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Abstract

This thesis presents experiments on the current-driven magnetization dyna-
mics in nanopillars containing single-crystalline iron and silver layers. Spin-
polarized currents are on the one hand origin of the giant magnetoresistance
(GMR). Due to spin accumulation at the interfaces the current perpendicular
to the plane (CPP) geometry results in special properties of the GMR. On
the other hand, these currents give rise to the spin transfer torque (STT) by
direct transfer of spin angular momentum to the magnetizations. This STT
induces fundamentally new magnetization dynamics.

The special properties of CPP-GMR and STT at the iron-silver inter-
face are revealed by measurements of GMR, current-induced switching, and
current-driven high-frequency excitations. They follow from a strong spin-
dependence of the interface resistance. Results from nanopillars of a diameter
of 70 nm are compared with models and computer simulations. Two-step ma-
gnetization switching and low-field high-frequency excitations are presented
that arise from the interplay of the crystalline anisotropy of bodycentered-
cubic iron layers and the STT.

The current-induced magnetization dynamics of inhomogeneously magne-
tized elements are studied in nanopillars of 230 nm diameter. The vorticity
of a magnetic vortex state can be imprinted by preparation at dc currents
of different sign due to the Oersted field around the pillar. The vorticity
is distinguishable by different resistance levels and qualitative changes in
current-driven high-frequency excitations. Even a phase-locking of the vor-
tex oscillations to external signals is possible because of the vortex' nonlinear
properties.






Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt Experimente zur strominduzierten Magnetisierungs-
dynamik in Nanoséulen, die einkristalline Schichten aus Eisen und Silber
enthalten. Spinpolarisierte Strome erzeugen in diesen Strukturen einerseits
den Riesenmagnetowiderstandseffekt (giant magnetoresistance: GMR), der
aufgrund des Stromflusses senkrecht zur Schichtebene (current perpendicu-
lar to plane: CPP) durch Spinakkumulation an den Grenzflichen spezielle
Eigenschaften aufweist. Andererseits erzeugen sie durch direkten Ubertrag
von Spindrehimpuls an die Magnetisierungen den sogenannten Spin Transfer
Torque (STT), der zu grundlegend neuer Magnetisierungsdynamik fiihrt.

Die speziellen Eigenschaften des CPP-GMR und des STT der Eisen-
Silber-Grenzflache sind in Messungen des GMR, des strominduzierten Ma-
gnetisierungsschaltens und der stromgetriebenen Hochfrequenzanregungen
erkennbar. Sie folgen aus der starken Spinabhéngigkeit des Grenzflichenwi-
derstandes. Die Messergebnisse an Nanosédulen mit 70 nm Durchmesser wer-
den mit Modellrechnungen und Computersimulationen verglichen. Es kénnen
dabei zweischrittiges Magnetisierungsschalten und Hochfrequenzanregungen
bei niedrigen Magnetfeldern nachgewiesen werden, die erst durch das Wech-
selspiel zwischen der Kristallanisotropie der kubisch-raumzentrierten Eisen-
schichten und dem STT erméglicht werden.

In Nanoséulen von 230 nm Durchmesser wird die strominduzierte Magne-
tisierungsdynamik in inhomogen magnetisierten Nanoelementen untersucht.
Der Drehsinn des magnetischen Vortexzustandes kann bei seiner Préparati-
on durch Stréme verschiedenen Vorzeichens eingestellt werden, da diese ein
um die Séule geschlossenes Oerstedfeld erzeugen. Verschiedene resultierende
Widerstandsniveaus und qualitative Unterschiede in stromgetriebenen Hoch-
frequenzanregungen des Vortexzustandes machen die Drehsinne unterscheid-
bar. Die nichtlinearen Eigenschaften der stromgetriebenen Hochfrequenzan-
regungen machen sogar ein Phase-locking der Vortexoszillation an ein dufleres
Hochfrequenzsignal moglich.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
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Kapitel 1

Einleitung

Die Entdeckung des Riesenmagnetowiderstandseffektes (giant magnetoresi-
stance: GMR) in den Arbeitsgruppen von Peter Griinberg im Forschungs-
zentrum Jiilich und Albert Fert an der Université Paris-Sud im Jahr 1988
[1, 2] hat nicht nur durch die Verwendung dieses Effektes in Millionen von
Festplattenlesekopfen weite Kreise gezogen, sondern sie hat auflerdem noch
ein neues Forschungsfeld angestofien, die ,Spintronik“. Dieser zusammen-
gesetzte Begriff bezeichnet die Nutzung des Elektronenspins zusétzlich zur
Ladung des Elektrons zur Datenverarbeitung und -speicherung in einer neuen
Form der Elektronik. Durch die Verwendung dieser zweiten, grundlegenden
Eigenheit des Elektrons sollen neue, erweiterte Funktionalititen geschaffen
werden. Die ,,Spintronik“ umfasst viele Teilbereiche von der Forschung an
neuen Materialien wie verdiinnten, magnetischen Halbleitern oder halbme-
tallischen, ferromagnetischen Heuslerlegierungen bis zum Entwurf und Bau
von kompletten Bauelementen wie Spintransistoren oder nichtfliichtigen, ma-
gnetischen Schnellzugriffsspeichern [3].

Das Forschungsthema dieser Dissertation ordnet sich in das Feld der Spin-
tronik ein und bleibt dabei sehr nah am GMR. Im Jahr 1996 veroffentlich-
ten L. Berger und J. Slonczewski theoretische Berechnungen, in denen sie
den Einfluss von auflerordentlich hohen Stromdichten auf die Magnetisie-
rungen in einem GMR-Schichtsystem aus zwei magnetischen Schichten mit
einer nichtmagnetischen, metallischen Zwischenschicht untersuchten [4, 5].
Es stellte sich heraus, dass in Aquivalenz zum dritten Newton’schen Axi-
om , actio = reactio*, nicht nur die Ausrichtung der Magnetisierungen den
Strom beeinflussen (GMR-Effekt), sondern auch der Strom die Ausrichtung
der Magnetisierungen veriindern kann. Dies beruht auf dem Ubertrag von
Spindrehimpuls von einem spinpolarisierten Strom auf eine Magnetisierung



und wird als Spin Transfer Torque ! (STT) bezeichnet. Die technologisch
hochinteressanten Auswirkungen dieses Effektes beinhalten das Schalten und
die Anregung von andauernden, hochfrequenten Oszillationen der Magneti-
sierung.

Um die benotigten hohen Stromdichten und einen Stromfluss senkrecht zu
den magnetischen Schichten experimentell zu realisieren, ist es nétig Séaulen
oder Punktkontakte mit Durchmessern im Submikrometerbereich herzustel-
len. Die Herausforderung, solche Strukturen zu verwirklichen, nahmen ver-
schiedene Forschungsgruppen an und so veroffentlichten Katine et al. von
der Cornell University und Grollier et al. von der Unité Mixte de Physique
CNRS/Thales in den Jahren 2000/01 die ersten Nachweise von stromindu-
ziertem Magnetisierungsschalten [6, 7]. Im Jahr 2003 wiederum gelang Kise-
lev et al. zum ersten Mal der Nachweis von Hochfrequenzsignalen, die durch
die stromgetriebene Oszillation der Magnetisierung bei starken dufleren Ma-
gnetfeldern hervorgerufen werden [8].

Ein grofler Anteil der Forschung auf diesem Gebiet hat einen starken Be-
zug zu den Anwendungen, die auf der einen Seite das strominduzierte Schal-
ten magnetischer Schnellzugriffsspeicher (magnetic random access memory:
MRAM) beinhaltet und auf der anderen die Nutzbarmachung der HF-Signale
von Spin Torque Oszillatoren (STO). Dabei geht es hauptsidchlich um die
Minimierung der kritischen Strome zum Schalten und die Maximierung von
Hochfrequenzleistung. Interessant ist aber auch die vollkommen neuartige
Magnetisierungsdynamik, die der STT hervorrufen kann. Mit der Verwen-
dung eines gut modellierbaren Systems ist {iber einen Vergleich mit nume-
rischen Simulationen Erkenntnisgewinn beziiglich der grundlegenden Eigen-
schaften des STT moglich. Zu diesem Zweck wihlte ich als Ausgangspunkt
fiir die Herstellung von Nanosédulen einkristallin gewachsene Schichtsysteme,
deren Ordnung auch den Strukturierungsprozess iiberdauert. Mit der wohl-
bekannten magnetokristallinen Anisotropie von kubisch-raumzentrierten Ei-
senschichten, glatten Grenzschichten und definierten Geometrien stellte ich
faktisch Modellsysteme zum Studium des Spin Transfer Torque her.

Diese Dissertation hat im FErgebnisteil zwei Schwerpunkte. Im ersten
werden die Messergebnisse von Nanosdulen mit rundem Querschnitt von
70 nm Durchmesser und einer Schichtabfolge von 2 nm Eisen, 6 nm Silber und
20nm Eisen préasentiert. Die 20 nm dicke Eisenschicht wird in diesen Struk-
turen ausgedehnt belassen. Die scheibenférmigen Nanomagnete von 70 nm
Durchmesser und 2nm Dicke haben durch die Austauschenergie eine sehr
homogene Magnetisierungsverteilung. Durch einen Vergleich mit Simulatio-

IFiir dieses Drehmoment gibt es keine allgemein iibliche, deutsche Bezeichnung, daher
wird der Begriff ,Spin Transfer Torque“ im ganzen Text verwendet.



nen der Magnetisierungsdynamik werden Riickschliisse auf die Eigenschaften
des STT der Eisen-Silber-Grenzfliche gewonnen. Im direkten Zusammen-
hang stehend, konnen aus den gleichen Experimenten auch zum GMR dieser
Grenzfliche Erkenntnisse erzielt werden. Des Weiteren werden spezielle dy-
namische Zustéinde der Magnetisierung nachgewiesen, die nur aufgrund der
magnetokristallinen Anisotropie auftreten und eine Erzeugung von Mikro-
wellensignalen bei sehr kleinen dufleren Magnetfeldern erlauben.

Im zweiten Teil wird die strominduzierte Magnetisierungsdynamik von
vergleichsweise groflen und dicken magnetischen Elementen untersucht. Die
Saulen haben hier einen Durchmesser von 230 nm und die Schichtabfolge ist
20nm Eisen, 6 nm Silber, 2nm Eisen. In diesem Fall wird nur die 20 nm di-
cke Eisenschicht strukturiert. Die resultierenden Nanomagnete konnen ausge-
prigt inhomogene Magnetisierungszustinde aufweisen, wie z.B. eine Vortex-
struktur, bei der der magnetische Fluss in der Ebene ringférmig geschlossen
ist und in der Mitte des Wirbels eine starke senkrechte Komponente besitzt.
Der Einfluss der Oerstedfelder (von einem elektrischen Strom erzeugte Ma-
gnetfelder), die ringférmig um die Sdule laufen, ist in diesen Strukturen sehr
stark. Abhéngig vom Typ der Messung dominieren teilweise der STT und
dann wieder die Oerstedfelder die beobachteten Effekte. Die Dynamik der
magnetischen Vortices wird im Detail auf ihre Abhéngigkeiten von dufleren
Magnetfeldern, Gleich- und Wechselstromen untersucht.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Ferromagnetismus in nanoskaligen
Elementen

Der Ferromagnetismus in nanoskaligen Elementen wird durch das Zusam-
menspiel verschiedener Energien bestimmt. Die wichtigsten sind dabei die
Austauschenergie, die Streufeldenergie, die Kristallanisotropieenergie und die
thermische Energie. Die Urspriinge dieser Energien und wie sie das magneti-
sche Verhalten von Nanoelementen beeinflussen, wird im folgenden Abschnitt
besprochen.

Die Austauschenergie ist der Ursprung des Ferromagnetismus in Fest-
korpern. In den 3d-Metallen Fe, Co und Ni bewirkt die Austauschwechselwir-
kung eine parallele Ausrichtung der Spins der delokalisierten Valenzelektro-
nen aufgrund des Pauli-Prinzips und der Coulombwechselwirkung zwischen
den Elektronen. Das Pauli-Prinzip sagt aus, dass sich zwei Fermionen nicht
im gleichen Zustand befinden diirfen. Das heifit, zwei Elektronen mit glei-
chem Spin kénnen nicht gleichzeitig am gleichen Ort sein, sie miissen entwe-
der verschiedene Spins haben, oder an unterschiedlichen Orten sein. Durch
die Coulombwechselwirkung aber ist die Energie von zwei Elektronen mit
verschiedenem Spin am gleichen Ort hoher, als mit gleichem Spin an ver-
schiedenen Orten.

Werden die Energieniveaus des Festkorpers nicht mit jeweils zwei Elek-
tronen unterschiedlichen Spins besetzt, steigt allerdings die kinetische Ener-
gie des Elektronengases. Daher ist die ferromagnetische Ordnung nur in nur
solchen Metallen verwirklicht, in denen der Gewinn an Austauschenergie
grofler ist, als der Anstieg der kinetischen Energie. Dazu muss das soge-
nannte Stoner-Kriterium erfiillt sein, das besagt, dass das Produkt aus dem
Austauschkorrelationsintegral und der Elektronendichte an der Fermikante

4



2.1. FERROMAGNETISMUS IN NANOSKALIGEN ELEMENTEN 5

grofer als 1 ist [9].

Die Austauschenergie bevorzugt eine parallele Ausrichtung aller Spin-
momente im Ferromagnet. Jede lokale Abweichung kostet Energie, die Ge-
samtaustauschenergie in einem Volumen V' kann mit dem folgenden Integral
berechnet werden [10]:

Ea=A /V (Vina)? + (Vimy)? + (Vm,)? dV. (2.1)

Dabei sind m, , . die drei normalisierten Komponenten der Magnetisierung
und A die Austauschkonstante. Sie beschreibt die materialspezifische Steifig-
keit der Magnetisierung und betréigt fiir bee-Eisen 2.0 - 10711 J/m, fiir Per-
malloy (NiggFeg) 1.0 - 107 J/m.
Die Streufeldenergie ist ein Resultat der magnetischen Feldenergie-
dichte
Ey=H-B (2.2)

mit dem Magnetfeld H [A/m] und der magnetischen Induktion B = po(M +
H) [T]=[Vs/m?]. Die Streufeldenergie ergibt sich aus der Tatsache, dass sich
das magnetische Feld im Inneren eines Ferromagneten dort in den Auflen-
raum fortsetzt, wo es mit einer senkrechten Komponente auf die Grenzfldche
trifft. Dementsprechend ldsst sie sich durch Integration der Feldenergiedich-
te iiber den Raum auflerhalb des magnetischen Elementes berechnen. Einen
analytischen Ausdruck fiir die Feldverteilung zu finden ist dabei eine Her-
ausforderung, weshalb stattdessen oftmals numerische Methoden verwendet
werden.

Wiéhrend die Energie des Magnetfeldes im Inneren des Ferromagneten
unabhéngig von der Ausrichtung der Magnetisierung ist, wenn kein externes
Feld anliegt, kann sie im Auflenraum minimiert werden, wenn moglichst we-
nig magnetischer Fluss aus der Probe austritt, das Streufeld also klein ist. Die
Austauschenergie im Inneren der Probe wiederum héngt aber von der Ma-
gnetisierungskonfiguration ab und bevorzugt eine gleichféormige Ausrichtung.
Das Verhiltnis dieser beiden Energien héngt im Wesentlichen von der Form
und der Grofle der betrachteten Elemente ab und bestimmt den statischen,
magnetischen Grundzustand.

Die Kristallanisotropieenergie als Resultat der Kristallordnung und
der Spin-Bahn-Wechselwirkung zwischen dem Spin und dem Bahndrehim-
puls des Elektrons tritt speziell in einkristallinen Materialien auf. Sie spie-
gelt die Symmetrie des Kristalls wieder, so dass beispielsweise in kubisch-
raumzentriert gewachsenem Eisen die (001)-Kristallachsen energetisch giins-
tige Richtungen fiir die Magnetisierung sind und (111)-Achsen energetisch
ungiinstige. Nach Potenzen der normierten Magnetisierungskomponenten
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Mgy = My, ./ Mg entwickelt, lasst sich die Kristallanisotropieenergiedichte
wie folgt ausdriicken:

Exc(mg,my, m.) = Ky(mim} +mim? +m2m2) + KomZmim? + ... . (2.3)

Dabei beschreiben die Faktoren K; und K, die Stédrke der Beitrdge zur
Kristallanisotropieenergie. In [11] sind fiir Eisen im Volumen die Werte
K, =5,2-10J/m? und Ky =-1,8-10J/m3 bei 4K angegeben. Der zweite
Term beinhaltet hohere Potenzen von m, , . als der erste. Der maximale Bei-
trag des zweiten Terms mit den angegebenen Werten fiir K 5 ist daher 26
mal kleiner als der maximale Beitrag des ersten Terms und damit praktisch
irrelevant. Die Anisotropieenergie im Eisen wird besonders in Kapitel 4.1 von
Bedeutung sein. Eine grafische Darstellung der kubischen Kristallanisotropie
ist in Abbildung 2.1 in Form einer Energieoberfliche fiir die Magnetisierung
in Abhéngigkeit von ihrer Ausrichtung relativ zu den Kristallachsen gegeben.
Da in dieser Arbeit nur diinne Elemente betrachtet werden, ist eine Auslen-
kung der Magnetisierung aus der Schichtebene durch die Formanisotropie
stark unterdriickt. Die halbtransparente Schnittfliche in Abbildung 2.1 zeigt
die daraus resultierende relevante, vierfache Anisotropie in der Schichtebene.

Die thermische Energie ist keine direkte Eigenschaft der betrachte-
ten magnetischen Elemente, aber ihr Verhéltnis zu den vorher erwidhnten
Energien ist im Experiment von Interesse. Ahnlich wie in der Anwendung
von magnetischen Elementen in der Speicherindustrie, so ist auch fiir die
Experimente in dieser Arbeit wichtig, dass die thermische Energie in einem
bestimmten Verhéltnis zur Anisotropieenergie oder der Energiebarriere zwi-
schen energetisch dhnlichen Magnetisierungszustinden steht. Wahrend aller-
dings fiir magnetische Speicher bei Raumtemperatur oder Arbeitstemperatur
die Ungleichung K - V/kgT > 40 einen Datenerhalt iiber mindestens zehn
Jahre sichern soll, reicht es im Experiment, wenn der magnetische Zustand
iiber einige Minuten erhalten bleibt. Wenn allerdings nur die Kristallani-
sotropieenergie die Stabilisierung eines scheibenférmigen Nanoelements von
70nm Durchmesser und 2nm Dicke gewihrleisten soll, so kann das bedeu-
ten, dass Messungen bei wenigen Kelvin vorgenommen werden miissen (sie-
he Kap.4.1.4). Die thermische Energie fiir die Magnetisierung eines solchen
Elements ist bei Raumtemperatur Fy, = kg - 203 K= 4,0-1072! J. Die Kris-
tallanisotropieenergie betrigt dagegen mit K = 52kJ/m? fiir bee-Eisen, dem
Volumen V' = 7,7-1072*m3 und einem Faktor 0,25 aus den Potenzen von
My .- in Gleichung 2.3 Ex = 0,25-K -V = 1,0-107'? J. Bei Raumtemperatur
ergibt dies ein Verhéltnis K - V/kgT ~ 24.
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[001]
[010]

[100]

Abbildung 2.1: Darstellung der kubischen Anisotropie in Volumeneisen mit den
im Text angegebenen Werten fiir die Parameter K; und K,. Abhéngig von der
Ausrichtung der Magnetisierung relativ zu den Kristallachsen ist die Energie als
Abstand der Oberflache vom Zentrum der Figur gezeichnet. Die Schnittebene (001)
zeigt die resultierende, vierfache Anisotropie in der Schichtebene eines diinnen
magnetischen Elementes.

2.1.1 Statische magnetische Grundzustinde

Die Nanoelemente, die in dieser Arbeit betrachtet werden, haben einen run-
den Querschnitt, sind aus diinnen Schichten von 2 bis 20nm Dicke heraus-
geétzt und ihre Ausdehnung in der Ebene (70 bis 230 nm Durchmesser) ist
grof} gegen ihre Dicke. Solche Elemente lassen sich in drei Gruppen einteilen.
Die Elemente mit der kleinsten lateralen Ausdehnung von weniger als 150 nm
sind aufgrund der Austauschenergie praktisch homogen in der Schichtebene
magnetisiert (siche Abb.2.2(a)). Die Formanisotropie verhindert eine Aus-
richtung der Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene, wenn keine starke
Kristallanisotropie oder Oberflachenanisotropie vorhanden ist. Die Magneti-
sierungsverteilung in der Ebene ist aufgrund der Forméahnlichkeit zu einem
Ellipsoid nahezu homogen.

Bei grofleren Elementen mit lateralen Abmessungen von mehr als 150 nm
aber weniger als einigen Mikrometern kann ein inhomogener Magnetisie-
rungszustand energetisch vorteilhaft sein. Die niedrigste Energie wird durch
einen Vortexzustand der Magnetisierung erreicht, der den magnetischen Fluss
in der Probe schliet und fast kein Streufeld erzeugt. In diesem Fall wére die
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(a) (b) (c)

®
@ ®

Abbildung 2.2: Skizzen statischer magnetischer Grundzustéinde in runden Na-
noscheiben (Draufsicht). In (a) ist die homogene Magnetisierungsverteilung zu
erkennen, wie sie in diinnen und kleinen Scheiben vorwiegt. In gréfleren und di-
ckeren Scheiben gibt es die Vortexstruktur mit ihren vier energetisch identischen
Zustidnden in (b), die aus den Moglichkeiten links- und rechtszirkular geschlosse-
ner Magnetisierung sowie auf- und abwiérts magnetisiertem Kern zusammengesetzt
sind. Unter dem Einfluss &uflerer Magnetfelder kdnnen in grofien Elementen des-
weiteren noch Onion, C- und S-Zusténde (c) resultieren.

Streufeldenergie einer homogen magnetisierten Probe hoher als die Austau-
schenergie des inhomogenen Vortexzustandes. Dieser Zustand kann durch
vier verschiedene — aber energetisch gleichwertige — Konfigurationen erreicht
werden, wie in Abbildung 2.2(b) dargestellt. Dabei kann der Drehsinn der
Magnetisierung in der Ebene entweder im oder gegen den Uhrzeigersinn wei-
sen und unabhéngig davon der Kern des Vortex entweder nach oben oder
nach unten magnetisiert sein. Energetisch ungiinstigere, aber doch typische
Zusténde in diesen Elementen, speziell unter Einfluss eines dufleren Magnet-
feldes, sind sogenannte Onion-, C- und S-Zusténde (siche Abb. 2.2(c)), wobei
die Bezeichnungen jeweils der Form der Magnetisierungsausrichtungen ent-
lehnt sind.

Bei noch gréfleren Elementen mit Abmessungen im Mikrometerbereich
kann schlieflich eine Vielzahl energetisch &hnlicher Zustdnde existieren, da
die Abmessungen des Elements jetzt die Existenz von Doménenwénden im
Inneren erlauben, die Doménen verschiedener Magnetisierungsrichtung von-
einander abtrennen. In diinnen Schichten existieren typischerweise Néel-
Winde, bei denen sich die Magnetisierung in der Schichtebene dreht, um
Streufelder zu vermeiden. Die charakteristischen Léngen, die eine derarti-
ge Doménenwand pragen, sind die Austauschlingen, die einmal durch die

Streufeldenergie bestimmt sein kann A\g = /2A/poM3, oder aber durch die
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Anisotropieenergie \x = /A/K; [12]. Fiir bee-Eisen betriigt A ~ 2nm und
Ak =~ 20nm. Hier ist offensichtlich die zweite Léinge relevanter.

Energieabschitzung homogener Zustand gegen Vortexzustand
Die Grenze zwischen diesen Féllen héngt von Dicke und Radius der magne-
tischen Scheiben ab, sowie von der Sattigungsmagnetisierung und der Aus-
tauschkonstante. Fine Betrachtung der Streufeld- und der Austauschenergi-
en homogen magnetisierter Scheiben und solcher im Vortexzustand lésst eine
Berechnung der Phasengrenze zwischen diesen Zustédnden zu. In [13] wurde
diese Rechung fiir konzentrisch angeordnete Ringe von Spins durchgefiihrt.
Realistischer ist aber die Betrachtung eines Magnetisierungsvektorfeldes, wo-
mit man zu einem dhnlichen und mit experimentellen Resultaten vereinbaren
Ergebnis kommen kann, wie ich im Folgenden zeigen werde.

