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Kapitel 1

Einleitung

Am 9. Oktober 2007 wurde bekanntgegeben, dass der diesjahrige Nobelpreis in Physik
an Albert Fert und Peter Griinberg fiir die Entdeckung des Riesenmagnetwiderstands
(GMR[D gehen wird [I} 2]. Mit dieser Auszeichnung werden die grofien technologischen
Fortschritte vor allem im Anwendungsbereich , Festplatten”, die sich durch die Entde-
ckung des GMR ergaben, geehrt. Die moderne Datenspeicherungstechnik sieht sich ste-
tig wachsender Anforderungen an die Geschwindigkeit, die Integrationsdichte und den
Leistungsverbrauch von Speichersystemen gegeniiber, was eine Herausforderung fiir die
moderne, angewandte Forschung darstellt. Dabei ist neben einer Verbesserung bereits be-
kannter Techniken die Suche nach neuen, bahnbrechenden Konzepten wichtig. Ein Bereich
dieser neuartigen Konzepte wird unter dem Begriff Spintronik zusammengefasst. Diese
Konzepte nutzen neben der elektrischen Ladung zur Speicherung sowie zum Auslesen von
Information auch den Spinfreiheitsgrad und bieten dadurch neue Anwendungsmoglichkei-
ten.

Es ist jedoch nur mit physikalisch fundierten Kenntnissen von Materialien und physikali-
schen Mechanismen moglich, konzeptionell neue Anwendungen zu entwickeln. Dies zeigt
sich eindrucksvoll an der Entwicklung von Bauteilen, die auf dem Riesenmagnetwider-
stand basieren und so eine sehr empfindliche Detektion von &uleren Magnetfeldern erméog-
lichen. Der erste Einsatz von GMR-Bauelementen in Festplattenlesekdpfen vor ungefahr
10 Jahren bedeutete fiir die Firma IBM in diesem Bereich einen wirtschaftlichen Durch-
bruch. Heute ermdoglicht die bestdndig fortschreitende Entwicklung der Diinnschichttech-
nik und die Entdeckung neuer Materialsysteme, wie zum Beispiel ferromagnetischer Halb-
leiter wie (Ga,Mn)As [3], neue Erkenntnisse sowohl fiir die Grundlagenforschung als auch
die technologische Anwendung zu gewinnen.

Ein Schliissel fiir die Funktionalitdt von Spintronik-Bauelementen ist die Steuerung und
Kontrolle der Orientierung des Magnetisierungsvektors M. Nun zeigt die Magnetisierung
von permanentmagnetischen Materialien entlang bevorzugter kristallographischer Rich-
tungen. Die Ursache fiir dieses als magnetische Anisotropie bezeichnete Phénomen sind
Unterschiede in der freien Energie der Magnetisierung fiir verschiedene Richtungen. Fiir
technologische Anwendungen ist die Kenntnis und Kontrolle der magnetischen Anisotro-

lgiant magnetoresistance
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pie von grofler Bedeutung.

Die magnetische Anisotropie wird zudem von der geometrischen Form des Materials be-
einflusst, und weist auflerdem eine elastische Verspannungsabhéngigkeit auf. Der Zu-
sammenhang zwischen elastischer Verspannung und magnetischer Anisotropie erlaubt
durch gitterangepasstes Wachstum von ferromagnetischen Diinnfilmen auf einkristallinen
Substraten eine Modifizierung der magnetischen Anisotropie und damit eine Anpassung
der magnetischen Materialeigenschaften an anwendungsspezifische Anforderungen. Neben
dieser beim Herstellungsprozess definierten und daher nachtriaglich nicht mehr zu veréan-
dernden Manipulation der magnetischen Anisotropie ist es interessant, die magnetische
Anisotropie in-situ aktiv zu kontrollieren. Eine solche Manipulation sollte im Hinblick auf
spatere Anwendungen idealerweise iiber elektrische Freiheitsgrade realisiert werden. Da
die Wechselwirkung von magnetischen und elektrischen Freiheitsgraden aber iiblicherwei-
se sehr schwach ist, bieten sich indirekte Kontrollschemata wie zum Beispiel elektrisch —
elastisch — magnetisch an.

In dieser Diplomarbeit werden zwei Materialsysteme untersucht, in denen durch einen
verdnderbaren Freiheitsgrad eine Verzerrung in einem ferromagnetischen Material indu-
ziert wird. Das erlaubt es, die magnetischen Eigenschaften aktiv zu veréndern.

Eines dieser Materialsysteme ist ein (Ga,Mn)As-Diinnfilm, der an der Universitdt Ulm
in der Gruppe von W. Limmer hergestellt wurde. Diese Probe wurde im Rahmen der Di-
plomarbeit auf einen Piezoaktor fixiert. Durch Anlegen einer Spannung an den Piezoaktor
kann die Verzerrung des (Ga,Mn)As-Films in-situ kontrolliert eingestellt werden. Obwohl
die ferromagnetische Curie-Temperatur von (Ga,Mn)As 200 K bisher nicht tiberschreitet,
konnte dieses Material wegen seiner Eigenschaften als ferromagnetischer Halbleiter und
der damit verbundenen Ahnlichkeit im Herstellungsprozess zu herkommlichen Halblei-
termaterialien eine schnelle Realisierung von Anwendungen erlauben. Zusétzlich ldsst die
grofle Spin-Bahn-Kopplung einen groflen Effekt elastischer Verzerrungen auf die magneti-
schen Figenschaften erwarten. Eine Untersuchung der Verdnderung dieser Eigenschaften
ist daher von besonderem Interesse sowohl fiir die Grundlagenforschung als auch fiir neue
Technologien.

Als zweites Materialsystem wurden von S. Geprigs am WMI mit gepulster Laserdepositi-
on Magnetitfilme auf Bariumtitanat hergestellt. In diesem System werden die kristallinen
Phaseniibergéinge von Bariumtitanat in Abhéngigkeit von der Temperatur ausgenutzt,
um moglichst groflie Verzerrungen in den Magnetitfilm zu induzieren. Magnetit ist wegen
seiner hohen Curie-Temperatur von 7" = 858 K fiir Anwendungen interessant, da dies eine
relativ unkomplizierte und wirtschaftliche Realisierung von magneto-elastischen Bautei-
len bei Raumtemperatur zulésst.

Das Hauptziel dieser Diplomarbeit ist der qualitative und quantitative Nachweis der Ver-
anderung der magnetischen Anisotropie durch kristalline Verspannungen. Zur Messung
der magnetischen Anisotropie werden dabei Magnetotransportmethoden verwendet, da
diese die Untersuchung von einzelnen Mikrostrukturen ermoglichen. Es wird im Rahmen
der Arbeit aufgezeigt werden, dass auch mit Hilfe der Magnetotransportmessungen eine



quantitative Bestimmung der Anisotropieeigenschaften erfolgen kann. Zur Manipulation
der kristallinen Verspannung wird jeweils ein neuartiges Konzept verwendet, das es er-
laubt, die kristalline Verspannung eines einzelnen magnetischen Films kontrolliert und
reproduzierbar zu dndern.

Nach einer Diskussion der fiir diese Diplomarbeit wichtigen Grundlagen in Kapitel [2] -
wobei besonderes Augenmerk auf die winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen und
die damit verbundene quantitative Bestimmung der magnetischen Anisotropie gelegt wur-
de - erfolgt in Kapitel [3| die Vorstellung der Ergebnisse im Materialsystem (Ga,Mn)As-
Film auf Piezoaktor. Dieses Kapitel enthélt den wesentlichen Teil der Ergebnisse dieser
Arbeit. Nach der Erlauterung des Probenherstellungsprozesses werden der qualitative
und quantitative Nachweis der Anderung der magnetischen Anisotropie von (Ga,Mn)As
in Abhéngigkeit von der induzierten Verzerrung diskutiert. Basierend auf diesen Ergeb-
nissen und der damit erworbenen Kenntnis der freien Energie in der Filmebene werden
nachfolgend zwei Schliissel-Experimente vorgestellt. Das eine demonstriert die reversible
Drehung der Magnetisierungsrichtung in (Ga,Mn)As um bis zu 54.5° bei konstantem Ma-
gnetfeld, allein durch das Verdndern der am Piezoaktor angelegten Spannung Vpie,o. Das
andere zeigt, dass einmalig (irreversibel) noch viel grofiere Magnetisierungsorientierungs-
dnderungen allein durch Vp;e,o moglich sind. Am Ende von Kapitel [3] werden schliefllich Er-
gebnisse vorgestellt, die die Abhéngigkeit der Curie-Temperatur von (Ga,Mn)As von der
kristallinen Verspannung bestétigen. Die Ergebnisse der Untersuchung der Heterostruk-
tur Magnetit auf Bariumtitanat sind in Kapitel {4 dargestellt. Diese Untersuchung zeigt
exemplarisch, welche interessanten Effekte sich in diesem System im Magnetotransport
beobachten lassen. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind abschliefend in Kapitel [5| zusam-
mengefasst.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Ferromagnetismus, magnetische Anisotropie und
freie Energie

2.1.1 Ferromagnetismus

Eine kurze Einfithrung in den Magnetismus und im besonderen in den Ferromagnetis-
mus in Festkorpern erfolgt in diesem Abschnitt. Man bezeichnet das angelegte exter-

M
A

\ »H

Abbildung 2.1: Unterschiedlicher Zusammenhang von M im Festkorper mit poH im Vakuum. Dabei
zeigt die Kurve (D) Diamagnetismus, (P) Paramagnetismus und (F) Ferromagnetismus.

ne Magnetfeld mit H, die Magnetisierung mit M und die magnetische Induktion mit
B = uo(H + M)EI [4]. Wenn man H klein genug wihlt, ist die Magnetisierung in guter
Néherung linear in H und es gilt somit M = yH. Die Suszeptibilitédt y ist im allgemeinen
Fall ein Tensor, fiir isotrope Materialien wird sie zu einem Skalar.

In Abbildung sind die unterschiedlichen Zusammenhénge zwischen H und M darge-
stellt. Falls x < 0 ist, ldsst sich der Diamagnetismus beobachten (Kurve D), falls y > 0
der Paramagnetismus (Kurve P). Manche Festkorper weisen eine Hysterese in der Mag-
netisierung M in Abhéngigkeit von H auf, dies wird mit Ferromagnetismus bezeichnet.
Alle Festkorper besitzen einen diamagnetischen Anteil bzw. einen negativen Beitrag zu

Yo = 4m x 1077 3% ist die Vakuum-Permeabilitit
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X. Zusiétzlich ergeben sich - wenn freie magnetische Momente (Spins S;) vorhanden sind
- positive Beitriage zur Suszeptibilitdt x bzw. tritt durch die vorhandenen freien magne-
tischen Momente Paramagnetismus auf. Die magnetischen Momente richten sich parallel
zum externen Feld aus. Der Hamilton-Operator fiir den Paramagnetismus dieser freien
magnetischen Momente ldsst sich wie folgt darstellen [4]:

HPara = —gloHB Z Si -H (21)

Dadurch ergibt sich M = M, - By, die Magnetisierung lasst sich durch die Brillouin
Funktion Bj beschreiben. Im Grenzfall hoher Temperaturen und niedriger Felder gilt fiir
die Suszeptibilitit y oc T~ (Curie-Gesetz). Sowohl fiir Para- als auch fiir Diamagnetismus
gilt: M(H =0) =0.

Um eine spontane, langreichweitige magnetische Ordnung zu erhalten, bendtigt man eine
Wechselwirkung zwischen den einzelnen magnetischen Momenten. Die Wechselwirkung
kann direkt oder indirekt, zum Beispiel durch Superaustausch, Doppelaustausch oder
RKKY-Wechselwirkung, erfolgen [4], 5] [6]. Unter der vereinfachenden Annahme, dass die
Austauschenergie zwischen zwei magnetischen Momenten (Spins S;,S;) fiir alle Momente
im Festkorper gleich ist, kann man den Hamiltonoperator schreiben als [7]:

H=Hpuwa—J »_ Si-S; (2.2)

1,5(1<3)

Die Stérke der Kopplung wird durch die Austauschkonstante J beschrieben. Unterhalb
der Curie-Temperatur T ist das Auftreten einer spontanen Magnetisierung moglich
(M(H = 0) # 0). Insbesondere bedeutet dies, dass die Magnetisierung M nicht nur
von H und 7' abhéngt, sondern zusétzlich von der Vorgeschichte, d.h., dass sich also
hysteretische Effekte beobachten lassen [vergleiche Abbildung 2.1, Kurve (F)]. In ferro-
magnetischen Materialien muss die Magnetisierung nicht unbedingt einheitlich orientiert
sein, sondern kann sich in rdumlich getrennte Bereiche mit unterschiedlichen Magneti-
sierungsrichtungen aufteilen (magnetische Doménen), weil dies energetisch giinstiger ist.
Fiir Temperaturen iiber der Curie-Temperatur ist die Kopplung zwischen den magneti-
schen Momenten nicht stark genug, um eine spontane Magnetisierung zu erreichen. In
diesem Temperaturbereich verhélt sich die Suszeptibilitit fiir kleine Magnetfelder dem
Curie-Weiss-Gesetz entsprechend:

x o (T = Te)™ (2.3)

Viele Ferromagnete zeigen je nach Orientierung des externen Feldes H unterschiedliche
Kurvenformen fiir M(H). Diese Unterschiede ergeben sich aus der im folgenden disku-
tierten magnetischen Anisotropie.
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2.1.2 Magnetische Anisotropie

In ferromagnetischen Proben muss nicht notwendigerweise die Magnetisierung in Rich-
tung des externen Magnetfeldes zeigen []]. Stattdessen gibt es energetisch giinstige (leich-
te) und ungiinstige (harte) Richtungen fiir M. Diese Anisotropie wird durch Aufhebungen
von Symmetrieeigenschaften, wie zum Beispiel durch die Kristallstruktur, Verspannun-
gen, oder die Form des Ferromagneten hervorgerufen. Der Einfluss der magnetischen
Anisotropie lasst sich sehr elegant beschreiben, wenn man die freie Energie Fi.; betrach-
tet. Im allgemeinen wird die Magnetisierung M sich so orientieren, dass die freie Energie
minimal wird. Daraus ergibt sich, dass die Magnetisierung fiir kleine Magnetfelder H ent-
lang der durch die leichten Achsen gegebenen Minima in Fi, orientiert sein wird. Eine
genaue Kenntnis der magnetischen Anisotropie ist also fiir die Verwendung eines magneti-
schen Materials fiir Anwendungen wichtig, sei es bei magnetischen Speicher-Anwendungen
[9, [10L 111, 12l T3] oder auch zur Spin-Injektion [14. [15] [16].

Den Ansétzen von [17] folgend setzt sich die freie Energie pro Einheitsvolumen Fi. aus
vier Beitrdgen zusammen:

F1tot = Fstat + Fentmag + Faniso + Fmagel (24)

Die Zeeman Energie Fy.i, der Formanisotropie oder auch Entmagnetisierungsbeitrag
Fentmag, der Kristallanisotropieterm Fjy;so und der magnetoelastische Beitrag Fiagel wer-
den in den folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben. Zur ndheren Betrachtung wird
ein Koordinatensystem benotigt, welches in Abbildung (a) fiir die Magnetisierung und
in Abbildung (b) fiir das externe Magnetfeld dargestellt ist. Der Winkel ¢\ bzw. ¢g

)

M [001] H [001]

[100]

Abbildung 2.2: Darstellung des verwendeten Koordinatensystems. In Abbildung (a) werden die Winkel
M und Oy definiert, in (b) ¢ und fy.

bezeichnet den Winkel zwischen der [100]-Richtung und der Projektion von M bzw. H
auf die (001)-Ebene. 6y bzw. 0y bezeichnen den Winkel zwischen M bzw. H und der
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[001]-Richtung. Zur besseren Ubersicht ist in Abbildung (a) nur die Magnetisierung
M und die zugehorigen Winkel ), und 6y eingezeichnet, wiahrend in Abbildung (b)
die Winkel ¢y und 0y fiir H eingezeichnet ist. Man schreibt nun:

M= M-m (2.5)
H= H-h

wobei M der Betrag der Magnetisierung und m der Einheitsvektor, der die Richtung von
M angibt, sind. Fiir m gilt: m, = sin 0y cos on,my = sin by sin py und m, = cos Oyr.
Analog ergeben sich dann die Bezeichnungen von h.

Zeeman-Beitrag

Der Zeeman-Beitrag stellt die magnetostatische Energie der Magnetisierung in einem
externen Feld H dar und wird durch folgende Gleichung beschrieben:

Fstat = —,LL()H . M (27)
= —poH M (sin 0y cos @y sin Oy cos i + sin Oy sin gy sin Oy sin oy + cos O cos Oy)

Entmagnetisierungs-Beitrag

Der Entmagnetisierungs-Beitrag reprasentiert die Energie der Magnetisierung im Streu-
feld. Fiir ferromagnetische Proben mit sehr starken Unterschieden in den Abmessungen,
wie zum Beispiel in Diinnfilmen, ist eine Orientierung von M bevorzugt, die die Energie
im Streufeld minimiert. So liegt die Magnetisierung in Diinnfilmen iiblicherweise in der
Probenebene. Fipimag lésst sich formal durch den Entmagnetisierungstensor N beschrei-
ben und es gilt:

Fentmag = %MNM (28)

Im Allgemeinen ist die Spur von N gleich 1. Fiir einen (001)-orientierten Film ist in guter
Néherung nur N,, # 0, und somit folgt

Fntinng = %MQ cos? Oy (2.9)
(wie im Rahmen dieser Arbeit betrachtet).

Beitrag zur magnetischen Anisotropie durch Kristallsymmetrie

Die durch die Kristalleigenschaften der Probe hervorgerufene magnetische Anisotropie
F .50 18sst sich in zwei charakteristische Terme aufteilen: Zum einen der kubische Anteil
F. und zum anderen der uniaxiale Anteil F}:

Finiso = F. + Fy (2.10)
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Im Rahmen dieser Arbeit wird die von W. Limmer et al. gewéhlte Konvention [18] ver-
wendet und man schreibt:

F,= K,(mi+ mi +mp) + ch(mimimg) (2.11)

Der Term erster Ordnung dominiert normalerweise die kubische Anisotropie (|K.| >
| Ke2|) und skaliert mit m{. Durch dieses Skalierungsverhalten gibt es in jeder Ebene zwei
leichte Achsen.
Wird die kubische Symmetrie des Kristalls durch zusétzliche Einfliisse z. B. Verspannun-
gen oder diinne Filme gebrochen, so ergeben sich weitere uniaxiale Einfliisse, die dann
entweder eine leichte oder harte Achse erzeugen. Zur Beschreibung dieser uniaxialen An-
isotropie verwendet man nun den Einheitsvektor e in Richtung der erzeugten Achse und
erhalt somit:

F, = K,(e-m)? (2.12)

Das Vorzeichen von K, bestimmt, ob es sich um eine magnetisch harte (K, > 0) oder
um eine leichte (K, < 0) Achse handelt.

In dieser Arbeit wird vor allem die magnetische Anisotropie von (Ga,Mn)As (001)-
Diinnfilmen untersucht. Die entsprechende vollstandige Fio lautet [18]:

Fut = —poH M (h-m) + K (my+my) + Koy my 4+ Kooy (n-m)? + Kpig(t-m)? + Kogo(my )?
(2.13)
mit n = (0,0,1), t = \%(—1,1,0). In diesen (001)-orientierten (Ga,Mn)As Proben ist die
magnetische Kristallanisotropie durch einen uniaxiale Anisotropie, die senkrecht zur Pro-
benebene steht, dominiert. Diese uniaxiale Anisotropie macht die [001]-Richtung zu einer
magnetisch harten Achse; es ist fiir die Magnetisierung energetisch ungiinstig, aus der
Probenebene hinaus orientiert zu sein. In der (001)-Ebene verschwindet der Einfluss der
starken uniaxialen, aus der Filmebene heraus zeigenden Anisotropie und die Orientierung
der Magnetisierung in der Ebene wird durch weitere Anisotropiebeitrage bestimmt.
Der Entmagnetisierungsanteil kann, wegen der sehr kleinen Magnetisierung von (Ga,Mn)As,
vernachlassigt werden. Fiir den Kristallanisotropiebeitrag wurde die kubische Anisotropie
in zwei Anteile aufgeteilt, einen in der Filmebene K| und einen senkrecht zur Filmebene
K. . Damit kann der durch das Wachstum hervorgerufenen tetragonalen Verzerrung des
(Ga,Mn)As-Films sehr einfach Rechnung getragen werden. Des weiteren ergeben sich drei
uniaxiale Anisotropien. Ky steht senkrecht zur Filmebene, und K7, und Ky sind zwei
uniaxiale Anisotropien in der Filmebene. Eine davon entlang der [110]-Richtung K7;o mit
t= \%(—1,1,0) und die andere entlang der [010]-Richtung Koo.
Zur weiteren Diskussion wird die freie Energie auf die Magnetisierung normiert, dadurch
konnen alle Anisotropieparameter als magnetische Flussdichte in Tesla angegeben wer-



10 Kapitel 2 Grundlagen

denf?}

Ft?)(i);?M = —/L()H(h . m) + BC7H (mi + mgl,) + BC7Lm;l + BOOI (n . m)2 + Bho(t . m)2 —+ BOlg(my)Q
(2.14)

In dieser Gleichung wurden die einzelnen Beitrége entsprechend ersetzt: B, = Kq|/M,

B = K. /M, Boo1 = Koo1/M, Biig = K119/M und Boyg = Kow/M

Diese freie Energie wird im Bezug auf den Ummagnetisierungsprozess (Abschnitt
und die winkelabhéngige Magnetotransportmessungen (Abschnitt weiter diskutiert
werden.

Beeinflussung der magnetischen Anisotropie durch kristalline Verspannung

Durch Anlegen eines externen Magnetfeldes ist es in ferromagnetischen Materialien mog-
lich eine Verzerrung der Probe zu induzieren (Magnetostriktion) [§]. Umgekehrt kann
man durch Verspannen einer ferromagnetischen Probe eine magnetische Anisotropie in
der Probe erzeugen (Magnetoelastischer Effekt). Der Beitrag der Verspannung zur freien
Energie ldsst sich wie folgt beschreiben [§]:

Finagel = — ;Amoa(mivﬁ FmEy M, = 2) = 3o (Mg Yy Hmym Yo s

(2.15)

wobei Ajgg und A7 die magnetoelastischen Konstanten sind, o die Verspannung ist und

~; die Richtungskosinuse der Verspannung sind. Unter der Annahme, dass die magneto-

elastischen Konstanten isotrop sind (Ajg9 = A111 = A), lisst sich Gleichung weiter
vereinfachen: 5

Finagel = _iAU(mX’Yx +myyy + m272)2 (2.16)

In den in dieser Arbeit durchgefithrten Experimenten wird eine Verzerrung €19 mittels
eines Piezoaktors entlang der [110]-Richtung auf die (Ga,Mn)As-Filme iibertragen und
damit eine Verspannung im Film induziert. Fiir diese Art von Verzerrung ergibt sich

sinngeméaf:
3
2
Fnagel = ——A1o0€110(c12 — ¢11)(myx + my)

4

mit den elastischen Modulen ¢;; und ¢;5. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten (Ga,Mn)As-

(2.17)

Filme erhalt man damit:
_ 001 _ 4 4 4 2
Ftot — Ltot,M + Fmagel - _HJOH(h : 1’11) + Bc,H(mx + my) + BC,J_mZ + BOOl (1’1 : m)

3
+(Bi10 + Z)\110€110(612 — ¢11))(t - m)? + Boio(my)?

(2.18)

?Dies ergibt sich aus den Einheiten von K/M = [Z5%] = [T]
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2.2 Magnetotransport

Das Ziel dieser Arbeit ist eine Bestimmung der magnetischen Anisotropie mit Hilfe von
Magnetotransportmessungen. Daher werden in diesem Abschnitt die Grundlagen des Ma-
gnetotransports diskutiert und in den Abschnitten und weiter vertieft. In den
Magnetotransportmessungen wird ein konstanter Strom I entlang einer definierten Rich-
tung iiber die Probe geschickt und dabei die abfallende Spannung V., parallel und die
Spannung Vi, senkrecht zur Stromrichtung gemessen. Fiir den isotropen Fall ist Vi, von
der Richtung der Magnetisierung oder des Magnetfeldes unabhéingig, die Ursache der
Spannung ergibt sich aus Streuprozessen mit Gitterschwingungen oder Verunreinigun-
gen. Der bekannteste Effekt, der zum Auftreten einer Querspannung fithren kann, ist der
Hall-Effekt. Dieser wird nun diskutiert.

2.2.1 Der Hall-Effekt
Normaler Hall-Effekt

Der normale Hall-Effekt (OHEED kann zur Messung der Ladungstrégerdichten verwendet
werden und tritt sowohl in nicht-magnetischen als auch in magnetischen Materialien auf.
Fiir solche Messungen wird ein externes Magnetfeld senkrecht zur Stromrichtung angelegt.
Im Einband-Modell erhélt man ein transversales elektrisches Feld mit der Stérke [19]:

Eu="pyBJ (2.19)
m

wobei 7 die Streuzeit, m die effektive Masse der freien Elektronen, J die Stromdichte und
e = 1.6022 x 107 C die Elementarladung ist. Der Hall-Koeffizient fiir freie Elektronen

ergibt sich zu
Ey 1
Ry = — = —. 2.20
"7 BJ T ne ( )
Fiir den Querwiderstand py, erhélt man dann aus dem Hall-Koeffizienten
E
Pry = 7H — RyB (2.21)

Ein senkrecht zur Stromrichtung angelegtes Magnetfeld erzeugt demnach eine Querspan-
nung und damit einen messbaren Querwiderstand pyy .

Anomaler Hall-Effekt

Fiir ferromagnetische Materialien ergibt sich neben dem normalen Hall-Effekt noch ein
zusétzlicher Einfluss auf den Querwiderstand py,(H), der den normalen Hall-Effekt bei
kleinen Magnetfeldern iiberlagert und mit zunehmendem externen Magnetfeld sattigt,

30rdinary Hall Effect
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der so genannte anomale Hall-Effekt (AHE). Diese beiden Effekte lassen sich nach einer
Theorie von Karplus und Luttinger [20] folgendermafen zusammenfassen:

pxy(H) = RupoH + RapoM(H) (2.22)

Der erste Summand ist proportional zum externen Magnetfeld und beschreibt den nor-
malen Hall-Effekt, der zweite Summand ist proportional zur Magnetisierung der Probe
und beschreibt den anomalen Hall-Effekt.

Die Ursache des anomalen Hall-Effekts liegt in der Spin-Bahn-Kopplung begriindet, wel-
cher zu asymmetrischer Streuung der Ladungstréger fithrt. Dabei gibt es zwei etablierte
Mechanismen, das Skew-Scattering [21] und das Side-Jump Scattering [22].

Das Skew-Scattering ist ein klassischer Effekt [21]: die bewegten Spins der Ladungstriager
besitzen aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung ein elektrisches Dipolmoment. Dadurch wer-
den sie an Ladungsverteilungen gestreut. Aufgrund der Dipoleigenschaften des bewegten
Spins ist diese Streuung asymmetrisch und fiihrt zu einem transversalen Strombeitrag,
welcher wiederum eine Querspannung aufbaut um den Strombeitrag zu kompensieren.
Die fiir das Skew-Scattering betrachteten Streuereignisse verursachen sowohl einen lon-
gitudinalen als auch transversalen Widerstand. Damit kann man erwarten, dass der lon-
gitudinale Widerstand p. proportional zum Querwiderstand py, ist. Ebenso muss fiir
das Auftreten von Skew-Scattering der Spin der Ladungstriger, die zum elektrischen
Transport beitragen, eine Vorzugsrichtung besitzen. Der Effekt wird also von der Magne-
tisierung der Probe abhéngen, da die Spinpolarisation von der Magnetisierung abhéngt.
Damit ergibt sich fiir den Skew-Scattering Beitrag zum AHE folgende Proportionalitét

RA X Pxx (2.23)

Zusétzlich gibt es neben dem Skew-Scattering das Side-Jump Scattering [22]. Dies ist
ein quantenmechanischer Effekt. Bei der elastischen Streuung von Ladungstrigern, wel-
che wegen der Spin-Bahn-Kopplung und dem damit verbundenen Dipolmoment neben
der kinetischen Energie auch eine potentielle Energie besitzen, muss es aufgrund der
Energieerhaltung neben der Richtungséinderung des Impulses auch zu einer rdumlichen
Versetzung des Ladungstrigers kommen. Dies liegt daran, dass sich durch die Anderung
der Impulsrichtung die Richtung des Dipolmoment verdndert hat und damit auch die
potentielle Energie des Ladungstréagers. Diese Energieinderung muss, um die Energie zu
erhalten, durch Verschieben des Ladungstriagers kompensiert werden. Da die Haufigkeit
der Streuprozesse proportional zu py, ist und zusétzlich die Groéfle der seitlichen Ver-
setzung vom angelegten elektrischen Feld abhéngt, welches ebenfalls bei vorgegebener
Stromdichte mit p,, skaliert, ergibt sich fiir den Anteil des Side-Jump Scattering am
AHE:

R o g2, (2.24)
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In der Regel treten beide Effekte in magnetischen Materialien auf, so dass fiir den an-
omalen Beitrag eine Mischung der beiden Effekte auftritt:

Ry o< apsx + bp2y (2.25)

Wenn also Skew- bzw. Side-Jump Scattering den anomalen Hallwiderstand dominieren,
sollte ein doppelt logarithmisches Auftragen von py, gegen pyy eine Steigung zwischen 1
und 2 liefern.

Es lassen sich zudem in manchen ferromagnetischen Materialien andere Skalenverhalten
beobachten. So zeigen zum Beispiel Messungen an diinnen Magnetitfilmen eine Steigung
von 1/3 [23]. Die Ursache hierfiir ist jedoch noch nicht abschlieffend geklért.

Der Léangswiderstand ist oft gar nicht isotrop, diese Tatsache wird im folgenden diskutiert.

