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Zusammenfassung

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit den Auswirkungen verschiedener Para-
meter auf die Prazessionsdynamik der Magnetisierung in ferromagnetischen diinnen Co-
baltfilmen. Dazu wurde der zeitaufgeloste magneto-optische Kerr-Effekt im femtosekun-
den Anregung-Abfrage-Experiment von 200nm und 20nm dicken Cobaltproben auf den
Substraten PGO und JGS2 bei direkter und substratseitiger Anregung gemessen. Hierbei
konnte bei steigender inzidenter Fluenz des Anregungspulses der Wechsel des dominan-
ten préazessionstreibenden Anregungsmechanismus, von einer magneto-akustischen zu ei-
ner von Demagnetisierung getriebenen Anregung, beobachtet werden. Die Arbeit bietet
einen Ausgangspunkt fiir eine detaillierte Betrachtung der Prazessionsdynamik von 3D-
Ferromagneten mit Hilfe der udkm1Dsim-Toolbox [1].



Inhaltsverzeichnis

1 Einfithrung

2 Theoretischer Hintergrund
2.1 Magnetisierung in ferromagnetischen Festkorpern . . . . .. .. ... ... ..
2.1.1 Temperaturabhdngigkeit der Magnetisierung . . . . . .. .. ... ...
2.2 Magnetisierungsdynamik . . .. ... ... 00 L L oL
2.3 Magneto-optischer Kerr-Effekt . . ... ..... . ... .. .. ..... ...

3 Experimenteller Aufbau und Datenauswertung
3.1 Charakterisierungder Proben . . . . . . ... ... .. ... . o L.
3.2 Experimenteller Aufbau . . ... .. ... .. ... ... .. . 0 L.
3.3 Methode der Datenauswertung . . . . .. ... ..................

4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Feldabhdngigkeit der Demagnetisierung und Prazession . . .. ... .. ...
4.2 Fluenzabhdngigkeit der Demagnetisierung . . . . . ... ... ... ... ...
43 Wechsel der Anregungsmechanismen . . .. ... ... ... ..........
4.4 Anisotropieeffekte in Rotationsserien. . . . . .. ... .. .. ... .......

5 Schlussfolgerung
51 Ausblick . . ... .

Literatur

Eidesstattliche Erkldrung



Kapitel 1

Einfiihrung

Die Arbeitsgruppe fiir ultraschnelle Dynamik in kondensierter Materie (UDKM) beschiftigt
sich intensiv mit der laserinduzierten Magnetisierungsdynamik in 3D-Ferromagneten wie
Nickel, Eisen und Cobalt [2, 3]. Zwei bekannte Phanomene sind die schnelle Demagneti-
sierung [4] und die darauf folgende Prazessionsbewegung der Magnetisierung. Es wurden
bereits erste Messungen aufgrund der grofien magneto-kristallinen Anisotropie von Cobalt
durchgefiihrt [5]. Diese konzentrieren sich auf die Rolle der Anisotropie in diinnen Cobalt-
filmen und wurden von Beaurepaire et al. veroffentlicht [6]. Die vorliegende Arbeit befasst
sich mit den Auswirkungen verschiedener Messparameter auf die Prazessionsdynamik der
Magnetisierung.

Zu diesem Zweck werden in Kapitel 2 die Grundlagen der Magnetisierungsdynamik und
des magneto-optischen Kerr-Effekts (MOKE) eingefiihrt. Im darauf folgenden dritten Kapi-
tel wird der Messaufbau beschrieben, welcher von Lisa Willig im Rahmen ihrer Doktorarbeit
eingerichtet wurde [7]. Mit diesem wird die Magnetisierungsdynamik anhand des zeitauf-
gelosten magneto-optischen Kerr-Effekts an der Oberfliche von 20 nm und 200 nm diinnen
Cobaltfilmen untersucht, welche mittels Magnetronzerstaubung auf den Substraten PGO
und JGS2 hergestellt wurden. Es ist moglich, die Feldstdrke des Elektromagneten, der die
Probe magnetisiert, als auch die inzidente Fluenz des Anregungslasers zu variieren. Eine
spdtere Modifikation des Messaufbaus von Marwan Deb erlaubt zudem eine substratseitige
Anregung der Probe [8]. Dadurch kann der Einfluss der Probendicke untersucht werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Messaufbau angepasst, um eine Anderung der Rich-
tung des externen Magnetfeldes zu ermoglichen. Hierfiir wurde ein NdFeB-Magnet tiber
der Probe angebracht, welcher sich iiber eine motorisierte Drehhalterung bewegen ldsst. Ab-
schliefend wird in diesem Kapitel erldutert, wie die Anderung der Prazessionsfrequenz der
Magnetisierung aus den Messungen der MOKE-Signale bei verschiedenen Messparametern
mit Hilfe einer Fouriertransformation ermittelt wird. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse
dieser Auswertung fiir Proben mit den Substraten PGO und JGS2 vorgestellt. Es wird die
Abhiéngigkeit der Demagnetisierung und der Prdzessionsfrequenz von Richtung und Star-
ke des externen Feldes, der inzidenten Fluenz des Anregungspulses und der Probendicke
diskutiert. Abschlieffend werden Vermutungen zur Anisotropie beider Proben angestellt.



Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen erarbeitet, um das Verhalten
der Magnetisierung in diinnen Cobaltfilmen zu beschreiben. Dazu wird zunédchst in ein tem-
peraturabhidngiges Modell der Magnetisierung in Ferromagneten eingefiihrt. Anschliefsend
wird das effektive Feld definiert und es wird gezeigt, wie die schnelle Demagnetisierung
zu einer Prézession um das effektive Feld fiihrt. Abschlieffend wird der magneto-optische
Kerr-Effekt als Moglichkeit vorgestellt, um die Magnetisierung an der Oberfldche der Probe
Zu messen.

2.1 Magnetisierung in ferromagnetischen Festkorpern

Je nachdem, wie sich die einzelnen magnetischen Momente in einem magnetisch geord-
neten Festkorper addieren, unterscheidet man ferromagnetische, antiferromagnetische und
ferrimagnetische Materialien [9, S. 709]. Die spontane Magnetisierung M ist definiert als
die Volumendichte dieser permanenten magnetischen Momente u [9, S. 657]. Ein Ferroma-
gnet zeichnet sich dadurch aus, dass die magnetischen Momente entweder parallel ausge-
richtet sind oder eine endliche Komponente besitzen, die in eine bestimmte Richtung zeigt
[9, S. 709]. Dies geschieht in bestimmten Bereichen, den sogenannten Weifsschen Bezirken
[10, S. 480—481]. Die Form und Anordnung dieser Doméanen hdngt von der Form der Probe
ab. Sie sind so angeordnet, dass das magnetische Streufeld, das in magnetisierten Proben
entsteht, minimiert wird [10, S. 511]. Ferromagnete haben eine endliche Magnetisierung [9,
S.709]. Die Sattigungsmagnetisierung ist die maximal erreichbare Magnetisierung und wird
definiert durch M = Msm, wobei m der normierte Magnetisierungsvektor ist [10, S. 482].
Sie wird erreicht, wenn alle magnetischen Momente geordnet sind, zum Beispiel durch ein
starkes dufleres Magnetfeld. Fiir Cobalt wird die Sattigungsmagnetisierung bei 4,2 K und
einer dufseren Feldstiarke von 1,834 T erreicht [10, S. 48].

