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Abstract

Deutsch

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde das Transmissionsverhalten von ebenen Spinwellen durch
magnetische Domidnenwinde, konkret 180°-Néel-Wiinde in einem 10 pm langen Streifen aus epitak-
tischem Eisen mit uniaxialer Kristallanisotropie, untersucht. Fiir diesen Zweck wurde mikromagne-
tische Simulation verwendet und verschiedene Methoden zur Auswertung der Spinwellenphase- und
intensitét erarbeitet.

Es konnte eine frequenzabhingige Phasenverschiebung der Spinwellen von 7 < A¢ < 2, sowie ein
frequenzabhingiger Transmissionskoeffizient beim Passieren der Doménenwand beobachtet werden.
Beide Effekte wurden durch numerisches Bestimmen der Dispersionsrelation mit der Spinwellensor-

te (dipolar oder austauschdominiert) in Verbindung gebracht.

English

For this thesis the transmission of plane spin waves through magnetic domain walls, in particular
180° Néel walls in a 10 um long stripe of epitaxial iron with an uniaxial crystal anisotropy, was
studied. Therefore, micromagnetic simulation was utilized and methods to examine the phase and
intensity of the spin wave were developed.

As a result, a frequency dependend phase shift of 7 < A¢ < 27 as well as a frequency dependend
transmission coefficient of spin waves which propagate through he wall was observed. Both pheno-
mena were put in relation with the spin wave type (dipolar or exchange) by a numerical determination

of the dispersion relation.
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Einleitung

Spinwellen sind die Anregungsquanten eines ferromagnetischen Systems. Ihre Anwendung in der
Informationstechnologie ist ein Thema derzeitiger Forschung. Ein Ansatz ist es, Spinwellen zu nut-
zen, um magnetische Speicher zu schalten [1] oder logische Bauelemente zu konstruieren [2]. Thre
Propagationseigenschaften in Nanostrukturen sind deshalb von groBBem Interesse.

In dieser Arbeit soll die Interaktion von Spinwellen mit magnetischen Dominenwiénden, genauer
Néel-Wiinden, in denen sich die statische Magnetisierung um 180° in der Ebene dreht, frequenzab-
hingig durch mikromagnetische Simulationen untersucht werden. Dazu wurden Streifen aus epitak-
tisch! gewachsenem (110)-Eisen mit einer uniaxialen Kristallanisotropie simuliert. Die Anisotropie
bringt die statische Magnetisierung dazu, senkrecht zum Streifen in der Ebene zu liegen.
Experimentell eignet sich eine solche Geometrie gut, um mit einem Magnetkraftmikroskop 180°
Doménenwinde in die Struktur zu schreiben [3]. Spinwellen, die sich entlang des Streifens bewegen,
besitzen aufgrund ihres Wellenvektors, der senkrecht zur Magnetisierung steht, eine besonders grofie
Gruppengeschwindigkeit. Beim Erreichen einer Domédnenwand im Streifen wird eine Interaktion der
Spinwelle mit der Domédnenwand erwartet. In dieser Arbeit soll auf die Phasenverschiebung und die

Transmissionseigenschaften bei diesem Prozess eingegangen werden.

!Epitaxie ist eine spezielle Form des Kristallwachstums, bei der eine oder mehr kristallographische Orientierungen des
Kristalls einer Orientierung des Substrats, auf dem er gewachsen wurde, entsprechen.






Theoretische Grundlagen

2.1 Ferromagnetische Wechselwirkungen

Im Gegensatz zu Dia- und Paramagnetismus, handelt es sich bei Ferromagnetismus um ein kollekti-
ves Phiinomen, das nur durch die Quantenmechanik erklirbar ist.> Hierbei koppeln die magnetischen
Momente eines Festkorpers und bilden sogenannte Doménen aus, in denen die Momente parallel zu-
einander stehen. Das Ausbilden magnetischer Texturen, die in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt werden,
wird im Wesentlichen von zwei Wechselwirkungen bestimmt: Zunéchst erzeugt jedes magnetische
Moment p am Ort r ein Dipolfeld
3r(r-p) u

Hpp(r) = 5 2.1
Die langreichweitige Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwischen den Momenten ist jedoch zu schwach,
um eine solche Ordnung zu gewihrleisten. Allein die Austauschwechselwirkung ist hierfiir stark

genug. Der Austausch einer Magnetisierung M wird ausgedriickt durch das effektive Austauschfeld

2Aex

H,, = 2
proM?

VM (2.2)

mit der Austauschkonstanten A.,, der Séttigungsmagnetisierung M, sowie der magnetischen Feld-
konstante 119 = 1,256 nmkgs™2 A2,

2.2 Magnetostatik

In der magnetostatischen Ndherung V x H = 0 ldsst sich ein skalares Potential ¢, finden, sodass
H(r) = —Vou(r)

gilt. Dies fiihrt zur Poisson-Gleichung der Magnetostatik

— Adn = om- (2.3)

2Genauer gilt dies auch fiir Antiferro- sowie Ferrimagnetismus.
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Unter Ausnutzung von
V-B=V:-(H+4rM) =0

ergibt sich eine Divergenzgleichung fiir die Magnetisierung
—47VM = oy,. 2.4)

Man interpretiert hier g,; die magnetische Ladungsdichte. Es handelt sich dabei um Pseudoladun-
gen, die sich allein aus der magnetostatischen Nidherung ergeben und lediglich als Divergenz der
Magnetisierung zu verstehen sind. Es sind also keine realen magnetischen Monopole!

Fiir die Magnetisierung in einem endlichen Volumen V' besitzt das zugehorige Randwertproblem der
Poisson-Gleichung (2.3) die Losung

or(r) = L V,L@/)dgr +]{ Md/ﬂ. (2.5)
A e ov |t —1'|

Hier ist i die Oberflichennormale auf OV'. Den im Oberflachenterm auftretenden Zihler nennt man
die magnetische Oberflichenladungsdichte o)y = 1 - M, die neben den Volumenladungen auftreten
konnen.
Die Oberflichenladungsdichte ist iiberall dort ungleich Null, wo die Magnetisierung nicht parallel
zur Oberfldche liegt. Ebenso finden sich iiberall dort Volumenladungen, wo die Magnetisierung im
Volumen eine Divergenz aufweist. In beiden Fillen wird durch die Ladungen ein Entmagnetisie-
rungsfeld H,,;, erzeugt, dass die Magnetisierung im Volumen abschwicht und die magnetostatische
Energiedichte

o = 5H M 2.6)

erzeugt.

2.2.1 Magnetische Anisotropien

Magnetische Festkorper besitzen in der Regel eine Vorzugsrichtung oder -ebene, in die die Magneti-
sierung in ihrer Ruhelage zeigt. Diese Richtung wird als leichte Achse bezeichnet. Die Energie, die
benotigt wird, um die Magnetisierung aus dieser leichten in eine harte Richtung zu bewegen, wird als
magnetische Anisotropie bezeichnet [4]. Anisotropien konnen durch elektrische Felder, durch Spin-
Bahn-Kopplung, durch die geometrische Form des Festkorpers oder durch mechanische Einfliisse

einstehen.

