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Kapitel 1
Einleitung

Seit der Herstellung des ersten magnetischen Speichers bei IBM im Jahr 1954,
spielt dieser eine immer wichtigere Rolle in der Computertechnologie. Seit den
1990er Jahren wird eine neue Art von magnetischen Speichern, das
Magnetoresistive Random Access Memory (MRAM) entwickelt. Der Vorteil der
MRAM-Technik ist die nichtfliichtige Speicherung der Daten auf den Chips, die
auch noch nach dem Abschalten der Energieversorgung erhalten bleiben. Die
Informationen werden als magnetisches Feld anstatt eines elektrischen
Widerstandes von  bestimmten  Materialien  gespeichert. Der  Giant
Magnetoresistance (GMR) und der Tunneling Magnetoresistance (TMR) werden
fir die Entwicklung der MRAMSs favorisiert. Die Schreib- sowie
Lesegeschwindigkeit solcher Speicher sind durch die Schaltzeit und Messzeit des
Speicherelements begrenzt und hidngen von den dynamischen Eigenschaften des
Speicherelements ab.

In den letzten Jahren hat sich das Forschungsgebiet der Magnetisierungsdynamik
sehr schnell entwickelt und mit ihm eine Reihe von Untersuchungstechniken. Um
eine zeit- und ortsaufgeloste Messung der Magnetisierung durchzufiihren, werden
z. B. Time Resolved Magnetooptic Kerr Effect (TRMOKE) [1], Time Resolved
Magnetic Second Hamornic Generation (TRMSHG) [2], Time Resolved
Photoemission Electron Microscopy (TRPEEM) [3] und Time Resolved Magnetic
Transmission X-ray Microscopy (TRMTXM) [4] Techniken verwendet. Neben
diesen Messtechniken kommen noch verschiedene Techniken zur Anregung der
Magnetisierungsdynamik hinzu. Diese kann mit kurzen Laserpulsen [5], kurzen
Magnetfeldpulsen aus elektrischen Puls [6] bzw. Mikrowellen oder
Elektronenstrahlen aus Teilchenbeschleunigern [7] angeregt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das dynamische Verhalten der Magnetisierung von

ferromagnetischen diinnen Schichten untersucht. Zur Anregung der dynamischen
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Prozesse wird ein Photoleitungsschalter aus bei niedriger Temperatur
gewachsenem GaAs verwendet. Ein ultraschneller Magnetfeldpuls von einigen
wenigen Pikosekunden wird durch die Beleuchtung der Liicke eines
Photoleitungsschalters mit einem Femtosekunden-Laserpuls induziert. Dieser Puls
ruft die Prizession der Magnetisierung aus. Mithilfe des zeitaufgelosten
magnetooptischen Kerreffekts (TRMOKE) wird die Prézession bis zu 1ns nach
dem induzierten Puls gemessen und analysiert.

Die vorliegende Arbeit ist in drei Teile gegliedert.

In Kapitel II wird der Aufbau und die Funktionsweise der Photoleitungsschalter
beschrieben. Zunéchst werden das Funktionsprinzip des Photoleitungsschalters
und die Figenschaft fiir die dem Photoleitungsschalter verwendeten
Halbleitermaterials LT-GaAs erliutet. Danach wird die
Charakterisierungsmethode fiir den elektrischen Puls vorgestellt, das Modell der
Autokorrelationsmessung. SchlieBlich erfolgt eine Diskussion des durch den
elektrischen Puls induzierten Magnetfeldes. Nach einer Vorstellung der
Probenherstellung und des Autokorrelationsautbaus werden die Messergebnisse
diskutiert. Die Ladungstragerlebenszeit des LT-GaAs wird durch eine
Reflektivitdtsmessungen abgeschétzt. Durch die Gleichstrommessung wird die
Nichtlinearitdt des Photostroms in Abhéngigkeit von der Beleuchtungsleistung
festgestellt. SchlieBlich wird die Pulsldnge aus den Autokorrelationsmessungen
bestimmt und weiter flir die Abschitzung der Magnetfelder eingesetzt.

Kapitel III befasst sich mit der Magnetisierungsdynamik. Die theoretischen
Grundlagen des magnetooptischen Kerreffekts (MOKE) werden zunéchst in dem
Theorieteil ~ dieses  Kapitels  erldutert. = Die  Grundgleichung  der
Magnetisierungsdynamik, die Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung (LLG) wird
hergeleitet. Anhand dieser Gleichung wird die Prizessionsfrequenz und der
Dampfungsparameter a des Kittelmodells, in dem nur die uniforme Mode der
Spinwellen auftaucht, bestimmt. Danach folgt eine Beschreibung des in dieser
Arbeit verwendeten Lasersystems, des Messautbaus fiir die
Magnetisierungsdynamikmessungen sowie eine Erlduterung der
Elektronstrahllithographie, die zur Herstellung der magnetischen Struktur
angewendet wurde. Eine Interpretation der experimentellen Methode schlief3t sich
dem an. Im letzten Teil dieses Kapitels werden die Messergebnisse aus dem
zeitaufgelosten MOKE-Experiment vorgestellt. Es findet eine Gegeniiberstellung
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der Ergebnisse aus dem Experiment mit Anregung iiber einen
Photoleitungsschalter und der aus einem all-optical Pump-Probe-Experiment.

Im letzten Kapitel werden eine Zusammenfassung iiber die gesamte Arbeit sowie
ein Ausblick auf zukiinftige Messungen gegeben.

In Anhang befinden sich noch zusitzlich Angaben iiber die Probenpriparation
mithilfe der optischen Lithographie und Elektronstrahllithographie sowie ein in
Mathematica verfasstes Programm, das die GroBenordnung des induzierten
Magnetfeldes aus der Stromdichteverteilung berechnet.
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Kapitel 11
Photoleitungsschalter

2.1 Einleitung

Unter dem Begriff ,,Photoleitungsschalter versteht man eine Metall-Halbleiter-
Metall-Diode (MSM). Durch Beleuchtung der Halbleiterflache mit fs Laserpulsen
werden elektrische Pulse generiert. D. H. Auston hat im Jahr 1975 zum ersten
Mal vorgeschlagen Photoleitungsschalter dieser Art aufzubauen, um dynamische
Prozesse zu untersuchen [8]. Um sehr kurze elektrische Pulse zu erzeugen,
werden Halbleiter mit kurzen Ladungstrigerlebenszeiten als photoleitende
Materialien verwendet. In dieser Arbeit werden die Photoleitungsschalter mit
LT-GaAs hergestellt und weiter verwendet. Die ersten Schalter aus diesem
Material wurden ende der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts hergestellt [9]. Der
hohe spezifische Widerstand und die kurze Ladungstragerlebenszeit macht dieses
Halbleitermaterial einen heiler Kandidat fiir die Erzeugung ultrakurzer Pulse.
Pulse mit einer Dauer unterhalb von 400fs wurden bereits durch
Photoleitungsschalter aus LT-GaAs realisiert [10].

In dieser Arbeit werden die oben vorgestellten Schalter als Instrument zur
Erzeugung von ultrakurzen Magnetfeldpulsen verwendet. Das von den
elektrischen Pulsen induzierte Magnetfeld ist verantwortlich fiir den
Anregungsmechanismus der Magnetisierungsdynamik. Die in dieser Arbeit
erreichte Lange und Starke der magnetischen Pulse ist vergleichbar mit denen, die
aus Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) von den beschleunigten
Elektronen erzeugt werden [7]. Durch die Anwendung von Photoleitungschaltern
aus LT-GaAs konnen analoge Magnetisierungsdynamikmessungen im Labor als
Tabletopexperiment durchgefiihrt werden.

11
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2.2 Theoretischen Grundlagen des Photoleitungsschalters

2.2.1 Funktionsprinzip des Photoleitungsschalters
In Abb. 2.1 ist die Grundstruktur eines Photoleitungsschalters dargestellt.

Die Lucke
Metalisierung Halbleitersubstrat

i

IUI

Abb. 2.1 Schematische Darstellung eines Photoleitungsschalters

Eine metallische Leiterbahn mit einer Liicke von einigen Mikrometern wird auf
ein Halbleitersubstrat strukturiert. Diese metallische Leiterbahn mit der Liicke
bildet eine zweidimensionale MSM-Diode. Wird eine Spannung an der
Leiterbahn angelegt, flieBt in unbeleuchtendem Zustand, der sogenannte
Dunkelstrom durch die MSM-Diode. Oft wird ein Halbleitersubstrat mit einem
groBBen spezifischen Widerstand verwendet, damit der Dunkelstrom so gering wie
moglich bleibt. Wird die Liicke mit einem kurzen Laserpuls beleuchtet, nimmt
der Strom sprungartig zu, weil die Elektronen des Halbleitermaterials in das
Leitungsband angeregt werden. Endet die Beleuchtung, kehrt der Strom wieder
auf den urspriinglichen Wert zuriick. D. h. der optische Puls erzeugt einen
elektrischen Puls durch die vorgespannte MSM-Diode. Die Einstiegs- und
Abfallsflanke des Stroms aufgrund der Laserbeleuchtung ist entscheidend fiir die
zeitliche Lénge des elektrischen Pulses, die auch als die Antwortzeit des Schalters
bezeichnet wird. Die Lénge des elektrischen Pulses wird hauptsédchlich von vier
Faktoren beeinflusst. [11, 12]

12
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. Die Dauer des Laserpulses:
Die Pulslédnge von dem in dieser Arbeit verwendeten Lasersystem liegt bei
60fs (siche Abschnitt 3.3.1). Dieser Faktor beeinflusst sowohl die
Anstiegszeit als auch die Abfallszeit.

. Die RC-Zeit des Schalters
Die Zeit wird als eine charakteristische Entladungszeit der Liicke
bezeichnet, da die metallische Leiterbahn mit der Liicke eine Kapazitit
besitzt. Diese Zeit ist abhdngig von der Schaltergeometrie.

. Transitzeit der Ladungstrdger
Die Elektronen bendtigen eine Zeit, um aus dem Halbleitervolumen in die
Leiterbahn zu erreichen. Diese Zeit wird als Transitzeit bezeichnet. Diese
Zeit ist abhingig von der Beweglichkeit der Ladungstriger in dem
Halbleitermaterial und der Breite der Liicke.

. Die Lebensdauer des Ladungstrdgers in dem Halbleiter
Diese Lebensdauer entspricht der Relaxationszeit des durch Photonenergie
angeregten Ladungstrigers in dem Halbleitermaterial.

Die Anstiegszeit des Pulses wird von den ersten beiden Faktoren bestimmt. In
dieser Arbeit werden die Schalter mit kleiner RC-Zeit verwendet, damit die
Laserpulsdauer grof3 gegeniiber der RC-Zeit ist. Die Anstiegszeit wird daher von
der Laserpulsdauer bestimmt.

Die Abfallszeit wird von allen vier Faktoren beeinflusst. Wenn die Transitzeit
grofer als die Laserpuldauer und die RC-Zeit und kleiner als die Lebensdauer der
Ladungstriger ist, wird die Abfallszeit von der Transitzeit bestimmt. Solche
Schalter werden auch transitzeitlimitierte Schalter genannt. Da ein solcher
Schalter eine sehr kleine Liickenbreite und eine hohe Sensitivitit auf das duBBere
Magnetfeld und die angelegte Spannung hat [13, 14], haben diese eine sehr
begrenzte Anwendung in Magnetisierungsdynamikexperimenten. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der sogenannte lebenszeitlimitierte Schalter verwendet. Fiir
diesen Schaltertyp ist die Lebensdauer der Ladungstriger groBer als die
Laserpulsdauer und die RC-Zeit aber kleiner als die Transitzeit. Die Abfallflanke
wird von der Lebensdauer der Ladungstrager bestimmt. Die vier Faktoren fiir den
in dieser Arbeit verwendeten LT-GaAs Schalter sind in (2.1) angegeben.

TT ransitzeit > TLebensdauer > TLaserpulsdauer > TRC —Zeit (2 1)
— ~~ | — —
>100 ps ~1ps ~60 fs ~10 fs

13
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2.2.2 Eigenschaften von LT-GaAs

= Herstellung von LT-GaAs

Das Halbleitermaterial GaAs sowie LT-GaAs wird in einer Molecular Beam
Epitaxy Anlage (MBE) hergestellt. Das in dieser Arbeit verwendeten LT-GaAs
Substrat wurde in Forschungszentrum Jiilich von I. Lepsa hergestellt. Die
Wachstumstemperatur fir normales GaAs liegt tiblicherweise bei 7, >580°C,
um die Defektdichten zu senken und die Ladungstragerbeweglichkeit zu erhdhen.
Wird die Temperatur auf 200-300°C abgesenkt, so wichst das Material unter
1,5% Arseniiberschuss mit hoher Arsen Antisite Defektkonzentration [15-17] auf.
Unter dieser Bedingung gewachsenes GaAs wird LT-GaAs genannt. Aufgrund
des Arseniiberschusses erhoht sich die Gitterkonstante um ~0,15% [16-18]. Die
Arsen Antiside Defekte bilden ein tiefes, teilweise ionisiertes Niveau von

Donatoren, die aus ionisierten Donatoren As;, und nicht ionisierten Donatoren

As], bestehen.

Wird LT-GaAs nach dem Wachstum unter einem Arsen-Fluss bei 600°C
ausgeheilt, andert sich die Art und Konzentration der Defekte. Die Konzentration
der As-Defekte bzw. die As-Clusterdichte nimmt deutlich ab, wihrend die
As-Clustergrofle zunimmt [19]. Die Gitterkonstante des ausgeheilten LT-GaAs
geht wieder auf die Werte von normalem GaAs zuriick.

= Die Lebenszeit der Ladungstriger

Die Lebenszeit der Ladungstriger wurde experimentell auf 100fs-400fs bei
ausgeheiltem LT-GaAs und auf 300f5-500fs bei nicht ausgeheiltem LT-GaAs
bestimmt [20]. Loka et al. haben ein Modell fiir Ladungstrigerdynamik bei
Photoanregung in dem LT-GaAs entwickelt [21, 22]. Das Modell ist in Abb. 2.2
schematisch dargestellt. Die Gelben Pfeile zeigen die mdglichen Anregungen der
Elektronen im Valenzband und den Donatoren durch Photonenergie /v. Dieser
Anregungsprozess besteht sowohl aus der einfachen Anregung der Elektronen an

die Leitungsbandkante als auch aus der einfachen Anregung des As, und

Doppelanregung der Valenzelektronen in hohere Zustinde im Leitungsband.
Aufgrund der geringeren Konzentration und Absorptionsquerschnitt des As,

konnen die Anregung der ionisierten Donatoren vernachléssigt werden [21, 23].
Der Einfangsprozess fiir Elektronen aus der Leitungsbandkante bzw. hoheren

14
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Zustinden in die Donatorzustidnde ist durch die Lebenszeit 7, bzw. 7,

gekennzeichnet. Parallel zum Einfangsprozess findet der Relaxationsprozess der

.