2.1.1 Temperaturabhingigkeit der Magnetisierung

Ferromagnetische Ordnung tritt nur unterhalb einer fiir jedes ferromagnetische System cha-
rakteristischen Temperatur auf, der Curietemperatur Tc. Oberhalb dieser Temperatur wird
die ferromagnetische Ordnung durch thermische Fluktuationen zerstort [9, S. 710]. Der Ver-
lauf der Temperaturabhédngigkeit kann unterhalb von Tc mit Hilfe der Molekularfeldtheo-
rie beschrieben werden. Diese nimmt an, dass die gesamte Einheit der Elektronenspins ein
temperaturabhingiges effektives Magnetfeld erzeugt, dem jedes magnetische Moment aus-
gesetzt ist [10, S. 481]. Der nichtlineare Verlauf fiir Cobalt ist in Abbildung 2.1 dargestellt
und kann mit Hilfe der Gleichung 2.1 [10, S. 484] beschrieben werden.

im(T)| = tanh (TdTm’) 2.1)
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ABBILDUNG 2.1: Experimentell bestimmter Temperaturverlauf der Magne-
tisierung in Cobalt [11] Die Temperaturabhédngigkeit der Magnetisierung in
Cobalt ist nicht linear. Bei Tc = 1395 K ist die Magnetisierung null.

2.2 Magnetisierungsdynamik

Im zeitaufgelosten Anregung-Abfrage-Experiment wird zunéchst ein homogenes externes
Magnetfeld Heyt senkrecht zur Probenoberfliche angelegt. Mit der zur Verfiigung stehen-
den Feldstiarke von bis zu 1300 mT konnen die diinnen Cobaltschichten nicht in die ma-
gnetische Sattigung gebracht werden (siehe Abb. 3.2). In diesem Fall befindet sich die Ma-
gnetisierung in einem Ausgangszustand (Abb. 2.2), der durch eine Minimierung der Freien
Energie [12, S. 5] gekennzeichnet ist. Die Beitrdge zur Freien Energie sind in der Tabelle 2.1
angegeben. Dazu gehort die Zeeman-Energie, die berticksichtigt, wie ein magnetischer Kor-

TABELLE 2.1: Relevante Terme der Freien Energie

Bezeichnung | Formeln
FZeeman —‘M()Msm . Hext
Frorm %,uOMé (sz%)
F magneto-kristallin Ky +Ky — (Kl + 2K2) m% + sz;l
I3 magneto-elastisch —b 17’/771%

per mit einem duferen Feld wechselwirkt [9, S. 729]. Hinzu kommt die Formanisotropie [9,
S. 728], welche die mit der Form eines ferromagnetischen Festkorpers verbundene magne-
tische Anisotropie abschétzt. Diese besitzt fiir verschiedene Geometrien einen bestimmten
Entmagnetisierungsfaktor N. Dieser ist im Allgemeinen ein Tensor. Fiir einen diinnen Film
ist N, = 1und Nx = Ny = 0 [9, S. 728]. Die magneto-kristalline Anisotropie eines Fest-
korpers mit hexagonalem Gitter [10, S. 504] fiihrt zu einer Ausrichtung der Magnetisierung
entlang einer bestimmten kristallographischen Richtung [9, S. 727]. Der magneto-elastische
Term beschreibt den kombinierten Einfluss von magneto-elastischer Kopplung und Gitter-
verzerrung [13, S. 2]. Fiir die magneto-kristalline Anisotropie wird die Formel in kartesische
Koordinaten transformiert. Dabei ist ¢ der Winkel zwischen der Magnetisierungsrichtung
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ABBILDUNG 2.2: Anregung der Prizession durch Demagnetisierung: In (A)
befindet sich die Magnetisierung im Ausgangszustand. Durch den Tempera-
turanstieg in (B) sinkt die Magnetisierung. Dadurch sinkt das Entmagnetisie-
rungsfeld und das effektive Feld wird in Richtung des externen Feldes ausge-
lenkt. Die Magnetisierung beginnt um die neue Ruhelage der Magnetisierung
zu prézedieren, bis sie in einem neuen Gleichgewichtszustand angekommen
ist (C).

und der Normalen auf der Probenebene und ¢ der Winkel zwischen der Magnetisierungs-
komponente in der Probenebene und der x-Achse.
F magneto-kristallin — Ky sjnz(ﬁ) + K> Sin4(l9)

=K (1—cos?(8)) +Kp (1 — cosz(lS‘))2

=K, — Kym? + K (1 —2cos*(9) + COS4(19))

= Ky + Ky — (K + 2Kp) m? 4 Kyl
SchlieBlich wird K] als (K; 4 2Kj3) definiert und man erhélt:

F magneto-kristallin — Ki+ Kz — Ki m% + KZmé (2.2)

Aus den Termen der Freien Energie ldsst sich nun das effektive Feld bestimmen, das die
Dynamik der Magnetisierung beeinflusst (Gl. 2.3) [12, S. 7].

1
H.¢(m,t) = — VmF(m,t
eff(m, t) oMy mF(m,t)
Hext,x
= Hext,y
2K} 4K, .3 2by1
Hext,z = MsNzm, + HoMs Mz = gtz Mz T gt Mz
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Fiir Cobalt bei 300K gilt [9, S. 728]:

Ki =410-10°Jm 3
K, =150-10°Jm 3

Somit gilt K} > K, und im Folgenden kann das effektive Feld vereinfacht werden.

Hext,x
Heg(m, ) = Hexy | N (2.3)
Hext,z - MSszz + VT]\}ISmZ + yoijl\/?smz

Auf die Magnetisierung wirkt durch das effektive Feld ein Drehmoment D = M X poHeg,
das diese in Richtung von Hgg dreht [14, S. 371]. Der Gleichgewichtszustand im externen
Feld ist dadurch charakterisiert, dass das effektive Feld und somit das Drehmoment ver-
schwindet. Dazu muss die z-Komponente des externen Feldes Heyt, und die Komponente
der magneto-kristallinen Anisotropie Hy,x durch das Entmagnetisierungsfeld Hp in der Pro-
be kompensiert werden [10, S. 49].