Formanisotropie

Die magnetostatische Energiedichte (2.6) wird geringer, wenn so wenige Oberflichenladungen wie
moglich erzeugt werden. Aufgrund dessen wird die Magnetisierung allein durch Vermeidung von

Streufeldern in eine Vorzugsrichtung gezwungen. Formanisotropie ist also ein dipolarer Effekt. Fiir
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Ellipsoide lisst sich das Entmagnetisierungsfeld durch den Entmagnetisierungstensor N ausdriicken
H., = —47N - M. (2.7)

Dies sorgt anschaulich dafiir, dass die Magnetisierung in einem Stabmagneten parallel zu diesem

liegt.

Kristallanisotropie

In Festkorpern kann es auch aufgrund der Kristallstruktur zu magnetokristallinen Anisotropien kom-
men. Sie haben ihren Ursprung in der Spin-Bahn-Kopplung. Je nach der Stirke der Kristallanisotro-
pie bezeichnet man ihn als hartmagnetisch beziehungsweise weichmagnetisch. Die Anisotropie kann
verschiedene Zihligkeiten, also verschiedene Anzahlen von leichten Achsen, besitzen. Wichtig fiir
diese Arbeit ist vor allem die uniaxiale Kristallanisotropie, bei der es eine bevorzugte Achse gibt.

Ihre Energiedichte wird ausgedriickt durch
ew = K, (1-a?) (2.8)

mit uniaxialen Anisotropiekonstanten K, (Einheit J/m? ). Hier ist a der quadrierte Koninus cos? §
des Winkels zwischen der Magnetisierung und der leichten Achse. Die nichst hohere Zidhligkeit ist
die kubische Kristallanisotropie. In diesem Falle liegen drei leichte Achsen vor und die Energiedichte
lautet

ee = K. (ajaj + ofaj + aja3) (2.9)

2.2.2 Domanenwande

Im ferromagnetischen Festkorper werden die Gebiete, in denen die Magnetisierung im Wesentli-
chen homogen ist, Doménen genannt. Zwei benachbarte Doménen werden durch eine sogenannte
Dominenwand, in der die Magnetisierung entsprechend rotiert, voneinander getrennt. Im einfachen
Fall von zwei antiparallel zueinander stehenden Doménen spricht von einer 180°-Wand. Man unter-
scheidet hierbei wiederum zwei Typen von Doménenwinden: Die Bloch-Wand, die sich bei dicken
Schichten vorfindet und bei der die Magnetisierung aus ihrer Ebene herausrotiert, sowie die Néel-
Wand, vornehmlich in diinnen Schichten, bei der die Magnetisierung in ihrer Ebene rotiert.

Fiir diese Arbeit spielen lediglich Néel-Winde eine Rolle, da es sich bei den verwendeten Eisen-

Streifen um diinne Schichten handelt.
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(a) Bloch-Wand. (b) Néel-Wand.

Abbildung 2.1: Vergleich der beiden 180°-Dominenwand-Typen. Beide Winde liegen in der (y, 2)-
Ebene. Aus [5]

2.3 Magnetodynamik

2.3.1 Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung

Die Landau-Lifshitz und Gilbert Gleichung (kurz LLG Gleichung) beschreibt das Verhalten eines
einzelnen magnetischen Moments u bzw. einer lokalen Magnetisierung M(r) in einem effektiven
Magnetfeld H.g. Sie ist eine Weiterentwicklung der im Jahre 1935 von LANDAU und LIFSHITZ
in [6] vorgestellten Landau-Lifshitz-Gleichung (kurz LL Gleichung) und beruht im Wesentlichen
auf der Verkniipfung des magnetischen Moments mit einem Drehimpuls iiber das gyromagnetische
Verhiltnis +. Eine ausfiihrliche Herleitung von (2.10) findet sich in [7].

dd—l\f = —v(M X Heg) + Mis (M X dd—l\t/l) (2.10)
Der erste Term ruft eine Prizession der Magnetisierung um das externe Feld hervor. Aufgrund ther-
mischer Verluste an die Umgebung, kommt es zu einer Ddmpfung der Bewegung. Diese wird durch
den zweiten Term beriicksichtigt, der die Magnetisierung wieder in ihre Ruhelage schiebt. Dabei

ist o der dimensionslose Dampfungsparameter und Mg die Sattigungsmagnetiserung. Das effektive

a5 (M X GF)

- (M X Heff)

Abbildung 2.2: Darstellung der LLG.

Feld H.¢ ist im Allgemeinen zeitabhiingig und setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen:

Hes(t) = Ho + h(t) + Hepg + Hapg + Hex + ... (2.11)
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Neben den externen Feldern Hy und h(¢) konnten hier beispielsweise die bereits vorgestellten Aniso-
tropiefelder, sowie das Austauschfeld auftreten. Ebenso konnen weitere Terme einen Beitrag leisten,

die jedoch hier keine Rolle spielen sollen.

2.3.2 Spinwellen

Als Spinwellen (oder auch Magnonen) bezeichnet man die Eigenanregungen eines magnetischen
Systems. Sie sind also kleine Storungen in der Magnetisierung, die sich durch ein ferromagneti-
sches Medium bewegen konnen. Thre Propagation wird durch die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung
(2.10) beschrieben. Sie entsprechen einer Kette von magnetischen Momenten, die mit derselben Fre-
quenz, jedoch nicht in Phase prizidieren. Die Wellenlidnge der Spinwelle wird durch den Abstand

zweier Momente definiert, die wieder in Phase prézidieren.

Zo T X2 €3 T4

Abbildung 2.3: Halbe Periode einer Spinwelle in einer eindimensionalen Kette aus magnetischen
Momenten an den Orten z; zum Zeitpunkt tg. Die Wellenlinge A bzw. der Wellenvektor &k der
Spinwelle lassen sich iiber die Phasenwinkel ¢; = kx; mit k = 27/ beschreiben.

Dispersion

Fiir eine Betrachtung der Magnetodynamik zerlegt man die Magnetisierung sowie das magnetische
Feld in einen statischen und einen dynamischen Anteil. Die Spinwellen werden also als kleine Sto-

rungen m(¢) in der statischen Magnetisierung M, behandelt.
M = M, + m(t) und H =H, + h(t).

Fiir diese Arbeit relevant sind im wesentlich nur lineare Spinwellen, also nur kleine Auslenkungs-
winkel 6 zur Ruhelage mit m < M, und h < Hj. Fiir einen homogen in z-Richtung magnetisierten

Korper soll die Dynamik also lediglich in der y-z-Ebene stattfinden. Wir schreiben also den Ansatz
M = Myx + myemy + m,e™'z (2.12)

Prézidieren alle magnetischen Momente gemif3 der LLG in Phase, was einer Spinwelle mit Wellen-
zahl k& = 0 entspricht, so spricht man von ferromagnetischer Resonanz (kurz FMR). Eine Linearisie-
rung der LL.G (2.10) fiihrt mit dem Ansatz (2.12) auf die Kittel-Formel [8]

fistn = 5o/ (Ho + 47 (N, = N-)) (Ho + 4 (N = No) M), (2.13)
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Dabei sind die V; die jeweiligen Hauptdiagonalelemente des Entmagnetisierungstensors.