2.2.2 Anisotroper Magnetwiderstand

Wegen der Spin-Bahn Kopplung sind in ferromagnetischen Materialien die Widersténde
pj parallel und p, senkrecht zur Magnetisierungsrichtung unterschiedlich. Diese Anisotro-
pie des Widerstandes wird als anisotroper Magnetwiderstand (AMR) bezeichnet. Da die
Ursache des AMR die Spin-Bahn Kopplung ist, muss der Effekt von dem Winkel zwischen
der Magnetisierungsorientierung (entspricht der Spinorientierung) und der Stromrichtung
J abhéngen. Wir betrachten einen diinnen Film und nehmen zur Vereinfachung an, dass
die Magnetisierung in der Filmebene orientiert ist und somit Hall-Effekte keine Rolle
spielen. Dem Ohmschen Gesetz E = pJ mit dem elektrischen Feld E folgend, muss p ein
Tensor sein. Dadurch ergibt sich fiir das Ohmsche Gesetz:

@) - (% po) (?) (2.26)

wobei I das elektrische Feld senkrecht, £ parallel, J, die Stromrichtung senkrecht
und J)| parallel zur Magnetisierungsrichtung sind. Da p)| # p. ist der Widerstandstensor
nur in diesem Bezugsystem diagonal, durch Verdnderung der Stromrichtung erhélt man

()= ) (5), 21
By +Pxy TPyy Jy

Die nun auftretenden Nebendiagonalelemente pyy, stellen ein zur Stromrichtung trans-
versales, elektrisches Feld dar, dieses Phdnomen wird planarer Hall-Effekt (PHE) ge-
nannt. Dabei handelt es sich aber eigentlich um keinen tatséchlichen Hall-Effekt, da der

PHE symmetrisch zu H- und M-Inversion ist, wahrend Hall-Effekte (wie die Lorentzkraft
selbst)) antisymmetrisch sind. Schliefen die Magnetisierungsrichtung und die Stromrich-

Nebendiagonalelemente
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tung in der Ebene den Winkel ¢; ein, so gilt [24]:

P = pL+(p) — po)cos*(¢y) (2.28)

b = (o= p1) 5in(26) (229)

Dieses vereinfachende Modell ist strenggenommen nur fiir polykristalline Proben richtig,
in Abschnitt wird der Fall fiir einkristalline Proben diskutiert.

Der planare Hall-Effekt ist in der Regel durch den AHE iiberlagert. Kann jedoch expe-
rimentell gewédhrleistet werden, dass die Magnetisierung nur in der Filmebene liegt, so
tritt nur der PHE auf.

2.2.3 Widerstandstensor und Magnetisierung

Bisher ist der Einfluss der Kristallsymmetrie auf den Widerstand vernachlassigt wor-
den, es war nur die relative Orientierung zwischen Magnetisierung M und Stromrichtung
j = J/|J| wichtig. In einer einkristallinen Probe ist jedoch durch die regelméflige Kristall-
struktur die Symmetrie reduziert. Damit erwartet man eine Anisotropie der Transportei-
genschaften der Probe in Abhéngigkeit von den Kristallachsen. Daher wurde zum Beispiel
von P. K. Muduli et al. [25] ein anderer Ansatz zur Beschreibung des Widerstandtensors
bei Magnetotransportexperimenten verwendet. Dieser Ansatz wurde von W. Limmer et
al. [18] aufgegriffen und fiir einkristalline, ferromagnetische Filme mit kubischer und te-
tragonaler Symmetrie fiir unterschiedliche Filmebenen und Stromrichtungen diskutiert.
Dieser Ansatz soll nun im weiteren ausgefithrt werden. Dazu werden folgende Einheits-
vektoren benétigt: Die Magnetisierungsrichtung m, die Stromrichtung j, die Oberflichen-
normale n und der in der Ebene senkrecht zur Stromrichtung liegende Vektor t = n X j.
Das Koordinatensystem ist beziiglich des kubischen Koordinatensystems gewéhlt, x-,y-,
und z-Richtung entsprechen jeweils den [100]-, [010]- und [001]-Richtungen. Ausgehend
vom Ohmschen Gesetz gilt fiir den gemessenen Lings- piong und Querwiderstand peans:

Elon PO .

Plong — Tg =J- 0] (230)
E rans _ .

Ptrans — tJ =t Pl (231)

Hierbei ist p der Widerstandstensor. Wie schon im Abschnitt dargestellt, hingt
dieser Widerstandstensor von der Orientierung der Magnetisierung M ab. Daher ist es zur
Beschreibung der Magnetotransportphéinomene empfehlenswert den Widerstandstensor
p nach Potenzen von m; zu entwickeln. Unter Verwendung der Einsteinschen Summen-
Konvention ergibt sich:

pij = @ij + axiyMmx + Qmimy + - - (2.32)
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Fiir kubische Symmetrie verschwinden die meisten Beitrédge ajj, aw;, usw. und unter Be-
riicksichtigung von Termen bis zur 4. Ordnung ergibt sich [20]:

—kubisch __

p

1 00 0 my,
=A|l 010 |+B| —-m, O
0 01 my  —My
m2 0 0 0
+ O 0 mg 0 + Cy | mymy
0 0 m? mym,
0o m —-md
+D -m 0 m
mg -m3 0
mi 0 0 mZm;
+ F; 0 m§ 0 + Fy 0
0 0 m 0
0 mxmymg mxmimZ
+ Fj5 mxmymg 0 mfjnymZ
MMM, MEMym, 0

My

0

MMy

Mym,

mxm,

mMym,

(2.33)

Dabei sind A, B, C4, Cy, D, E,, E; und E3 Linearkombinationen aus den ajj, ayj, usw.,

eine genaue Definition ist hier nicht notwendig, da die Abhingigkeit von aj, aiij, usw.,

fiir weitere Diskussionen nicht von Bedeutung sind. A stellt einen konstanten Beitrag zu

pEubisch dar B Terme erster Ordnung in m;, C; und Cy Terme zweiter Ordnung in m;, D

Terme dritter Ordnung in m; und E;, Fs und Fj3 sind Beitrdge vierter Ordnung in m;.
Die in dieser Arbeit untersuchten (Ga,Mn)As-Proben besitzen aufgrund des Wachstums
auf GaAs jedoch keine kubische, sondern nur eine tetragonale Symmetrie. Daher miissen

noch weitere Terme fiir den Widerstandstensor im tetragonalen Fall hinzugefiigt werden:

—tetragonal —kubisch

Iz

=p + Ap

(2.34)
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Dabei setzt sich Ap bis zur vierten Ordnung in m; aus folgenden Beitrdgen zusammen
[26]:

0 0O 0 bm, 0
As=00 0|+ —bmz 0 0
0 0 a 0 O
c1m? Cmemy 0 dym? —dgmymg
+ | comemy 0 ) —dlm 0 dymym?
0 0 c3m? domym?  —dymym? 0
eymim; + eamim; + esm,, e4mxmym erm3m, + egm,m?
+ e4mxmym§ eamim; + exmim; 4+ esmy,  ezmim, + egmyms
ermim, + esmyms ermim, + egmym; es(my +my) + egm,
(2.35)

Auch hier bestehen die einzelnen a, b, ¢;, ¢z, usw. aus Linearkombinationen der ajj, auij,
usw., auf eine genaue Angabe wird hier verzichtet, da es sich hierbei um reine algebraische
Umformungen handelt und die am Ende erhaltene Formel zwar auf dieser Herleitung
basiert, jedoch fiir die weiteren Betrachtungen die Abhéngigkeit von ajj, ayj, usw., nicht
von Bedeutung ist. Aus der so erhaltenen Beschreibung des Widerstandstensors pte“’“g"”“l
lassen sich mit Hilfe von algebraischen Umformungen unter Verwendung der Vektoren j,
t und n fiir einen (001)-orientierten Film folgende Ausdriicke fiir piong und pirans finden

[26]:

Plong = po + p1(J - m)* + po(n-m)* + ps(j - m)* + py(n - m)* + p5(j - m)*(n - m)>
(2.36)

Prrans = po(1 M) + pr(t - m)(j - m) + ps(n-m)* + po(j - m)(t - m)(n-m)*  (2.37)

Die einzelnen p; sind erneut Linearkombinationen der ajj, ay;, usw., mit diesen Parametern
ist es nun méglich den Léangs- und Querwiderstand in Abhéngigkeit von der Orientierung
der Magnetisierung zu beschreiben. Die Terme (j - m)? und (j - m)* beschreiben eine
Abhéngigkeit des longitudinalen Widerstandes piong von der relativen Orientierung von
Stromrichtung und Magnetisierung, beschreibt also den vorher schon erkldrten AMR.
Neben den Beitriigen in der Filmebene gibt es noch Terme mit (n-m)?- und (n - m)*-
Abhéngigkeit - der Langswiderstand in der Filmebene und senkrecht zur Filmebene ist im
Einkristall also unterschiedlich. Fiir den Querwiderstand piyans wird durch den (t - m)(j -
m)-Term der PHE beschrieben. Hier hingt pyans von der Orientierung der Magnetisierung
beziiglich der Stromrichtung und der in der Filmebene liegenden senkrechten Richtung
zur Stromrichtung ab. Im folgenden werden nun einige Spezialfille der Ausdriicke fiir

Plong und Ptrans diskutiert.
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Magnetisierung in der Filmebene

Liegt der Magnetisierungvektor in der Filmebene orientiert, so verschwinden in den Aus-
driicken fiir piong Und pirans die Beitrége von pa, pa, ps, ps, ps und pg, weil n-m = 0 gilt.
Damit ergibt sich fiir den Léangs- und Querwiderstand:

Prong = Po + pr1(J - m)* + p3(j - m)* (2.38)
Ptrans = ,07(t : m) (.] : m) (239)

Der Verlauf dieser Kurven fiir unterschiedliche Magnetisierungsorientierungen in der

115 - ( b) [010]
114] 015
1 010d  T101 N /b,
11.3 ] :
| oosd A X .
11.2 oood LS AN f
11.1 A -0.05 ]
—~ 1 = .0.10] i
wi 11.0-_ . 015 _.-‘ptrans,, [100] 7 \
110+ "1 100} 7T 11100
2 i -0.15 - [1091 P I
gu1 1 -0.10 _ v
S 112 -0.05 + N
1 000 N\ N /e PN
11.3 005.] ptrans, [110]
| .05 e .
11.4 7 0.10 I 7 \./110]
115 0.15 ]

Abbildung 2.3: Darstellung des Lingswiderstandes (a) und des Querwiderstandes (b), falls die Magne-
tisierung in der Ebene orientiert ist. Hierbei wird die Stromrichtung j||[100] als schwarze
Linie dargestellt, die Stromrichtung j||[110] als rote Linie.

Filmebene ist in Abbildung[2.3{(a) fiir piong und j||[100] (schwarze Linie) und j||[110] (rote
Linie) und in Abbildung (b) fiir pirans dargestellt. Wie man erkennen kann, ergeben
sich sowohl fiir pione als auch fiir pgans ein periodischer Verlauf des Widerstandswertes
in Abhéngigkeit von der Orientierung der Magnetisierung in der Filmebene. Auflerdem
erh&lt man je nach verwendeter Stromrichtung unterschiedliche Widerstandswerte fiir ein-
und dieselbe Orientierung der Magnetisierungrichtung.

Magnetisierung auBBerhalb der Filmebene

Betrachtet man nun den Fall, in welchem die Magnetisierungsrichtung in einer Ebene
rotiert, die von den Vektoren n und t aufgespannt wird, so gilt: j - m = 0. Damit ergibt
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sich fur Plong und Ptrans-

plong = pPo + pg(l’l : m)2 + p4(n : m)4
Ptrans = PG(n : m) + PS(n ’ m>3

(2.40
(2.41)

Fiir den Fall, dass j||[100] ist, zeigt Abbildung [2.4] den Verlauf von (a) piong fiir rein ku-
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Abbildung 2.4: Darstellung des Lingswiderstandes (a) und des Querwiderstandes (b), falls die Magne-

tisierung in einer Ebene, die von n und t aufgespannt wird, orientiert ist. Hierbei wird

die Stromrichtung j||[100] angenommen. Fiir kubische Kristalle ergibt sich der Verlauf

der schwarzen Linie, fiir tetragonal verzerrte Kristalle der Verlauf der roten Linie. Im

Querwiderstand ist kein Unterschied zwischen kubischer Symmetrie und tetragonaler

Symmetrie in der Kurvenform zu erkennen, daher wird pgpans nur durch eine schwarze

Linie dargestellt.

bische Kristalle als schwarze Linie und fiir tetragonale verzerrte Kristalle als rote Linie.

Die Kurvenform des Querwiderstandes ist in dieser Form unabhéngig von der Kristall-
symmetrie und ist in Abbildung [2.4(b) dargestellt.

2.3 Winkelabhangiger Magnetotransport

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Verédnderungen der magnetischen

Anisotropie durch extern induzierte kristalline Verspannungen. Um auch magnetische
Mikrostrukturen untersuchen zu konnen, wird als experimentelle Methode der Magne-
totransport verwendet. Neben der in diesem Abschnitt beschriebenen Methode wird in
Abschnitt [2.4] auf einen moglichen qualitativen Nachweis des Einflusses der induzierten
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kristallinen Verspannung eingegangen. In dem nun folgenden Abschnitt wird eine von
Limmer et al. [I8] weiter entwickelte Methode ([27], [28]) vorgestellt, die es erlaubt, mit
Hilfe einer numerischen Simulation quantitativ die Beitrage zur magnetischen Anisotropie
zu bestimmen. Mit dieser Methode werden Magnetotransportmessungen konkurrenzféhig
zu den etablierten Anisotropie-Methoden, wie zum Beispiel der ferromagnetischen Reso-
nanz. In der Veroffentlichung von Limmer et al. werden die Magnetotransportmessungen
zur Bestimmung von Anisotropieparametern von (Ga,Mn)As verwendet und gezeigt, dass
die Ergebnisse quantitativ mit der ferromagnetischen Resonanz iibereinstimmen.

Das dabei verwendete Konzept unterscheidet sich von den iiblichen Magnetotransport-
messungen. Der Langs- py und Querwiderstand py, werden bei einem festen Magnetfeld
1o Hmess in Abhéngigkeit von der Magnetfeldorientierung gemessen, statt wie sonst iiblich
in Abhéngigkeit von der Stdrke des externen Feldes jgH bei fester Magnetfeldorientie-
rung. Um aus den Messungen die magnetischen Anisotropiebeitrige zu bestimmen werden
unterschiedlich grofie |11o Hpess| verwendet. Fiir grofie p1g Hpess wird die Magnetisierung M
parallel zum externen Feld H ausgerichtet sein und es lasst sich der Widerstandstensor
bestimmen. Fiir kleine pigHpess wird die Magnetisierung M nicht mehr parallel zum ex-
ternen Feld H ausgerichtet sein, sondern zusétzlich die magnetische Anisotropie Einfliisse
auf die Orientierung der Magnetisierung haben. Eine wichtige Voraussetzung ist, dass bei
diesen Messungen 1o H y,css immer noch grofl genug ist, um zu garantieren, dass die Probe
nur aus einer einzelnen, magnetischen Doméne besteht. Dies ist wichtig, da es damit mog-
lich ist aus den winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen quantitative Riickschliisse
auf die magnetische Anisotropie zu ziehen. Besteht die Probe aus vielen, magnetischen
Doménen, wird diese Bestimmung kompliziert oder sogar unméglich sein, da die bestimm-
ten Widerstandswerte eine Mittelung {iber viele Doménen mit unterschiedlich orientierter
Magnetisierung sind und sich somit nicht in einem einfachen Widerstandsmodell (siehe

2.2.3)) beschrieben werden konnen.

2.3.1 Experimentelles Vorgehen

Die Vorbereitung der Probe verlduft bei den winkelabhéngigen Magnetotransportmessun-
gen analog zu normalen Magnetotransportmessungen. Da als Messgrofien der Léangs- und
Querwiderstand moglichst genau bestimmt werden miissen, ist es von groflem Vorteil,
wenn eine Hallbar-Struktur vorliegt. Die Probe muss dann so montiert werden, dass es
moglich ist, die Orientierung der Probe beziiglich des externen Magnetfeldes bei angeleg-
tem, konstantem Feld kontrollierbar und kontinuierlich zu verédndern. In der Regel wird
dies durch die Montage der Probe auf einen drehbaren Probenhalter erreicht. Dieser Pro-
benhalter besitzt idealerweise zwei ansteuerbare Drehachsen. Es ist jedoch auch moglich,
unter Verwendung von nur ein-achsigen Drehmechanismen die Messungen durchzufiihren,
dann muss jedoch fiir eine vollstdndige Bestimmung aller Anisotropiebeitréige die Orien-
tierung der Probe beziiglich der Drehachse mehrmals gedndert werden.

Fiir die wéhrend dieser Diplomarbeit untersuchten (Ga,Mn)As-Proben wurden als feste
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Felder pogHmess = 1T, proHmess = 250mMT, p1g Hppess = 100 mT und prg Hpess = 60 mT aus-
gewéhlt. Fiir jede Messung (d.h. fiir jedes Hyess) wurden folgende Schritte durchgefiihrt:

e Drehen der Probe bis Startorientierung erreicht ist.

e Anlegen eines groflen, externen Feldes (in diesem Fall ygH = +77T), um einen
definierten Ausgangszustand herzustellen.

e Zuriickfahren des externen Magnetfeldes auf jugHpess-
e Drehung der Probe und gleichzeitige Messung von py und pyy.

Diese Prozedur muss fiir jedes H e (jede Messung) erneut durchlaufen werden. Das Auf-
magnetisieren bei maximal verfiigbaren Feld gewéhrleistet, dass der Zustand der Magne-
tisierung bei allen Messungen zu Beginn gleich ist und somit die Startorientierung der
Magnetisierung fiir alle Messungen identisch ist.

Wie zu Beginn dieses Abschnitts erwahnt, miissen fiir eine vollstédndige Bestim-
mung der Anisotropiebeitrige nicht nur Drehungen in einer Ebene durchgefiihrt werden,
sondern noch zusétzliche Drehungen in zwei weiteren Ebenen. Die in Abbildung dar-
gestellten drei Drehungen zum Beispiel erlauben eine vollstéindige und eindeutige Be-
stimmung aller Anisotropie- und Magnetswiderstandskoeffizienten in und ,
. In dieser Diplomarbeit war man wegen des Messaufbaus, der nur eine einachsige

(a) (c)

4 HTj /—/m;, / /j} 7

Abbildung 2.5: Darstellung der unterschiedliche Orientierungen und Drehungen des externen Magnet-
feldes beziiglich der Probe. In Abbildung (a) ist das externe Feld in der Filmebene

orientiert. Abbildungen (b) und (c) zeigen mdogliche Drehebenen, bei denen H aus der

Filmebene heraus orientiert ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur (a) experimentell
untersucht, da dies zur Bestimmung der magnetischen Anisotropie in der Filmebene und
insbesondere zur Untersuchung der verspannungsabhingigen magnetischen Anisotropie
ausreicht.

Drehung erméglichte, und dem Risiko der Zerstérung der Proben beim Aufwérmen fiir
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eine anders orientierte Probenmontage (siehe Kapitel auf Drehungen des externen
Magnetfeldes in der Filmebene beschrinkt. Damit konnen nur Beitrdge zur Magnetischen
Anisotropie in der Filmebene bestimmt werden. Allerdings lédsst sich aus diesen Messun-
gen quantitativ der Einfluss der verénderlichen kristallinen Verspannung ablesen - also
ein wesentliches Ziel der Arbeit erreichen. Die fiir diese Arbeit relevanten Messdaten
der winkelabhéngigen Magnetotransportmessung und deren Auswertung finden sich in

Abschnitt 3.3

2.3.2 Simulation

Die aus den winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen ermittelten Widerstandskur-
ven fiir verschiedene Feldwerte jig Hpess miissen zur Bestimmung von quantitativen Daten
fiir die Anisotropiebeitriage moglichst gut durch eine numerische Simulation wiedergege-
ben werden. Die der Simulation zu Grunde liegende Idee ist, dass sich der gemessene
Langs- und Querwiderstand mit Hilfe geeigneter Parameter durch die Richtung der Mag-
netisierung berechnen lassen.

Die Orientierung der Magnetisierung erhélt man aus der freien Energie unter der Annah-
me, dass die Magnetisierung stets in Richtung des globalen Minimums zeigt. Gleichung
gibt die freie Energie fiir (001)-orientiertes (Ga,Mn)As an. Fiir die vollsténdige Be-
schreibung der freien Energie werden Anisotropieparameter (B, Be, 1, Boot, Biio, Boio)
benotigt. Sind diese vorgegeben, so ldsst sich mit numerischen Methoden das globale Mi-
nimum der freien Energie fiir beliebige externe Magnetfeldorientierungen und -stirken
bestimmen.

Um nun fiir eine gegebene Magnetisierungsorientierung py, und pyy, zu berechnen, entwi-
ckelt man den Widerstandstensor nach der Magnetisierungsrichtung, wie in Kapitel
durchgefiihrt. Falls die Widerstandsparameter p; bekannt sind, so lassen sich mit Hilfe
von Plong und Perans TUr tetragonale Kristallsymmetrie berechnen. Fiir andere
Kristallsymmetrien kénnen die Gleichungen fiir piong und pirans analog aus der Entwick-
lung des Widerstandstensors nach m gewonnen werden.

Aus den Messdaten miissen also B, ||, Bc 1, Booi, B1ig, Boio und die p; bestimmt werden.
Dazu wird folgendes Schema verwendet:

1. Zuerst werden fiir das Materialsystem typische Anisotropieparameter B; gewéhlt.

2. Dann werden aus numerischer Minimierung der freien Energie (mittels eines von W.
Limmer et al. entwickelten Simulationsprogrammes) die Orientierungen ¢y, Oy der
Magnetisierung fiir das hochste Messmagnetfeld pgH s = 1T fiir eine vollstédndige
Drehung des externen Magnetfeldes in der Probenebne bestimmt.

3. Im Anschluss daran werden die einzelnen Widerstandsparameter p; so lange ange-
passt, bis die mit und berechneten Simulationskurven fiir pione und
Ptrans €inen moglichst guten Fit fiir die gemessenen py und pyy bei prgHpess = 1T
darstellen.
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4. Die so erhaltenen p; werden dann festgehalten. Durch Anpassen der Anisotropiepa-
rameter wird versucht moglichst exakt den Verlauf von py und py, fiir die iibrigen
niedrigeren Messfelder (pgHmess = 250 mT, p19Hmess = 100mT, g Hpess = 60mT)
wiederzugeben.

5. Die so bestimmten Anisotropieparameter werden nun in (1) verwendet, um fiir das
hochste Messfeld die Widerstandsparameter erneut so anzupassen (Schritte (2), (3),
(4)), dass die Mess- und Simulationskurven moglichst gut tibereinstimmen.

6. (1)-(5) wird so lange wiederholt, bis keine Verbesserung der Simulation mehr mog-
lich ist.

Ideale Parameter
gefunden

Vorgabe von Startwerten
fir Anisotropie-

parameter B, .
o
Anpassen der Anpassen der .
Nummerische Widerstands- Anisotropie- - Gibt
Berechnung parameter parameter Simulation die
der Orientierung|®vOw!  der Simulation [p:> der Simulation Messungen
der bis bester Fit fiir bis bester Fit fur gut genug
Magnetisierung WH,...=max restliche H, .. wieder?
fur poH,es=max nein

g

Verwende bestimmte B,

<

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung zur Bestimmung der Anisotropieparameter mit Hilfe der Si-

mulation aus den gemessenen, winkelabhéngigen Magnetotransportdaten.

Der Ablauf der numerischen Auswertung der Messdaten ist in Abbildung[2.6)zur besseren
Ubersicht nochmals dargestellt.

Die Widerstandsparameter werden aus der Drehung beim hochsten Messfeld bestimmt,
weil in diesem Fall die magnetische Anisotropie nur eine geringe Rolle in der freien Energie
spielt und damit die Orientierung der Magnetisierung durch das externe Feld bestimmt
wird. Damit wirken sich ungenaue Anisotropieparameter nur geringfiigig auf die Bestim-
mung der Widerstandsparameter p; aus.

Da die Messungen in dieser Arbeit nur Drehungen in der Filmebene beinhalten, lassen
sich die freie Energie, sowie die Ausdriicke fiir piong und pirans Weiter vereinfachen. Dabei
wird angenommen, dass die Magnetisierung in der Probenebene liegt (was wegen der
grofen uniaxialen Anisotropie Byy gewéhrleistet ist) und dass ferner j||[110] ist. Man
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erhalt dann:

Fovv = —poH (h - m) + By (my + my) + Bio(t - m)? + Byo(my)? (2.42)
Plong = po + p1(j - m)* + ps(j - m)* (2.43)
Ptrans — /07(13 : m)(j : m) (244)

Damit ist unmittelbar klar, dass mit den durchgefiithrten Messungen nur Aussagen iiber
die magnetische Anisotropie und deren Verdnderung durch induzierte Verspannung in
der Filmebene gemacht werden konnen. Fiir eine vollstéindige Bestimmung aller Aniso-
tropieparameter wiirden zusétzliche Messungen mit anderen Drehebenen benotigt.
Insgesamt erlauben die winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen und die dazuge-
horige Simulation eine quantitative Bestimmung der Anisotropiebeitriage. Dieser Ansatz
stellt damit eine neuartige, sehr attraktive Methode dar, um magnetische Anisotropie
quantitativ zu messen.

2.4 Schaltfelder und magnetische Anisotropie

In diesem Abschnitt wird diskutiert, wie anhand von R(H )-Messungen die Orientierungen
der leichten Achsen bestimmt werden kénnen und welche Aussagen sich dadurch iiber die
magnetische Anisotropie machen lassen. Das verwendete Verfahren geht zuriick auf eine
Verdffentlichung von Cowburn et al.[29] und wird hier eingehend diskutiert und erweitert.
Die Darstellung lehnt sich an die Diplomarbeit von Sebastian Schink [30] an. Dabei werden
nochmals alle wichtigen Rechnungen durchgefiihrt, um ein moglichst vollstandiges Bild
zu entwickeln

2.4.1 Magnetische Anisotropie in der Filmebene

Zur weiteren Vereinfachung wird im folgenden stets angenommen, dass die Magneti-
sierung innerhalb der Filmebene liegt und damit nur Beitrige der magnetischen Aniso-
tropie zur freien Energie in der Filmebene eine Rolle spielen. Zusétzlich wird das angelegte
externe Magnetfeld nur in der Filmebene orientiert sein, und somit keinen Anteil senk-
recht zur Filmoberfliche besitzen. Damit lisst sich die allgemeine Formel fiir die
freie Energiedichte (im weiteren Verlauf auch als freie Energie bezeichnet) weiter verein-
fachen:

Figininptane = —foH (b - m) + By (my + my) + Buio(t - m)” + Bowo(my)*  (2.45)
Dabei wurde, um alle Anisotropiebeitrige in Tesla anschreiben zu kénnen, die freie Ener-
giedichte auf die Magnetisierung M normiert. Die freie Energie hat nun zum einen den
Zeeman-Beitrag, bedingt durch das externe Feld, und drei Beitrage durch die Kristallani-
sotropie. Dabei beschreibt der Term mit B, einen kubischen Beitrag, der Term mit By
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einen uniaxialen Beitrag entlang der [110]-Richtung, und der Term mit By eine uniaxia-
le Anisotropie entlang der [010]-Richtung. Wie aus Abbildung zu erkennen ist, wird

[010]

Py
P [100]

Abbildung 2.7: Die Abbildung zeigt die Lage der Winkel ¢y und ¢y und ihre Orientierung relativ zu
der [100]-Richtung.

im folgenden der Winkel zwischen der [100]-Richtung und der Magnetisierungsrichtung
mit ¢y bezeichnet, wihrend der ¢y den Winkel zwischen [100]-Richtung und Magnetfeld
bezeichnet. Daraus ergibt sich fiir die freie Energie:

thg}M,inplane = H’OH(COS(SOH - SOM)) + BC||(COS4(S0M> + Sin4(gpM))
1 . )
+ §Bilo(sm(g0M) — cos(@M))2 + Boo sm2(<pM)

1 (2.46)
= — o (cos(ipn — o)) + 5 B (cos(dinr) +6)

1 . 1
+ 53110(1 — sin(2pm)) + 53010(1 — cos(2¢n))

Es ist bemerkenswert, dass durch diese Beitrige auch entsprechende uniaxiale Beitrége
entlang Richtungen, die im 90° Winkel zu den gewéhlten Richtungen in der (001)-Ebene
stehen, beschrieben werden, da eine einfache Anderung des Vorzeichens des Anisotropie-
parameters ausreicht, um die Richtung des Anisotropiebeitrages entsprechend zu &ndern.
Dies ist jedoch nur so lange richtig, wenn man die freie Energie nur in der (001)-Ebene
betrachtet, da sich orthogonale uniaxiale Anisotropien in ihren Beitrdgen auflerhalb der
Ebene unterscheiden, was nicht durch einfache Vorzeichenumkehrung beschrieben werden
kann, sondern noch zusétzlich eine uniaxiale Anisotropie entlang der Oberflaichennorma-
len (in diesem Fall entlang [001]) zur Beschreibung benétigt wird.

Wie in der Diplomarbeit von Sebastian Schink diskutiert, gibt es drei qualitativ un-
terschiedliche Fille zu diskutieren. Alle anderen Fille lassen sich durch Anpassen von
Koordinatensystem und Vorzeichen der Anisotropieparameter auf diese drei Félle zu-
riickfiithren.
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(A) Fiir den kubisch dominierten Fall mit zwei leichten, indquivalenten Achsen senk-
recht zueinander wird eine uniaxiale Anisotropie entlang [010] angenommen, wobei
|Boio| < |Bygjj| und By < 0 ist. Die freie Energie ldsst sich dann schreiben:

1 1
Ft?)(z,lM,inplane,A(SOHa (pM) = _MOH(COS(SOH_QDM))_'_gBCH(COS<4¢M)+6>+§B01O(1_COS(290M))
(2.47)

(B) Fiir den kubisch dominierten Fall mit einer uniaxialen Anisotropie entlang [110], mit
| Bi1o| < |B)| und B < 0 erhélt man zwei zueinandner verkippte leichten Achsen
(Die leichten Richtungen sind hierbei ¢y = %sin_l(—%luo) = 3, 90° — 3, 180° +
B, 270° — ) und die freie Energie ldsst sich schreiben als

1 1 .
L inplane.s (1, ©M) = —MOH(COS(SDH—SOM))+§BcH(COS(490M)+6)+53110(1—Slﬂ(2<PM))
(2.48)

(C) Fiir den uniaxial dominierten Fall |Biyo| > | B[, erhélt man nur eine leichte Achse.
Hierzu wird im folgenden angenommen, dass die uniaxiale Anisotropie entlang [110]
zeigt und fiir diese Bijg < 0 gilt. Damit erhélt man fiir die freie Energie:

1 1 :
Fo s inplane.c(0H, oM1) = —#OH(COS(SDH—SDM))+§Bc||(COS(4¢M)+6)+53110(1—5111(290M))
(2.49)

2.4.2 Bestimmung der Schaltfelder

Fiir diese drei Félle sollen nun die charakteristischen Schaltfelder bestimmt werden. Mit
diesen Schaltfeldern werden die externen Magnetfelder bezeichnet, bei denen sich die Ori-
entierung der Magnetisierung abrupt dndert. Die Magnetisierung dndert dabei ihre Ori-
entierung von einer leichten Richtung zu einer im externen Feld energetisch giinstigeren
leichten Richtung. Diese Umorientierung der Magnetisierung fiihrt im Magnetotransport
zu einem Sprung in Léngs- und Querwiderstand, weil sich die Orientierung relativ zur
Stromrichtung sprunghaft verdndert hat. Im folgenden soll nun aufgezeigt werden, wie
mit Hilfe der Bestimmung der Schaltfelder sich Riickschliisse auf die magnetische Aniso-
tropie machen lassen.