3

/

5
T
/ .
E,
T,| T,
Asg,
T

£ i
A

Energie

Asg,

)

E,

Zustandsdichte
Abb. 2.2 Modell fiir die Dynamik photogenerierte Ladungstrigerpopulationen in

LT-GaAs. Relevante Generations-, Relaxations-, Einfang- und Rekombinations-
prozesse: 1, und t, kennzeichnen die elektronische Einfangszeit und t, die
Relaxationszeit. t, ist die charakteristische Grofse fiir den Rekombinations-

prozess in den Donatorzustinden. [22]

Elektronen und Ionen in héheren Zustinden statt. Die entsprechende Lebenszeit
dafir ist 7, . Die eingefangenen Elektronen in den Donatorzustinden
rekombinieren schlieBlich mit freien Lochern (7,). Die typischen Werte fiir die
Zeitkonstante der Lebenszeit sind

7,=15ps 7, =3,0ps

7, =100ps 7,=0,3ps (2.2)
fiir ausgeheiltes, bei 300°C aufgewachsenes LT-GaAs. Da die Konzentration der
As-Defekte in normalem GaAs mit Wachstumstemperatur >580° sehr gering ist,
dominiert der Rekombinationsprozess der Elektronen aus der Leitungsbandkante

mit freien Lochern. Die entsprechende Lebenszeit dafiir liegt im ns Bereich [24].
Im LT-GaAs kann dieser Rekombinationsprozess vernachlissigt werden.
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= Spezifischer Widerstand

Nach der Ausheilung steigt der spezifische Widerstand des LT-GaAs dramatisch
an. Experimentell wurde rausgefunden, dass 10min Ausheilen bei 600°C den
spezifischen Widerstand des bei 200°C aufgewachsenem LT-GaAs von 2Qm

auf 2-10°Qm erhoht [26]. Die Anderung um mehrere GroBenordnungen ldsst
sich mit dem Schottkybarrierenmodell erkldren (sieche Abb. 2.3). Bei dem
Ausheilungsprozess unter Arsen-Fluss werden die punkformigen Arsendefekte
auf Arseneinschliisse umlagert. Das Volumen der von den Arseneinschliissen
entstechenden Verarmungszonen nimmt mit steigender Temperatur zu. Wird der
Radius der Verarmungszone grofer als der Abstand zweier Einschliisse,
iiberlappen die Verarmungszonen miteinander. Somit ist das Material

semiisolierend.

v

Ort

Abb. 2.3 Das Schottkybarrierenmodell fiir Halbleitermaterial. In der oberen
Zeichnung ist die Bandstruktur fiir eine niedrige Arsen Clusterdichte dargestellt.
Die Verarmungszonen iiberlappen nicht miteinander. Das Material besitzt eine
relative hohe Leitfihigkeit. In dem unteren Teil iiberlappen die Verarmungszonen
aufgrund der gestiegenen Clusterdichte. Das Ferminiveau liegt weit unterhalb
des Leitungsbands. Das Material bleibt semiisolierend. [25]
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= Metall/LT-GaAs Kontakt

Viele Metallisierungen, wie z. B. Ti/Cu und Ti/Al, bilden mit LT-GaAs keine
Schottky-Kontakte sondern ohmsche Kontakte. Dieses Phinomen wird durch As
Antiside Donatorzustinde im Kontaktbereich verstanden [27]. In Abb. 2.4 wird
das Banddiagramm an der Kontaktstelle dargestellt. Das Storstellenband an dem
Kontaktbereich ist aufgrund der Bandverbiegung unbesetzt, dagegen sind

LB

E

Fermii

L]
%%00000s0s0s00ssscssssssssssans As -

I'B

Abb. 2.4 Banddiagramm eines Metall/LT-GaAs Kontaktes mit effektiver
Barrierenhdhe unter die Beriicksichtigung des As.,, Storstellenband. [20]

Donatorzustinde aufBlerhalb des Kontaktbereiches voll besetzt. Die Elektronen
miissen nur die effektive Energiebarriere e-®,, statt der Schottky-Barriere
e-®, iiberwinden, um zum Transport durch das Halbleitermaterial beizutragen.

In der Umkehrrichtung kénnen die Ladungstriger die Barriere leicht durchtunneln.
Die sogenannte Hiiftleitfahigkeit [28] ist verantwortlich fiir den Ladungstransport
im LT-GaAs. Die beiden Barrierehohen e®, = 0,12¢V und e-®, =0,87eV

wurden von H. Yamamoto experimentell bestimmt [27].
Als das Fazit kann man zusammenfassen, dass der groB3e spezifische Widerstand

und die kurze Lebenszeit der Ladungstriger das LT-GaAs zu einem heillen
Kandidaten fiir ultraschnelle Photoleitungsschalter macht.
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2.2.3 Charakterisierung der elektrischen Pulse

Die elektrischen Pulse konnen mit verschiedenen Methoden experimentell
gemessen werden. Die Pulsldnge kann z. B. durch eine Autokorrelationsmessung
indirekt bestimmt werden. Oder man kann auch die Pulsform durch
Photoleitungssampling bzw. elektrooptisches Sampling direkt bestimmen.

= Autokorrelationsmessung

Fiihrt man ein Pump-Probe-Experiment auf dem Schalter durch, so kann der
Photostrom als Funktion der Verzégerungszeit zwischen Pump- und Probepuls
gemessen werden. Ein Riickgang des Stroms ist zu beobachten, wenn die beiden
Pulse zeitlich iiberlappen. Das Experiment wird als Autokorrelationsmessung
bezeichnet.

Die Autokorrelationsmessung kann durch das folgende Modell beschrieben
werden. In dem Modell wird angenommen, dass der Photostrom nur von der

Ladungstrigerdichte n(¢f) abhédngt. Die Taylorentwicklung des Photostroms ist
gegeben durch
Photo 1 2 d ’ JPhoto
JPhotu (n(t)) JPhotu (0) + (t) +—n (t) 2 +.. (23)
——— dn 2 d'n

Der Photostrom, der durch zwei Pulse induziert wird, lasst sich ebenfalls durch

eine zweidimensionale Taylorreihe beschreiben.

2

I photo (M () + 1, () = T 0, (1,(D)) + 0, (1, () + 11, (D)1 (1) — 5 Jpham +... (2.4)
n

Die hohere Ordnung der Taylorreihe wird in der folgenden Berechnung
vernachléssigt. Fiir einen identischen Zeitverlauf der Anregungspulse ist die
Zcitabhangigkeit der Ladungstragerdichte 7(¢) der beiden Pulse gleich. Sind
beide Pulse zeitlich um t versetzt, dann ist die generierte Ladungstridgerdichte
n,(t)=nn(t) und n,(t)=n,n(t—7). Der zeitlich gemittelte Photostrom ergibt

sich als Funktion von 7 mit Integration iiber die zeit ¢.

1 +T,/2 d J +T;,/2
o @) === | T (1, (0)+ 1y (0))dt = komst.+ P22 Ztoe [ (e — )
TL -T,/2 TL dn -7, /2

(2.5)
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Wobei T} die Laserrepititionsrate ist. Bei Anregung mit kleiner Photoleistung ist
die einfache Photoanregung dominant. So kann die Ladungstrigerdichte mit dem
Dynamikmodell (sieche Abb.2.2) beschreiben werden:

At)=0(t)e™'". (2.6)

Da die Laserrepetitionsrate sehr grof3 gegentiber allen anderen Zeitskalen ist, kann
der Grenzwert der Integration gegen unendlich gendhrt werden. Zusammen mit
(2.5) und (2.6) ergibt sich der Strom als:

2
Photo (T) KOnSt + ngz % d ;:;’0") eir/rl . (27)
L

Ist die Leistungsdichte gro3 genug, um die 2-Photonenanregung an den
Elektronen zuzulassen, kann die Elektronendichte in dem hoheren Zustand nicht

vernachldssigt werden. Da die Relaxationszeit 7, groB gegeniiber 7, ist, wird

in diesem Fall die Elektronrelaxation von hoheren Zustinden zur Fermikante
vernachldssigt. Die Ladungstrigedichte kann als eine doppelexponentielle
Abfallfunktion (2.8) beschrieben werden.

A(t)=0(t)Pe™'" +O(t)Pe '™ (2.8)
Wobei P; und P, die Anteile fiir einfache Photoanregung und 2-Photoanregung
sind und es gilt P+ P, =1. Mit (2.5) und (2.8) lédsst sich der Photostrom als
Funktion der Verzogerungszeit 7 beschrieben:

mn,T, P PPr2 a*J o ol
2 rl—l-rz an’

J b (T) = Konst. +
L

20 gt 2.9
T, dn’ @9)

L

G s P’ P1P271 d*J,,

2 rl +7,
Damit ist zu erwarten, dass es bei kleiner Beleuchtungsleistung eine einfache
exponentielle Abfallfunktion wund bei grofler Beleuchtungsleistung eine

doppelexponentielle ~ Abfallfunktion fiir den Photostrom gegen die
Verzogerungszeit t gibt.

= Photoleitungssampling und elektrooptisches Sampling

Die Methode des Photoleitungssampling wurde von D. H. Auston entwickelt. Bei

dieser Messmethode wird der erzeugende elektrische Puls mit einem zweiten
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Photoleitungsschalter abgetastet (siche Abb. 2.5a)). Ein zum Pumppuls
verzogerter Probepuls beleuchtet einen zweiten Schalter am Seitenarm des zu
untersuchenden Schalters. Ist der vom Pumpstrahl erzeugende elektrische Puls zur
Liicke des Testschalters propagiert, so liegt eine Spannung am nicht
vorgespannten Testschalter an, die proportional zur Amplitude des elektrischen
Pulses ist [29]. Wird diese Spannung gegen die Verzogerungszeit der beiden
Laserpulse gemessen, so erhilt man die zeitliche Form des elektrischen Pulses.

Pumppuls

— | ock-In

Probepuls

lUl

a) Photoleitungssampling

Verzégerungsstrecke

A

Laserpuls

Elektrooptische Kristall

a U B
b) Elektrooptisches Sampling

Abb. 2.5 Funktionsprinzip des Photoleitungssamplings und des elektrooptischen

Samplings.

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Pulsform ist das elektrooptische
Sampling. Hier wird ein elektrooptischer Kristall (z.B. LiTaO;) genutzt, um die
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Pulsform zu bestimmen (siche Abb. 2.5b)) [30]. Der elektrische Puls ruft im
Kristall, der an der Leiterbahn etabliert wurde, aufgrund des Pockels-Effekts eine
Polarisationsédnderung des Probepulses hervor, die proportional zur Amplitude
des elektrischen Pulses ist. Der Vorteil des elektrooptischen Samplings im
Vergleich zum Photoleitungssampling liegt daran, dass das Messsignal nicht von
der Geometrie eines weiteren Schalters abhédngt. Ein Messergebnis des
Photoleitungssampling ist in Abb. 2.6 gezeigt. Eine 2,4ps Antwortzeit von einem
LT-GaAs Photoleitungsschalter ist in der Abbildung zu erkennen. Das in dieser
Messung benutzte LT-GaAs Substrat und das in dieser Arbeit verwendete
LT-GaAs wurden in derselben Arbeitsgruppe von Dr. A. Foster im
Forschungszentrum Jiilich hergestellt.
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Abb. 2.6 Photoleitungssapling eines LT-GaAs Photoleitungsschalters bei

Vi=V>=20V [31].

2.2.4 Magnetfeld des Schalter

Der in dieser Arbeit verwendete Photoleitungsschalter kann als ein koplanarer
Wellenleiter (Coplanar waveguide=CPW) betrachtet werden. Der CPW besteht
aus einer Leiterbahn zwischen zwei ausgedehnten Metallschichten (siche Abb.
2.7a)). Die CPW haben den Vorteil einer geringeren Dispersion und eines

geringeren Dampfungsverlustes im Vergleich zu den anderen Wellenleitern.
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foWHe=S e Wy

\q:.i__

a) Koplanare Wellenleiter b) gerade Mode ¢) ungerade Mode
Abb. 2.7 Koplanare Wellenleiter (entnommen aus [20]).
a) Schematische Darstellung eines koplanaren Wellenleiters.
b) Gerade Mode des elektrischen und magnetischen Feldes um den CPW.

¢) Ungerade Mode des elektrischen und magnetischen Feldes um den CPW.

Es gibt zwei Moden fiir das Magnetfeld bzw. des elektrische Feld um den CPW:
eine gerade Mode (Abb. 2.7b)) und ungerade Mode (Abb. 2.7c)). Die ungerade
Mode besitzt eine transversale elektromagnetische (TEM) Feldstruktur und die
grade Mode besitzt eine longitudinale Struktur. Aufgrund der gréferen lateralen
Ausdehnung der Feldverteilung besitzt die gerade Mode eine stirkere Dispersion
und Dampfung, was in dieser Arbeit mdoglichst vermieden werden soll. Die
gerade Mode kann dadurch unterdriickt werden, dass die beiden ausgedehnten
Metallschichten durch Bondverbindungen und das Setzen auf das gleiche
Potential kurzgeschlossen werden.

Das durch einen elektrischen Strom induzierte Magnetfeld kann durch das
Biot-Savart-Gesetz (2.10) berechnet werden.
[-dI xF

3
r

B(F)=—22 |

= (2.10)

wobei dl das infinitesimale Leiterelement und 7 der Vektor zwischen dem
Leiterelement und dem berechneten Ort ist. Fiir einen unendlich langen geraden
Draht ergibt sich damit das Magnetfeld:

B =2l g i @.11)
2rr

wobei 7, und 7, die Normalervektoren fiir / und » sind. Da die Lénge der

Leiterbahn im allgemeinen Fall viel grofer gegeniiber den anderen Langenskalen
ist, kann das Magnetfeld als die Integration iiber den Querschnitt der Leiterbahn
iiber einen unendlich langen Draht ausgedriickt werden:
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B(F)=-£2 vj'd j

—s/2 —d/2

————(n_x7i._.)dy". (2.12)
x',y"
s und d sind die Breite und Dicke der Leiterbahn. 7n, und 7. . sind die

Einheitsvektoren in Richtung von zund 7 —7" (siehe Abb. 2.8).

Wenn ein Wechselstrom durch die Leiterbahn flief3t, verteilt sich die Stromdichte
aufgrund des Skineffekts nicht gleichmiBig innerhalb der Leiterbahn. Bei
Wechselstrom wird das Magnetfeld innerhalb der Leiter zeitlich verdndert,
dadurch werden im Inneren des Leiters Wirbelstrome induziert, die dem
Erzeugerstrom entgegengerichtet sind. Da das induzierte wechselnde Magnetfeld

Ay

%.y) /z Leiterbahn

Abb. 2.8 Das Biot-Savart-Gesetz fiir die Leiterbahn. Die Leiterbahn wird als
unendlich langer Metallstreifen mit der Breite s und Dicke d dargestellt. Die
Stromdichte an der Stelle von (x’,y’) wird als i(x’,y’)bezeichnet.

eine hohere Gegenspannung im Inneren des Leiters als am Rand aufbaut, ist die
Stromdichte an der Oberfliche entsprechend grofer. Die Stromdichte fillt in
zylinderférmigen Leitern exponentiell gegen den Abstand d zur Oberflache ab:

_ a/d oy

i=ie ! (2.13)

wobel die Konstante dg, die Skindicke und i, die Stromdichte an der Oberfléche

sind. dgepin kann in folgender Form berechnet werden:
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—

=— . (2.14)
\Y} ﬂ'-f/UOﬂrJ
wobei o die Kreisfrequenz des Wirbelstroms, o die elektrische Leitfahigkeit

des Materials, x die Permeabilitit, x4, die Permeabilititskonstante des
Vakuums und g, die relative Permeabilitétszahl des Materials sind. Wenn der

Radius des Leiters r>d, , ist, spricht man von einem normalen Skineffekt.

dept,

Um gekehrt, wenn » <« d tritt der anormale Skineffekt auf. Die Eindringtiefe

depth >

verschiedener Materialien ist in der folgenden Tabelle gegeben:

Mat.\ f 0,20THz 0,33THz 0,67THz
Cu 149nm 114nm 81nm
Al 184nm 141nm 100nm
Fe 6,5nm 5,0nm 3,5nm

Tab 2.1 Eindringtiefe verschiedener Materialien bei 0,2, 0,25 und 0,33THz

Die Eindringtiefe von Cu und Al bei einige hundert GHz liegt im Bereich von
100nm. Aufgrund der groBen Induktivitdt ist die Skindicke von Fe bei diesen
Frequenzen unter 10nm.