In homogen magnetisierten Scheiben ist die Austauschenergie vernach-
lassigbar, da praktisch keine Verzerrung der Magnetisierung vorliegt. Die
Streufeldenergie berechnet sich aus dem Volumenintegral iiber die magneti-
sche Feldenergiedichte (Gl.2.2) iiber den Raum auferhalb der Scheibe. Da
die Streufeldverteilung nicht einfach analytisch darstellbar ist, muss man
hier einige stark vereinfachende Annahmen machen, um wenigstens zu einem
qualitativen Ergebnis zu kommen. Dafiir schneidet man ein Stiick der Hohe ¢
aus einem unendlich langen zylindrischen Magneten, der quer zur Langsachse
magnetisiert ist. Dann erstreckt sich der magnetische Fluss nur in der Schei-
benebene. Auflerdem konstruiert man ein Volumen um die Scheibe, so dass
die Feldstérke in diesem Volumen konstant ist und der Fluss um die Scheibe
geschlossen wird. Die Streufeldenergie vereinfacht sich damit zum Produkt
aus der Feldenergiedichte B - H und dem zuvor konstruierten Volumen, das
proportional zur Dicke ¢ und dem Quadrat des Radius R ist. Es gilt also
V = ¢ -t- R% wobei die Konstante ¢; die genaue Geometrie der Volumens
V beschreibt. Die Energie der homogen magnetisierten Scheibe ist somit

E1H7 ges — EH,M = CltRQ,quSQ. (24)

Der Vortexzustand bringt vor allem Austauschenergie mit sich, da die
Magnetisierung sehr inhomogen ist. Um diesen Energieanteil zu berechnen,
nimmt man vereinfachend eine kreisférmig in der Ebene geschlossene Magne-
tisierungsverteilung entsprechend

My — sin(¢)
m=| my, | = cos(¢) (2.5)
m, 0

an. Dabei geht man zu Zylinderkoordinaten iiber. An dieser Stelle wird die
Magnetisierungskomponente senkrecht zur Scheibenebene vernachléssigt, die
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nur im Vortexkern grof ist. Mit dieser Verteilung integriert man Gleichung
2.1. Es folgt

B 10mg ., 10my .,
Ev,a = A/v<p 50 ) T gt pdpdods (2.6)
= A %(COSZ(gﬁ) + sin?(¢)) pdpdedz (2.7)
v p
= A/V %dpd(bdz =2 Arntlog(R/Ry). (2.8)

Der Vortexkern mit dem Radius Ry wird bei der Integration ausgespart, da
hier das Integral divergiert. Der Hauptanteil der Energie ist in diesem Bereich
sowieso durch das Streufeld gegeben und hier ist auch die Abweichung zwi-
schen der reellen Magnetisierungsverteilung und der Annahme in Gleichung
2.5 am grofiten.

Das Streufeld im Vortexzustand ist zwar minimiert, da der Fluss in der
Scheibenebene geschlossen ist, aber der Fluss, der im Vortexkern senkrecht
aus der Scheibe austritt, kann nicht vernachlissigt werden. Wenn die Schei-
be einen deutlich grofleren Radius aufweist als der Vortexkern, ist dieser
Anteil unabhéngig von den Dimensionen der Scheibe. Die Abmessung des
Vortexkerns und die Séttigungsmagnetisierung bestimmen dann die Streu-
feldenergie. Die genaue Geometrie ist in der Konstante ¢, enthalten. Es gilt
also

Ej\/7 M = CQRS,M()MSQ. (29)

Die Gesamtenergie des Vortexzustandes ist damit
EJV7 ges — 2. Art lOg(R/R(]) -+ CQRgquf, (210)

Durch Gleichsetzen der Energie des homogenen Zustands (Gl. 2.4) mit der
Gesamtenergie des Vortexzustandes (Gl.2.10) und Auflésen nach der Dicke
t der Scheibe bekommt man

a

t = — 2.11
log(R/Ry) — bR? (2.11)
. u0M§R8
t = — 2.12
mi a a1 (2.12)
po M
d b = . 2.1
un 2 — (2.13)

Wihlt man in Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen Ry =
10nm [14] und passt die unbekannten Konstanten ¢; und ¢y an die experi-
mentellen Daten aus [15] an, erhélt man eine gute Ubereinstimmung mit den
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Abbildung 2.3: (a) zeigt das Ergebnis der Abschiitzung der Austausch- und Streu-
feldenergien (Gl.2.11) von homogen magnetisierten Scheiben und solchen mit ei-
nem magnetischen Vortex. Dargestellt ist die Phasengrenze zwischen den zwei
Zusténden, oberhalb der Linie ist der Vortexzustand energetisch bevorzugt. Die
unbekannten Konstanten ¢; und ¢y werden durch Anpassung an die experimen-
tellen Daten aus [15] gewonnen, wo Permalloy-Nanoelemente untersucht wurden.
Ersetzt man die Materialparameter von Permalloy durch die von Eisen, erhélt man
die rote gestrichelte Linie, die praktisch nicht von der schwarzen Linie abweicht.
Abbildung (b) zeigt die Ergebnisse aus [15]. Zu beachten ist, dass die Achsen
vertauscht sind gegeniiber (a) und dass hier der Durchmesser anstelle des Radi-
us verwendet wird. Die Symbole sind experimentelle Ergebnisse, gefiillte Symbole
sind homogen magnetisierte Elemente, offene Symbole sind Vortexzustdnde. Die
Linie zeigt die Phasengrenze als Ergebnis mikromagnetischer Simulationen.

Resultaten der Experimente und mikromagnetischen Simulationen aus dieser
Referenz. Dies ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Ersetzt man die Materialpa-
rameter von Permalloy, wie es dort verwendet wurde, durch die Parameter
von Eisen, das in dieser Arbeit verwendet wird, so ergibt sich kein deutlicher
Unterschied im Verlauf der Phasengrenze.

2.1.2 Magnetisierungsdynamik

Die Magnetisierungsdynamik eines Makrospins wird durch die phdnomenolo-
gische Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung 2.14 beschrieben [16, 17]. Ein Ma-
krospin ist dabei eine klassische Grofie dquivalent zu einem Drehimpuls, wel-
che die Magnetisierung eines homogen magnetisierten Elementes oder ein
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kleines Teilvolumen eines Magnetisierungsvektorfeldes beschreiben kann.

oM . . oM

Diese Gleichung besitzt zwei Terme, die die zeitliche Anderung des Magne-
tisierungsvektors M beschreiben. Der erste Term fiihrt zu einer Priizessions-
bewegung des Magnetisierungsvektors um ein effektives, zeitabhidngiges Ma-
gnetfeld ﬁeﬁ‘; ~v ist das gyromagnetische Verhéltnis. Der zweite Term bewirkt
eine Dampfung des Magnetisierungsvektors mit der Gilbert-Dampfungskon-
stante o > 0, die proportional zur ,,Geschwindigkeit 8M des Magnetisie-
rungsvektors ist und seine Ausrichtung parallel zum effektlven Magnetfeld
erzwingen will.

Das effektive Magnetfeld H,g laisst sich aufgrund der thermodynamischen
Relation dF' = —MOHeﬂ‘ dM [18] aus der freien Energiedichte gewinnen:

- oF
MQHeff = _5—M (215)

Die freie Energiedichte muss dann alle relevanten Beitrédge wie Zeeman-
Energie, Austauschenergie, Kristallanisotropieenergie, magnetoelastische
und weitere Energien enthalten.

Wird das betrachtete magnetische Element zusétzlich von einem spinpola-
risierten Strom durchflossen, so muss zu Gleichung 2.14 noch der sogenannte
Slonczewski-Term =

oM X - -

prale MSM x (M x p) (2.16)
hinzugefiigt werden, der das strominduzierte Drehmoment beschreibt (ge-
naue Erlduterung in Kapitel 2.2.2 und 2.2.3). Der Vorfaktor x beschreibt
die Effizienz des Spin Transfer Torque. In ihn gehen dabei sowohl die Dichte
des spinpolarisierten Stromes, als auch viele weitere teils material- und geo-
metrieabhéngige Parameter und die Vektoren M und p ein (siehe Gl. 2.30).
Der Vektor p'steht fiir die Magnetisierungsrichtung der zweiten magnetischen
Schicht, die als Polarisator fiir den Strom dient. So ergibt sich letztendlich
folgende Formel fiir die strominduzierte Dynamik eines Makrospins

— M — —
W:—W(MxHeff)jL—Mx — + =M x (M x p), (2.17)
die durch den zusétzlichen Term vollkommen neue dynamische Zustédnde
zulésst. Die Untersuchung der Eigenheiten der strominduzierten Magneti-
sierungsdynamik sind das Ziel dieser Dissertation.



2.1. FERROMAGNETISMUS IN NANOSKALIGEN ELEMENTEN 13

2.1.3 Die Dynamik magnetischer Vortices

Die dynamischen Eigenschaften magnetischer Vortices werden durch die
Thiele-Gleichung beschrieben [19]. Diese wurde aus der allgemeineren
Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung 2.14 abgeleitet und hat folgende Form:

Gx 2 W)
dt dX

= 0. (2.18)

Dabei ist G = —G2 der Gyrovektor mit der Gyrokonstanten G, X = (X,Y)
ist die Position des Vortexkerns und W()Z' ) die potentielle Energie des Vortex.
Der erste Term der Gleichung 2.18 beschreibt eine Kreishewegung des Vortex
um seine Ruheposition und der zweite Term die riicktreibende Kraft, die den
Vortex wieder in seine Ruheposition zwingen will.

Der Gyrovektor ist eine Eigenschaft des Vortex, die auf seine inhomogene
Magnetisierungsverteilung zuriickgeht. Fiir eine unendlich ausgedehnte, ma-
gnetische Scheibe der Dicke t mit der Séttigungsmagnetisierung Mg und dem

gyromagnetischen Verhiltnis ~ gilt nach Thiele [19]:
G = 4ntMg/~. (2.19)

Die potentielle Energie kann fiir kleine Auslenkungen des Vortex um seine
Ruheposition als

W(X)=W(0)+1/2kX? (2.20)

beschrieben werden [20]. Die Ersetzungen dX /dt = & x X mit & = w? fiir die
Kreisbewegung des Vortex mit der Kreisfrequenz w und W (X)/0X = X
vereinfachen die Bewegungsgleichung 2.18 zu

GwX — kX = 0. (2.21)
Damit ergibt sich die Eigenfrequenz der Kreisbewegung eines Vortex zu
wo = k/G. (2.22)

Dieses Ergebnis gilt nur, wenn die Magnetisierungsverteilung des Vortex
wéahrend der Bewegung unveréndert bleibt, da ansonsten der Gyrovektor kei-
ne Konstante ist. Kommt der Vortex wahrend der Bewegung dem Rand der
magnetischen Scheibe nahe, so ist eine Verdnderung der Magnetisierungsver-
teilung unvermeidbar. Ebenso kann bei kleinen lateralen Abmessungen der
magnetischen Scheibe die Magnetisierungsverteilung schon im statischen Fall
von der Verteilung in der unendlich ausgedehnten Scheibe verschieden sein.

Die potentielle Energie des Vortex ist zusétzlich ortsabhéingig in dem
Sinne, dass W (0) und & sich verindern, wenn der Vortex aus der Mitte der
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magnetischen Scheibe versetzt wird. Dies kann durch Anlegen eines dufleren
Feldes in der Scheibenebene erreicht werden. Die Eigenfrequenz des Vortex
héngt dabei nicht direkt vom magnetischen Feld ab, solange es nur Kompo-
nenten parallel zur Scheibenebene hat [19]. So kann also #(X,) durch Messen
der Resonanzfrequenz des Vortex unter verschiedenen duflieren Magnetfeldern
bestimmt werden.

2.2 Spinstrome in magnetischen Schichten

2.2.1 Riesenmagnetowiderstand

Bei der Untersuchung von magnetischen Diinnschichtsystemen aus Fisen und
Chrom wurde 1988 in den Arbeitsgruppen von Albert Fert an der Université
Paris-Sud und von Peter Griinberg im Forschungszentrum Jiilich der Rie-
senmagnetowiderstandseffekt (GMR) entdeckt [1, 2]. Dabei handelt es sich
um eine Anderung des elektrischen Widerstandes abhiingig von der relativen
Ausrichtung der Magnetisierungen in benachbarten Schichten. Dieser Effekt
wurde sehr schnell aus der Grundlagenforschung in die Anwendung gebracht,
wozu besonders die Forschung von Stuart Parkin am IBM Almaden Research
Center (siehe z.B. [21, 22]) beitrug.

Der GMR ist einerseits grofler als der anisotrope Magnetowiderstands-
effekt (AMR) wodurch er geeignet war, diesen aus seinen Anwendungsbe-
reichen wie Festplattenlesekopfen und anderen Magnetfeldsensoren zu ver-
dringen. Andererseits ist er aber auch ein Grenzflicheneffekt, wohingegen der
AMR ein Volumeneffekt ist. Dadurch ist der GMR deutlich besser zur Mi-
niaturisierung von Magnetfeldsensoren geeignet, da die verwendeten Schicht-
dicken und damit der gesamte Sensor sehr klein gestaltet werden konnen.
Mit diesem bedeutenderen Vorteil hat der GMR erheblich zur Erhéhung der
Speicherdichten in magnetischen Festplattenlaufwerken beigetragen, da die
Sensorabmessung wesentlich die Gréfle eines magnetischen Bits auf der Fest-
platte bestimmt. Die auflerordentlich schnelle und umfassende Nutzung die-
ser Entdeckung aus der Grundlagenforschung in der Anwendung zeigt, wie
wichtig neugiergetriebene Grundlagenforschung ist. Albert Fert und Peter
Griinberg wurden im Jahr 2007 fiir die Entdeckung des GMR mit dem No-
belpreis fiir Physik ausgezeichnet.

Die Nanoelemente werden in dieser Arbeit nicht mit direkten bildgeben-
den Verfahren untersucht, sondern indirekt durch die Nutzung des Riesen-
magnetowiderstandseffektes. Ein magnetisches Nanoelement steht dabei mit
einer nichtmagnetischen, metallischen Zwischenschicht einem zweiten magne-
tischen Nanoelement oder auch einer ausgedehnten Schicht gegeniiber und
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Abbildung 2.4: Prinzipskizze zur Erklirung des Riesenmagnetowiderstandsef-
fekts. Bei paralleler Orientierung der Magnetisierungen (links) in beiden rot dar-
gestellten magnetischen Schichten bilden die Majoritédtsladungstriger einen niede-
rohmigen Stromkanal. Bei antiparalleler Ausrichtung (rechts) existiert in beiden
Stromkanilen eine stark streuende Grenzschicht, an der die jeweiligen Elektro-
nen Minoritdtscharakter haben. Die Richtung der Elektronendrift ist bei diesem
Vorgang unerheblich. Die Abbildung wurde entnommen aus [23].

jede lokale Abweichung in der Magnetisierungsrichtung der beiden Elemente
bewirkt eine Erhohung des elektrischen Widerstandes, der mit einem Strom-
fluss senkrecht zur Schichtebene gemessen wird.

Das Wirkprinzip des Riesenmagnetowiderstandes ist in Abbildung2.4
skizziert. Spinabhéingige Streuung der Elektronen besonders an den Gren-
zen zwischen den magnetischen Schichten (rot dargestellt) und der Zwi-
schenschicht (blau) fiithrt zu einer Erhohung des Widerstandes, wenn die
magnetischen Schichten antiparallel magnetisiert sind. Der Strom, der ent-
sprechend dem Mottschen Zweistrommodell in einem Ersatzschaltbild in zwei
unabhéngige Strome fiir die Elektronen verschiedener Spinausrichtungen auf-
gespalten werden kann, hat bei paralleler Ausrichtung der Magnetisierungen
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im Kanal der Majoritdtsladungstrager einen niederohmigen Pfad. Bei anti-
paralleler Ausrichtung aber werden die Elektronen beider Spinausrichtungen
in jeweils einer Grenzschicht stark gestreut und der Gesamtwiderstand steigt.
Diese Erkldrung ist so giiltig, egal ob der Stromfluss parallel zu den Schichten
erfolgt (cip: current in plane) oder senkrecht dazu (cpp: current perpendi-
cular to plane). Bei der zweiten Variante kommen bei genauer Betrachtung
allerdings noch weitere Effekte ins Spiel, auf die in Kapitel 2.2.3 eingegangen
wird.

2.2.2 Spin Transfer Torque

Ein Strom spinpolarisierter Elektronen von hinreichend hoher Dichte kann
durch einen direkten Ubertrag von Spindrehimpuls der Ladungstriger auf die
Magnetisierung eines magnetischen Nanoelementes ein Drehmoment bewir-
ken. Dieses wird als Spin Transfer Torque (STT) bezeichnet und wurde 1996
von L. Berger und J. Slonczewski unabhingig voneinander berechnet [4, 5].
Es ermoglicht verschiedene Effekte, die von hoher technologischer Relevanz
im Bereich der Spintronik sind [3].

Einmal erméglicht der STT das Schalten der Magnetisierung zwischen
verschiedenen, stabilen Ausrichtungen. Dies wurde in den Jahren 2000/2001
zuerst experimentell nachgewiesen von Katine et al. und Grollier et al. [6, 7].
Dieser Effekt kann fiir magnetische Schnellzugriffsspeicher (MRAM) genutzt
werden, in denen Daten in magnetischen Elementen gespeichert werden und
der Zustand iiber den GMR oder auch den Tunnelmagnetowiderstand (TMR)
ausgelesen wird. Wahrend ein schwacher Strom zum Auslesen genutzt wird,
kann ein starker Strom zum Schreiben der Informationen dienen. Das stro-
minduzierte Schalten hat gegeniiber einem feldinduzierten Schalten den Vor-
teil einer besseren Adressierbarkeit und Skalierbarkeit. Die bessere Adres-
sierbarkeit resultiert aus der genauen ortlichen Begrenzung des Stromes im
Gegensatz zu einem Magnetfeld. Die bessere Skalierbarkeit folgt daraus, dass
das kritische Magnetfeld zum Schalten eines Elementes bei abnehmender
Grofle des Elementes etwa gleich bleibt oder sogar zunimmt, der benotigte
Strom aber mit der Querschnittsfliche des Elementes abnimmt.

Existiert nur eine stabile Ausrichtung der Magnetisierung, so kann durch
den spinpolarisierten Strom eine andauernde Prézession der Magnetisierung
um diese Ausrichtung hervorgerufen werden, die iiber den GMR eine Er-
zeugung von Hochfrequenzsignalen ermoglicht. Der experimentelle Nachweis
gelang Kiselev et al. im Jahr 2003 [8]. Die Frequenz ldsst sich dabei sowohl
iiber die Stromstérke als auch iiber das anliegende Magnetfeld in einem recht
groflen Bereich verédndern. Dies 6ffnet mogliche Anwendungen in der Kommu-
nikationstechnik, da solche magnetischen Elemente duflerst kleine und einfa-
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Abbildung 2.5: In (a) ist dargestellt, wie ein Strom spinpolarisierter Elektronen an
einer magnetischen Schicht transmittiert oder reflektiert wird. Die Polarisierungs-
richtung der einfallenden Elektronen ist nicht kollinear mit der Magnetisierung.
In der Schicht F werden sie daher entsprechend ihrer Spinkomponenten bezogen
auf eine Basis, die durch die Magnetisierungsrichtung von F gegeben ist, reflek-
tiert oder transmittiert. Die transversale Komponente des Spindrehimpulses wird
dabei in F absorbiert und wirkt als Drehmoment proportional zu sin(f) auf die
Magnetisierung dieser Schicht. Abbildung (b) und (c) zeigen die Situation in einem
asymmetrischen Zweischichtsystem. Es ist zu erkennen, dass auf beide Schichten
das gleiche Drehmoment wirkt und dass bei Stromrichtungsumkehr auch die Dreh-
momente umgekehrt werden. Durch die Asymmetrie des Systems soll die Magneti-
sierung von Schicht F, fixiert werden, so dass nur die Magnetisierung von Schicht
F}, durch den Spin Transfer Torque angeregt wird. Die Abbildungen wurden ent-
nommen aus [24].

che, abstimmbare Hochfrequenzsignalerzeuger darstellen, die als Spin Torque
Oszillatoren (STO) bezeichnet werden.

Abbildung 2.5(a) skizziert, was passiert, wenn ein Strom perfekt spin-
polarisierter Elektronen in eine ferromagnetische Schicht F eindringt, deren
internes Magnetfeld M nicht parallel zur Spinquantisierungsachse S der Elek-
tronen ist. Der eingeschlossene Winkel wird mit 6 bezeichnet. Bezogen auf
die Basiszustédnde, die durch das Magnetfeld M ||Z vorgegeben werden, kann
man die Elektronen als eine Superposition von Spins in +2-Richtung mit
der Amplitude cos(#/2) und in —z-Richtung mit der Amplitude sin(6/2) be-
trachten. Wir nehmen an, dass die Schicht F' ein perfekter Spinfilter ist, durch
den Elektronen mit Spin parallel zur Magnetisierung komplett transmittiert,
Elektronen mit Spin antiparallel zur Magnetisierung aber komplett reflek-
tiert werden. Der transmittierte Strom ist dann ausschlieflich in +2-Richtung
polarisiert und der reflektierte Strom in —z-Richtung. Vergleicht man jetzt
den Spinerwartungswert der Elektronen, die in die Schicht F eindringen, mit
dem der Elektronen, die wieder herauskommen, so fillt auf, dass ein gewis-
ser Anteil fehlt. Der einfallende Strom hat eine Spinkomponente transversal
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zur Magnetisierungsrichtung der Schicht F mit der Amplitude sin(#), die die
transmittierten und reflektierten Strome nicht haben. Diese Komponente des
Spindrehimpulses muss wihrend des Filterns von der Schicht F aufgenom-
men werden. Es wird als Drehmoment an die Magnetisierung abgegeben und
ist proportional zum Strom durch die Schicht und proportional zum Sinus
des Winkels 6 zwischen M und S.

In Abbildungen 2.5(b) und (c) ist die Situation fiir ein komplettes Drei-
schichtsystem aus Ferromagnet, nichtmagnetischem Metall und Ferromagnet
(F,/N/F,) dargestellt. Bei einem Fluss der Elektronen von rechts nach links
(siche Abb.2.5(b)) werden die Elektronen in F, spinpolarisiert. Beim Ein-
dringen in F), passiert das Gleiche wie zuvor besprochen, die Elektronen
werden entsprechend ihrer Spinkomponenten reflektiert oder transmittiert.
Dabei wirkt ein Drehmoment auf ]\Zfb. Die reflektierten Elektronen treten
wieder in F, ein, so dass auch auf ]\Zfa ein Drehmoment wirkt. Die Dreh-
momente auf die beiden magnetischen Schichten sind gleich grofl und haben
dieselbe Richtung. Wie durch die Dicke der Schichten angedeutet, muss hier
eine Asymmetrie in das System eingefiithrt werden, so dass nur die Magne-
tisierung einer Schicht signifikant durch das Drehmoment beeinflusst wird.
Dann kann ein Schalten der Magnetisierung M, parallel zu M, erreicht wer-
den. Bei einer Umkehrung der Stromrichtung (siehe Abb.2.5(c)) kehrt sich
die Richtung der Drehmomente um und bei Fixierung von M, wird ein Schal-
ten von M, in die antiparallele Ausrichtung erreicht. Im Folgenden wird oft
von der , fixierten“ und der ,freien magnetischen Schicht gesprochen, wobei
diese Zuordnung teilweise nicht eindeutig ist. So ist eine dicke, magnetische
Schicht oft weniger empfinglich fiir den Spin Transfer Torque, da dieser nur
an der Grenzflache wirkt, aber andererseits empfanglicher fiir ein Magnetfeld,
da dieses auf die ganze Schichtdicke wirkt.