Wie im vorigen Abschnitt gesehen, gibt es qualitativ drei unterschiedliche Félle
fiir die Lage der leichten Achsen in der Filmebene, falls eine kubische Anisotropie und
eine uniaxiale Anisotropie in der Filmebene vorhanden sind. Fiir diese drei Falle wird
nach dem Vorgehen von Cowburn et al. [29] die Groe der Schaltfelder bestimmt und
ihre Winkelabhéngigkeit vom Winkel ¢y, der die Orientierung des externen Feldes in der
Filmebene beschreibt, diskutiert.
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Fiir kleine externe Magnetfelder H wird die Magnetisierung entlang einer leichten Rich-
tung orientiert sein. Die Magnetisierung wird bei Verédnderung des Betrages des externen
Feldes von einer leichten Richtung in eine andere leichte Richtung springen, wenn der
Unterschied in der freien Energie grof§ genug ist, und somit die benétigte Energie fiir eine
Umorientierung der Magnetisierung, zum Beispiel durch Domé&nenwandbewegungen, von
dem Unterschied in der freien Energie kompensiert wird. Daher werden im folgendem zu-
erst die freie Energie entlang der leichten Richtungen unter einem zusétzlichen externen
Feld bestimmt, dann die Schaltsequenzen fiir eine bestimmte Orientierung von H, und
schlielich die Energiedifferenzen zwischen den leichten Richtungen der freien Energie.
Im Anschluss lassen sich die Schaltfelder berechnen.

Fall (A): Kubisch dominiert mit uniaxialer Anisotropie entlang [010]

Fiir den Fall, dass die magnetische Anisotropie kubisch dominiert ist und einen zusétzli-
chen Beitrag entlang [010] besitzt, wird die freie Energie durch Gleichung beschrie-
ben. Dabei sind die leichten Richtungen ¢y = 0°, oy = 90°, o = 180° und py = 270°.
Fiir die einzelnen leichten Richtungen erhélt man fiir die freie Energie mit einem zusétz-
lichen externen Feld H:

1. M = 0°
o 7
Ft%(t),lM,inplane,A((pH7 0 ) = E0° = _NOH COS((PH) + chH (250)
2. o = 90°
001 o . 7
Ftot,M,inplane,A(¢Ha 90 ) = E90° = _,MOH Sln(SOH) + gBCH + BOlO (251)
3. oy = 180°
001 o 7
P;tot,M,inplane,A(SOHv 180 ) = EISOO = MOH COS(QDH) + chH (252)
4 M = 270°
001 o . 7
Eot,M,inplane,A(g0H7 270 ) = E270° = NOHSIH(<)0H) + gBCH + BOIO' (253)

Es werden nun die Energiedifferenzen wahrend des Ummagnetisierungsprozesses disku-
tiert.

Ist 0° < g < 45° so ist die Schaltreihenfolge 3 — 2 — 1, wie man aus der Zeichnung [2.§]
erkennen kann. Fiir negative Magnetfelder wird die Magnetisierung entlang der leichten
Richtung mit ) = 180° orientiert sein. Wechselt man in den Bereich positiver Magnet-
felder, so wird die Magnetisierung zuerst einen Sprung um 90° in die leichte Richtung
entlang ¢y = 90° und zuletzt einen Sprung um 90° in die leichte Richtung mit ¢y = 0°
vollfithren. Damit ist im Bereich 0° < oy < 45° fiir das erste Schalten der Magnetisierung
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[010]

»[100]

Abbildung 2.8: Die Schemazeichnung verdeutlicht die Lage der leichten Achsen, bzw. der Magnetisie-
rungsorientierung 1, 2, 3 und 4. Zusétzlich ist die Schaltsequenz fiir 0° < ¢y < 45° durch
Pfeile eingezeichnet, wobei angenommen wurde, dass zundchst mit H < 0 die Magneti-
sierungsorientierung (3) eingestellt wurde. Fiir H > 0 wird dann die Magntisierung sich

von 3 iiber 2 nach 1 umorientieren.

die Energiedifferenz gegeben durch:

AE; = Eig90 — Eggo = poH (cos(en) + sin(pn)) — Boo (2.54)
und fiir das zweite Schalten ergibt sich eine Energiedifferenz zu:

AFEy = Egpe — Ege = poH (cos(pn) — sin(¢n)) + Boio- (2.55)

Wie oben beschrieben, wird die Magnetisierung einen Sprung durchfithren, wenn die
Energiedifferenz zwischen den beiden leichten Richtungen grof8 genug ist. In der Verof-
fentlichung von Cowburn et al. wird dazu ein Energieparameter €j,m,p verwendet, der zur
Beschreibung der Energie dient, die benotigt wird, um einen Sprung in der Magnetisie-
rungsrichtung zu ermoglichen. Verwendet man diesen Parameter und setzt AE; bzw. AFEy
gleich €jym,, so lassen sich fiir die einzelnen Fille das erste (uoH.1) und zweite (poHez)
Schaltfeld beschreiben: 0° < ¢y < 45°

poHe = Cjump ~010
cos(ipn) + sin(em)
poHer = Cump — 010 = Hp (2.57)
— cos(n) — sin(pn)

= Hy (2.56)

In dhnlicher Weise lésst sich die Schaltreihenfolge fiir andere Feldorientierungen bestim-
men und dann die Energiedifferenzen und Schaltfelder berechnen, die Ergebnisse sind in
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Tabelle [2.1] zusammengefasst.



PH 45° < g < 90° 90° < pp < 135° 135° < ¢ < 180°
Schaltsequenz: 4—-1—2 4—3—2 1—-2—3
AE, = toH (cos(ion) + sin(en)) + Bowo | poH (— cos(n) + sin(en)) + Bowo | poH (= cos(en) + sin(en)) + Boio
AE, = poH (— cos(pn) + sin(en)) — Boio | toH (cos(on) + sin(en)) — Bowo | poH (— cos(en) — sin(en)) + Bowo
poHe = Hc —Hg Hp
poHe = Hp Hy —Hc
Yu 180° < g < 225° 225° < g < 270° 270° < pp < 315°
Schaltsequenz: 1—-4—3 2—>3—4 2—>1—4
AE, = poH (— cos(n) + sin(pu)) — Bowo | poH (— cos(pn) — sin(en)) + Bowo | pot (cos(ipn) — sin(pn)) + Bowo
AFEy = poH (— cos(eu) + sin(pn)) + Boio | toH (cos(en) — sin(en)) — Bowo | poH (— cos(en) — sin(pn)) — Bowo
poHe = —Hy —Hc¢ Hp
poHe = —Hgy —Hp —Hp
on 315° < o < 360°
Schaltsequenz: 3—4—1
AFE, = poH (cos(pn) — sin(en)) — Boo
AFE, = toH (cos(pn) + sin(en)) + Boo
poHer = —Hp
/’LOHC2 - HC

Hp = (€jump + Bo1o)/(— cos(¢n) + sin(pn)).

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Schaltfelder fiir den kubisch dominierten Fall (A) und uniaxialer Anisotropie entlang [010]. Hierbei gilt fiir Hy, Hpg,
He und Hp: Ha = (€jump+Boio)/(cos(en)+sin(pn)), He = (€jump—DBoio)/(cos(pn)—sin(en)), He = (€jump—DBo1o)/(cos(pu)+sin(en)),

o1d0I1j0STUY YDSIIOUSeW PUN IOPPRJICYIS ¢
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Abbildung 2.9: Darstellung des Verlaufs des ersten und zweiten Schaltfeldes fiir den Fall kubisch domi-
nierter Anisotropie mit einer zusitzlichen uniaxialen Anisotropie entlang [010], Fall (A).
In der Abbildung ist ein deutlicher Unterschied im Verlauf der Schaltfelder zwischen den
kubischen Richtungen [100] (¢ = 0°) und [010](¢n = 90°) zu erkennen. Zusétzlich tre-
ten Spriinge in den Schaltfeldern bei g = 45°, g = 135°, g = 225° und g = 315°
auf.

In Abbildung ist der Verlauf der Schaltfelder in Abhéngigkeit von der Magnetfeld-
orientierung dargestellt. Dabei wurden €, = 10.7mT und Byp = 1.1 mT gewahlt. Wie
man aus der Abbildung erkennen kann, macht sich im Verlauf der Schaltfelder die Inéqui-
valenz der beiden leichten Achsen bemerkbar. Fiir oy = 85° liegen das erste Schaltfeld
und das zweite Schaltfeld aufeinander. Fiir oy = 175° jedoch gibt es einen Unterschied
zwischen erstem und zweiten Schaltfeld. Zusétzlich fallen fiir oy = 45°, g = 135°,
e = 225° und py = 315° auf, dass das erste Schaltfeld an diesen Stellen eine Diskonti-
nuitédt besitzt und das zweite Schaltfeld an diesen Stellen divergiert.

Fall (B): Kubisch dominiert mit uniaxialer Anisotropie entlang [110]

Analog zum Vorgehen im vorigen Abschnitt wird nun der Fall einer kubisch dominier-
ten Anisotropie mit einem zusitzlichen uniaxialen Beitrag entlang der [110]-Richtung be-
trachtet. Auch hier ldsst sich wieder fiir die leichten Richtungen bei ¢y = 3, oy = 90°— 13,
om = 180° + B und ¢y = 270° — § die freie Energie mit einem zusétzlichen externen
Magnetfeld bestimmen, die Lage der leichten Achsen ist in Abbildung verdeutlicht.
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[010]

»[100]

Abbildung 2.10: Die Schemazeichnung verdeutlicht die Lage der leichten Achsen, bzw. der Magnetisie-
rungsorientierungen 1, 2, 3 und 4. Zusétzlich ist die Schaltsequenz fiir 0° < ¢y < 45°

durch Pfeile eingezeichnet.

L.ou =0

1 1 .
F’t%(l)f,lM,inplane,B(SOHv ﬂ) = Eyi = _MOH COS(QOH - B) + gBCH(COS(ZLB) + 6) - 5(1 + SIH(Qﬁ))
(2.58)
2. o = 90° —

: 1 1 .
E%%}M,mplane,B(@H7 900_ﬁ> = Ene = _IMOH Sln(QOH_}_ﬂ)—’_éBCH(COS<4ﬁ)+6)_§(1+Sln<2ﬁ))
(2.59)
3. M = 180° + ﬂ

1 1 )
E%%}M,inplane,B(gOH7 1800+6) = EM3 = MOH COS(()OH_ﬁ)—i__BCH(COS(45)+6)_§(1+SIH<26>>

8
(2.60)
4. oy = 270° — 3
. 1 1 .
Ft?g,lM,inplane,B(goH7 2700_ﬁ) = Epg = _MOH Sln<90H_/6)+§BC||(COS<46)+6)_§<1+SIH(26))
(2.61)

Betrachtet man fiir diesen Fall die Schaltsequenzen fiir die Magnetisierungsrichtung, so
ergibt sich fiir die verschiedenen Feldorientierungen (wobei ohne Beschrinkung der All-
gemeinheit || < 45° verwendet wird): Der Argumentation von Cowburn et al. folgend
findet ein Sprung statt, wenn die Energiedifferenz zwischen zwei leichten Richtungen
gleich einer Sprungenergie €jumy, ist. Zur Vereinfachung wird nun angenommen, dass €jump
fiir beide Spriinge gleich grof§ ist, obwohl die Magnetisierungsrichtung durch das Verkip-
pen der leichten Achsen jeweils um unterschiedlich grofie Winkel schaltet. Um jedoch das
Modell moglichst einfach zu belassen, wird auf die Beriicksichtigung dieses Unterschie-
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des verzichtet. Nun lassen sich die beiden Schaltfelder poH.; und pgH.o bestimmen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 2.2] zusammengefasst.



Yu 0° < g < 45° 45° < g < 90° 90° < g < 135° | 135° < py < 180°
Schaltsequenz: 3—2—1 4—1-—-2 4—3—-2 1—-2-—-3
AE, = poH (cos(py — ) + sin(pn + ) = € €1 —€ —€9
AE, = poH (cos(pn — ) — sin(en + 5)) = € —€ €1 —€1
poHe = Hy Hy —Hy —Hy
poHeo = Hy —Hyy Hy —Hj
) 180° < py < 225° 225° <y < 270° | 270° < g < 315° | 315° < g < 360°
Schaltsequenz: 1—-4—3 2—3—-4 2—1—4 3—4—1
AEl = —€1 —€1 €9 €9
AEQ = —€2 €9 —€1 €1
poHe = —Hj —Hj Hy Hy
poHeo = —Hrp Hy —Hy Hy

o1d0I1j0STUY YDSIIOUSeW PUN IOPPRJICYIS ¢

Tabelle 2.2: Zusammenfassung der Schaltfelder fiir den kubisch dominierten Fall (B) und uniaxialer Anisotropie entlang [110]. Fiir die Felder H; und
Hip gilt hierbei: Hy = (€ump)/(cos(pu — B) + sin(eu + 8)) und Hy = (€jump)/(cos(ou — B) — sin(en + 5)).

€e
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Abbildung 2.11: Darstellung des Verlaufs des ersten und zweiten Schaltfeldes fiir den Fall kubisch domi-
nierter Anisotropie mit einer zusitzlichen uniaxialen Anisotropie entlang [110]. Zweites
Schaltfeld divergiert bei pg = 45°, oy = 135°, pg = 225° und ¢y = 315°. In den
iibrigen Bereichen sind keine Spriinge im ersten und zweiten Schaltfeld zu erkennen. Es
kommt zu keiner Kreuzung der Schaltfelder, und es gilt iiber den gesamten Winkelbe-
reich: poHc1 < poHeo

In Abbildung ist der Verlauf der beiden Schaltfelder in Abh#ngigkeit von der
Magnetfeldorientierung dargestellt. Dabei waren 3 = 3.83° und €ymp = 10.7mT. Im Ver-
gleich zum ersten Fall mit uniaxialer Anisotropie entlang einer leichten Achse fillt auf,
dass die Diskontinuitéiten des ersten Schaltfeldes entlang der harten Achsen verschwun-
den ist. Man kann ebenso erkennen, dass es Stellen gibt, an denen die beiden Schaltfelder
aufeinander liegen. Diese Stellen entsprechen jedoch nicht den leichten Richtungen, son-
dern sind um 90° dazu orientiert.

Uniaxial dominierter Fall mit uniaxialer Anisotropie [Bi;, < 0]

Fiir den Fall einer uniaxial dominierten Anisotropie gibt es statt zwei Schaltfeldern nur
noch ein Schaltfeld, bei dem sich die Orientierung der Magnetisierung um 180° dreht,
vergleiche Abbildung [2.12] Die leichten Richtungen sind in diesem Falle ¢y = 135° und
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[010]

»[100]

Abbildung 2.12: Die Schemazeichnung verdeutlicht die Lage der leichten Achse, bzw. der Magnetisie-
rungsorientierung 1 und 2. Zusétzlich ist die Schaltsequenz fiir 0° < pp < 45° durch

einen Pfeil eingezeichnet.

M = 315°, damit ergibt sich fiir die Energiedifferenz
AE = £2pu0H cos(pg — 135°) (2.62)

Dabei ist das Vorzeichen abhéngig von der Schaltreihenfolge: fiir o\ = 135° — p\ = 315°
ist das Vorzeichen negativ, fiir ¢y = 315° — py = 135° ist das Vorzeichen positiv. Fiir
das Schaltfeld ergeben sich folgende Fille fiir die Orientierung des Magnetfeldes:

1. 0° < g < 45°

EA
H.= i =H 2.63
Ho —2 cos(pn — 135°) ¢ (2.63)

2. 45° < oy < 225°

6.
o, = Jump — _H 2.64
Ho 2 cos(pn — 135°) ¢ (2:64)

3. 225° < oy < 360°

6.
H.= il = H 2.65
Ho —2 cos(pn — 135°) ¢ (2.65)

Abbildung zeigt den Verlauf des Schaltfeldes mit €jymp = 10.7mT. Wie man er-
kennen kann, ist das Schaltfeld bei ¢y = 135° und ¢y = 315° am kleinsten, also dort,
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Abbildung 2.13: Darstellung des Verlaufs des Schaltfeldes fiir den Fall uniaxial dominierter Anisotropie

mit einer uniaxialen Anisotropie entlang [110] (Fall (C)). Das Schaltfeld divergiert bei
wp = 45°, g = 225° und @y = 315°. Es sind keine Spriinge im Schaltfeld vorhanden.
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wo auch die leichten Richtungen liegen. Entlang der harten Richtungen ¢y = 45° und
e = 225° divergiert das Schaltfeld.

Nach Betrachten aller drei Félle konnen durch eine Schaltfelderauswertung die Lage der
leichten Achsen bestimmt und qualitative Aussagen iiber die Anisotropiebeitrige gemacht
werden. Dabei miissen jedoch einfache Félle der kristallinen Anisotropie vorliegen, es darf
nur einen kubischen und einen uniaxialen Beitrag in der Filmebene zur magnetischen An-
isotropie geben, ansonsten wird eine qualitative Aussage iiber die magnetische Anisotropie
schwierig.

2.4.3 Einfluss von Verspannungen auf die Schaltfelder

In diesem Abschnitt soll der Einfluss der Verspannung des untersuchten ferromagnetischen
Films auf die Schaltfelder untersucht werden. Dies liefert eine theoretische Vorhersage der
experimentell zu erwartenden Ergebnisse. Wie schon in Abschnitt diskutiert, wird
in den Experimenten mittels eines Piezoaktors eine Verzerrung in den ferromagnetischen
Film induziert. Betrachtet man nur die iibertragene Verzerrung entlang der Hauptaus-
dehnungsrichtung des Piezoaktors (entlang der [110]-Richtung), so ergibt sich durch die
induzierte Verzerrung ein zusétzlicher uniaxialer Beitrag in der magnetischen Anisotro-
pie entlang [110]. Wie schon festgestellt lassen sich in der Filmebene, uniaxiale Aniso-
tropiebeitridge durch Vorzeichenwechsel in eine uniaxiale Anisotropie entlang der dazu
orthogonalen Richtung iiberfithren. Damit ergibt sich:

Bi19 = —Bio (2.66)

Es sei noch einmal betont, dass diese Gleichung nur in der Filmebene richtig ist, eine
vollstéandige Umformung der uniaxialen Anisotropie in eine dazu orthogonale liefert nor-
malerweise noch einen uniaxialen Beitrag, der senkrecht zur Filmebene orientiert ist.
Durch die regelbare, induzierte Verspannung lisst sich die Anisotropie entlang der [110]-
Richtung verdndern. Wie aus dem vorherigen Abschnitt bekannt, ergibt sich, dass
im Falle einer kubisch dominierten Anisotropie die Verkippung der leichten Achsen zuein-
ander durch eine Verdnderung des uniaxialen Anisotropieparameters Biyq erreicht wird.
Durch Verandern der Piezospannung Vpie,, lasst sich die induzierte Verzerrung variieren.
Um die Verdnderung der Schaltfelder unter zusétzlich induzierter Verzerrung simulieren
zu konnen, werden einfach ein Satz Anisotropieparameter fiir den ferromagnetischen Film
ohne zusétzlich induzierte Verspannung angenommen: By = —15mT, B = —2mT und
€jump = 10.7mT
Mit diesen Anisotropieparametern ergibt sich fiir den Winkel 3, der die Verkippung der
leichten Achsen beschreibt:

1

B_
_ -1 P110
B = 5 sin ( By

) = 3.83° (2.67)
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Durch die induzierte Verzerrung lédsst sich nun Bi;, verdndern, fiir die Simulation sei
eine Anderung um ABio = +1mT angenommen. Damit #ndert sich die Verkippung zu
Bi1 mr = 1.91° oder zu f_1 v = 5.77°. Das Ergebnis dieser Simulation ist in Abbil-
dung dargestellt. Wie man sehen kann, ergeben sich durch die induzierte Verzerrung
Unterschiede in den Schaltfeldern fiir die unterschiedlichen Verspannungszustédnde. Die
Vergroflerung in Abbildung (b) zeigt, dass der Unterschied im ersten Schaltfeld in be-
stimmten Winkelbereichen sehr gering sein kann. Zusétzlich zeigt der zweite Ausschnitt
2.14)(c) bei grofien, zweiten Schaltfeldern pioH., dass die Aufspaltung dort mit zuneh-
menden Feld grofler wird.

Ebenso fillt fir ¢y = ¢ £ 90° auf, dass die Reihenfolge der Schaltfelder in Abhén-
gigkeit von der Verdnderung der uniaxialen Anisotropie sich umkehrt. Insgesamt erhélt
man durch eine zusétzliche kontrollierbar einstellbare Verzerrung des Films eine Verschie-
bung der Schaltfelder. Diese Verschiebung kann stellenweise sehr klein sein. Aber durch
die Winkelabhéngigkeit der Widerstandssignale und dem damit verbundenen exakten
Anzeigen von abrupten Anderungen in der Magnetisierungsrichtung sollte es experimen-
tell moglich sein, diese Verdnderung in R(H )-Messungen mit einem externen Magnetfeld
in der Ebene nachzuweisen. Damit wére eine experimentelle Methode zum qualitativen
Nachweis der Veranderung der magnetischen Anisotropie durch induzierte Verspannung
gefunden. Es wird jedoch mit dieser Methode nicht moglich sein, quantitative Unter-
schiede der Anisotropieparameter zu bestimmen. Eine Auswertung der experimentellen
Ergebnisse findet sich in dem Abschnitt fiir das Materialsystem (Ga,Mn)As auf Pie-
zoaktor.

2.5 Messaufbau

Alle in dieser Arbeit beschriebenen Magnetotransportexperimente wurden in einem su-
praleitenden Magnetsystem durchgefiihrt. Dabei standen zwei verschiedene Systeme der
Firma Oxford mit maximalen Magnetfeldern von 10T bzw. 17T zur Verfiigung. Mit
dem verwendeten Magnetnetzteil konnen Magnetfelder mit einer Feldauflosung von bis
zu 0.1 mT angefahren werden. Allerdings ist das eingestellte Feld nur bis auf eine Un-
sicherheit von 1 mT genau. Diese Unsicherheit wird durch eingefangenen magnetischen
Fluss in den supraleitenden Spulen verursacht. Fiir die Magnetotransportmessungen als
Funktion des Magnetfelds wurden feste Feldpunkte angefahren, und dann bei konstantem
Feld, nach einer Verweildauer von 2.5s die benotigten Messungen durchgefiihrt. Die Ab-
stdnde zwischen den Magnefeld-Messpunkten wurden dann der benétigten Genauigkeit
angepasst und waren sehr unterschiedlich. Fiir die winkelabhéngigen Magnetotransport-
messungen wurde wihrend der Drehungen das Magnetsystem in den ,,Persistent Mode”
(d.h. der zur Steuerung des Magnetfeldes der supraleitenden Spulen benétigte Switch-
Heater wurde nach Anfahren des Feldes deaktiviert und der vom Netzteil gelieferte Strom
abgeschaltet, der eingespeiste Strom flieit in den supraleitenden Spulen weiter und das
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Abbildung 2.14: (a) Darstellung des Verlaufs des ersten und zweiten Schaltfeldes fiir den Fall kubisch

dominierter Anisotropie mit einer uniaxialen Anisotropie entlang [110]. Diese uniaxiale
Anisotropie ist spannungsabhiingig und &ndert sich um +1mT. Der Ausschnitt in Ab-
bildung (b) zeigt deutlich, wie klein die zu erwartende Verinderung des ersten Schalt-
feldes zwischen den einzelnen Zustédnden ist. In (c) sieht man, dass fiir grofie zweite
Schaltfelder der Unterschied zwischen den verschiedenen Verspannungszustdnden zu-

nimmt.
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eingestellte Magnetfeld bleibt erhalten) gesetzt, um wihrend der Messung eine Verénde-
rung des externen Magnetfeldes zu verhindern.

Um die Probentemperatur frei einstellen zu kénnen, befindet sich im Kryostaten ein va-
riabler Temperatureinsatz. Durch Einstellen und Heizen des *He-Gasflusses im Einsatz
und der zusétzlichen Moglichkeit am Probenraum zu pumpen, ist es moglich, eine Tem-
peratur von 1.7 K bis 300 K mit einer Genauigkeit von 0.1 K stabil einzustellen. Ebenso
ermoglicht der variable Druck die thermische Ankopplung der Probe an den Probenraum
einzustellen. Der Druck im Probenraum betréagt normalerweise wihrend den Messungen
ca. 3.5 mbar.

Bei den Messungen an (Ga,Mn)As-Proben in dieser Arbeit war es notwendig, die Ori-

Abbildung 2.15: Photographie des verwendeten Drehprobenhalters. Das Bild wurde freundlicherweise
von Franz Czeschka zur Verfiigung gestellt [31].

entierung der Probe gegeniiber dem Magnetfeld verdndern zu kénnen. Dazu wurden die
(Ga,Mn)As-Proben auf einem drehbaren Probenhalter montiert (siehe Abb. [2.17)). Die
Probe kann auf diesem Probenhalter entlang einer Achse mit Hilfe eines Schrittmotors
automatisch gedreht werden. Mit diesem Aufbau lésst sich die Probe in einem Winkelbe-
reich von 280° frei drehen. Dabei betriagt die Genauigkeit des drehbaren Probenhalters
0.1°. Dabei betréagt die kleinste Winkelauflosung, die fiir die winkelabhéngigen Magneto-
transportmessungen benétigt wurde, 0.2°.

Fiir die Messungen an den Magnetit-Filmen auf Bariumtitanat Substraten war eine ex-
akte Kontrolle der Temperatur wichtig. Daher wurde die Probe auf einem Probenhalter
mit zusétzlicher, elektronisch regelbarer Heizung montiert, und somit eine bessere Stabi-
lisierung der Probentemperatur erméglicht. Es ist jedoch bei diesem Probenhalter nicht
moglich die Probe im Magnetfeld zu drehen.

Die Bestimmung des elektrischen Widerstands in den Messungen wurde mittels 4-Punkt-
Gleichstrommessungen (vergleiche Abbildung [2.16)) durchgefiihrt. Als Stromquelle wurde
ein Keithley K2400 Sourcemeter verwendet. Durch Auslesen dieses Gerétes lisst sich
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der Zwei-Punkt-Widerstand der Probe messen. Damit keine der Proben durch zu ho-
he Spannung zerstort wird, wurde bei diesem Sourcemeter ein Limit von 12V fiir die
angelegte Spannung eingestellt. Im maximal verwendeten Strombereich von 1mA gibt
der Hersteller eine Genauigkeit von £20nA an. Zur Regelung der Piezospannung Vpie,o
wurde ebenfalls ein Keithley 2400 verwendet. Um eine mogliche Uberbelastung des Pie-
zoaktors zu verhindern, wurde eine Grenze von 1 pA fiir den flieBenden Strom bei fester
Piezospannung eingestellt. Die Genauigkeit fiir die eingestellte Piezospannung ist nach
Herstellerangaben £10mV. Die abfallende Léngs- Vi und Querspannung Vi, wurden
jeweils mit einem Keithley K2010 oder K2000 Multimeter gemessen. Die eingestellte In-
tegrationszeit der Messgerédte betrdgt 200ms. Fiir den maximalen Messbereich von 10V
gibt der Hersteller eine Genauigkeit von £+ 14V an. Fiir die Proben Magnetit-Film auf
Bariumtitanat Substrat wurde zusétzlich der Verschiebestrom [j..c gemessen, dazu wur-
de ein K2400 Sourcemeter verwendet und die angelegte Spannung auf 0V gesetzt. Laut
Spezifikationen betrigt die Genauigkeit im Messbreich von 100nA +0.1nA. Der Ein-
gangswiderstand der Messgerédte wird vom Hersteller mit 10 G{2 angegeben und ist damit
um 5 GroBenordnungen grofer als der typische Probenwiderstand. Damit kann ein Ein-
fluss der angeschlossenen Messgeréte auf den Strom iiber die Probe nahezu ausgeschlossen
werden.

Das Ansteuern und Auslesen der Messgerite wurde durch in LabVIEW geschriebene
Programme mit einem Messrechner realisiert. Fiir manche Messungen mussten neue oder
bereits bestehende LabVIEW Programme geschrieben bzw. abgedndert werden.

2.5.1 MessgroBBen

V.
4 BB

|
TEES M
HE N B

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung einer Hallbar. Im Bild werden V. und V., definiert

Durch die im vorigen Abschnitt beschriebenen Messgerite und -aufbauten lassen sich
folgende physikalischen Groflen bestimmen: Der Winkel «, der die Orientierung der
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Stromrichtung beziiglich dem Magnetfeld in der Probenebene beschreibt, die Grofle des
externen Magnetfeldes H, die Temperatur 7" auf dem Probenhalter und im Probenraum,
der Strom [ {iber der Hallbar und die gemessene Langs- Vi, und Querspannung Vi,
(vergleiche Schemabild . Wie man aus der Abbildung entnehmen kann, hat
jede Hallbar wichtige geometrische Abmessungen, die zur Bestimmung der spezifischen
Widersténde notig sind. Dies sind der Abstand [ der zur Messung der Léngsspannung
verwendeten Abgriffe der Hallbar, die Breite b der Hallbar und die Dicke d des Films.
Aus den gemessenen Langs- und Querspannungen und der Stromstérke I lassen sich die
Widersténde Ry und Ry, nach dem ohmschen Gesetz berechnenﬁ:

Vix
L= —= 2.
R == (2.68)
Vi

Aus diesen Grofen lassen sich der spezifische Widerstand pyy und py, wie folgt berechnen:

In den folgenden Diskussionen der gemessenen Daten wird statt spezifischer Widerstand
das Wort Widerstand verwendet. Damit sind aber stets py und py, gemeint, wenn nicht
explizit anders angegeben. Die gleichzeitige Messung von py und pyx, in Abhéngigkeit
vom externen Magnetfeld H wird als R(H)-Messung bezeichnet.