HD = Hext,z + Hmk =0
/
Msm, = extz T 7]/[ m, =0

Eine Moglichkeit Prazession anzuregen ist ein Laserpuls, welcher auf die Probenoberfla-
che trifft. Dieser regt das Elektronensystem an und die Temperatur in der Probe steigt an.
Dadurch sinkt der Betrag der Magnetisierung (siehe Abb. 2.1) und das Entmagnetisierungs-
feld Hp o« m, nimmt ab. Dies fiihrt zu einer Steigerung des effektiven Feldes H¢ (Abb.
2.2). Gemafs der Landau-Lifschitz-Gleichung préazediert die Magnetisierung um ihre neue
Ruhelage (Gl. 2.4), bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt und das effektive Feld
verschwunden ist (Abb. 2.2) [7]. Dabei beschreibt der erste Term die Prazessionsbewegung
und der Zweite die Dampfung.

oM A
T = YM X Hggs — ’YMSM X (M X Heff) (2.4)

Ein weiterer Prozess, der bei der Anregung von Prédzession eine Rolle spielt, ist die magneto-

TABELLE 2.2: Variablen und Konstanten der Gleichungen 2.3 und 2.4

Zeichen | Name
Ho magnetische Feldkonstante
0% gyromagnetisches Verhiltnis
N Entmagnetisierungsfaktor
by magneto-elastische Kopplungskonstante
n Gitterverzerrung (engl. strain)
Kq magneto-kristalline Anisotropiekonstante
A Dampfungsparameter
Mg Sattigungsmagnetisierung

akustische Anregung. Wenn Elektronen durch Absorption des Anregungslasers erwarmt
werden, steigen die Energiedichten des Elektronen-, Phononen- und Spinsystems an. Da-
durch entsteht ein Druck, der das Gitter verzerrt (Abb. 2.3) [2, S. 9]. Die Auswirkungen der
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Gitterverzerrung auf das effektive Feld werden mithilfe eines magneto-elastischen Feldes
Hpe o bin beschrieben [13, S. 3] [12, S. 5-8], wobei b; die magneto-elastische Kopplungs-
konstante ist. Im zeitaufgelosten MOKE-Experiment wird die Flache der Laseranregung so
gewdhlt, dass die Probe im abgefragten Bereich homogen angeregt wird. Dadurch werden
alle Kréfte in der Probenebene kompensiert und die stressinduzierte Gitterverzerrung # tritt
nur in z-Richtung auf. Aufgrund der Rotationssymmetrie des Anregungspulses entstehen
keine Scherkrifte [15, S. 5].

Anregungspuls

N

SPINS (e——) Phononen

Spin-Phonon Kopplung

ABBILDUNG 2.3: Ursprung der Gitterdynamik [2, S. 9]: Die Abbildung zeigt
wie die optische Energie, die von den Elektronen absorbiert wird, unter den
gekoppelten Teilsystemen entsprechend umverteilt wird. Dadurch entstehen
subsystemabhidngige Spannungen o, die direkt proportional zur deponierten
Energiedichte sind. Diese Spannungen sind nach dem Hookschen Gesetz pro-
portional zur Gitterverformung 7.

Man beachte, dass Hme und AHp fiir eine positive Gitterverzerrung in Cobalt unterschied-
liche Vorzeichen haben. Das Vorzeichen der Summe der beiden Effekte ergibt die Richtung
der Anderung des effektiven Feldes und bestimmt somit die anfingliche Prézessionsrich-
tung. Aufgrund der nichtlinearen Anderung der Demagnetisierung mit der Fluenz (Tem-
peratur) (siehe Abb. 2.1) wird fiir kleine inzidente Fluenzen des Laserpulses eine dominant
magneto-akustische Prazessionsanregung erwartet, wahrend fiir grofsere Fluenzen eine Préa-
zession vorwiegend durch die Demagnetisierung getrieben wird.

2.3 Magneto-optischer Kerr-Effekt

Der magneto-optische Kerr-Effekt beschreibt die Anderung der Polarisationsrichtung und
Elliptizitdt von Licht, wenn es von der Oberfldche einer magnetisierten Probe reflektiert
wird. Diese Effekte sind direkt proportional zur Magnetisierung der Probe [7, S. 7-10]. Die
Polarisationsrichtung von Licht kann durch die Aufteilung in links- und rechtshéndig po-
larisiertes Licht beschrieben werden. Die Bestandteile haben unterschiedliche Permitivita-
ten und somit unterschiedliche Brechungsindizes in Bezug auf eine magnetisierte Oberfla-
che. Dadurch werden sie unterschiedlich reflektiert und die Polarisation des reflektierten
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Lichts d@ndert sich [16, S. 12-14]. Bei den Messungen wird ausschliefSlich die polare MOKE-
Geometrie verwendet. Dabei liegt die Richtung des Magnetfeldes senkrecht zur Oberfldche
der Probe und innerhalb der Einfallsebene des Lichts (siehe Abb. 2.4). Die polare MOKE-
Geometrie liefert ausschliefslich Informationen iiber das Verhalten der z-Komponente der
Magnetisierung [7, S. 26]. In longitudinaler MOKE-Geometrie (siehe Abb. 2.4) liegt das ex-
terne Magnetfeld parallel zur Probenebene. Der longitudinale Kerr-Effekt ist, obwohl er ein
kleiner Effekt ist, sehr niitzlich fiir die Untersuchung von Hysteresekurven (siehe Abb. 3.2)
in diinnen Schichten, da die weiche Magnetisierungsachse normalerweise in der Probene-
bene liegt [16, S. 14].

Polarer MOKE Aufbau

|§| WE
il
| S
P N I
—
Longitudinaler MOKE Aufbau
|§| WE
il

B

y Laser 405nm

ABBILDUNG 2.4: Schematischer Aufbau einer statischen Hysteresemes-
sung: Die Abbildung zeigt einen typischen Aufbau zur Messung einer stati-
schen Hysteresekurve. Es wird zwischen polarer und longitudinaler MOKE-
Geometrie unterschieden.
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau und
Datenauswertung

In diesem Kapitel wird der Messaufbau und der Messvorgang zur Messung des magneto-
optischen Kerr-Effekts beschrieben. Anschliefiend wird der Prozess der Auswertung der
Messdaten anhand eines reprasentativen Beispiels erldutert.

3.1 Charakterisierung der Proben

Das Substrat der Proben besteht aus Glas (SiO;). Die Proben wurden mittels Magnetronzer-
stdubung hergestellt. Auf dem Substrat befindet sich eine 3nm dicke Tantalschicht, die die
Haftung des Metalls auf der Probe erleichtern soll und das Wachstum begtinstigt. Unter Um-
standen fiihrt eine Tantalschicht sogar zu einem Wachstum mit bevorzugt kristalliner Ori-
entierung. Auf beiden Seiten der Cobaltschicht befindet sich eine diinne Platinschicht, die
die Oxidation von Cobalt zu Cobaltoxid verhindert. Zudem fiihrt die hohe Kernladungszahl
von Platin zu einer hoheren Spin-Orbit-Kopplung, die den MOKE verstérkt [7]. Im Rahmen

Pt Co Pt Substrat (PGO/JGS2)

ABBILDUNG 3.1: Struktur der verwendeten Proben: Die Abbildung zeigt
den schematischen Aufbau der Proben. Die Schichtdicken sind in Tabelle 3.1
aufgelistet.