Um die Effekte des Spin Transfer Torque beobachten zu kénnen, muss
der Strompfad und somit die Gréfle der magnetischen Elemente stark ein-
geschriankt werden, damit die Auswirkungen der strominduzierten Magnet-
felder (sog. Oerstedfelder) kleiner werden als der Spin Transfer Effekt. Das
Oerstedfeld und damit das maximale Drehmoment auf eine Magnetisierung
an der Oberfliche eines unendlich langen Drahtes mit rundem Querschnitt
ist Hoe o< I/R, mit dem Strom I, der durch den Draht mit dem Radius R
fliet. Der Spin Transfer Torque ist dagegen proportional zur Stromdichte
in der Nanosiule, also Lgpr o< I/R?%. Bei konstantem Strom und abnehmen-
dem Durchmesser der Séule steigt das Oerstedfeld langsamer an als der STT.
Damit muss der STT unterhalb eines kritischen Durchmessers dominieren.
Dieser Durchmesser liegt bei etwa 100 nm bis 1000 nm [5].

Bei genauer Betrachtung sind drei Ursachen fiir die auftretende Diskon-
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tinuitdt des Spinstroms an der Grenzfldche zwischen nichtmagnetischem Me-
tall und ferromagnetischem Metall auszumachen. Zuerst tritt der sogenannte
Spinfiltereffekt auf, der auf spinabhéngiger Reflektion und Transmission der
Elektronen an der Grenzschicht beruht. Bei der Reflektion tritt auBerdem
noch eine Rotation der Elektronenspins auf, ein Phasensprung aufgrund ei-
nes komplexen Reflektionskoeffizienten. Da diese Rotation vom k-Vektor der
Elektronen abhéngt, mittelt sich die transversale Komponente der Spins der
reflektierten Elektronen weg. Als drittes tritt noch Spinprdzession auf, wenn
die Elektronen in den Ferromagneten eindringen, da die Fermivektoren fiir
spin-up und spin-down Komponenten der Wellenfunktionen hier verschie-
den sind. Die Summe iiber alle eindringenden FElektronen mit verschiede-
nen k-Vektoren sorgt fiir eine verschwindende, transversale Komponente des
transmittierten Spinstromes innerhalb der ersten Atomlagen des Ferroma-
gnets. Diese Effekte sorgen zusammengenommen dafiir, dass fiir konventio-
nelle Ferromagneten wie Fe, Co und Ni praktisch die gesamte transversale
Komponente des Spinstromes an der Grenzfliche des magnetischen Elemen-
tes absorbiert wird [25].

2.2.3 Gemeinsame Beschreibung von GMR und STT

Sowohl GMR als auch STT beruhen auf der Interaktion von spinpolari-
sierten Stromen und magnetischen Schichten. Es muss also moglich sein,
diese Effekte in einem gemeinsamen Bild zu beschreiben. Mehrere Ar-
beitsgruppen haben dies auch unter verschiedenen Gesichtspunkten getan
[26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]. Im Folgenden wird versucht, die qualitativen
Zusammenhénge darzustellen. Dabei gehen wir von den quantenmechani-
schen Betrachtungen der mikroskopischen Vorgénge des Elektronentrans-
ports durch Ferromagnet-Nichtmagnet-Grenzflichen in Kapitel 2.2.2 iiber
zur Betrachtung von diffusivem Transport in Systemen aus derartigen Ma-
terialien.

Ausschlaggebend fiir den Riesenmagnetowiderstand ist die Polarisierungs-
richtung der Elektronen in der Zwischenschicht relativ zur Magnetisierungs-
richtung der Schicht, in die sie eindringen. Da das Verhéltnis zwischen Majo-
ritdts- und Minoritédtsladungstragern den GMR bestimmen, ist es die paral-
lele Komponente der Polarisierung relativ zur Magnetisierungsrichtung, die
den Effekt beschreibt [33]. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, ist es wiederum
die transversale Komponente der Polarisierung des Spinstromes, die den Spin
Transfer Torque bewirkt. Die beiden Effekte sind damit komplementér zu-
einander. Es bleibt zuerst die Frage zu beantworten, wie Spinstrom entsteht
und wie er in der Zwischenschicht aussieht.

Die Entstehung spinpolarisierter Strome Es gibt unterschiedliche
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Quellen fiir polarisierte Ladungstrdger in den betrachteten Schichtsystemen
aus ferromagnetischen und diamagnetischen Metallen. Die Kontinuitétsglei-
chung fiir elektrische Strome j(7)

- On
= 2.2
Vej—5 =0 (2.23)
driickt die Erhaltung der Teilchenzahl n aus. Aus ihr folgt nahe am Gleich-

gewicht die phdnomenologische Gleichung fiir den elektrischen Strom

—

j(t) = (c/e)E + DVén (2.24)

mit dem elektrischen Feld E, der Leitfdhigkeit o, der Diffusionskonstante D
und der Abweichung von der Gleichgewichtsteilchenzahl dn = n—n.q. Analog

gilt fiir Spinstrome Cj(?) (eine TensorgroBe) die Kontinuitétsgleichung

om
Sl 2.25
6t T” fext ( )

@11

mit V-Cj = 0pQi, der zeitlichen Anderung der Magnetisierung 22 St s der Spin-
akkumulation 6m = (|| — meq)m, der Spinfliprelaxationszeit 71 und dem
externen Drehmoment fey. Diese Gleichung besagt, dass Anderungen der
Magnetisierung m in einem Volumen V nur durch Spinstréme in dieses Volu-
men, Spinakkumulation auf der Zeitskala der Spinfliprelaxationszeit oder an-
dere duBere Drehmomente (z.B. Landau-Lifshitz-Gilbert Drehmomente ent-
sprechend Gl.2.14) entstehen konnen. Daraus folgt die phanomenologische
Gleichung

Qir = 0 E), — NiOpdn — DOom;. (2.26)

Vereinfachend werden die Vektoren & = (o1 — o) und A (ebenfalls propor-
tional zu oy — o) und der Skalar D anstelle von Tensoren benutzt. o und
o, sind die Leitfédhigkeiten fiir Majoritdts- und Minoritdtselektronen. Spin-
strome koénnen dieser Gleichung zufolge also durch elektrische Felder und
Gradienten in der Elektronendichte entstehen, wenn die Leitfdhigkeit und
die Diffusionskonstante A spinabhiingig sind und durch Gradienten in der
Spinakkumulation.

Da in einem nichtmagnetischen Metall oy = o gilt, sind die ersten bei-
den Terme auf der rechten Seite von Gleichung 2.26 Null. Ein Spinstrom
kann daher im NM ausschliefilich auftreten, wenn ein Gradient in der Spi-
nakkumulation dmi(7) vorliegt. Das bedeutet aber auch, dass die Magneti-

sierung /Spindichte 773(7) und der Spinstrom Q(7) nur indirekt miteinander
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Abbildung 2.6: Dargestellt ist die Spinpolarisierung und die Spinakkumulation in
einem Schichtsystem aus einer ferromagnetischen Schicht, die zwischen zwei nicht-
magnetischen, metallischen Zuleitungen sitzt. In der magnetischen Schicht ist die
Spinpolarisierung (schwarze Linie) aufgrund der Austauschaufspaltung der elek-
tronischen Zustédnde gegeben. In den Zuleitungen klingt sie durch Spinflipstreuung
ab. Die Spinakkumulation (gestrichelte Linie) ist ein Resultat eines Stromes unpo-
larisierter Elektronen in Richtung & und bildet eine zweite Quelle fiir Spinstréme.
Die Abbildung wurde aus [27] entnommen.

verbunden sind. So muss die Polarisierungsrichtung des Stroms nicht kolli-
near mit der Magnetisierung sein. Die Argumentation in diesem Abschnitt
folgt sehr nah Referenz [27].

Spinpolarisierte Strome in magnetischen Schichtstrukturen Jede
magnetische Schicht induziert einmal die ihr inhédrente Ladungstrigerpola-
risierung in die angrenzenden nichtmagnetischen Schichten, wo die Polari-
sierung mit der Spinflipldnge abklingt. Diese induzierte Magnetisierung m.,
ist symmetrisch links und rechts der magnetischen Schicht (siehe Abb. 2.6,
schwarze Linie) und liefert einen ersten Beitrag zur Ladungstriagerpolari-
sierung im nichtmagnetischen Metall. FlieBt zusétzlich ein Strom durch die
Schichten, so erzeugt die unterschiedliche Leitfihigkeit fiir Majoritéts- und
Minoritatsladungstrager o4 > o) in der magnetischen Schicht einen weite-
ren Uberschuss an Minorititsladungstrigern vor der Schicht und an Majo-
ritdtsladungstragern hinter der Schicht (und umgekehrt fiir oy < o). Diese
Spinakkumulation dm = (|| — meq)mm klingt im nichtmagnetischen Metall
ebenfalls mit der Spinflipldnge ab und erzeugt durch ihren Gradienten einen
zweiten Beitrag zum Spinstrom im nichtmagnetischen Metall. Dies ist in Ab-
bildung 2.6 mit einer gestrichelten Linie dargestellt.

Bei einem magnetischen Schichtsystem mit zwei ferromagnetischen
Schichten ist die Spinpolarisierung in der Zwischenschicht ein Produkt der
zwei vorher genannten Beitrige aus jeweils jeder der beiden Schichten. In
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Abbildung 2.7 ist das am Beispiel einer Cu/Co;/Cu/Coy/Cu-Struktur mit
my = Z und my = gy dargestellt. Das Abklingen der Polarisierung p in den
Zuleitungen ist in Abbildung 2.7(c) und (d) aufgrund der groflen Spinfli-
plinge nicht zu erkennen. Sehr deutlich ist dagegen jeweils die Unstetigkeit
an den Grenzschichten Co;/Cu und Cu/Coy zu sehen, die den STT erzeugt.
In Abbildung 2.7(¢) und (f) sind die Komponenten der Spinakkumulation ém
dargestellt. Die Komponente, die von der Schicht Co; verursacht wird, hat
die Richtung m; = z, wihrend die Schicht Coy eine Komponente —mgy = —7
induziert. Die Einfliisse der Spinakkumulation sind in den Erkldrungen des
GMR und des STT in den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 nicht beriicksichtigt. Ver-
nachléssigt man sie, ergeben sich fiir die Abhéngigkeit des GMR und des STT
vom Winkel ¥ zwischen den Magnetisierungen m; und ms folgende einfache
Proportionalitéten:

r(¥) o 1—-cos*(9/2) (2.27)
und
Lsrr(9) o sin(9). (2.28)

Mit Beriicksichtigung der Spinakkumulation hat Slonczewski in Referenz
[26] fiir ein symmetrisches System mit magnetischen Schichten identischer
Dicke die folgenden Formeln fiir die Abhéngigkeit des GMR mit Stromfluss
senkrecht zur Schichtebene und des Spin Transfer Torque Lgrr vom Winkel
¥ zwischen den Magnetisierungen der zwei Schichten berechnet:

R(W) — R(0°)  1—cos*(0/2)

)= RS- RO) T THxeor@) )
RIPA sin(v)

Ltz (9) 4Ae Acos?2(9/2) + AL sin®(9/2) (2.30)

mit A* = y+1= AGM. (2.31)

R(V) ist die Abhéingigkeit des Widerstandes von 9, G = ¢*k%/+/3rh ist die
Leitfihigkeit der Zwischenschicht, A ist die Querschnittsfliche der Nanosaule,
R*) ist der Widerstand (Grenzflichen und Volumen) fiir spin-up (spin-
down) Elektronen fiir eine Seite des Systems, und P = (R~ —R")/(R™+R™)
ist die Spinpolarisierung. Die Parameter y und A sind jeweils ein Maf} fiir die
Abweichung vom symmetrischen Verhalten, das fiir A = 1 (x = 0) gegeben
ist. Auch ein System mit ungleich dicken Schichten kann mit diesen Gleichun-
gen beschrieben werden, wenn die Hauptbeitrige zu den Widerstéinden R*(-)
von den Grenzschichten kommen [34]. A? driickt das Verhéltnis des mittle-
ren Widerstandes einer magnetischen Schicht (inklusive Zuleitung) zum in-
trinsischen Zwischenschichtwiderstand aus. Wenn es von Eins abweicht, ist



2.2. SPINSTROME IN MAGNETISCHEN SCHICHTEN 23

(a) Mk. [41.“
o PG cuT cu

0.2 Co z

VI (Q)

P,
(=]
fe
mm

-10 0 10 20
x (nm)

Abbildung 2.7: Dargestellt ist ein Schichtsystem mit zwei magnetischen Schichten
(a) und der Spannungsverlauf (b), die Spinpolarisierung in ihren Komponenten p,
(c) und py (d) und die Spinakkumulation dm cbenfalls in ihren entsprechenden
Komponenten (e + f) in diesem System. Die Abbildung wurde ebenfalls aus [27]
entnommen.

der gemittelte spinabhéngige Widerstand ungleich dem Zwischenschichtwi-
derstand, was eine erhohte Spinakkumulation hervorruft. Genauere Beschrei-
bungen kénnen in den Referenzen [25, 29, 35] und weiteren dort enthaltenen
Referenzen gefunden werden.

Eine erhohte Spinakkumulation fithrt dazu, dass die um 90° punkt- bzw.
spiegelsymmetrischen Winkelabhéngigkeiten von GMR und STT entspre-
chend Gleichungen 2.27 und 2.28 asymmetrisch werden. Dies ist in Abbildung
2.8 an Beispielen fiir den Parameter A dargestellt, die auch im Ergebnisteil
dieser Arbeit von Relevanz sein werden.

In CPP-GMR Experimenten wurde die Asymmetrie des GMR schon
nachgewiesen (siehe z. B. [31]) und es wurde auch der Versuch unternommen
die Asymmetrien beider Effekte in einem Experiment nachzuweisen [36]. Die
Autoren des letzten Artikels kamen aber zu dem Schluss, dass die symmetri-
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Abbildung 2.8: Die Abhéingigkeiten von GMR und STT vom Winkel 9 zwischen
my und ms sind in Abbildungen (a) und (b) in Abhéngigkeit von A dargestellt.
Je grofler dieser Parameter ist, desto starker ist der Einfluss der Spinakkumulati-
on auf die Spinpolarisierung des Stromes in der Zwischenschicht und desto mehr
weichen GMR und STT von einem symmetrischen Verhalten um ¢ = 90° ab. Die

Bezeichnungen Acyr und Agpr beziehen sich auf experimentelle Ergebnisse aus
Kapitel 4.1.

schen Winkelabhingigkeiten zur Beschreibung ihrer Messergebnisse ausrei-
chen, was unter Umsténden in der Materialwahl begriindet sein mag. Nichts-
destotrotz wird haufig eine Asymmetrie des STT bei der Modellierung von
strominduzierter Magnetisierungsdynamik verwendet. Uns ist ein Nachweis
beider Asymmetrien in einem Experiment gelungen. Dies wird in Kapitel 4.1
beschrieben.

2.3 Ferromagnetische Resonanz

Die ferromagnetische Resonanz (FMR) ist eine Messmethode, die Materialei-
genschaften von Ferromagneten durch resonante Absorption von elektroma-
gnetischer Strahlung untersucht. Eigenschaften wie die Séttigungsmagnetisie-
rung, das gyromagnetische Verhéltnis, Anisotropien, die Wachstumsqualitét
diinner Schichten und Weiteres kénnen damit studiert werden. Die klassische
FMR verwendet als Messgrofle die Absorption von Mikrowellenleistung durch
die Probe in einem Hohlraumresonator. Diese Methode lésst allerdings nur
bestimmte Anregungsfrequenzen zu, entsprechend den elektromagnetischen
Moden im Resonator.

Zu breitbandigen Messmethoden gehort beispielsweise die sogenannte
Stripline-FMR, bei der die Transmission von Mikrowellen iiber eine Strei-
fenleitung gemessen wird. Die zu untersuchende Probe liegt auf der Streifen-
leitung und wird durch das hochfrequente Magnetfeld um die Leitung herum
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angeregt. Die breitbandigen Transmissionseigenschaften der Streifenleitung
ermoglichen zusammen mit einem Netzwerkanalysator Messungen in einem
Frequenzbereich von 0,1 bis zu einigen 10 GHz.

Die Theorie der ferromagnetischen Resonanz beruht auf den Untersu-
chungen von L. D. Landau und E. M. Lifshitz [16], die zur Landau-Lifshitz
Gleichung fiihrten:

oM

ot
Diese beschreibt die Prézession eines magnetischen Moments M um das
Magnetfeld H.; und wurde spater mit einem Dampfungsterm zur bereits
erwahnten Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung 2.14 erweitert. Fiir schwache
Anregungen und daraus resultierende kleine Prizessionswinkel, ergibt sich
die Kittel Formel fir die Prézessionsfrequenz [37]:

= —(M X Hgg). (2.32)

w=yHeg =/ (H + Hop + Hg)(H + Hop + Hyc + Ms). (2.33)

Dabei wird das effektive Magnetfeld in seine weiteren Anteile wie das dufle-
re Magnetfeld H, das Anisotropiefeld H,,, das Kopplungsfeld Hx und die
Sattigungsmagnetisierung Mg aufgespalten.

Ein Nachteil der angesprochenen Methoden ist die mangelnde Nachweis-
genauigkeit zur Untersuchung von einzelnen Nanoelementen. Daher wird in
dieser Arbeit eine weitere Form der breitbandigen FMR an einzelnen ma-
gnetischen Nanosiulen verwendet, wobei der Spin Transfer Torque zur An-
regung der ferromagnetischen Resonanz verwendet wird und die Mischspan-
nung aus dem hochfrequenten Anregungsstrom und der zeitabhéngigen Wi-
derstandsverdanderung der Probe als Messgrofie dient. Mit einem Anregungs-
strom [(t) = Iy + Al - sin(wt) und einer linearen Reaktion des Probenwi-
derstandes R(t) = Ry + AR - sin(wt 4 §) mit einer Phase 0 erhélt man eine
zusétzliche Gleichspannung, die vom Kosinus der Phase ¢ abhéngt:

V(t)=1I(t) - R(t) = Iy Ry + AIAR - cos(d) + hohere Terme. (2.34)

Bei einer Messgenauigkeit der verwendeten Voltmeter (vgl. Kap. 3.2) und des
Messaufbaus von etwa 100nV kann man mit A/ = 1mA und AR = 1mf
schon mit einem ausreichend groffen Signal rechnen.



Kapitel 3

Experimentelle Methoden

3.1 Probenpriparation

Die Probenpréparation ist ein vielschrittiger Prozess, der mit der Herstel-
lung eines Schichtsystems mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) beginnt.
Aus diesem werden durch Lithographie in Verbindung mit Atz- und weiteren
Abscheidungsprozessen Leiterbahnen und Nanoelemente geformt.

3.1.1 Schichtwachstum

Zur Schichtherstellung wird die Methode der Molekularstrahlepitaxie be-
nutzt, die im Ultrahochvakuum stattfindet. Dabei wird Material in einem
Tiegel entweder mittels einer Heizwendel oder eines auf das Material gerich-
teten Elektronenstrahls erhitzt und verdampft. Uber die Heizleistung kann
die Verdampfungsrate variiert werden. Ein Substrat wird in den Molekular-
strahl gebracht, so dass die Molekiile auf dem Substrat niederschlagen und
eine Schicht bilden. Die Temperatur des Substrates ldsst sich regeln, womit
die Mobilitat der Molekiile auf der Probenoberfliche und damit das Schicht-
wachstum beeinflusst werden kann. Die Dicke der Schicht wird mittels eines
Schwingquarzes gemessen, der sich wie das Substrat auch im Molekularstrahl
befindet. Mit einer Blende vor der Probe kann der Prozess der Schichtabschei-
dung und damit die Schichtdicke gesteuert werden. Mit MBE konnen im Ex-
tremfall Bedeckungen im Bereich von Bruchteilen von einzelnen Atomlagen
erzeugt werden.

Im gleichen Ultrahochvakuumsystem stehen mehrere Methoden zur Cha-
rakterisierung der Schichten zur Verfiigung. Genutzt wurde einerseits nie-
derenergetische Elektronenbeugung (LEED), bei der die Beugung von Elek-
tronen an der Gitterstruktur der Probenoberfliche eine Aussage iiber deren
Symmetrie und Qualitdt erlaubt. Andererseits wurde auch Augerelektronen-

26
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spektroskopie (AES) verwendet. Dabei wird die Probe mit hochenergetischen
Elektronen von wenigen keV beschossen, so dass in der Probe Elektronen-
lawinen ausgelost werden. Die Energie der Elektronen, die wieder aus der
Probe austreten, wird analysiert. Da diese Elektronen durch Stofiprozesse
aus den Atomschalen gelost werden, habe sie elementspezifische Energien.
Damit ldsst sich eine Aussage treffen iiber die Elemente, die in den obersten
Atomlagen der Probe vorliegen.

In dieser Arbeit wird stets GaAs mit einer (100)-Oberfliache als Substrat
verwendet. Dieses wird in Propanol im Ultraschallbecken gereinigt. Anschlie-
Bend wird das Propanol aufgekocht und die Probe entnommen. Nach Ein-
schleusen in die Vakuumkammer wird das Substrat bei etwa 600° C fiir eine
Stunde getempert, womit Sauerstoff aus der Oberfliche entfernt wird. Ob
dieser Prozessschritt gelungen ist, wird durch AES gepriift. Lassen sich keine
Elektronen mit der fiir Sauerstoff typischen Energie von 503 eV nachweisen,
wird mit LEED die Struktur der Oberflache gepriift.

Als erste Schicht wird 1 nm Fe aufgebracht, das als Keimschicht fiir die fol-
gende 150 nm dicke Ag-Schicht dient. Fe benetzt die Oberflache des Substrats,
wéhrend Ag, direkt auf GaAs(100) aufgebracht, Inseln bilden wiirde. Die Ag-
Schicht wird bei 100° C mit einer Rate von 1nm/s aufgedampft und die fer-
tige Schicht bei 300° C angelassen. Dies gewihrleistet eine sehr gleichméissige
kubisch-flachenzentrierte Struktur des mit einer festen Orientierung relativ
zur Gitterstruktur des GaAs [38]. Die Ag-Schicht dient einerseits als Vorlage
fiir das Wachstum des folgenden magnetischen Schichsystems, andererseits
auch als untere Elektrode fiir die spater herzustellende Mikrostruktur. Auch
diese Schicht wird mittels LEED auf ihre Qualitit gepriift

Auf dieses Grundsystem wird jetzt das magnetische Schichtsystem auf-
gebracht, das untersucht werden soll. Als Beispiel wird hier das System be-
schrieben, das in Kapitel 4.1 verwendet wird. Der Unterschied zur Herstel-
lung anderer Systeme besteht lediglich in den Dicken und Materialien. Bei
Raumtemperatur werden nacheinander 20 nm Fe, 6 nm Ag und wieder 2 nm
Fe aufgebracht. Das Eisen wird dabei mit einer Rate von 0,1nm/s abge-
schieden. Die Struktur dieser Schichten wird ebenfalls mit LEED gepriift.
Das kubisch innenzentrierte FEisen wichst epitaktisch auf Ag, wobei die Kris-
tallachsen um 45° verdreht sind. Die Gitterfehlanpassung liegt im kleinen
einstelligen Prozentbereich. Das hiermit fertiggestellte magnetische Schicht-
system wird mit 50 nm Au abgedeckt, wodurch Oxidation des Eisens vermie-
den wird. Auflerdem dient diese dicke Goldschicht im Strukturierungsprozess
zur Kontaktierung der Nanosédulen.
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3.1.2 Strukturierung

Die Strukturierung der Proben erfolgt im Reinraum des Instituts fiir Bio-
und Nanosysteme des Forschungszentrum Jiilich. Der erste Prozessschritt
besteht in der Strukturierung der unteren Leiterbahnen. Hierzu wird mittels
optischer Lithographie eine Maske (Abb. 3.1, griine Fliachen) auf die Probe
aufgebracht und durch lonenstrahlétzen (IBE) alles unabgedeckte Metall bis
zum Substrat entfernt. Danach wird die Maske in Losungsmittel im Ultra-
schallbecken wieder entfernt.

(a) (b)

Abbildung 3.1: (a) Die komplette Maske fiir die optische Lithographie mit iiber-
lagerten Ebenen fiir die untere Elektrode (griin), die obere Elektrode (magen-
ta) und die Kontaktfenster (blau). Die Abmessung innerhalb der Winkel be-
tragt 10 mmx 10 mm. (b) Vergrofierte Abbildung einer einzelnen Struktur mit den
gleichen Farben wie in (a). Hier ist das Kontaktfenster mit den Abmessungen
10 pmx 10 gm im 15 gm breiten Uberlappbereich der Elektroden gerade so zu er-
kennen (vgl. Abb. 3.3 und 4.8).