Fiir die Leiterbahn eines CPW, kann die Stromdichte nicht mit (2.14) berechnet
werden. Hier wird angenommen, dass die Stromdichte am Rand eines
rechteckformigen Querschnitts tiiberall gleich ist. Fiir die Berechnung der
Stromdichte der Leiterbahn mit rechteckformigem Querschnitt wird der folgende
Ansatz benutzt:

~(s/2-x1)/ d gopur + ef(d/zf\ V) dgepin

i(x',y")=2i,- (2.15)

1 + ei[(s/27"{")+(d/27‘}y")]/ddepzh

mit I= j i(x',")ds' (2.16)
S

wobel iy die Stromdichte am Rand, d4,s die Eindringtiefe, s die Breite und d die
Dicke der Leiterbahn sind. Der gesamte Strom / wird als die Integration der
Stromdichte i liber den Querschnitt der Leiterbahn gegeben. Die Verteilung der
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Stromdichte wurde mit einem Mathematica-Programm numerisch berechnet
(siehe Anhang C).

' ©
8~

11 @yo1pwons
oo ©

[ne]s
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0,99
0,98
0,97

15,0 145 14,0 135 135 140 145 150
y [um]
b)
Abb. 2.9 Stromverteilung einer 20nmx30um Cu-Leiterbahn bei f =0,25THz.
a) 2-dimensionale Stromdichteverteilung iiber den Querschnitt. Die x-Achse
entspricht der Breite, und y-Achse der Dicke der Leiterbahn. Der Nullpunkt des
Koordinatesystems ist wie in Abb. 2.8 dargestellt im Mittelpunkt des Querschnitts.

b) 1-dimensionale Stromdichteverteilung iiber die Breite der Leiterbahn.

Da die Dicke der angenommenen Leiterbahn viel kleiner als die Eindringtiefe

20nm <d,,,, ist, tritt hier der anormale Skineffekt auf. Wie in Abb. 2.9 gezeigt,

besitzt die Stromdichte am Nullpunkt ein Minimum. Die Stromdichte nimmt vom
Rand bis in die Mitte insgesamt um 6,1% ab. Zusammen mit (2.15) und (2.18)
ergibt sich das Magnetfeld an dem Ort 7(x,y):

25



Kapitel 11 Photoleitungsschalter

s/2 di2 ~(s/2x'))/ d gepi a2y gy = =
- _ My J' ' J' 1 ‘e n, X0
B( ) dx dy 210 —[(5/2—‘)‘")+(d/2—‘y")]/ddepm 7 _ ’7; (2 1 7)
/2 —di2 l+e xy  xy

Wird die Integration numerisch berechnet, haben wir die Magnetfeldverteilung in
Abb. 2.10. Die x-Komponente (rote Kurve) des Magnetfeldes ist fast konstant
iiber die Leiterbahn und fillt an der Kante der Leiterbahn schnell auf Null ab. Die
entgegenrichteten zwei Maxima der y-Komponente (schwarze Kurve) zeigen eine
Vorzeichenumkehr des Magnetfeldes. Bei 14 DC-Strom betrdagt die
x-Komponente des Magnetfeldes ca. 21mT.

—y-Komponente

401 x-Komponente
20 -
= ]
E o0

=

=20 -
-40 -

40 30 20 10 0 10 20 30 40
Ort [um]

Abb. 2.10 Die Verteilung des induzierten Magnetfeldes von einem CPW bei 14
DC. Der Querschnitt der Leiterbahn ist 20nmx30um. Die Leiterbahn liegt in

der Abbildung von -15um bis 15um. Die Abbildung zeigt die Verteilung der
Magnetfeldstirke in der x- (parallel zur Oberfldche) und y-Richtung (senkrecht
zur Oberfliche) an der Stelle von 20nm itiber die Oberfliche der Leiterbahn.
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2.3 Experimentelles
2.3.1 Herstellung des Photoleitungsschalters

Im Rahmen dieser Arbeit sind die Photoleitungsschalter mittels optische
Lithographie auf dem LT-GaAs Substraten hergestellt worden (siche Anhang A).

W1 o
|
a) Gapschalter b) Fingerschalter

Abb. 2.11 Die Schaltergeometrie (entnommen aus [11])
a) Gapschalter. Die Breite der Leiterbahn ist 30um, die Breite der Liicke ist 3um.
Die Grenzstrecke zwischen der Leiterbahn und der Liicke betrdgt 60um.
b) Fingerschalter. Die Breite der Leiterbahn ist 22.5um, die Breite der Liicke
2.5um. Die Grenzstrecke zwischen der Leiterbahn und Liicke betrdgt 185um.

Die Metallisierung auf dem LT-GaAs Substrat besteht aus Snm Ti als Haftschicht
und 20nm Al oder Cu als Leitschicht. Zwei unterschiedliche Typen von Schaltern
(siche Abb. 2.4) sind in dieser Arbeit untersucht worden. Der Gapschalter hat eine
30um breite Leiterbahn und eine 3um breite Liicke. Der Abstand zwischen der
Leiterbahn und der Massenfldche an beiden Seiten liegt bei 10um. Mit dieser
Konstruktion besitzt der CPW eine Impedanz von 50Q [12]. Der andere
Schaltertyp mit ineinander greifender Fingerstruktur hat eine engere Leiterbahn
von 22,5um und eine Liicke von 2,5um.
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Abb. 2.12 Ein auf den Probenhalter gebondeter Gapschalter

Die hergestellten Schalter werden mit doppelseitigem Klebeband auf einen
Probenhalter fixiert. Die lumxlum metallischen Kontaktfelder sind mit den

Cu-FiiBen eines IC-Sockels durch Al-Draht kontaktiert. Der fertig hergestellte
gebondete Gapschalter auf dem Probensockel ist in Abb. 2.12 abgebildet.

2.3.2 Messaufbau

Die Messanordnung fiir die Autokorrelationsmessungen wurde wihrend einer
vorgehenden Diplomarbeit realisiert [12]. Die schematische Darstellung ist in
Abb. 2.12 gezeigt.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Ti:Sa Lasersystem mit einem Verstérker-
system RegA9000 von Coherent (Wellenlinge ~800nm, Pulslinge ~60fs,
Wiederholungsrate 250kHz) verwendet, wie in Kapitel 3.3.1 mehr beschrieben
wird. Der Laserstrahl verlduft zuerst durch zwei Linsen, deren Abstand
voneinander so gewdhlt ist, dass die Brennpunkte einem Punkt zusammenfallen.
Durch diese Einstellung wird die Divergenz des Strahls minimiert, und ein nahezu
paralleler Strahlverlauf wird erreicht. Der Strahl wird weiter durch einen
Strahlteiler (ST) in zwei Teile mit einem Intensititsverhdltnis 70:30 gespalten.
Die beiden Teilstrahlen werden weiter auf die Probe geleitet, um den Photostrom
zu erzeugen. Der stirkere Strahl (70%) wird Pumpstrahl bezeichnet. Der
Schwichere, der Probestrahl (30%) ist durch einen Verzogerungsschlitten (PI
IntelliStage) gegen den Pumpstrahl zeitlich verzogert. Der Schlitten mit 20,4cm
Stellbereich ist liber einen Schrittmotor gesteuert, dessen maximale Aufldsung
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0,1um 1ist. Durch die Variation der Lange des Strahlgangs kann eine
Verzogerungszeit von 1,36ns mit einer Auslosung bis 6,7fs erreicht werden. Die
gespalteten Strahlen werden mit einem weiteren Strahlteiler zusammengefiihrt
und durch ein Objektiv bis auf einige um fokussiert, entsprechend der Grof3e der

Liicke eines Photoleitungsschalters.

N

Laserpuls B
Linse <J]> |7 " ST r ST/ n
/17 V
Linse <I> M2 Objektiv
Chopper Konfokales
Y A — Lasermikroskop
7 o[ |
;[
’ST / ‘
M2

Abb. 2.13 Schematische Messaufbau der Autokorrelationsmessung [11]

Die beiden Polarisatoren fiir Pump- und Probestrahl dienen dazu, dass die beiden
Strahlen senkrecht zueinander polarisiert sind, um Interferenzeffekte zu
vermeiden. Mit den beiden A/2 Plittchen kann die Polatisationsebene der
beiden Teilstrahlen gedreht werden. Dadurch kann die Laserleistung beider
Strahlen optimiert werden. Das weitere A/2 Pldttchen vor dem Objektiv dient
dazu, die Polarisationsrichtung der zusammengefiihrten Strahlen so zu drehen,
dass die Polarisationsrichtung des Pump- bzw. Probestrahls um 45° bzw. -45° zu
der Liicke steht. Der Antenneneffekt des Schalters wird durch diese
Polarisationsstellung  minimiert [20]. Der von der Probenoberfldche
rickreflektierte Strahl wird durch den Strahlteiler zu einer CCD-Kamera geleitet.
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Die Abbildung der Probenoberfliche kann auf einem Monitor angezeigt werden,
womit die Positionierung des Laserstrahls in der Liicke des Photoleitungsschalters

ermoglicht wird.
Der Photostrom wird mit Lock-In Technik gemessen. Dabei werden die beiden

Laserstrahlen durch einen mechanischen Chopper bei 800Hz moduliert.
Eine detailliertere Beschreibung fiir den Aufbau befindet sich in [12].

2.4 Ergebnis

2.4.1 LT-GaAs

Das in dieser Arbeit verwendete LT-GaAs Substrat wurde von M. 1. Lepsa in
Forschungszentrum Jiilich hergestellt. Eine 0,5um dicke LT-GaAs Schicht ist in

3- 1,=860fs
1,=330fs

Amplitut [a.u.]

Zeit [ps]

Abb. 2.14 Zeitaufgeloste Reflektivititsmessung des LT-GaAs bei einer
Wellenlinge von ~800nm und einer Wiederholungsrate von 250kHz. Die griine
Kurve zeigt das dynamische Verhalten des LT-GaAs, die rote Kurve ist die
Anpassung mit einer doppelexponentiellen Abfallfunktion

A=A+ Ae 7" + 4™
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der MBE-Anlage bei 220°C auf einem normalen GaAs Substrat aufgewachsen.
Die Ausheilung findet bei 600°C fiir 10min statt. Durch ein optisches
Pump-Probe-Experiment wird die Reflektivitit des LT-GaAs Substrats gemessen.
In diesem Experiment werden die Ladungstriger in dem LT-GaAs durch den
Pumppuls angeregt. Der Intensititsverlauf des riickreflektierten Probestrahls an
der angeregten Stelle wird durch den zum Pumppuls zeitlich verzogerten
Probepuls von einer Photodiode gemessen. Das Diodensignal ist dann
proportional zur Reflektivitdt des Halbleitermaterials an der angeregten Stelle.
Die Reflektivititsdnderung spiegelt die Elektronzustinde im angeregten Material
wider. Und dadurch kann die Lebenszeit der Ladungstriger abgeschétzt werden
[32].

In Abb. 2.14 ist die Reflektivitdt ist als eine Funktion der Verzogerungszeit
aufgetragen. Die ~200fs Anstiegskurve entspricht der Anregung durch den
Pumpstrahl. Die Abfallkurve entspricht fiir den Elektronrelaxationsprozessen
(siche Abschnitt 2.2.2). Da die Elektronen sowohl durch 1-Photon als auch
2-Photonen  angeregt wurden, wurde die Abfallkurve mit einer
doppelexponentiellen Abfallfunktion angepasst. Die zwei Zeitkonstanten

7,=860fs und 7, =330fs aus der Anpassung entsprechen der Lebenszeit der

Elektronen an der Leitungsbandkante und in den héheren Zusténden.

2.4.2 Gleichstrommessungen

Die Ul-Kennlinien der beiden Schaltertypen sind bei unterschiedlichen
Beleuchtungsleistungen gemessen worden. Fiir diese Messung wird das Ti:Sa
Lasersystem benutzt (Wellenldnge ~810nm, Widerholungsrate 80MHz).

Bei den Ul-Kennlinien in Abb. 2.15 erkennt man, wie auch in Abschnitt 2.2.2,
dass Cu und LT-GaAs einen ohmschen Kontakt bilden. Die Leitfdhigkeit des
Schalters nimmt mit steigender Beleuchtungsleistung zu. Bei gleicher Leistung ist
der Photostrom des Fingerschalters hoher als des Gapschalters, weil die effektive
Liickenfliche bei dem Fingerschalter grofer ist und mehr Ladungstriger im
LT-GaAs angeregt werden.

In Abb. 2.16 wurden die Photostrome bei 3/ aus der Gleichstrommessung gegen
die Laserleistung in Abb. 2.15 aufgetragen. Eine Nichtlinearitit des Stroms gegen
die Laserleistung ist in der Abbildung erkennbar. Diese Nichtlinearitdt kann durch
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a) Ul-Kennlinien des Gapschalters.
{——1mw

| [uA]

U [V]

b) Ul-Kennlinien des Fingerschalters.
Abb. 2.15 Ul-Kennlinien von a) Gapschalter und b) Fingerschalter bei 1-17mW

mittlerer Laserleistung. Der Laserstrahldurchmesser ist ~5um. (entnommen aus

[11])
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die Anderung der Wahrscheinlichkeit von der direkten Band-Band
Rekombination des Elektron-Loch Paares phanomenologisch erklédrt werden [33].
Die Wahrscheinlichkeit der direkten Band-Band Rekombination nimmt mit
steigender Laserleistung zu, entsprechend nimmt die Ladungstrigeverlustrate
auch zu und fithrt zu einem sublinearen Verhalten des Photostroms gegen die
Laserleistung. Diese Nichtlinearitit ist wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben die
Voraussetzung fiir die Autokorrelationsmessung.

3 °®
@
o
..
[ ]
£ °
14
0 T T T T ' 1
0 5 10 15
P [mW]

Abb. 2.16 Photostrom gegen mittlere Laserleistung bei U=3V. (entnommen aus

[11])
2.4.3 Autokorrelationsmessung

Intensive Charakterisierung der Photoleitungsschalter durch Autokorrelations-
messungen wurden in einer vorhergehenden Diplomarbeit [11, 12] durchgefiihrt.
Die Auflosung fiir die Verzogerungszeit ist auf 10fs eingestellt und der
Photostrom ist gegen die Verzogerungszeit aufgetragen. (siche Abb. 2.17)

Mithilfe des Autokorrelationsmodells in Abschnitt 2.2.3 kann der Photostrom
I(r) mit (2.7) beschrieben werden. Mit der Abkiirzung der Konstanten wird das

Messsignal in Abb. 2.17 mit (2.18) angepasst.
I=1,-1e"" (2.18)
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Abb. 2.17 Autokorrelationssignal des Gapschalters bei einer Laserleistung von
2x4mW und einer Spannung von 2,25V. Die Kurve ist mit einer einfachen
exponentiellen Abfallfunktion (2.18) angepasst, (entnommen aus [12]).

Die Anpassungen liefern eine relativ groBe Abweichung um 7=0 und die
Spitze der Messkurve ist nicht erfasst. Mit der doppelexponentiellen
Abfallfunktion

I(t)=1,-1e"" - Le™™ (2.19)

hingegen stimmen die Messdaten sehr gut liberein. Zwei Messkurven, eine fiir
den Gapschalter und eine fiir den Fingerschalter befinden sich in Abb. 2.18.