Im Fall £ # 0, also dass die magnetischen Momente nicht in Phase prizidieren, sind sie paarweise
gegeneinander verkippt und damit nicht mehr parallel. Eine Betrachtung der Austauschwechselwir-
kung wird hier unerlésslich [9]. Dem wird durch Hinzufiigen eines Austauschterms A k* gerecht.
Fiir groBe Wellenvektoren wichst f dann quadratisch in £. Man nennt solche Spinwellen austausch-
dominiert im Gegensatz zu den hauptsidchlich durch die dipolare Wechselwirkung bestimmten dipo-
laren Spinwellen, die sich durch kleine Wellenvektoren auszeichnen. Anhand der letzteren wird die
Anisotropie der Spinwellendispersion immanent. Aus der Elektrodynamik ist wohlbekannt, dass das
Feld eines Dipols entlang seiner Achse am schwichsten ist. Spinwellen mit k || M miissen also eine
flachere Dispersion haben. Tatséchlich ist sie sogar fallend (siehe Abbildung 2.4). Man nennt diesen
Typ Riickwirst-Volumen-Spinwellen (backward volume spin waves), da sie eine negative Gruppen-
geschwindigkeit vg = dw/0k besitzen. Im Gegensatz dazu besitzen die sogenannten magnetostati-
schen Oberflichen-Wellen (magnetostatic surface-waves, kurz MSSW) einen Wellenvektor k | M
und eine positive Gruppengeschwindigkeit.

Fiir in diese Arbeit relevanten diinnen Schichten erhélt man die Dispersionsrelation [10]

f= 21\/ (Ho + Aexk?) (Ho + Aexh? + 47 Mg Foo (6, k) (2.14)

™

in der der anisotrope Charakter der Spinwellenpropagation zum Ausdruck kommt. Dieser spiegelt
sich im Dipol-Dipol-Matrixelement Fq wieder, das vom Winkel # zwischen der Komponente des

Wellenvektors in der Ebene £ und der Magnetisierung in Ruhelage sowie der Schichtdicke d ab-

hiingt.
20 Dipolare Spinwellen 40 Austausch-Spinwellen
. T T T T . ' T T T T
— M1k — MLk
L |
18 F — M|k 35— Mk

3.0
1.6

2.5
w— 1.4

2.0
1.2

15
1.0 1.0 -
0‘8 1 1 1 1 0.5 : 1 1 1 1
00 02 04 06 08 10 0o 1 2 3 4 5 6
k k

Abbildung 2.4: Vergleich der Dispersion von Riickwirts-Volumen-Moden mit M || k und ma-
gnetostatischen Oberflichenwellen mit M | k. Man sieht, dass sich die Oberflichenmoden durch
einen starken Anstieg (positive Gruppengeschwindigkeit) auszeichnen, wohingegen die Riickwirts-
Volumen-Moden abfallen (negative Gruppengeschwindigkeit). Im rechten Graphen ist der Uber-
gang zu den austauschdominierten Moden gezeigt. Die vertikale gestrichelte Linie ist hier nicht als
harte Grenze, sondern lediglich als Ubergangsbereich zu verstehen. Fiir eine lediglich qualitative
Darstellung wurden die beiden Dispersionsrelationen einheitenlos berechnet.
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Betrachtung der Phase

Das magnetostatische Potentzial von Spinwellen ldsst sich als Superposition ebener Wellen zu ver-

schiedenen Wellenvektoren beschreiben
Blrt) = Y dhe0r 09,
Kk

Eine Dampfung ldsst sich in diesem Ansatz durch einen komplexen Wellenvektor realisieren. Be-
trachtet man nun eine Spinwelle zu einer festen Zeit ¢, und mit einem festen Wellenvektor k, so
sei

¢(r) =kr + ¢y mit ¢y = wip

der Phasenwinkel der Spinwelle. In einem homogenen Medium, d.h. hier mit gleichbleibendem Bre-

chungsindex, erhilt man aus der Anderung des Phasenwinkels schnell den Wellenvektor
k = Vo(r), (2.15)

der nichts anderes als der Anstieg der Phase ist. Man erkennt higut eraus, dass die Phase ebener

Wellen, also mit konstantem k, eine lineare Funktion sein muss.






Methoden und Ablauf

3.1 MuMax3

Das Ziel von mikromagnetischen Simulationen ist es, die (normierte) Magnetisierung m(r, ¢) eines
magnetischen Korpers zu berechnen. Hierfiir wird der Korper in endlich viele Zellen unterteilt und
anhand der LLG (2.10) fiir jede Zelle die Zeitentwicklung der Magnetisierung bestimmt. So lassen
sich zum Beispiel Doménenstrukturen oder Spinwellen beobachten.

Zur Durchfithrung der Simulationen wurde das GPU-beschleunigte Programm MuMax3 (in der von
Tobias Schneider modifizierten Version 3.3.8.1) verwendet, das urspriinglich in der DyNaMat Grup-
pe Prof. Van Waeyenberge an der Ghent University entwickelt wurde [11].

MuMax3 bedient sich einer endlichen Ortsraumdiskretisierung und arbeitet mit 2D oder 3D Gittern
aus orthorombischen Zellen (i, j, k). Nach dem Runge-Kutta-Verfahren wird die auf eins normierte

reduzierte Magnetisierung m(r;;;;) berechnet, indem hierfiir die Drehmomentgleichung

dm

— =T+ Tz + 7T
1 LL + Tzr + TSt

gelost wird. Dabei ist T7,;, das LANDAU-LIFSHITZ-Drehmoment, also die rechte Seite von (2.10).
Die beiden anderen Terme sind der ZHANG-LI-Spin-Transfer-Torque [12] sowie der SLONCZEW-
SKI-Spin-Transfer-Torque [13, 14], die fiir diese Arbeit keine Rolle spielen und nur der Vollstéandig-
keit halber aufgefiihrt werden.

MuMax3 gibt die Simulationsdaten als .ovf-Dateien (eine fiir jeden Zeitschritt ¢; = ¢,_; + At) aus,
die den Vektor der normierten Magnetisierung an jedem Ort der Probe enthalten. Das heift, die Sétti-
gungsmagnetisierung ist hier auf M, = 1 festgelegt und die Komponenten der Magnetisierung somit
einheitenlos. Eine Betrachtung aller Zeitschritte ldsst eine Analyse der Dynamik des Problems zu.