Im néchsten Schritt wird durch Elektronenstrahllithographie die Maske
zum Atzen der Nanosiulen hergestellt. Der verwendete Elektronenstrahllack
besteht aus Hydrogen Silsesquioxane (HSQ), der unter dem Namen FOx-
12 als aufschleuderbares Oxid (flowable oxide) vertrieben wird. Bei Belich-
tung mit einem Elektronenstrahl oder Aufheizen auf etwa 300°C wird diese
Wasserstoff-Silizium-Sauerstoff-Verbindung zu einem amorphen Siliziumoxid
umgewandelt. Entwicklung mit ,Microposit MF CD-26“ 16st den unbelichte-
ten Lack von der Probe. Der lonenstrahlétzprozess wurde speziell zur Herstel-
lung kleinster Strukturen optimiert, deren Charakterisierung in Kapitel 4.1
beschrieben wird. In diesem Fall hat die Lackmaske fiir die Nanosédulen einen
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runden Querschnitt und einen Durchmesser von 50nm (siehe Abb.3.2(a)).
Masken mit geringerem Durchmesser bleiben aufgrund des groflen Verhélt-
nisses von Hohe (Lackdicke etwa 150-200 nm) zu Durchmesser nicht aufrecht
stehen. Der urspriingliche Atzprozess bestand darin, bei rotierender Probe
unter einem Winkel von 10° zur Normalen/Drehachse bei 500 V Beschleuni-
gungsspannung und 44 mA Strahlstrom mit Argon fiir zwei Minuten zu dtzen.
Das Ergebnis sind Strukturen von 85nm Durchmesser mit starken Redepo-
sitionen von geédtztem Material an den Seiten der Sdulen (siche Abb. 3.2(b)).
Nachtrigliches Atzen von einer Minute Dauer unter einem sehr hohen Winkel
von 80° zur Normalen reduziert den Durchmesser der Strukturen auf 75nm
(siche Abb.3.2(c)). Allerdings bleibt hier fraglich, ob der Durchmesser der
Struktur am unteren Ende, wo sich die magnetischen Schichten befinden,
signifikant reduziert wird. Daher wurde der Prozess noch einmal verfeinert,
indem zweimal nacheinander erst eine Minute unter 10°, dann 30 s unter 80°
geitzt wurde. Dadurch wird der Durchmesser der Struktur bei halber Atz-
tiefe schon reduziert und im Endresultat wird ein Strukturdurchmesser von
knapp 70 nm erreicht (sieche Abb. 3.2(d)). Die Atztiefe ist dabei so bemessen,
dass lediglich die obere Eisenschicht durchgeétzt wird, wihrend sich die un-
tere Eisenschicht komplett iiber die untere Elektrode erstreckt. Abbildung
3.3(a) und (b) stellen die Probe schematisch nach diesen Prozessschritten
dar.

Jetzt werden die Nanosdulen durch Aufschleudern und Flutbelichten des
Elektronenstrahllackes isoliert und damit auch die Oberflache der Probe pla-
narisiert. Die Dicke dieses Lackes betragt etwa 200 nm. Das Aufbringen einer
50nm dicken Schicht aus Si3N, mittels plasmaunterstiitzter chemischer Gas-
phasenabscheidung (PE-CVD) sorgt dafiir, dass auch speziell an den 150 bis
300 nm hohen Elektrodenkanten eine gute Isolierung gegeben ist, da das SigNy
dreidimensional aufwéchst. Durch optische Lithographie im Umkehrverfah-
ren wird ein 10umx10pm grofler Bereich oberhalb der Nanoséulen definiert
(blaue Bereiche in Abb. 3.1) in dem durch IBE und reaktives Ionenétzen mit
Trifluormethan die Isolierschichten gerade so weit wieder entfernt werden,
dass die Spitzen der Nanosdulen wieder freigelegt werden (siehe Abb.3.3(c
+ d) und Abb.4.8). Dann wird wiederum die Lackmaske enfernt.

Zuletzt wird durch einen sogenannten Lift-off Prozess die obere Elektrode
aus bnm Ti und 200 nm Au hergestellt. Dazu wird in einem Umkehrprozess
eine Lackmaske (rote Bereiche in Abb. 3.1) mit iiberhédngenden Réndern her-
gestellt, die die Bereiche der Probe frei lésst, in denen sich die obere Elektrode
befinden soll. Auf die gesamte Probe wird Ti und Au aufgedampft. Durch
die iiberhéngenden Rénder der Lackmaske kann Losungsmittel unter die Me-
tallschichten gelangen, wo sich noch Lack befindet. Auf diese Weise wird das
iiberschiissige Metall entfernt und damit ist der Strukturierungsprozess ab-
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Lackmaske nach Saule nach Atzen
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Abbildung 3.2: Elektronenmikroskopaufnahmen der Nanosiulen vor und nach
dem Atzen mit verschiedenen Rezepten. (a) Die Lackmaske nach der Elektronen-
strahlbelichtung und dem Entwickeln des Lackes, Durchmesser 50 nm. (b) Ergebnis
mit dem urspriinglichen einschrittigen Atzen unter kleinem Winkel zur Normale,
Durchmesser 85nm. (c) Mit nachtréiglichem Atzen unter hohem Winkel zur Ver-
ringerung der Redepositionen. (d) Vierschrittiges Atzen abwechselnd unter kleinen
und groflen Winkeln, Strukturdurchmesser 70 nm.

geschlossen. Die fertige Probe ist in Abbildung 3.3(e) und (f) schematisch
dargestellt.

3.2 Messmethoden

Die Charakterisierung der Proben erfolgt in einem Helium-Flusskryostat
, Oxford Spectrostat®, der ein Abkiihlen bis auf etwa 3 K erlaubt. Es existie-
ren verschiedene Einsétze fiir diesen Kryostat, die teilweise nur fiir Gleich-
strommessungen geeignet sind, oder aber mit geeigneten Hochfrequenzkabeln
und Anschliissen speziell fiir die Vermessung von Hochfrequenzeigenschaften
gemacht sind. Der Probenraum des Kryostats befindet sich zwischen den
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Abbildung 3.3: Darstellung der wichtigsten Schritte des Strukturierungsprozes-
ses, die Schichtdicken sind 250-fach tiberhéht dargestellt und der Durchmesser der
Nanoséule ist etwa 10- bis 30-mal vergréflert. In (a) und (b) wurde die untere
Elektrode und die Nanoséule aus dem Schichtsystem herausgeétzt. In (¢) und (d)
wurden die Isolierschichten aufgebracht und im Bereich des Kontaktfensters von
10 pmx10pum soweit heruntergeétzt, dass die Spitze der Nanoséule freiliegt. In (e)
und (f) wurde mittels Lift-off Verfahren die obere Elektrode hergestellt. Die Form
der Elektroden ist so gewéhlt, dass sie einerseits gut Mikrowellensignale iibertragen
und andererseits Vierpunktmessungen des Widerstandes der Saule erlauben.



32 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE METHODEN

Polschuhen eines Elektromagnets ,, Bruker B-E15f*, der bis zu 1,2 T erzeugen
kann. Der Kryostateinsatz und damit auch die Probe ist drehbar gelagert. Das
erlaubt, die Ausrichtung der Probe relativ zum Magnetfeld zu verdndern. Der
Probenraum im Kryostat ist zylindrisch mit einem Durchmesser von 20 mm
und einer Hohe von etwa 50 mm. Diese Abmessungen schlieflen die Verwen-
dung von speziellen Hochfrequenzmesssonden zur Kontaktierung der Probe
aus, weshalb zu diesem Zweck Federstifte eingesetzt werden. Eine genauere
Beschreibung der Kryostateinsétze ist in [39] zu finden.

(a) Gleichstrommessungen (b) Nachweis von HF-Signalen
HF- Spektrum-
Verstiarker | —p | analysator
HF
Strom- Voltmeter/ HF )
quelle Lock-in DC Bias-T
Strom- | =®»| T Voltmeter/
quelle Lock-in
HF
DC
vch| 7 |foe =4y
DC
Probe —Probe

D Elektromagnet D Elektromagnet

(c) Spin Torque FMR

Net: k-
arfalz;;]::or = Quelle fiir HF-Strom
HF* *HF
DC Bias-T DC
Strom- = | T T.axl = | Voltmeter/
quelle Lock-in
HF HF
4| 7 |4
DC DC
‘—Probe}-

D Elektromagnet

Abbildung 3.4: Skizzen der verschiedenen verwendeten Messschaltungen fiir
Gleichstrommessungen (a), den Nachweis von Hochfrequenzsignalen (b) und die
Spin Torque angeregte ferromagnetische Resonanz (c).

Es steht eine programmierbare Gleichstromquelle ,, Keithley 224* zur Ver-
fiigung, die Strome bis zu 100mA erzeugt. Ein Multimeter ,, Agilent 3458
misst Spannungen mit einer Genauigkeit bis zu 10nV. Der Messaufbau be-
schrankt die tatsdchliche Auflosung allerdings auf etwa 100nV. Mit einem
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Lock-In Verstiarker ,EG&G Princeton Applied Research 5209 kann aufler-
dem unabhéngig von einem Gleichstrom der differentielle Widerstand der
Probe gemessen werden. Dies ist besonders niitzlich, wenn der Strom variiert
wird, um beispielsweise strominduziertes Magnetisierungsschalten nachzu-
weisen.

Zur Detektion von Mikrowellensignalen steht ein Verstérker , Agilent
83017A“ und ein Spektrumanalysator ,, Hewlett Packard 8564E“ zur Verfiig-
ung. Desweiteren ist ein Bias-T ,Agilent 11612A“ zur Trennung von Hochfre-
quenzsignalen und Gleichstrémen vorhanden, das zum Schutz von Verstéarker
und Spektrumanalysator vor Gleichstromen bené6tigt wird. Ein Netzwerkana-
lysator ,,Agilent 5722ET* kann als Quelle fiir Mikrowellensignale verwendet
werden.

Teile der Messungen aus Kapitel 4.2 wurden an der Universitidt von
Colorado in Colorado Springs, USA durchgefiihrt, wo eine sehr &hnliche
Ausriistung zur Verfiigung stand. Der Hauptunterschied bestand in der Nut-
zung eines Messaufbaus, der mit Hochfrequenzmesssonden ausgestattet war.
Dafiir bestand dort keine Moglichkeit, die Temperatur zu regeln und das
Magnetfeld war auf etwa 220 mT beschrankt.

Schematische Darstellungen der, mit den genannten Geréten verwirklich-
ten, Messungen sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Im Wesentlichen sind die
verwendeten Messgerdte und deren Schaltung skizziert. Der Kryostat mit
seinen Durchfluss- und Heizreglern, das Netzteil zur Stromversorgung des
Elektromagneten und der Computer zur Ansteuerung der Geriite und zur
Datenerfassung sind der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.



Kapitel 4

Messungen und Ergebnisse

4.1 Eindominige Nanoelemente

Wie in Kapitel 2.2.2 dargelegt wurde, ist es zur Untersuchung von Spin Trans-
fer Torque Effekten notwendig, Strukturen mit Abmessungen im Bereich
deutlich unter einem Mikrometer herzustellen. Dies soll sicher stellen, dass die
Drehmomente aufgrund von Oerstedfeldern kleiner sind als der Spin Trans-
fer Torque. Ein weiterer Vorteil ist, dass sehr kleine Nanoelemente zudem
als homogen magnetisiert idealisiert werden konnen, da ihre Abmessungen
keine deutlichen Verzerrungen der Magnetisierung erlauben (vgl. Kap.2.1.1).
Damit wird die Analyse des statischen und dynamischen Verhaltens solcher
Elemente einfacher. In wie weit diese Vereinfachung zuléssig ist, ist Gegen-
stand von Diskussionen, da in der strominduzierten Magnetisierungsdynamik
grofle Drehmomente auftreten, die lokal stark voneinander abweichen kénnen
und somit auch in sehr kleinen Nanoelementen zu Inhomogenitéten fithren
40, 41].

Die Proben, die in diesem Kapitel betrachtet werden, bestehen aus mittels
MBE auf einem GaAs-Substrat hergestellten Schichten mit der Aufdampf-
abfolge

e 150nm Ag, 20nm Fe, 6 nm Ag, 2nm Fe, 50nm Au.

Die Schichten wachsen epitaktisch und damit ergibt sich eine magnetokris-
talline Anisotropie der Fe-Schichten. Die Schichten werden bis herunter zur
Ag-Schicht zu Nanosédulen von 70 nm Durchmesser mit rundem Querschnitt
gedtzt. Damit erhédlt man ein System mit einer 20 nm dicken ausgedehnten
Fe-Schicht als ,fixierte Schicht* und einer Fe-Scheibe von 2nm Dicke und
70nm Durchmesser als , freie Schicht“. Da durch die 6 nm dicke Ag-Schicht
keine Zwischenschichtaustauschkopplung zwischen den magnetischen Schich-
ten vermittelt wird [21] und Streufeldkopplung durch die ausgedehnte fixierte

34
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Nanosiule nach dem Atzen
Durchmesser 70nm

Abbildung 4.1: (a) Schematische Abbildung einer Nanosiule mit der 2nm di-
cken, zu einem runden Querschnitt von 70 nm Durchmesser strukturierten ,,frei-
en“ KEisenschicht und der 20 nm dicken, ausgedehnten . fixierten Eisenschicht® auf
der unteren Elektrode. Die Schichtdicken sind gegeniiber den sonstigen Abmes-
sungen etwa 10-fach vergrofiert. (b) Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme einer
Nanoséule nach dem Atzen mit dem Rest der Lackmaske auf der Siule, teilweise
eingeschlossen von den Redepositionen vom lonenstrahlitzen.

Schicht minimiert wird, kann die Fe-Scheibe als isoliertes Element unter dem
Einfluss des Spin Transfer Torque betrachtet werden. Das Ziel, ein Modell-
system herzustellen, an dem der Spin-Transfer Torque studiert werden kann,
ist somit bestmoglich erreicht.

4.1.1 Riesenmagnetowiderstand

Nach der Herstellung der Proben werden zunéchst die magnetischen Zustéande
unter dem Einfluss eines verénderlichen Magnetfeldes durch die Messung des
elektrischen Widerstandes untersucht. Dabei wird die Spannung gemessen,
die an einer Nanosédule abfillt, wihrend ein Strom von 1 mA durch sie fliefit.
Aufgrund der geringen Anisotropieenergie einer einzelnen Fe-Scheibe (siehe
auch Kap. 2.1 und 4.1.4) wurden diese Messungen bei 5 K durchgefiihrt (Abb.
4.2).

Messergebnisse Es sind deutliche Unterschiede in den Widerstands-
verlaufen zu erkennen, abhéngig davon, ob das duflere Magnetfeld in der
Richtung einer magnetisch leichten (Abb. 4.2(a)) oder harten Achse (Abb.
4.2(b)) ausgerichtet ist. Im ersten Fall bleibt, von -70mT kommend, der
niederohmige Widerstand bis zum Nullfeld erhalten. Die beiden Schichten
sind und bleiben in Richtung der leichten Achse magnetisiert. Bei gerin-
gem positivem Magnetfeld von etwa 2mT steigt der Widerstand sprungartig
auf seinen Maximalwert an. Hier magnetisiert die ausgedehnte Schicht iiber
Doménenwandbildung und -verschiebung um, woraus eine antiparallele Aus-



36 KAPITEL 4. MESSUNGEN UND ERGEBNISSE

—————————1——
e ]
6.0 _ Experiment | 1 || 1o (a)

Widerstand(Ohm)
(9]
\O
T
|

ssp E=m—e—z

< 1.0 A (b) -
g . — Experiment ﬂ’w\\/ |
fg’ 0.8 _ Modell: . '
= — geringste T 17
i 0.6 - _ > geringste 7
é 0.4 _ Energie A _
é 0.2
g L

0.0

L | L | L | L | L | L
-150  -100  -50 0 50 100 150
Magnetfeld p,H (mT)

Abbildung 4.2: Messungen des Widerstandes in Abhéingigkeit von einem dufleren
Magnetfeld bei 5 K wobei das Magnetfeld parallel zu einer leichten (a) und zu einer
harten Achse (b) der einkristallinen Fe-Schichten ausgerichtet ist. Die Kanten der
gestrichelten Quadrate zeigen die Richtung der leichten Achsen an, die diinnen
(dicken) Pfeile die Ausrichtung der Magnetisierung der freien (fixierten) Schicht.
In blau und rot sind die Ergebnisse der Anpassung des Stoner-Wohlfarth-Modells
an die Messergebnisse in harter Achse dargestellt.
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richtung der Magnetisierungen resultiert. Bei 40 mT fallt der Widerstand
wieder sprungartig ab, woraus geschlossen werden kann, dass hier das Ma-
gnetfeld stark genug ist, um die Kristallanisotropieenergie der Nanoscheibe
zu iiberwinden und ihre Magnetisierung als ganzes umzukehren. Der GMR-
Wert (Rap — Rp)/Rp liegt hier bei 3,3 %.

Der Widerstandsverlauf in Abbildung 4.2(b) ist deutlich verschieden. Von
negativem Sattigungsfeld kommend, steigt der Widerstand ab etwa -90 mT
bis zum Nullfeld langsam an. In diesem Bereich drehen sich die beiden Ma-
gnetisierungen aus der harten Achse in zwei senkrecht zueinander orientierte
leichte Achsen. Im Nullfeld schlieen sie also einen Winkel von 90° ein. Bei
sehr kleinem positivem Feld von 2mT springt der Widerstand auf seinen
Maximalwert, um dann wieder leicht abzufallen, bis er bei 20mT wieder
sprungartig auf den Minimalwert abféllt. Der erste Sprung resultiert aus der
Ummagnetisierung der ausgedehnten Schicht und der zweite aus dem Schal-
ten der Nanoscheibe. Der Winkel zwischen den Magnetisierungen betrégt
dabei erst 180° und dann wieder 0°. Bei weiter ansteigendem Feld ist noch
eine leichte Widerstandserh6hung im Bereich von 60 bis 90 mT zu erkennen,
dariiber bleibt der Minimalwert dauerhaft erhalten. Bei 60 mT springt eine
Magnetisierung aus einer Ausrichtung beispielsweise etwas links der harten
Achse zu einer Ausrichtung etwas rechts davon, was den Winkel zwischen den
Magnetisierungen ein wenig erhcht. Bei 90 mT sind dann beide Schichten in
Richtung der harten Achse geséttigt.

Diskussion Aus der Messung in Abbildung 4.2(b) ldsst sich ablesen,
dass der relative Widerstand bei einer 90 °- Ausrichtung der Magnetisierungen
etwa 0,3 betragt. Er ist damit deutlich verringert gegeniiber dem Wert fiir
eine Winkelabhingigkeit entsprechend 1 — cos(19)?, der 0,5 betragen wiirde.

Um quantitative Ergebnisse zu bekommen und gleichzeitig zu iiberpriifen,
inwieweit die Annahme eines eindoménigen Verhaltens der Nanoscheibe ge-
rechtfertigt ist, wurden an die experimentellen Daten die Ergebnisse eines
Stoner-Wohlfarth-Modells angepasst. Dieses Modell [42] enthélt die Zeeman-
Energie und die Kristallanisotropieenergien der beiden magnetischen Schich-
ten und berechnet aus lokalen Energieminima die moéglichen Ausrichtungen
der Magnetisierungen. Mit Gleichungen 2.29 und 2.31 wird daraus der relative
Widerstand bestimmt. Die Parameter der Anpassung sind die Kristallaniso-
tropien der fixen und der freien Schicht K und K¢ und der Asymmetriepa-
rameter des GMR Agyvgr. Genau genommen kénnen nur die Verhéltnisse der
Kristallanisotropiekonstanten zu den Sattigungsmagnetisierungen gewonnen
werden. Die Séttigungsmagnetisierung wurde nicht experimentell bestimmt,
sondern mit Mg =2,0 T angenommen. Da es sich um diinne Schichten han-
delt, ist sie gegeniiber dem Volumenwert fiir Eisen von 2,2 T etwas reduziert.

In Abbildung 4.2(b) ist zu erkennen, dass die Ergebnisse des Modells
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sehr gut zu den Messungen passen. In Tabelle 4.1 sind sédmtliche Werte auf-
gelistet. Das Ergebnis fiir die Anisotropiekonstante der Nanoscheibe ist mit
Kl = 63kJ/m3 gegeniiber dem Literaturwert von 52kJ/m? fiir bee-Eisen
im Volumen etwas erhoht. Er liegt aber noch im Bereich des Fehlers, da
die Sattigungsmagnetisierung, aber auch die Anpassung des Modells an die
Messdaten deutliche Fehler aufweisen. Das Ergebnis fiir die Anisotropiekon-
stante der ausgedehnten Schicht K = 98kJ/m? ist stark erhéht und liegt
nicht im Bereich des Fehlers. Hier muss angenommen werden, dass beispiels-
weise die Bildung eines antiferromagnetischen Eisenoxides auf der — bei der
Lithographie freigelegten — Oberfliche der Schicht die Anisotropie zusétzlich
verstiarkt. Der Asymmetrieparameter des GMR ergibt sich aus der Anpas-
sung zu Agvr = 1.6 und weist damit eine deutliche Abweichung vom sym-
metrischen Fall (A = 1) auf. Die daraus resultierende Winkelabhéngigkeit
des GMR ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

4.1.2 Strominduziertes Schalten

So wie der GMR wird auch das strominduzierte Schalten bei 5 K gemessen. Es
ist ebenfalls deutlich durch die Kristallanisotropie dominiert. Abbildung 4.3
zeigt stellvertretend eine Messkurve bei einem kleinen dufleren Magnetfeld
von 5,6 mT entlang einer harten Achse. Dabei wurde der differentielle Wi-
derstand mit einem Lock-in Verstirker gemessen, was auch bei sehr kleinen
Stromen noch sinnvolle Messungen erlaubt.

Messergebnisse Beim Betrachten von Abbildung 4.3 fallt als erstes der
parabelférmige Untergrund der Messkurve auf. Er ist typisch fiir derartige
Messungen und resultiert aus dem Temperaturanstieg in der Nanoséule auf-
grund der hohen Stromdichten. Ausschlaggebend fiir die Form der Kurve ist
die Leistung P = I? - R, die in der S#ule aufgenommen wird. Die interessan-
ten physikalischen Vorgénge sind in der zusétzlichen Struktur der Messkurve
zu finden. Ausgehend vom minimalen Widerstand bei 0 mA, erhoht sich der
Widerstand stufenweise bei I.; = +5,8 mA auf einen mittleren und bei ., =
+7,3mA auf einen hohen Wert. Dieser hohe Widerstand bleibt bis +8 mA
erhalten. Bei anschliefendem Verringern des Stromes ist bei +1,9mA ein
Schalten auf das mittlere Widerstandsniveau zu erkennen. Bei negativem
Strom von -2,1 mA wird wieder das niedrige Widerstandsniveau erreicht. Die-
se Messkurve kann durch ein zweischrittiges Schalten der Nanoscheibe von
paralleler {iber 90°- zu antiparalleler Ausrichtung relativ zur ausgedehnten
Schicht bei Erhohung des Stromes erkléirt werden. Bei Verringerung des Stro-
mes schaltet die Nanoscheibe ebenso in zwei Schritten wieder zuriick in die
parallele Ausrichtung. Das Verhéltnis /1. betrigt 1,26.