Es wurde experimentell gefunden, dass fiir Gapschalter bzw. Fingerschalter die
Zerfallskonstante 7; im Bereich von 1ps~3ps bzw. 1,5ps~1,7ps und 7, im Bereich
von 8ps~30ps bzw. 4,8ps~7,2ps liegen. Das Verhiltnis der Amplituden /;:1, ist
~1,5:1 fiir den Gapschalter und ~2:1 fiir den Fingerschalter. Dass diese
Amplitudenverhiltnisse fiir die beiden Schaltertypen nicht gleich sind, spricht
dafiir, dass sie nicht nur von den Zustandsdichten der Elektronen von
1-Photonanregung und 2-Photonenanregung abhédngen. Die Intensitdtsverhiltnisse
zeigen weiterhin eine geringe Abhéingigkeit von der benutzten Laserleistung. Eine
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Abb. 2.18 Autokorrelationssignal, angepasst mit einer doppelexponentiellen
Abfallfunktion (2.19). a) An Gapschalter. 1;=1,5ps, 1;=13,Ipsund 1,:1,=2:1 b)

An Fingerschalter. t;=1,5ps, ©;)=15,5psund I,:1,=4:1 [1]]
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empfindliche Rolle spielt die Positionierung des Laserspots. Es wird vermutet,
dass die Schaltergeometrie eine Rolle in der Autokorrelation spielt. Die Zerfalls-
konstante kann nicht einfach als die Elektronenrelaxationszeit aus dem
Dynamikmodell fiir LT-GaAs zugeordnet werden. Die Antwortzeit des

Schalterswird in dieser Arbeit als die Mittlung von 7, und 7, mit deren

Amplitudeverhiltnis abgeschitzt

_nli+ol,

T, = 2.20
Puls Il +12 ( )

Damit ergibt sich eine gemittelte Antwortzeit fiir den Gapschalter im Bereich von
3,7ps~10ps und fiir den Fingerschalter von 4,8ps~7,1ps. Dieses Ergebnis stimmt
gut mit dem Messergebnis des Photoleitungssampling (siche Abb. 2.5) iiberein.
Im Weiteren wird in dieser Arbeit eine Pulslinge des Gapschalters von S5ps

angenommen.
2.4.4 Amplitude des elektrischen Pulses und des induzierten Magnetfeldes

Da das induzierte Magnetfeld des Schalters die Anregung der Spins hervorruft, ist
der generierte Photostrom ein entscheidender Faktor fiir die Magnetisierungs-
dynamikmessungen. Je grofler der Strom bzw. das Magnetfeld ist, desto stirker ist
die Anregung. Die Stromstirke eines LT-GaAs Photoleitungsschalters hingt von
drei Faktoren ab, der Schaltergeometrie, der Laserleistung und der angelegte
Spannung. Wird die Liickenfliche des Schalters vergroBert, so konnen mehr
Elektronen bei Beleuchtung angeregt werden, und die Stromstirke des Schalters
kann erhoht werden. Dieser Effekt wird beim Vergleich von Fingerschalter und
Gapschalter betrachtet. Fiir eine bestimmte Schaltergeometrie kann die Spannung
und die Laserleistung erhoht werden, um einen moglichst groen Photostrom zu

erreichen.

In Rahmen dieser Arbeit wird der Ti:Sa Laser mit einem regenerativen Verstirker
(RegA) verwendet. Die Energie des Pulses kann bis zu 1uJ verstirkt werden. In
der Abb.2.18 sind die Ul-Kennlinien eines Gapschalters dargestellt, der mit den
verstirkten Laserpulsen beleuchtet wurde. Bei 17mW mittlerer Laserleistung und
einer 80} Spannung am Photoleitungsschalter wird ein mittlerer Photostrom von
11,6uA generiert.

36



Kapitel 11 Photoleitungsschalter

12 .
/
v
94 ./
—u— 0mwW /
Z —u— 5mW ./. /-
= g —m—-10mw e Ve
- —m—17mW " .
I/ /. .
.« " /
./ /./ /./.
3— ./ ./. ./.
a I
o — L m
R b
/.é=;./. _m—n
04= —l-l—l—l—l-l—l—l-!-l—T—l—l = |
0 20 40 60 80

U V]

Abb. 2.19 Ul-Kennlinien eines Gapschalters. Hier wird das Ti:Sa Lasersystem

mit einrm RegA-System verstdrkt. Die Wellenldnge des Laserpulses ist ~800nm.

Die gemessene Stromstdrke ist wiederum eine zeitliche Mittlung der einzelnen
Pulse. Unter der vereinfachten Annahme, dass der Puls rechteckformig ist, kann
die Amplitude eines einzelnen Pulses /p,;; aus der mittleren Stromstarke 7,,4; mit
(2.21) abgeschitzt werden.

[, = twie (2.21)

Puls —
f T puls

wobei f die Widerholrate des Laserpulses in Hz und 7,,, die Pulslinge des
~12uA, f=250kHz und 7

=9,64 . Das induzierte Magnetfeld Boc/ ist nach Formel (2.22)

elektrischen Pulses in s sind. Fur [/

mittel

Sps

puls —
ist 1,
abgeschitzt.

B(I)=1-B,, (2.22)
Fiir 1A Strom betragt die x-Komponente des Magnetfeldes 21m7, damit betragt
die Magnetfeldkomponente einen Strom von 9,64 ca. 200mT.
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Kapitel 111
Magnetisierungsdynamik

3.1 Einleitung

Unter dem Begriff der Magnetisierungsdynamik bzw. Spindynamik wird das
dynamische Verhalten der Magnetisierung zusammengefasst. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde die Magnetisierungsdynamik von ferromagnetischen diinnen
Schichten auf ultraschnellen Zeitskalen untersucht. Die Magnetisierung des
ferromagnetischen Materials prizediert um die Achse des lokalen effektiven
Magnetfeldes, wenn beide nicht parallel zueinander ausgerichtet sind. Diese
Prazession kann durch Spinwellen beschrieben werden. Da fiir eine diinne
Schichten nur die uniforme Mode der Spinwellen eine wichtige Rolle spielt, wird
die Magnetisierungspriazession in dieser Arbeit durch das Makrospinmodell
erklart und anhand der Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung (LLG) mit dem
Kittelmodel analysiert werden.

Seit M. R. Freeman das erste Experiment {iber Magnetisierungsdynamik mit
Photoleitungsschaltern im Jahr 1991 gelungen ist [6], hat sich die Anwendung des
Schalters zu einer Standardmethode zur Anregung der Spindynamik entwickelt.
Wenn der durch den Schalter induzierte Magnetfeldpuls eine senkrecht zu der
Magnetisierung stehende Komponente besitzt, kann die Magnetisierung durch
den Puls angeregt werden und prizediert auf der ps bis ns Zeitskala. Das Ziel
dieser Arbeit ist es, starke und kurze Magnetfeldpulse durch den bereits in Kapitel
I diskutierten Photoleitungsschalter zu generieren und aus zeitaufgeldsten
MOKE-Messungen die Magnetisierungsprizession einer 30nm  dicken
Eisenschicht durch den Magnetfeldpuls herauszuheben. Das Ergebnis wird mit

den Messungen aus all-optical Pump-Probe-Experimenten verglichen.
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3.2 Theorie

3.2.1 Grundlagen der Magnetooptik

Durch Wechselwirkung eines Festkorpers mit elektromagnetischer Strahlung ist
in erster Linie die elektronische Struktur des Festkorpers beeinflusst. Falls die
Wechselwirkung von dem Magnetisierungszustand des FestkOrpers abhingig ist,
spricht man von einem magnetooptischen Effekt. Die linearen magnetooptischen
Effekte (wie z.B. Voigt-Effekt, Kerr-Effekt, Faraday-Effekt) sind in der
vorliegenden Arbeit von besonderem Interesse. Fiir die Polarisationsédnderung des
reflektierten bzw. transmittierten Strahls ergibt sich eine lineare Abhingigkeit von

der Magnetisierung des Festkorpers.
3.2.1.1  Beschreibung des polarisierten Lichts

Die Polarisation von elektromagnetischen Wellen wird iiblicherweise durch den
elektrischen Feldvektor E  beschricben. Mithilfe der Maxwell’schen

Gleichungen kénnen die iibrigen Feldvektoren D, B und H ausgerechnet
werden. Eine monochromatische, mit der Kreisfrequenz @ und der Wellenzahl £;
sich in z-Richtung ausbreitende ebene Welle kann in der folgenden Form
dargestellt werden:

EO,X
E

E(z,t) = R(E,"~") mit E, = (3.1

0,y
0

Wobei Eo, und Ey, die komplexen Amplituden des Polarisationszustandes £,

sind. Im allgemeinen Fall kann man den elektrischen Feldvektor als eine Ellipse
mit der Kreisfrequenz @ beschreiben. Die sogenannte Polarisationsellipse ist in
Abb.1 dargestellt. Das Verhiltnis der Polarisationsamplituden £y, und Ej, kann
durch die Parameter Azimutwinkel € und Elliptizititswinkel & wie folgt

beschrieben werden.

E, . _ tan'0+z'tang (3.2)
E,, l-itanftane

Da magnetooptische Effekte im Allgemeinen klein sind, gilt fiir 8, <1
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E
2~ O0+ie (3.3)

0,y

YA

A

a
3 e =+ a/b=-tang

Abb. 3.1 Schematische Darstellung der Polarisationsellipse. Die charakteristi-
schen Parameter lassen sich durch den Azimutwinkel 6 und den Elliptizitdts-

winkel ¢ beschreiben.

Somit gilt der folgende Zusammenhang bei 6,¢ <« 1

EO\: EO\:
f~Re| — | und g¢=Im| —= (3.4)
E,, E,,

Man kann den Polarisationszustand mit einem zweidimensionalen Vektor

beschreiben, den sogenannten Jones’scher Vektor.

J= /i 3.5
=l (3.5)

Die komplexen Faktoren J; und J, sind entsprechend E;, und E, .

Die Polarisation des Lichts kann man durch eine orthogonal normierte Basis
(ONB) beschreiben, die z.B. aus zwei senkrecht zueinander linear polarisierten
Zustidnden bestehen kann.

.= una g =[° 3.6
=) Wd = (3.6)

In manchen Situationen ist die Verwendung von rechts (Jz) und links (J;) zirkular
polarisiertem Lichts als ONB von Vorteil:

s=5( 1] wa a5 67)
= u TR .
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Jeden Dbeliebigen Polarisationszustand kann man Linearkombination der
Basisvektoren mit normierten Vorfaktoren beschreiben:
J=aJ +bJ,=a'J,+b"J,

mit ¢’ +b>=1 und a”+b" =1. (3.9)
Die Anderung des Polarisationszustandes, wie z.B. durch Transmission oder
Reflexion an einem optischen Medium, wird durch eine 2x2 Matrix 7, die
Jones’sche Matrix beschrieben:

: I, T
J =T-J mit T = . (3.9)
out in T

21

22

3.2.1.2  Der Magnetooptische Kerreffekt

Im Jahr 1876 entdeckte John Kerr eine Drehung der Polarisationsebene von an
ferromagnetischen Metalloberflichen reflektiertem Licht. Die Anderung der
Polarisation des reflektierten Lichts in Abhéngigkeit von der Magnetisierung wird
als magneto-optischer Kerr-Effekt (MOKE) bezeichnet. Der Kerr-Winkel 6,

beschreibt die Drehung der Polarisationsebene des einfallenden Lichts.
Quantenmechanisch ist MOKE durch die Spin-Bahn-Kopplung zu erkldren. Die
Anregungswahrscheinlichkeit an ferromagnetischen Metalloberfldchen fiir links
und rechts zirkularpolarisiertes Licht unterscheidet sich, weil die Zustandsdichten
fir Minoritits- und Majorititselektronen durch Austauschaufspaltung und
Spin-Bahn Wechselwirkung verschoben sind.

Die Reflexion an den Oberflichen wird durch die Jones’sche Matrix R
beschrieben. Der Polarisationszustand des reflektierten Lichts ist durch

J, =R-J gegeben. Hier werden die s-polarisierten (senkrecht zur Einfallsebene)

und p-polarisierten (parallel zur Einfallsebene) Zustinde als ONB gewdhlt. Fiir

die Matrix gilt:
T 1
R, :( pj. (3.10)
rPS rPP

Im Fall des MOKE sind die Nebendiagonalenelemente r ,r, #0 proportional

ps?sp
zur Magnetisierung. Dies bedeutet, dass sich sowohl die Phase als auch die
Amplitude des reflektierten Lichts d&ndern.
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Man klassifiziert drei MOKE Geometrien, die sich durch die Magnetisierungs-
richtung zur Einfallsebene des Lichts unterscheiden. Die drei Arten sind in Abb.
3.2 dargestellt.

a) Polarer MOKE b) Longitudinaler MOKE ¢) Transversaler MOKE

Abb. 3.2 Verschiedenen MOKE-Geometrie
a) Polarer MOKE: Die Magnetisierung steht senkrecht zur Metallober-
fldche.
b) Longitudinaler MOKE: Die Magnetisierung steht parallel zur Metall-
oberfliche und Einfallsebene.
c¢) Transversaler MOKE:  Die Magnetisierung steht parallel zur Metall-

oberfliche und senkrecht zur Einfallsebene.

Die Reflexionsmatrix fiir die magnetische Metalloberfliche kann wie folgt

i0, 0
R:(”*Z o (3.11)

Hier wird J, und J, als zirkularpolarisierte Basis (ONB) verwendet, damit die

geschrieben werden.

Nebendiagonalelemente verschwinden. Die Diagonalelemente r.e und re™

beschreiben die Anderung des Polarisationszustandes von rechts und links
zirkularpolarisiertem Licht. Der Kerrwinkel 6 und die Elliptisitit & konnen
aus der Definition der Reflexionsmatrix hergeleitet werden.

0= —%AH: —%(a ~0)
(AR 2 (3.12)

E = _ =
4 R 207 +717)

43



Kapitel 111 Magnetisierungsdynamik

Reflektiertes Licht Reflektiertes Licht

Einfallendes Licht Einfallendes Licht

.‘ Kerr-Winkel 8

- Kerr-Winkel 8

— M — M
a) fiir rechts polarisiertes Licht b) fiir links polarisiertes Licht
Abb. 3.3 Schematische Darstellung fiir links- und rechts polarisiertes Licht bei
longitudinalem MOKE

Die reflektierte elektromagnetische Welle mit allgemeinem Polarisationszustand
kann ebenfalls als Linearkombination aus links und rechts zirkular polarisiertem

Licht beschrieben werden:
J" = aJ +bJ,
= R-J”’”:aR-Jr+bR-J,:an”‘+b ,”’”. (3.13)

3.2.1.3  Realisierung der Messung des MOKE-Signals

Der Kerrwinkel fiir Ubergangsmetalle sowie Ferromagneten liegt im Bereich von

107°/A  Eine direkte Messung fiir solche kleinen Winkel erweist sich als
schwierig. In dieser Arbeit wird die Lock-In-Technik verwendet, um den
Rauschanteil zu unterdriicken. Der schematische Aufbau ist in Abb. 3.4
dargestellt. Der Laserstrahl wird erst durch einen Polarisator in s-Richtung
polarisiert. Nach dem Durchgang durch das A/4 Plittchen (Winkel 45°) ist der
Strahl zirkular polarisiert. Mit dem PEM wird der Polarisationszustand zwischen
zirkular und linear polarisierten Zustand bei 50kHz moduliert. Nach der Reflexion
an der Probenoberfliche wird der Beitrag von y-Komponente mit einem zweiten
Polarisator, dem sogenannten Analysator, ausgefiltert. Das von einer Photodiode
empfangene Signal wird mit der Lock-In Technik gemessen.

Zur Messung des MOKE Signals werden in dieser Arbeit ein Polarisator, ein

A/4 Plittchen und eine photoelastischer Modulator (PEM) verwendet. Die
Jones’schen Matrizen dieser Bauteile sind gegeben durch:
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1 0
T = Polarisator filir x-Druchlassrichtung, (3.14)
70 0
1 0
T,, =(0 J A/4 Blittchen, (3.15)
iZsinot
Tooy = € ? 0 PEM mit Kreisfrequenz o, (3.16)
0 1
Lock-in Probe

_‘ %

; -~ a\

K E, s / N\ | PEM

\ \{f\‘: \( ‘%?1114 Bidttchen
\ Analysator ; - L ‘ 2 i
Photodiode ' \ I __H

D PP g
roiarndalul r\

>

Abb. 3.4 Schematischer MOKE-Aufbau.

