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2.1 Zirkularer Röntgendichrosimus: XMCD . . . . . . . 46
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Summary and Outlook

The main objective of this work was the investigation of new mech-
anisms for a selective vortex core polarity reversal. For this purpose
two different approaches were studied:
On the one hand the so far used excitation by external magnetic
fields was modified by exciting the gyromode simultaneously with
azimuthal spinwaves. On the other hand the possibility to switch
the vortex core polarity by a direct injection of a rotating current
into the sample to excite the vortex gyromode or azimuthal spin-
waves was investigated.

Both different types of excitation have been studied with modern
magnetic Scanning Transmission X-ray Microscopy (STXM) at the
MAXYMUS facility at BESSY II in Berlin. With a temporal res-
olution of 45 ps and a lateral resolution of 25 nm, this microscope
offers ideal conditions to detect vortex core switching by using the
XMCD-effect (X-ray Magnetic Circular Dichroism). It is further
possible to record time-resolved movies of the magnetization dy-
namics induced by an external excitation by using the implemented
stroboscopic meaurement method and so it is even possible to image
spinwaves and their characteristic mode structure.

Switching by a two-frequency-excitation:
The first part of this thesis dealt with the development of a com-
bined excitation scheme, which enables the investigation of a novel
mode coupling between the gyrotropic- and individual spinwave
modes. The challenge of this method was to excite these modes
simultaneously because their resonance frequencies differ of about
one order of magnitude. For this a linear sub-threshold gyromode
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excitation (by applying a sinus with a frequency of around 200 MHz)
was combined with a rotating spinwave excitation (in the GHz-
frequncy range). The external magnetic fields for the excitation were
created by using a RF-board and crossed striplines below the sample.

Several new effects emerged from this mode coupling:
Firstly a large reduce in the spinwave mediated switching
threshold in the frequency range between 2 GHz and 6 GHz
could be observed, directly associated with an improvement in the
unidirectionality of the switching process. This decrease could be
explained for the ’CW-case’ (clockwise) by the modification of
the original spinwave spectrum due to the mode coupling induced
dynamically by mode splitting into several new branches due to the
simultaneously excited gyromode. These additional branches could
be excited and so the switching threshold was reduced by up to one
order of magnitude. The much weaker reduction for the ’CCW-case’
(counterclockwise), where no splitting of the original mode exits,
could be ascribed to the superposition of the two dips enforcing the
vortex-antivortex pair formation created by the gyromode and the
spinwave-excitation.
Secondly for both cases (CW and CCW) new minima in the
switching threshold occured which were located at half of the
original resonance eigenfrequency. This effect could be explained
by the excitation of higher harmonic spinwave modes due to a non-
linear interaction caused by the mode coupling. Beside these effects
an additional minimum in the CCW-switching threshold could be
observed by micromagnetic simulations. This minimum is based on
the possible excitation of the (n = 1,m = +2)-spinwave mode due
to the symmetry breaking of the additionally applied gyromode.
The occurrence of this mode could be confirmed by experimental
XMCD-movies where the characteristic (n = 1,m = +2)-spinwave
mode profile could be imaged.
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In the second part of this work the possibility of an unidirectional
switching mechanism of the vortex core polarity by applying a
direct rotating current on the sample was investigated. For this
direct injection, samples with four opposing gold contacts on top
were prepared with contacts as thin as possible, but with a contact
resistance between contacts and sample as low as possible.

With the rotating excitation of the gyromode a selective
switching process of the vortex core polarity could be obtained,
which is in principle not possible at the hitherto published works on
linear gyromode excitation by direct current injection. In addition
the comparison with three-dimensional micromagnetic simulations
showed the big influence of an asymmetric Oersted-field which is
a direct consequence of the inhomogeneous current density due to
the contacts, while a symmetric Oersted-field couldn’t influence
the switching process.

An additional goal of this thesis was the first investigation of
the polarity reversal induced by the excitation of azimuthal
spinwaves driven by a directly injected current. Experi-
ments as well as simulations confirmed this possibility of a spin-
wave induced vortex core polarity reversal. The simulations also
showed, that for the spinwave induced switching the pure STT-effect
(SpinTransferTorque) plays a negligible role. Even with a symmet-
ric Oersted-field the switching threshold could be reduced by one
order of magnitude, compared with the pure STT-effect in contrast
for example to the results of the ’gyromode-case’. But the most
important contribution to the switching process could be assigned
to the asymmetric Oersted-field. The asymmetric behaviour of
the experiments was implemented into the simulations by taking an
additional homogenous magnetic field into account (in addition to
the symmetric Oersted-field and the STT-effect). With this ad-
ditional magnetic field the experimental switching threshold could
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simulations. The big effect of the asymmetric Oersted-field was
understood in terms of the STT-effect property mainly acting on
magnetic gradients. However, the spinwave is a large area excitation
state over the complete sample and in the case of a vortex struc-
ture the largest magnetization gradients occur strongly localized in
the region around the vortex core. That’s the reason why the pure
STT-effect was not able to excite azimuthal spinwave modes and a
Oersted-field was necessary.