4Dies ist natiirlich nur moglich, solange die Probe ein ohmsches Verhalten zeigt, was fiir alle in dieser
Arbeit verwendeten Proben im untersuchten Strombereich der Fall war.



Kapitel 3

Magnetische Anisotropie und kristalline
Verspannung in (Ga,Mn)As

In diesem Kapitel wird der Einfluss von kristallinen Verspannungen auf die magnetischen
Eigenschaften von (Ga,Mn)As-Filmen diskutiert. Dazu werden zuerst die verwendeten
Proben vorgestellt, dann die experimentellen Ergebnisse zur Bestimmung der Verénde-
rung der magnetischen Anisotropie zusammengefasst und letztendlich Einfliisse der Ver-
spannung auf die Curie-Temperatur anhand von Magnetotransportmessungen diskutiert.

3.1 (Ga,Mn)As: Ein verspannungs-empfindlicher
magnetischer Halbleiter

Fiir Anwendungen in der Spintronik sind ferromagnetische Halbleiter ein wichtiger Be-
standteil fiir den Aufbau von Bauelementen, die eine Manipulation des Spins der La-
dungstrager ermoglichen. Deshalb ist ein fundamentales Verstdndnis der magnetischen
Eigenschaften von ferromagnetischen Halbleitern wichtig, um das Wissen spéter in An-
wendungen auszunutzen. Dabei ist (Ga,Mn)As als ferromagnetischer Halbleiter, durch
seine Vielzahl auftretender Phénomene, wie zum Beispiel die magnetische Anisotropie,
von groflem Interesse in der aktuellen Forschung.

Im Jahre 1996 wurden von Ohno et al. [3] erste Ergebnisse veroffentlicht, die aufzeigten,
dass (Ga,Mn)As-Filme ferromagnetische Eigenschaften besitzen. Bei diesen (Ga,Mn)As-
Filmen handelt es sich um GaAs, das mit Mn dotiert wird. Dabei sind die iiblichen
Dotierungsanteile von Mangan im Prozentbereich, typischerweise von 3% bis 5%. Diese
hohen Dotierungsanteile sind fiir normale Dotierprozesse in der Halbleitertechnik unty-
pisch, jedoch notwendig, um den Ferromagnetismus in (Ga,Mn)As zu induzieren. Durch
die Dotierung mit Mangan werden einerseits lokalisierte magnetische Momente (durch
die halbgefiillte Mangan 3d Schale) andererseits Locher (da Mangan auf dem Ga Gitter-
platz in GaAs ein Akzeptor ist) in GaAs eingebracht. Uber den dem Ferromagnetismus
zugrunde liegenden Austauschmechanismus wurde in den folgenden Jahren stark disku-
tiert. Von den vorgeschlagenen Modellen ist das von Dietl et al. [32] verwendete, dem
Zener-Austausch dhnliche Modell am erfolgreichsten in der Beschreibung der ferroma-
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gnetischen Phédnomene in (Ga,Mn)As.

In diesem Modell wird die ferromagnetische Austauschwechselwirkung zwischen den lo-
kalisierten magnetischen Momenten der Mn Atome iiber die schwach lokalisierten Locher
vermittelt. Um die Eigenschaften der Locher zu beschreiben, miissen Band-Struktur Ef-
fekte wie zum Beispiel die Spin-Bahn-Kopplung im Modell beriicksichtigt werden. Dies
gelang Dietl et al. durch Verwendung eines k - p-Ansatzes in einem Zener Austauschmo-
dell [32]. Dieses Modell sagt eine starke Abhéngigkeit der Curie-Temperatur, der Mag-
netisierung und der magnetischen Anisotropiefelder von der Loécherkonzentration vor-
her. Durch die grofie Spin-Bahn-Kopplung in (Ga,Mn)As héngen die magnetischen Ei-
genschaften dieses ferromagnetischen Halbleiters empfindlich von Verspannungen in der
Kristallstruktur ab. Auch diese Abhéangigkeit wurde mit dem von Dietl et al. erstellten
Modell beschrieben. Die so erzielten Ergebnisse decken sich sehr gut mit den experimen-
tellen Beobachtungen. So liegt fiir kompressiv verspannte (Ga,Mn)As-Filme bei typischen
Lochkonzentrationen die leichte Achse in der Filmebene, wihrend sie fiir tensile Verspan-
nungen senkrecht zu der Ebene orientiert ist [33]. Damit hingen wichtige magnetische
Eigenschaften der Filme von der Verspannung ab. Experimentell wurden diverse Ver-
suche unternommen, unterschiedlich verspannte (Ga,Mn)As-Filme herzustellen [34, 35].
Die géngige Methode ist dabei, statt eines GaAs-Buffers eine In,Ga; _,As Zwischenschicht
auf das GaAs-Substrat zu wachsen. Da die Gitterkonstante von InGaAs grofler als die
von GaAs ist, ldsst sich damit die Gitterkonstante durch Anpassen der Indiumkonzen-
tration einstellen. Somit ist es moglich sowohl kompressive Verspannung (GaAs-Buffer)
als auch tensile Verspannung (In,Ga;_,As-Buffer) zu verwirklichen. Ein Problem dieser
Art der Verspannungskontrolle ist jedoch, dass es nicht moglich ist, ein und denselben
(Ga,Mn)As-Film in-situ bei verschiedenen Verspannungen zu vergleichen, sondern dass
jeweils ein neuer Film hergestellt werden muss. Damit ist schwierig zu gewéhrleisten, dass
sich die Filme nur in ihrer Verspannung unterscheiden, bzw. dass beobachtete Effekte nur
wegen der unterschiedlichen Verspannung auftreten. In dieser Arbeit wurde ein anderer
Weg eingeschlagen, der im nun folgenden Abschnitt ndher erklért wird.

3.1.1 Kontrollierbare Verspannung durch Verspannungs-Transfer

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit verfolgte Idee fiir die freie Kontrolle der Verspannung
eines ferromagnetischen Diinnfilms ist einfach: Zur gezielten Variation der Verspannung
wird ein Piezoaktor verwendet, auf den der ferromagnetische Film geklebt wird, wie in
Abbildung [3.1)(a) dargestellt. Durch das Kleben sind der Film und der Piezoaktor fest
miteinander verbunden. Die Verzerrung des Piezoaktors wird dabei iiber den Kleber auf
den Film iibertragen. Auf den Film kann somit eine Verzerrung iibertragen werden, die
sich durch Variieren der Piezospannung Vpie,, im Bereich der maximalen Piezoausdeh-
nung und -stauchung einstellen lasst. Im folgenden werden die einzelnen Schritte, die zur
Erstellung einer Probe notig sind, erldutert.
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Abbildung 3.1: (a) Schemazeichnung der Probenmontage auf einen Piezoaktor, die roten Pfeile kenn-
zeichnen die Hauptausdehnungsrichtung, und die Stauchung des Stacks in die anderen
Richtungen fiir Vpje.o > 0V. (b) Schematische Verédnderung des Films unter Verspan-
nung in stark iiberzeichneter Weise. Die blaue, gestrichelte Linie stellt die Lage der
leichten Achsen fiir die unterschiedlichen Verzerrungen dar. Wie man sieht dndert sich
durch induzieren einer Verspannung die Lage der leichten Achsen. (¢) Schematischer
Aufbau eines Piezoaktors, bestehend aus mehreren aktiven Piezoschichten.

Probenwachstum

Die in dieser Arbeit verwendeten (Ga,Mn)As-Diinnfilme wurden durch Molekularstrahl-
Epitaxie an der Universitéit Ulm hergestellt [36]. Wéhrend der Diplomarbeit wurden meh-
rere Proben untersucht. Alle zeigten #hnliche experimentelle Ergebnisse, daher werden
im folgenden nur Ergebnisse der Probe B636¢ diskutiert. Zusétzlich war es nur bei dieser
Probe moglich, alle geplanten Messungen durchzufithren. Alle iibrigen Proben wurden
leider durch Risse nach erfolgreichen Messungen unbrauchbar. Die Probe B636¢ eignet
sich deshalb am besten um die experimentellen Ergebnisse vorzustellen. Diese Probe hat
eine Filmdicke von 30nm und eine nominelle Mn-Konzentration von 4.5%, der Film ist
(001)-orientiert und auf GaAs gewachsen.

Proben Prozessierung

Die fiir die Magnetotransportmessungen notwendigen Hallbars wurden mit Hilfe von op-
tischen Lithographieverfahren und nass-chemischen Atzverfahren aus den vorbereiteten
Filmen gefertigt. Die fiir die optische Litographie benétigten Masken wurden selbst her-
gestellt. Dazu wurde eine vorher ausgedruckte Zeichnung der Hallbar Geometrie auf einen
Diafilm abphotographiert, der Diafilm entsprechend entwickelt und gerahmt] Die Proben
mit typischen Abmessungen von 3.5 mmx5 mm, wurden zur Vorbereitung fiir den op-

'1mm in der Zeichnung entspricht 1xm auf der Probe, maximales Belichtungsfeld auf der Probe 1600 x
1600 pum?
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tischen Litographieprozess griindlich in Aceton und Isopropanol gereinigt. Dann erfolgte
eine 45 Sekunden lange Rotationsbeschichtung bei 10 000 Umdrehungen pro Minute mit
dem AZ 52 14i Lack. Zum Aushérten des Lacks wurde die Probe auf einer Heizplatte
bei 110°C 70 Sekunden lang aufgeheizt. Im Anschluss daran erfolgte mittels optischer
Abbildung der Lithographieschritt, wobei die Hallbar-Struktur vom Dia auf die Proben-
flache verkleinert projiziert wurde. Nachdem die Probe fiir 40 Sekunden mit UV-Licht
belichtet wurde, wurde der Lack mit dem AZ Developer fiir 25 Sekunden entwickelt und
anschlielend der Entwickler durch Schwenken in destilliertem Wasser entfernt. Beim Ent-
wickeln werden die belichteten Stellen des Lacks entfernt. Da (Ga,Mn)As nasschemisch
gedtzt wird, wurde im Anschluss die Probe erneut fiir 70 Sekunden auf eine Heizplatte
bei 110°C gelegt, um den Lack weiter aushérten zu lassen und damit widerstandsfahiger
zu machen. Nach dieser Vorbereitung folgte der Atzschritt, bei dem die Probe in einer
Mischung von Schwefelsdure, Wasserstoffperoxid und destillierten Wasser im Verhéltnis
1:1:18 gedtzt wurde. Die Atzdauer richtet sich nach der Filmdicke, die typische Atzrate
betrigt bei dieser Mischung 1.8 nm pro Sekunde. Die Atztiefe wurde mit einem Profilo-
meter der Firma Dektak bestimmt und betrédgt fiir die Probe B636¢ 50 nm. Nach dem
Atzen wurde durch Aceton der Lack von der Probe entfernt. Zur besseren elektronischen
Kontaktierung erfolgte im néchsten Schritt die Metallisierung. Dabei wurde nochmals die
Probe nochmals belackt und dann im gleichen lithographischen Verfahren, mittels einer
entsprechenden Maske, Kontaktpads im Lack definiert und entwickelt. Die Metallisierung
erfolgte in einem Metallverdampfer. Zuerst wurde eine 4 nm diinnen Ti-Schicht (Diffusi-
onsbarriere) aufgebracht und dariiber eine 40 nm diinne Goldschicht. Zur Entfernung des
Lacks und der Metallreste wurde die Probe in einem Lift-off-Prozess in Aceton gelegt und
durch Schwenken vom Lack befreit. Dabei bleibt die Metallisierung nur an den vorher
mittels optischer Lithographie definierten Stellen stehen. Die mit dieser Methode herge-
stelleten Kontakte verhielten sich bis iiber die verwendeten Stromstérken hinaus ohmsch.
In Abbildung 3.2f (a) ist ein Lichtmikroskopbild der Probe B636¢ nach diesen Vorgéngen
zu sehen. Nach dem Strukturieren der Hallbar wurde das GaAs-Substrat auf 90 um Dicke
abgeschliffen. Dazu wurden die Proben mit Heilwachs mit der Filmseite auf einen Stem-
pel geklebt und durch Nassschleifen?] gediinnt. Dies ist notwendig, da das normalerweise
500 pm dicke Substrat, durch das die Verzerrung vom Piezoaktor auf den Film iibertragen
werden muss, die Ausdehnung des Films stark reduziert. Durch das Diinnen des Substra-
tes wird der Ubertrag der Verspannung des Piezoaktors auf den diinnen (Ga,Mn)As-Film
maximiert. Nach dem Diinnen verblieben die Proben zur leichteren weiteren Behandlung
weiter auf dem Stempel.

2Zum Schleifen wurde SiC Schleifpapier der Firma Struers mit einer 1200er Kérnung verwendet(FEPA
P#1200)
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Abbildung 3.2: (a)Lichtmikroskopbild der Probe B636¢ nach Atz- und Metallisierungsvorgang, (b) Fertig
montierte Probe B636¢, die dunklen Flecken sind Bonddriihte und Leitsilberflecken (c)
Probe B467 P5 nach einmaligem Abkiihlen auf 5K. Die Pfeile kennzeichnen Risse, die

durch thermische Verspannung aufgetreten sind und diese Probe unbrauchbar machen

Piezoaktor

In den Versuchen wurden Piezoaktorenf| der Firma Piezomechanik verwendet. Als aktives
Piezomaterial befindet sich in den Piezoaktoren PZTEI, welches sich durch Anlegen eines
elektrischen Feldes je nach Richtung des elektrischen Feldes entlang der Feldrichtung
ausdehnt oder zusammenzieht. Dabei wird ein Piezoaktor aus mehreren Schichten PZT
mit jeweils einer isolierenden Glasschicht dazwischen aufgebaut. Zwischen den einzelnen
PZT-Schichten befinden sich Elektroden, die es ermdglichen alle Schichten gleichzeitig
anzusprechen. In der Schemazeichnung in Abbildung (c¢) kann man dies erkennen.
Der Piezoaktor besteht im Prinzip aus einer Parallelschaltung von Kondensatoren, wobei
der Raum zwischen den Kondensatorplatten jeweils mit PZT-Material gefiillt ist. Zum
Schutz vor mechanischen Einfliisssen auf die Keramikschichten werden die Piezoaktoren
mit einem Polymeriiberzug versehen. (Ndhere Details siehe [37])

Die eingesetzten Piezoaktoren zeichnen sich durch einen besonders grofien Piezohub von
€ = 1.3 x 1073 im Spannungsbereich von -30 V bis +150 V entlang der Hauptausdeh-
nungsrichtung aus. Damit l&sst sich die Verspannung in einem weiten Bereich verdndern.
Zusétzlich sind diese Piezostacks in einer Tieftemperaturoption lieferbar, dabei wird eine
verbesserte Epoxybeschichtung als bei der Standardausfithrung verwendet. Die Eignung
fiir tiefe Temperaturen ist dringend notwendig, da die verwendeten (Ga,Mn)As-Filme
nur bei T' < 70 K, ferromagnetische Eigenschaften besitzen. Der Piezostack ist 5 mm lang
und 3 mm breit bei einer Dicke von 2 mm. Durch die in den Film induzierte Verspannung
erwartet man einen zusétzlichen uniaxialen Anteil in der magnetischen Anisotropie (ver-

3Genaue Bezeichnung: PSt 150/2x3/5 mit Option a (Tieftemperatur Beschichtung)
4Blei Zirkonium Titanat
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gleiche [2.1.2)), der die Lage der leichten Achsen verdndern wird. Dies ist in Abbildung
B.1|(b) fiir die einzelnen Verzerrungszusténde schematisch dargestellt.

Kleben der Probe auf Piezoaktor

Die Proben wurden nach dem Diinnen unter Verwendung des Klebers M-Bond 600 der
Firma Vishay auf den Piezoaktor geklebt, wobei die Hauptausdehnungsrichtung des Pie-
zos parallel zur [110] GaAs Kristallrichtung gewéhlt wurde. Der verwendete Kleber zeich-
net sich durch besonders gute elastische Eigenschaften aus, er erméglicht ein anndhernd
vollsténdiges Ubertragen der Verzerrung vom Piezoaktor auf die aufgeklebte Probe. Zur
Aushértung des Klebers wurden die Proben fiir 2 Stunden bei 120°C in einen Ofen gelegt.
Durch die verringerte Dicke der Proben sind diese noch anfélliger fiir Risse, d.h. fiir ein
selbststandiges Spalten des GaAs-Kristalls verursacht durch starke thermische Verspan-
nungen, die durch die unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten von Pie-
zostack und (Ga,Mn)As-Probe erzeugt werden. Diese Tatsache zeigt die Aufnahme in
Abbildung (c), hier erkennt man klare Risse auf der Filmoberfliche, nachdem die
Probe auf 5 K abgekiihlt und wieder auf Raumtemperatur aufgewarmt wurde. Um schon
im Vorfeld solche Rissbildung und damit defekte Proben auszuschliefen, wurden die Pro-
ben nach dem Klebevorgang mehrmals in fliissigem Stickstoff abgekiihlt und wieder auf
Raumtemperatur erwéarmt. Zusétzlich waren auf einem Piezostack nicht nur eine Hallbar,
sondern jeweils 2 oder 3 kontaktiert, um die Wahrscheinlichkeit zu erhchen, trotz eventuell
entstehender Risse eine Hallbar im Magnetotransport vermessen zu konnen. Nach diesem
Stickstoft-Testzyklus wurden die funktionsfdhigen Proben mit einem Aluminium-Wedge
Bonder kontaktiert und die Bonds zusétzlich durch Leitsilber verstéirkt und anschlieBend
fiir die Montage im Magnetkryostaten vorbereitet.

Abbildung (b) zeigt eine Lichtmikroskopaufnahme der Probe B636¢ nach dem Auf-
kleben auf den Piezostack und dem Kontaktieren mittels Bonddréhten.

Das Bild in Abbildung |3.3| (b) zeigt die Probe B636¢ in einbaufertigem Zustand. In Bild
3.3((c) ist eine schematische Darstellung der verwendeten Hallbar zu finden. Die Defi-
nition der im folgenden verwendeten Winkelbezeichnungen ist in Abb. (a) gegeben.
Hier werden der Winkel o zwischen der [110] (Ga,Mn)As Kristallrichtung und dem exter-
nem Magnetfeld H und der Winkel ¢y zwischen [100]-Richtung und der Magnetisierung
dargestellt, wobei H und M in der Filmebene liegen.

3.2 Magnetotransportmessungen

Eine qualitative Bestimmung der magnetischen Anisotropie-Eigenschaften aus Magneto-
transportmessungen ist anhand von Messungen von R(H)-Kurven fiir unterschiedliche
Orientierungen von H beziiglich der Probe moglich. Das externe Magnetfeld H liegt bei
diesen Messungen in der Probenebene. Wie schon im Kapitel erwahnt, lassen sich aus
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Abbildung 3.3: (a) Schematische Darstellung der Piezoaktor/Hallbar-Proben mit Definition der verwen-
deten Winkel (b) Probe B636¢ vor Einbau in Drehprobenstab (¢) Schemazeichnung der

Hallbar mit verwendeten Abmessungen.

dem abrupten Schalten des Lings- px und Querwiderstands py, Schaltfelder ji0H.; und
1oHco bestimmen. Aus den bestimmten Schaltfeldern fiir unterschiedliche Winkelorien-
tierungen lassen sich Riickschliisse auf die magnetische Anisotropie ziehen[3§], [39]. Im
Folgenden soll nun untersucht werden, ob und wie die verschiedenen Piezospannungen und
die damit induzierte kristalline Verzerrung die magnetische Anisotropie von (Ga,Mn)As
beeinflussen.

3.2.1 Messungen bei 5K

Wie in Abschnitt bereits diskutiert, erwartet man durch die zusatzliche, durch die
Piezoverspannung hervorgerufene, uniaxiale Anisotropie eine Anderung in den Schalt-
feldern des Longitudinal- und Transversalwiderstands. Abbildung [3.4(a) zeigt den aus
Magnetotransportmessungen bestimmten Lingswiderstand in Abhéngigkeit vom exter-
nen, in der Filmebene orientierten Magnetfeld fiir die Piezospannungen Vpie,, = +200V
(schwarze Linie), Vpiezo = 0V (griine Linie) und Vpie,o = —200V (rote Linie). Der an-
gegebene Winkel o« = —10° entspricht einer Orientierung, bei der das Magnetfeld in der
Filmebene einen Winkel von 10° im Uhrzeigersinn mit der [110]-Achse des aufgekleb-
ten (Ga,Mn)As-Films aufweist. Der Strom entlang der [110]-Richtung betrug QOO;LAH.
Wie man deutlich sehen kann, beeinflusst die Piezospannung bei konstantem hohen Ma-
gnetfeld den Lingswiderstand: pf2%V(uoH = 100mT) = 10.963mQem > p0Y (puoH =

XX

100mT) = 10.956 mQem > p 2%V (ugH = 100 mT) = 10.946 mQcm. Diese Beobachtung

lésst sich vereinfacht durch die Veréinderung der geometrischen Abmessungen der Hallbar

Die Spannung, die fiir das Treiben dieses Stromes nétig war, betrug bei 5K typischerweise 2.7 V, dies
entspricht damit einem 2-Punkt-Widerstand von 13.5 k). Der entsprechende 4-Punkt-Widerstand ist
5.8 k)
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Abbildung 3.4: (a) Spezifischer Langswiderstand pyx, (b) spezifischer Querwiderstand py, in Abhén-
gigkeit des externen Magnetfelds (Up- und Downsweep) bei einem Winkel o = —10°

zwischen dem externen Magnetfeld in der Filmebene und der Stromrichtung fiir ver-
schiedene Piezospannungen: Vpie,o = 4200 V(schwarz), Vpiezo
—200 V(rot). (c) Magnetotransporthysteresekurven MT Hy und (d) MT Hyy. (e) und
(g) zeigen VergroBerungen des Graphen aus Abbildung (c), (f) und (h) VergréBerungen

der Abbildung (d).

= 0V(grin) und Vpiezo =
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durch die Verzerrung durch den Piezoaktor erkldren. Fiir den experimentell bestimmten
spezifischen Widerstand gilt:

Pxx = l. (3'1)

Die Verdnderung der geometrischen Abmessungen wurde jedoch nicht bei der Bestim-
mung von py, beriicksichtigt, sondern fiir alle Piezospannungen Vpie,, die gleichen Grofien
verwendet. So wird der Film beispielsweise fiir Vpie,o = 4200V entlang der Hauptaus-
dehungsrichtung, die parallel zur Stromrichtung ist, elongiert. Dadurch nimmt [ zu und
sowohl b als auch d ab. Dies erkléart unter der Annahme eines konstanten spezifischen Wi-
derstandes den gemessenen Anstieg von R,,. Umgekehrt fiithrt eine negative Piezospan-
nung zum beobachteten Widerstandsabfall. Diese unterschiedlichen Widerstandswerte bei
konstantem hohem Feld weisen folglich bereits darauf hin, dass sich der (Ga,Mn)As-Film
durch den Piezoaktor verzerren ldsst.

In Abbildung [3.4(b) ist der simultan zu py gemessene Querwiderstand dargestellt, die
unterschiedlichen Farben der Linien entsprechen wieder den verschiedenen Piezospannun-
gen. Hier kann man zunéchst bei hohen konstanten Magnetfeldern kaum Unterschiede im
Widerstandswert erkennen. Dies liegt daran, dass der gemessene Widerstand nun nicht
entlang der Hauptausdehnung gemessen wird sondern senkrecht dazu.

Betrachtet man nun fiir kleinere Felder das Auftreten der Spriinge im Widerstandsignal
VON pyx und pyy, so kann man in Abbildung [3.4] erkennen, dass fiir die Messungen von
grofien negativen zu grofien positiven externen Magnetfeldern (Upsweep) und fiir die Mes-
sungen von grofien positiven zu grofien negativen Magnetfeldern (Downsweep) jeweils zwei
Spriinge auftreten. Dieses Verhalten wird fiir einen ferromagnetischen Film mit dominant
kubischer Anisotropie erwartet (siehe Kapitel , da der Film zwei magnetisch leichte
Achsen besitzt. Die Magnetisierung wird also durch zwei ca. 90°-Spriinge schrittweise
umklappen. Da der Winkel zwischen Magnetisierung des Films und der Stromrichtung
sowohl py, als auch py, stark beeinflusst (siche Gleichungen (2.29))), sieht man nun 2
Spriinge im Longitudinal- und Transversalwiderstand.

Zum besseren Verstédndnis der beiden im Up- und im Downsweep beobachteten Spriinge
dient Abbildung [3.5] In [3.5(a) ist der Verlauf des Lingswiderstands py fiir den Down-
sweep (von grofien positiven Feldern zu grofien negativen Feldern) fiir Vpie., = 0V darge-
stellt, in Abbildung (b) der gleichzeitig gemessene Querwiderstand pyy. In Abbildung
3.5(c) ist der Léngs- und in Abbildung [3.5(d) der Querwiderstand fiir ein hohes Ma-
gnetfeld pugH = +7T in Abhéngigkeit von der Feldorientierung mit dem Winkel o zur
[110]-Achse dargestellt. Die Messpunkte fiir @ < —140° sind dem Kurvenverlauf ent-
sprechende, verschobene Datenpunkte, da bedingt durch den Messaufbau nur Drehungen
in einem Winkelbereich von —140° < o < 140° moglich waren. Bei einem extremen
Magnetfeld von 7 T wird die Orientierung der Magnetisierung mit der Richtung des
externen Magnetfeldes iibereinstimmen. Somit erhélt man aus den Messungen in den
Abbildungen [3.5|(c) und (d) den relativen Verlauf des Widerstandes fiir eine Drehung der
Magnetisierung in der Ebene. Auf Grund des negativen Magnetwiderstands weichen die
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Abbildung 3.5: (a) Lings- und (b) Querwiderstand fiir den Downsweep der R(H)-Messungen bei a =
—10° zeigen die charakteristischen zwei Spriinge, sowohl in px als auch in py,. Ergebnisse
der winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen bei puoH = +77T fiir Longitudinal-
(¢) und Transversalwiderstand (d) geben Aufschluss iiber den Verlauf des Widerstandes
fiir Rotationen der Magnetisierungsrichtung im Winkel a. In Abbildung (e) sind die
einzelnen Schritte der Anderung der Magnetisierungsrichtung durch Pfeile dargestellt.
Dabei stehen durchgezogene Pfeile fiir kohédrente Rotationen und gestrichelte Pfeile fiir
abrupte Spriinge. Die einzelnen Schritte A, B, C, D, E sind in den Abbildungen (a), (b),
(c) und (d) entsprechend farblich gekennzeichnet.
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Absolutwerte von pu(7T) und pyy(7T) von denen bei kleineren Magnetfeldern ab. Der
qualitative Verlauf, wie zum Beispiel das Maximum in py fir « = 90°, wird allerdings
richtig wiedergegeben.

Anhand von Abbildung [3.5{e) wird fiir die R(H)-Messung bei @ = —10° der erwartete
Verlauf der Magnetisierungsumkehr fiir den Downsweep veranschaulicht. Fiir grofle po-
sitive Magnetfelder wird die Magnetisierung parallel zur Feldrichtung ausgerichtet sein,
also einen Winkel von —10° mit der Stromrichtung einschliefen. Von diesem Ausgangs-
punkt aus wird sich die Magnetisierung mit abnehmenden Feld in Richtung der leichten
Achse [100] und daraufhin etwas iiber diese leichte Achse hinaus drehen. Die Magneti-
sierung vollfithrt dabei eine Rotation von -10° nach ca. -50°. Diese Drehung ist in Abbil-
dung [3.5(e) mit Schritt A gekennzeichnet. Vergleicht man diese Drehung von o« = —10°
nach o = —50° mit den winkelabh#&ngigen Magnetotransportmesungen bei pgH = +7T
[Abbildungen [3.5c) und (d)] so erkennt man, dass sich der Longitudinalwiderstand kon-
tinuierlich im Bereich von o« = —10° nach a = —50° erhoht. Ein Vergleich mit der
R(H)-Messung [3.5{(a)] zeigt, dass eben dieser erwartete Anstieg von py (H) von grofien
positiven Feldern bis zu ca. pugH = —2mT in der Tat gemessen wird. In diesem Feldbe-
reich dreht sich also die Magnetisierung kontinuierlich von der Feldorientierung o = —10°
in die Richtung der nédchsten leichten Achse, die ungefahr bei @ = —45° liegt und dann
noch weiter iiber diese hinaus. Auch fiir den Querwiderstand ldsst sich diese Beobach-
tung machen: Abbildung [3.5(d) zeigt an, dass fiir eine Drehung der Magnetisierung von
a = —10° nach a@ = —50° zuerst eine Verkleinerung von py, bis @ = —45° (und dann
eine langsame Erhohung ab o = —45° bis a = —50°) zu erwarten ist. Vergleicht man
dies mit Abbildung|3.5(b) so kann man auch hier erkennen, dass der Widerstand pyy(H)
von groflen positiven Magnetfeldern bis ca. poH = 0mT monoton ab- (und dann von
oH = 0mT bis poH = —2mT leicht zu-)nimmt.

Wird nun das Magnetfeld weiter verkleinert, so wird die Magnetisierung von der leichten
Achse in [100]-Richtung ca. in die N#he der leichten Achse in [010]-Richtung (o = —135°)
springen (< ca. 90° Sprung). Dies ist in Abbildung 3.5(e) durch den Schritt B dargestellt.
Aus der Abbildung [3.5(c) und (d) erwartet man fiir dieses erste Schalten der Magneti-
sierung bei pgH. ~ —4.7mT einen kleinen Sprung in py, und einen grofien Sprung in
Pxy- Dieses Verhalten wird in [3.5(a),(b) in der Tat beobachtet: py springt bei —4.8mT
von pg, = 11.074mQcm auf p,, = 11.053mOQcm um ~ 0.021 mQem, wihrend py, bei
—4.7mT von p,y = —0.066 mQcm auf pyy, = 0.232mOQcm um ~ 0.30 mem schaltet.
Damit ist die Anderung in Pxy N Ubereinstimmung mit der Erwartung um einen Faktor
15 groBer.