Der Laserstrahl wird erst mit einem Polarisator in x-Richtung polarisiert. Durch
die Anwendung eines A/4 Pléttchens, das um 45° zur x-Richtung verdreht
eingestellt ist, wird die elektromagnetische Welle zirkular polarisiert.

J’:TA/4,45° '(Tp 'J)

Jy (1
=— (3.17)
V2 (J
Zuletzt wird der Strahl durch den PEM moduliert, bevor er von der

Metalloberfliache reflektiert wird.

Nach dem Jones’schen Formalismus gilt fiir den ausfallenden Strahl nach dem
PEM:
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J =TPEM'J'

out

B i iei%sinwt (3 18)

NG 1 . .
Der Polarisationszustand dndert sich periodisch mit der Kreisfrequenz w,
entsprechend der Periodendauer 7 =27 /. Betrachtet man die Polarisation zur
Zeit t=0, T/4, T/2, 3T/4, erhélt man die Polarisationszustinde fiir den jeweiligen

Fall:

Y. Y. Y. Y.
450 135°
X X X

a) t=0 b) t=T/4 c) t=T/2 d) t=3T7/4
Abb. 3.5 Darstellung des Polarisationszustandes bei t=0, T/4, T/2, 3T/4. Der
Polarisationszustand wechselt zwischen zirkular polarisiertem Licht und linear

polarisiertem Licht.

Der Polarisationszustand wechselt zwischen zirkular polarisiertem Licht und
linear polarisiertem Licht mit der Kreisfrequenz w. Der in dieser Arbeit benutzte
Modulator besitzt eine Modulationsfrequenz f=w/2z von 50kHz.

Da die Reflexionsmatrix R beziiglich der Basis mit zirkular polarisierten
Zustanden gegeben ist, wird der Polarisationszustand des einfallenden Strahls zur
Probenoberfliche mit der Transformationsmatrix 7, in die zirkular polarisierte

Basis (3.7) transformiert. 7. ist entsprechend die Matrix der Riicktransformation

von der Basis (3.7) auf (3.6). SchlieBlich filtert der Analysator den Beitrag der
y-Komponente beziiglich eines um den Winkel ¢ gedrehten Koordinatesystems.

Die periodische Phasenverschiebung (7sinwt)/2 ist mit a(¢) abgekiirzt. So

ergibt sich die Jones’sche Form fiir den ausfallenden Strahl:

J,

out

=T,[(R-T.J,) 1]
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S 9 et | GO Y (R ETCa EYERN

J,

] —9
= 22

re P (=Y +r e 1+
[re U= er e | (3.19)

0

Die Intensitit, die durch eine Diode gemessen wird, entspricht der Multiplikation

von J,, und dem komplex konjugierten Vektor J, . Zusammen mit (3.11) und

out

(3.12) ergibt sich:

out = JDM[ ’ JUM[
J? 1 . .
:T R_EAR cosa +r.r sinasin(2¢+Af) (3.20)
Ist AR <« R, erhilt man:
rr=R—(r.—-r) =R (3.21)
Fiir die Ndhrung gilt:
RJ; : ,
1, = 2 (1-2&cosa+sin2(¢p—0)sina) (3.22)
Entwickelt man cosa und sina in eine Reihe von Besselfunktion, so erhilt
man:
cosa(t) = cos (% sin a)tj = J pessel.0 (%) +J pesser 2 (%} sin2at +... (3.23)
. . (7. T .
sina(t) = sin (E sin a)tj = J pessel (5] sinwt +..... (3.24)

Vernachldssigt man die Terme mit héherer Ordnung, kommt man auf:

2
[out ~ R'élo (1 - 28']Bessel,0 [gj + 2(¢ - H)JBessel,l [%j Sin ot — ZEJBessel,Z (%j Sin Za)tj '(3 '2’5)

Der Lock-In korreliert das Messsignal mit der Modulationsfrequenz f des PEM.
Das gemessene Signal U bei f bzw. 2f ist proportional zum Kerrwinkel 6 bzw.
zur Elliptisitit ¢:

U, o 2(¢-6)J, % «@ bei [=50kHz (3.26)

essel 1

U,, o 267 505 (%j bei f =100kHz (3.27)
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3.2.2 Grundlagen der Magnetisierungsdynamik
3.2.2.1 Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung

Die Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung ist die fundamentale Bewegungsgleichung
der Magnetisierungsdynamik. Hier wird die Landau-Lifshitz Gleichung aus der
Quantenmechanik hergeleitet und mit einem phdnomenologischen Dampfensterm
(sog. Gilbert Dampfungsterm) erginzt.

Aus der Quantenmechanik ist die folgende Gleichung mit dem Spin

S :(Sx,Sy,SZ) bekannt:
ih% <§>= <[SH]> (3.28)

Wobei H der Hamiltonoperator ist. Betrachten wir den Spin in einem
zeitabhéngigen Magnetfeld H im Vakuum, so lautet der Zeemanterm:

F]:—g—;‘BS-B mit B=u H (3.29)

Wobei g der Landé-Faktor und up das Bohrsche Magneton sind. Fiihrt man (3.29)
in (3.28) ein, so erhilt man:

S,.5,B,+S,B,+5.B. ]
RAE g;‘B (5,.8,B,+S,B,+5.B. ] (3.30)

5..S,B,+S,B,+S.B. ]
Mithilfe der Eigenschaften der Spinoperatoren erhilt man:
3
(5.8, |=ih) &S, . (3.31)
=1

Dabeisind die ¢ die Elemente des total-antisymetrischen Tensors 3. Stufe mit der
Komutatoralgebra kommt man auf:

B,S.-B.S,
[S,ﬂ]ng’uB BS -BS. |. (3.32)
BS,-BS,

Mit der Definition des Kreuzproduktes erhalten wir die Bewegungsgleichung fiir
den Spin im Magnetfeld:

48



Kapitel 111 Magnetisierungsdynamik

i{S}z—%(S)xB. (3.33)

Im Experiment wird meistens die mittlere Magnetisierung in einem Volumen,
statt eines einzelnen Spins bzw. eines einzelnen Spinmomentes betrachtet. Der

Zusammenhang zwischen dem einzelnen Spin und der mittleren Magnetisierung

ist dann:
M=Ly 88 g (3.34)
VSt oh
: , _8Hp _ .
Die Vorfaktoren werden dann abgekiirzt durch }, = und |}/| = y0|7/0 , die
Bewegungsgleichung fiir die Makrospindynamik ergibt sich als:
iM(z)=—|y|M><H. (3.35)

dt
Aus der Bewegungsgleichung folgt, dass der Betrag der Magnetisierung
|M | =~/M* konstant ist, denn es gilt nach der Definition der Produktregel:

d . d
— M =2M —M =2\y|M-(MxH)=0. 3.36
7 7 7| M -( ) (3.36)
Ferner folgt daraus, dass der Winkel zwischen der Magnetisierung und einem

zeitlich konstanten Magnetfeld konstant bleibt.
d d
Z(M-H):H'd—M:—|y|H~(M><H)=O. (3.37)
t t

Der Betrag der Magnetisierung und der Winkel zwischen Magnetisierung und
Magnetfeld sind zwei Erhaltungsgrofen. Im Experiment wird beobachtet, dass
sich die Magnetisierung nach Anlegen eines #dufleren Magnetfeldes nach
genligend langer Zeit im statischen Gleichgewichtzustand, parallel zum
Magnetfeld ausrichtet. Dies steht im Widerspruch zu den beiden Erhaltungssitzen
(3.36) und (3.37). Daher ist es notwendig einen Dadmpfungsterm einzufiihren, um
diesen Fehler zu korrigieren. Die erweiterte Gleichung ist die sogenannte
Landau-Lifshitz Gleichung [34]:

d

EM=—|)/|MXH—%L§|]/|MX(MXH) (3.38)
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M; ist die Sattigungsmagnetisierung und a;; die Landau-Lifshitz Dampfungs-
konstante.
Im Grenzfall «,, > 1, konnte die Geschwindigkeit der Ummagnetisierung durch

VergroBerung der Dampfung beliebig gesteigert werden. Durch Einfiihrung eines
ohmschen Dissipationsterms von Gilbert [35],

a. d
H=H, A ——% —
o |;/|MS dt

(3.39)

wird die Gleichung korrigiert. Ersetzt man A mit Hey in (3.35), hat man die
sogenannte Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung:

am a am
— =y MxH, +—< Mx— 3.40
dt 4 a0 M dt (3-40)

s

wobei ¢, die Gilbert Ddmpfungskonstante ist. Im folgenden Abschnitt wird ag

als a bezeichnet.
3.2.2.2 Das lokale Magnetfeld des Ferromagneten

Im allgemeinen Fall wird das lokale effektive Magnetfeld H.; des
ferromagnetischen Materials von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Eine
Darstellung von H.y  ist durch die folgende Formel gegeben:

Hf?ff' = Hext +Haus +Hent +Hani . (341)

Das lokale Magnetfeld besteht aus vier Termen, dem externen Magnetfeld H.,,,
dem Entmagnetisierungsfeld H,,, dem magnetischen Anisotropiefeld H,, und

dem Austauschfeld H,,;. Ferner kann man das effektive Magnetfeld Heff als die

Ableitung der freien Energie F nach der Magnetisierung des Festkorpers
ausdriicken:

_La_F — _L a(F'exl + F:zus + F;nt + F;mi) (3 42)

v My OM - Ky oM

Der erste Term ist durch die Wechselwirkung zwischen externem Magnetfeld und
der Magnetisierung hervorgerufen. Die drei anderen Terme hidngen in erster Linie
von dem Material bzw. dem ferromagnetischen Festkorper ab. Im folgenden
Abschnitt wird auf die einzelnen Beitrdge des Magnetfeldes bzw. der
Energiedichte eingegangen.
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Eine anschauliche Darstellung fir A und I:Im in einer ferromagnetischen

diinnen Schicht ist in Abb. 3.6 gegeben.

[100]
Abb. 3.6 Schematische Darstellung von M und H,, in einem kristallinen
diinnen Film. Die [001], [100] und [010] Richtungen sind als x-, y- und
z-Richtung angegeben. 0 und ¢ sind die Polar- und Arzimuthwinkel von H ot -

Die im folgenden Abschnitt benutzten Symbole € und ¢ sind wie in Abb. 3.6
definiert.

= Zeeman-Energie

Die Zeeman-Energie kann man als die Wechselwirkung zwischen externem

Magnetfeld und der Magnetisierung verstechen. Der Beitrag kann als

Skalarprodukt von M und H,, beschrieben werden.

E o = —,u01\71 . Ij]m =—U, |M| (H sinfsingp+ H, sinfcosp+H_cosf)  (3.43)
= Die Austauschkopplung

Die Austauschkopplung der Spins ist ein reiner quantenmechanischer Effekt und
ist die eigentliche Ursache fiir die magnetische Ordnung. Diese Austausch-
wechselwirkung kann mithilfe des Heisenbergmodells beschrieben werden:

H,.==2J.,(55,). (3.44)
i,j
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J,; beschreibt dabei die Austauschwechselwirkung zwischen den Spins S; und
S.. Die Reichweite dieser Wechselwirkung ist sehr klein. Nur die Wechsel-

wirkung der benachbarten Elektronen liefert einen merklichen Beitrag.
Der Energiebeitrag kann auch als Funktion der Magnetisierung ausgedriickt

werden:

o (VMI+VM] +VM?) (3.45)

aus 2
N

wobei 4 die Austauschkonstante und M, die Sittigungsmagnetisierung sind.

Aus (3.42) und (3.45) kann das Austauschfeld in folgender Form ausgedriickt
werden:

H,, = %VZM (3.46)

= Entmagnetisierungsfeld

Das Entmagnetisierungsfeld H,, entsteht durch magnetische Dipol-Dipol-
Wechselwirkung. Dieses Feld kann aus der Maxwell’schen Gleichung hergeleitet
werden.

divB =divu,(H,, +M)=0 (3.47)

Und VxH =0 (3.48)

ent
Die Feldstirke von H.,; kann man als Gradientenfeld ausdriicken:

H,=V-F (3.49)

ent

Die Losung fiir diese Gleichung ist durch das Potential F, des Entmag-

netisierungsfeldes gegeben, wenn die Magnetisierung lokal und stetig differen-
zierbar ist:
V'-M(r')

1 1
F - = M . 3.50
(== j I j G(r,r')- M(r")dV (3.50)

A

Das Entmagnetisierungsfeld kann man durch den Entmagnetisierungstensor N
phénomenologisch ausdriicken:

H =-N-M (3.51)
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Wenn die Magnetisierungsverteilung eine ellipsoidale Form besitzt, ist das

Entmagnetisierungsfeld ortsunabhingig und die Nebendiagonalelemente von N
verschwinden. In diesem Fall gilt dann:

NX_XM.X
H, =-|NM, | (3.52)
NZZMZ

Der Tensor hat die Spur 1 in mks-Einheiten, d. h. N +N +N_=1. Die

Entmagnetisierungsenergie kann durch das folgende Integral mit (3.49) berechnet

werden:

F, =-[H,dM =—%M~]\7-M. (3.53)

Wie in Abb. 3.6 dargestellt, besitzt ein unendlich ausgedehnter Film, dessen
Oberfldchennormale in der [100]-Richtung liegt und 6 der Winkel zwischen der
[100]-Richtung und der Magnetisierung ist, eine Entmagnetisierungsenergie:

F, = l,uOM2 sin” . (3.54)

nt 5

= Anisotropiefeld

Die Austauschwechselwirkung ist isotrop und trégt nicht zu dem Anisotropiefeld
bei. Die Spin-Bahn-Kopplung verursacht die magetokristalline Anisotropie und
liefert einen richtungsabhingigen Beitrag zum Magnetfeld. Die indirekte
Wechselwirkung der Spins mit den Gitteratomen kann mit (3.55) beschrieben

werden:

H,=-A,L-S. (3.55)
Da die Elektronorbitale an das Kristallgitter gebunden sind, beeinflusst die
Symmetrie des Kristallgitters damit die magnetischen Eigenschaften. Fiir den
magnetischen Festkorper gibt es im allgemeinen Fall eine Vorzugsrichtung, die
man als die leichte Achse bezeichnet. Die Magnetisierungsenergie entlang dieser
Achse ist im Minimum. Es muss Arbeit aufgewendet werden, um die
Magnetisierung aus dieser leichten Richtung auszulenken.
Fiir eine magnetische diinne Schicht ist oft zu beobachten, dass es zwei Beitréige
zur Anisotropieenergie gibt. Ein Beitrag ist abhéngig von der Schichtdicke d und
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der andere nicht. Sie werden als Oberflichenanisotropieenergie und Kristall-

anisotropieenergie bezeichnet.

Fi = Feigar T F Oberfliche (3.56)

der Energiebeitrag der Anisotropie liegt typischerweise einige Ordnungen
unterhalb der Energie der Austauschwechselwirkungsenergie.

Kristallanisotropie

Die Energiedichte der Kristallanisotropie bzw. Volumenanisotropie ist
unabhéngig von der Schichtdicke des Festkorpers und kann als eine Potenzreihe

des Richtungskosinus o, =M,/ |M | beschriecben werden. Fiir uniaxiale

Symmetrie verschwindet die ungerade Potenz, weil bei einer Drehung der
Magnetisierung um 180° kein Vorzeichenwechsel im ¢, stattfindet. Im
kubischen Kristall muss die Funktion der Energiedichte zusétzlich symmetrisch

gegen die Vertauschung zweier ¢, sein. Mathematisch gesehen ist es nun

moglich, die Terme mit der geraden Potenz fiir alle Richtungen vertauscht

auftreten zu lassen. Die Energiedichte wird nun mit folgender Formel

beschrieben:
F,, =K (alal+aal+ala))+ Kol al +...
Kl . 2 . 4 . 2 K2 . 2 . 2 . 2
:T(sm 260 +sin” Gsin” 2¢) +Esm fsin” 2@sin” 2 +... (3.57)

K; und K, sind die physikalischen Konstanten fiir die magnetokristalline
Anisotropie der 1. und 2. Ordnung.