Outlook

The results of this thesis pave the way for a deeper insight and a
better understanding of the magnetic vortex structure behaviour
under an external excitation. Knowing all the basic properties of
this structure can influence future developments and might play an
important role for possible technological applications in the field of
ultrafast V(ortex)-MRAMs or magnetic vortex sensors.
Regarding the potential use as ultrafast V-MRAM, M. Kammerer
showed in [Kam12] that a reduction of the switching time is directly
correlated with a reduction of the sample size. But as negative
side effect this sample size reduction yields a large increase in the
switching threshold. As possible solution for this fundamental
problem, one can think about the use of this combined excitation
scheme to again decrease the switching threshold.
Additional investigations and modifications of the combined exci-
tation scheme with very short 100 ps-pulses instead of GHz-bursts
and additionally applied linear gyromode excitation may lead to a
substantially decrease in switching time as well as a modification
with a rotating excitation of the gyromode may also provide a
further decrease in switching threshold.
Moreover, the results of the mode coupling experiments and the
resulting non-linear interaction may be the starting point for a
deeper understanding and an extended theory to describe the
interaction between vortex core, gyromode and spinwaves.
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The possibility of the here first time shown excitation of spinwaves
by a rotating direct current excitation leading to an unidirectional
vortex core polarity reversal may be optimized concerning sample di-
mensions and contact geometry. Also, a combination of both topics
of this thesis could yield further insights into the operation princi-
ple of the STT-effect and a possible application on direct current
induced spinwave excitation. A thus obtained deeper insight may
play an important role in terms of a future development of a STT-
(V)-MRAM.
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Einleitung

Drum hab’ ich mich der Magie ergeben, [...]
Daß ich erkenne, was die Welt
Im Innersten zusammenhält,

’Faust’, Zeile 379-383, (1808)
Johann Wolfgang von Goethe

Um zu erkennen,
”
was die Welt im Innersten zusammenhält“,

sieht Faust nur die Möglichkeit Magie zu verwenden. Im Gegen-
satz zu diesem Standpunkt aus dem Jahre 1808 ist heutzutage
zur Erlangung dieser Erkenntnis vielmehr die physikalische bzw.
naturwissenschaftliche Grundlagenforschung notwendig, wie sie z.B.
in der Max-Planck-Gesellschaft betrieben wird.
In diesen Kontext kann daher auch die Leitlinie der Max-Planck-
Gesellschaft

”
Forschung ist eine der wesentlichen Grundlagen für die

Fortschritte der Menschheit. Sie dient der Wissensvermehrung und
fördert Gesundheit, Wohlstand und Sicherheit der Menschen sowie
den Schutz der Umwelt.“ (entnommen aus: [MPG]) eingeordnet
werden. Grundlagenforschung treibt den Fortschritt der Menschheit
in allen Bereichen an und lässt ihn erkennen,

”
was die Welt im

Innersten zusammenhält“.

Die internationale Grundlagenforschung im Bereich des Magnetis-
mus hat dabei zu enormen Fortschritten vor allem hinsichtlich der
Computertechnologie geführt, wie beispielsweise die Entdeckung des
GMR-Effekts [BGSZ89, BBF+88] und dessen Anwendung in Fest-
platten zeigt. Dabei kommt der Grundlagenforschung die wichtige
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Aufgabe zu, ein tieferes Verständnis für die Systemeigenschaften
und die zu Grunde liegenden Effekte zu gewinnen und diese gezielt
zu untersuchen.
Dabei geht die magnetische Grundlagenforschung Hand in Hand mit
der modernen Nanotechnologie. Beide bilden zusammen das Gebiet
des Nanomagnetismus, der vor allem in magnetischen Sensoren und
Speichern seine Anwendung findet. Im großen Feld des Nanoma-
gnetismus ist die Erforschung der magnetischen Vortex-Struktur
als Grundzustandskonfiguration in weichmagnetischen Materialien
auf der Nanoskala ein wichtiger Bereich. Diese lässt sich durch eine
’in der Ebene’ liegende Magnetisierung mit einem im Zentrum lo-
kalisierten Vortexkern charakterisieren, dessen Magnetisierung ’aus
der Probenebene heraus’ zeigt und der zwei energetisch äquivalente
Zustände mit jeweils umgekehrter Polarisation besitzt. Die Mani-
pulation bzw. das Umschalten der Polarisation des Vortexkerns ist
das zentrale Thema dieser Dissertation.