Diskussion Nachdem im Vorfeld gezeigt wurde, dass das statische, ma-
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Abbildung 4.3: Messung des Widerstandes in Abhingigkeit von einem Gleich-
strom durch die Probe bei 5 K mit einem &ufleren Magnetfeld von 5,6 mT parallel
zu einer magnetisch harten Achse der einkristallinen Eisenschichten. Zu erkennen
ist ein Schalten der Magnetisierung der Nanoscheibe in zwei Schritten von par-
alleler zu einer 90°-Ausrichtung bei I.; und weiter zu antiparalleler Ausrichtung
bei 1.5 jeweils relativ zur ausgedehnten Schicht. Bei Umkehrung der Stromrampe
schaltet die Nanoscheibe ebenfalls in zwei Schritten wieder zuriick zur parallelen
Ausrichtung.

gnetische Verhalten der Nanoscheibe gut durch das Stoner-Wohlfarth-Modell
fiir eindoménige Elemente erklart werden kann, wurden Makrospinsimula-
tionen des strominduzierten Schaltens durchgefiihrt. Temperaturabhédngige
Messungen des feld- und strominduzierten Schaltens in Kapitel 4.1.4 bestéti-
gen, dass Messungen bei 5 K praktisch keinen thermischen Einfliissen mehr
unterliegen und damit ein Vergleich mit den 0K Simulationen erlaubt ist.
Die Simulationen zeigen nicht nur qualitativ dasselbe Verhalten wie im Ex-
periment mit einem zweischrittigen Schaltprozess von paralleler zu antiparal-
leler Ausrichtung, sondern erlauben durch einen Vergleich des Verhéltnisses
der kritischen Stréome I.5/I.; mit den experimentellen Ergebnissen auch ei-
ne quantitative Analyse. Die Verwendung dieses Verhéltnisses schlie§t Fehler
oder falsche Annahmen fiir die Sattigungsmagnetisierung Mg, die Kristallani-
sotropiekonstante K1 den Dampfungsparameter o und die Abmessung der
Nanoscheibe aus, da diese Parameter beide kritischen Stréme in gleicher Wei-
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Tabelle 4.1: Zusammenstellung der Parameter, die aus den Experimenten und Si-
mulationen fiir zwei Proben gewonnen wurden. Sowohl die Anisotropiekonstanten
Kiet und K1* als auch r(90°) wurden aus den GMR-Messungen gewonnen (siche
Abb.4.2). Agmr wurde aus r(90°) mittels der Formeln 2.29 und 2.31 berechnet.
Die kritischen Stromdichten p.; und pe wurden durch Division von I . aus Ab-
bildung 4.3 mit dem Kontaktquerschnitt A = 3,85x107%m? gewonnen. Fiir die
Simulationen nutzen wir ein konstantes K1 und variieren A um das Verhiltnis
pe2/pe1 zu erhalten. Verwenden wir Agyr = 1,6 aus den GMR-Messungen, so
koénnen wir den experimentellen Wert von peo/pe1 nicht reproduzieren. Mit dem
Wert Agrr = 3,4 kénnen wir peo/pe1 reproduzieren, aber nicht r(90°).

GMR Daten
Kl [kJ /m?] K [kJ/m?| r(90°)  Agur

Experiment
Kontakt A 63 98 0,3 1,6
Experiment
Kontakt B 0,2 1,7
Rechnung

A =16 60 0,3 /
Rechnung

AN=34 60 0,08

STT Daten
per [10% A/m?] pe [10" A/m?] peo/per

Experiment
Kontakt A 1,51 1,90 1,26
Experiment
Kontakt B 1,92 2,44 1,27
Simulation

A =16 1,60 4,60 2,88
Simulation

A =34 1,57 1,97 1,25 /

se beeinflussen. Der einzige Parameter in der Simulation, der das Verhéltnis
I.5/1. signifikant verdndert, ist der Asymmetrieparameter Agrr des Spin-
Transfer Torque aus Formel 2.30. Damit kénnen wir also genau diese Grofie
bestimmen, indem wir sie in den Simulationen variieren und das Ergebnis
fiir das Verhéltnis I.5/1.; mit dem Wert aus dem Experiment vergleichen.

Folgende Parameter wurden fiir die Simulationen verwendet: Entmagne-
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tisierungsfaktoren N, = N, = 0,05 und N, = 0,9, Anisotropiekonstante
K, = 60kJ/m?, Spinpolarisation der Elektronen P, = 0,35. Bei einem Ein-
gabewert von Agrr = 3,4 erhalten wir in den Simulationen ein Verhéltnis
I.o/1.4 von 1,25, was in naher Ubereinstimmung mit dem experimentellen
Ergebnis steht. Dieser Wert zeigt, dass nicht nur der GMR, sondern auch der
STT signifikant asymmetrisch ist und eine Vernachlédssigung dieser Eigen-
schaft durch eine Modellierung mittels eines einfachen sin(¢) Verhaltens des
STT zu falschen Ergebnissen fithren wiirde. Die daraus resultierende Win-
kelabhéngigkeit des STT ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Da die Asymmetri-
en von GMR und STT die gleiche physikalische Ursache haben, sollten auch
aus beiden Messungen die gleichen Ergebnisse fiir den Parameter A resultie-
ren. Die Tatsache, dass dies nicht der Fall ist, zeigt dass in der Modellierung
der Effekte noch zu stark vereinfachende Annahmen gemacht wurden. Spezi-
ell diirfte dies fiir die Verwendung der Makrospinnadherung fiir die Simulation
der strominduzierten Dynamik gelten. Aus diesem Grund wurden noch eini-
ge mikromagnetische Simulationen durchgefiihrt, die auf der finite Elemente
Methode kombiniert mit der Boundary Element Methode beruhen [43]. Diese
Simulationen zeigen ebenfalls das charakteristische, zweischrittige Magneti-
sierungsschalten und lassen bei gleichen Eingabewerten fiir A etwas geringere
Verhéltnisse I.5/1.; abschitzen, als aus den Makrospinsimulationen folgen.
Der hohe zeitliche Aufwand fiir eine genaue Bestimmung von Agpr mit ei-
ner Vielzahl von mikromagnetischen Simulationen hétte den Rahmen dieser
Arbeit allerdings iiberschritten.

Berechnet man A mittels Gleichung 2.31, indem man die Werte A =
3,85x107 m? fiir den Querschnitt der Sdule, G4, = 1,16x10% Q'm™2 fiir
die Leitfahigkeit der Zwischenschicht [44] und die von Stiles und Penn berech-
neten spinabhéngigen Grenzflichenwiderstinde der Fe/Ag(100)-Grenzflache
ARG jagaony = 1,07x107°Qm? und ARL, 4100 = 12,86x1071° Qm? [45]
einsetzt, bekommt man A = 4,0. Dabei werden Widerstandsbeitrige vom
Volumen vernachlissigt, da sie drei Groflenordnungen kleiner sind als die
Summe der Grenzflichenwiderstéinde (p = 1,0x107'' Qm bei 10K [46]).
Dieser berechnete Wert von A = 4,0 passt gut zu unserem Resulat Agrr =
3,4. Die Ergebnisse dieses Abschnitts wurden in [47] veroffentlicht.

Abbildung 4.4(a) zeigt die Trajektorien der Magnetisierung der freien
Schicht, also den Weg der Spitze des Magnetisierungsvektors, fiir den Schalt-
prozess von 0° nach 90° relativer Ausrichtung zur Magnetisierung der fixier-
ten Schicht. Abbildung 4.4(b) und (c) zeigen die Drehmomente, die an ver-
schiedenen Stellen der Trajektorie wiahrend des Schaltprozesses von 0° nach
90° auf die Magnetisierung wirken, um den Grund fiir die Abhéngigkeit des
Verhéltnisses I.5/I.; von der Asymmetrie des STT zu erldutern. In Abbil-
dung 4.4(b) blicken wir in —Z-Richtung, was gleichzeitig einer leichten Achse
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Abbildung 4.4: Simulationsergebnisse zum strominduzierten Schalten eines Ma-
krospins unter dem Einfluss einer kubischen Kristallanisotropie von paralleler (+2)
zu 90°-Orientierung (47) relativ zur Magnetisierung der fixierten Schicht. Darstel-
lung des STT (blaue Pfeile) und der Dampfung (rote Pfeile) aus den Simulationen
in der urspriinglichen (b) und der finalen Ausrichtung (c¢) des Makrospin fiir den
Schaltvorgang aus (a). Die Vektoren fiir STT und die Ddmpfung sind der besseren
Ubersicht halber unterschiedlich skaliert. In (c) ist die m,-Achse von 41 nach -1
aufgetragen, so dass man von auflen auf den Makrospin blickt.
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entspricht, von auflen auf den Makrospin. Da die Magnetisierung der fixierten
Schicht in +2-Richtung liegt, hat der STT immer eine Komponente, die von
der leichten Achse weg weist. In diese Richtung will die Dampfung aber den
Makrospin zwingen. Der STT wirkt an jeder Stelle der Trajektorie zumindest
anteilsweise entgegengesetzt zur Dampfung und kann seine Wirkung daher
sehr effektiv entfalten.

In Abbildung 4.4(c) blicken wir in —g-Richtung auf den Makrospin, da-
durch ist die m,-Achse von +1 nach -1 aufgetragen. Der STT wirkt jetzt
immer in —Z-Richtung, wihrend die Dédmpfung auf die leichte Achse 4y zu
wirkt. Der STT hat auf Teilen der Trajektorie mit m, < 0 immer eine Kom-
ponente entgegen der Dampfung, auf Teilen mit m, > 0 aber verstérkt er sie.
Daher benétigt das Schalten von 90° nach 180° deutlich héhere Strome, als
das Schalten von 0° nach 90°. Es wird sogar iiberhaupt erst mdéglich, da der
STT eine Asymmetrie aufweist, die dafiir sorgt, dass der STT fiir m, < 0,
wo er anregend wirkt, grofler ist, als fiir m, > 0, wo er die Ddmpfung erhoht.
Je hoher die Asymmetrie, umso kleiner wird das Verhéltnis I.5/1.

4.1.3 Mikrowellenanregungen

Die Kristallanisotropie der kubisch-raumzentrierten Eisenschichten be-
einflusst auch stromgetriebene Mikrowellenanregungen nachhaltig. Sie
ermoglicht sogar eine neue Art von Mikrowellenanregungen, die ohne starke
auBlere Felder auskommt. Dies ist interessant fiir die kommerzielle Anwen-
dung von Spin Torque Oszillatoren, da die Erzeugung eines starken Feldes
immer mit Aufwand und zusétzlichem Energieverbrauch verbunden ist.

Messergebnisse Im Bereich zwischen [.; und [I., in Abbildung 4.3
konnen Mikrowellensignale nachgewiesen werden, die in Abbildung 4.5 (a)
dargestellt sind. Sie steigen leicht von 6,93 nach 7,04 GHz an mit einem
ebenfalls ansteigenden Strom von 6,0 nach 6,75mA. Es ergibt sich damit
eine Steigung von 0,15 GHz/mA, die allerdings relativ ungenau ist, da die
Signale aufgrund der Transmissionseigenschaften des Messaufbaus verzerrt
sind. Das interne effektive Magnetfeld, das durch die Kristallanisotropie der
Eisenschichten erzeugt wird, ist also ausreichend, um in diesem Strombereich
ein Schalten noch zu verhindern, aber klein genug, um eine Prézession im Be-
reich um die leichte Achse herum zu erlauben. Makrospinsimulationen zeigen
diesen dynamischen Zustand ebenfalls. Die Trajektorie und die Drehmomen-
te, aufgespalten in Dampfung und Spin Transfer Torque, sind in Abbildung
4.6(a) und (b) dargestellt.

Auch Prézessionen unter dem Einfluss eines starken dufleren Magnetfel-
des zeigen noch den Einfluss der Kristallanisotropie. Wie in Abbildung 4.5
(b) zu erkennen ist, benétigt man héhere Strome, um die Prézessionen zu
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Abbildung 4.5: Mikrowellenspektren aufgenommen bei 5 K. Bei einem #ufleren
Magnetfeld von 5mT entlang einer harten Achse (a) ist eine Prizession der Ma-
gnetisierung mit einem kleinen Anstieg der Frequenz mit ansteigendem Strom
(Blauverschiebung) von 0,15 GHz/mA zu erkennen. Diese Anregungen finden im
Bereich der 90°-Ausrichtung der Magnetisierungen zwischen I.; und I.o in Abbil-
dung 4.3 statt. Bei 7 GHz sind die Signale aufgrund der Transmissionseigenschaf-
ten des Messaufbaus unterdriickt. Bei einem &ufleren Magnetfeld von 120 mT (b)
prazediert die Magnetisierung um das duflere Feld und es ist eine Abhéngigkeit von
der Ausrichtung des Magnetfeldes zu erkennen. Der kritische Strom zur Erzeugung
von Mikrowellensignalen und deren Frequenzen sind hoher, wenn das Magnetfeld
in Richtung der leichten Achse zeigt. Die Signale zeigen in diesem Fall sinkende
Frequenzen bei steigendem Strom (Rotverschiebung).

erzeugen, wenn das Magnetfeld entlang einer leichten Achse ausgerichtet ist
und die beobachteten Frequenzen sind in diesem Fall hoher. Bei Ausrichtung
des Magnetfeldes entlang einer harten Achse sind die Strome und Frequenzen
niedriger. Dies macht Sinn, wenn man bedenkt, dass der Anteil des effekti-
ven Feldes, das durch die Kristallanisotropie erzeugt wird, die Magnetisierung



4.1. EINDOMANIGE NANOELEMENTE 45

m 1 1=
| T~
1
(@
' = 05}
- Y1 v
= | 5y Y b b Tt { e e
005+ I 1 1 Full )
— —
N — r— ~
g Of . Zeit A g O0f
- ) - Zeit
| == ]
-0.05} TR, L un o O S KK\Q@
-0.1F Diampfung — - D"mefung -
. m(t) . m(t)
015 ) Spin Transfer Torque —— 1 ) Spin Transfer Torque ——=
’ 0.4 0.2 0 -0.2 -0.4 -1 -0.5 0 0.5 1
m m,

Abbildung 4.6: Simulationsergebnisse zur strominduzierten Prizession eines Ma-
krospins unter dem Einfluss einer kubischen Kristallanisotropie und des Entma-
gnetisierungsfeldes bei kleinen Magnetfeldern in (a) 90°-Orientierung (+¢) relativ
zur Magnetisierung der fixierten Schicht entsprechend den experimentellen Resul-
taten in Abbildung 4.5 (a). Qualitative Darstellung (b) des STT (blaue Pfeile) und
der Dampfung (rote Pfeile) fiir die Prizession aus (a). Es ist zu beachten, dass die
mg-Achse in (b) umgekehrt skaliert ist, so dass man von aufien auf die Trajektorie
blickt. Die Abbildungen (c) und (d) zeigen die Prézession bei groien Magnetfel-
dern entlang einer leichten Achse bei paralleler Ausrichtung der Magnetisierungen
entsprechend den Ergebnissen aus Abbildung 4.5 (b).

im ersten Fall zusétzlich stabilisiert, wodurch .. steigt und das effektive Feld
erhoht, was die Frequenz ansteigen léasst. Der Unterschied von 0,5 GHz bei
10,4 mA ldsst mit der Kittel Formel (Gl.2.33) einen Unterschied von 19 mT
im effektiven Feld abschéitzen. Das passt recht gut zur Anisotropieenergie
der Eisenschichten, da diese fiir eine Ausrichtung der Magnetisierung ent-
lang der harten Achse einen maximalen Beitrag von 53mT zum effektiven
Feld beisteuert. Da wir iiber eine Trajektorie mitteln, sollte der Gesamtun-
terschied also deutlich kleiner ausfallen. In beiden Féllen ist ein Absinken
der Anregungsfrequenz mit ansteigendem Strom zu erkennen, was auf die
Vergroferung des Offnungswinkels der Priizessionen bei steigendem Strom
zuriickzufiihren ist. Abbildung 4.6 stellt die Trajektorie und Drehmomente
dar, wie sie in dieser Prézession auftreten, im Vergleich zur vorher gezeig-
ten Anregung im 90°-Zustand. Die hier gezeigten Ergebnisse wurden in [48]
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veroffentlicht.

4.1.4 Der Einfluss thermischer Energie

Wie in Kapitel 2.1 abgeschétzt wurde, ist der Einfluss der thermischen Ener-
gie auf nanoskalige magnetische Elemente nicht zu vernachlassigen. Um die
tatséchliche Auswirkung der Temperatur auf die hier durchgefithrten Experi-
mente zu untersuchen, wurde das feld- und das strominduzierte Schalten der
Magnetisierungen bei Temperaturen zwischen 5 K und Raumtemperatur be-
obachtet. Fiir jeden Temperaturwert wurden fiinf Messungen des GMR und
des strominduzierten Schaltens durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die Schalt-
felder und Schaltstréme sind in Abbildung 4.7 abgebildet. Als Schaltstrom
wurde I, verwendet (vgl. Kap.4.1.2), wobei ab einer gewissen Temperatur
die Schaltstrome I,; und ., zusammenfallen.
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Abbildung 4.7: Anderung der kritischen Felder (a) respektive kritischen Stréme
(b) fiir das Schalten der Magnetisierung des Nanomagneten mit der Temperatur.
An die Ergebnisse wurden Graphen entsprechend dem Arrhenius-Gesetz angepasst.
Die unterschiedlichen Energiebarrieren verdeutlichen die qualitativen Unterschiede
in den Schaltvorgéingen, die im ersten Fall rein statistischer und im zweiten Fall
iiberwiegend deterministischer Natur sind.

Die beobachteten Schaltstrome und -felder fallen mit steigender Tem-
peratur deutlich ab, wobei dieses Verhalten fiir das Magnetfeld-induzierte
Schalten stérker ist. Zur weiteren Auswertung wurden an die experimentel-
len Daten Graphen der Form

B.=By(1—e /") und I, = Ih(1 — e T/T) (4.1)

angepasst mit dem Schaltfeld B., dem Schaltstrom I., By = B.(T = 0K) und
Iy = I.(T' = 0K). Diese Formel entspricht einer Arrhenius-Gleichung, nur
dass die steigende Temperatur hier die kritischen Felder/Strome reduziert.
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In Abbildung 4.7 ist die Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit
Gleichung 4.1 bei passenden Parametern gut zu erkennen. Fiir die Temp-
eraturabhéngigkeit von B, ergibt sich Tg = 54,2 K und fiir /. ergibt sich T; =
108,2 K. Die Werte fiir B, und [.. siattigen unterhalb 10 respektive 20 K. Damit
ist die Annahme aus Kapitel 4.1.2 bestétigt, dass man Messungen bei 5K
mit Simulationen vergleichen kann, die keine Temperatureffekte enthalten.

Wie lassen sich die deutlich unterschiedlichen Parameter 75 ; erkléren?
Es ist zu beachten, dass ein qualitativer Unterschied zwischen den betrachte-
ten Schaltvorgéngen besteht. Beim Magnetfeld-induzierten Schalten wird die
Energielandschaft fiir die Magnetisierung verdndert. Die Kristallanisotropie
mit ihrer vierfachen Symmetrie in der Schichtebene wird durch die Zeeman-
Energie £, = —B;(t . M mit einachsiger Symmetrie iiberlagert. Dadurch
sinkt die Hohe der Energiebarriere mit steigendem externem Feld, bis die
thermische Energie es der Magnetisierung ermoglicht, diese zu iiberwinden.
Dieser Vorgang ist fiir 7" > 0K rein statistisch. Der Strom hingegen regt
eine determinierte Bewegung der Magnetisierung an. Die thermische Energie
fithrt zu einer gewissen Modulation dieser Bewegung, so dass ein Schalten
iiber die Energiebarriere erleichtert werden kann. Im Wesentlichen ist dieser
Prozess aber ein deterministischer. Daher ist die Temperaturabhéangigkeit
deutlich geringer als im ersten Fall.

Der Parameter T ; lésst sich schreiben als T ; = E4/kp mit der zu iiber-
windenden Energiebarriere £/4 und der Boltzmannkonstante kp. Bei Raum-
temperatur gilt Tg/T = 0,18 und T; /T = 0,37. Diese Ergebnisse passen nicht
zu dem in Kapitel 2.1 abgeschitzten Wert K -V/kgT ~ 24. Die Abschétzung
beruht auf der Annahme, dass die Magnetisierung des Nanoelementes im be-
trachteten Temperaturbereich durch einen einzelnen Freiheitsgrad beschrie-
ben werden kann. Offensichtlich ist dies aber nicht der Fall, sondern es wird
eine grofere Anzahl Freiheitsgrade durch die Temperatur angeregt.

4.1.5 Parallel geschaltete eindoméinige Nanoelemente

Die magnetischen Nanostrukturen, die in dieser Arbeit untersucht werden,
lassen sich als nichtlineare Oszillatoren beschreiben. Das bedeutet, dass die
riickstellende Kraft nicht linear mit der Auslenkung ansteigt, wie es beim
harmonischen oder linearen Oszillator der Fall ist. Daraus folgt, dass die Os-
zillationsfrequenz von der Amplitude des Oszillators abhingt [49]. Wird ein
solcher Oszillator von auflen mit einer Frequenz wey; angeregt, die nicht seiner
momentanen Schwingungsfrequenz w entspricht, so kann er sich an diese ex-
terne Frequenz anpassen, indem er seine Schwingungsamplitude veréndert.
Nimmt man mehrere nichtlineare Oszillatoren und koppelt diese aneinan-
der, so kann man aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften unter bestimmten
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Umsténden eine Synchronisation ihrer Schwingungen beobachten. Alle Oszil-
latoren schwingen dann im Takt, da sie ihre Frequenzen aneinander anglei-
chen. Dieser Effekt ist in vielen Bereichen zu beobachten und ist speziell in
biologischen Systemen von grofier Bedeutung (siehe z.B. [50, 51]). Bei Spin
Torque Oszillatoren ist er von technologischer Relevanz, da er einen Weg
darstellt, wie man durch Kopplung von mehreren Oszillatoren aus der sehr
kleinen Leistung eines einzelnen Oszillators zu einer nutzbaren Ausgangsleis-
tung kommen kann. Gleichzeitig sollte durch die Kopplung der Oszillatoren
die Signalgiite besser werden. Es ist allerdings zu beachten, dass die Grund-
frequenzen der einzelnen gekoppelten Oszillatoren von vorneherein nahe bei-
einander liegen miissen und dass die Kopplung nicht zu schwach sein darf
[52].

In verschiedenen Experimenten wurde gezeigt, dass es erstens moglich
ist, dass Spin Torque Oszillatoren ihre Schwingungsfrequenz an ein dufleres
Signal anpassen [53] und dass weiterhin zwei und damit auch mehrere Oszil-
latoren ihre Schwingungen synchronisieren kénnen [54, 55]. Dabei zeigen die
Experiment sehr anschaulich, dass die Kopplung durch Spinwellenausbrei-
tung in einer gemeinsamen, ausgedehnten, magnetischen Schicht vermittelt
werden kann [55]. Es gibt Rechnungen, die zeigen, dass auch eine elektrische
Kopplung iiber die Hochfrequenzsignale moglich ist [56]. Aufbauend auf der
eingehenden Untersuchung der Eigenschaften einzelner magnetischer Nano-
elemente wurde in dieser Arbeit versucht, die Synchronisation von fiinf par-
allel geschalteten derartigen Nanoelementen nachzuweisen. Die elektrische
Versorgung erfolgt dabei iiber die gleiche Zuleitung und die Kopplung kann
somit elektrisch, als auch tiber Spinwellen in der gemeinsamen, ausgedehnten,
unteren magnetischen Schicht vermittelt werden.

In Abbildung 4.8 sind Elektronenmikroskop-Aufnahmen der Nanosiulen
zu sehen. Die Sdulen haben die gleichen Abmessungen wie die vorher un-
tersuchten Einzelsdulen. Auch in diesem Fall ist die untere 20 nm dicke Ei-
senschicht ausgedehnt und nur die obere 2nm dicke Eisenschicht zu einem
runden Querschnitt von 70 nm Durchmesser strukturiert. Die Sdulen sind in
einer Reihe entlang einer leichten Achse der Eisenschichten ausgerichtet, die
diagonal zur Probenausrichtung liegt und haben einen Abstand von 770 nm
zueinander. In Abbildung 4.8(c) und (d) sind die Sdulen noch einmal ab-
gebildet, diesmal nachdem sie durch eine Schicht des Elektronenstrahllacks
HSQ und Siliziumnitrid isoliert wurden und diese Schichten wieder soweit
entfernt wurden, dass die Spitzen der Saulen freiliegen. Im &ufleren Bereich
von Abbildung 4.8(c) ist die Lackmaske zu erkennen, die das Kontaktfenster
von 10 gmx10 pum definiert. Diese Maske wird mit optischer Lithographie im
Umkehrprozess hergestellt.