- Oberflichenanisotropie

An der Oberfliche des Materials wird die Kristallgeometrie verletzt. Die
Kristallanisotropie muss sich daher an der Oberfliche indern. Die Anderung ruft
die Oberflachenanisotropie hervor. Dieser Beitrag spielt fiir die diinnen Schichten
eine wichtigere Rolle als die kristalline Volumenanisotropie, da der
Oberflacheneffekt der diinnen Schicht groBer ist. Eine phidnomenologische
Darstellung der Energiedichte der Oberfldchenanisotropie ldsst sich mit der
z-Achse als Oberflichennormaler schreiben und ergibt:

_ r .2
FOberﬂz’ichen - Ksaz +...
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:2%sin26?+... , (3.58)

wobei K| die Anisotropickonstante und ungekehrt proportional zu der

Schichtdicke d ist. Der Faktor 2 entsteht durch Beriicksichtigung der oberen und
unteren Oberflédchen.

3.2.2.3  Makrospinmodell mit LLG-Gleichung

Die Magnetisierungsdynamik kann im Fall einer gleichméfBigen Anregung mit
dem sog. Makrospinmodell beschrieben werden. Dabei wird die Magnetisierung,
wie schon oben erwdhnt, durch einen {iber das Volumen gemittelten
Magnetisierungsvektor angegeben. Dieser Vektor wird als Makrospin bezeichnet.
Eine mathematisch dquivalente Form der Gleichung (3.40) ldsst sich wie folgt
ausdriicken: [36, 37]

d - I3 - = a - - =
—M:—|—|2(MXH ”+VMXMXHEJ?PJ. (359)
Der erste Term der rechten Seite beschreibt die Larmorpréizession der

Magnetisierung M um H.y und der zweite Term beschreibt die Ddmpfung fiir

diese Bewegung.

Abb. 3.7 Schematische Darstellung der Prdizessionshewegung nach dem
Makrospinmodell.
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Wenn es keine Dampfung gibt, prizediert die Magnetisierung auf einer Kreisbahn
um die Richtung des effektiven Magnetfeldes. Aufgrund des Ddmpfungsterms

L M x ( M x H ) wird der Winkel zwischen der Magnetisierung und
(+a’)M, 7

dem lokalen effektiven Magnetfeld immer kleiner und nach geniigend langer Zeit
richtet sich die Magnetisierung parallel zum effektiven Magnetfeld aus.

Bei kleiner Didmpfung a <1 , nimlich 1+« =1, kann Gleichung (3.59) in

folgender Formel geschrieben werden:

4
di

M=—|}/|MxHeﬁ—¥MxMxH€ﬁ. (3.60)

N

3.2.24  Spinwellen

Im Makrospinmodell wird angenommen, dass sich alle Spins immer im gleichen
Zustand befinden. Dies entspricht jedoch nicht ganz der Realitit. Die
Austauschkopplung kann eine Storung an den Spins verursachen, und fiithrt zu
einer stechenden Welle der Spins. Diese Welle wird nach Bloch als Spinwelle
bezeichnet. Durch das Heisenbergmodell konnen die Spinwellen genauer
analysiert werden. Eine klassische Darstellung ist in Abb. 3.8 gezeigt. Die Spins

konnen mit

S'sin @sin(wt) exp[ikR, ]
S =| Ssinfcos(wr)explikR,] (3.61)
S

z

beschrieben werden, wobei k der Wellenvektor und R; die Positionen sind. Bei der
k=0 Mode, die als Kittelmode bezeichnet wird, gilt exp[ikR.]=1 und alle
Spins befinden sich zu jedem Zeitpunkt im selben Zustand. Dies ist die Annahme
fiir das Makrospinmodell. Sonst tauchen Spinwellen mit k£ # 0 auf. Die Energie
eines einzelnen Magnons mit Wellenvektor k& kann durch das
quantenmechanische Heisenbergmodell hergeleitet werden [38]:

E(k)=E, +hao(k). (3.62)

Fiir einfach kubisches, bce oder fce Gitter gilt [39]:

Wk?
ho(k)= o
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mit m’ oc (2ZJSa>)" (3.63)

wobel Z die Anzahl der ndchsten Nachbaratome und a die Gitterkonstante sind.

Abb. 3. 8 Darstellung der Spinwellen

Die Spinwellen diinner Schichten bei einer Temperatur, die viel niedriger ist als
die Curietemperatur, spielt allerdings eine sehr kleine Rolle, da fast alle Spins in
der Schicht gleich angeregt werden und es keine Phasenverschiebung zwischen
den benachbarten Spins gibt. Die Spinwellen tauchen erst flir relativ dicke
Schichten auf [40].

3.2.2.5  Priizessionsfrequenz o (H )

Um die Kreisfrequenz o (H ) aus der LLG-Gleichung zu extrahieren, wird diese

fir den wungeddmpften Fall in Kugelkoordinaten transformiert. Die
Magnetisierung in Kugelkoordinaten lautet

cos @sin @
M =M_| sinpsind |. (3.64)
cosd

Damit erhilt man die LLG-Gleichung (3.60) fiir die Bewegungsrichtung, normiert
auf die Sattigungsmagnetisierung, in der folgenden Form:

ao | (aa_F+ 1 aFj

dt UM 06 sinf 0p

dp_ | (1 oF _a oF
dt M \sin@ o6 sin’00op)

s

(3.65)

Wird die freie Energie F' in Taylor-Reihen entwickelt, ergibt sich mit partieller
O’F

Ableitung F, = o
X0y
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F=F, +%(F996?2 +2F9¢9(/)+ng02)+(Terme hoherer Ordnung).  (3.66)

Wird Gleichung (3.66) in (3.65) eingesetzt und die Terme hoherer Ordnung
vernachléssigt, so ergibt sich

do /] 1

= /qus( a(Fp+Fyf)+ s1nl9(F 0+F,, )) o
d y '
74:=_M|)ALS (sinH(F9¢¢+F969) sin’ 9(F 0+F¢¢)].

Zur Losung dieser Gleichung wird ein Exponentialansatz fiir den Fall ohne
Démpfung («, = 0) herangezogen:
0(t)=6,+ A,e
(1)=60+4, > (3.68)
(p(t)=(00 +A4,e"™.

Eine nichttriviale Losung der Frequenz fiir das Gleichungsystem (3.67) mit dem
Ansatz (3.68) ergibt:

- o Fo ()
= : 3.69
“0= UM sin@ (3.69)

Im Experiment dieser Arbeit wird die Magnetisierung einer Fe-Schicht durch
ultraschnelle Magnetfeldpulse angeregt. Die Magnetisierung prizediert um deren
Gleichgewichtszustand mit einer Frequenz w, die von dem lokalen effektiven
Magnetfeld abhdngt. In diesem Fall kann die entsprechende freie Energie F im
Kittelmodell als die Summe der Zeeman-Energie F.comqn, der Anisotropieenergie
F.i und der Entmagnetisierungsenergie F,, betrachtet werden, da die
Austauschenergie konstant bleibt.

F=—pM (H sinfcosp+H sin@sing+ H_ cosbcosp)
— K sin’ Ocos’ p— K sin® Osin’ p— K_cos’ 0 (3.70)

+%M§2 cos” 6.

Werden die partiellen Ableitungen F,,, F,

Op

und F,  in Gleichung (3.69)

eingesetzt, ergibt sich die Frequenz fiir den ungeddmpften Fall:
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A : 2
=——— M (H sin@+H_cosO)+(-2K +2K —uM 260
@, ,uOMgsine\/'uO (H_ sin@+H_ cos )+( 2K —p S)cos -

: \/:qust sin 0+(2KX -2K, ) sin® 6.

Bei einer kleinen Anregung dreht sich die Magnetisierung nur um einen kleinen
Winkel #~0 aus der Achse von Hy. Der Richtungskosinus und —sinus lassen

sich durch die Nihrung cos@~1, sinf@~6 und sin’6@~0 gut annihren. Fiir

den Fall K > K ~K , der fiir die in dieser Arbeit untersuchten Proben gilt,

verkiirzt sich (3.71) auf die folgenden Formel:

2K
a’ozl\/ﬂon(ﬂon‘FﬂoMs_ MZJ. (3.72)

IUO s

Diese Formel wird auch Kittelformel genannt. Bei bestimmten Proben nimmt die

Frequenz w mit ansteigendem externen Magnetfeld zu [41].

3.2.2.6 Diampfung der Magnetisierung

Experimentell wurde festgestellt, dass sich die Magnetisierung nach einer
geniigend langen Zeit wieder parallel zum effektiven Magnetfeld ausrichtet. D. h.
durch die Déampfungskraft wird die Magnetisierung wieder in den
Gleichgewichtszustand gelenkt. Bei der magnetischen Ddmpfung wird die
Energie der prizedierenden Spins auf die Phononen iibertragen. Sowohl
intrinsische ~ als  auch  extrinsische = Wechselwitkung  kann  den
Déampfungsmechanismus auslosen. Im Experiment wird oft beobachtet [40, 42],
dass die Amplitude der Priazession aufgrund der Ddmpfung mit der Zeitkonstante

7, exponentiell abfillt. In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang des Gilbert
Dampfungsparameters o« und dem experimentell gemessenen 7, analysiert.

Hierzu wird angenommen, dass die Amplitude der Polar- und Azimuthwinkel mit
der Konstante 7, exponentiell abfallen:

9 ¢ :0 +A —iot _—t/t,
(1)= 0+ Apee (3.73)

—iot _—t/t,

P(t)=@,+A,e""e "™,

Die Losung der LLG-Gleichung im Kugelkoordinatensystem (3.64) mit dem
Ansatz (3.70) wird ausgedriickt als:
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a= 2iM . (3.74)
F,+—F
Z-01|7/|[ 00 Sin20 W’j
1
w= | (1+a*)——. 3.75
\/0( ) 72 (3.75)

Die Kreisfrequenz @ verschiebt sich leicht gegen die Frequenz w, im
ungeddmpften Fall. Oft wird eine Zunahme der Frequenz im Experiment
beobachtet [41]. Der Dampfungsparameter a aus (3.74) wird mit der freien
Energie F aus (3.70) unter Vernachldssigung der Anisotropie parallel zur Ebene
Zu:

1

a~ (3.76)

_l’_
M 2

s

K M)
fa|y|(Hx— z ]

Der Dampfungsparameter o ist abhdngig von der Anisotropiekonstante K, die aus
(3.72) und (3.76) experimentell bestimmt werden kann. Wenn das externe
Magnetfeld viel groBer als das Anisotropiefeld ist, kann (3.76) mit (3.72) in der
folgenden Formel auf:
ox—. (3.77)
T,0
Vereinfacht werden. Diese Formel kann fiir eine grobe Abschitzung des

Dampfungsparameters benutzt werden.
3.3 Experimentelles

3.3.1 Lasersystem

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein bereits bestehendes Lasersystem (siche Abb.
3.9) verwendet. Das System besteht aus einem in der Arbeitsgruppe
selbstgebauten Titan:Saphir (Ti:Sa) Pulslaser, einem Neodym:Vanadat (Nd:YVOy)
Laser (Modell Verdi V18 von Coherent), einem Verstirkersystem (RegA 9050
von Coherent) und einem Expander-Compressor-System von Coherent. Der Verdi
V18 wird mit 16,5 Ausgangsleistung betrieben und ist die Pumpquelle sowohl
fiir Ti:Sa (5,2W), als auch fiir RegA (11,3%). Der Ti:Sa Laser [43] liefert ~40fs
gepulste Laserstrahlen mit einer Wellenldinge von ~800nm wund einer
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Wiederholrate ~80MHz. Der durch das Expander-System ausgedehnte Laserpuls
wird mit dem RegA 9050 System gechirpt und verstérkt. Die Wiederholrate der
Pulse verringert sich auf 250kHz. Schlielich werden die Pulse durch das
Compressor-System auf ~60fs komprimiert. Die Ausgangsleistung des
kompletten Lasersystems kann mit einem A/2 Pléttchen und Polarisator von 0
bis 800m W variiert werden. Die maximale Leistung pro Puls betrigt ca. 1uJ.

\Jlrmr

Ti:Sapphire crystal

Expander In
~500mW 80MHz

Expander Out; Comp In Comp
7.5W 4 ~130mwW 250 kHz
Mirror {
Ve <
<
Beam splitter
- Y A
aw a2

/Mirror

~1.2W 250 kHz Aﬂirror

To Experiment
~800nm,~60fs,0-800mW

Abb. 3.9 Darstellung des kompletten Lasersystems

3.3.2 Messaufbau

Ein mit dem Autokorrelationsaufbau (siehe Abschnitt 2.3.2) umgebauter
Zeitaufgeloster MOKE-Aufbau wurde fiir die Magnetisierungsdynamik-
messungen verwendet (siche Abb. 3.10).

Im Vergleich zum Autokorrelationsauftbau ist der TRMOKE-Aufbau an
folgenden Stellen geédndert:

1. Der Verzogerungsschlitten ist im Strahlgang fiir den Pumppuls eingebaut.
Der Pumpstrahl wird durch ein 10faches Objektiv auf der Probe
fokussiert.
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2. Mit dem Probestrahl wird ein MOKE-Aufbau mit Polarisator,
A /4 Pléattchen, PEM, Analysator und Photodiode (sieche Abschnitt 3.2.1.3)
realisiert. Ein 20faches Objektiv dient dazu, dass die Beleuchtungsfldche
auf der Probenoberfliche bis auf einige um® verkleinert wird. Mit einer
Linse (Brennweite 3cm) wird der reflektierte Strahl wieder auf die
Photodiode fokussiert. Mit dem Aufbau wird das longitudinale
MOKE-Signal gemessen.

3. Ein Elektromagnet ist um den Probehalter aufgebaut, um ein statisches
externes Magnetfeld an die Probe anzulegen. Das Magnetfeld kann durch
einen Spannung-Strom-Regler von 0 bis 30m T variiert werden.

sJ09~ abue|sind
‘wupog~ abuejus|AA
walshAsiaesen

Lock-in 1

Comp

Lock-in 2

Abb. 3.10 TRMOKE-Aufbau

Die Doppelmodulationstechnik wurde fiir die TRMOKE-Messungen verwendet,
um das durch das Lasersystem und andere optische Komponenten zugefiihrte
Rauschen zu minimieren. Der Pumpstrahl bzw. der Probestrahl wurden mit einem
mechanischen Chopper bei 800Hz bzw. mit PEM bei 50kHz moduliert. Das
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MOKE-Signal wurde zuerst mit einem Lock-In bei 50kHz, der Frequenz vom
PEM analysiert. Das Ausgangssignal vom ersten Lock-In wurde mit einem
zweiten Lock-In bei 800Hz, der Frequenz vom Chopper verarbeitet und das
Signal weiter iliber AD-Wandler mit einem Computer aufgezeichnet. Das

gemessene Signal A@, oc AM ist proportional zur Anderung der Magnetisierung

nach der Stérung durch das iiber den Strompuls induzierte Magnetfeld.
3.3.3 Elektronenstrahl-Lithographie

Die magnetischen Strukturen auf der Leiterbahn wurden mithilfe der
Elektronenstrahl-Lithographie (E-Beam Lithographie) préipariert. Die Details tliber
die Lithographieschritte sind in Anhang B angegeben. Zwei 25x100um® grofe
Streifen von S5nmMgO/30nmFe Schichtdicke sind hintereinander auf der
Leiterbahn des Gapschalters in einer UHV-Anlage mit Elektronstrahlverdampfer
aufgedampft (siche Abb. 3.11).