TABELLE 3.1: Schichtdicken der Proben

Co020 JGS2 | Co20 PGO | Co0200JGS2 | Co0200 PGO
Platinschicht (oben) 2 nm 2 nm 2 nm 2 nm
Cobaltschicht 20 nm 20 nm 200 nm 200 nm
Platinschicht (unten) 3 nm 3 nm 3 nm 3 nm
Tantalschicht 3 nm 3 nm 3 nm 3 nm
Substratschicht 300 pm 500 pm 300 pm 500 pym

der Arbeit in der Arbeitsgruppe fertigte Alexander von Reppert eine statische Hysterese-
messung fiir die verwendeten Proben bei einer Zentralwellenldnge von 405 nm an. Der Auf-
bau ist in Abbildung 2.4 schematisch dargestellt. Man kann erkennen, dass die Proben mit
einer externen Magnetfeldstirke von 1300 mT nicht in die magnetische Sattigung kommen.
Die magnetisch harte Achse liegt dementsprechend senkrecht zur Probenebene. Unter an-
derem ist zu erkennen, dass die Probe bei longitudinaler MOKE-Geometrie bereits bei sehr
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kleiner externer Magnetfeldstiarke in die magnetische Sittigung gelangt. Die magnetisch
weiche Achse liegt dementsprechend in der Probenebene. Ein Vergleich der Kerrwinkeldn-
derungen zeigt, dass die polare MOKE-Geometrie zu einer grofleren Polarisationsdrehung
fiihrt, als die longitudinale MOKE-Geometrie. Alles in allem, zeigt die Hysteresemessung,
dass die Proben im Wesentlichen in ihren magnetischen Eigenschaften vergleichbar sind.

02— ‘
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ABBILDUNG 3.2: Hysteresekurven in polarer und longitudinaler MOKE-
Geometrie bei einer Zentralwellenlinge von 405 nm fiir 20 nm und 200 nm
dicke Cobaltproben auf den Substraten PGO und JGS2: (A) und (B) zeigen
die Hysteresekurven fiir 20nm und 200 nm dicke Proben bei polarer MOKE-
Geometrie auf den Substraten JGS2 und PGO. (C) und (D) zeigen die Mes-
sungen der selben Proben fiir die longitudinale MOKE-Geometrie. Die Mes-
sungen wurden an einem gewdchnlichen statischen MOKE-Aufbau angefertigt
(siehe Abb. 2.4).
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3.2 Experimenteller Aufbau

Im Folgenden wird der femtosekunden Anregung-Abfrage-Messaufbau fiir die zeitaufge-
16sten polaren MOKE-Messungen vorgestellt. Der Messaufbau ist in Abbildung 3.3 darge-
stellt und zeigt mehrere Konfigurationen der Strahlengénge, die jeweils einer Anregungs-
geometrie zugeordnet werden konnen. Der Messaufbau wurde in der Doktorarbeit von Lisa
Willig eingerichtet und beschrieben [7]. Seitdem wurde er von Marwan Deb angepasst, um
Messungen bei direkter und substratseitiger Anregung zu ermoglichen [8].

Fiir die Anregung der Proben wird ein verstdrkter Titan-Saphir-Laser mit einer zentralen
Wellenldnge von 793 &= 3 nm verwendet. Dieser erzeugt mit einer Frequenz von 1kHz linear
polarisierte Laserpulse mit einer Dauer von 120 — 150 fs. Zwei Kameras nutzen die Trans-
mission an optischen Spiegeln zur Detektion von Strahlbewegungen. Diese werden kontinu-
ierlich durch zwei piezo-motorisierte Spiegel korrigiert. Anschliefiend wird der Laserstrahl
durch einen Strahlteiler mit einem Verhéltnis von 20:80 geleitet und in Anregungspuls und
Abfragepuls aufgeteilt.

Der transmittierte Anteil wird als Anregungspuls auf die Probe geleitet. Ein Chopper re-
duziert die Wiederholrate des Anregungspulses von 1000 Hz auf 500 Hz, um Langzeitan-
derungen des Lasersystems durch den Vergleich von nicht angeregtem und angeregtem
Zustand aus der Messung zu entfernen. Ein A/2-Plattchen gefolgt von einem Polarisator
reguliert im Anschluss die Intensitit des Anregungspulses. Die Zeitverzogerung des Anre-
gungspulses gegeniiber dem Abfragepuls wird iiber eine verschiebbare Plattform gesteuert.
Ein verstellbarer Spiegel ermoglicht es, die Anregungsseite der Probe zu wechseln, indem
er den Anregungspuls umleitet. Es wird zwischen substratseitiger und direkter Anregung
unterschieden.

Der am Strahlteiler reflektierte Strahl hat eine geringe Intensitdt und wird als Abfragepuls
genutzt, um die Dynamik an der Probenoberfliche zu messen. Die Intensitdt des Abfra-
gepulses wird durch ein A /2-Pléttchen, gefolgt von einem Polarisator, reguliert. Ein BBO-
Kristall verdoppelt im Anschluss die Frequenz der Lichtpulse, sodass sich die Zentralwel-
lenldnge von ungefdhr 793 nm auf 396 nm reduziert. Die Verwendung von 400 nm Abfrage-
pulsen fiihrt bei 3D-Ferromagneten zu einem htheren magneto-optischen Kontrast [17]. Ein
dichroitischer Spiegel hinter dem BBO-KTristall trennt den 396 nm Abfragepuls vom Rest des
793 nm Anregungspulses, bevor dieser auf die Probe trifft. Um eine anndhernd homogene
Anregung der Probe an der Abfragestelle zu gewihrleisten ist das Strahlprofil des Abfrage-
pulses um eine Grofienordnung kleiner als das Strahlprofil des Anregungspulses.

Nachdem das Licht des Abfragepulses von der Probe reflektiert wurde, gelangt es durch
ein A/2-Plattchen zu einem Wollaston-Prisma. Dort wird es in horizontal und vertikal po-
larisiertes Licht aufgespalten. Anschlieffend wird die magnetfeldabhéngige relative Veran-
derung der horizontal und vertikal polarisierten Lichtanteile an zwei Fotodioden (Thorlabs
PDB210A /M) mit einer Verstirkung von 175 - 10° V A~! gemessen.

Fiir eine Feldserie wird bei konstanter Laserfluenz das externe Magnetfeld nach jeder Mes-
sung um einen bestimmten Wert erhoht. Das externe Magnetfeld wird durch einen Elektro-
magneten (GMW Model 3470) erzeugt, der mit einem bipolaren Netzteil (Kepco BOP 36-6)
betrieben wird. Dadurch ist es moglich die Richtung des angelegten Magnetfeldes umzu-
kehren. Die Kombination aus Netzteil und Elektromagnet ermoglicht mit der gegebenen
Polschuhform und einem Polschuhabstand von ungefdhr 5mm eine maximale Feldstarke
von 1300 mT.
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ABBILDUNG 3.3: Messaufbau MOKE: Die Abbildung zeigt den schemati-
schen Aufbau zur Messung des magneto-optischen Kerr-Effekts.
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Bei einer Fluenzserie wird die Fluenz des Anregungspulses vor jeder Messung langsam ge-
steigert. Dabei bleibt das externe Magnetfeld konstant. Die Fluenz wird durch die inzidente
Energie der Laserpulse und die Position einer Fokussierlinse beeinflusst.