Fiir noch kleinere, negative Magnetfelder wird die Magnetisierung eine kontinuierliche
Drehung aus der leichten Achse bei o = —135° heraus in Richtung kleinerer Winkel bis
ungefihr o« = —145° durchfiihren, wie in Abbildung [3.5|(e) in Schritt C dargestellt. Ein
Vergleich mit den winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen bei poH = +7T fiir
den Léangswiderstand in Abbildung [3.5|(c) ergibt eine kontinuierliche Abnahme des Wi-
derstandes. Eben dieser Verlauf ldsst sich in Abbildung [3.5(a) fiir den Léngswiderstand
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von pgH = —5.6 mT bis pgH = —41.0mT finden. Der Widerstand nimmt dort monoton
ab. Fiir den Transversalwiderstand erwartet man nach Abbildung|3.5|(d) eine geringfiigige
Verringerung des Widerstandes fiir eine Drehung von o = —135° auf a = —145°. Auch
hier zeigt der Vergleich mit der R(H)-Messung in Abbildung|3.5(b) eine gute Ubereinstim-
mung: Fiir pgH = —5.6 mT bis ungefdhr pyoH = —38.0mT nimmt der Querwiderstand
geringfiigig ab, wie man es aus den Messungen in Abbildung [3.5(d) erwartet.

Bei einer weiteren Verkleinerung des Feldes kommt es zum zweiten Schalten der Magne-
tisierung um ca. 90°, wie in Abb. (e) in Schritt D dargestellt. Die Magnetisierung wird
von ungefahr o &~ —145° auf einen Winkel av &~ —230° nahe der néchsten leichten Achse in
[100]-Richtung springen. Aus den winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen in Ab-
bildung3.5(c) und (d) erwartet man einen kleinen Sprung in py, und einen grofien Sprung
in pyy. Die R(H)-Messungen in Abbildung [3.5(a) und (b) bestétigen diese Annahme: py
springt bei —41 mT von p,, = 10.995 mQcm auf p,, = 11.002 mQcm um ~ 0.007 m2cm,
wéhrend pyy, von pgy = 0.152mQcm auf p,y, = —0.054 mQem um ~ 0.206 m§2cm schaltet.
Die Anderung in Pxy ist damit um einen Faktor 20 gréfier als in py und bestétigt damit
die Erwartungen aus den winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen.

Féahrt man nun das Feld auf grofie negative Feldwerte, so erwartet man, dass die Mag-
netisierung wieder langsam in die Richtung des Feldes rotiert, sich also von a ~ —230°
auf o ~ —190° &ndert. Diese Rotation ist in Abbildung [3.5(e) als Schritt E dargestellt.
Vergleicht man fiir diese Rotation die winkelabh&ngigen Magnetotransportmessungen bei
poH = +7T im Léngswiderstand [Abbildung[3.5(c), Schritt E|, so erwartet man eine Ver-
ringerung des Widerstandes. Dies kann durch die R(H)-Messungen in Abbildung [3.5|(a)
im Longitudinalwiderstand p., bestétigt werden. Hier nimmt fiir dem Betrag nach immer
grofler werdende negative Felder der Widerstand ab, wie man aus den winkelabhéngigen
Messungen schon schliefen konnte. Im Querwiderstand ergibt sich aus den winkelab-
hiangigen Magnetotransportmessungen bei hohen Feldern aus Abbildung [3.5(d) fiir eine
Rotation von @ = —230° bis a = —190°, dass der Transversalwiderstand zuerst leicht
abnimmt, und dann grofler wird. Dieses Verhalten zeigt auch der Querwiderstand fiir die
R(H)-Messungen. Hier nimmt der Widerstand zunéchst leicht ab, und dann zu. Auch
hier stimmt der erwartete Verlauf der Orientierung der Magnetisierung mit den erhalte-
nen Messergebnissen sehr gut iiberein. Diese Diskussion zeigt, dass sowohl der Verlauf
als auch die Spriinge in pe und pyy sehr gut mit dem in Abbildung [3.5|(e) dargestellten
Modell der Magnetisierungsumkehr verstanden werden konnen.

Wie man sehen kann, unterscheiden sich die Feldbereiche im Léangs- und Querwiderstand
fiir Schritt C im Endbereich. Dies liegt daran, dass es sehr schwierig ist, die Stelle zu
bestimmen, an der im Querwiderstand ein Sprung stattfindet, da dieser Sprung den Wi-
derstandswert ebenso wie die kontinuierliche Drehung in Schritt C verkleinern wird.
Betrachtet man nun diese zwei abrupten Anderungen im Liangswiderstand fiir unter-
schiedliche Piezospannungen beim Upsweep [Vergleiche Abbildung [3.4(a)], so fillt auf,
dass das Schalten des Widerstandes in Abhéngigkeit von der Piezospannung bei unter-
schiedlich hohen Magnetfeldern geschieht. Fiir das erste Schaltfeld pgH.; ergibt sich:
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poH (+200V) = 24mT < poHa(0V) = 2.6mT < poHe(—200V) = 2.7mT. Beim
zweiten Schaltefeld poH.o ist die Reihenfolge genau umgekehrt: p19 Heo(—200 V) = 29.3 mT
toHe(0V) = 31.0mT < poHe(+200V) = 32.9mT. Die beobachteten Unterschiede
sind relativ klein, wodurch eine hohe Feldauflosung benétigt wird. Um zu zeigen, dass
die beobachtete Verschiebung der Schaltfelder mit der Piezospannung nicht durch eine
konstante Temperaturdrift verursacht wurde, ist die Messreihenfolge Vpie,o = +200V,
Vbiero = —200V und Vpie,o = 0V gewéhlt worden. Da die 0 V-Linie zwischen den bei-
den anderen gemessenen Kurven liegt, lésst sich die Verschiebung der Schaltfelder alleine
durch die Verzerrung des Piezos erkléren.

Ebenso zeigen sich in py, unterschiedliche Schaltfelder in Abhéngigkeit von der Pie-
zospannung [vergleiche Abbildung [3.5(b)]. Fiir das erste Schaltfeld pioHc ergibt sich:
poHe1 (4200V) = 24mT < pgH(0V) = 2.7mT < pgHe (—200V) = 2.8 mT. und fiir
das zweite Schaltfeld pgHeo gilt: poHeo(—200V) = 29.4mT < poH2(0V) = 30.9mT <
poHea(+200V) = 32.8mT. Die ermittelten Schaltfelder fir py, stimmen mit denen des
Liangswiderstandes innerhalb einer Unsicherheit von 0.1 mT iiberein. Damit stimmt auch
die jeweilige Reihenfolge im Léngs- und Querwiderstand iiberein. Durch das Anlegen
unterschiedlicher Piezospannungen kann man somit die Schaltfelder in (Ga,Mn)As ver-
schieben. Wie man jedoch sehen kann, ist eine Bestimmung des zweiten Schaltfeldes aus
den Widerstandskurven mit Unsicherheiten von bis zu 20 mT verbunden. Da die Spriinge
im Langs- und Querwiderstand zu einem hystereseartigen Verlauf der Messkurven fiihren,
ist es moglich, diese Eigenschaften der Messkurven deutlicher hervorzuheben, indem man
als neue Grofle die Magnetotransporthysterese (MTH) definiert [30]:

MTHXX(H) — pEESWeep(H> _ pggwnsweep(H) (32)
MTHyy(H) = pib=vP(H) — pi;Wnsweep (H)

Hierbei wird von der gemessenen Upsweep-Kurve die Downsweep-Kurve subtrahiert. Da-
mit werden Unterschiede deutlicher hervorgehoben, da gleiches Signal im Up- und Down-
sweep zu 0 wird. Die sich fiir « = —10° daraus ergebenden Graphen sind in den Abbildun-
gen B.4{(c) fir MT Hy, und 3.4[(d) fiir den MT Hy, dargestellt. Betrachtet man beispiels-
weise den MT' H,y, so sieht man, dass nur zwischen dem ersten und zweiten Schaltfeld
23mT < |upH| < 33mT der Wert von 0 abweicht. Nun lassen sich die Werte fiir die
Schaltfelder leichter bestimmen. Da fiir den aus dem Querwiderstand gewonnene MT H
die Kurven viel besseres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis liefern als fiir die MTH aus dem
Léangswiderstand, bietet es sich an fiir weitere Vergleiche der Schaltfelder den MT Hy, zu
verwenden. Dies liegt daran, dass wie oben diskutiert die relativen Widerstandsunterschie-
de fiir die Spriinge der Magnetisierung fiir [110]-Stromrichtung fiir den Querwiderstand
grofer sind als fiir den Langswiderstand, damit ist MT H,, stets grofer als M1 Hy, und
damit weniger fiir Rauschen anfiilligf] Aus den einfachen Simulationen nach Cowburn
et al. erwartet man, dass sich die unterschiedliche Reihenfolge im ersten und zweiten

6Diese Annahme ist richtig, solange die leichten Achsen parallel zu <100> sind.
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Schaltfeld in Abhéngigkeit von der Piezospannung fiir o/ = o + 90° umkehrt. Um diese
Aussage zu untersuchen, werden in Abbildung der Querwiderstand bei a« = —100°(a)
und o = —10° (b) bzw. der MT Hyy fiir @« = —100°(c) und ov = —10°(d) dargestellt. Beim
Vergleichen der beiden Winkelorientierungen fillt zuerst auf, dass die Widerstandswerte
sich beim Schalten fiir « = —100° von 0.234 mQcm auf —0.068 m2cm und wieder zuriick
auf 0.234 mQcm &ndern. Dies ist genau umgekehrt fir o« = —10°. Dort lduft p,, von
—0.068 m2cm auf 0.234 m2ecm und zuriick auf —0.068 m{2cm. Daraus ergeben sich fiir
MTH,y, bei den beiden Winkeln unterschiedliche Vorzeichen. Die Ursache hierfiir liegt
in der unterschiedlichen Feldorientierung und der damit veréinderten relativen Orientie-
rung der Magnetisierungs- zur Stromrichtung. Interessanter ist jedoch die Anderung der
Schaltreihenfolge, die sich in der Abbildung vor allem im zweiten Schalten sehr deut-
lich erkennen lésst. Es gilt fiir das erste Schaltfeld pgH,;:

Fiir o = —100°:

toHe (Vpiezo = —200V) = 6.6 mT < poHo (Vpiezo = 0V) = 6.7mT < poHe (Vpieso =
+200V) = 6.8mT

und fiir o« = —10°:

poHc1(Vpiczo = +200V) = 2.4mT < poHei(Vpiezo = 0V) = 2.7mT < poHei(Vpiczo =
—200V) = 2.8mT.

Ebenso findet man fiir das zweite Schaltfeld pgHo:

Fiir o = —100°:

toHeo(Vpiezo = 4200 V) = 13.4mT < poHeo(Vpiezo = 0V) = 14.2mT < poHeo(Vpiezo =
—200V) = 14.9mT

und fiir o« = —10°:

1o Hes(Vpiezy = —200V) = 29.4mT < 1gHeo(Vpiezo = 0V) = 30.9mT < jigHeo(Vpieso =
+200V) = 32.8mT.

Die Reihenfolge der Schaltfelder in Abhéngigkeit von der Piezospannung hat sich im
Vergleich zwischen diesen beiden Winkeln tatséchlich umgekehrt. Zur Erklarung dieser
Umkehrung der Schaltreihenfolge werden in Abbildung [3.7(a) der Verlauf der Magneti-
sierungsorientierung fiir unterschiedlichen Piezospannungen beim Upsweep fiir eine Ori-
entierung o« = —100° des externen Feldes und in Abbildung (b) fiir eine Orientierung
von a = —10° betrachtet.

Zunéchst soll der Fall fiir Feldorientierung o = —100° erklart werden. Bei grofien nega-
tiven Feldern wird die Magnetisierung unabhéngig von der Piezospannung parallel zum
externen Feld orientiert sein. Verkleinert man den Feldbetrag, so wird die Magnetisierung
in Richtung der néchstgelegenen leichten Achse rotieren. Diese leichte Achse ist in der Ab-
bildung [3.7|(a) durch eine (1) gekennzeichnet. Durch das Anlegen der Piezospannung sind
die leichten Achsen unterschiedlich zueinander verkippt. Wie aus der Abbildung [3.7|(a)
ersichtlich ist fiir Vpie,e = —200V der Winkel zwischen den leichten Achsen in Position
(1) und (2) kleiner als der fiir Vpiezo = 0 V. Der Winkel zwischen den leichten Achsen (1)
und (2) fir Vpieso = 0V ist wiederum kleiner als fiir Vpie,o = +200V. Ebenso fillt auf,
dass der Winkel zwischen der Magnetfeldachse und (1) bei Vpjeo = 4200V am kleinsten
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Abbildung 3.6: (a) Vergleich von Querwiderstand pxy, und (¢) MT Hyy, bei o = —100° mit (b) pxy und
(d) MTHyy, fiir @ = —10° aus Magnetotransportmessungen fir H in der Ebene. Zwei

Unterschiede werden deutlich: Zum einen hat die MT H,, unterschiedliches Vorzeichen
fiir die beiden Winkel, bedingt durch den unterschiedlichen Winkel der Magnetisierung
zur Stromrichtung. Zum anderen ist die Schaltreihenfolge in Abhéingigkeit von der Pie-
zospannung unterschiedlich. Zusétzlich ist in (¢) die Bestimmung der Schaltfelder pgHeq

und poHco aus den M1 Hyy-Daten fiir Vpieso = 200V exemplarisch aufgefiihrt.
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Abbildung 3.7: (a) Schematische Darstellung der leichten Achsen fiir unterschiedliche Piezospannun-
gen bei 5K fiir « = —100° und (b) a = —10° Orientierung des Magnetfeldes. Genaue
Erkldarung siehe Text.

ist, dann folgt Vpie,o = 0V und zuletzt Vpie,o = —200V. Dies wird in der Zeichnung
durch die unterschiedlichen Dicken der leichten Achsen veranschaulicht. Je néher sie an
der Feldachse liegen, desto dicker wird die gestrichelte Linie dargestellt.

Im Bild der freien Energie (vergleiche Abbildung bewirken unterschiedliche Piezo-
spannungen fiir den betrachteten Sprung unterschiedlich hohe und weite Barrieren. Die

Magnetisierung wird sich fiir kleine negative Felder in dem globalen Minimum in Positi-
on (1) befinden. Bei Erreichen von kleinen, positiven Feldern wird das globale Minimum
in Position (1) zu einem lokalen Minimum und das lokale Minimum in Position (2) zu
einem globalen Minimum. Durch Umorientierung der Magnetisierung von Position (1)
auf (2) wiirde die freie Energie minimiert werden. Der Unterschied in der freien Energie
zwischen dem lokalen (1) und dem globalen (2) Minimum stellt den Energiegewinn fiir
die Umorientierung der Magnetisierung dar. Der Energiegewinn kann in Abhéngigkeit
vom externen Magnetfeld und der Piezospannung unterschiedlich grof3 sein. Fiir diese
Umorientierung muss jedoch eine Energiebarriere iiberwunden werden, die je nach Pie-
zospannung unterschiedlich hoch und breit ist. Die Barrierenh6éhe und -weite in der frei-
en Energie bestimmt, wieviel Energie aufgebracht werden muss, um die Magnetisierung
durch Doménennukleation oder Bildung einer neuen Doménenwand umzuorientieren. Ein
Sprung der Magnetisierung wird erst erfolgen, wenn der Energiegewinn in der freien Ener-
gie durch Umorientieren der Magnetisierung grofler als die dafiir benttigte Energie fiir
die Bildung der neuen Doméanenwand.

Da die benétigte Energie fiir die abrupte Richtungsénderung der Magnetisierung von
Barrierenhohe und -weite abhéngt, ergibt sich fiir den Sprung von (1) nach (2), dass
es fiir eine Piezospannung Vpie,o, = —200V schon bei kleineren positiven Magnetfeldern
energetisch giinstiger ist, einen Sprung durchzufiihren, da die Barriere schmaéler als bei
Vpiezo = 0V und Vpie,o = 4200V ist (d.h., der Winkel um den sich die Magnetisierungs-
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Abbildung 3.8: Darstellung der freien Energie in Abhéngigkeit von der Orientierung der Magnetisierung
M- Zusétzlich sind die Breite w und Hoéhe h der fiir eine Magnetisierungsrichtungsénde-
rung (Sprung vom lokalen Minimum in ein globales Minimum) zu iiberwindenen Barriere
eingezeichnet. Es kommt zu einer Richtungsdnderung der Magnetisierungsorientierung,
falls die dadurch gewonnene Energie AF fiir die Bildung der Doméinenwand ausreicht.
Die dafiir benétigte Energie hidngt von Barrierenweite w und -hohe h ab.

richtung dndert, ist kleiner). Damit findet bei Vpie,o = —200V bereits bei kleineren Ma-
gnetfeldern ein Schalten/Sprung in der Magnetisierungrichtung statt, als bei Vpje,o = 0V
bzw. Vpieso = +200V. Fiir das erste Schalten ergibt sich somit bei « = —100° die Schalt-
reihenfolge fioHc1 (Vpieo = —200V) < poHei (Vpiezo = 0V) < poHer (Vpieso = +200V).
Fiir den zweiten Sprung in der Magnetisierung bei der Feldorientierung o = —100° ist der
Fall nun genau umgekehrt zum ersten Sprung. Hier ist der Winkel zwischen den leichten
Achsen bei Vpie,o = +200V am kleinsten, dann folgt Vpie,o, = 0V und am grofiten ist der
Winkel bei Vpie,o = —200V. Damit ergibt sich analog zur Argumentation beim ersten
Sprung, dass fiir Vpie,o = +200V die Energiedifferenz zwischen der leichten Achse bei (2)
und der leichten Achse bei (3) am kleinsten sein und am schnellsten zunehmen muss, und
damit ein zweiter Sprung in der Magnetisierung fiir Vpie,o = 4200V zuerst auftritt. Fiir
grofere externe Magnetfelder erfolgt dann ein Sprung fiir Vpie,o = 0V, da hier die Energie-
differenz grofler sein und langsamer zunehmen muss als bei Vpie,o = +200V, und es damit
energetisch giinstig ist, die Magnetisierung abrupt zu schalten. Fiir noch gréflere Felder
erfolgt dann ein Schalten fiir Vpie,o, = —200V. Damit wire fiir das zweite Schaltfeld die
Reihenfolge pigHea(Vriero = +200V) < pioHea(Vbieso = 0V) < piogHoo(Vpieso = —200V),
Diese beiden Schaltreihenfolgen im ersten und zweiten Schaltfeld sind experimentell in
der Abbildung [3.6{(c) bestétigt.

Fiir eine Orientierung des externen Feldes von o = —10° lésst sich der Upsweep durch Ab-
bildung [3.7(b) analog zu dem Fall fiir « = —100° diskutieren. Im Unterschied zum ersten
Fall gilt fiir die Umorientierung der Magnetisierung von Position (1) auf (2), dass der Win-
kel fiir den Sprung in der Magnetisierung bei Vpje,o = +200V kleiner als der Winkel fiir
den Sprung bei Vpie,o = 0V ist. Ebenso ist der Winkel fiir den Sprung der Magnetisierung
bei Vpieo = 0V kleiner als der fiir den Sprung bei Vpje,o = —200 V. Hinzu kommt, dass
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diesmal der Winkel zwischen leichter Achse und Magnetfeldachse fiir Vpie,o = —200V
am kleinsten ist, dann folgt Vpie,o = 0V und zuletzt Vpie,o = +200V. Daraus ergibt
sich analog zur vorherigen Diskussion fiir « = —100°, dass fiir das erste Schaltfeld gilt:
toHc (Vhiezo = +200V) < pgHe1 (Vpiezo = 0V) < tigHei (Vpiezo = —200V). Beim Sprung
von Position (2) nach (3) in Abbildung [3.7(b) kann man feststellen, dass im Unterschied
zu o = —100° der Winkel zwischen den beiden leichten Achsen fiir Vpie,o = —200V am
kleinsten ist, dann folgt Vpie,o = 0V und zuletzt Vpie,o = +200V. Ebenso nimmt durch
den kleineren Winkel zwischen Feldachse und leichter Achse in Position (3) bei Vpie,o =
—200V die Energiedifferenz mit zunehmenden Magnetfeld am stérksten zu, gefolgt von
Vbiezo = 0V und am Ende Vpi,, = +200 V. Damit ergibt sich fiir das zweite Schaltfeld
bei a = —10°: poHea(Vpiero = —200V) < pigHeo(Vpiczo = 0V) < pioHeo(Vpiezo = +200V).
Auch hier decken sich die an der schematischen Darstellung getroffenen Vorhersagen mit
den Messungen in Abbildung [3.6(d).

Aus der Schemazeichnung und der obigen Erklarung lésst sich auch verstehen, warum
sich bei einer Verianderung von o/ = « + 90° die Reihenfolge der Schaltfelder umkeh-
ren muss. Der Grund liegt in den durch die Piezospannung unterschiedlich verkippten
leichten Achsen und der Verdnderung des Winkels zwischen den leichten Achsen und der
Magnetfeldrichtung.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass diese Aussage auch fiir Messungen bei anderen
Feldorientierungen korrekt ist.

3.2.2 Schaltfelderauswertung

Um aus den gemessenen R(H)-Kurven bei unterschiedlichen Feldorientierungen die fiir
die Auswertung der Anisotropie notwendigen Schaltfelder zu bestimmen, wurde folgen-
dermaflen vorgegangen. Fiir die aus dem Querwiderstand errechnete MT H,, wurde mit
Hilfe einer automatischen Computerroutine (verwendetes Origin Skript siehe Anhang
tiberpriift, ob der Betrag des MT Hy,-Werts iiber einem gewissen Schwellenwert
liegt. Von den in Frage kommenden Punkten wurde dann der kleinste Feldwert als Wert
fiir H.; verwendet, und der grofite als Wert fiir H.,. Um eine Auswertung bei allen mog-
lichen R(H)-Messungen zu erméglichen, wurde der Schwellenwert in der Routine fiir jede
R(H)-Kurve adaptiv angepasst. Dabei wird in der Routine zuerst der maximale Betrag
des MT H,y-Signals fiir jede Messkurve bestimmt und dann der Schwellenwert auf 90%
des bestimmten Maximums gesetzt. Damit ist gewihrleistet, dass bei allen Kurven un-
abhéngig von der Signalhthe des MT Hy, eine Auswertung moglich ist. Zusétzlich wird
durch den hohen Schwellenwert mit 90% des Maximums ein Einfluss von Rauschen auf die
Auswertung verringert. Wiirde man kleinere Schwellenwerte verwenden, so kann es pas-
sieren, dass schon geringe Abweichungen des MT H,, bedingt durch Rauschen zu einem
Wert iiber dem Schwellenwert fiithren und die Routine dieses Rauschen dann als Schaltfeld
auswertet. Dieses Verfahren ist in Abbildung (c) fur Vpiezo = +200V exemplarisch il-
lustriert. Abbildung zeigt das Ergebnis dieser automatischen Schaltfelderauswertung
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Abbildung 3.9:

Ergebnis der Schaltfelderauswertung aus den MT Hy, Daten bei 5K fiir unterschiedliche
Orientierungen des Magnetfelds in Probenebene. Offene Symbole entsprechen pgHs,
geschlossene pgHc1. Auswertung fiir +200V Piezospannung in schwarzen, 0V in griinen
und -200V in roten Symbolen. Die Linien stellen die Simulation der Schaltfelder mit Hilfe
des angepassten Cowburnmodells dar. Die Reihenfolge der Schaltfelder in Abh#ngigkeit
von der Piezospannung fiir 1. und 2. Schaltfeld &ndert sich in Abhéngigkeit des Winkels
« wie im Text naher diskutiert.
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fiir Winkelorientierungen des Magnetfeldes —140° < o < +140° in 10° Schritten bei
einer Temperatur von 5K. Fiir das erste Schaltfeld (poH.) werden geschlossene Sym-
bole verwendet, fir das zweite Schaltfeld (poH.2) offene Symbole. Die unterschiedlichen
Piezospannungen sind durch verschiedene Farben gekennzeichnet, Vpie,o, = +200V ent-
spricht schwarz, Vpie,o = 0V griin und Vpie,o, = —200V rot. Die eingezeichneten Li-
nien représentieren den Versuch, mit Hilfe des einfachen ,,Cowburnmodells” die Schalt-
felder zu simulieren. Die fiir die Simulation benétigten Parameter (vgl. Abschnitt
wurden manuell durch iteratives Anpassen bestimmt und betrugen €y, = 7 mT und
B(4200 V) = 3°, B(0 V) = 1°, B(—200 V) = —1° ([ stellt die Verkippung der magnetisch
leichten Achsen gegen die <100>-Achse dar). Die Simulation gibt qualitativ den Einfluss
der Piezospannung auf die Schaltfelder wieder. In Ubereinstimmung mit den experimen-
tell bestimmten Schaltfeldern ist fir —130° < o < —50°: pgHci(Vpiezo = —200V) <
toHer (Vhiezo = 0V) < pioHe1 (Vpiezo = +200V). Ebenso gilt fiir pgHco in diesem Bereich:
toHeo(Vpiezo = +200V) < pioHeo(Vpiewo = 0V) < pioHeo(Vpiezo = —200V) Im Winkelbe-
reich —40° < a < 30° ist die Reihenfolge der Schaltfelder jeweils vertauscht. Zusétzlich
ist hervorzuheben, dass der Unterschied zwischen den Schaltfeldern H.; und H. zwischen
den unterschiedlichen Piezospannungen mit zunehmenden Schaltfeldwerten gréfier wird.
Dieses Verhalten wird auch durch die Simulation beschrieben, wie in Abbildung [2.14|(c)
zu erkennen ist. Es ist mit diesem einfachen Modell jedoch nicht moglich, die Messdaten
exakt zu beschreiben. Vor allem die Diskontinuitidten bei den magnetisch harten Achsen
bei o = —90° [110], @ = 0° [110] und a = 90° [110] in H.; lassen sich mit dem Modell
nicht beschreiben. Ebenso liefert dieses Modell die Ubereinstimmung von H,; und Hyo
iiber einen weiten Winkelbereich um die Winkel o = —135° [010] und o = 45° [010] und
die Aufspaltung von H.; und H.y bei den Winkeln -45° [100] und 135° [100] nicht. Dies
konnte sich dadurch erkldren lassen, dass fiir die vollstéindige Beschreibung der Anisotro-
pie in diesem (Ga,Mn)As-Film eine uniaxiale Anisotropie entlang [110] und eine kubische
Anisotropie mit leichten Achsen entlang [100] und [010] nicht ausreicht. Durch die Mess-
daten ist es ersichtlich, dass eine genauere Beschreibung der magnetischen Anisotropie
durch Hinzufiigen eines weiteren uniaxialen Beitrages entlang [010] moglich wére. Das
Auftreten dieser Anisotropie wurde neben [40] und [41] auch in der Dissertation von M.
Doppe [42] gefunden, doch die Ursache dieser Anisotropie bleibt ungeklért, scheint jedoch
mit dem Annealingprozess der (Ga,Mn)As-Filme verbunden zu sein. Wiirde man jedoch
diesen weiteren Anisotropieparameter in die Simulation mit hinzunehmen, so ergibt sich
das Problem, dass die sich ergebenden Gleichungen fiir die Minima der freien Energie
nicht mehr analytisch 16sbar sind. Damit verliert man die Einfachheit des Modells und
eine numerische Losung muss verwendet werden. Da jedoch im folgenden Abschnitt
mit der winkelabhidngigen Magnetotransportmessung eine Methode verwendet wird, die
mit Hilfe der Numerik nicht nur eine qualitative Auswertung der Anisotropie, sondern
eine quantitative Bestimmung der Anisotropieparameter ermoglicht, wird auf eine weitere
exaktere Simulation der Schaltfelder an dieser Stelle verzichtet. Zusétzliche Abweichung
zwischen Theorie und Experiment ergeben sich durch die Bestimmung der Schaltfelder
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aus dem Experiment. Da besonders bei der Bestimmung von H., grofle Unsicherheiten
auf Grund des nicht abrupten sondern eher kontinuierlichen Schalten der MT H,-Kurve
ergeben. Der Fehler liegt bei der Bestimmung von H.s bei bis zu 20mT. Ebenso ist es
wahrscheinlich, dass es bei kleinem externen Magnetfeld zur Doménenbildung kommen
kann. Damit sind die vereinfachenden Voraussetzungen des Modells nicht mehr giiltig,
und man miisste nun auch zusétzliche Einfliisse durch Doménen beriicksichtigen.

Abschlielend zeigen die in Abbildung ausgewerteten R(H)-Messungen bei 5 K deut-
lich auf, dass die magnetische Anisotropie durch die regelbare Ausdehnung des Piezo-
stacks kontrollierbar beeinflusst werden kann und die beobachteten Verdnderungen mit
Hilfe eines einfachen Modells zumindest grundlegend verstanden werden kénnen.

3.2.3 Messungen bei hoheren Temperaturen

Die magnetische Anisotropie in (Ga,Mn)As ldsst sich nicht nur durch Verspannungen
beeinflussen, sondern die einzelnen uniaxialen und biaxialen Anistropiebeitrige zeigen
unterschiedliches Temperaturverhalten [28] 43] [44]. Dieses Temperaturverhalten ist zum
Beispiel von Masmanidis et al. [45], von Li et al. [35] und in der Diplomarbeit von S.
Schink [30] fir (Ga,Mn)As untersucht worden. Wie man den Arbeiten entnehmen kann
andert sich die magnetische Anisotropie von kubisch dominiert bei tiefen Temperaturen
(T < T2—C) zu uniaxial dominiert fiir hohere Temperaturen (7" 2> T2—C) Zusétzlich werden
bei hoheren Temperaturen die mit Hilfe des Piezoaktors erreichbaren Verzerrungen gro-
Ber werden, da die Piezoausdehnung mit steigender Temperatur zunimmt. Es ist also
zu erwarten, dass sich die Beeinflussung der Anisotropie durch die Piezoverzerrung als
Funktion von T &ndern wird. Abbildung zeigt eine R(H )-Messung bei einem Winkel
von o = —30° fiir 7" = 30K][(a), (b), (¢), (d)] und T"= 5K [(e), (f), (g), (h)] der Probe
B636¢.