Vor ca. acht Jahren wurde von Van Waeyenberge et al. die
Möglichkeit nachgewiesen, mit Hilfe von externen Magnetfeldern
den Vortexkern dynamisch anzuregen und damit die zum Schalten
benötigten Magnetfeldamplituden um zwei Größenordnungen zu re-
duzieren [VWPS+06]. Seitdem wird der Vortexkern als potenziel-
ler Kandidat für neuartige Speichermedien diskutiert, beispielswei-
se hinsichtlich einer Anwendung als digitales, schnelles und stabi-
les Bit. 2011 konnten Kammerer et al. zeigen, dass die Zeit, die
zum Umschalten des Vortexkerns benötigt wird, durch die Anregung
von Spinwellen deutlich reduziert werden kann [KWC+11]. Durch
die höheren Frequenzen (im GHz-Bereich) sind die Umschaltzeiten
(100 ps-Bereich) deutlich unter den Zeiten, wie sie in bisherigen Spei-
chern erzielt werden.
Parallel zu dieser Entwicklung mit externen Magnetfeldern zeigte im
Jahre 2007 die Gruppe um Ono, dass ein magnetischer Vortexkern
auch durch einen direkt eingekoppelten Strom umgeschalten werden
kann [YKN+07]. Der dem Umschalten zu Grunde liegende Prozess
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basiert dabei auf dem sogenannten STT-Effekt (engl. ’Spin-Transfer-
Torque’), der 1996 von Slonczewski [Slo96] und Berger [Ber96] un-
abhängig voneinander erstmals beschrieben wurde. Der Kernpunkt
dieses Effekts ist die Beeinflussung einer Magnetisierung durch einen
spinpolarisierten Strom durch den Übertrag eines Drehmoments.
Heute findet dieser STT-Effekt beispielsweise in den Chips der Fir-
ma Everspin Technologies seine Anwendung, die bereits von Buffalo
Memory in industriellen SATA III-SSDs für die Steuerung des Da-
tenverkehrs verbaut werden [Inca].

Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nun zwei grundlegende Fragestel-
lungen im Bereich der Vortexkern-Dynamik bzw. des Vortexkern-
Schaltens untersucht werden:

Einerseits soll die vorhandene Methode des spinwelleninduzierten
Umschaltens der Vortexkern-Polarität durch ein neues Anregungs-
schema erweitert und verbessert werden. Dabei findet erstmals
eine Kombination von Gyromoden- und Spinwellen-Anregung seine
Anwendung. Mit dieser kombinierten Anregung ist es möglich, eine
Kopplung der beiden Moden hervorzurufen, die sich in ihren Re-
sonanzfrequenzen um eine Größenordnung unterscheiden. Dadurch
können zum einen tiefere Einblicke in die Wirkungsweisen der
unterschiedlichen Moden erreicht werden und zum anderen neue
Effekte entdeckt werden.

Andererseits soll die Möglichkeit untersucht werden, mit Hilfe ei-
nes direkt auf die Vortex-Struktur eingekoppelten Stroms Spinwellen
anzuregen und damit ein Umschalten des Vortexkerns zu erzielen.
Dabei müssen neuartige Proben verwendet werden, mit denen eine
direkte rotierende Strom-Anregung möglich ist. Mithilfe dieser Anre-
gung soll eine neuen Methode entwickelt werden, die selektives Um-
schalten durch einen rotierenden Strom ermöglicht. Neben Experi-
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menten zur rotierenden Anregung der Gyromode liegt das Hauptau-
genmerk vor allem auf der Untersuchung der generellen Möglichkeit,
mittels rotierender direkter Einkopplung eines Stroms Spinwellen an-
zuregen und mit diesen die Polarität des Vortexkerns selektiv um-
zuschalten. Dabei steht neben dem experimentellen Nachweis dieser
Möglichkeit auch die Eingrenzung des Einflusses desOersted-Felds,
welches den Strom begleitet, im Mittelpunkt der Auswertungen und
der mikromagnetischen Simulationen.
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