Fiir eine Reflektivitdtsmessung wird der Abfragepuls gespalten. Ein Teil wird entlang der
gestrichelten Linie {iber einen Polarisator direkt in eine der Fotodioden gelenkt. Der andere
Teil trifft auf die Probe und wird dann zu der zweiten Fotodiode geleitet. So wird in ei-
nem Anrege-Abfrage-Experiment die Anderung der Reflektivitit der Probe gemessen, die
vorwiegend durch eine Erwdrmung des Elektronensystems, sowie durch die Phononen, be-
einflusst wird. Das externe Magnetfeld wird bei einer Reflektivititsmessung immer abge-
schaltet.
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ABBILDUNG 3.4: Charakterisierung des Neodym-Eisen-Bor Magnetes (Q-
60-30-15 N von Supermagnete.de): Die Abbildung zeigt den schematischen
Aufbau des Rotationsmagneten iiber der Probe sowie die Richtung des Ma-
gnetfeldes Heyt. Der Graph auf der rechten Seite zeigt die Feldstarke in Abhén-
gigkeit von der Distanz zum Abfragepunkt. Diese wurde mittels des Hand-
Gaussmeters HGMO09s von Magsys gemessen.

Fiir die Rotationsserie wurde ein kommerzieller Neodym-Eisen-Bor Magnet (Q-60-30-15 N
von Supermagnete.de) in einem Newport SR50CC Halter oberhalb der Probe angebracht
(Abb. 3.4). Die maximal erreichbare Feldstiarke am Ort der Probe direkt unterhalb des Ma-
gneten betragt 400 mT (Abb. 3.4). Wahrend einer Rotationsserie wird der Magnet nach jeder
Messung um 5° gedreht, bis er bei 90° senkrecht zur Probe steht.
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ABBILDUNG 3.5: Reprisentative Messignale aus einer Feldserie von 20 nm
dickem Cobalt auf dem JGS2 Substrat bei 5,1V (1100 mT): Die Abbildung
zeigt die einzelnen Signale fiir die verschiedenen Feldrichtungen (oben), das
Summensignal (mittig) und das Differenzsignal (unten).

3.3 Methode der Datenauswertung

Die Spannungsdifferenz, die an den Dioden gemessen wird, wird elektronisch mit Hilfe ei-
nes getakteten integrierenden Verstiarkers (Stanford Research Systems SR 250) in der Zeit
selektiert und als Einzelsignal aufgezeichnet (Abb. 3.5). Im Anschluss werden sowohl das
Summensignal, als auch das Differenzsignal fiir verschiedene Feldrichtungen gebildet. Die
Daten werden mit Hilfe der Zeit tp auf eine neue Zeitachse tibertragen, die die Verzoge-
rung nach der Laseranregung darstellt. Das Summensignal gibt Informationen tiber den
nicht magnetischen Beitrag zur Polarisationsdrehung. Das Differenzsignal fiir Messungen
in der polaren Geometrie ist proportional zur z-Komponente der Magnetisierung in der
Oberflache der Probe [7, S. 25]. Um die Fluenz zu bestimmen, wird temporir die aktuelle
Laserleistung im Strahlengang des Anregungslasers mit einem Leistungsmessgerét gemes-
sen. Das Profil des Laserstrahls wird von einer CCD-Kamera im Strahlengang erfasst (Abb.
3.6). Es wird angenommen, dass die gesamte Energie E in einer elliptischen 1/e-Flache ge-
speichert ist. Diese Flache wird mit Hilfe der Halbwertsbreiten (FWHM, und FWHM,) des
Strahlprofils bestimmt, welche tiber das jeweilige Integral der beiden Dimensionen mit Hil-
fe eines Gauss-Fits ermittelt werden. Die inzidente Fluenz F wird dann durch Formel (3.1)
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ABBILDUNG 3.6: Darstellung eines repridsentativen Strahlprofils des Anre-
gungspulses auf einer CCD-Kamera (Thorlabs DCC1545M) mit einer Pixel-
grofie von 5,3 pum x 5,3 pum: Die Abbildung zeigt die registrierte Spannung
pro Pixel. Zusétzlich sind das Integral des Signals in jeder Dimension und ein
Gauss-Fit dargestellt, mit dem die Halbwertsbreiten (FWHM) bestimmt wer-
den.

ndherungsweise beschrieben, wobei R die Wiederholrate des Lasersystems beschreibt. Diese
betragt fiir den Abfragelaser 1 kHz und fiir den Anregungslaser 500 Hz.

E p P

F = — = —
144-A AR  144. n—FWgIMx FWI;My R

(3.1)

Um die Prédzessionsfrequenz zu bestimmen, sind die Messdaten wie folgt anzupassen. Zu-
ndchst muss die Prézession isoliert werden. Dazu wird bei den 20nm dicken Proben die
schnelle Demagnetisierung aus den Messungen entfernt. Bei den substratseitigen Messun-
gen der 200nm dicken Proben beginnt die Prdzession erst nach dem zweiten Schallpuls,
der aus der Reflektivititsmessung abgelesen wird. Dementsprechend wird hier der Bereich
vor dem zweiten Schallpuls aus der Messung entfernt. Anschlieflend wird mit Hilfe eines
Savitzky-Golay-Filters mit maximaler Koeffizientenanzahl und einer Polynomordnung von
2 der Untergrund der Messung ermittelt und abgezogen. Danach werden die Messungen
fouriertransformiert. Die Prazessionsfrequenz einer Messung ist der Wert, bei dem die Am-
plitude der Fouriertransformation ihr Maximum erreicht. Diese Punkte werden zusammen
mit den zugehorigen Messparametern der Serie aufgetragen. In Abbildung 3.7 ist ein solcher
Auswertungsprozess beispielhaft dargestellt.
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ABBILDUNG 3.7: MOKE Daten einer Rotationsserie unter substratseitiger
Anregung von einer 20 nm dicken Cobalt Probe auf dem JGS2 Substrat bei
einer inzidenten Fluenz von 6,3 mJ cm 2 und einem externen Feld von 400
mT: (B) zeigt die extrahierte Oszillation aus (A) nach Abzug des thermischen
Untergrunds und dem Ende der schnellen Demagnetisierung. (C) zeigt die
Fouriertransformation von (B). Die feldabhingigen Spitzen der Fouriertrans-
formation sind schwarz markiert.
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Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die Messreihen vorgestellt und diskutiert. Es wird das Vektor-
modell der Prazession verwendet, um die Abhédngigkeit der Demagnetisierung und Prazes-
sion vom externen Feld zu beschreiben. Durch Variation der Anregungsfluenz werden Aus-
sagen liber den prazessionstreibenden Anregungsmechanismus getroffen. Abschlieflend wer-
den Anisotropieeffekte anhand einer Rotationsserie diskutiert, bei der durch Rotation eines
Permanentmagneten die Richtung des externen Feldes variiert wird (siehe 3.4).

4.1 Feldabhingigkeit der Demagnetisierung und Prizession
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ABBILDUNG 4.1: Amplitude der schnel-
len Demagnetisierung und Mittelwert des
thermischen Untergrundes bei langer Ver-
zogerung der 20nm Probe mit PGO Sub-
strat: Man erkennt, dass der Betrag der Am-
plitude der Demagnetisierung und der ther-
mische Untergrund linear mit dem externen
Magnetfeld zunehmen.