Fiir T = 5K ist aus den Abbildungen [3.10[(e) und (f) der schon im vorigen Abschnitt
diskutierte Verlauf mit zwei Spriingen im Léngs- und Querwiderstand fiir jeweils Up-
und Downsweep zu erkennen. Auch die berechnete MTH,, in Abbildung (g) und
die MT Hy, zeigen diese Spriinge an. Diese Spriinge lassen sich, wie im obigen Abschnitt
diskutiert, als abruptes Schalten der Magnetisierung interpretieren und der Verlauf der
Kurve lésst sich iiber das Modell der Magnetisierungsumkehr vollsténdig verstehen. Fiir
das erste Schaltfeld pH., bestimmt durch die MT Hyy, gilt fiir T = 5 K: poHer (Viiezo =
+200V) = 3.1mT < poHe1(Vpieo = 0) = 3.3mT < poHe (Vpiezo = —200V) = 3.5mT.
Fiir das zweite Schaltfeld poHeo gilt: pioHea(Vpieso = —200V) = 13.0mT < poHea(Vpiczo =
0) = 13.4mT < pgHeo(Vpieso = +200V) = 13.8 mT. Vergleicht man dies mit den Mes-
sungen bei T' = 30K [Abbildungen 3.10|(a), (b), (c), (d)] so fillt auf, dass auch in diesen
Messungen abrupte Spriinge im Widerstandsignal zu beobachten sind. Im Unterschied
jedoch zu den Messungen bei T" = 5K, ist nur noch ein abrupter Sprung jeweils im
Up- und Downsweep zu erkennen. Die Widerstandskurve fiir pg und pyy [Abbildungen
3.10(a) und (b)] deuten darauf hin, dass das erste Schalten der Magnetisierung kein ab-



64 Kapitel 3 Magnetische Anisotropie und kristalline Verspannung in (Ga,Mn)As

0.20
0.15

010 E

[&]

G

0.05 £

%

000 <

'Ga____Mn__ As, B636¢c, 30K

IS IS
(&) (&)
c c
3 =
% z
T T
= =
= =

Ga0.955Mn0.045

As, B636¢, 5K

I i 1200
’ b
~—~ ] ~
£ i ] 100 E
g : G
% L 4 1-100 _%
z i i =
2 r %‘% Jéfl 1-200 2

T
f
.
1
w
o
o

15 10 5 0 5 10 15 -5 -0 -5 0 5 10 15
b H () H (mT)

Abbildung 3.10: (a) Léngswiderstand pxx, (b) Querwiderstand py, bei einem Winkel @ = —30° fiir
externes Magnetfeld in der Ebene fiir verschiedene Piezospannungen: Vpie,o = +200V
(schwarz), 0V (griin) und —200V (rot). (c) Die aus diesen Messdaten erstellte MT Hy
und (d) MTHyy. Zum Vergleich ist in (e) der bei 5 K gemessene Lings-, in (f) der
Querwiderstand, in (g) die MT Hy und in (h) die MT Hy, dargestellt. Vergleicht man
die Messungen bei 30K und bei 5K, so dndert sich der Verlauf der Kurven, wie im Text
niher diskutiert.
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ruptes Umorientieren der Magnetiserungsrichtung mehr ist, sondern eine kontinuierliche
Drehung. Dies zeigt sich im Upsweep in py, durch die kontinuierliche Zunahme des Wi-
derstandes bei negativen Magnetfeldern. Dies konnte man bei 7' = 5 K nicht beobachten.
Nach der kontinuierlichen Erh6hung des Widerstandes kommt es dann zu einem abrupten
Sprung im Widerstandsignal. Hier kommt es zu einer abrupten Anderung der Magnti-
sierungsrichtung. Bestimmt man die Schaltfelder poH,, so erhdlt man: poH.(Vpieso =
—200V) = 1.2mT < poHe(Vpiezo = 0) = 5.5mT < poHe (Vpiezo = +200V) = 6.1mT.
Wie man erkennen kann, sind die bei 7" = 30 K bestimmten Schaltfelder kleiner als die
zweiten Schaltfelder pgHeo bei T = 5K. Die Lage der Schaltfelder ist bei T = 30K
ebenso wie bei T' = 5K von der Piezospannung Vpie,, abhéngig. Der Unterschied zwi-
schen pgHe(Vpiezo = +200V) und o He(Vpieso = —200V) betrdgt nun 1mT statt wie bei
T =5K 0.3mT, die Aufspaltung ist also gréfier geworden.

Wenn man den Sprungverlauf im Léngswiderstand [Abbildung [3.10|(a)] fiir verschiede-
ne Piezospannungen betrachtet, so erkennt man einen deutlichen Unterschied zwischen
Vbiezo = +200V und Vpie,o = —200V. Bei Vpie,o = +200V erfolgt der Sprung jeweils
im Up- und Downsweep von kleinen Widerstandwerten zu grofien, bei Vpie,, = —200V
genau umgekehrt von grofien zu kleinen Werten. Im MT Hy, [Abbildung [3.10(c)] lasst
sich ebenso ein Unterschied erkennen, fiir Vpie,o = +200V erfolgt der Sprung in MT H,
im Bereich positiver Magnetfelder von negativen Werten auf Null, fir Vpie,, = —200V
von positiven zu Null. Dieser Unterschied ldsst sich auch im M T Hy, [Abbildung [3.10(d)]
erkennen. Interessant ist auch das Verhalten der OV Linie: Sie folgt sowohl im MT H,,
[Abbildung [3.10(c)| als auch im MT Hy, [Abbildung [3.10(d)] qualitativ dem Verlauf der
Kurven fiir Vpie,o = +200V.

Eine Beschreibung des Widerstandsverlaufes durch Erklarung des Verlaufs der Magne-
tisierungsumkehr wie bei 7' = 5K ist fiir 7" = 30K auf Grund zusitzlicher, an dieser
Stelle noch nicht quantifizierter Anisotropiebeitrage schwierig. Ebenso werden fiir ein
vollstéandiges quantitatives Verstandnis der gemessenen Widerstandskurven fiir 7' = 30 K

die quantitative Grole der Anisotropieparameter bendttigt. Diese werden im folgenden
Abschnitt B.3] bestimmt.
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3.3 Winkelabhangige Magnetotransportmessungen

Wie schon erwéhnt, ist es mit Hilfe von winkelabhdngigen Magnetotransportmessungen
und einer numerischen Auswerteroutine moglich, die magnetischen Anisotropiekonstan-
ten zu bestimmen. Dies wurde in Abschnitt ausfiihrlich erklart und basiert auf Ver-
offentlichungen von W. Limmer et al. [18] und Yamada et al. [46]. Im folgenden sollen
zuerst die experimentellen Ergebnisse vorgestellt werden, aus denen mittels der numeri-
schen Simulation der Messdaten Anisotropieparameter extrahiert werden. Die verwendete
Gag.g55Mng 045As Probe B636¢ wurde dafiir so in den Drehprobenhalter [siehe Abbildung
eingebaut, dass Messungen fiir Rotationen des Magnetfeldes in der Filmebene mog-
lich waren. Die Messungen fiir die einzelnen Piezospannungen wurden dann wie folgt
vollig automatisch durchgefiihrt:

e Einstellen der jeweilgen Piezospannung und Orientierung der Probe (Einstellen des
Anfangswinkels «)

e Setzen des Magnetfeldes auf pgH = +7T um einen definierten magnetischen Aus-
gangszustand zu erhalten

e Einstellen des Magnetfeldes auf das Mess-Magnetfeld 1o Hiess

e Aufzeichnung von Léngs- py, und Querwiderstand py, als Funktion der Feldorien-
tierung o

3.3.1 Messungen bei 5 K

Exemplarisch sollen im folgenden fiir eine Temperatur von 5K zuerst die experimentellen
Ergebnisse fiir den Fall hoher und niedriger Magnetfelder gezeigt werden. Im Anschluss
werden mit Hilfe der numerischen Simulation die Anisotropiekonstanten fiir unterschied-
liche Piezospannungen bestimmt werden.

Messungen bei hohen Magnetfeldern

Die Messergebnisse fiir hohe Felder sind in Abbildung fir (a) poHmess = 7T, (b)
poHpmess = 1T und (¢) poHmess = 250mT dargestellt. Die Messungen bei unterschied-
lichen Piezospannungen sind entsprechend farbkodiert, schwarz (+200 V), grin (0 V)
und rot (-200 V). In den Graphen sind fiir die verschiedenen Piezospannungen immer
der Langswiderstand (Skala auf der linken Seite des Graphen) und der Querwiderstand
(Skala rechts) in Abhéngigkeit vom Winkel v dargestellt. Fiir hohe Magnetfelder erwar-
tet man einen verschwindenden Beitrag der magnetischen Anisotropie, die Richtung der
Magnetisierung wird somit nur durch die Orientierung des externen Feldes beeinflusst.
Somit sollte bei groflen Feldern die Magnetisierung stets parallel zum externen Feld ste-
hen. Unter dieser Vorrausetzung folgt fiir den Lingswiderstand py, o cos?a und den
Querwiderstand py, o sin?a-Abhingigkeit. Die experimentellen Ergebnisse bestitigen
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Abbildung 3.11: (a) Winkelabhingige Magnetotransportmessungen fiir angelegte Magnetfelder

toHmess = 7T, (b) poHmess = 1T und (¢) poHmess = 250mT bei verschiedenen
Piezospannungen Vpie,o = +200V (schwarz), Vpiczo = —200V (rot), Vpiezo = 0V
(griin). Der Lingswiderstand py,(Quadrate) zeigt eine cos?a- und der Querwiderstand
pxy (Kreise) eine sin?a-Abhéngigkeit.
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diese Annahme. Vor allem bei 19 Hyess = 7T und bei pigHpess = 1T erkennt man klar die
angegebenen Winkelabhéngigkeiten. Auffillig ist zudem die Verschiebung der Querwider-
standskurve beziiglich des Nullwertes des Widerstandes. Nach der Theorie in Kapitel [2.2.3]
sollte die pyy-Kurve um den Nullpunkt zentriert sein. Der Grund fiir diese Abweichung
der Messkurven von der Theorie ist ein leichter Versatz in den Querabgriffen der Hall-
bar. Durch diesen Versatz wird nun nicht ein reiner Querwiderstand gemessen, sondern
auch ein Anteil am Léingswiderstand[] Eine Verdnderung der Linienform (bzw. der Ori-
entierungsabhéngigkeit) durch das Andern der Piezospannung kann man bei den hohen
Feldern pigHpess > 1T nicht erkennen, weil der Einfluss der magnetischen Anisotropie
bei hohen Feldern verschwindend gering ist. Nur auf den Langswiderstand p,, ldsst sich
ein Einfluss der Piezospannung erkennen, die Kurven sind gegeneinander in p.-Richtung
verschoben. Die Ursache ist die Verzerrung des Films [Vergleiche Abbildung durch
den Piezoaktor. Bei Vpje,o = +200V wird der Film entlang der Hauptausdehnungsrich-
tung ausgedehnt, womit der Widerstand der Hallbar zunimmt, bei Vpje,o = —200V wird
der Film kompressiv verspannt, der Widerstand nimmt ab.

Betrachtet man nun die Messkurven bei pgHpyess = 250mT, so féllt auf, dass es erste
Abweichungen vom ,einfachen” cos?- bzw. sin?-Verhalten fiir Longitudinal- und Trans-
versalwiderstand gibt. Die Langswiderstandskurve verlduft spitzer, die Kriimmung in den
Minima ist gréfler, in den Maxima kleiner als bei den Kurven mit hoheren Feldwerten.
Im Querwiderstand ist die Kriimmung in den Maxima und Minima kleiner, als in den
Messungen bei héheren Feldern. Bei einem Feld pigHpess = 250 mT werden Einfliisse der
magnetischen Anisotropie also bereits deutlich sichtbar.

Messungen bei kleinen Magnetfeldern

Im vorigen Abschnitt sind bei einem Feld g Hppess = 250 mT erste Einfliisse der Anisotro-
pie auf die gemssenen Widerstandskurven sichtbar geworden. Bei kleinen Magnetfeldern
spielt die magnetische Anisotropie eine entscheidende Rolle fiir die Orientierung der Mag-
netisierung. Da die Richtung der Magnetisierung einen direkten Einfluss auf den Langs-
und Querwiderstand hat, lasst sich dies in den Messkurven erkennen. Durch den Einfluss
der magnetischen Anisotropie folgt die Magnetisierungsrichtung nicht mehr kontinuierlich
dem externen Feld, sondern kann abrupte Spriinge durchfithren oder auch eine bestimmte
Orientierung beibehalten, wihrend das externe Feld weiter rotiert. Dies wird sich direkt
auf die Widerstandskurven auswirken.

Da das Ziel der Messungen die Bestimmung der Anisotropieparameter der Probe bei
unterschiedlichen Piezospannungen ist, werden in diesem Abschnitt Messkurven bei nied-
rigeren Feldstérken betrachtet. In der Abbildung sind die gemessenen Kurven fiir die
Felder (a) poHpess = 100mT, (b) p1gHpmess = 60mT und (¢) proHpmess = 30 mT dargestellt.

"Wie im folgenden diskutiert, betréigt der Anteil von pyy an pxy ungefahr 0.75%, damit ist der Ein-
fluss der Oszillationen des Langswiderstands auf den gemessenen Querwiderstand gering, er bewirkt
hauptséchlich eine konstante Verschiebung des Querwiderstandes.
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Abbildung 3.12: (a) Winkelabhingige Magnetotransportmessungen fiir angelegte Magnetfelder
toHmess = 100mT, (b) poHmess = 60mT und (¢) poHmess = 100mT bei den
verschiedenen Piezospannungen Vpic,o = 4200V (schwarz), Vpiezo = —200V (rot)
und Vpieso = 0V (griin). Der Lingswiderstand wird mit Quadraten dargestellt, der
Querwiderstand mit Kreisen. In den Kurven sind bei kleinen Feldern Spriinge im
Léngs- und Querwiderstand zu erkennen. Zusétzlich zum externen Magnetfeld wird die

Richtung der Magnetisierung durch die magnetische Anisotropie des Films beeinflusst.
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Die oben eingezeichneten Kurven entsprechen stets dem gemessenen Langswiderstand,
die unten eingezeichneten dem Querwiderstand.

Bei poHpmess = 100mT lassen sich im Longitudinalwiderstand erste Knicke erkennen.
Diese sind auf schnelle und starke Anderungen der Richtung der Magnetisierung zuriick-
zufithren. Im Transversalwiderstand wiederum erkennt man Bereiche bei denen sich das
Widerstandssignal nur sehr langsam verdndert, die Richtung der Magnetisierung dreht
sich hier sehr wenig. Ebenso lassen sich im Querwiderstand sehr schnelle und grofie An-
derungen im Widerstand beobachten. Dort ist die Auswirkung der schnellen und starken
Anderung der Richtung der Magnetisierung sehr groB. Diese Art des Kurvenverlaufs wird
bei pgHpmess = 60mT und g Hyess = 30 mT noch deutlicher, da mit abnehmenden Feld
der Einfluss der magnetischen Anisotropie zunimmt. Vor allem bei pgHpess = 30mT
sieht man in p,, den fiir niedrige Felder charakteristischen Verlauf: Uber einen grofien
Winkelbereich verlauft die Kurve sehr flach, die Magnetisierungsrichtung éndert sich in
diesem Bereich kaum, dann folgt ein abrupter Sprung im Widerstandssignal, die Richtung
der Magnetisierung hat sich sprunghaft gedndert. Diese Tatsache liegt an dem Verlauf
der freien Energie. Sie besitzt mehrere lokale Minima, bei endlichem Feld kann aber nur
eines dieser Minima das globale Minimum der freien Energie sein. Man kann annehmen,
dass sich die Magnetisierung in diesem Minimum befinden wird, sofern die Barriere iiber-
wunden werden kann. Wird nun die Orientierung des externen Feldes weiter gedreht, so
kommt es dazu, dass ein anderes lokales Minimum zum globalen Minimum wird und sich
die Richtung der Magnetisierung &ndern muss, um die freie Energie aufs Neue zu mini-
mieren.

Neben der Diskussion des allgemeinen Kurvenverlaufs ist es fiir eine Untersuchung der
Verspannungsabhéngigkeit wichtig, zu betrachten, ob mit kleiner werdendem Feld die
Kurven fiir die verschiedenen Piezospannungen unterschiedlich verlaufen. Bei einem Feld
10 Hmess = 100 mT verlaufen die Kurven fiir die verschiedenen Piezospannungen sehr iden-
tisch, Unterschiede sind bis auf den schon bei den Hochfeldmessungen beobachteten Offset
im Léngswiderstand nicht zu erkennen. Bei noch kleineren Feldern werden jedoch erste
systematische Verdnderungen in den Kurven sichtbar. Da im Léngswiderstand stets der
Offset der Kurven einen direkten Vergleich der Kurven erschwert, ist ein Vergleich der py-
Kurven einfacher. Betrachtet man den Verlauf des Querwiderstands fiir Vpje,o = +200V
und Vpie,o = —200V fiir pgHpess = 60mT, so kann man erkennen, dass die Kurven
gegeneinander verkippt sind. So liegt die Kurve fiir Vpie,o = +200V im Winkelbereich
—90° < a < —45° oberhalb derer von Vpie,, = —200V, fiir den Bereich —45° < a < 0°
ist es genau umgekehrt. Diese Beobachtung lasst sich auch fiir pigHpess = 30 mT machen,
bei dieser Feldstérke ist der Unterschied noch deutlicher zu erkennen. Diese Unterschiede
im Kurvenverlauf lassen sich durch die Verdnderung der magnetischen Anisotropie durch
die in den Film induzierte Verspannung erkléren.
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Darstellung des Einflusses der Piezospannung

Wie wir schon im vorigen Abschnitt gesehen haben, kann man aus den Messdaten eine
Verdnderung der Kurvenform bei unterschiedlichen Piezospannungen erkennen. Fiir hohe
Magnetfelder ist der Verlauf der Kurven fast identisch, es lasst sich nur eine Verschiebung
der Langswiderstandskurven feststellen. Mit Hilfe dieser Verschiebung lésst sich eine erste
Abschétzung der Verzerrung des Films machen. Unter der vereinfachenden Annahme,
dass der Film nur entlang der dominanten Piezoausdehnungsrichtung verzerrt wird, gilt
fiir die Widerstandsénderung und die Verzerrung folgender Zusammenhang:

AR _ Rpp(=200V) — R (+200V) _ AL _ (3.4)
Ro Ry (+200V) S |

Fiir das Feld pigHpess = 1T ergibt sich unter Verwendung dieser Formel eine Verzerrung
e~ —8.5 x 107* iiber den Piezohub —200V < Vpieze < +200 V. Normiert auf den Span-
nungshub erhélt man somit €/Vpieso total = 2.1 ppm/V. Diese Verspannung ist zwar relativ
klein, jedoch nicht vernachléssigbar.

Neben der Verspannung ist es zusétzlich wichtig, die Unterschiede im Verlauf der Kur-
ven deutlich zu erkennen. Eine Moglichkeit hierfiir wire, das externe Magnetfeld bei den
Messungen noch weiter zu verkleinern, damit der Einfluss der magnetischen Anisotropie
noch gréBer wird. Hierzu soll der Verlauf der Messkurven fiir p1g Hyess = 10 mT als Beispiel
dienen. Wie bereits erwahnt, fithrt die magnetische Anisotropie dazu, dass es bei der Dre-
hung zu abrupten Spriingen oder konstanten Bereichen im Widerstand kommt, weil sich
die Orientierung der Magnetisierung sprunghaft bzw. kaum veréndert. Wie in der Abbil-
dung[3.13]zu erkennen ist, treten Spriinge bei unterschiedlich grofien Feldorientierungen o
fiir unterschiedliche Piezospannungen Vp;e,, auf. So kann man im vergrofierten Ausschnitt
erkennen, dass fiir Vpie,o = +200V bereits bei o = —46.8° eine Verénderung des Querwi-
derstands einsetzt. Im Gegensatz dazu kommt es fiir Vpie,o = —200V erst bei a = —44.2°
zu einer deutlichen Verdnderung von py,. Ebenso ldsst sich dies im Léngswiderstand bei
diesen Winkeln beobachten. Da die Messkurve fiir 0 V Piezospannung zwischen den bei-
den anderen Kurven fiir die Spannungen Vpie,o = +200V und Vpie,,o = —200V liegt und
die Messungen in der Reihenfolge Vpic,o = +200V, Vpiczo = —200V, Vpie,o = 0V durch-
gefiithrt wurden, lésst dies den Schluss zu, dass die Verdnderung der Kurven nur durch die
Verspannung des Piezos hervorgerufen wird und keine andere Ursache, wie zum Beispiel
Temperaturschwankungen, hat.

Um aus den Messdaten mit Hilfe der Simulation quantitative Groflen fiir die Anisotro-
pieparamter zu bestimmen, ist es jedoch wichtig, bei nicht zu kleinen Feldern zu messen.
Denn nur dann ist die Annahme, dass die Hallbar nur aus einer einzelnen magnetischen
Doméne besteht, gerechtfertigt. Diese Annahme ist nur bis zu bestimmten externen Ma-
gnetfeldern gewéhrleistet, fiir kleinere Felder wird es zur Bildung von mehreren magneti-
schen Doménen auf der Hallbar kommen. Diese lassen sich in den Messungen durch Stufen
im normalerweise kontinuierlichen Verlauf der Widerstandskurven erkennen (Barkhausen
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Abbildung 3.13: (a) Winkelabhéingige Magnetotransportmessungen bei pigHmess = 10mT bei den Pie-
zospannungen Vpiezo = +200V, Vpiezo = —200V und Vpie,o = 0V. Der Ausschnitt
(b) zeigt einen deutlichen Unterschied im Verlauf der Kurven: Anderungen in den
Widerstianden treten bei unterschiedlich grofen Winkeln auf: a(Vpie,o = +200V) <
a(Vpiczo = 0V) < a(Vpiezo = —200V)
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Effekt)ﬂ Um nun auch bei hoheren Feldern die Unterschiede zwischen Messungen bei
unterschiedlichen Vpie,, herauszuarbeiten, ist es empfehlenswert, die Differenz zwischen
zwei Messkurven zu betrachten. Durch Bildung der Differenz werden Gemeinsamkeiten
herausgenommen und Unterschiede hervorgehoben. Bei den vorhandenen Messdaten wur-
de dazu die Differenz aus der Messung bei Vpje,o = +200V und bei Vpie,o = —200V bei
jeweils fester Magnetfeldorientierung « gebildet:

Apy (@) = prz(+200 Vi) — pre(—200 V) (3.5)
Apsy (@) = puy(+200 V,a) — puy (—200 V,0)

Fithrt man dies fiir unterschiedliche feste externe Messmagnetfelder jgHpess durch, so
ergibt sich folgender, in Abbildung [3.14{a) wiedergegebener, Verlauf fiir die longitudinale
Widerstandsdifferenzﬂ Wie man erkennen kann, nimmt Ap,, fir —90° < o < 0° zu, und
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Abbildung 3.14: (a) Winkelabhiéingige longitudinale Widerstandsdifferenz und (b) transversale Wider-
standsdifferenz Ap = p(Vpiezo = +200V) — p(Vpiezo = —200V) fiir unterschiedliche
externe Messmagnetfelder pgHpess-

der Verlauf der Differenzkurve zeigt deutliche Charakteristiken, die mit abnehmendem
Feld grofler werden. Diese Vergroflerung der Differenz mit kleiner werdendem Feld ist ein
Anzeichen fiir die Verdnderung der magnetischen Anisotropie, die bei kleineren Magnet-
feldern immer mehr Einfluss auf den Kurvenverlauf hat, verursacht durch die Verzerrung
durch den Piezoaktor.

8Diese Stufen sind fiir jtgHpmess = 10mT noch nicht zu entdecken.
97ur besseren Ubersicht wurde auf das Darstellen der Widerstandsdifferenzenkurven fiir toHmess =
30mT verzichtet.
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Betrachtet man den Kurvenverlauf fiir Apy, (Abb. (b)), so ergibt sich ein #hnliches
Bild wie bei Apy. Bei hohen Feldern ist kaum eine charakteristische Struktur zu erken-
nen, meistens liegt der Wert von Apy, nahe bei Null. Zu kleineren Messmagnetfeldern
hin erhoht sich die Differenz und es treten charakteristische Strukturen im Kurvenverlauf
auf. Der Umstand, dass sich erst bei kleinen Magnetfeldern ein deutlicher Unterschied
zwischen Vpie,o = +200V und Vpie,o = —200V erkennen lésst, ist ein erneutes Indiz fiir
die Veranderung der Anisotropie durch die vom Piezoaktor {ibertragene Verzerrung. Ins-
gesamt bleibt also hervorzuheben, dass es durch die Bildung von Apy, und Apy, moglich
ist, den Einfluss der Verzerrung deutlicher hervorzuheben.

Reproduzierbarkeit der Messungen

Es ist fiir die Auswertung wichtig zu wissen, wie reproduzierbar die Messungen sind. Da
die zu erwartenden Effekte klein sind, muss insbesondere ausgeschlossen werden, dass an-
dere Ursachen als die durch den Piezoaktor hervorgerufene Verzerrung als Erkléarung in
Frage kommen. Ein kontinuierlicher Temperaturdrift lasst sich schon durch die verwende-
te Messreihenfolge Vpie,o = +200V, Vpie,o = —200 V und Vp;e,o, = 0V ausschliefen, da die
Vbiezo = 0V Kurve stets zwischen der gemessenen Vpie,o = +200V und Vpie,o = —200V
Kurve liegt (falls sich Unterschiede beobachten lassen).

Weiterhin bleibt jedoch die Frage zu kldren, wie genau sich die Messungen wiederholen
lassen. Hierzu wurden bei einem festen Feld von jigHpess = 125 mT mehrmals in willkiir-
licher Reihenfolge die Spannungen Vpie,o = +200V, Vpieso = —200V und Vpie,o = 0V
angelegt und winkelabhéngige Magnetotransportmessungen durchgefiihrt. In Abbildung
sind die experimentellen Ergebnisse zusammengefasst. Bei den Gesamtansichten der
Widerstandsverldufe in der Abbildung([3.15 (a) und (b) lassen sich keine Unterschiede
zwischen den Kurven erkennen. Da die Anderungen des Kurvenverlaufs durch die magne-
tische Anisotropie bei pigHpess = 125 mT jedoch sehr klein sind, miissen Vergroflerungen
betrachtet werden, welche in den Teilabbildungen (c) und (d) zu finden sind.
In diesen Vergroflerungen kann man zum einen den Einfluss der Piezospannung auf die
Widerstandskurven sehen, zum anderen erkennt man, dass die Messungen sehr gut re-
produzierbar sind. Damit ist gezeigt, dass die Verdnderung des Kurvenverlaufs durch die
Piezospannung grofer als die statistischen Messfehler sind. Die gewéhlte Messmethode ist
also ohne Zweifel geeignet, den Einfluss der Verzerrung auf die magnetische Anisotropie
des (Ga,Mn)As-Films zu erfassen.

Linearer Zusammenhang zwischen Piezospannung und Veranderung der
magnetischen Anisotropie

Neben der Reproduzierbarkeit ist es interessant fiir weitere Untersuchungen die Ande-
rung der magnetischen Anisotropie in Abhéingigkeit von der Piezospannung zu betrach-
ten. Dazu wurde bei einem festen Magnetfeld pgHpess = 100 mT fiir unterschiedliche
Piezospannungen —200V < Vpi,o < +200V in 50V Schritten winkelabhingige Wi-
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Abbildung 3.15: (a) Winkelabhiingige Léngs- und
4200 V,Vpiczo = —200V und Vpiezo = 0V zur Uberprﬁfung der Reproduzierbarkeit.
Die Legende gibt von oben nach unten die Reihenfolge der Messungen wieder. Die ver-
groferten Ausschnitte (¢) und (d) zeigen deutlich, dass die beobachteten Unterschiede
durch Vpieuo hervorgerufen werden und nicht durch Artefakte bedingt sind.
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derstandsmessungen durchgefiihrt. Zur besseren Darstellung werden wieder Differenzen
verwendet, diesmal beziiglich der Vpje,o, = 0V Messung:

Apxx(a) - pxx(VPiezo = ... V, O{) - pxx(VPiezo = OV, O./)
pxy(VPiezo = ... V, Oé) - pxy(VPiezo - 0V7 Oé)

Diese Differenzen sind in Abbildung (a) und (b) fiir den Langswiderstand Apy, und
fir den Querwiderstand Apy, dargestellt. Wie aus den bereits diskutierten Messkurven
bekannt, dominiert im Langswiderstand die Verdnderung des Widerstandes durch die
Verspannung. Dies liegt daran, dass der Langswiderstand entlang der Hauptausdehungs-
richtung des Piezoaktors gemessen wird und damit die geometrischen Abmessungen der
Hallbar, und somit vor allem die Probenlénge [ verdndern. Betrachtet man Ap,,, so kann
man erkennen, dass die Verzerrung des Films mit zunehmender Piezospannung immer
grofer wird und die Zunahme zwischen den einzelnen Piezospannungen fast gleich grofl
ist. Es handelt sich also um eine lineare Zunahme der Verzerrung. Im Querwiderstand
hingegen ist der Einfluss auf den Widerstand durch die Léngenverinderung gering, da
hierbei immer senkrecht zur Hauptausdehnungsrichtung gemessen wird. Die Unterschie-
de, die sich hier trotzdem erkennen lassen, haben ihre Ursache in der Verdnderung der
Anisotropie durch die Verspannung. Auch hier ist die Verdnderung der Differenzensigna-
le beziiglich Vpie,o = 0V linear. Bemerkenswert ist dabei, dass die Polaritét der Piezo-
spannung die Lage des Differenzenplots bestimmt. Zum Beispiel liegen im Winkelbereich
—90° < o < —45° alle Messkurven fiir positive Piezospannungen oberhalb der Apy, =0
Kurve und alle Messkurven fiir negative Piezosspannungen darunter. Fiir den Winkelbe-
reich —45° < a < —0° dreht sich dies genau um. Es scheint also moglich zu sein, mit
Hilfe des Piezoaktors den (Ga,Mn)As-Film kontinuierlich zu verspannen und damit auch
kontinuierlich die magnetische Anisotropie des Films zu verdndern.
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magnetfeld poHmess = 100mT und Piezospannungen —200V < Vpieso < —200V in
50 V -Schritten. In Ap,, erkennt man eine kontinuierliche Verschiebung der Kurve
mit der Piezospannung. In Apy, zeigt sich eine Verdnderung der Kurvenform mit der

Piezospannung.
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3.3.2 Simulation der Messungen bei 5 K

Mit den Messungen alleine lassen sich nur qualitative Aussagen iiber die magnetische An-
isotropie in dem untersuchten (Ga,Mn)As-Film machen. Fiir eine quantitative Aussage
werden numerische Simulationen bendtigt. Ziel ist es, mit Hilfe der Simulation die gemes-
senen Daten moglichst exakt wiederzugeben und aus den dabei verwendeten Parametern
die Anisotropiekonstanten und den Einfluss der Piezospannung auf diese zu extrahieren.
Wie schon in Abschnitt 2.3 diskutiert, wird in der Simulation zuerst das globale Minimum
der freien Energie fiir eine gegebene Magnetfeldorientierung bestimmt. Unter der Annah-
me, dass die Hallbar nur aus einer einzelnen magnetischen Doméne besteht, erhélt man
aus der Lage des globalen Minimums die Orientierung der Magnetisierungrichtung. Aus
der Magnetisierungsrichtung lassen sich dann Léngs- und Querwiderstandsignal simulie-
ren und anhand der Gleichungen (2.38) und berechnen. Der fiir die Simulation

verwendete Ansatz fiir die freie Energiedichte normiert auf M lautet:
1171[\)/?1 = _/loﬁ S+ Bc,||(mi + m‘;) + Bho(F' m)Q + Bom(my)2 (3.9)

Dieser Ansatz beinhaltet die Annahme, dass die Magnetisierung nur in der Ebene lie-
gen kann, was fiir (001)-(Ga,Mn)As fiir Messungen in der Filmebne gegeben ist. Die
verwendeten Anisotropieparameter B, fiir die kubische Anisotropie und By, fiir ei-
ne uniaxiale Anisotropie entlang der [110]-Achse sind schon aus dem Grundlagenkapitel
bekannt. Zusétzlich wurde mit dem Parameter Byjy eine weitere uniaxiale Anisotropie
entlang [010] eingefiihrt. Dies ist nétig, um eine gute Ubereinstimmung der Simulation
mit den experimentellen Daten zu erhalten und ist im Einklang zu den Erkenntnissen
der R(H)-Messungen, welche aufzeigten, dass eine solche uniaxiale Anisotropie im Film
enthalten ist.