100 pm

L 4

Abb. 3.11 Mikroskopaufnahme des Streifens auf der Leiterbahn.

Die MgO Schicht dient dazu, die Eisenstruktur von der Leiterbahn zu isolieren
und den Skineffekt in der Eisenschicht zu vermeiden. Wenn die MgO Schicht
zwischen Fe und Leiterbahn nicht aufgebracht wére, wiirde der meiste Strom
aufgrund der kleinen Skindicken fiir Eisen (Tab. 2.1) in der Eisenschicht flie3en,
und damit das Magnetfeld in der Eisenstruktur stark verringern. Der ~50um
Abstand zwischen der Fe-Struktur und der Liicke ist fiir zwei Faktoren wichtig.
Einerseits soll sich die Struktur so nah wie Moglich an der Liicke befinden, um

die Dispersion des elektrischen bzw. magnetischen Pulses zu minimieren.
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Anderseits kann die Struktur nicht beliebig nahe an der Liicke platziert werden,
da eine direkte Anregung der Eisenstruktur durch den Pumpstrahl vermieden
werden soll.

3.3.4 Interpretation und Beschreibung des Experiments

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Magnetisierungsdynamikmessungen mit
Photoleitungsschaltern durchgefiihrt. Der von dem Photostrom erzeugte
Magnetfeldpuls dient zur Anregung der Magnetisierung der auf der Leiterbahn
platzierten ferromagnetischen Materialien. Nach der LLG-Gleichung findet eine
Priizessionsbewegung der Magnetisierung aufgrund der Anderung des externen
entsprechend auch lokalen effektiven Magnetfeldes statt. Der Prézessions-
mechanismus kann durch das Makrospin-Modell (siche Abb. 3.12a)) beschrieben
werden. Der ganze Mechanismus ldsst sich als zwei hintereinander folgende
Prizessionsbewegungen der Magnetisierung erkliren. Um diesen einfach zu
beschreiben, wird die Didmpfung zundchst vernachldssigt. Die erste Prizession
der Magnetisierung findet wahrend des Magnetfeldpulses statt, und die Zweite
findet nach der Anregung durch den Magnetfeldpuls statt. Im Gleichgewichts-
zustand liegt die Magnetisierung parallel zu dem angelegten statischen
Magnetfeld H,;, dass in der Abbildung 3.12a) als Punkt / gezeichnet ist.

Puls

a)
Abb. 3.12 Beschreibung des Experiments durch Makrospinmodell
a) Makrospin-Modell der Magnetisierungsdynamik bei Anregung durch einen
kurzen Magnetfeldpuls.
b) TRMOKE-Messprinzip mit Photoleitungsschalter
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Bei der Anregung durch den kurzen Magnetfeldpuls dndert sich das lokale
effektive Magnetfeld von Hy, zu H.; Die Magnetisierung prazediert um die
Hep-Achse auf der Bahn a. Dieser Prozess wird als die Anregung der
Magnetisierung von dem Feldpuls bezeichnet. Nach der Anregung von dem
Feldpuls dreht das lokale Magnetfeld wieder zur H,,~Achse. Die Magnetisierung
bleibt nach der Anregung im allgemeinen in einem von / unterschiedlichen
Zustand, der von der Stirke und Lédnge des Magnetfeldpulses, der Stirke des
statischen Magnetfeldes und der Préizessionsfrequenz abhidngt [44]. Die
Magnetisierung liegt in diesem Moment nicht parallel zu dem lokalen Magnetfeld
und prizediert weiter um die H,,~Achse. Die Amplitude der zweiten Priazession
héngt von dem Endzustand der ersten Pridzession ab. Wie in Abb. 3.12a) gezeigt,
ist die Amplitude am gréBten, wenn sich die Magnetisierung nach der Anregung
in Punkt 2 befindet.

In dieser Arbeit soll eine Realisierung der Pridzession um den ’alten’
Gleichgewichtszustand H,,, erfolgen. In Abb. 3.12b) wird das Messprinzip
schematisch dargestellt. Der auf die Liicke des Photoleitungsschalters fokussierte
Pumppuls erzeugt einen elektrischen Puls, der durch einen CPW geleitet wird, auf
dem die ferromagnetische Struktur platziert ist. Da das durch den
Elektromagneten erzeugte statische Magnetfeld parallel zur Leiterbahn
ausgerichtet ist, liegt die Magnetisierung der Schicht im Gleichgewichtszustand in
der x-Richtung. Wenn der elektrische Puls an der Schicht vorbeilduft, wird der
Gleichgewichtszustand gerstort. Wie in Abb. 12a) dargestellt ist, prazediert die
angeregte = Magnetisierung  weiter um die x-Richtung, wenn die
Anregungsprizession endet. Die zeitliche Anderung der Magnetisierung wird
durch den zum Pumpstrahl verzogerten Probestrahl gemessen. Die
Prazessionsbewegung kann durch das gemessene MOKE-Signal, das proportional
zur Magnetisierung der Ferromagnetschicht ist, experimentell bestimmt werden.
Aufgrund der Dampfungsmechanismen fdllt die Amplitude der Prizession
exponentiell ab. Nach geniigend langer Zeit kann die Prézession aufgrund der
Einschrinkung der Auflésung nicht mehr detektiert werden. Die Kreisfrequenz

o und die Dampfungszeit der Prizessionsamplitude 7, kann durch das

Experiment bestimmt werden. Durch die beiden kann der Gilbert

Dampfungsparameter o sowie Anisotropickonstante K. der Probe berechnet

werden.
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Abb. 3.13 Signale der zeitaufgelosten Messungen mit einem Photoleitungsschalter

a) Prazession bei ©,, >7, . ., wd H, , <H,, [44]
b) Prizession bei 7, <7, und H,, <H, [45]
¢) Prazession bei 7, <7, o, und H,, >H, [2]
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Die Larmor-Frequenz des ferromagnetischen Materials liegt im Allgemeinen im
GHz Bereich, d.h. die Periodendauer der Priazession kann von einigen zehn ps bis
einigen hundert ps sein. Wenn der Magnetfeldpuls ldnger als die Periodendauer

>T

prdzessio.

der Prézessionsbewegung wihrend des Pulses ist, also 7,

. » prazediert
die Magnetisierung fiir mehrere Perioden auf der Bahn a (Abb. 3.12a)). Wenn die
Pulsldnge genau ein gerades Vielfaches von der Halbeperiode ist, befindet sich
die Magnetisierung zum Ende der Anregung in Punkt /. Da die Magnetisierung in
diesem Fall genau parallel zum statischen Magnetfeld liegt, prazediert sie nicht
weiter auf der Bahn 5. Wenn die Pulslinge genau ein ungerades Vielfaches der

Préazessionsperiode ist, liegt die Magnetisierung zum Ende des Anregungsprozess

in Punkt 2. Der Winkel zwischen M und H,, ist in diesem Fall am groften,
also 6, =2arctan(H,,/H,,). Die Magnetisierung bewegt sich dann in der
Bahn b in der zweiten Prizession. Wenn die Pulslénge kein ganzes Vielfaches der

Periodendauer ist, liegt der Winkel von M zu H,, zwischen 0 und 6, . In

Abb. 3.13a) sind die zeitaufgelosten magnetooptischen Signale durch die
Anregung mit Feldpulsen fiir verschiedene Lingen dargestellt. Die blauen Kurven
reprasentieren den minimalen Anregungswinkel &~ 0. Die roten Kurven zeigen
dagegen den Fall fiir die grofite Prdzessionsamplitude, entsprechen also einem

maximalen Anregungswinkel, der in [44] ~2.5° betrégt. Da [H, | gt

f
sind die Frequenzen der beiden Pridzessionen fast gleich. In [44] wurde eine
Frequenz von f =1,2GHz beobachtet.

Wenn der Magnetfeldpuls kiirzer als die Halbperiode der Anregungsprézession ist,
kann die Magnetisierung Punkt 2 in Abb. 12a) nicht erreichen. Ein Experiment
fiir den Fall ist in Abb. 3.13b) dargestellt. Bei = und H < H

puls puls stat

<T

prdzession
dreht sich die Magnetisierung nur um einen relativ kleinen Winkel aus dem
Gleichgewichtszustand heraus. Bei einer Anregung einer Fe Schicht von einem ca.
100ps Magnetfeldpuls mit H__ =5000e und H , =200e ist der Drehwinkel

stat puls

nur einige Grad [45]. Die beiden Parameter f =8,6GHz und 7, =330ps

wurden aus dem Experiment bestimmt.
Neben die Linge des Magnetfeldpulses wird die Anregung auch von der Stirke
> H

des Pulses beeinflusst. Die Magnetisierungsprézession bei H e 1St N

Abb. 3.12c) dargestellt. In der kleinen Abbildungen sind M,/M; aus dem
MSHG-Signal (Magnetic Second Harmonic Generation) und M./M; aus dem
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MOKE-Signal gegen die Zeit aufgetragen. Bei H,, > H,, steht H fast

puls stat

senkrecht zu H

stat *

Die Magnetisierung kann theoretisch um 180° umgedreht
werden. Eine Drehung der Magnetisierung von ~160° ist bei H,, =700e und

H

stat

=100e in 8nm Pemalloy beobachtet worden [2]. Bei der Anregung mit

einem groen Winkel (>10°) ergibt sich eine groe Abweichung von dem
experimentellen Ergebnis und der theoretischen Voraussage durch das
Kittelmodell. Eine Zunahme der Ddmpfungsparameter und Abnahme des Betrags
der Magnetisierung werden experimentell festgestellt. Diese konnen erst durch
instabile Spinwellen mit hoherem Wellenvektor und Nichtlineare-Selbst-
Oszillation des Makrospins erklédrt werden [46].

3.4 Experimentelle Ergebnisse
3.4.1 Magnetisierungsdynamik mit Photoleitungsschalter

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die Magnetisierungsdynamikmessungen
an einem 30nmm dicken 25x200um’ Eisenstreifen mit einem LT-GaAs

Gapschalter durchgefiihrt. Die Leiterbahn des Schalters besteht aus
5nmTi/20nmCu oder

S G

0,0+

w_)

-40 -20 0 20 40
Bext [MT]

M [a.u.]

Abb. 3.14 Hysterese des 25x200um’ Streifens
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SnmTi/20nmAl. Das verwendete Lasersystem wurde bereits in Abschnitt 3.3.1
beschrieben. Zunéchst werden die Messungen mit einem Cu-Schalter aufgefiihrt.
Die Hysterese des Eisenstreifens auf der Leiterbahn wurde mit dem Probestrahl
gemessen (siche Abb. 3.14), wobei der Pumpstrahl geblockt wurde. Die
TRMOKE-Messung derselben Probe fand bei einer Spannung von 28V statt. Der
durch das Pikoamperemeter gemessene Photostrom betrigt ~6ud bei 6mW
Pumpleistung an dem Gapschalter. Unter der Annahme, dass die Pulsldange dieses
Gapschalters ~5ps und der Puls rechteckformig ist, ist die Stromstdrke pro Puls
~54. Der nach (2.22) abgeschitzte Magnetfeldpuls parallel zur Probenoberflédche
betrdgt somit ~100mT. Ein statisches Magnetfeld von 30m7 wurde entlang der
Leiterbahn angelegt.

M [a.u.]

o8] ¥ - 28V
Hintergrund

-1,2

0 200 400 600
T [PS]

Abb. 3.15 Longitudinale TRMOKE-Signale des Eisenstreifens mit H_, =30mT,

stat
H , =100mT und t

Puls

=5ps bei 28V und 0V. Die schwarzen Punkte zeigen

puls
eine Messung bei 28V angelegter Spannung. Die roten Punkte stellen den
Hintergrund dar. Die Kurven ergeben sich aus einer Gldttung iiber 30 Punkte fiir

die jeweiligen Messdaten.

In Abb. 3.15 sind die TRMOKE-Signale bei 28} und 0 dargestellt. Im Vergleich
zum Hintergrund (U=0V) ist bei 28) eine Anregung der Magnetisierung zu
beobachten. Das gemessene longitudinale MOKE-Signal zeigt den zeitlichen
Verlauf von M, (siche Abb. 3.12b)). In der Zeit von 0 bis 20ps nach der Anregung
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durch den Puls steigt der Betrag von M, an und féllt anschlieBend wieder ab. Bei
100ps kehrt M, fast wieder in den Gleichgewichtszustand zuriick. Da die
Prazession der Magnetisierung nach der Anregung in der Messung leider nicht
deutlich zu erkennen ist, kann nur abgeschitzt werden, dass die Lénge der ersten
Periode ~200ps ist.

Wie bereits oben erwihnt, wird bei der Messung eine Anstiegszeit von My von ca.
200ps und der Anregungspuls ~5ps dauern, betrigt der Drehwinkel der
Magnetisierung war einige Grad.

Ferner ist der Magnetfeldpuls viel stirker (100m7) als das statische Magnetfeld
(30mT), was dann fiihrt, dass sich Heff wihren der Anregung um einen relativ
groBen Winkel in der xy-Ebene dreht.

Daraus folgt, dass sich die Magnetisierung kaum in der xy-Ebene sondern fast nur
aus der Ebene herausdreht. Nach der Anregung fillt die Magnetisierung aufgrund
des Anisotropiefeldes wieder in die Ebene zuriick, wobei der Betrag von M,
weiter ansteigt. Daher ist zu erwarten, dass die Anstiegszeit von [M,| viel ldnger
als die Pulslinge ist.

0 200 400
T [pS]
Abb. 3.16 Das Messsignal im Vergleich zu einer Computersimulation mit

OOMMEF. Die roten und schwarzen Linien sind Messresultate und die

gestrichelten Linien sind Ergebnisse der Computersimulation.
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Im Vergleich zur TRMOKE Messung zeigt eine Computersimulation mit dem
Object Oriented MicroMagnetic Framework (OOMMF) Programm ein dhnliches
Resultat (siche Abb. 3.16). Die gestrichelten Kurven stellen den zeitlichen
Verlauf von M, und M. aus der Simulation dar, wobei der

Gilbertdimpfungsparameter mit « =0,15, das statische Magnetfeld mit 30mT

und ein gauBformiger Magnetfeldpuls von 1ps mit 300mT fiir die Simulation
vorgegeben wurde. Die M, Komponente stimmt mit dem Messergebnis sehr gut
iiberein. Sowohl das Experimentergebnis als auch die Simulation zeigt, dass die
Anstiegszeit der |M,| ~20ps betrdgt und die Prizessionsamplitude innerhalb von
wenigen Perioden zu Null abfillt. Daraus folgt zundchst die Vermutung, dass es
eine groBBe Dampfung in der Eisenschicht bei einem 30m7T statischen Magnetfeld
gibt.

Ein Messergebnis mit einem Al-Schalter bei 60} ist zusammen mit dem

vorherigen Ergebnis in Abb. 3.17 dargestellt.

XX Y XYY Feld BX

— 08 \/
=60 V

°

Coe-

1
*ceseee
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®eccece,,
ee®
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L] L]
0 —leeccece® 0000000000000 00000000000000

© [ps]

Abb. 3. 17 TRMOKE-Signal bei 0, 28V und 60V.
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Die mittlere Stromstirke von ~14ud bei 60V entspricht einem Magnetfeldpuls
von ~230mT. Im vergleich zu der Messung bei 28V angelegter Spannung ist bei
60V eine grofere Anregung der Magnetisierung in der kleinen Zeitskala zu
beobachten. Nach (3.72) ist die Frequenz der Anregungspridzession bei 60V
grofler als bei 28V, weil das effektive Magnetfeld zunimmt. Die Magnetisierung
prazediert bei der Anregung schneller um die H.;~Achse und dreht wihrend der
Anregung weiter aus dem Gleichgewichtszustand.  Das entspricht einem
grofleren Anstieg von [M,).