Wichtig bleibt hier noch zu erwéhnen, dass der Zeitschritt des Abspeicherns der .ovf-Dateien nichts

mit dem Zeitschritt des Runge-Kutte- Verfahrungs zu tun hat, sondern unabhingig davon wihlbar ist.
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3.2 Probendesign und Aufbau der Simulation

Das Design der simulierten ferromagnetischen Streifen entspricht bis auf die Liange und den Damp-
fungsparameter real existierenden Proben aus (110)-Eisen. Eine solche Struktur kann durch epitak-
tisches Wachsen auf Galliumarsenid erreicht werden. Die realen Eisenstreifen befanden sich zum
Zeitpunkt dieser Bachelorarbeit noch in der Prédparation und konnten daher nicht vermessen wer-
den. In der nahen Zukunft ist jedoch geplant, die in den Simulationen gemachten Beobachtungen
experimentell zu tiberpriifen. Das Besondere an diesen Eisenstreifen ist, dass sie eine starke uniaxia-
le Kristallanisotropie von K, = 79,04 kJm™? besitzen, die quer zum Streifen in der Ebene liegt
und die die Formanisotropie in dieser Richtung iiberkompensiert. Das hat zur Folge, dass es fiir die
Magnetisierung giinstiger ist, senkrecht zum Streifen in der Ebene, also in y-Richtung zu liegen.
Spinwellen, die sich entlang des Streifens bewegen, haben also einen Wellenvektor senkrecht zum

effektiven Feld und somit schon bei niedrigen Frequenzen eine positive Gruppengeschwindigkeit.

5

——

YHAni

Dominenwand

Abbildung 3.5: Aufbau des Streifens mit uniaxialer Anisotropie quer zum Streifen sowie ein Aus-
schnitt bei der Domédnenwand. Die Dampfung wurde zum Rand des Streifens hin schrittweise er-
hoht. Durch ein externes Magnetfeld am einen Ende des Streifens wird die Dynamik angeregt. Im
Hintergrund sind die z-Komponente der statischen Magnetisierung M, sowie die Ddmpfung « ent-
lang des Streifens aufgetragen. Der Farbcode gibt entsprechend die Richtung der Magnetisierung in
der Ebene an.

Weiterhin besitzen die Streifen eine Sittigungsmagnetisierung von M, = 1580 kA m~, eine Dimp-
fung von o = 0, 008 und eine kubische Kristallanisotropie von K, = 34,3kJm~3 . Als Austausch-
konstante wurde der Volumenwert fiir Eisen A, = 21 x 107'2J m~" verwendet [15].

In einer ersten Simulationsreihe wurde ein Streifen der Grofe 1 pm x 8 um x 14,4 nm verwendet, in
dessen Mitte sich eine 180°-Dominenwand befindet, deren Stirke mit 57 nm bestimmt wurde (siche
Anhang .21). Um transversale Moden entlang der Streifenbreite zu vermeiden, wurde der Streifen

fiir die Simulation virtuell fiinfmal in y-Richtung periodisch fortgesetzt. Um weiterhin Reflexion der



15

Spinwellen an den Enden zu vermeiden, wurde der Streifen hier jeweils durch einen 1 pm Bereich
fortgesetzt, indem die Dampfung stiickweise auf o = 0,5 erhoht wurde. Der finale Streifen besitzt
also die Dimensionen 1 um x 10um x 14,4 nm (siehe Abbildung 3.5). Die Anzahl der Zellen, in
die der Streifen diskretisiert wurde, betrug 256 x2560x 1.

Die Spinwellen wurden angeregt, indem am linken Ende des Streifens in einem 40 nm breiten Be-
reich ein zeitperiodisches externes Magnetfeld angelegt wurde. Um einen Uberblick iiber das Spek-

trum der MSSW im Streifen zu gewinnen, wurde zunéchst mit einem Feldpuls der Form

sin(27 fot) .
———7

h(?) = Buax

(mit By = 1mT)

fir 7 = 25ns und mit At = 10 ps lang angeregt. Dieser Puls besitzt ein Spektrum, dass den Fre-
quenzbereich von 0 bis f, homogen abdeckt. Es konnen also alle Frequenzen in diesem Bereich ange-
regt werden. Konkret wurde hier mit f; = 40 GHz simuliert. Die Wahl der Anregungszeit 7" gewihr-
leistet bei einer FFT (Fast-Fourier-Transform) [16] eine Frequenzgenauigkeit von A f = 40 MHz .

— Alnregung (Inorm.) I I I I I I

1.0 + Antwort (norm.) .
el
S.08 L i
8 /
2 0.6 -
o
£
= 0.4 -
m

0.2 \\ \\ -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frequenz [GHZ]

Abbildung 3.6: Dies ist das Spektrum des Anregungsfeldes sowie das Spinwellenspektrum, das
gewonnen wurde, indem die mittlere Magnetisierung des Streifens, angeregt von 0 bis 40 GHz,
fouriertransformiert wurde. Die beiden Spektren sind jeweils so normiert, dass sie ihr Maximum
bei eins besitzen.

Von diesem Spinwellenspektrum wurden die lokalen Maxima ausgewihlt und mit diesen Frequenzen
nun Sinus-formig angeregt, um ebene Spin-Wellen zu generieren. Um die Dynamik dieser Wellen
genauer analysieren zu konnen, wurde die Magnetisierung nun mit At = 1 ps abgespeichert.

Da hohe Spinwellen mit hoher Frequenz stirker geddampft werden und moglicherweise gar nicht die
Dominenwand erreichen, wurden anschlieBend in einer zweiten Reihe (und dem ldngeren Streifen)
Simulationen in einem Frequenzbereich von 17.0 GHz bis 100.0 GHz in 1 GHz-Schritten jeweils mit
10mT durchgefiihrt.
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Bevor die Simulation abgerastert wird, muss sichergestellt sein, dass sich das System in einem dyna-
mischen Equilibrium befindet. Die Magnetiserung muss sich erst einschwingen, da bei t = 0 durch
das plotzliche Anschalten des Feldes viele andere Frequenzen mit angeregt werden, die die hier vor-
gestellte Analysemethode unmoglich machen, da sie fiir ebene Wellen einer definierten Frequenz
konzipiert ist. Dafiir wurden 15 ns Einschwingzeit pro Frequenz simuliert. AnschlieBend wurden

jeweils 400 Zeitschritte (was 400 ps entspricht) abgespeichert.

3.3 Analyse

Die Auswertung der Dynamik der ebenen Spinwellen wurde durchgefiihrt, indem mittig entlang der
Linge des Streifens jeweils fiir alle Zeitschritte ein Linienprofil (/linescan) extrahiert wurde. Dadurch
geht keine physikalische Information verloren, da das Problem aufgrund der periodischen Randbe-
dingungen nahezu translationsinvariant entlang der y-Achse ist. So konnte der Rechenaufwand auf
die Auswertung von lediglich 2560 statt 655360 Zellen pro Zeitschritt reduziert werden. Fiir die
nachfolgende Phasen- und Intensititsauswertung wurde eine Reihe von Methoden erarbeitet und
Programme geschrieben. Diese Methoden beruhen auf der expliziten Betrachtung der Prizession der

einzelnen magnetischen Momente und sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.