Durch die Verzerrung des (Ga,Mn)As-Films durch den Piezoaktor wird, wie schon in den
Abschnitten und beschrieben, eine Verdnderung der uniaxialen Anisotropie
entlang [110] erwartet. Der Anisotropieparameter Biyo sollte damit von der Piezospan-
nung abhéngen.

Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den simulierten Kurven

Bevor mit der Simulation der Messungen begonnen werden kann, miissen die Messdaten
noch etwas aufbereitet werden. Da in py, wegen des Versatzes der Querabgriffe nicht nur
das Querwiderstandssignal, sondern auch ein Anteil des Langswiderstandsignals gemessen
wird, muss von den gemessenen py, noch ein Anteil von py subtrahiert werden, um diesen
Effekt zu kompensieren:

Py = Pxy — 0.00745 - pyy (3.10)

Dieser Anteil wurde durch iteratives Anpassen bestimmt, bis das erhaltene Querwider-
standssignal pf in den Maxima und Minima die gleiche Anderung/ Amplitude beziiglich
pxy = 0 hatte. Fiir die Simulation der Kurven wurde wie folgt vorgegangen:
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1. Annahme eines fiir (Ga,Mn)As typischen Satzes von Anisotropieparametern

2. Bestimmung der Lage der Magnetisierung fiir poHpyess = 1T aus der numerischen
Simulation

3. Bestimmung der benétigten Widerstandsparameter pg, p1, ps und p; mit Hilfe eines
Fits der experimentellen Daten bei pigHpess = 1T, unter Verwendung der numerisch
bestimmten Magnetisierungsorientierung und der Widerstandsgleichungen ([2.38))

und @39

4. Simulation der kleineren Felder pigHpess = 100 mT und pig Hppess = 60 mT unter Ver-
wendung der bestimmten Widerstandsparameter und Anpassung der Anisotropie-
paramter, bis die bestméogliche Ubereinstimmung zwischen experimentellen Daten
und Simulation erreicht wird.

5. Wiederholen der Schritte (2) bis (4), bis eine gute Ubereinstimmung zwischen ex-
perimentellen Daten und Simulation ereicht ist.

Dieses Verfahren wurde solange fortgefiihrt, bis keine Verdnderungen der Anisotropiepa-
rameter notig waren und somit die bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Experiment erreicht war. Bei den Simulationen stellte sich heraus, dass die gemes-
senen Kurven gegeniiber den simulierten Kurven um a = 2° verschoben waren. Dieser
Unterschied ist in der Probenmontage begriindet, die Probe wurde nicht richtig ausge-
richtet, so dass bei 0° das externe Magnetfeld nicht entlang der [110]-Richtung zeigt.
Dementsprechend sind die Simulationskurven um a = 2° verschoben. In Abbildung
ist das Resultat eines solchen Simulationszyklus dargestellt. Die Symbole in den Gra-
phen entsprechen den gemessenen Werten, die Linien geben die simulierten Daten wieder.
Wie man erkennen kann, ist die Ubereinstimmung zwischen Simulation und experimen-
tellen Daten sehr gut. Fiir die Anisotropieparameter ergaben sich aus der Simulation
folgende Werte: B = —22mT unabhingig von der Piezospannung, ebenso unabhén-
gig von der Piezospannung ist der uniaxiale Anisotropiebeitrag von By;g = —3mT. Fiir
die uniaxiale Anisotropie entlang der [110]-Richtung ergeben sich unterschiedliche Wer-
te. Bel Vpieso = +200V ist der Anisotropiebeitrag Bijp = —4mT, bei Vpie,o = 0V ist
Biig = —3mT und bei Vpie,o = —200V ist By = —2mT. Damit d&ndert sich die uniaxiale
Anisotropie bei einem Piezospannungshub von 400 V um 2 mT. Fiir die Widerstandspara-
meter ergab sich, dass sich p; = —0.080 m{2cm, p3 = —0.100mQcm und p; = 0.320 m2cm
sowohl fiir unterschiedliche Magnetfelder als auch verschiedene Piezospannungen nicht
verdndern. Im Gegensatz dazu zeigt py verschiedene Werte je nach Magnetfeld und
Piezospannung: po(+200V,1T) = 10.995 mQcm, po(+200V,100mT) = 11.110 mQcm,
po(+200V,60mT) = 11.115mQem, po(0V,1T) = 10.988 mQem, po(0V,100mT) =

10Zur Bestimmung der Widerstandsparameter wurde die im Programm Origin integrierte Fitfunktion
verwendet.
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Abbildung 3.17: Vergleich zwischen Mess- und Simulationsdaten (Symbole bzw. Linien) fiir (a) Vpiczo =
+200V, (b) Vpiezo = 0V und (¢) Vpiczo = —200V bei pgHmess = 1T, pioHmess =
100mT und pgHmess = 60 mT. Die Skalen fiir pyyx befinden sich immer an der linken
Achse (in jeder Reihe gleiche Skalierung) und px, an der rechten Achse. Es zeigt sich
eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung. Die aus der
Simulation ermittelten Anisotropieparamter sind: B, = —22mT, Bpio = —3mT,
Bi19(+200V) = —4mT, By,,(0V) = =3mT und By((—200V) = —2mT.
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11.100 mQem, po(0V,60mT) = 11.110 mQcm, po(—200V, 1 T) = 10.983 mQem, po(—200V, 100 mT
11.090 mQem, po(—200V,60mT) = 11.099 mQcm.

Um die Giite der Simulation kritisch zu evaluieren, sind in Abbildung [3.18 (a) die

Differenzenplots fiir Apxx (@) = pre(+200 V&) — pr:(—200 V,r) und in (b) die Diffe-
renzenplots fiir Apyy () = pgy (4200 V,a0) —py, (—200 V) sowohl fiir Experiment als auch
Simulation gezeigt. In Apy, () sind Abweichungen zwischen Simulation und Messung zu
erkennen, hier scheint es in den Messdaten neben dem Einfluss der magnetischen Aniso-
tropie noch zusétzliche Einfliisse zu geben. Dies konnte durch eine leichte Verkippung der
Probe innerhalb der Rotationsebene erklirt werden. In Ap,, () ist die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation sehr gut. Insgesamt zeigen auch die Differenzplots auf,
dass die durchgefithrte Simulation mit den gewé&hlten Parametern die experimentellen
Daten sehr gut wiedergibt.
In Abbildung [3.18(a) und (b) fillt auf, dass die Simulationslinie keinen kontinuierlichen
Verlauf, sondern einen stufenférmigen Verkauf aufzeigt. Dies liegt daran, dass in der
Simulation pyx und py, nur bis auf 10>mQcm genau berechnet werden. Da sich die be-
rechneten Widerstandsdifferenzen Apy () und Apyy () genau in diesem GroBenbereich
befinden erscheinen die vom Simulationsprogramm durchgefiithrten Rundungen als Stufen
im Linienverlauf.
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Abbildung 3.18: (a) Darstellung der Widerstandsdifferenzen Apy(a) und (b) Apyy (), bestimmt aus
den Messungen (Symbole) und aus den simulierten Messkurven (Linien). Die qualita-
tive Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation zeigt, dass der Simulati-
onsansatz gut geeignet ist, die Verzerrungsabhéingigkeit der magnetischen Anisotropie

wiederzugeben.
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3.3.3 Messungen und Simulationen bei h6heren Temperaturen

Mit zunehmender Temperatur werden sich zum einen die Anisotropieparameter unter-
schiedlich verhalten und zum anderen wird die Ausdehnung des Piezoaktors iiber den
gleichen Spannungsbereich zunehmen. Fiir die magnetische Anisotropie wird der kubische
Beitrag mit zunehmender Temperatur schneller abnehmen als die uniaxiale Anisotropie.
Durch die grofiere Ausdehnung des Piezoaktors wird die in den (Ga,Mn)As-Film induzier-
ten uniaxiale Anisotropie gréfler. Aulerdem werden die magnetoelastischen Konstanten
in (Ga,Mn)As mit steigender Temperatur kleiner und damit wird der Einfluss der Verzer-
rung auf die magnetische Anisotropie kleiner. Die Frage, wie sich diese unterschiedlichen
temperaturabhéngigen Effekte auf das Verhalten der Probe auswirken, sollen im folgen-
den mit winkelabhédngigen Magnetotransportmessungen bei verschiedenen Temperaturen
untersucht werden. Damit lassen sich einerseits die Verdnderungen der Anisotropiepara-
meter in Abhéngigkeit von der Temperatur quantifizieren, andererseits der Einfluss der
Verspannung durch den Piezostack auf die magnetische Anisotropie, und damit die ma-
gnetoelastischen Konstanten des (Ga,Mn)As-Films bestimmen (falls die vom Piezoaktor
induzierte Verzerrung bekannt ist).

Messungen bei 20K

In Abbildung sind fiir die externen Magnetfelder poHpess = 1T, ptoHmess = 100 mT
und poHpess = 60mT der jeweils gemessene Léangs- und Querwiderstand, représen-
tiert durch Quadrate bzw. Kreise bei den Piezospannungen (a) Vpie,o = +200V, (b)
Vpiezo = 0V und (¢) Vpiezo = —200V aufgezeichnet. Zusétzlich sind die Ergebnisse der
Simulation als blaue Linien aufgetragen.

Fir die Simulation wurden folgende Parameter verwendet: B, = —10mT, By =
—3mT, Bio(+200V) = —6mT, Bj;o(0V) = —2mT und Bj;o(—200V) = 1mT.

Im Vergleich zu T' = 5K ist die kubische Anisotropie kleiner geworden, dominiert aber
noch den Beitrag der magnetischen Anisotropie zur freien Energie. Zusitzlich ist die An-
derung von Bijy als Funktion der Piezospannung gegeniiber der Messung bei 5 K grofier
geworden.

Messungen bei 40K

Abbildung zeigt die Messungen und die Simulation fiir 7" = 40 K. Die aus der Si-
mulation gewonnenen Anisotropieparameter betragen: B, = —3mT, By = —3mT,
Bi1p(+200V) = =16 mT, B110(0V) = —7mT und Bi;o(—200V) = 4mT.

Gegeniiber den Messungen bei 5 K und 20 K ist nun der uniaxiale Anteil entlang [110]
(B11p) dominierend, der kubische Anteil hat stark abgenommen. Ebenso lidsst sich aus
den Messkurven der Einfluss der Piezospannung auf die Kurvenform erkennnen. Bei
Vpiezo = +200V und einem Feld pgHpess = 60mT ist die py,-Kurve stark nach links
gekippt. Im Gegensatz dazu ist die py,-Kurve bei Vpie,o = —200V nahezu aufrecht. Ana-
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Abbildung 3.19: Vergleich zwischen Mess- und Simulationsdaten bei T' = 20K (Symbole bzw. Li-
nien) fir (a) Veiczo = 4200V, (b) Vpiczo = OV und (¢) Vpiezo = —200V bei
poHmess = 1T, poHmess = 100mT und pgHpess = 60mT. Die Simulation beschreibt
die Messdaten sehr exakt. Die aus der Simulation bestimmten Anisotropieparamter
sind: B, = —10mT, Byyg = —3mT, Bio(+200V) = —6mT, By;((0V) = —2mT
und Bj;p(—200V) = 1mT. Der kubische Anisotropiebeitrag wird gegeniiber der Mes-
sung bei T' = 5 K kleiner, dominiert aber noch die magnetische Anisotropie. Der Einfluss

der Piezospannung auf die magnetische Anisotropie nimmt zu.
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log erkennt man nun auch Unterschiede im Langswiderstandsignal, bei Vpie,o = +200V
ist das Minimum der Kurve fiir kleine Felder deutlich spitzer als bei Vpie,o = —200V. Die
Anderung von Biig von Vpiee = 4200V bis Vpie,o = —200V ist gegeniiber T' = 5 K und
T = 20K erneut grofler geworden.

Messungen bei 60K

Die Messungen und Simulationen bei 7" = 60K sind in Abbildung gezeigt. Hier-
bei sind die aus den Simulationen bestimmten Anisotropieparameter: B, = —1mT,
Boio = —2mT, Bio(+200V) = =18 mT, Bi1o(0V) = =1 mT und Bi;¢(—200V) = 8 mT.
Auch hier lassen sich schon in den Messungen deutliche Unterschiede zwischen den einzel-
nen Piezospannungen in der Kurvenform erkennen. Gegeniiber den Messungen und den
Simulationsergebnissen bei T' = 40K, ist die Anderung von Bijg von Vpie,e = +200V
bis Vpiezo = —200 V nahezu unverdndert (20 mT), nur die absoluten Werte unterscheiden
sich wegen der hoheren Temperatur.

Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass sich sowohl die magnetische Anisotropie, als auch
die durch die Verspannung des Films erzeugte Verdnderung der uniaxialen Anisotropie
mit der Temperatur stark verédndern. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich
in Tabelle 3.1 und eine grafische Darstellung in Abbildung
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Abbildung 3.20: Vergleich zwischen Mess- und Simulationsdaten bei T'= 40K (Symbole bzw. Linien)
fiir (a) Vpiczo = +200V, (b) Vpieso = 0V und (¢) Vpiczo = —200V bei pgHmess =
1T, poHmess = 100mT und pgHpess = 60mT. Die aus der Simulation bestimmten
Anisotropieparamter sind: B, | = —3mT, Boiop = —3mT, Bi;o(+200V) = —16 mT,
Bi1p(0V) = =7mT und Bj;o(—200V) = 4mT. Der uniaxiale Beitrag zur Anisotropie
dominiert fiir diese Temperatur.
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Abbildung 3.21: Vergleich zwischen Mess- und Simulationsdaten bei T = 60K (Symbole bzw. Linien)
fiir (a) Vpiczo = +200V, (b) Vpieczo = 0V und (¢) Vpiczo = —200V bei poHmess =
1T, poHmess = 100mT und pgHpess = 60mT. Die aus der Simulation bestimmten
Anisotropieparamter sind: B, = —1mT, Bojg = —2mT, B1o(+200V) = —18mT,
Bi11p(0V) = —1mT und Bi;p(—200V) = 8mT.



T [K] | B [mT] | Boio [mT] | By1o(4+200V) [mT] | By1(0V) [mT] | By1o(—200V) [mT] | p; [mQcm] | p3 [mQcm] | p7 [mOem)]
5 -22 -3 -4 -3 -2 -0.080 -0.100 0.32
10 -17 -3 -6 -2 1 -0.070 -0.110 0.30
20 -10 -3 -6 -2 1 -0.100 -0.080 0.28
30 -5 -3 -11 -4 3 -0.120 -0.060 0.26
40 -3 -3 -16 -7 4 -0.130 -0.030 0.23
50 -2 -3 -19 -4 6 -0.100 -0.020 0.19
60 -1 -2 -18 -1 8 -0.050 -0.020 0.13
70 1 -2 -17 -1 7 0.012 -0.005 0.06
80 0 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0

88

Tabelle 3.1: Darstellung der Anisotropieparameter B ||, Boio, Bi10(4+200V), Bi19(0V), Bi1o(—200V), und der Widerstandsparameter p1, ps, p7
fir 5K < T < 90K (po ist im Anhang in Tabelle B.1 zu finden). Diese Parameter wurden mit Hilfe der numerischen Simulation der
winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen bestimmt. Fiir 7' = 80 K und 7' = 90 K war eine Bestimmung der Anisotropieparameter

nicht moglich.
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Veranderung von Bi, als Funktion der Piezospannung

Die durch den Piezoaktor in den (Ga,Mn)As-Film induzierte Verzerrung, ebenso wie die
Ausdehnung des Piezoaktors sollte linear in Vpie,o sein. Die Linearitét der Ausdehung gilt
niherungsweise nur, wenn man einen kontinuierliche Spannungsénderung von positiven
zu negativen Piezospannungen bzw. umgekehrt betrachtet. Ansonsten zeigt der Piezoak-
tor eine von der Piezospannung abhéingige Hysterese. Aus der ndherungsweisen Linearitéat
folgt dann, dass auch Bjj, linear in Vpie,, ist. Dies wird im folgenden tiberpriift.

Wie im vorigen Abschnitt gesehen, dndert sich die Abhéngigkeit von Bi;g von der Pie-
zospannung mit steigender Temperatur stark. Daher soll nun bei ausgewéhlten Tempe-
raturen mit Hilfe der Simulation iiberpriift werden, wie Bi;g von Vpie,, abhéngt. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung dargestellt. Zur Bestimmung der Anisotropieparameter
wurden winkelabhingige Magnetotransportmessungen fiir Piezospannungen —200V <
Vbiezo < +200V in 50 V-Schritten durchgefiihrt, und dann mit Hilfe der Simulation aus-
gewertet. Dabei wurde, um nicht zuséatzlich einen Einfluss der Hysterese des Piezoaktors
in den Messungen zu erhalten, die Piezospannung von Vpie,o = 4200V — —200V gefah-
ren. In der Darstellung sind die daraus gewonnenen Daten als Kreise eingezeichnet. Die
blaue Linie stellt einen Fit mit Hilfe linearer Regression iiber alle Datenpunkte dar. Wie
man in den einzelnen Bildern erkennen kann, ist der lineare Zusammenhang zwischen
uniaxialer Anisotropie und Piezospannung fiir alle Temperaturen erfiillt. Zusétzlich fallt
auf, dass mit zunehmender Temperatur die Steigung der Regressionsgerade zunimmt, die
Anderung der Anisotropiekonstante By durch die Piezospannung Vpies also immer gro-
Ber wird. Eine solche Analyse des Zusammenhangs Bijo(Vpiezo) war bei T = 5K leider
nicht moéglich, da die Unterschiede in den Anisotropieparametern zu klein waren, um eine
entsprechende Vpie,o-Messserie mittels Simulation auszuwerten. Daher wurde bei dieser
Temperatur lediglich die Analyse mittels der Differenz der Léngs- und Querwiderstéinde

beziiglich der Messung bei Vpie,o = 0V durchgefiihrt (Siehe Abbildung[3.16]).
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Abbildung 3.22: Uberpriifung der Linearitit der Verinderung des Anisotropieparameters Bi;o bei (a)
T = 10K, (b) T = 40K und (¢) T = 60K. Die eingezeichneten Kreissymbole ent-
sprechen den aus der Simulation ermittelten Anisotropieparametern, die blauen Linien
sind lineare Regressionsgeraden. Der Zusammenhang zwischen B, und Piezospannung
Vbiezo ist in sehr guter Ndherung linear.
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Temperaturabhangigkeit der Anisotropieparameter

Neben den Messungen bei 7" = 5K, T = 10K, T" = 20K, T" = 40K und T" = 60K
wurden auch Messungen bei 7' = 30K, T'= 50K, T"= 70K, T" = 80K und 7' = 90K
durchgefiihrt (eine Darstellung dieser Ergebnisse sind im Anhang [Bf zu finden). Die aus
diesen Messungen anhand der Simulationsprozedur bestimmten Anisotropiefelder sind
in Abbildung dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass mit zunehmender Temperatur

I T I T I T I T I T I T I
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Abbildung 3.23: Temperaturabhéngigkeit der Anisotropieparameter. Die Parameter sind mit Hilfe der

Simulation aus winkelabhingigen Magnetotransportmessungen bestimmt worden.

die kubische Anisotropie B, gegeniiber den anderen Anisotropien stark abnimmt. Im
Gegensatz dazu bleibt die uniaxiale Anisotropie Byjp entlang [010] annidhernd konstant
und nimmt erst bei 7' > 60K ab, bevor bei T" = 80K (d.h. nahe T¢) alle ermittelten
Konstanten verschwinden. Die uniaxiale Anisotropie Bijo entlang [110] bleibt auch iiber
den Bereich 5K < T < 20K nahezu konstant, nimmt dann fiir 20K < T < 40K zu,
bleibt fiir 40K < T < 70 K nahezu konstant und nimmt fir 7" > 70 K stark ab. Diese
Beobachtungen decken sich qualitativ sehr gut mit den Messungen von Masmanidis et al.
[45].
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Bestimmung der magnetoelastischen Konstanten

Aus der Temperaturabhéngigkeit der Anisotropieparameter lassen sich - falls die durch
den Piezoaktor im Film erzeugte Verzerrung bekannt ist - die magnetoelastische Kon-
stanten bestimmen.

Unter der Vereinfachung, dass eine Verspannung nur entlang der [110]-Achse stattfindet
und die magnetoelastische Konstante isotrop ist [§]:

ABllO : Msat -2

3(012 - C11) * €110

)\110 = (311)

Zur Bestimmung von \jy miissen also die Anderung der uniaxialen Anisotropie ABjg
entlang der [110]-Richtung, die Verzerrung des Films durch den Piezoaktor €159 und die
Sattigungsmagnetisierung M,,; bekannt sein. Die elastischen Module ¢;5 und ¢y sind fiir
GaAs aus der Literatur wohlbekannt [47]. Um die Verzerrung €119 des Piezos zu messen,
wurden Dehnmessstreifen| verwendet. Aufgrund des Messaufbaus war es leider nicht
moglich, gleichzeitig an einer Probe sowohl Magnetotransport zu messen als auch die Wi-
derstandssignale des Dehnmessstreifens auszulesen. Daher wurde ein zweiter Piezoaktor
prapariert, auf den ein Dehnmessstreifen mit Hilfe des auch fiir das Aufkleben der Filme
verwendeten MBond 600 fixiert wurde. Mit Hilfe dieses Dehnmessstreifens konnte die Ver-
zerrung €119(Vpiezo) in Abhéngigkeit von der Temperatur bestimmt werden. Dazu wurde
bei stabiler Temperatur die Piezospannung mehrmals zwischen festen fiir die Temperatur
geeigneten Spannungsextremen variiert und der Widerstand des Dehnmessstreifen gemes-
sen und mitprotokolliert. Dabei héngt die Widerstandsdnderung des Dehnmessstreifens
AR/Ry mit der Verzerrung gemifl [48]

AR Al
k.= =L 3.12
T I € (3.12)

zusammen. Die Proportionalitdtskonstante & ist linear von der Temperatur abhéngig [48]:

1

k(T)=199-[1— (T[K]—273.15) - m] (3.13)
Damit 1asst sich nun €110/ Vpieyo fiir verschiedene Temperaturen bestimmen. Bei T' = 300 K
wurde so experimentell €119/ Vpiezo = 9.4 + 0.8 ppm/V bestimmt. Dieser Wert stimmt
im Rahmen der Fehler mit den aus dem Datenblatt angegebenen Wert von 8.7 ppm/V
iiberein. Fiir tiefere Temperaturen gibt es jedoch keine Herstellerangaben, weshalb die
Messungen mit dem Dehnmessstreifen notwendig waren. In Abbildung sind die Er-
gebnisse dieser Messungen dargestellt. Wie man in dem Graphen erkennen kann, nimmt

€110/ Vpiezo mit kleiner werdender Temperatur ab.
Neben der durch den Piezoaktor induzierten Verzerrung muss zur Bestimmung von

1Vishay Micro-Measurements, Typ WK-06-062TT-350
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Abbildung 3.24: (a) Temperaturabhéngigkeit von €/Vpie,o, bestimmt mit Hilfe eines Dehnmessstreifens.
(b) Darstellung der Verzerrung (e = 0 fiir +200V Piezospannung) in Abhingigkeit von
der Piezospannung fiir T = 5K (schwarz) und T = 90K (rot). Aus den Abbildungen
erkennt man eine deutliche Abnahme von €119/ Vpiezo fiir abnehmende Temperaturen.
Zusitzlich zeigt Abbildung (b), dass fir T = 5K im Gegensatz zu T = 90K keine
Hysterese der Verspannung zu erkennen ist.

A10 geméaf Gleichung auch die Sattigungsmagnetisierung Mg, des Films bekannt
sein. Dazu wurde ein grofes (10 mm x 4 mm), unbehandeltes Stiick der Probe B636 im
SQUIDE—Magnetometer vermessen. Die Magnetisierung als Funktion eines in Filmebe-
ne orientierten Magnetfeldes ist fir 77 = 5K in Abbildung [3.25(a) dargestellt. In die-
ser Darstellung wurde bereits auf das Probenvolumen normiert und der diamagnetische
Anteil vom Signal abgezogen (der diamagnetische Anteil wird hauptséchlich durch den
Probenhalter und das Substrat hervorgerufen). Bei pugH = 100mT, wie es fiir die Si-
mulation bzw. Messung des winkelabhéngigen Magnetotransport relevant ist, erhélt man
M(puoH = 100mT) ~ 18.8kA/m und die Magnetisierung ist annéhernd gesattigt. Die
Séittigungsmagnetisierungjﬂ Mot (proH = 100 mT) nimmt fiir diesen (Ga,Mn)As-Film bis
zu Tc nahezu linear ab (siehe [3.25(b)). Die Curie-Temperatur liegt bei Tc ~ 87 K.

Es sind nun A By aus den winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen, €11 mit Hilfe
eines Dehnmessstreifens und My (110 H = 100 mT) mittels eines SQUID-Magnetometers
experimentell als Funktion der Temperatur bestimmt worden. Damit ist eine Bestimmung
von Aqqg in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir die Probe B636¢ geméafl Gleichung
moglich. Fiir die Elasizitdtsmoduli wurden folgende Gréflen verwendet: ¢ = 57 GPa und
c11 = 112GPa [47]. Diese Angaben beziehen sich auf einen GaAs Volumenkristall. Da
die Probe aus einem 30 nm dicken (Ga,Mn)As-Film und einem ca. 80 ym dicken GaAs
Substrat besteht, kann man in guter Ndherung davon ausgegangen werden, dass die elas-
tischen Eigenschaften der Probe von GaAs dominiert werden. Damit lasst sich Aj1g in

12Quperconducting Quantum Interference Device
3Der Film wurde vor der Messung durch ein Magnetfeld puoH = 7T aufmagnetisiert.
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Abbildung 3.25: (a) M (H)-Messung bei T' = 5 K und externem Magnetfeld in der Filmebene, (b) M (T)
Messung bei pgH = 100mT (Feld in der Filmebene). M (H) zeigt eine deutliche Hys-
terese. M (T) fallt linear mit T ab

Abhéngigkeit von der Temperatur berechnen. Die sich daraus ergebenden Daten sind in
dargestellt. Zusétzlich wurden in das Bild die von Masmanidis et al. [45] bestimmten
magnetoelastischen Konstanten eingetragen. Die zitierte Veroffentlichung stellt die einzi-
ge veroffentlichte Bestimmung von Aj1; und Ajqp fiir (Ga,Mn)As dar. Aus diesen beiden
magnetoelastischen Konstanten lidsst sich Aj19 gemaf [8]:
1 3

At1o = 4_1)\100 + Z)\111 (3.14)
bestimmen. Beim Vergleich der in der Probe B636¢ gemessenen magnetoelastischen Kon-
stanten und den Ergebnissen von Masmanidis et al., fallt zum einen auf, dass das Vorzei-
chen von \j1p bei beiden Messungen positiv ist. Quantitativ stimmen die Messungen bei
T = 5 K sehr gut iiberein. Fiir hoherer Temperaturen gibt es dann jedoch erhebliche Un-
terschiede zwischen den in dieser Diplomarbeit durchgefithrten Messungen und [45]. Dies
kann an den unterschiedlichen (Ga,Mn)As Filmen liegen, bei Masmanidis et al. wurde ein
80nm dicker Film mit einer nominellen Mn-Konzentration von 5.5% verwendet, wohin-
gegen der hier verwendete Film nur 30 nm dick war und eine kleinere Mn-Konzentration
von 4.5% hatte. Vor allem der starke Anstieg von Ajjp bei 10 K gegeniiber des bei 5 K
ermittelten Wertes ist auffillig. Die quantitativen Abweichungen um bis zu eine Gro-
Benordnung diirften in der nur unzureichend richtigen Theorie, die zur Bestimmung der
magnetoelastischen Konstanten verwendet wurde, begriindet sein. Denn die Annahme,
dass A fur (Ga,Mn)As isotrop ist, ist nicht richtig [45]. Fiir eine Beriicksichtigung dieser
Anisotropie in den magnetoelastischen Konstanten miissen die Beitrage zur magnetischen
Anisotropie vollstindig bekannt sein. Die dafiir notigen Messungen konnten jedoch zeit-
lich nicht mehr im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrt werden.
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Abbildung 3.26: Temperaturabhiingigkeit der magnetoelastischen Konstanten (Quadrate), wie sie aus
winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen bestimmt wurden. Die offenen Dreiecke
zeigen zum Vergleich die einzigen derzeit in der Literatur ver6ffentlichten magnetoelas-
tischen Konstanten in (Ga,Mn)As [45].