ABBILDUNG 4.2: Abhidngigkeit der Prizes-
sionsfrequenz in 20 nm dicken Proben, auf
PGO und JGS2 Substraten, vom externen
Magnetfeld bei substratseitiger Anregung;:
Man kann erkennen, dass die Prazessionsfre-
quenz fiir beide Proben mit einem hoheren
externen Magnetfeld steigt. Die Probe auf
dem Substrat PGO zeigt eine hohere Prézes-
sionsfrequenz als die Probe auf dem Substrat
JGS2.

In den Feldserien und Reflektivititsmessungen der 20nm dicken Cobaltproben in Abbil-
dung 4.3 ist nach der substratseitigen Anregung ein schneller Abfall des MOKE-Signals zu
erkennen. Abbildung 4.1 zeigt, dass dieser linear mit dem externen Feld steigt. Um einen
Einfluss der Prdzession auszuschliefsen ist ebenfalls der Mittelwert des MOKE-Signals bei
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einer Abfragezeit von 750 ps aufgetragen. Ein linearer Verlauf wird ebenfalls in der Hys-
teresekurve (Abb. 3.2) fiir ein externes Feld im Bereich von 0 — 1300 mT beobachtet. Das
MOKE-Signal und die Anderung der Kerr-Rotation sind, wie in Kapitel 2 besprochen, in
polarer MOKE-Geometrie proportional zur z-Komponente der Magnetisierung. Die schnel-
le Demagnetisierung nach der Anregung ist bei gleicher inzidenter Fluenz konstant. Eine
Moglichkeit die lineare Anderung der z-Komponente bei steigendem externen Feld zu er-
kldren ist, dass die Magnetisierung mit steigendem Magnetfeld immer weiter in Richtung
des externen Magnetfeldes gedreht wird. Somit wird ein immer grofserer Anteil der kon-
stanten Demagnetisierung messbar. Bei einer bestimmten Feldstidrke befindet sich die Ma-
gnetisierung dann in der magnetischen Séttigung (siehe Abb. 3.2) und zeigt in Richtung des
externen Feldes.

Nach der schnellen Demagnetisierung beginnt die Probe sich zu remagnetisieren. Wih-
rend der Remagnetisierung ist im MOKE-Signal deutlich eine Prdzession zu erkennen, de-
ren Frequenz von der externen Magnetfeldstiarke abhédngt (siehe Abb. 4.2). Die Frequenz
der Prdzession hiangt von der Freien Energie ab. Der genaue Verlauf kann mit Hilfe des
Smit-Beyers-Formalismus (Gl. 4.1) [2, S. 17] bestimmt werden. Dabei steht ¢ fiir den Winkel
zwischen dem externen Feld und der Probenebene. 6 ist der Winkel zwischen dem externen
Feld und der Magnetisierung.

2rnf\ 1 RPFRF [ RF \° i1

( v > "~ Mgsin(9) || 962 0¢? (898(;}) (1)
Um die Signalstarke zu maximieren wird bei den Feldserien aus Abbildung 4.3 eine ho-
he Fluenz verwendet. Man erkennt, dass die anfangliche Prazessionsrichtung, die prinzipi-
ell in Richtung der Rechten-Hand-Regel [14, S. 16] erfolgt, mit einer Phase startet, die die
z-Komponente der Magnetisierung kleiner werden lasst. Daraus folgt, dass das die Ande-
rungs des Entmagnetisierungsfeldes grofler als das magneto-elastische Feld ist (siehe Abb.

2.2). Somit ist fiir die Feldserien bei einer Fluenz von 6,3 m] cm 2 immer die Demagnetisie-
rung der dominante prazessionstreibende Mechanismus.
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ABBILDUNG 4.3: Feldserie fiir Proben mit 20 nm Schichtdicke auf den Sub-
straten JGS2 (A) und PGO (B): Die Abbildungen zeigen die Feldserien von
Proben mit einer Dicke von 20 nm auf den Substraten JGS2 (A) und PGO (B)
bei einer inzidenten Fluenz von 6,3 mJ cm~2 und substratseitiger Anregung.
Die Feldstdrke des externen Feldes wird zwischen jeder Messung in Schritten
von 100mT von 300 mT auf 1100 mT erhoht. Um das heifs werdende Elektro-
nensystem und den Warmetransport in der Probe zu veranschaulichen, ist die
Reflektivitdt tiber den Messungen aufgetragen.
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4.2 Fluenzabhingigkeit der Demagnetisierung
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ABBILDUNG 4.4: Fluenzabhingigkeit der
Amplitude der Demagnetisierung von
20nm dickem Cobalt auf einem PGO
Substrat bei substratseitiger Anregung:
In der Abbildung ist der nichtlineare Ver-
lauf der maximalen Demagnetisierung in
Abhingigkeit der inzidenten Fluenz des
Anregungspulses dargestellt.
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ABBILDUNG 4.5: Fluenzabhingigkeit der
Steigung der Priazession in den ersten 36 ps
der Prizession nach Ende der schnellen
Demagnetisierung mit abgezogenem ther-
mischen Untergrund: Die Abbildung zeigt
die Steigung der Prédzession in den ersten
36 ps nach dem Ende der schnellen Dema-
gnetisierung. Um die Frequenz der Prazessi-

on zu isolieren, wurde der thermische Unter-
grund mit Hilfe eines Savitzky-Golay-Filters
abgezogen.

In einer Fluenzserie (Abb. 4.6) wird die inzidente Fluenz des Anregungspulses nach jeder
Messung gesteigert. Abbildung 4.4 zeigt, dass die schnelle Demagnetisierung in Abhangig-
keit von der inzidenten Fluenz des Anregungslasers einen dhnlichen Verlauf wie die Tempe-
raturabhédngigkeit der Magnetisierung (Abb. 2.1) aufweist. Es wird angenommen, dass das
System im Wesentlichen durch eine Temperatur beschrieben werden kann, weil die Tempe-
raturen der Teilsysteme sich bereits nach 10 ps im Gleichgewicht befinden [6, S. 139]. Diese
ist fiir Temperaturen iiber der Debye-Temperatur von Cobalt, die im Bereich von 332K bis
446K [18, S. 374] [19, S. 13] liegt, ndherungsweise proportional zur inzidenten Fluenz des
Anregungslasers. Dabei werden alle Freiheitsgerade des Systems angeregt und die War-
mekapazitit der Phononen, welche die Warmekapazitit bei weitem dominiert, hangt nicht
mehr von der Temperatur ab [7, S. 16].
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ABBILDUNG 4.6: Fluenzserie fiir Proben mit 20nm Schichtdicke auf den
Substraten JGS2 (A) und PGO (B): Die Abbildungen zeigen die Fluenzse-
rien von Proben mit einer Dicke von 20 nm auf den Substraten JGS2 (A) und
PGO (B) bei einem externen Magnetfeld mit einer Feldstdrke von 1100 mT und
substratseitiger Anregung. Die inzidente Fluenz des Anregungspulses wird
nach jeder Messung in unterschiedlich groen Schritten von 1,5m]J cm~?2 bis
10, 6 mJ cm~2 erhoht. In Abbildung (B) verdeutlicht die gestrichelte Linie bei
36 ps eine Phasenverschiebung der Prazession mit steigender Fluenz.
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4.3 Wechsel der Anregungsmechanismen