3.3.1 Transformation in lokales Koordinatensystem

Die Phase eines prizedierenden magnetischen Moments gemif3 der LLG (2.10) ist beziiglich der
Ruhelage der Magnetisierung (bzw. der Richtung des effektiven Feldes) definiert. In der Néel-Wand
dreht sich die Magnetisierung jedoch. Eine Betrachtung der Phase der durchlaufenden Spinwelle in
einem globalen Koordinatensystem ergibt also wenig Sinn. Aus diesem Grund miissen die Daten
M(r, t) zunichst in das lokale Koordinatensystem der Magnetisierung in Ruhelage My (r) transfor-
miert werden. Dadurch erhélt man die dynamischen Komponenten der Spinwelle in der Ebene m|
und aus der Ebene m | .

Da sich die Magnetisierung in ihrer Ruhelage stets in der x-y-Ebene befindet, entspricht die Kom-
ponente aus der Ebene genau der z-Komponente. Man erhiélt dann m durch eine entsprechende
Drehung des Koordinatensystems um die z-Achse. Nutzt man die Normierung der Magnetisierung

aus, so erhilt man

my (r,t) = m,(r,t)

(3.16)
my(r,t) = (Mg(r) x z) - M(r, t).

Das Kreuzprodukt M, x Z liefert zunéchst einen normierten Vektor, der senkrecht zur statischen Ma-
gnetisierung in der Ebene liegt. Auf diese Richtung wird nun die zeitabhingige Magnetisierung M
projiziert. Die koordinatentransfomierten dynamischen Komponenten lassen nun eine Extraktion der

Phase ¢’ zu. Tatsdchlich ist es so, dass diese Rechnung bei gewisser Spinwellenintensitit nicht mehr
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(b) Draufsicht.

(a) Prizidierendes Moment.

Abbildung 3.7: Nachdem in das lokale Koordinatensystem der statischen Magnetisierung Mg
transformiert wurde, konnen die Komponenten 1 und m . bestimmt werden. Dies muss fiir jeden
Ort r entlang des Linienprofils einzeln geschehen. Die Darstellung ist hier nicht mafBstabsgerecht.
Wie bereits erwidhnt ist bei den betrachteten linearen Spinwellen m |, m| < M.

das gewiinschte Ergebnis liefert und die Prizessionskreise innerhalb der Wand leicht zum Ursprung
verschoben sind.

Dies ldsst sich so interpretieren, dass die Spinwelle die Ruhelage in der Wand beeinflusst. Um dies
zu beheben, ldsst sich statt M, das Zeitmittel der Magnetisierung (M(t)), liber eine Zeitperiode 1/ f
setzen. Beide sind im Auflenraum der Wand identisch. Eine rechnerische Vereinfachung liefert nun

die Betrachtung der Spinwelle im transformierten System als komplexe Funktion
Y(r,t) = my(r,t) +im(r,1).

Hieraus lésst sich nun schlussendlich einfach die Phase ¢'(r,t) = arg(¢(r,t)) extrahieren.®> Um
einen qualitativen Vergleich mit spidteren Experimenten ziehen zu konnen, ist es sinnvoll, anhand

dieser Darstellung ein MaB fiir die Intensitéit der Spinwelle zu finden.

Hierfiir wurde die iiber eine Periode 7' = 1/ f gemittelte Amplitude gewihlt.

T
I(r) = f / l(r, 6)]Pdt (3.17)

Dies entspricht der mit der Spinwellenfrequenz f gewichteten doppelten Flidche des Prizessionskrei-
ses. Warum sich hier fiir eine Mittelung entschieden wurde , wird im nichsten Abschnitt deutlich.
Die Formanisotropie des Streifens zwingt die Magnetisierung stets zuriick in die Ebene. Dies verzerrt
die Form des Prizessionskreises zur einer Ellipse, die ihre lange Achse in der Ebene hat. Die Spinn-
wellenamplitude dndert sich somit periodisch mit der Frequenz. Es wird nun ersichtlich, warum eine
Mittelung der Amplitude iiber eine Periode in (3.17) Sinn ergibt.

Infolge der Anisotropie ist die Phase der Pridzession aulerdem leicht verzerrt, da sich der Phasen-
winkel auf einer elliptischen Bahn nicht mehr linear mit ihrem Bogenmalf &ndert, so wie bei einem
Kreis (siehe Abbildung 3.8). Dies duBert sich in einer Modulation der Phase mit der Ellipsenform.

Bevor man zu einem festen Zeitpunkt die Phase der Spinwelle entlang ihrer Ausbreitungsrichtung

Jarg(z) liefert das Phasenargument einer komplexen Zahl z.
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(z-Achse) extrahieren kann, muss also eine Korrektur erfolgen.

Abbildung 3.8: Bei einer ungestorten Phase vor Korrektur Phase nach Korrektu

ebenen Welle wiirde man eine lineare L I I I Sl b I I I ]
Abhiéngigkeit der Phase vom Ort anneh-
men. Aufgrund der elliptischen Prizessi-

on ist diese jedoch verzertt.

Phasewinkel [rad]

Fiir die Korrektur miissen 7 und m, um die Halbachsen der Ellipse skaliert werden. Die Ellipse
kann natiirlich fiir jede Zelle entlang der x-Achse unterschiedlich sein. Aus diesem Grund wurden
die beiden dynamischen Komponenten fiir jede der Zellen fiir eine gewisse Anzahl von Zeitperioden
der Spinwelle* (entsprechend der jeweiligen Anregungsfrequenz) aufgezeichnet und damit jeweils
eine Ellipse pro Zelle gefittet. Man erhilt so fiir jede Zelle die Halbachsen @ (r) und a (r). Damit
geht die Phase iiber in

¢ (r) = ¢(r) = arg (aL(r)m”(r) + z'aH(r)mL(r)) )

Zusammenfassend betrachtet man also hier alle Zeitschritte einer Periodendauer pro Zelle, um die
Phase zu einem festen Zeitpunkt entlang der x-Achse korrigieren zu konnen. Gleichzeitig erhilt man
mit den Ellipsen ein MaB fiir die lokale mittlere Spinwellen-Intensitét, indem man diese proportional

zur Fliache der Ellipse identifiziert.

“Es ist sehr wichtig, dass ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer zum Berechnen verwendet wird, da die Mitte-
lung von M (¢) fiir (3.16) sonst keinen Sinn mehr ergibt. Um dies zu gewihrleisten, wurden von den 400 verfiigbaren
Zeitschritten pro Frequenz jeweils 400 — (400 mod [Hz/f]) eingelesen.



Auswertung der Ergebnisse

3.4 Beobachtungen

Die folgenden Beobachtungen werden zuniéchst qualitativ am Beispiel einer Anregungsfrequenz von
21.6 GHz und 1 mT dargestellt. Alle Beobachtungen konnten auch bei anderen Frequenzen gemacht
werden. Im Anschluss folgt eine Auswertung von 17.0 GHz bis 100.0 GHz mit 10 mT.

0.0003
0.0002
0.0001

£ 0.0000

~0.0001
~0.0002
-0.0003

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Abstand zur Wand [um]
Abbildung 3.9: Komponenten der Doménenwand sowie z-Komponente (zu einem festen Zeitpunkt)

einer ebenen Spinwelle, angeregt mit 21.6 GHz bei 1 mT. Der Maximalwert von m.(¢) ist als graue
Linie eingezeichnet.