Messergebnisse In Abbildung 4.9 sind Messungen des GMR mit Orien-
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Abbildung 4.8: Elektronenmikroskop-Aufnahmen der fiinf parallel geschalteten
Nanoséulen (a) nach dem Atzen in geringer VergroBerung, so dass ihre Position
auf der unteren Zuleitung zu erkennen ist. Die Séulen haben jeweils einen Durch-
messer von 70 nm und einen Abstand von 770 nm zueinander, wie in (b) bei hoher
Vergroflerung zu erkennen ist. Sie sind in einer Linie entlang einer leichten Ach-
se der kubisch-raumzentrierten Eisenschichten angeordnet. Abbildung (c) und (d)
zeigen die Spitzen der Nanosdulen nachdem sie aus den Isolierschichten freigeétzt
wurden. Im duBeren Bereich ist in (¢) die Lackmaske zu erkennen, die das Kon-
taktfenster definiert.
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Abbildung 4.9: Messungen des Riesenmagnetowiderstandes der parallel geschal-
teten Nanosdulen bei 10 K. Es wurde bei einem Strom von 5mA gemessen, da
der Gesamtwiderstand und damit die Widerstandsénderungen klein sind. In Ab-
bildung (a) wurde das Magnetfeld parallel zu einer leichten Achse ausgerichtet, in
Abbildung (b) parallel zu einer harten Achse. Die Messungen habe groBe Ahnlich-
keit mit denen an einzelnen S#ulen (siehe Abb. 4.2), so sind die Schaltvorgéinge in
leichter Achse schérfer und in harter Achse ist ein flacher Abfall des Widerstandes
bis zur Séttigung bei 60 mT zu erkennen. Durch die Mehrzahl an Séulen sind aller-
dings an einigen Stellen mehrfache Schaltvorginge zu beobachten und insgesamt
mehr Widerstandsniveaus vorhanden.

tierung des Magnetfeldes entlang einer leichten Achse (a) und einer harten
Achse (b) der Eisenschichten bei 10 K dargestellt. Das grundlegende Verhal-
ten ist sehr dhnlich dem einzelner Nanoelemente und auch deutlich verschie-
den in den beiden Fillen. Bei Messung in leichter Achse sind die Schalt-
vorgidnge schirfer und finden bei etwas grofleren Magnetfeldern statt. Bei
Messungen in harter Achse fillt der Widerstand bis zur Sattigung bei 60 mT
gleichméflig ab. Da wir hier das iiberlagerte Verhalten von fiinf Nanoele-
menten sehen, sind einerseits die Schaltfelder nicht eindeutig, da aufgrund
leichter Variationen zwischen den Nanosdulen deren Schaltfelder voneinan-
der abweichen. Andererseits sind die Schaltvorgédnge auch nicht in jedem Fall
vollsténdig, da es moglich ist, dass ein einzelnes Nanoelement direkt mit dem
Ummagnetisieren der ausgedehnten Schicht mitschaltet und dann nur vier
von fiinf Nanoelementen eine antiparallele Ausrichtung zur unteren Schicht
einnehmen.

Abbildung 4.10 zeigt Messungen des strominduzierten Schaltens der Ma-
gnetisierung. Wie bei Messungen an einzelnen Sdulen ist auch hier ein Schal-
ten zu antiparalleler Ausrichtung der Magnetisierungen und damit hohem
Widerstand bei positiven Stromen und zu paralleler Ausrichtung und damit
niedrigem Widerstand bei negativem Strom zu beobachten. Mit zunehmen-
dem Magnetfeld wandert das hysteretische, strominduzierte Schalten nach



4.1. EINDOMANIGE NANOELEMENTE 51

(O8]
e

1N

\e]
e

—_
W
T T

—_
o

Graphen jew. +7mQQ versetzt

W
T T

Widerstandsdifferenz (m<Q)

e}
T

| L | L 1 L | L |
-40 -20 0 20 40
Strom (mA)

Abbildung 4.10: Messungen des strominduzierten Schaltens bei 10K und einer
Orientierung des #ufleren Feldes entlang einer harten Achse. Von den Messda-
ten wurden die Ergebnisse einer Messung in Séttigung abgezogen, um den para-
belférmigen Untergrund und die Divergenz bei 0 mA zu entfernen. Die Graphen
sind zur besseren Ubersicht versetzt angeordnet. Es ist zu erkennen, dass wie bei
einzelnen Sdulen auch die parallelgeschalteten Séaulen bei positivem Strom in die
antiparallele, hochohmige Ausrichtung schalten. Bei kleinen Feldern geschieht dies
hysteretisch um O mA, wobei die kritischen Strome mit zunehmendem Magnetfeld
nach rechts wandern. Bei 50 mT ist nur noch sehr schwach reversibles Schalten zu
erkennen und bei 144 mT ist die Séttigung erreicht.

rechts, also zu niedrigeren negativen und hoheren positiven Werten. Dies
entspricht genau den Erwartungen, da mit zunehmendem Magnetfeld das
Schalten in die antiparallele Ausrichtung schwieriger wird, das Schalten in
die parallele Ausrichtung aber leichter. Bei 50 mT ist nur noch eine sehr kleine
Hysterese bei positivem Strom zu erkennen und bei 144 mT ist die Séttigung
erreicht. In den Messkurven sind oft mehrere Schaltvorgénge nacheinander
zu erkennen, was als das sukzessive Schalten einzelner Sdulen interpretiert
wird.

Diskussion Die zuvor beschriebenen Beobachtungen lassen den Schluss
zu, dass die geplanten Strukturen mit parallel geschalteten Nanosdulen er-
folgreich hergestellt werden konnten. Es gelang aber nicht, strominduzierte
Mikrowellensignale an diesen Proben nachzuweisen, wofiir mehrere Erklarun-
gen moglich sind. Die plausibelste ist, dass aufgrund der Parallelschaltung
der Nanosdulen die Widerstandsdnderung aufgrund des GMR so klein wird,
dass die Mikrowellensignale nicht stark genug sind, um mit dem verwende-
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ten Messaufbau nachgewiesen zu werden. Bei fiinf Nanoséulen ist die Wider-
standsdnderung nur noch ein Fiinftel von der einer Einzelsdule. Eine weite-
re Moglichkeit wére, dass die Magnetisierungen der Nanoelemente nicht im
Gleichtakt schwingen sondern im Gegentakt. Damit wiirden sich die Signa-
le der Nanoséulen nicht verstédrken, sondern gegenseitig zumindest teilweise
ausloschen.

Es erscheint sinnvoll in Zukunft Proben mit lediglich zwei parallel ge-
schalteten Nanosdulen herzustellen. Der erste Vorteile ist, dass die absolute
Widerstandsédnderung nicht zu klein wird und damit die Mikrowellensigna-
le noch nachweisbar sein sollten. Zum zweiten steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass alle koppelnden Nanosédulen sehr dhnliche Dimensionen und Eigenfre-
quenzen haben. Die Idee, dass man eine variable Kopplung iiber die anisotro-
pe Ausbreitung von Spinwellen durch Variieren des Winkels zwischen dem
auBeren Magnetfeld und der Verbindungslinie zwischen den Séulen erhélt,
lieBe sich auch mit zwei Sdulen verwirklichen.
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4.2 Elemente mit inhomogener
Magnetisierung

Waihrend im vorherigen Kapiteln speziell Nutzen aus dem eindoménigen Ver-
halten von besonders kleinen magnetischen Nanoelementen gezogen wurde,
wird in diesem Kapitel das Verhalten von relativ groen magnetischen Ele-
menten mit daraus resultierender stark inhomogener Magnetisierungsvertei-
lung untersucht. Die Strukturen wurden aus per MBE hergestellten Schicht-
systemen strukturiert mit einer Aufdampfabfolge von

e 150nm Ag, 2nm Fe, 6 nm Ag, 20nm Fe, 50nm Au.

Dabei wurden aus den beiden obersten Schichten Sdulen mit einem Durch-
messer von etwa 230 nm gedtzt. Die untere Eisenschicht blieb ungeétzt mit
der Absicht, durch ortsaufgeloste Messungen des magnetooptischen Kerref-
fekts Spinwellen nachweisen zu kénnen, die durch den Spin Transfer Torque
unterhalb der Séule in dieser Schicht angeregt werden und sich radial ausbrei-
ten (siehe Abb. 4.11). Da erwartet wird, dass die Wellenlénge der Spinwellen
in etwa dem Durchmesser der Nanosaule entspricht, wurde diese Abmessung
grof} genug gewahlt, um mit einem sehr gut fokussierten Laserstrahl auflosbar
zu sein. In der Arbeitsgruppe von Prof. Back an der Universitdt von Regens-
burg sind die Versuchsaufbauten fiir derartige Messungen vorhanden. Eine
Probe wurde speziell priapariert und dieser Arbeitsgruppe fiir Experimente
zur Verfiigung gestellt. Leider sind diese noch nicht abgeschlossen und kénnen
so nicht mehr zum Inhalt dieser Dissertation werden.

Bei der Charakterisierung zeigte das System dariiber hinaus weitere hoch-
interessante Eigenschaften. Das liegt daran, dass das magnetische Element,
welches aus der oberen Kisenschicht geformt wurde, mit einem Durchmes-
ser von 230nm und einer Dicke von 20 nm eine Grofle hat, die die Bildung
eines magnetischen Wirbels oder Vortex erlaubt (vgl. Kap. 2.1.1). Damit
bieten diese Proben auch die Moglichkeit, das Verhalten dieser speziellen
magnetischen Struktur unter dem FEinfluss von strominduzierten Drehmo-
menten zu untersuchen. Die Dynamik von magnetischen Vortices unter dem
Einfluss von Magnetfeldpulsen oder Wechselfeldern, Gleichstromen, Wech-
selstromen oder Strompulsen in oder senkrecht zur Schichtebene wurde in
den letzten Jahren in vielen experimentellen und theoretischen Arbeiten un-
tersucht [57, 58, 59, 60, 61]. Die im Folgenden gezeigten Resultate ergénzen
diese Arbeiten mit einer wenig untersuchten Anordnung.
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Abbildung 4.11: Die Proben, die in diesem Kapitel untersucht werden, wurden
hergestellt, um mit orts- und zeitaufgelosten MOKE-Messungen Spinwellen in der
ausgedehnten Schicht nachzuweisen. Dazu wurde der Durchmesser der Nanosiulen
grof} gewihlt und die diinnere magnetische Schicht unten angeordnet und ausge-
dehnt belassen (linke Abbildung). Wie in der rechten Abbildung zu erkennen, be-
trigt der Durchmesser der Nanosiule nach dem Atzen etwa 230 nm. Leider wurden
die MOKE-Messungen nicht rechtzeitig abgeschlossen, um in dieser Dissertation
dargestellt zu werden.

4.2.1 Riesenmagnetowiderstand

Zuerst erfolgten bei diesen Proben ebenfalls Messungen des Gleichstromwi-
derstandes, hier bei Raumtemperatur, in Abhéngigkeit von einem &ufleren
Magnetfeld, um das quasistatische Verhalten der Strukturen zu charakteri-
sieren.
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Abbildung 4.12: Messungen des Widerstandes in Abhiingigkeit von einem dufleren
Magnetfeld bei Raumtemperatur und einem Strom von 1 mA. Das Magnetfeld ist
parallel zu einer magnetisch leichten Achse (a) bzw. zu einer magnetisch harten
Achse (b) der einkristallinen Eisenschichten ausgerichtet.
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Messergebnisse In den Messungen in Abbildung 4.12 ist zu erkennen,
dass der Gesamtwiderstand der Strukturen — bedingt durch den grofien Quer-
schnitt der Sédulen — mit 1,445 im geséttigten Zustand recht klein ausfillt.
Auch der maximale Widerstandsunterschied ist mit 12 m¢2 klein und berech-
net sich zu einem GMR von lediglich 0,8 %. Es muss angenommen werden,
dass ein zusétzlicher serieller Widerstand den relativen GMR im Vergleich zu
den kleineren Strukturen aus Kapitel 4.1 verschlechtert. In Abbildung 4.11
erkennt man, dass auf der Sédule noch Reste des Elektronenstrahllackes vor-
handen sind. Der Strom muss seitlich am Lack vorbeiflielen, d.h. dass der
stromfithrende Querschnitt hier deutlich verringert ist, was den Gesamtwi-
derstand der Struktur erhtht und den prozentualen GMR verringert. Ab-
bildung 4.12(a) zeigt eine Messung mit dem duBleren Magnetfeld parallel zu
einer magnetisch leichten Achse der Eisenschichten, Abbildung 4.12(b) wie-
derum eine Messung mit dem Magnetfeld parallel zur harten Achse. Die
Unterschiede sind nicht besonders ausgeprégt, was darauf hinweist, dass das
Verhalten der magnetischen Elemente im Wesentlichen von Streufeld- und
Austauschenergie bestimmt wird.

Vom positiven Séttigungsfeld ausgehend kann man in Abbildung 4.12(a)
bei abnehmendem &dufleren Magnetfeld zwischen 70 und 80 mT einen plotzli-
chen Widerstandsanstieg erkennen, der von einem gleichméfligen, abflachen-
den Anstieg bis zum Nullfeld gefolgt wird, wo der Maximalwiderstand er-
reicht wird. Bei etwa -10 bis -15mT, fallt der Widerstand dann plétzlich ab,
um bis etwa -100mT langsam zu sinken, wo mit einem weiteren abrupten
Schritt wieder der minimale Widerstand und damit die Sattigung erreicht
ist.

Diskussion Zur Erklarung dieser Messkurven wurde eine mikromagneti-
sche Simulation durchgefiihrt. Dabei wurden in Abweichung von der eigent-
lichen Struktur zwei Elemente aus Eisen von 230 nm Durchmesser und 20 nm
respektive 2 nm Dicke im Abstand von 6 nm benutzt. Die eigentliche Struktur
ldsst sich mit sinnvollem Aufwand nicht berechnen, da die Anzahl der Zellen
fiir eine zumindest nédherungsweise ausgedehnte Schicht zu grofl wiirde. Da
der Hauptanteil des Streufeldes in diesen Strukturen aber offensichtlich von
den 20nm dicken Elementen ausgeht, sollte das Ergebnis hinreichend das
Verhalten in den Experimenten widerspiegeln.

Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 4.13 zusammen mit ei-
ner experimentell erhaltenen GMR-Kurve dargestellt und erklart sich wie
folgt: Der Widerstandsanstieg von 80 mT bis zum Nullfeld resultiert, da die
Magnetisierungen in Bereich II aufgrund der dipolaren Kopplung langsam
iiber eine 90°-Ausrichtung in einen antiparallelen Zustand rotieren, wobei
speziell die Magnetisierung des dickeren Elements stark inhomogene S- und
Onion-Zustéande einnimmt. In diesem Bereich zeigt die Simulation ein Drehen
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Abbildung 4.13: Ergebnisse der mikromagnetischen Simulation zu den Messkur-
ven aus Abbildung 4.12. Dargestellt ist die Komponente der Gesamtmagnetisierung
in Magnetfeldrichtung (rote Linie) zusammen mit einer Messkurve aus Abbildung
4.12 (schwarze Linie) und Piktogrammen zu den Magnetisierungszustdnden der
beiden Elemente in vier qualitativ unterschiedlichen Bereichen. Der Pfeil in der
Ellipse symbolisiert die Magnetisierung der strukturierten Schicht, der Pfeil im
Rechteck die Magnetisierung der unstrukturierten Schicht. Der schraffierte Be-
reich zwischen II und III entzieht sich der Simulation, da in diesem Bereich die
Unterschiede zwischen dem Verhalten einer ausgedehnten Schicht, wie sie in den
Messungen vorliegt, und einer eingeschrinkten Schicht, die in den Simulationen
verwendet werden musste, am stédrksten hervortreten.

der diinneren Schicht entgegen die Feldrichtung, wéhrend die dicke Schicht
im Wesentlichen in Feldrichtung orientiert bleibt. Im Experiment wird aber
wahrscheinlich der umgekehrte Fall eintreten, da in der diinnen, ausgedehn-
ten Schicht lokal extrem verzerrte, energetisch ungiinstige Zusténde induziert
wiirden. Beim Ubergang zu negativen Feldern entsteht ein Vortexzustand in
der dicken Schicht, wihrend mehr oder weniger gleichzeitig auch die untere
Schicht ummagnetisiert. Diese Vorgénge fiithren zu einem sprunghaften Abfall
des Widerstandes, da jetzt die homogen magnetisierte, untere Schicht einer
in sich geschlossenen, kreisformigen Magnetisierungsstruktur gegeniibersteht
(Bereich III).

Bei ansteigendem negativem Feld wird der Vortex im dickeren Element
langsam senkrecht zum dufleren Feld versetzt, was eine Widerstandsabnahme
zur Folge hat. Erst bei 110mT reicht das Magnetfeld aus, um den Vortex
aus der Probe zu verdrédngen und die Magnetisierungsverteilung in diesem
Element in Feldrichtung zu séttigen.
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Abbildung 4.14: Messungen des Widerstandes in Abhiingigkeit von einem Adufleren
Magnetfeld bei Raumtemperatur und einem Strom von (a) +5mA und (b) -5mA.
Das Magnetfeld ist parallel zu einer magnetisch leichten Achse der Eisenschichten
ausgerichtet. Bei kleinen Magnetfeldern (| poH |< 10mT) sind deutlich zusétzliche
Widerstandsniveaus R4 oberhalb und Ry _ unterhalb des sonstigen Verlaufs R g
zu erkennen.

Vernachléssigt man, dass im Vortexzustand auch Magnetisierungskom-
ponenten senkrecht zur Schichtebene auftreten, so kann man schnell iiber-
schlagen, dass der Widerstand im Bereich III bei kleinem Feld in etwa dem
einer 90°-Ausrichtung der Magnetisierungen entspricht. Die Tatsache, dass
der relative Widerstand in diesem Zustand deutlich kleiner als 50 % des Maxi-
malwiderstandes ist, bestéatigt die in Kapitel 4.1 gemachte Feststellung, dass
die Winkelabhéngigkeit des GMR in Fe/Ag/Fe-Schichten der hier genutzten
Dicken deutlich von einem Sinus-Verlauf abweicht. Der abzulesende Wert von
23 % passt sehr gut mit den Werten aus Kapitel 4.1 zusammen, die ebenfalls
im Bereich von 20 bis 30 % liegen.

Magnetisierungszustinde bei kleinen Magnetfeldern Zusitzlich
ist hier noch zu erwidhnen, dass bei sehr kleinen Magnetfeldern und etwas
hoheren Stromen teilweise relativ zum Maximalwiderstand R, leicht erhéhte
R, oder verringerte Widerstéinde R, beobachtet werden (siehe Abb.4.14).
In diesem Feldbereich magnetisiert die ausgedehnte Schicht iiber Doménen-
wandverschiebung um. Daraus resultiert eine Vielzahl méglicher Zustéande in
dieser Schicht. Der gemessene Widerstand entspricht einer Integration iiber
die lokalen Abweichungen der relativen Ausrichtung der zwei magnetischen
Schichten. Eine weitere Erhchung des Widerstandes aus einer — mit Sicher-
heit deutlich verzerrten — antiparallelen Ausrichtung erfordert einen Zustand
genauerer antiparalleler Ausrichtung. Das ldsst den Schluss naheliegen, dass
wir hier in jeder der beiden Schichten einen Vortex vorliegen haben. Des Wei-
teren lassen sich Messungen in Kapitel 4.2.2 mit dieser Annahme schliissig
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erkldaren. Haben beide Vortexkerne dieselbe Polarisierung, so zentrieren sie
sich iiber ihr starkes senkrechtes Streufeld sehr genau iibereinander und stim-
men in ihrer Struktur so prizise iiberein, dass eine weitere Erhohung des
Widerstandes erreicht wird. Die leichte Verringerung des Widerstandes im
gleichen Magnetfeldbereich bei umgekehrter Magnetfeldrampe kann mit der
Existenz von zwei Vortices mit unterschiedlicher Polarisierung des Kerns er-
klart werden. In diesem Fall sind die Vortices nicht {ibereinander zentriert,
da die Vortexkerne sich wie zwei magnetische Dipole voneinander abstoflen,
dann aber in einer Gleichgewichtsposition verharren. Dieser Zustand fiihrt
zu einem verringerten Widerstand, da sich im mittleren Bereich der Struk-
tur ein Bereich mit paralleler Ausrichtung der Magnetisierungen befindet.
Im néchsten Abschnitt wird noch einmal ndher auf diesen Magnetfeldbe-
reich eingegangen. Dort findet sich in Abbildung 4.18 auch eine Skizze der
Magnetisierungszusténde.

Angreifbar ist in diesem Zusammenhang die Behauptung der Existenz
eines magnetischen Vortex in einer nur 2nm dicken, ausgedehnten Eisen-
schicht. Die Streufeldenergie des Vortexkern verhindert im Allgemeinen die
Bildung von Vortices in derartig diinnen Schichten. Es ist aber zu beach-
ten, dass hier keine magnetischen Grundzustinde beobachtet werden, die
ohne jegliche duflere Einfliisse bestehen miissen. Ganz im Gegenteil ist hier
stets der Einfluss von ortlich stark inhomogenen Magnetfeldern vorhanden.
Diese kommen einmal vom Gleichstrom, der ein wirbelférmiges Oerstedfeld
erzeugt, und zum Zweiten vom Vortex im Nanoelement, der ein senkrechtes
Streufeld von bis zu 2T hervorruft. Zudem ist auch der Beitrag des STT
nicht zu vernachléassigen, der ebenfalls eine vortexférmige Magnetisierungs-
struktur in der ausgedehnten Schicht (parallel oder antiparallel zum oberen
Vortex, je nach Stromrichtung) begiinstigt. Mit all diesen unterstiitzenden
Faktoren erscheint die Existenz eines Vortex in der ausgedehnten Schicht
doch plausibel.

4.2.2 Strominduziertes Schalten

In den GMR-~Messkurven im vorhergehenden Abschnitt findet sich kein Ma-
gnetfeldbereich, in dem parallele und antiparallele Ausrichtungen der Magne-
tisierungen gleichzeitig existieren konnen. Daher kann man von vorneherein
ein ,klassisches“ strominduziertes Schalten zwischen solchen Ausrichtungen
ausschlieffen. Interessant ist aber die Moglichkeit, ein Schalten zwischen dem
verkanteten Zustand und dem Vortexzustand zu beobachten, da hier stérker
als in den kleinen Strukturen aus Kapitel 4.1 der Einfluss des strominduzier-
ten Magnetfeldes zum Tragen kommen kann. Zusétzlich sind hier durch die
Ubereinstimmung der Symmetrie des Vortexzustandes und des Oerstedfeldes
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Abbildung 4.15: Messungen des Widerstandes in Abhéingigkeit von einem Gleich-
strom durch die Probe bei 10K und verschiedenen &ufleren Magnetfeldern. Die
Messungen wurden zur besseren Ubersicht vertikal versetzt. Die gewihlten Ma-
gnetfeldstiarken entsprechen den Bereichen IT und IIT aus Abbildung 4.13. Es ist zu
erkennen, dass fiir Felder von 40 mT (rote Linie) und 49 mT mit positiven Stromen
vom niederohmigen in den hochohmigen Zustand und mit negativen Stréomen in
umgekehrter Richtung geschaltet werden kann. Bei 30 mT ist es mit dem Maxi-
malstrom von 25mA nicht moglich, in den hochohmigen, antiparallelen Zustand
zu schalten. Mit zunehmendem Magnetfeld wird der niederohmige Vortexzustand
offensichtlich destabilisiert und der hochohmige, verkantete Zustand stabilisiert.

interessante Effekte zu erwarten.

Messergebnisse bei Magnetfeldern gréofler 10 mT Abbildung 4.15
zeigt einige Messkurven, bei denen der Widerstand in Abhéngigkeit vom
Gleichstrom durch die Struktur gemessen wurde. Die Messungen erfolgten in
den angegebenen Magnetfeldern, die im Bereich der Koexistenz von Vortex-
zustand und verkantetem Zustand liegen. Gemessen wurde mit einem Volt-
meter, so dass fiir eine Angabe des Widerstandes eine Division der Spannung
mit dem Strom erfolgen musste, was bei kleinen Stromen zu grofien Fehlern
und einer Divergenz des Widerstandes bei I = 0mA fiihrt. Daher wurde ein
Untergrund in Form einer Hyperbel von den Rohdaten abgezogen.