Dass man die Phasenverschiebung und Amplitude der laserinduzierten Prazession in diin-
nen magnetischen Filmen kontrollieren kann, zeigten bereits Shin et al. in ihrer Arbeit [20,
21], indem sie magneto-elastische Kopplung, die Curietemperatur und die Sattigungsma-
gnetisierung mit Hilfe verschiedener Zusammensetzungen von diinnen Ni,Fejpy_x Filmen
verdnderten. Darauf aufbauend, veroffentlichte die UDKM-Arbeitsgruppe ein Paper, in wel-
chem sie die Amplitude und Frequenz einer Prdzession in diinnen Nickelfilmen durch eine
zweite Anregung verstarken, abschwichen und ganz ausloschen konnten [3], obwohl der
zweite Puls bei der gleichen Prézessionsphase auftrifft. Somit konnte der zweite Puls, in
Abhéngigkeit der Parameter, entweder durch den magneto-akustischen Effekt verstarkend
wirken oder durch die Entmagnetisierung eine Prazession mit entgegengesetzter Phase trei-
ben.

In Abbildung 4.6 ist zu erkennen, dass sich die Phase der Prazession im Laufe der Fluenzse-
rie verschiebt. Das ist in Abbildung 4.6b gut an der gestrichelten grauen Linie zu erkennen,
die bei kleinen Fluenzen auf dem Minimum und bei hohen Fluenzen auf dem ersten Ma-
ximum liegt. Um die Phasenverschiebung zu verdeutlichen, wurde in Abbildung 4.5 eine
lineare Regression der ersten 36 ps der Messung nach Ende der schnellen Demagnetisie-
rung dargestellt. Der thermische Untergrund wurde mit Hilfe eines Savitzky-Golay-Filters
mit maximaler Koeffizientenzahl und einer Polynomordnung von 2 abgezogen. Man sieht
deutlich, wie das Vorzeichen der Steigung im Bereich von 7-9 mJ cm 2 wechselt.

Diese Beobachtung deckt sich mit der Vermutung, dass eine Phasenverschiebung mit einem
Wechsel des dominanten Anregungsmechanismus in Verbindung steht. Bei niedrigen Flu-
enzen ist die Demagnetisierung sehr schwach. Die Anderung des Entmagnetisierungsfeldes
ist im Vergleich zum magneto-elastischen Feld gering. Das effektive Feld wird somit entge-
gen der Richtung der Probenebene ausgelenkt und die z-Komponente der Magnetisierung
nimmt wihrend der anfinglichen Prizession ab. Bei groeren Fluenzen beginnt die Ande-
rung des Entmagnetisierungsfeldes iiber das magneto-elastische Feld zu dominieren und
die Prazession beginnt mit einer um 180° verschobenen Phase, sodass die z-Komponente
der Magnetisierung nach der schnellen Demagnetisierung zunimmt (siehe Abb. 2.2). Somit
andert sich das Vorzeichen der anfanglichen Préazession.

Um die magneto-akustische Anregung besser zu beobachten, sollte die Demagnetisierung
moglichst gering gehalten werden. Die optische Eindringtiefe bei einer Anregungswellen-
lange von 793 nm betrdagt nach der Formel dp = % [14, S. 675] ungefdhr 8,4nm [22]. Zur
Messung der magneto-akustischen Anregung, wird dementsprechend eine 200 >> 8§,4nm
dicke Probe substratseitig angeregt (Abb. 4.8). Anhand der Steigung der schnellen Signaldn-
derung nach der Anregung in der Reflektivitdtsmessung (Abb. 4.8) lasst sich erkennen, dass
die Wéarme sich in der dicken Probe langsamer verteilt als in der diinnen Probe. Dadurch
kommt es lediglich zu einer geringen Demagnetisierung an der nicht optisch angeregten
Probenoberfliche. Die Messungen zeigen deutlich die Schallpulse, welche durch die Probe
propagieren und in regelmafligen Abstinden die Prézession anregen.

Eine dickere Probe ermoglicht es, bei htheren Fluenzen zu messen, ohne dabei die Probe
zu beschadigen. Abbildung 4.7 zeigt eine Feldserie fiir eine direkte Anregung einer 200 nm
dicken Probe. Es ist ersichtlich, dass die dicken Proben schneller abkiihlen, als die diinnen
Proben, da sich die Warme {iiber einen grofieren Raum durch elektronischen Warmetrans-
port in dem Metallfilm verteilen kann. Die Prazessionsamplitude ist ebenfalls deutlich gro-
Ber.
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ABBILDUNG 4.7: Feldserie fiir Proben mit 200 nm Schichtdicke auf den Sub-
straten JGS2 (A) und PGO (B): Die Abbildungen zeigen die Feldserien von
Proben mit einer Dicke von 200 nm auf den Substraten JGS2 (A) und PGO
(B) bei einer inzidenten Fluenz von 25,4 m]J cm ™2 und direkter Anregung. Die
Feldstdrke des externen Feldes wird in Schritten von 100 mT zwischen den
Messungen von 200 mT auf 1100 mT erhoht. Um das heifs werdende Elektro-
nensystem und den Warmetransport in der Probe zu veranschaulichen, ist die
Reflektivitdt tiber den Messungen aufgetragen.
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ABBILDUNG 4.8: Feldserie fiir Proben mit 200 nm Schichtdicke auf den Sub-
straten JGS2 (A) und PGO (B): Die Abbildungen zeigen die Feldserien von
Proben mit einer Dicke von 200 nm auf den Substraten JGS2 (A) und PGO
(B) bei einer inzidenten Fluenz von 37,3 mJ cm~2 und substratseitiger Anre-
gung. Zwischen den Messungen wird die Feldstidrke des externen Feldes in
Schritten von 100 mT von 300 mT auf 1100 mT erhoht. Die Messungen werden
durch Reflektivititsmessungen (grau) erginzt, welche den Warmetransport
von der Riickseite zur abgefragten Vorderseite verdeutlichen. In Schwarz ist
der langsam variierende thermische Untergrund abgezogen, um die Schall-

pulse besonders herauszuarbeiten.
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4.4 Anisotropieeffekte in Rotationsserien
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ABBILDUNG 4.9: Prizessionsfrequenzen der ABBILDUNG 4.10: Vergleich des Diffe-
Rotationsserien (Abb. 4.11) von Cobalt Pro- renz und Summensignals einer 200 nm

ben mit 20 nm Schichtdicke auf den Substraten dicken Cobaltprobe bei substratseiti-
PGO und JGS2 in Abhidngigkeit des Winkels ¢ ger Anregung und einer Anregungs-

zwischen Probenebene und externem Magnet- fluenz von 8,5 mJ cm~2: Das Differenz-
feld (Abb. 3.4): Die Abbildung zeigt den Unter- signal ist deutlich grofier als das Sum-
schied in der Frequenz der Prdzession bei glei- mensignal.

cher Feldstarke und inzidenter Fluenz des Anre-

gungspulses.