In Abbildung 3.9 ist die z-Komponente der Spinwelle, die eine Néel-Wand passiert, fiir einen Zeit-
schritt zu sehen. Neben einem exponentiellen Abfall ist die Amplitude der z-Komponente (graue
Linie) noch mit einer periodischen Anderung iiberlagert, die man von einer stehenden Welle her
kennt. Zudem unterlduft die z-Komponente beim Passieren der Domédnenwand einen Phasenshift.
Um sowohl die Modulation der Amplitude als auch die Phasenverschiebung besser untersuchen zu
konnen, wird nun in das gemiB (3.16) transformierte Koordinatensystem von m | und m gewechselt
und entlang der z-Achse der Phasenwinkel der Wellen extrahiert. Dies geschieht ebenfalls durch die
in Abschnitt 3.3.1 vorgestellte Methode.

In einem gewissen Bereich vor der Wand (bis etwa x = —2um) nimmt die Phase linear zu (Abb.
3.10). Dies ist konform mit dem erwarteten Verhalten fiir ebene Wellen. Sobald die Spinwelle in die
Néhe der Domédnenwand kommt, beginnt ihre Phase eine Stufenform anzunehmen, was einer sich

ausbildenden stehenden Welle entspricht.
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Abbildung 3.10: Phasenwinkel der Spinwelle bei 21.60 GHz entlang ihrer Propagationsrichtung.
Die Doménenwand ist als gestrichelte Linie eingezeichnet.

Direkt in der Wand gibt es einen Phasensprung von A¢ ~ . Das passt genau zu der Tatsache, dass

sich die statische Magnetisierung in der Néel-Wand um denselben Winkel dreht.

Ein Sprung in der Phase bei einer Transmission erscheint zunéchst physikalisch, da die Préazissions-
bewegung stetig sein sollte. Ansonsten wire die Magnetisierung im Streifen unstetig, da die Spin-
welle zu dieser beitrdgt. Dies wiirde unendlich groe Volumenladungen nach sich ziehen. An einer
Stelle in der Wand sollte es ein oder mehrere magnetische Momente geben, die iiberhaupt nicht pré-
zidieren, um eine derartige Anderung in der Phase gewihrleisten zu konnen. Abhilfe schafft hier die
Betrachtung der gemittelten Intensitit, also der Fliache der Prizessionsbahn, zu sehen in Abbildung
3.11.
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Abbildung 3.11: Dies zeigt die Amplituden der beiden dynamischen Komponenten m o und mjg
der Spinwelle (links) zusammen mit ihrer gemittelten Intensitit, die der Ellipsenfliche entspricht
(links und rechts).
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Die Intensitit nimmt in der Wand (rechter Graph) stark ab. Es ist zu vermuten, dass die Intensitét
komplett auf Null herabfillt, je nachdem wie scharf der Sprung ist. Da die Simulation eine begrenzte
Ortsauflosung hat, ist dies aus den Daten nicht ersichtlich. Der Gradient der Intensitét ist in der Wand
moglicherweise zu gro3. Diese Frage kann also nicht mit absoluter Sicherheit geklért werden.

Wie aufgrund der Formanisotropie des Streifens vermutet, handelt es sich bei der Prizession tat-
sdchlich um eine elliptische Bewegung. Die Komponente in der Ebene m ist stets groBer als die
aus der Ebene m . Die bereits in 3.9 beobachtete Modulation der Amplitude ist auch in der dyna-
mischen Komponente in der Ebene und folglich ebenso in der Intensitédt erkennbar. Zusammen mit
der Stufenform der Phase direkt vor der Wand bestitigt dies die Annahme, dass sich vor der Wand
eine stehende Welle ausbildet. Zusammengefasst bedeutet dies, dass ein Teil der Spinwelle an der

Domainenwand reflektiert wird.

Abbildung 3.12: Zu
sehen ist hier die Pri-
0% zessionsellipsen der

magnetischen Momente

einer Spinwelle, angeregt
05 mit 21.6 GHz und 1mT,
entlang ihrer Ausbrei-
tungsrichtung (z-Achse),
00 & wihrend sie die Domi-
nenwand passiert. Die
Wand befindet sich bei
x = 0. Tatsdchlich ist die
dynamische Komponente
m) auBerhalb der Domé-
nenwand nicht orthogonal
sondern  parallel  zur
x-Achse. Zusitzlich sind
noch m | sowie m| zu
einem festen Zeitpunkt
eingezeichnet.

77 ///////1/1(//1/&21
R S
=

-0.5

Nach der Wand ist weiterhin eine leichte Modulation sowohl von Phase als auch Intensitét zu er-
kennen. Diese rithrt von einer weiteren Reflexion der Welle am Ende des Streifens, die trotz des
Dampfungsgradienten nicht vollends vermieden werden konnte.

Sowohl die Verschiebung der Phase, die stehende Welle vor der Wand, als auch das Herabsinken der
Intensitit in der Wand konnten auch bei anderen Frequenzen beobachtet werden. Ein Uberblick dar-
tiber aus beiden Simulationsreihen findet sich in der Zusammenstellung 3.13. Im Folgenden werden
nun die Phasenverschiebung, sowie der Transmissionskoeffizient der Spinwellen fiir den gesamten

Frequenzbereich aus der zweiten Simulationsreihe bis 100 GHz untersucht.
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Beobachtungen
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(a) Mittlere Spinwellenintensitit entlang der x-Achse aus der ersten Simulationsreihe bis 32,9 GHz
mit 1 mT. Eine weitere Heatmap zum Intensitdtsminimum findet sich in Anhang .22.
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(b) Phasensprung sowie Stufenform fiir die Frequenzen bis 31 GHz. Die grauen Linien sind die
Steigungsgeraden im Bereich vor der Wand.

Abbildung 3.13: Der Phasensprung so wie die Stufenform lassen sich auch bei hoheren Frequenzen
beobachten. Die mittlere Intensitit hat fiir alle betrachteten Frequenzen ein lokales Minimum in der

Dominenwand.
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3.5 Disperionsrelation

Durch einen linearen Fit der verschiedenen Phasen im Bereich vor der Wand, indem der Beitrag der
stehenden Welle noch nicht signifikant ist, 1dsst sich fiir jede Frequenz ein Anstieg bestimmen (siche
ebenfalls Abb. 3.13b), der genau dem Wellenvektor £ = 0,¢(x) der entsprechenden ebenen Welle

entspricht. In der gewonnenen Dispersionsrelation in Abb. 3.14 lassen sich die beiden Spinwellen-
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Abbildung 3.14: Die Disperionsrelation der magnetostatischen Oberflaichenwellen im Streifen. Je-
der k-Wert wurde aus dem Anstieg der zur Frequenz gehdrenden Phase gewonnen. Die gestrichelte
Linie teilt die beiden Regime dipolare und Austausch-Spinwellen. Der Fehler auf £ betrug im Mittel
Ak ~1.30-10 %nm™1.