Bei einem duBeren Magnetfeld von 40mT (rote Linie in Abb.4.15) und
49mT (griine Linie) ist es moglich, mit positiven Strémen in den hochoh-
migen, verkanteten Zustand entsprechend Bereich IT aus Abbildung 4.13 zu
schalten. Mit negativen Stromen wird der niederohmige Vortexzustand aus
Bereich I1I erreicht. Liegen nur 30 mT (blaue Linie) an, so ist es nicht mehr
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moglich mit dem Maximalstrom von 25mA in den hochohmigen, verkante-
ten Zustand zu schalten, lediglich ein Schalten aus dem verkanteten in den
Vortexzustand mit negativem Strom ist moglich (schwarze Linie). Betrachtet
man die Verdnderung der positiven und negativen Schaltstrome I., und [I._
bei ansteigendem Magnetfeld, so wird deutlich, dass ein gréfleres Magnetfeld
den Vortexzustand destabilisiert, da I.; sinkt. Andererseits wird der ver-
kantete Zustand weiter stabilisiert, was aus dem Anstieg des Betrages von
I._ ersichtlich wird. Eine weitere Schlussfolgerung aus diesen Messungen ist,
dass die diinne, ausgedehnte, magnetische Schicht hier als die fixierte Schicht
betrachtet werden muss. Wiirde die dicke Schicht als fixierte Schicht fungie-
ren und damit der Schaltvorgang in der diinnen Schicht vonstatten gehen,
miisste der hochohmige Zustand bei negativem Strom erreicht werden. Dies
folgt aus dem Vergleich mit Messkurven aus Kapitel 4.1, wo bei umgekehrter
Schichtdickenfolge der hochohmige Zustand ebenfalls bei positivem Strom
erreicht wird.

Am Beispiel einer Messung bei einem Magnetfeld von 40 mT (violette
Linie) kann man erkennen, dass der Einfluss des STT in diesen Messungen
stiarker ist als der des Oerstedfeldes. Diese Messung startet aus dem ver-
kanteten Zustand und zeigt bei positivem Strom kein Schalten in den Vor-
texzustand, sondern erst bei negativem Strom, wie in den meisten anderen
Messungen. Das Oerstedfeld versucht bei beiden Stromrichtungen gleicher-
maflen, den Vortexzustand in der oberen Schicht zu erzeugen allerdings mit
gegensinnigen Drehrichtungen. Der Spin Transfer Torque stabilisiert bei posi-
tivem Strom offensichtlich den verkanteten Zustand gegeniiber diesem Dreh-
moment, was zeigt, dass in diesem Magnetisierungszustand der Einfluss des
STT den Einfluss des Oerstedfeldes tiberwiegt.

Messergebnisse bei Magnetfeldern kleiner als 10 mT Besonders
interessante Zustdnde auch beziiglich des strominduzierten Schaltens sind
die, in denen in beiden magnetischen Schichten ein Vortex existiert. Dann
stimmt nicht nur die Symmetrie des Oerstedfeldes, sondern auch die Sym-
metrie des strominduzierten Drehmomentes mit der Symmetrie des Vortex-
zustandes {iberein.

Beginnend mit einer Hypothese, sollen im Folgenden einige interessante
daraus folgende Effekte gezeigt werden. Die Hypothese ist, dass durch das
Oerstedfeld eines hinreichend grofien Stromes mit unterschiedlichem Vorzei-
chen der Drehsinn der beiden Vortices bei ihrer Praparation durch eine Ma-
gnetfeldrampe vom Sattigungsmagnetfeld zum Nullfeld kontrolliert werden
kann. Der Ablauf der Messungen in diesem Abschnitt ist in Abbildung 4.18
skizziert um einen besseren Uberblick zu ermdglichen.

Abbildung 4.14 zeigt GMR-Messungen bei +5mA und bei -5mA. Der
in beiden Féllen abhéngig von der Magnetfeldrampe resultierende hohe Wi-
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Abbildung 4.16: Messungen des strominduzierten Schaltens der Magnetisierung
bei Raumtemperatur. In (a) und (c¢) wurde der Vortexzustand bei einem Strom
von +5mA prépariert, so dass der hochohmige Zustand R, hergestellt ist (vgl.
Abb.4.14) in (b) und (d) bei -5mA. Dann wurde der Strom von 0 mA ausgehend
entweder ins positive (blaue Graphen) oder ins negative (rote Graphen) gesteigert.
Es ist in jedem Fall ein Schalten zu kleinerem Widerstand zu erkennen. Dabei
benotigen jene Schaltvorginge einen betragsmiéflig hoheren Strom, die bei der sel-
ben Polaritdt des Stromes wie die Prédparation des Zustandes stattfinden. Diese
Strome sind mit I.44 und I,__ gekennzeichnet. Mit Kringeln sind die Zusténde
markiert, die als Ausgangszustinde der Messungen in Abbildung 4.17 dienen.

derstand R, . bei kleinen negativen, respektive positiven Feldern zeigt, dass
nicht beide Vortices dem Oerstedfeld folgen, sondern dass die Vortices unter-
schiedlichen Drehsinn haben. Bei der Nukleation sind starke Streufelder zwi-
schen den beiden magnetischen Schichten beteiligt, die bei dem relativ kleinen
Strom von +5mA noch iiberwiegen und einen entgegengesetzten Drehsinn
der beiden Vortices verursachen. Auch die relative Orientierung der Kern-
polarisierungen scheint einer Systematik zu folgen, fiir die allerdings keine
einfache Erklarung gefunden wurde. Die Tatsache, dass beide Polarisierun-
gen vorkommen, zeigt aber zumindest, dass das duflere Magnetfeld gut mit
der Schichtebene ausgerichtet ist. Hatte das Magnetfeld eine deutliche Kom-
ponente senkrecht zur Schichtebene, wéire nur eine gleiche Ausrichtung der
Kernpolarisierungen moglich.
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Wir priparieren also die Zustdnde R, durch Sattigung der Strukturen
bei £150 mT und anschlieBendes Anfahren eines Magnetfeldwertes von etwa
F5mT wihrend ein Strom von +5 oder -5mA durch die Saule fliefit. Da-
nach starten wir Stromrampen von 0 mA zu entweder positiven oder aber
negativen Stromen (sieche Abb.4.16). In jedem der vier Fille sind Schalt-
vorgidnge zu niedrigeren Widerstdnden zu erkennen, die einer Umkehr des
Drehsinnes in einem der Vortices zugeschrieben werden. Es resultieren also
Zustédnde gleichsinniger Zirkulation der Magnetisierungen. Bemerkenswert
ist, dass die Schaltstrome deutlich differieren. Wurde der Vortexzustand mit
+5mA pripariert, ist der Schaltstrom ., bei positiven Stromen grofler als
der Schaltstrom I.,  bei negativen Stromen. Bei Préiparation mit -5 mA ist
es genau umgekehrt. Die Betridge der Schaltstrome mit dem gleichen Vorzei-
chen wie der Préparationsstrom sind dhnlich und liegen bei |I.. | ~ |I.__| =
15 £0,5mA. Das gleiche gilt fiir die Schaltstrome mit dem umgekehrten Vor-
zeichen zum Praparationsstrom mit [l.._| ~ |[._+| = 5,5 £0,3mA. Ein
vollstandiges Zuriickschalten in den Ursprungszustand mit entgegengesetz-
tem Drehsinn der Vortices kann leider nicht beobachtet werden.

Mit Hilfe von Tabelle 4.2 kann man die Messungen in folgender Weise er-
klaren: Ein Strom von +5mA (-5mA) entspricht einem Elektronenfluss von
oben nach unten (unten nach oben) durch die Sdule und erzeugt damit ein
Oerstedfeld, das sich von oben betrachtet im Gegenuhrzeigersinn (Uhrzei-
gersinn) um die Séule schliefit. Da die dicke Eisenschicht sich ndher an der
Mitte der Saule befindet, wo das Oerstedfeld am stirksten ist [62], wird ihr
bei der Praparation des Vortexzustandes der Rotationssinn des Oerstedfeldes
aufgezwungen. Die Magnetisierung der diinnen Schicht hat eine antiparallele
Ausrichtung zur Magnetisierung der dicken Schicht, was am hohen Wider-
stand zu erkennen ist, also demensprechend den entgegengesetzten Drehsinn.

Schickt man jetzt einen Strom durch die Sdule, deren Magnetisierungs-
zustand bei +5 mA préapariert wurde, versucht das Oerstedfeld bei positivem
Strom die Drehrichtung der diinnen, unteren Schicht umzukehren, bei ne-
gativem die der dicken, oberen Schicht. Bei Praparation mit -5 mA verhélt
es sich umgekehrt. Der STT wirkt im Gegensatz dazu dergestalt, dass er —
unabhéngig von der Préaparation — bei positivem Strom die untere Schicht in
eine parallele Ausrichtung schalten will, bei negativem Strom aber die obere
Schicht. Vergleicht man in Tabelle 4.2 die Betrédge der experimentell beob-
achteten Schaltstrome, so erkennt man, dass deren Symmetrie zur Symmetrie
des Oerstedfeldes passt. Das heif3t, hier dominiert im Gegensatz zu den vor-
her gezeigten Schaltvorgingen das Drehmoment, das durch das Oerstedfeld
erzeugt wird. Desweiteren ist abzulesen, dass die dicke, obere Schicht leich-
ter zu schalten ist als die diinne, untere Schicht. Wenn das Oerstedfeld den
Schaltprozess dominiert, macht die zweite Beobachtung auch Sinn, da das



4.2. ELEMENTE MIT INHOMOGENER MAGNETISIERUNG 63

Tabelle 4.2: Ubersicht zum strominduzierten Schalten des Drehsinns eines Vortex-
zustandes. In der oberen Hélfte der Tabelle ist der magnetische Zustand der zwei
Eisenschichten in der Séule angegeben, wobei ,,+* von oben betrachtet im Uhrzei-
gersinn bedeutet, ,,-“ gegen den Uhrzeigersinn. In der zweiten Hilfte der Tabelle
sind die experimentell beobachteten Schaltstrome angegeben. Auflerdem ist auf-
gelistet, welche magnetische Schicht (o: oben, u: unten) bei den entsprechenden
Stromen vom Oerstedfeld, bzw. dem STT in eine parallele Ausrichtung zur jeweils
anderen Schicht geschaltet wiirde. Es ist zu erkennen, dass das Oerstedfeld hier
den Schaltprozess dominiert und dass die obere, dicke Schicht leichter zu schalten
ist.

Préaparationsstrom +5mA -5mA
Drehsinn obere Schicht - +
Drehsinn untere Schicht + -
Schaltstrom exp. -5mA  +15mA  -15mA  +5mA
Oerstedfeld 0 u u 0
STT 0 u 0 u

Oerstedfeld am Ort der dicken Schicht stérker ist, weil diese sich ndher an
der Mitte der Séule befindet. Aulerdem kann das Oerstedfeld an einer dicken
Schicht ebenso gut angreifen wie an einer diinnen, der STT als Grenzflachen-
effekt hingegen konnte an einer diinnen Schicht besser wirken. Abbildung
4.18 zeigt die resultierenden Magnetisierungszustdnde nach diesen stromin-
duzierten Schaltprozessen.

Um zu testen, ob man mit den Schaltvorgéngen aus Abbildung 4.16 wirk-
lich in Zusténde mit Vortices von gleichem Drehsinn schaltet, wurde die Pro-
be mit den entsprechenden Magnetfeld- und Stromrampen prépariert. Dann
wurden GMR-~Messungen bei 410 oder -10 mA durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse in Abbildung 4.17 dargestellt sind. Die Messungen beginnen bei dem
kleinen Magnetfeld, bei dem die Stromrampen durchgefiihrt wurden. Dann
wird eine Rampe zu negativem oder positivem Séattigungsfeld und wieder
auf den Ursprungswert zuriick gefahren. Es ist zu erkennen, dass die Aus-
gangszustiande — markiert mit schwarzen Kringeln in Abbildung 4.16 — zwei
niedrigere Widerstandsniveaus R_, (Abb.4.17(a)) und R__ (Abb.4.17(b))
darstellen, die sonst mittels Magnetfeldrampen nicht erreicht werden. Ahn-
lich wie zuvor kann man auch hier argumentieren, dass Widerstandsniveaus,
die teilweise sogar noch unterhalb des Widerstands der geséttigten Probe
liegen, nur durch hochsymmetrische Magnetisierungszustinde in den beiden
magnetischen Schichten erreicht werden kénnen. Der niedrigste Widerstand
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Abbildung 4.17: Nach Préparation der Probe analog zu den strominduzierten
Schaltvorgingen aus Abbildung 4.16 wurden unvollstidndige GMR-Messungen bei
+10 und -10 mA durchgefiihrt, die vom Nullfeld zu Séttigung und zuriick laufen.
Es ist zu erkennen, dass die Ursprungszustéinde sehr niedrige Widerstéinde aufwei-
sen, teilweise sogar niedriger als der Widerstand bei vollstindiger Sattigung der
Probe. Dies ldsst uns darauf schliefen, dass hier in beiden magnetischen Schichten
Vortices mit gleichem Drehsinn vorliegen. Das niedrigste Widerstandsniveau R__
wird durch Vortices mit gleicher Polarisierung des Kerns, das etwas hohere R_
durch Vortices mit umgekehrter Polarisierung gebildet.

R__ muss also durch zwei Vortices mit gleichem Drehsinn und gleicher Pola-
risierung des Kerns erreicht werden. Der etwas hohere Widerstand R_, der
durch den Schaltvorgang bei negativem Strom zustande kommt, kann analog
durch zwei Vortices mit gleichem Drehsinn aber unterschiedlicher Polaritét
gebildet werden. Die Magnetisierungszusténde, die den vier Widerstandsnive-
aus R__, R, , R_, und R, zugeschrieben werden, und der experimentelle
Ablauf dieses Kapitels sind in Abbildung 4.18 skizziert.

Egal ob der Vortexzustand mit positivem oder negativem Strom prépa-
riert wurde, das strominduzierte Schalten bei negativem Vorzeichen fiihrt
zum niedrigsten Widerstandsniveau, bei positivem Vorzeichen zum zweit-
niedrigsten. Diese Symmetrie ldsst schliefen, dass der STT ein Schalten der
Kernmagnetisierung des Vortex in der oberen Schicht verursacht, so dass
die Kernpolarisierung der beiden Vortices ungleich ist. Wie diese stromin-
duzierten Schaltprozesse ablaufen ist unklar. Da Magnetisierungsvorgénge in
einer ausgedehnten Schicht nicht durch mikromagnetische Simulationen mo-
delliert werden konnen, ist es schwierig weitere Erkenntnisse zu gewinnen. Es
erscheint sinnvoll Proben mit zwei magnetischen Scheiben von etwa 200 nm
Durchmesser anzufertigen, an denen diese hochinteressanten Vorgénge expe-
rimentell und durch Simulationen studiert werden kénnen.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass und wie es moglich ist, die vier
energetisch gleichwertigen Zustédnde eines magnetischen Vortex zu préparie-
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Abbildung 4.18: Skizze der Widerstandsniveaus, die in den GMR-Kurven aus Ab-
bildung 4.14 und 4.17 identifiziert wurden. Der Zustand des Vortex in der unteren
Schicht ist zufillig gewihlt. In den Widerstandsniveaus werden die relativen Un-
terschiede der beiden Vortices sichtbar. Paralleler oder antiparalleler Drehsinn mit
identischer Kernpolarisierung bilden das niedrigste bzw. hochste Widerstandsni-
veau, paralleler oder antiparalleler Drehsinn mit verschiedener Kernpolarisierung
bilden aufgrund der AbstoBung der Kerne den zweitniedrigsten bzw. zweithéchsten
Widerstand. Im unteren Teil der Abbildung ist der experimentelle Ablauf darge-
stellt, der in diesem Kapitel beschrieben wird. Es ist zu erkennen, dass das stromin-
duzierte Schalten des Drehsinns des Vortex durch das Oerstedfeld bestimmt wird.
Bei positivem Strom wird aulerdem in jedem Fall zu verschiedenen Kernpolarisie-
rungen geschaltet. Das ldsst annehmen, dass dieser Schaltprozess durch den STT
dominiert wird und dass es der Kern des Vortex in der oberen Schicht ist, der
ummagnetisiert.
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ren und durch Widerstandsmessungen zu unterscheiden. Die Moglichkeit im
Magnetisierungszustand eines Vortex zwei Bits an Information zu speichern
wird oft zitiert (siehe z.B. [63]) und riickt auf diese Weise in den Bereich des
technisch Machbaren. Mit den optimierten Proben sollen diese Moglichkeiten
weiter untersucht und vorangetrieben werden.

4.2.3 Mikrowellenanregungen

Wie in Kapitel 2.1.2 dargestellt wurde, kann die Magnetisierung in Nanoele-
menten durch ein strominduziertes Drehmoment unter speziellen Umsténden
zu Prézessionen mit auflerordentlich groffen Auslenkungen angeregt werden.
Notig ist dazu ein riicktreibendes Drehmoment, das in homogen magneti-
sierten Elementen durch ein dufleres Magnetfeld gegeben sein kann. Wie in
Kapitel 4.1 experimentell gezeigt wurde, kann aber auch ein internes Magnet-
feld — wie ein Anisotropiefeld — das entsprechende Drehmoment erzeugen. Im
Folgenden werden zwei Beispiele fiir stromgetriebene Oszillationen in inho-
mogen magnetisierten Nanoelementen dargestellt, die ebenfalls durch sehr
unterschiedliche riicktreibende Drehmomente charakterisiert sind.

Messergebnisse im verkanteten Zustand Préapariert man den Ma-
gnetisierungszustand der Probe, indem man sie zuerst durch ein hohes po-
sitives Magnetfeld sédttigt und dieses dann auf einen Wert zwischen 10 und
100 mT absenkt, so ergibt sich ein verkanteter Zustand, wie in Abbildung
4.13 dargestellt. Dieser Zustand zeichnet sich dadurch aus, dass die Magne-
tisierung des Nanoelements relativ einheitlich in eine Richtung ausgerichtet
ist und der magnetische FluB — im Gegensatz zum Vortexzustand — nicht
geschlossen ist. Es entsteht daher eine deutliche Streufeldkopplung zur aus-
gedehnten Schicht.

Messungen von Hochfrequenzspektren bei einem Magnetfeld von 82mT
entlang einer leichten Achse zeigen, dass positive Strome im Bereich von
etwa 26 bis 40 mA in diesem Magnetisierungszustand Oszillationen anregen
(Abb. 4.19). Es ist gut zu erkennen, dass die Frequenz zuerst leicht mit dem
Strom von 1,77 auf 1,78 GHz ansteigt, wobei die Leistung noch klein ist.
Bei 31 mA steigt die Amplitude deutlich, was bedeutet, dass die Auslenkung
der Magnetisierung grofl wird. Ab diesem Stromwert sinkt die Frequenz mit
weiter ansteigendem Strom bis auf 1,74 GHz ab und die Breite des Signals
nimmt zu.

Diskussion All diese Merkmale passen qualitativ sehr gut zu den mikro-
magnetischen Simulationen aus A. Kakay et al. [62], die sich auf experimen-
telle Ergebnisse aus meiner Diplomarbeit [39] beziehen. Diese zeigen, dass bei
kleinen Stromen die Magnetisierung an gegeniiberliegenden Réndern des Ele-
mentes zu Oszillationen angeregt wird. Hier ist der Einfluss des Oerstedfeldes
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Abbildung 4.19: Stromgetriebene Mikrowellenanregungen im verkanteten Zu-
stand bei einem Magnetfeld von 82 mT entlang einer leichten Achse, gemessen bei
Raumtemperatur. Auf einen leichten Anstieg der Frequenz bei kleiner Stromstérke
aufgrund des Einflusses des Oerstedfeldes folgt die vom STT dominierte Rotver-
schiebung des Signals bei hohen Strémen.

noch recht stark. Mit steigender Stromstérke schiebt es die oszillierenden Be-
reiche aufeinander zu, der verringerte Abstand hat eine kiirzere Wellenldnge
und damit eine steigende Frequenz zur Folge. Wird die Oszillation aber grof,
was im gezeigten Beispiel bei 31 mA der Fall ist, so {iberwiegt der Einfluss des
Spin Transfer Torque. Die weiter ansteigende Auslenkung der Magnetisierung
fithrt zu einem deutlichen Absinken der Frequenz und die ,,Unordnung®, die
durch den starken Strom erzeugt wird, verbreitert das Anregungssignal.

Im Vergleich zu den Mikrowellenanregungen in Nanoelementen von nur
70nm Durchmesser, die im Bereich von 7 bis 10 GHz lagen, sind die hier
gezeigten Frequenzen mit 1,7 bis 1,8 GHz sehr niedrig. Es wird offensichtlich,
dass die Abmessungen der magnetischen Elemente die Grundfrequenzen be-
stimmen. Multipliziert man die Frequenzen mit den Durchmessern, so kommt
man auf 400 respektive 500 m/s, was in plausibler Ubereinstimmung ist mit
typischen Spinwellengeschwindigkeiten in ausgedehnten Schichten [64].

Messergebnisse im Vortexzustand Prépariert man den Magnetisie-
rungszustand der Probe durch Séttigung entlang einer leichten Achse bei
positivem Feld und anschliefendem Einstellen von -20 bis -100 mT, so ist die
ausgedehnte Schicht gleichméfig entlang der leichten Achse magnetisiert und
das Nanoelement befindet sich in einem Vortexzustand. Der Vortex befinde
sich im Nullfeld aus Symmetriegriinden genau im Zentrum der kreisférmigen
Scheibe. In den im Folgenden gezeigten Messungen lag immer ein kleines
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Abbildung 4.20: Stromgetriebene Mikrowellenanregungen der gyrotropen Bewe-
gung des Vortexzustandes bei einem Magnetfeld von -20 mT, gemessen bei Raum-
temperatur. Der Vortexzustand wurde einmal (a) bei einem Strom von +5mA
und dann (b) bei -5 mA pripariert, wodurch der Drehsinn des Vortex bestimmt
wird. Die Orientierung der Magnetisierung und des Oerstedfeldes ist daher bei den
dargestellten Messungen einmal parallel (a) und im zweiten Fall antiparallel (b).
Deutlich ist zu erkennen, dass dies eine Auswirkung auf die Mikrowellenspektren
hat.

externes Feld von etwa -20mT an, um die Magnetisierung der ausgedehn-
ten Schicht in leichter Achse zu séttigen. Daher befindet sich der Vortex im
Ausgangszustand ein wenig senkrecht zum Feld aus der Mitte der Scheibe
versetzt.

Die Hochfrequenzspektren in Abbildung 4.20 zeigen deutliche Signale im
Bereich zwischen 16 und 35mA und 1,4 bis 1,6 GHz aufgrund der Anregung
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der gyrotropen Bewegung des Vortex (vgl. Kap.2.1.3). Die Spektren unter-
scheiden sich darin, dass bei der Priaparation des Magnetisierungszustandes
im ersten Fall ein Strom von +5mA (Abb. 4.20(a)) und im zweiten Fall
von -5mA (Abb. 4.20(b)) durch die Probe floss. Die Frequenzen steigen in
beiden Fillen mit dem Strom an, allerdings unterscheiden sich die Verldufe.
Im ersten Fall ist der Anstieg sehr gleichmé&fig. Im zweiten Fall knickt die
Steigung bei 22mA und ist dann deutlich geringer als im ersten Fall. Diese
qualitativen Unterschiede zeigen auch hier, dass die Praparation der Proben
mit Stromen unterschiedlichen Vorzeichens eine Kontrolle iiber den Drehsinn
des Vortex zulassen. Der Einfluss des Oerstedfeldes auf die dynamischen Mo-
den des Vortexzustandes macht die Zusténde offensichtlich unterscheidbar,
da die Magnetisierung der Probe im ersten Fall den gleichen Drehsinn und
im zweiten Fall den entgegengesetzten Drehsinn zum Oerstedfeld aufweist.
Anregungen von Vortexoszillationen durch einen Gleichstrom in &hnlichen,
sdulenformigen Strukturen wurden bereits durch Pribiag et al. [60] nachge-
wiesen, allerdings wurden in diesem Artikel keine Einfliisse der Oerstedfelder
auf die Vortexdynamik nachgewiesen. Zur genaueren Analyse der Ergebnisse
in diesem Abschnitt werden noch mikromagnetische Simulationen in Zusam-
menarbeit mit der Arbeitsgruppe von R. Hertel am Institut fiir Festkorper-
forschung des Forschungszentrum Jiilich durchgefiihrt. Sie gelangten leider
im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr zu einem Abschluss.