Aus der Abhéngigkeit der Frequenz vom externen Magnetfeld (Abbildung 4.2) wird deut-
lich, dass sich die Prédzessionsfrequenz der beiden Proben bei gleicher inzidenter Fluenz
unterscheidet. Beaurepaire et al. haben bereits in einem Paper am Beispiel von Saphir- und
MgO-Substraten beobachtet, dass das Einsetzen der Prazessionsbewegung sowie ihre Fre-
quenz und Dampfung durch die zeitabhidngige magneto-kristalline Anisotropie tiber die
Anderung der Gittertemperatur stark verdndert werden [6, S. 145]. Es wird vermutet, dass
die Cobaltschicht auf den beiden Substraten PGO und JGS2 jeweils eine unterschiedliche
Anisotropie aufweist, welche die Prazessionsfrequenz unterschiedlich beeinflusst. In Ab-
bildung 4.9 sind die Prazessionsfrequenzen fiir eine Rotationsserie (Abb. 4.11) dargestellt.
Trotz identischer externer Feldstdrke und inzidenter Fluenz des Anregungspulses ist ein
wesentlicher Unterschied in der Prazessionsfrequenz erkennbar. Eine Moglichkeit, dies zu
erkldren ist eine unterschiedliche Anisotropie, die durch unterschiedliches Probenwachs-
tum auf den Substraten entsteht. Diese beeinflusst den Betrag des effektiven Feldes (GL
2.3). Wenn man den unterschiedlichen effektiven Feldern jeweils eine Frequenz zuordnet
(Gl. 4.2), kann man erkennen, dass ein grofierer Betrag des effektiven Feldes eine hohere
Frequenz zumindest qualitativ erkldren kann.

Heff = }lB =E=hw (42)

Fiir eine genauere Betrachtung kann der Smit-Beyers-Formalismus (Gl. 4.1) herangezogen
werden [23, 24].

Bei der Rotationsserie ist zu beachten, dass auch nicht magnetische Effekte in der Messung
erfasst werden, da das Feld fiir den zweiten Teil der Messung nicht gedreht wird. Dies hat
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jedoch nur bei geringen Fluenzen Auswirkungen auf die Rotationsserie, da die nicht magne-

tischen Effekte im Vergleich zu den magnetischen Effekten bei grofSen Fluenzen sehr gering
sind (Abb. 4.10).
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ABBILDUNG 4.11: Rotationsserie fiir Proben mit 20 nm Schichtdicke auf den
Substraten JGS2 (A) und PGO (B) bei einer externen Feldstiarke von 400 mT:
Die Abbildungen zeigen die Rotationsserien von Proben mit einer Dicke von
20nm auf den Substraten JGS2 (A) und PGO (B) bei einem externen Feld von
400 mT und einer inzidenten Fluenz von 6,3 m] cm 2 bei substratseitiger An-
regung. Nach jeder Messung wird der Permanentmagnet, der tiber der Probe
befestigt ist, um 5° gedreht, sodass das Feld bei 90° senkrecht zur Normalen
der Probenfldche steht. Fiir das Substrat JGS2 wurde im Vergleich zum Sub-
strat PGO eine deutlich stdrkere und langlebigere Préazession festgestellt.
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Schlussfolgerung

Es wurde gezeigt, dass Messungen der Demagnetisierung und der Prazessionsfrequenz an
diinnen Cobaltfilmen mit Hilfe des magneto-optischen Kerr-Effekts mit den Erwartungen
des in Kapitel 2 prasentierten Modells {ibereinstimmen. Die Amplitude der in z-Richtung
beobachteten Demagnetisierung hdngt linear von der Feldstidrke eines senkrecht zur Pro-
benoberfliche angelegten externen Feldes ab, da sich die Magnetisierung weiter in Richtung
des externen Feldes ausrichtet, wodurch die messbare z-Komponente wéchst. Geméafs dem
Smit-Beyers-Formalismus steigt auch die Prdzessionsfrequenz an, da die Freie Energie mit
dem externen Feld wéchst. Mit Hilfe einer Fluenzserie konnte zudem der nichtlineare Ver-
lauf der Magnetisierung in Abhingigkeit der Temperatur illustriert werden.

Bei direkter Anregung wird eine Anderung der anfianglichen Prizessionsphase auf den
Wechsel des préazessionstreibenden Anregungsmechanismus zuriickgefiihrt. Dies liegt dar-
an, dass sich die Vorzeichen der magneto-akustischen Anregung und der Anregung durch
Demagnetisierung fiir Cobalt unterscheiden.

Durch Messungen an einer 200 nm dicken Probe bei substratseitiger Anregung konnte die
magneto-akustische Anregung sichtbar gemacht werden. Dabei propagieren durch Anre-
gung induzierte Schallwellen durch die Probe und regen eine Prdzession an. Um Demagne-
tisierung als prdzessionstreibenden Mechanismus auszuschlieffen wurde der Warmetrans-
port mit Hilfe von Reflektivititsmessungen dargestellt. Diese zeigen, dass die Reflektivitat
bei substratseitiger Anregung von dicken Proben nur langsam ansteigt. Die Warme dndert
sich quasi-statisch und verursacht nur eine geringe Demagnetisierung. Bei direkter Anre-
gung der dicken Proben kehrte die Reflektivitdt schneller zu ihrem Ausgangswert zurtick.
Daraus folgt, dass die Warme an der abgefragten Stelle schneller abnimmt.

Zuletzt wurde der Unterschied in der Prdzessionsfrequenz zwischen den beiden Substra-
ten PGO und JGS2 bei gleicher inzidenter Fluenz des Anregungspulses und gleicher exter-
ner Magnetfeldstirke untersucht. Dazu wurde der Messaufbau angepasst und eine Rotati-
onsserie aufgenommen. Dabei wird ein Rotationsmagnet in 5°-Schritten gedreht, wahrend
die externe Magnetfeldstarke und die inzidente Fluenz konstant bleiben, bis das externe
Feld parallel zur Probenoberflache verlauft. Eine mogliche Erklarung fiir den Frequenzun-
terschied ist eine unterschiedliche Anisotropie. Diese fiihrt zu einem hoheren Betrag des
effektiven Feldes, dem wir tiber eine Energie eine hohere Frequenz zuordnen kénnen.

5.1 Ausblick

Fiir eine genauere Betrachtung der hier beschriebenen Phanomene kann die udkm1Dsim-
Toolbox [1] herangezogen werden. Mit dieser Toolbox ist es moglich, die Gitterverzerrung
und den Warmetransport im diinnen Cobaltfilm im Detail zu simulieren. Dies ermoglicht
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einen direkten Vergleich mit Nickel und Eisen, um die Magnetisierungsdynamik in 3D-
Ferromagneten besser zu verstehen.
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