Die Messungen mit den Photoleitungsschaltern sind wie schon gezeigt sehr
verrauscht. Das Rauschen kann durch die Instabilitdt der Polarisationsrichtung
und der Intensitdt der Laserpulse und die Instabilitdt der Position des Laserspots
hervorgerufen werden. Da der Magnetfeldpuls sehr kurz ist, betrdgt die Anregung
der Magnetisierung dabei maximal einige Grad und der gemessene Kerrwinkel ist
nur einige mgrad. Wenn die Polarisationsrichtung bzw. die Intensitit des des
Laserpulses durch das Lasersystem selbst oder durch die verwendeten optischen
Komponenten gedndert wird, kann dies ein erhebliches Rauschen im Messsignal
hervorrufen. Das Messsignal wird noch von der Positionsstabilitdt des
Pumpstrahls beeinflusst. Nur wenn die Position des Pumpstrahls stabil bleibt,
dann sind alle Magnetfeldpulse gleichformig. Um das Rauschen zu minimieren,
soll der Messaufbau in Zukunft noch optimiert werden.

3.4.2 Dimpfungsparameter «

Die Diampfungskonstante « einer 30nm Eisenschicht auf S5nmTi/20nmAl/
SnmMgO wurde in einem all-optical Pump-Probe-Experiment bestimmt. Statt
eines externen Magnetfeldpulses wird in diesem Experiment der Laserstrahl
durch direkte Beleuchtung an der Probe als Pumpquelle fiir die Magnetisierung
benutzt. Durch den Pumppuls kann in einer bestimmten Konfiguration die
Préazession der Magnetisierung einer diinnen Schicht ausgelost werden. Wenn die
Magnetisierung eine Komponente senkrecht zur Oberfliche besitzt, kann der
Laserpuls ein ultraschnelles Entmagnetisierungsfeld an der Probe aufgrund der
starken Anderung der Anisotropiekonstante hervorrufen. Hierbei leitet ein
Feldpuls einer Linge von wenigen Pikosekunden eine Prédzession ein. Die
Magnetisierung der Probe wird durch den zum Pumpstrahl verzogerten
Probestrahl mit MOKE gemessen.
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Abb. 3.18 Messergebnisse aus dem all-optical Pump-Probe-Experiment an einem
30nm dicke Eisenfilm auf Si-Substrat/5SnmTi/20nmAl/5SnmMgO.

In Abb. 3.18 ist der zeitliche Verlauf der Magnetisierung bei verschiedenen
externen statischen Magnetfeldern dargestellt. Um eine zur Oberflache senkrecht
stehende Komponente der Magnetisierung zu gewinnen, wird das Magnetfeld um
30° zur Oberfldche der Probe angelegt. Da die Oszillationen aus den Messkurven
kohédrent sind, taucht bei der Prizession nur die uniforme Mode auf. Dadurch
kann das zugehorige dynamische Verhalten der Magnetisierung durch das
Kittelmodell gut erkldrt werden. Die mit

T

a

M=M (t)+M, exp[—ij-sin(Zﬂ(r—ro)v) (3.78)

gefitteten Kurven an die Messwerte liefern zwei Parameter. Zum einen die

Prizessionsfrequenz v und zum anderen die Abfallszeit z,. Der Term M, (7)

beschreibt den Hintergrund der Reflektivitidtsinderung, also der Anregung von
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Phononen und nicht kohdrenten magnetischen Anregungen, die in dieser Arbeit
nicht diskutiert werden. Aus (3.72) und (3.76) folgt

oo 1 e (3.79)
Ta|y|(cos3O°Hm— S SJ
IUOMS 2
2K
w=""|uH_ cos30°(yon c0830° + u, M — J (3.80)
#0 MS

wobei |7/|:% ist. Die Frequenz wird als Funktion von H,, mit (3.80)

angepasst, dabei wird die Anisotropiekonstante K. bestimmt. Mit dieser
Konstante werden die Dampfungsparameter mit (3.79) berechnet. Die Frequenz
v und der Dampfungsparameter « sind gegen das externe Magnetfeld in Abb.

3.19 und Abb. 3.20 aufgetragen.

o v
—— Fit mit Kittelmodel ©

Frequency v [GHZz]

0 — T r T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

uOHext [mT]

Abb. 3.19 Prizessionsfrequenz v(H,, ). Durch die Anpassung der Frequenzen

mit (3.80) wird die Anisotropiekonstante K_=59+8mJ/cm’ bestimmt.
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Abb. 3.20 Der Ddimpfungsparameter o(H
30mT betrdgt 0,08710,028.

). Der Ddmpfungsparameter bei

ext

Die Dampfungsparameter liegen bei groBeren Feldern (>60m7) in dem Bereich
von 0 bis 0,05, was mit der Literatur [45] sehr gut iibereinstimmt. Unter 60m7T
liegt der Ddmpfungsparameter bei iiber 0,08. Dies bestitigt, was bei den
TRMOKE-Messungen mit Photoleitungsschaltern schon vermutet wurde, dass es
bei 30mT eine grofBe Dampfung fiir die Schicht gibt. Die Kreisfrequenz fiir 30mT
aus dem optischen Pump-Probe-Experiment liegt bei 6,5+0,1GHz . Die Periode
der Prézession betrdgt 154+2ps , was mit dem Experiment mit
Photoleitungsschaltern gut iibereinstimmt. Die hohe Dampfung bei kleiner
Feldern kann durch die thermische Fluktuation der Spins [47, 48] und Spinwellen
hoherer Ordnung [46] verursacht werden.

3.5 Diskussion

Aufgrund von experimentellen Schwierigkeiten in der vorhergehenden
Diplomarbeit [11] wurden einige Verdnderungen bei der Probenpréparation und
am Messaufbau vorgenommen.

Als Leiterbahnmaterial wurde Aluminium statt Kupfer verwendet, was eine
Erhohung des Photostroms von 800mA auf 124 und damit auch der Feldstérke des
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magnetischen Pulses von 16mT auf 230m7T moglich gemacht hat. Dies
ermoglichte eine signifikante Anregung der Magnetisierung, was in der
vorhergehenden Diplomarbeit nicht deutlich zu sehen war.

Um den Skineffekt in der Eisenschicht zu minimieren, wurde bei der
Probenherstellung eine Schicht MgO zwischen die Aluminium Leiterbahn und die
Eisenschicht eingefiigt. Ferner wurden damit auch Wirbelstrome innerhalb der
Eisenschicht minimiert und somit das Magnetfeld maximiert.

Die Veridnderungen am Messaufbau dienten dazu das Messsignal zu optimieren.
Zuerst wurde zwischen der CCD-Kamera, die den von der Probenoberfldche
reflektierten Pumpstrahl einfingt und damit die Liicke und die Eisenstruktur auf
einem Bildschirm abbildet, und der Probe eine Linse eingebaut um diesen
reflektierten Strahl zu fokussierten und somit eine bessere Ortsauflésung zu
gewahrleisten.

Dariiber hinaus wurde der Verzogerungsschlitten, der vorher den Probestrahl
verzogert hatte, umgebaut und verzogert nun den Pumpstrahl. Dies war
notwendig, um die Ortsstabilitit des Probestrahls wihrend einer zeitaufgeldsten
Messung zu garantieren und so das Rauschen im MOKE-Signal zu minimieren.
Da der Pumpstrahl nicht so stark fokussiert ist, ist seine Verschiebung wahrend
einer Messung auch nicht so kritisch.

SchlieBlich wurde noch die MOKE-Geometrie von transversal auf longitudinal
verdndert. Damit wird nun die Magnetisierung in y-Richtung statt in x-Richtung
gemessen (siche Abb. 3.12b)). Dies verstirkt das MOKE-Signal, da die Anderung
der Magnetisierung AM /M, kleiner ist als AM /M 6 in dieser

Messanordnung.
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Kapitel IV
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ultrakurze Magnetfeldpulse zur Anregung der
Magnetisierungsdynamik realisiert. Die ~5ps Magnetfeldpulse bis max. 230mT
wurden durch LT-GaAs Photoleitungsschalter generiert. Solche Magnetfeldpulse
sind vergleichbar mit Pulsen im SLAC-Experiment [48]. Damit ist es mdglich,
Magnetisierungsdynamik ausgeldst durch ultrakurze Magnetfeldpulse im Labor
als Tabletopexperimente zu messen. Diese Arbeit hat mithilfe von zeitaufgeldsten
MOKE Messungen gezeigt, wie die Magnetisierung nach einer Anregung durch
einen Magnetfeldpuls in ithre Ursprungslage zuriick relaxiert. Es wurden zwei
unterschiedliche Schalter, Gapschalter und Fingerschalter verwendet, um die
elektrischen Pulse bzw. die Magnetfeldpulse zu generieren. Die Pulsldnge wurde
durch Autokorrelationsmessungen flir Gapschalter im Bereich von 3,7ps~10ps
und fiir Fingerschalter im Bereich von 4,8ps~7,1ps bestimmt. Die genaue
Feldverteilung wird numerisch berechnet. Ein mittlerer Photostrom von 12uA4
entspricht einer maximalen Amplitude des Magnetfeldpulses von 200m7T. die
Magnetisierungsprizession einer 30nm Einsenstruktur von 20x200um® wurde
durch diesen Magnetfeldpuls angeregt und mithilfe von TRMOKE analysiert.
Obwohl der Magnetfeldpuls sehr stark ist, dreht sich die Magnetisierung aufgrund
der kurzen Pulsldnge nur um einige wenige Grad aus dem Gleichgewichtzustand
raus. Das experimentelle Ergebnis wurde mit einer Computersimulation
verglichen und es wurde festgestellt, dass die Prazession der Magnetisierung auf
der langen Zeitskala stark geddmpft ist. Die Dampfungszeit 7, und die
Priazessionsfrequenz f wurden spidter durch ein all-optical Pump-Probe-
Experiment bestimmt. Mithilfe des Kittelmodells wurde der Gilbert
Dampfungsparameter o berechnet. Es wurde festgestellt, dass es bei kleinen
statischen Magnetfeldern (<60mT) eine relativ groe Dadmpfung gibt. In einem
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Kapitel IV Zusammenfassung

30mT statischen Magnetfeld ist der Dampfungsparameter der Eisenschicht
a=0,087+0,028.

4.1 Ausblick

Trotz einiger Verbesserungen gegeniiber vorhergehenden Diplomarbeiten,
bleiben noch genug Verdnderungsmoglichkeiten fiir zukiinftige Projekte iibrig.
Zum einen sollten die Schalter gegeniiber sich wéhrend der Messung bei hohen
Spannung aufbauenden statischen Feldern stabilisiert werden. Das Aufdampfen
einer isolierenden MgO-Schicht auf die Schalterfliche wiirde verhindern, dass
Elektronmigration, getrieben durch ein hohes elektrisches Feld, das sich wihrend
der Messung um die Liicke aufbaut, zum Kurzschluss und damit zur Zerstorung
des Schalters fiihrt. Zum anderen konnte sich das magnetooptische Signal
vergroflern, wenn der Magnetpuls stirker ware. Dazu wird mehr Liickenflédche
benoétigt, die durch mehr und feinere Fingerstrukturen und eine neue
Schaltergeometrie realisiert werden kann. Fiir diesen Zweck muss eine neue
Lithographiemaske hergestellt werden. Schlieflich, nachdem das Messsignal
optimiert wurde, kann man Magnetisierungsdynamik an verschiedenen diinnen
Schichten studieren und somit die verschiedenen Eigenmoden der Spinwellen
bestimmen [49]. Spiter ist noch ein Ubergang zu Messungen der
Magnetisierungsdynamik von Nanostrukturen vorstellbar.
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Anhang

A Optische Lithographie

= Brechen der LT-GaAs Substrat aus dem Wafer.
= Reinigung: 4min mit Aceton im Ultraschalbad Stufe 2.
4min mit Propanol im Ultraschalbad Stufe 2

= Aufspinnen von Photolack: 3-4 Tropfen Photolack (Shirley 1813) auf das
Substrat aufbringen und 60s bei 3800Umdrehungen/min mit dem Spincoater
aufspinnen. Die Schichtdicke des Photolacks betragt ~1,5um.

= Ausbacken: Probe 30min bei 115°C im Konvektionsofen ausbacken und
10min abkiihlen lassen.

= Belichtung: Probe in die Belichtungsvorrichtung einbauen und mit der
gewiinschten Maske 6min belichten. Die Maske soll die Probe direkt
kontaktieren.

= Entwicklung: Probe fiir 80s in Entwickler MF319 halten und trocken lassen.

» Atzen: Probe 30s in 15% HCI anhalten und trocken lassen.

= Aufdampfen: 5nm Ti und danach 20mm Cu bzw. Al auf das Substrat
aufdampfen.

= Lift-off: Probe 30min in Aceton halten. Danach 5~10s mit Aceton in
Ultraschalbad auf Stufe 2 halten.

Mehr Details befinden sich in [12].

B Elektronenstrahl-Lithographie

= Aufspinnen des Photolacks: 2~3 Tropfen Photolack (PMMA ARP 670.02)
auf der Probe bringen und 60s bei 2000Umdrehungen/min mit dem
Spincoater aufspinnen.

= Ausbacken: Probe bei 170°C im Konvektionsofen ausbacken und 10min
kiihlen lassen.

= Belichtung: Probe mit Elektronen aus dem Raster Elektron Mikroskop.
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» Entwicklung: Probe in Entwickler (Methylisobuthylketon:Propanol,
Verhiéltnis 1:3) 80s und danach 45s in Propanol halten.

* Aufdampfen: Snm MgO und danach 30nm Fe auf die Probe aufdampfen.

= Lift-off: Probe 90min in Aceton halten. Und danach 5~10s mit Aceton in
Ultraschalbad auf Stufe 2 halten.

Mehr Details befinden sich in [12].

C Mathematica-Programm fiir die Berechnung der Strom- und
Magnetfeldverteilung

dep = 149*10"-9;
d=10*10"-9;
w=15000*10"-9;

jIx_,y_]:==(Exp[-(w-Abs[x])/dep]+Exp[-(d-Abs[y])/dep])/(1+Exp[-(w-Abs[x]+d-A

bs[y])/dep]);
dBx[x .,y ,x0 ,y0 ,i J:=(n0*1/2/m)*(x-x0)/((x-x0)"2+(y-y0)"2);
dBy[x .y ,x0 ,y0 ,i J:=(n0*1/2/m)*(y0-y)/((x-x0)"2+(y-y0)"2);

p0=4*m*10"-7;
lw=w;

1d=d;

nw=400;
nd=10;
zw=lw/nw;
zd=1d/nd;

start = -2.5%*Iw;
stop = 2.5%lw;
steps= 50;
ss=(stop-start)/steps;

itot=0;
ixtot={};
1x=0;

For[x=-w,x <=w,
{ix=0;
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For[y=-d,y <=d,

{itot=itot+][x,y];

ix=ix+j[x,y];

}5

y=y+Zd

I;
AppendTo[ixtot, {x,ix/(2*nd+1)}];
15

X=X+tzw

X=.;
Y=
7z=20%10"-9;
x0=0;
y0=z+d;

=

Bxtot={};
Bytot={};
For[x0=start,x0 <= stop,
{Bx=0;
By=0;
For[y=-d,y<=d,{
For[x=-w,x<=w,
{i=i[x0y];
Bx=Bx+dBx[x,y,x0,y0,i];
By=By+dBy][x,y,x0,y0,i];
s

X=X+tzw

¥

y=y+zd

I;
AppendTo[Bxtot, {x0,Bx/itot} |;
AppendTo[Bytot, {x0,By/itot} ];
s

x0=x0+ss
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