Phase-locking der Vortexanregung an ein dufleres Signal Die vor-
angegangenen Messungen zeigen, dass die Frequenz des Vortex unter Anre-
gung mit einem Gleichstrom recht stark variiert. Daher sollte der Vortex in
der Lage sein, seine Frequenz auch an ein dufleres Signal anzupassen. Dies ist
ein Vorversuch zur Kopplung der Dynamik mehrerer Vortices durch Hochfre-
quenzsignale. Abbildung 4.21 zeigt die Ergebnisse von Messungen, bei denen
der Vortex in einem Magnetfeld von -20 mT unter der Anregung mit 32 mA
oszilliert und zusétzlich HF-Signale mit variierender Frequenz und Amplitude
eingestrahlt werden. Bei der kleinsten gezeigten Amplitude von -16 dBm ist
zu erkennen, dass der Vortex in einem Bereich von 150 MHz um seine Eigen-
frequenz 1,51 GHz die Frequenz des dufleren Signals {ibernimmt. Im weiteren
Bereich, in dem dies nicht mehr moglich ist, verdndert sich das Signal des
Vortex zumindest so, dass es sich an die eingestrahlte Frequenz annéhert.
Dies sind typische Eigenschaften des Phase-locking von nichtlinearen Oszil-
latoren [49].

Werden hohere Leistungen eingestrahlt, so verdndert sich das Bild. Bei
-15dBm (Abb.4.21(b)) entstehen im Bereich des Phase-locking zusétzli-
che Signale bei etwa 1,656 GHz, deren Herkunft unklar ist. Bei -14 dBm
(Abb.4.21(c)) taucht das Signal des Vortex nicht wieder auf, nachdem die ein-
gestrahlte Frequenz deutlich iiber die Eigenfrequenz erhoht oder sogar ganz
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Abbildung 4.21: Stromgetriebene Mikrowellenanregungen des Vortexzustandes
tiberlagert mit dufleren Mikrowellensignalen bei einem Magnetfeld von -20mT
und einem Strom von 32mA. Bei einer Mikrowellenleistung von -16dBm (a) ist
zu erkennen, dass der Vortex sich in einem Bereich von etwa 150 MHz um seine
Resonanzfrequenz von 1,51 GHz an das HF-Signal (weifler Balken, da iibersteuert)
anpasst, indem er seine Frequenz veréndert. Ist das duflere Signal weit weg von
der Eigenfrequenz, schwingt der Vortex frei. Bei erhdhter Mikrowellenleistung von
-15dBm (b) erscheinen im Phase-locking Bereich Seitensignale bei 1,65 GHz, bei
-14dBm (c) erscheint das Signal des Vortex nicht wieder, nachdem die Frequenz
des eingestrahlten Signals deutlich iiber die Resonanzfrequenz erhcht wurde.
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Abbildung 4.22: Stromgetriebene Mikrowellenanregungen des Vortexzustandes
iiberlagert mit einem externen Mikrowellensignal von 1,55 GHz (gelber Balken, da
iibersteuert) und verdnderlicher Leistung bei einem Magnetfeld von -20 mT und
einem Strom von 32 mA. Schon ab einer Leistung von -26 dBm sind Verédnderungen
im Signal des Vortex zu erkennen. Bei -17dBm hat der Vortex seine Frequenz
komplett an das externe Signal angepasst.

abgeschaltet wurde. Wahrscheinlich wurde der Vortex durch die starke An-
regung mittels Gleich- und Wechselstrom aus dem Nanomagnet ausgestofen.
Um die Abhéngigkeit des Phase-locking von der Leistung des eingestrahl-
ten Signals besser darzustellen, sind in Abbildung 4.22 Spektren bei einer
konstanten Anregungsfrequenz von 1,55 GHz aber steigender Anregungsleis-
tung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass iiber eine Spanne von etwa 10dB
der eingestrahlten HF-Leistung — das entspricht immerhin einer Groéflenord-
nung — die Anregung des Vortex sich immer stéarker an das duflere Signal
anpasst. Bei -17dBm ist ein komplettes Phase-locking erreicht. Messungen
der Hochfrequenztransmission und -absorption an der Probe zeigen, dass bei
1,55 GHz etwa die Hélfte der Leistung tatséchlich in der Probe aufgenommen
werden. Das bedeutet, dass eine Leistung von etwa 1,3 yW (-26dBm) bereits
ausreicht, um die Vortexdynamik zu beeinflussen und 10 yW (-17dBm) zu
vollstéandigem Phase-locking fiithren.

4.2.4 Spin Torque FMR

Um die grundlegenden dynamischen Eigenschaften des magnetischen Vor-
texzustandes zu charakterisieren, ist die Spin Torque angeregte ferromagne-
tische Resonanz (ST-FMR), wie in Kapitel 2.3 beschrieben, gut geeignet. Der
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Abbildung 4.23: Messungen der Spin Torque angeregten ferromagnetische Re-
sonanz des Vortexzustandes bei einem Strom von 1mA, einem Magnetfeld von
-20mT entlang einer magnetisch leichten Achse der Eisenschichten und mit Mi-
krowellenleistungen zwischen -10 und -4 dBm. Es ist zu erkennen, dass das Reso-
nanzsignal des Vortex bei etwa 1,23 GHz mit steigender Leistung immer stérker
verzerrt wird, da die Anregungsamplitude grofl wird. Die Messkurven sind zur
besseren Ubersicht um jeweils etwa +2,5 1V versetzt angeordnet.

Messaufbau fiir diese Experimente ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Mit einem
moglichst kleinen, hochfrequenten Strom wird die Probe angeregt und iiber
die Messung der Mischspannung des HF-Stromes mit der hochfrequenten Wi-
derstandsinderung werden Resonanzen nachgewiesen. Auf diese Weise ist es
moglich — im Gegensatz zu anderen FMR Messungen — einzelne Nanoele-
mente zu untersuchen. Da die im Folgenden dargestellten Messungen relativ
kurz vor Beendigung dieser Dissertation durchgefiihrt wurden, konnten mi-
kromagnetischen Simulationen, die oft bei der Interpretation der Vorginge
in der Probe hilfreich sind, nicht mehr rechtzeitig zu Ende gefiihrt werden.
Daher muss an dieser Stelle eine Prisentation der Messergebnisse und ihre
Interpretation geniigen.

Einfluss der Mikrowellenleistung Abbildung 4.23 zeigt einige ST-
FMR Messungen im Vortexzustand mit variierenden Mikrowellenleistungen.
Wihrend der Messungen lag ein Strom von 1mA und ein Magnetfeld von
20mT entlang einer magnetisch leichten Achse an, um die ausgedehnte
Schicht zu séttigen. Bei einer Leistung von -10 dBm ist erstmals ein Signal
zu erkennen. Es ist sehr gleichméfig geformt und entspricht in etwa der Ab-
leitung einer Gaussverteilung. Es ist also punktsymmetrisch und stetig und
hat eine Mittelfrequenz von 1,23 GHz und eine Breite von etwa 0,16 GHz.
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Abbildung 4.24: Spin-Torque angeregte ferromagnetische Resonanz des Vortex-
zustandes in Abhéngigkeit von einem dufieren Magnetfeld in der Probenebene und
damit von der Position des Vortex in der Probe. Abbildung (a) zeigt einen Teil der
experimentellen Daten und (b) die daraus gewonnenen Resonanzfrequenzen mit
einer Regressionsgeraden. Die resultierende Frequenz im Nullfeld ist 1,12 GHz und
die Steigung betrigt 5,1 MHz/mT.

Bei erhohter Leistung wird das Signal gréfer, zunehmend unsymmetrisch
und zeigt eine zusétzliche Struktur in Form einer Delle bei 1,18 GHz. Die
Breite des Signals wéchst auf 0,23 GHz bei -6 dBm. Bei -4dBm ist das Si-
gnal schliefflich so verzerrt, dass es schwierig wird, iiberhaupt eine Breite zu
definieren. Es ist also wichtig eine moglichst kleine Anregung zu wéhlen.

Einfluss eines Magnetfeldes in der Ebene Abbildung 4.24 (a) zeigt
Messungen der Vortexresonanz bei verschiedenen Magnetfeldern in der Ebe-
ne der Probe und entlang einer leichten Achse. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Frequenz mit dem Magnetfeld ansteigt und die Form der Peaks sich
verdndert. Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, ist die Resonanzfrequenz eines
Vortex abhéngig von seiner Position in der Probe. Durch ein dufleres Ma-
gnetfeld in der Probenebene wird der Vortex senkrecht zur Feldrichtung aus
der Mitte der Probe versetzt, ohne dass dadurch direkt seine Eigenfrequenz
beeinflusst wird. Mit den beschriebenen Abhéngigkeiten kann man aus den
experimentellen Daten in Abbildung 4.24 verschiedene Groéflen bestimmen.
Zuerst berechnet man G' = 1,22 - 107° ms mit Hilfe von Gleichung 2.19 und
den bekannten Werten ¢t = 20nm, Mg = 1,75 MA/m und v = 3,6-10* m/As.
Aus f(H = 0) = 1,12GHz folgt mit wy = x/G, dass k(H = 0) = 8,6:10*m
betragt. Im Vergleich mit den Resultaten von Rechnungen und mikroma-
gnetischen Simulationen an Permalloy-Nanoelementen in [20] féllt auf, dass
die Frequenzen in den hier gezeigten Experimenten an Eisen-Nanoelementen
deutlich hoher ausfallen. Ein Grund fiir diese Abweichung liegt darin, dass
Mg linear in den Gyrovektor eingeht. Da Fisen eine etwa doppelt so hohe



74 KAPITEL 4. MESSUNGEN UND ERGEBNISSE

12 T T 1 .4 N T T T T . T _
/[-Q\ -
= .
= < 1.3F " ¢
>3_ 8t g > ¢
~ o
on =] . *
§ é‘“ 1.2F . = .
3}
g 4l N .
o ) < L] _ _
©n N // SmA g Llra + Prépariert bei -5mA |
\Vé(/ \ 3 é = Pripariert bei +5SmA
1t .
0 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 -10 -5 0 5 10
HF-Strom Frequenz (GHz) Gleichstrom (mA)

Abbildung 4.25: Spin-Torque angeregte ferromagnetische Resonanz des Vortexzu-
standes in Abhéngigkeit von einem Gleichstrom. Abbildung (a) zeigt experimentel-
le Daten nach Praparation des Vortex mit +5mA und (b) die Resonanzfrequenzen
fiir Préaparation mit +5 und -5 mA.

Sattigungsmagnetisierung wie Permalloy hat, ist es also nicht verwunderlich,
dass die Frequenzen fiir Eisen-Nanoelemente deutlich héher liegen.

Einfluss eines Gleichstroms Im Vergleich zu Ergebnissen aus vorherge-
henden Kapiteln ist es interessant, auch in diesen Experimenten den Einfluss
des Oerstedfeldes und des STT auf die Vortexresonanz zu untersuchen. Da-
zu wurde der Vortexzustand prapariert, indem Magnetfeldrampen von der
Sattigung zum Nukleationsfeld bei gleichzeitigem Stromfluss von +5 oder
—5mA gefahren wurden. Wie aus den vorhergehenden Experimenten klar
ist, wird dadurch der Drehsinn des Vortex in der Nanoscheibe geprégt. An-
schlieBend wurde die Vortexresonanz bei variierenden, kleinen Gleichstromen
untersucht. Einige Beispiele der Messkurven bei einer Préaparation des Vortex
mit +5mA sind in Abbildung 4.25(a) abgebildet. Bei positiven Stromen wird
die Resonanzfrequenz mit steigendem Strom gréfler und die Signalamplitude
steigt, die Form des Signals bleibt aber erhalten. Bei negativen Stromen ist
eine sehr deutliche Anderung der Signalform zu erkennen und die Resonanz-
frequenz sinkt mit steigendem Betrag des Gleichstroms. Die aus den Messda-
ten gewonnenen Resonanzfrequenzen fiir den bei +5 oder -5 mA préparierten
Vortex sind in Abbildung 4.25(b) zusammengefasst. In beiden Féllen weist
die Resonanzfrequenz einen Anstieg mit steigendem Strom vor, dieser Effekt
muss aufgrund der Symmetrie durch den STT verursacht sein. Der Verlauf
der Resonanzfrequenzen ist allerdings unterschiedlich. Die Resonanzfrequenz
des bei -5 mA préparierten Vortex verlauft anndhernd linear mit dem Strom.
Die Resonanz des bei +5mA préparierten Vortex hingegen zeigt bei kleinen
Stromen eine groflere Steigung, die mit zunehmendem Betrag des Stroms
abnimmt. Dieser feine Unterschied muss auf das Oerstedfeld zuriickzufiithren
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Abbildung 4.26: Messungen der Spin Torque angeregten ferromagnetische Re-
sonanz des Vortexzustandes bei einem Strom von 1 mA, einem Magnetfeld von
-20 mT entlang einer magnetisch leichten Achse der Eisenschichten und mit Mikro-
wellenleistungen von -8 und -3 dBm. Bei -3 dBm sind Schaltvorgéinge zwischen dem
niederohmigen Vortex- und dem hochohmigen, verkanteten Zustand bei 1,2 GHz,
respektive 2,55 GHz zu erkennen.

sein. Wie genau dieses Magnetfeld die dynamischen Moden des Vortex beein-
flusst kann im Detail nur durch mikromagnetische Simulationen untersucht
werden.

Schalten des Magnetisierungszustandes mit Mikrowellen Erhoht
man im Vergleich zu den Messungen aus Abbildung 4.23 die eingestrahl-
te Mikrowellenleistung noch weiter, so erkennt man bei der Vortexreso-
nanzfrequenz einen plotzlichen Anstieg der Spannung und bei weiterer
Erhchung der eingestrahlten Frequenz bleibt diese Spannungslage erhalten
(siche Abb.4.26). Da in diesen Messungen stets auch ein Gleichstrom von
1mA flieft, kann man diesen Spannungsanstieg durch eine Widerstands-
verdnderung aufgrund eines Schaltens in den verkanteten Zustand entspre-
chend Bereich IT aus Abbildung 4.13 erkliaren. Offensichtlich wird bei -3 dBm
die gyrotrope Bewegung des Vortex so stark angeregt, dass er aus der Pro-
be ausgestoflen wird und diese in den verkanteten Zustand ummagnetisiert.
Wird die eingestrahlte Frequenz iiber 2,55 GHz erhoht, so wird der Vortex-
zustand wieder hergestellt. Offenbar wird hier die verkantete Struktur an-
geregt, ohne dass in anderen Messungen bei dieser Frequenz eine Resonanz
der Struktur feststellbar wére. Allerdings sind mit dieser Messmethode auch
nur Resonanzen nachweisbar, die eine Widerstandsénderung hervorrufen. Die
in Abbildung 4.26 dargestellten Messungen zeigen, dass ein hysteretisches
Schalten zwischen diesen beiden Zustdnden durch Mikrowelleneinstrahlung
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moglich ist.

Diskussion Die Messungen der ST-FMR verdeutlichen, dass Gleich-
strome, Oerstedfelder und duflere Magnetfelder einen starken Einfluss auf die
durch einen Wechselstrom angeregte Magnetisierungsdynamik haben. Durch
weitere Experimente sollte es moglich sein, soviel Verstédndnis iiber diese Ein-
fliisse zu bekommen, dass man Kontrolle iiber Zustédnde und ihre Dynamik
gewinnt. Eine Idee, wie diese Kontrolle aussehen kann, ist im Mikrowellen-
induzierten Schaltvorgang zwischen zwei Magnetisierungszustinden in Ab-
bildung 4.26 zu erkennen.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Inhalt dieser Arbeit ist die strominduzierte Magnetisierungsdynamik in me-
tallischen, sdulenférmigen Nanostrukturen, die ein Schichtsystem von zwei
ferromagnetischen Schichten, einer unmagnetischen Zwischenschicht und
ebenfalls unmagnetischen Zuleitungen enthalten. Spinpolarisierte Strome, die
durch die magnetischen Schichten hervorgerufen werden und wieder mit die-
sen wechselwirken, erzeugen einerseits Widerstandsverdnderungen aufgrund
der relativen Ausrichtung der Magnetisierungen der beiden ferromagneti-
schen Schichten. Dies wird verursacht durch den Riesenmagnetowiderstands-
effekt (giant magnetoresistance: GMR). Andererseits bewirken diese Strome
auch Drehmomente auf die Magnetisierungen, da ein direkter Ubertrag von
Spindrehimpuls an den Grenzflachen stattfindet, der sogenannte Spin Trans-
fer Torque (STT). Dieser STT erzeugt eine vollkommen neue Art der Magne-
tisierungsdynamik, die in verschiedenen Strukturen auf ihre Besonderheiten
untersucht wurde.

Kapitel 2 beschreibt die grundlegenden physikalischen Zusammenhénge,
wie die relevanten Energien, welche die statischen magnetischen Grund-
zustdnde in Nanoelementen beeinflussen, die Bewegungsgleichung, die die
strominduzierte Dynamik einer Magnetisierung beschreibt und wie GMR und
STT zustande kommen und wie sie zusammenhéngen.

In Kapitel 3 wird die Herstellung der Proben von der Molekularstrahlepi-
taxie der magnetischen Schichtsysteme bis zur Lithographie der Mikro- und
Nanostrukturen zusammengefasst und die Messtechnik beschrieben.

Kapitel 4 ist in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil werden die Mess-
ergebnisse an Nanoséulen von kreisformigem Querschnitt mit einem Durch-
messer von 70 nm beschrieben, die von unten nach oben eine Schichtabfolge
von 20nm Eisen, 6 nm Silber und 2nm Eisen enthalten, wobei die 20 nm di-
cke Eisenschicht ausgedehnt auf der unteren Elektrode liegt. Auf diese Weise
wird Streufeldkopplung zwischen den magnetischen Schichten minimiert. Der

7
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statische, magnetische Grundzustand der Nanoelemente von 2nm Dicke und
70 nm Durchmesser mit der Kristallanisotropie von kubisch-raumzentriertem
Eisen ist aufgrund ihrer geringen Abmessungen eine homogene Ausrichtung
in der Schichtebene. Dies ldasst eine Analyse der statischen Messergebnisse
mit dem Stoner-Wohlfarth-Modell und der dynamischen Ergebnisse mit Ma-
krospinsimulationen zu. Das interessanteste Resultat ist der Nachweis einer
signifikanten Asymmetrie von GMR und STT in der Abhéngigkeit vom Win-
kel zwischen den beiden Magnetisierungen. Diese Asymmetrie ist aus theore-
tischen Berechnungen der beiden Effekte bekannt, wurde bisher aber nur fiir
den GMR experimentell nachgewiesen. Hier konnte sie fiir beide Effekte in
einem Experiment gezeigt werden. Des Weiteren wurde eine Hochfrequenz-
anregung der Magnetisierung bei sehr kleinen Magnetfeldern nachgewiesen,
die ein Resultat der Interaktion zwischen STT und der magnetokristallinen
Anisotropie der Eisenschicht ist. Solche HF-Anregungen bei kleinem Magnet-
feld sind von technologischer Bedeutung fiir die Anwendung von Spin Torque
Ostzillatoren zur Signalerzeugung.

Es werden auflerdem Ergebnisse von Messungen an parallel geschalteten
Nanoséulen gezeigt. Der Nachweis von gekoppelten Hochfrequenzanregun-
gen mehrerer Nanomagnete gelang aber leider nicht, was wohl auf fehlende
Nachweisgenauigkeit des experimentellen Aufbaus im Zusammenhang mit
zu schwachen Signalen von den Proben zuriickzufiithren ist. Mit einem ver-
besserten Messaufbau und/oder Proben mit lediglich zwei anstelle von fiinf
parallel geschalteten Sdulen sollte dieses hochinteressante Experiment erfolg-
reich durchzufiihren sein. Da der experimentelle Nachweis von gekoppelten
Schwingungen einer grofien Zahl von Nanosédulen noch nicht gezeigt wurde,
ist es weiterhin interessant dies zu verwirklichen. Dabei zeigen Uberlegungen
zur Impedanzanpassung, dass eine Serienschaltung der Nanosédulen anzustre-
ben wire.

Im zweiten Teil von Kapitel 4 werden die Messergebnisse an Nanosdulen
von 230nm Durchmesser beschrieben mit der Schichtabfolge 2nm FEisen,
6 nm Silber, 20 nm Eisen. Hier bleibt die 2 nm dicke Eisenschicht ausgedehnt.
Die Nanoelemente mit 20nm Dicke und 230 nm Durchmesser haben sehr
ausgepragt inhomogene, statische Magnetisierungszustande, so konnen sie
z.B. einen magnetischen Vortex beinhalten, eine Struktur die den magneti-
schen Fluss in der Ebene schliefit, aber im Zentrum einen Kern mit senk-
rechter Magnetisierung hat. Mittels mikromagnetischer Simulationen werden
die quasistatischen Zustdnde in Abhéngigkeit von einem dufleren Magnetfeld
analysiert. Dann werden die besonderen Eigenschaften der strominduzier-
ten Dynamik dieser Zustéande studiert, wobei durch den groflen Durchmesser
der Strukturen die strominduzierten Magnetfelder (sog. Oerstedfelder) einen
deutlichen Einfluss haben.
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Es werden unter anderem Zustédnde und Schaltvorgéinge beschrieben, die
dahin gehend interpretiert werden, dass in beiden magnetischen Schichten ein
Vortex vorliegt. Die Experimente zeigen, dass es moglich ist, verschiedenste
relative Ausrichtungen der beiden Vortices durch Magnetfeldrampen unter
dem Einfluss von Gleichstromen und den damit verkniipften Oerstedfeldern
zu praparieren. Es gelang des Weiteren, strominduzierte Schaltvorgénge des
Drehsinnes eines Vortex nachzuweisen. Diese spannenden Ergebnisse sind
leider nicht durch mikromagnetische Simulationen nachstellbar, da eine ma-
gnetische Schicht ausgedehnt belassen wurde. Es erscheint daher sinnvoll,
neue Proben herzustellen, bei denen beide magnetische Schichten lateral ein-
geschrankt werden und die durch eine verschiedene Materialwahl der beiden
Schichten ein klarere Aufteilung in ,fixierte“ und , freie® Schicht aufweisen.
Ziel ist es, die prisentierte Interpretation der hier durchgefiithrten Messungen
zu bestétigen und reversibles, strominduziertes Schalten zwischen allen vier
nachgewiesenen Widerstandsniveaus zu zeigen.

In Gleichstrom-getriebenen Hochfrequenzanregungen der gyrotropen Be-
wegung des Vortexzustandes ist der Drehsinn des Vortex unterscheidbar, da
die Anregungen qualitative Unterschiede aufweisen. Aufgrund der nichtli-
nearen Eigenschaften der Vortexdynamik ist es sogar moglich ein Phase-
locking der gyrotropen Bewegung an duflere Mikrowellensignale zu zeigen.
Mit der Methode der Spin Torque angeregten ferromagnetischen Resonanz
(ST-FMR), die FMR Untersuchungen einzelner Nanostrukturen tiber die De-
tektion des Spannungsabfalls an der Struktur méglich macht, wird ebenfalls
die Abhéngigkeit der Dynamik des Vortexzustands von Oerstedfeldern, &dufle-
ren Magnetfeldern, der Anregungsamplitude und Gleichstrémen untersucht.
Die experimentellen Resultate zeigen ein reichhaltiges Verhalten und miissen
noch weiter untersucht werden.

Besonders die Experimente im zweiten Teil des vierten Kapitels zeigen,
dass die strominduzierte Dynamik von magnetischen Nanoelementen vielen
Einfliissen unterliegt. Die korrekte Behandlung nicht nur des Spin Transfer
Torque sondern auch zusétzlicher Effekte, wie sie z.B. durch die Oersted-
felder entstehen, ist komplex. Die Interpretation von Messergebnissen und
die mikromagnetische Simulation der Vorgénge wird dadurch schwierig. Die
Moglichkeit Spin- und Ladungsstréme zu trennen und damit STT und Oers-
tedfeld voneinander zu separieren ist darum eine interessante Perspektive,
die in Zukunft weiter verfolgt werden sollte.
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