Sorten (also dipolar und austauschdominiert) erkennen. Fiir die Wellenvektoren & < 0.06 nm ™!, was
etwa einer Wellenldnge von A ~ 105 nm beziehungsweise etwa der doppelten Domédnenwandstérke
entspricht, handelt es sich um dipolare Moden, wohingegen im Bereich groBBerer Wellenvektoren die
Frequenz proportional zu k? ansteigt, was Spinwellen entspricht, die durch den Austausch bestimmt

werden.

3.6 Phasenverschiebung

Die Phasenverschiebung wird aus der Differenz des Offsets eines Linearen Fits vor und nach der Do-
minenwand berechnet. Aufgrund des Anteils der stehenden Welle ist die Phase unmittelbar vor der
Wand im Vergleich zum Fall ohne Wand verindert (zu sehen in Abbildung 3.15). Deshalb wiirde blo-
Bes Ablesen direkt am Sprung das Ergebnis verfilschen. Fiir die verschiedenen Frequenzen wurden
die Fitbereiche zum Teil leicht angepasst, um den Anteil der stehenden Welle besser herausmitteln
zu konnen, zu sehen beispielhaft in Abbildung 3.17.

Fiir eine technische Anwendung wére die unmittelbare Anderung der Phase, also hier durch blo-
Bes Ablesen bestimmt, nicht interessant, da der Phasenunterschied des auslaufenden Signals zum

einlaufenden Signal relevant ist. Das tatsichlich einlaufende Signal ist jedoch die ebene Welle.



24 Phasenverschiebung

I T T T I I| T I T ' T '
60 |'—— 22.0 GHz t v 42 L — 22.0GHz ‘ i
1 [N} 1 I I
| oy ' | ‘
50 oy — 41 - l - | 1
—_ I (BN I —_ | |
ks | iy | S0 | | | .
—'40 ol i 1 A — I I
E | 141 | T) | |
| i ! 3¢ | Ad | .
=30 k! 1 | i = | I
s | i ] St | | ]
% 1 1l 1 % | 1
< o0 L 1 | i = | |
o | (B | o 37 - | | i
| e |
| O | | |
1 [N} 1 I I
10 ol 1l 1 A 36 r | I -
1 [N} 1 I I
1 1l 1 ) |
0 : 1 1 1 : |: 1 : 35 : 1 : 1 ]
-3 -2 -1 0 1 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
Abstand zur Wand [pum] Abstand zur Wand [pm]

Abbildung 3.15: Phasenverschiebung mit Fit bei 22.0 GHz.

Es zeigt sich, dass die Phasenverschiebung A¢( f) durch die Dominenwand (in Abb. 3.16) zunéchst
einen deutlichen Anstieg besitzt, bis bei 36 GHz ein Maximum von etwa 1, 687 erreicht ist. Ab da
fallt die Phasenverschiebung wieder langsam auf etwa 7 ab. Es fillt auf, dass hier der austausch-
dominierte Frequenzbereich beginnt. Bei groen Frequenzen versagt die Analysemethode an der
begrenzten Orts- und Zeitauflosung der Simulation, da sie sehr sensibel auf numerisches Rauschen
ist.> Die Spinwellenamplitude wird durch die Ddmpfung bei hoheren Frequenzen hinter der Wand

schlichtweg so klein, dass eine Berechnung der Ellipse erschwert wird.

Phasenverschiebung vs. Frequenz
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Abbildung 3.16: Abhéngigkeit der Phasenverschiebung einer Spinwelle durch eine Néel-Wand von
der Spinwellenfrequenz. Im grauen Bereich war keine Phasenauswertung moglich.

SMit MuMax3 ist es nicht moglich, beliebig kleine ZellgroBen zu simulieren, da die Software bei einem groBen Ver-
hiltnis von Austauschkonstante zu Zellgro3e Probleme bei der Berechnung der Austauschwechselwirkung aufweist.
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Die fehlenden Punkte bei etwa 53 GHz rithren von einer zusitzlichen Mode her, die in diesem Be-
reich auftrat und eine Berechnung der Phasenverschiebung nicht méglich machte. Als Ursache wurde
zunichst eine resonante Anregung der Dominenwand vermutet. Hierfiir wurde das Doménenwand-
spektrum (dhnlich wie das Spinwellenspektrum mit einem gepulsten Magnetfeld) aufgezeichnet und
iberpriift, ob sich Anteile aus diesem als Nebenpeaks im Spektrum der Simulation bei 53 GHz wie-
derfinden. Dies konnte jedoch nicht bestitigt werden. Der Fehler konnte numerischer Natur sein und

bereits in der Simulation liegen.

| M | T I
— —— 18.0 GHz i ! [ I
Bish | 4 270 | 780 :
—_ I 1 I |
Sl il | 260 1 760 1 : 1
£ | | | | |
z | it | 250 1 740 - | 7
% 5H 1 n | |
© | (] | | 720 L | -
1 [An I I 1
i 0 1 4 240 | |
l L L L lll L l 1 1 1 : 1 700 [ 1 1 : 1 a
-3 -2 -1 1 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 -0.2 -0.1 00 01 0.2 0.3
Abstand zur Wand [um] Abstand zur Wand [um] Abstand zur Wand [um]

Abbildung 3.17: Vergleich des Fits der Phasenverschiebung fiir 18 GHz, 36 GHz und 60 GHz.
Gerade bei hoheren Frequenzen is beobachtbar, dass der Sprung in der Phase aufgrund der hoheren
Steigung der Phase verschmiert. Der lineare Fit eignet sich zudem gut, um den Anteil der stehenden
Welle herauszumitteln.

3.7 Transmissionskoeffizient

Um den Transmissionskoeffzienten frequenzabhingig zu bestimmen, wurde dieselbe Methode des
Fittens vor und nach der Doménenwand angewendet. Diesmal wurde jedoch die Intensitit in beiden
Bereichen mit einem exponentiellen Abfall gefittet, wieder mit der Intention, den Anteil der stehen-
den Welle herauszumitteln. Trotzdem wurden wieder entsprechende Fitbereiche gewihlt, um diesen
Anteil so weit wie moglich vernachlédssigen zu konnen. Aus dem Verhiltnis der beiden so gewonne-
nen abfallenden Expontialfunktionen am Ort = = 0 lésst sich ein Transmissionskoeffizient 7" = I,/
gewinnen. Dies gelang nicht bei allen Frequenzen. Bei niedrigen Frequenzbereichen machte sich die
Riickreflexion von der Wand schon unmittelbar im Bereich der Anregung bemerkbar. Dies war vor
allem unterhalb von 20 GHz der Fall. Um dies zu umgehen wurden zusitzlich fiir den Frequenzbe-
reich von 17 GHz bis 34 GHz weitere Simulationen in einer Geometrie ohne Doméanenwand durch-
gefiihrt. So konnte die mittlere Spinwellenintensitit aus beiden Simulationen einer Position hinter
der Domédnenwand direkt verglichen werden. Ein Vergleich der beiden Auswertungsmethoden findet
sich in in Abbildung 3.18.

Im Frequenzbereich ab etwa 40 GHz lieferte die Fitmethode quantitativ nicht zufriedenstellende Er-
gebnisse, iiberall da wo der Transmissionskoeffizient groer eins wurde. Dies liegt wieder an der
leichten Riickreflexion durch den Dampfungsgradienten am Ende des Streifens. Auch wenn es sich

nur um eine leichte Riickreflexion handelt, so wird diese bei hohen Frequenzen immer eher bemerk-
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Abbildung 3.18: Vergleich der beiden
Auswertungsmethoden des Transmissions- 104
koeffizienten am Beispiel einer Anre-
gungsfrequenz von 22 GHz: In blau die Si-
mulation mit Wand, sowie die dazugeho-
rigen Fitbereiche; in griin die Simulation
ohne Wand. Im Bereich ab x = 3pum ist
die Riickreflexion am Dimpfungsgradien-
ten zu erkennen.
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bar, da die von links einlaufende Intensitét schneller abféllt. Der direkte Vergleich mit der Simulation
ohne Dominenwand lieferte aus demselben Grund in diesem Frequenzbereich keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse, da das stehende Wellenmuster aufgrund der Phasenverschiebung zum Fall ohne
Wand iiberhaupt keinen direkten Vergleich und somit keine Berechnung eines Transmissionskoef-
fizienten mehr zulieB. Qualitativ konnte jedoch durch beide Methoden eine deutliche Entwicklung
erkannt werden (sieche Abbildung 3.19).
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Abbildung 3.19: Abhingigkeit des Transmissionskoeffizienten von der Frequenz. In rot der Quo-
tient aus der Fitmethode vor und hinter der Wand. sowie in griin der Quotient aus der direktem
Verhiltnis der Simulation mit Wand und der ohne Wand. Die fehlenden Punkte sind wieder bei bei
53 GHz auftretenden numerischen Fehler geschuldet.

Was bereits bei der Phasenverschiebung beobachtet wurde, lédsst sich hier wiedererkennen: Der Fre-
quenzbereich ldsst sich wieder in den Bereich der dipolaren und der Austausch-Spinwellen unter-
teilen. Unterhalb von 36 GHz wird die Spinwelle teilweise reflektiert, wohingegen sie oberhalb fast
vollstdndig transmittiert wird. Dies zeigte sich auch in der direkten Betrachtung der Intensitit entlang

der Propagationsrichtung in diesem Frequenzbereich.



Zusammenfassung und Ausblick

Durch mikromagnetische Simulationen an epitaktischen Eisenstreifen mit einer uniaxialen Kristalla-
nisotropie wurde das Verhalten von Spinwellen beim Passieren einer 180° Néel-Doméanenwand im
Frequenzbereich von 17 GHz bis 100 GHz untersucht. Durch eine Auswertung der Prizessionsellip-
se der einzelnen magnetischen Momente wurden fiir jede Frequenz die Phase und mittlere Intensitét
entlang des Streifens extrahiert. Diese Berechnung hat sich als sehr sensitiv auf unerwiinschte Riick-
reflexionen am Ende des Streifens herausgestellt. Das konnte durch eine Simulation mit ldngerem

Streifen reduziert werden, wiirde jedoch den Rechenaufwand fiir die Simulation steigern.
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Abbildung 3.20: Zusammenstellung der inversen quadratischen Dispersionsrelation, sowie der Pha-
senverschiebung und des Transmissionskoeffizienten in Abhéngigkeit der Spinwellenfrequenz. Die
gestrichelte Linie bei f = 36 GHz markiert den Ubergangsbereich zwischen dipolarem und aus-
tauschdominiertem Regime. Sie ist nicht als harte Grenze zu verstehen. Die vertikale Linie soll
lediglich als Orientierung fiir 7' = 1 dienen.
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Aus den Daten konnten die Dispersionrelation von magnetostatischen Oberflichenwellen bestimmt
und eine Frequenzabhéngigkeit der Phasenverschiebung und des Tranmissionskoeffizienten durch
die Wand gefunden werden. Weiterhin wurden stehende Wellen vor der Wand, sowie ein Minimum
der mittleren Spinwellenintensitit in der Mitte der Wand beobachtet. Das Intensitdtsmininum wurde
als Folge der Stetigkeitsbedingung der Pridzessionsbewegung bei einem Phasensprung interpretiert.
Bei etwa 36 GHz, entsprechend einer Wellenlinge von A = 104 nm konnte ein Ubergangsbereich im
Transmissonsverhalten festgestellt werden. Unterhalb dieser Grenze nimmt die Phasenverschiebung
zunichst auf 1, 687 zu und die Welle wird teilweise reflektiert. Oberhalb des Ubergangsbereichs fillt
die Phasenverschiebung wieder langsam auf niherungsweise 7 ab und die Welle wird fast vollstiandig
transmittiert. Macke und Goll haben ein derartiges Verhalten in einer dhnlichen Geometrie, jedoch
mit Kobaltstreifen, beobachtet [17] und es mit dem Verhiltnis der Wellenlinge zur Doménenwand-
starke in Verbindung gesetzt. Sie haben totale Transmission gefunden, wenn die Wellenldnge die
Dominenwandstérke unterschreitet. In dieser Bachelorarbeit wurde zusitzlich ein Zusammenhang
des Transmissionsverhaltens mit der Spinwellensorte gefunden. So bildet bildet der Ubergang von
dipolaren zu Austauschspinwellen einen Grenzbereich. Zu sehen ist dies in der Zusammenstellung
3.20 im Vergleich mit der Dispersionsrelation.

Eine frequenzabhingige Phasenverschiebung konnte verwendet werden, um spinwellenbasierte Lo-
gikgatter zu konstruieren [2]. Ebenso lie3e sich ein frequenzabhingiger Transmissionskoeffizient
fiir frequenzsensitive Filter verwenden. Weiterhin wiirde die frequenzabhéngige Riickreflexion und
damit die stehende Welle Elemente wie Spinwellenresonatoren ermoglichen, indem man eine Geo-
metrie mit aufeinanderfolgenden Doménenwinden nutzt.

Eine Kenntnis iiber das Transmissionsverhalten von Néel-Winden ermoglicht auBBerdem die expe-
rimentelle Untersuchung von Phidnomenen wie zum Beispiel spinwelleninduziertem spin-transfer

torque [18], da mit den Spinwellen effektiv Drehimpuls durch die Doménenwand transportiert wird.
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Anhang
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Abbildung .21: Bestimmung der Dominenwandstirke. Eine Moglichkeit die Dicke einer Domé-
nenwand zu bestimmen, ist 0.B.d.A. die Sprungbreite von M, von 95% bis -95% der Sittigungs-
magnetisierung zu betrachten. Im reduzierten Einheitensystem der mikromagnetischen Simulation
ist diese auf eins normiert. Auf diese Weise wurde ein Breite von 56, 9 nm bestimmit.
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Abbildung .22: Zeigt die Spinwellenintensitéit in Abhidngigkeit vom Abstand der Wand sowie der
Frequenz fiir die Frequenzen von 17 GHz bis 100 GHz angeregt mit 10 mT. Der Intensitdtsmini-
mum in der Wand ist fiir alle Frequenzen beobachtbar.
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