Insgesamt decken sich die Messungen dieser Diplomarbeit an (Ga,Mn)As sehr gut mit
den bereits aus der Literatur bekannten Werten und Daten.
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3.4 Reversible und irreversible Drehungen der
Magnetisierung mit Hilfe der Piezospannung

Nach der Bestimmung der magnetischen Anisotropiekonstanten des (Ga,Mn)As-Films
auf einem Piezoaktor mittels der winkelabhédngigen Magnetotransportmessungen in Ab-
schnitt [3.3] und der damit erbrachten experimentellen Bestétigung, dass die magnetische
Anisotropie durch die iiber den Piezoaktor in den Film induzierte Verzerrung verdndert
werden kann, ergeben sich neue experimentelle Ansétze, mit dem Verdndern der Piezo-
spannung Vpie,o die Orientierung der Magnetisierung zu kontrollieren. Um die zugrunde
liegende Idee niher zu erldutern, wird im folgenden zuerst die Verdnderung der freien
Energie als Funktion des externen Magnetfeldes ;0 und der Piezospannung Vpie,, be-
trachtet. Aus dieser Betrachtung und den daraus abgeleiteten Erkenntnissen iiber den
Einfluss der Piezospannung auf den Verlauf der freien Energie lassen sich im Anschluss
Experimente erklédren, die zum einen eine reversible Drehung und zum anderen ein ir-
reversibles Schalten der Magnetisierungsrichtung kontrolliert durch die Piezospannung
Vbiezo €rmoglichen.

Winkelabhangigkeit der freien Energie

Aus den winkelabhédngigen Magnetotransportmessungen sind mit Hilfe der numerischen
Simulation die Anisotropieparameter B, |, Bijo und By fiir unterschiedliche Tempera-
turen 5K < T < 70K und die lineare Verédnderung von Bji;q durch die Piezospannung
Vbiezo fiir die Probe B636¢ bestimmt worden. Durch den Einfluss der Piezospannung auf
den Anisotropieparameter Bj;q ldsst sich der Verlauf der freien Energie gezielt dndern.
Aus den ermittelten Anisotropieparametern ldsst sich fiir verschiedene Temperaturen und
externe Magnetfelder die freie Energie normiert auf M gemifl Gleichung zu

Fovtr = —poH (h - m) + By (my 4+ my) + Brip(t - m)® + Boio(my,)° (3.15)

in der Filmebene berechnen. Diese freie Energie ist in der Abbildung fir 7' = 40K
und die Piezospannungen Vpie,o = +200V (schwarz), Vpie,o = 0V (griin) und Vpie,o =

—200V (rot) bei einer Magnetfeldorientierung in der Filmebene o« = —15° und Ma-
gnetfeldstarken von (a) ugH = —100mT, (b) poH = —10mT, (¢) uoH = —5mT, (d)
poH = —2mT, (e) poH = 0mT, (f) uoH = 2mT, (g) uoH = 5mT, (h) poH = 10mT
und (i) poH = 100 mT dargestellt (man beachte, dass die freie Energie hier in Abhéngig-
keit von der Magnetisierungsorientierung ¢y # a dargestellt ist).

In allen Teilabbildungen von Abbildung lassen sich klare Unterschiede im Verlauf
der freien Energie fiir die verschiedenen Piezospannungen Vpie,o = +200V, Vpiezo = 0V
und Vpiezo = —200V beobachten. Ebenso ist auffillig, dass die Unterschiede mit kleine-
rem Magnetfeld immer drastischer werden und der Unterschied in der Lage des globalen
Minimums fiir die unterschiedlichen Piezospannungen mit kleiner werdendem Magnetfeld
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Abbildung 3.27: Darstellung der aus der Simulation gewonnenen freien Energien fiir Vpie,o = +200V
(schwarz), Vpiezo = 0V (griin) und Vpieo = —200V (rot) bei einer Magnetfeldorien-
tierung in der Filmebene o = —15° und Magnetfeldstirken von (a) poH = —100mT,
(b) woH = —10mT, (¢) poH = —5mT, (d) poH = —2mT, (e¢) poH = 0mT, (f)
uoH = 2mT, (g) poH = 5mT, (h) poH = 10mT und (i) poH = 100mT. Nihere

Erklarungen siehe Text.
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toH zunimmt.

Die Lage der leichten Achsen (poH = 0mT) lassen sich aus Abbildung [3.27(e) fiir die
Piezospannungen Vpie,o = +200V, Vpie,o = 0V und Vpie,o = —200V bestimmen. Wie
man erkennen kann, ist bei T" = 40K und pgH = OmT die freie Energie von den un-
iaxialen Beitrigen der magnetischen Anisotropie dominiert, es lassen sich fiir die drei
Piezospannungen folgende leichte Richtungen bestimmen: Fiir Vpi,, = +200V sind
die leichten Richtungen ¢y &~ +125°(4180°) fiir Vpie,o = 0V sind die leichten Rich-
tungen ¢y ~ +112°(+180°) und fiir Vpie,o = —200V sind die leichten Richtungen
oM ~ +77°(+180°). Die leichte Achse lasst sich damit durch Verédndern der Piezospan-
nung von Vpie,e = +200V nach Vpie,o = —200V um 48° drehen. Wie man aus der
Abbildung (e) erkennen kann, ist keine der beiden leichten Richtungen ausgezeich-
net. Beide sind fiir gopH = 0mT ein globales Minimum der freien Energie. Liegt jedoch
ein endliches Magnetfeld an, so kann man in der Abbildung 3.27(f) fiir yoH = 2mT
erkennen, dass nur noch eines der beiden Minima ein globales Minimum ist. Unter der
Annahme, dass die Richtung der Magnetisierung immer entlang des globalen Minimums
in der freien Energie zeigt, lédsst sich durch Anlegen eines grofien externen Magnetfeldes
und Verkleinern dieses Magnetfeldes auf einen endlichen Wert, ein definierter Ausgangs-
punkt fiir die Richtung der Magnetisierung bei festem Magnetfeld pugH und fester Pie-
zospannung Vpie,, praparieren. Man nehme im folgenden an, dass Vpie,o = +200V ist.

Wenn man nun ein grofles negatives Magnetfeld von pyH = —100mT in Probenebene
mit o = —15° anlegt, so erkennt man aus der Darstellung der freien Energie m(a),

dass das globale Minimum bei dieser Piezospannung und diesem Feld bei ¢y ~ 210°
(entspricht a ~ 160°) liegt. In diese Richtung zeigt damit auch die Magnetisierung. Wird
das Feld auf poH = —10mT verkleinert, so erkennt man aus Abbildung [3.27(b), dass
das globale Minimum fiir Vpie,e = +200V bei ¢y & 150° (entspricht o &~ 105°) liegt und
damit auch die Richtung der Magnetisierung. Bei weiterer Verkleinerung des angelegten
Feldes auf p10H = —5mT [3.27(c)] rotiert die Magnetisierung in Richtung ¢y =~ 140°
(entspricht o ~ 95°). Fiir poH = —2mT [3.27(d)] liegt die Magnetisierungrichtung bei
om ~ 132° (entspricht o = 87°), da dort das globale Minimum der freien Energie liegt.
Fiir yoH = 0mT [3.27|(e)] ist die Magnetisierung in Richtung ¢y &~ 125° (entspricht
a =~ 80°), wegen der Préparation des Zustandes von hohen, negativen Magnetfeldern
woH < —100mT kommend, orientiert. Erhoht man nun das Magnetfeld in positiver
Richtung auf poH = 2mT [3.27(f)], so wird die Magnetisierung nicht in Richtung des
globalen Minimums ¢y =~ —50° zeigen, da dazu die Magnetisierungrichtung umgeschal-
tet werden muss. Ein einzelnes magnetisches Moment wiirde sich sofort in das globale
Minimum umorientieren. Da jedoch die Magnetisierung aus einem Ensemble von vielen
einzelnen miteinander austauschgekoppelten magnetischen Momenten besteht, muss zum
abrupten Schalten der Magnetisierung eine Doménenwand gebildet werden. Die Bildung
einer Doméanenwand bendétigt aber Energie, da ein Teil der magnetischen Momente nun
nicht mehr in Richtung eines Energieminimums zeigt. Die Breite und Hohe des Potential-
berges zwischen dem lokalen und dem globalen Minimum gibt an, wie grof8 diese Energie
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zur Bildung einer Doménenwand ist. Die durch die Umorientierung zu gewinnende Ener-
gie AFE reicht jedoch nicht fiir die Bildung einer Doménenwand aus (bildlich gesprochen:
»Der Potentialberg kann nicht iberwunden werden”). Daher zeigt die Magnetisierung fiir
diese Magnetfeldstidrke und Vorgeschichte entlang eines lokalen Minimums ¢y ~ 122°.
Erhoht man das Magnetfeld weiter auf poH = 5mT [3.27(g)], so kann man erkennen,
dass sich sowohl Hohe als auch Breite des zu iiberwindenden Potentialberges verkleinert
haben (es wird nun weniger Energie benétigt, eine Doménenwand zu bilden) und sich
AFE vergrofert hat. Aus R(H)-Messungen bei dieser Orientierung und Temperatur weif3
man jedoch, dass die durch eine Umorientierung der Magnetisierung gewonnene Energie
immer noch nicht fiir die ,,Uberwindung des Potentialberges” ausreicht. Daher wird die
Magnetisierung fiir poH = 5m'T weiterhin in Richtung eines lokalen Minimums zeigen.
Die Orientierung der Magnetisierung ist somit oy /&~ 115°. Eine weitere Vergroflerung des
Magnetfeldes auf pogH = 10mT [3.27|(h)] erhoht erneut die durch eine Umorientierung
vom lokalen Minimum zum globalen Minimum gewonnene Energie AFE und Potentialh6he
und -breite werden weiter verkleinert. Man nehme nun an, dass die gewonnene Energie
ausreicht, um den , Potentialberg zu iiberwinden”. Damit kommt es zu einem abrupten
Schalten der Magnetisierungrichtung von ¢y ~ 104° auf ¢y ~ —30° um ca. 135°. Nun
zeigt die Magnetisierungsrichtung wieder in die Richtung des globalen Minimums der frei-
en Energie. Fiir puoH = 100mT [3.27]1)] liegt nur ein globales Minimum bei ¢y ~ +30°
vor, in dessen Richtung die Magnetisierung zeigt.

Insgesamt erhidlt man also fiir einen Magnetfeldverlauf von pugH = —100mT zu poH =
100 mT bei Vpieo = +200V zuerst eine Rotation der Magnetisierung in die leichte Rich-
tung bei ¢y = 125° und noch iiber diese hinaus. Bei hinreichend groflen Magnetfeldern
toH = 10mT kommt es dann zu einem Sprung der Magnetisierung um ca. 135° von ei-
nem lokalen in ein globales Minimum. Nach diesem Sprung rotiert die Magnetisierung fiir
noch groflere positive Magnetfelder pgH > 10mT in die Magnetfeldrichtung o = —15°
(entspricht ¢y = 4+30°) hinein. Damit ldsst sich die Magnetisierungsumkehr anhand der
Darstellungen der freien Energie anschaulich erkléren.

Neben dem externen Magnetfeld lésst sich der Verlauf der freien Energie jedoch auch
durch die Piezospannung Vpie,, beeinflussen. Man nehme an, dass als Startbedingung er-
neut poH = —100mT und Vpje,o = 4200V gewdhlt wurden. Dann muss nach der obigen
Diskussion fiir yoH = —5mT [3.27(c)]die Magnetisierungsrichtung entlang oy =~ 140°
zeigen. Lasst man nun das Magnetfeld konstant und veréindert die Piezospannung Vpie,o =
+200V auf Vpie,o = 0V, so wird Magnetisierungrichtung eine Rotation bis ¢y ~ 157°
durchfithren, um dort im lokalen Minimum bei Vpie,o = 0V zu liegen. Um in das globale
Minimum der freien Energie fiir Vpie,o = 0V und pgH = —5mT zu gelangen, muss die
Magnetisierung jedoch einen ,,Potentialberg {iberwinden”. Dazu wird aber die gewonne-
ne freie Energie nicht ausreichen. Andert man die Piezospannung von Vpie,, = 0V auf
Vbiezo = —200V, so rotiert die Magnetisierung weiter bis ¢y & 243° (vergleiche Abb.
3.27|(c)). Nun befindet sich die Magnetisierung wieder in einem globalen Minimum der
freien Energie. Fahrt man die Piezospannung von Vpie,e = —200V zuriick auf Vpie,o =0V,
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so wird die Magnetisierung nicht wieder zuriick in das lokale Minimum bei Vpie, o = 0V
rotieren, sondern in das globale Minimum bei ¢ & 277°. Damit ist es also moglich, durch
eine gezielte Sequenz an Piezospannungen Vpie,, die Magnetisierungsrichtung zu schalten.
Wird die Piezospannung von Vpie,, = 0V auf Vpie,, = +200V erhoht, so wird die Mag-
netisierung in Richtung des lokalen Minimums bei ¢y &~ 295° und nicht in die Richtung
des globalen Minimums zeigen, weil dazu ein Potentialberg {iberwunden werden miisste,
wofiir die gewonnene freie Energie jedoch nicht ausreichen wird. Ein erneutes Durchlaufen
der Piezospannungssequenz Vpie,o = +200V — 0V — 200V — 0V — +200V,
wird nun die Magnetisierung nur noch von ¢y /= 295° bis zu ¢y ~ 243° um ca. 45° und
wieder zuriick rotieren lassen. Es ist also nicht allein durch Verdndern der Piezospannung
moglich in den Ausgangszustand ¢y ~ 140° zuriick zu kommen.

Insgesamt demonstriert dieser Ablauf das irreversible Schalten der Magnetisierung bei ei-
nem festen Magnetfeld unter Verdnderung der Piezospannung. Es gilt zu beachten, dass
dieses irreversible Schalten nur in einem gewissen Feldbereich —10mT < pgH < —3mT
fiir die vorher diskutierte Magnetisierungspraparation realisiert werden kann. Bei anderen
Magnetfeldern wird die Magnetisierung reversibel rotiert.

Eine reversible Drehung der Magnetisierungsrichtung ist ebenso moglich: Man nehme wie-
der an, dass der Ausgangszustand der Magnetisierungmanipulation zu pgH = —100mT
und Vpieo = 4200V gewihlt wurde. Wird das Magnetfeld bei konstanter Piezospannung
Vbieso = 4200V auf poH = —2mT [3.27(d)] zuriickgefahren, so liegt die Magnetisierungs-
richtung fiir Vpie,o = +200V bei ¢y = 132°. Lisst man nun poH = —2mT konstant und
verdndert die Piezospannung von Vpie,o = +200V auf Vpie,o = 0V, so wird die Magneti-
sierung in das lokale Minimum bei ¢y = 123° rotieren. Ein Sprung der Magnetisierung
in das globale Minimum wird wegen des zu iiberwindenden Potentialberges und dem
kleinen Energiegewinn nicht stattfinden. Verdndert man nun weiter die Piezospannung
von Vpie,e = 0V auf Vpie,o = —200V, so wird die Magnetisierung weiter in das lokale
Minimum der freien Energie bei ) /& 81° rotieren. Auch hier wird es zu keinem Sprung
der Magnetisierungrichtung in Richtung des globalen Minimums kommen, da die dadurch
gewonnene Energie nicht ausreicht den Potentialberg zu iiberwinden. Féahrt man die Pie-
zospannung von Vpie,e = —200V iiber Vpie,o = 0V zuriick auf Vpie,o = +200V, so wird
die Magnetisierung iiber ¢y = 110° zuriick nach ¢y = 130° rotieren.

Es ist mit einer solchen Piezospannungssequenz bei einem festen Magnetfeld also moglich,
die Magnetisierung um ca 45° reversibel zu drehen.

Insgesamt konnen damit mit der Probe sowohl reversible Drehungen als auch irreversi-
bles Schalten der Magnetisierungsrichtung durch entsprechende Piezospannungssequen-
zen realisiert werden.

Es gilt dabei zu beachten, dass wie in Abschnitt gezeigt sich die uniaxiale An-
isotropie Bijy ndherungsweise linear mit der Piezospannung verdndert, und damit die
vereinfachte Betrachtung von nur 3 ausgewéhlten Piezospannungen zur Erkldrung der
Richtungsdnderung der Magnetisierung unter Verdnderung der Piezospannung erlaubt.
Ebenso ist aus Abschnitt hervorgegangen, dass der Einfluss der Piezospannung bei
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40K < T < 60K auf die uniaxiale Anisotropie Bi;g am grofiten ist, und damit Experi-
mente bei diesen Temperaturen am erfolgversprechendsten sein miissen.

Reversible Drehungen

In diesem Abschnitt soll ein Experiment und dessen Ergebnisse fiir die reversiblen Dre-
hungen der Magnetisierung vorgestellt werden. Bei fester Temperatur 7' = 50 K (bei dieser
Temperatur war der Einfluss der Piezospannung Vpie,, auf Bijg am grofiten) und bei einer
festen Piezospannung Vpie,o = +200V wurde zunéchst, wie schon bei den winkelabhéan-
gigen Magnetotransportmessungen durch ein hohes Feld, in diesem Fall +7 T, und einer
Orientierung des Feldes von a = —140° ein definierter Ausgangszustand der Magneti-
sierung hergestellt. Darauthin wurde das Magnetfeld auf ein kleines Feld poH = 20mT
zuriickgefahren und dann die Orientierung des Magnetfeldes gegeniiber der Probe bis
zum Winkel @ = —25° veréndert. Bei dem neuen Winkel angekommen wurde nun die
Piezospannung in 5V Schritten von Vpie,, = +200V auf Vpie,o = —200V und wieder
zuriick auf Vpie,o = +200V verdndert. Wihrend dieser Verdnderung von Vpie,, wurden
gleichzeitig py und py, mit aufgezeichnet. In Abbildung sind die experimentellen
Ergebnisse fiir diesen Versuch dargestellt. In[3.28(a) und (b) sind zum einen die ebenfalls
bei ugH = 20 mT durchgefiihrten winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen von py
bzw. pyy fir Vpieso = +200V (schwarz), Vpie,o = —200V (rot), Vpieo = 0V (griin) und
die dazugehodrigen Simulationen eingezeichnet.

Man kann deutlich erkennen, dass die Simulation trotz des recht kleinen Feldes poH =
20mT sehr gut die experimentellen Daten beschreibt. Es ist also mdéglich, die aus der
Simulation bestimmten Parameter zur Beschreibung der freien Energie auch bei pugH =
20mT zu verwenden. Ein Ausschnitt der freien Energie fiir die Piezospannungen Vpie,o =
+200V, Vpiezo = —200V, Vpieso = 0V zeigt Darstellung (C) Durch Kreise sind die
globalen Minima der jeweiligen freien Energie gekennzeichnet. Analog zur Argumentati-
on im vorigen Abschnitt ldsst sich die beobachtete reversible Magnetisierungsdrehung in
diesem Bild der freien Energie erkliaren. Zusétzlich erlaubt diese Darstellung der freien
Energie, die Grofle der Winkeldnderung der Richtung der Magnetisierung festzustellen.
Sie betrégt fiir diesen Fall ca. 54.5°. In Abbildung [3.28(d) sind der Léngs- px und Quer-
widerstand py, in Abhéngigkeit von der Piezospannung dargestellt. Wie man erkennen
kann, besitzen beide Kurven eine Hysterese, eine mogliche Ursache fiir diese Hysterese
ist das Ausdehnungsverhalten des Piezos, welches ebenfalls hysteretisch ist. Daher wird
der Film je nach Piezospannungsvorgeschichte bei gleicher Piezospannung unterschied-
lich verzerrt, und der Anisotropieparameter Bi;q ist damit fiir die gleiche Piezospannung
Vbiezo je nach Vorgeschichte des Piezospannungsverlaufs unterschiedlich@ Ebenso kann
man in diesen Bildern erkennen, dass die Kurven geschlossen sind, es also beliebig oft

14Bei der Uberpriifung der Linearitit der Anderung von Bijy wurde nur ein Teilast der Piezoverzer-
rungshysterese iiberpriift, da die Piezospannung von Vpie,o = +200V nach Vpie,o = —200V verdndert
wurde
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Abbildung 3.28: (a) und (b) winkelabhingige Magnetotransportmessung (Symbole) mit Simulation

(blaue Linie) fiir pxx bzw. pxy, (¢) Darstellung der reversiblen Drehung der Magne-

tisierung im Bild der freien Energie, (d) Widerstandsverlauf von pyy und py, fiir die

Manipulation der Magnetisierungsrichtung durch Andern der Piezospannung Vpieso.

Bei einem festen Magnetfeld von 20 mT wird die Probe wie bei den winkelaufgelosten

Magnetotransportmessungen bis zum Winkel -25° bei einer Piezospannung von +200 V

gedreht. Beim Winkel -25° wird dann die Piezospannung von +200 V kontinuierlich auf

Vbiezo = —200V gefahren und wieder zuriick. Wie man anhand der Widerstandskurven

erkennen kann, stimmen die erreichten Zustéinde mit denen durch Drehung erhaltenen

iiberein. Aus der Simulation ermittelte reversible Drehung der Magnetisierung: 54.5°
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moglich ist zwischen den Endzustdnden bei Vpie,o = +200V und Vpie,o = —200V repro-
duzierbar hin und her zu wechseln.

Der Léngs- px und Querwiderstand py, fiir die Piezospannungen Vpie,, = 4200V,
Vbiezo = —200V, Vpie,o = 0V sind in Abbildung [3.28|(a) und (b) als magentafarbene Sym-
bole eingezeichnet. Wie man erkennen kann, stimmen die Lings- und Querwiderstéinde
der winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen und der Piezospannungssweepmes-
sung bei diesen Piezospannungen im Rahmen einer Genauigkeit von 0.01 m€2cm iiberein.
Eine Verkleinerung des externen Magnetfeldes pgH < 20 mT kann den Betrag der rever-
siblen Drehung der Magnetisierung noch vergréfiern. Jedoch wird mit kleiner werdendem
Magnetfeld die Annahme, dass die Hallbar nur aus einer einzelnen magnetischen Domé&nen
besteht, nicht mehr korrekt sein. Durch Verkleinern der Hallbarabmessungen werden die
Magnetfelder, die benétigt werden, um zu garantieren, dass die Hallbar nur aus einer ein-
zelnen magnetischen Doméne besteht, verkleinert. Damit wéren durch eine Optimierung
der Hallbarabmessungen Messungen bei kleineren Magnetfeldern und die Beobachtung
eines grofleren reversiblen Drehwinkels der Magnetisierung moglich.

Irreversibles Schalten

Wie aus der Diskussion in Abschnitt [3.4] bekannt, kann es neben den reversiblen Drehun-
gen mit Hilfe der Verdnderung der Piezospannung und einem festen externen Magnetfeld
auch zu irreversiblen Drehungen der Richtung der Magnetisierung kommen. Ein Experi-
ment, das diese Vorhersage bestétigt, wurde bei einer Temperatur 7' = 40 K und einer
Feldorientierung o« = —25° an der Probe B636¢ durchgefiihrt. Fiir die Probenorientierung
a = —25° wird das externe Feld auf ypH = —300mT und eine feste Piezospannung von
Vbiezo = +200V eingestellt, um einen definierten Ausgangszustand fiir die Magnetisierung
vorzugeben. Dann wird das Feld wie bei einer R(H )-Messung langsam auf pgH = —5mT
gefahren und wéhrend des Verkleinerns des Magnetfeldes fiir einzelne Feldpunkte pyy
und py, gemessen (Schritt A). Bei poH = —5mT wird daraufhin bei festem externen
Magnetfeld die Piezospannung von Vpie,e = 4200V auf Vpie,o, = —200V und wieder
zuriick auf Vpie,o = +200V in 5V Schritten gefahren und simultan die Widerstande
pxx und py, aufgezeichnet (Schritt B). Nach dieser Manipulation wird die Piezospan-
nung Vpie,o = +200V konstant gehalten und das Magnetfeld von pugH = —5mT auf
o = 6mT und danach auf pgH = 2mT in 1mT Schritten gefahren und gleichzeitig
bei jedem Feldpunkt py, und pyx, mitprotokolliert (Schritt C). Bei poH = 2mT erfolgt
im Anschluss bei konstantem Magnetfeld wieder eine Manipulation durch Verdndern der
Piezospannung von Vpie,o, = +200V auf Vpie,o = —200V und zuriick auf Vpie,o = +200V
in 5V Schritten (Schritt D). Wihrend dieser Manipulation wurden py, und py, fir die
einzelnen Spannungsschritte aufgezeichnet. Nach der Manipulation wird bei konstanter
Piezospannung Vpie,o = +200V das Magnetfeld von poH = 2mT auf ygH = 3mT, dann
auf popH = —6mT und zum Schluss auf pyH = —5mT in 1 mT Schritten verdndert unter
gleichzeitiger Messung von py, und pyy, bei jedem Feldpunkt (Schritt E).
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Abbildung [3.29(a) zeigt den Verlauf von py, nach der oben diskutierten Messsequenz
mit den Schritten A, B, C, D, E als blaue Symbole. Die in einer unabhéngigen R(H)-
Messung zuvor bestimmte py,-Kurve fiir Vpie,o = +200V und Up- und Downsweep ist
zusitzlich als schwarze Linie eingezeichnet. Nach Schritt A befindet man sich, wie zu er-
warten war auf dem Upsweep-Ast der zuvor gemessenen R(H )-Kurve. Der Verlauf von pyy
wihrend der Anderung von Vpie,e ist in Abbildung (c) dargestellt. In dieser Darstel-
lung erkennt man einen sehr deutlichen Unterschied zu dem Verlauf bei den reversiblen
Drehungen [vergleiche Abbildung [3.2§](c)]: Der Widerstandswert py, = 0.100 mQcm beim
Ausgangszustand (Vpie,o = +200V) und der Wert beim Endzustand py, = 0.152mQcm
(Vbiezo = 4200V nach Manipulation) sind nicht mehr wie zuvor bei den reversiblen Dre-
hungen identisch, sondern unterscheiden sich um ~ 5 m{2cm. Dies entspricht in etwa dem
Unterschied in py, zwischen Up- und Downsweep bei diesem Magnetfeld. Da py, direkt
von der Orientierung der Magnetisierung beziiglich der Stromrichtung abhéngt, zeigt die-
se Tatsache auf, dass die Magnetisierung im Endzustand anders orientiert sein muss als im
Anfangszustand. Durch ein erneutes Verdandern der Piezospannung von Vpie,, = +200V
auf Vpieso = —200V und zuriick auf Vpie,o = +200V ist es nicht mehr moglich, zu
dem urpriinglichen Zustand py, = 0.100 mQcm zuriickzukehren, sondern man erhélt bei
Wpiezo = +200V pyy = 0.152mQem. Diese Tatsache ldsst sich anhand der Darstellung
der freien Energie verdeutlichen: Bei weiteren Manipulationen ist es nicht moglich den
Potentialberg zu iiberwinden. Die Magnetisierung zeigt immer wieder in die Richtung des
lokalen Minimums fiir Vpie,, = +200V
Nach Schritt B befindet sich py, in der Ndhe der Widerstandswerte des Downsweeps. Beim
Verfolgen von Schritt C fallt dann auf, dass es zu keinem Sprung im Querwiderstand py,
kommt, sondern die Widerstandskurve vielmehr dem Verlauf des Downsweeps der pyy (H)-
Kurve entspricht. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass die Magnetisierung bereits
in Schritt B durch das Verédndern der Piezospannung umgeschaltet worden ist. Nach der
Manipulation durch Verdndern der Piezospannung in Schritt D, entspricht der am Ende
erhaltene Widerstandswert nun dem Wert im Upsweep-Ast. Durch das Verdndern des
externen Magnetfeldes in Schritt E, folgt die Widerstandskurve pyx, dem Upsweep Zweig
der R(H)-Kurve.

Eine Erkldrung fiir das Schalten der Magnetisierung in Schritt B liefert die Abbildung
3.29(b). Hier sind fiir ein externes Magnetfeld joH = —5mT und o = —25°, fiir die
jeweilige Piezospannungen Vpie,o = +200V (schwarze Linie), Vpie,o = 0V (griine Linie)
und Vpiezo = —200V (rote Linie) der Verlauf der freien Energie in Abhéngigkeit von der
Magnetisierungsorientierung ) eingezeichnet. Durch die Vorbereitung eines definierten
Ausgangszustandes bei ugH = —300mT, Vpie,o, = +200V zeigt die Magnetisierungs-
richtung vor dem Beginn der Piezospannungsverinderung in die Richtung des globa-
len Minimums ¢, = 140°. Diese Tatsache wurde bereits in Abschnitt diskutiert.
Durch das langsame Verdndern der Piezospannung von Vpie,, = +200V iiber Vpie,o =0V
bis Vpiezo = —200V wird sich die Magnetisierungrichtung drehen, bis zur Orientierung
Yp=246° bei Vpie,o = —200 V. Wird nun die Piezospannung von Vpie,o, = —200V zuriick
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Abbildung 3.29: (a) Spezifischer Querwiderstand py, in Abhéngigkeit vom externen Magnetfeld bei o =
—25° und Vpiezo = +200V (schwarze Kurve). Die durch offenen blaue Symbole und
Linien dargestellten Messwerte geben den Verlauf der im Text diskutierten Messsequenz
mit den Schritten A-E wieder. (b) Winkelabhéingigkeit der freien Energie im relevanten
Winkelbereich fiir verschiedene Vpie,o. Die Pfeile geben die irreversible Rotation der
Magnetisierung in Schritt B wieder. (c) pxy wihrend der irreversiblen Rotation im
Schritt B: Vpiezo = —200V — 4200V — —200 V.



106  Kapitel 3 Magnetische Anisotropie und kristalline Verspannung in (Ga,Mn)As

auf Vpieso = +200V verdndert, so wird sich die Magnetisierung wegen des Potential-
berges nicht zuriick in das globale Minimum bei Vpie,o, = +200V drehen, sondern wird
in das lokale Minimum ¢;;=293° hineindrehen. Der so erreichte Zustand entspricht der
Orientierung der Magnetisierung bei dem Verlauf der R(H)-Messung im Downsweep von
oH = +300mT auf pgH = —5mT.

Insgesamt zeigt dieses Experiment auf, dass es neben reversiblen Drehungen auch moglich
ist, bei entsprechenden Magnetfeldern die Magnteisierungsrichtung durch eine Manipula-
tion der Piezospannung bei konstantem Feld irreversibel umzuschalten. Zur Uberpriifung
der Reproduzierbarkeit wurde die Messung mehrmals wiederholt, der dabei bestimmte
Querwiderstand stimmt in jedem Schritt bis auf einen Fehler von +0.002 m{2cm iiberein.
Eine weitere Tatsache wurde bis jetzt noch nicht ndher betrachtet: Die Widerstandswerte
Pxy = 0.152mem nach Schritt B stimmen nicht exakt mit dem Wert des Downsweeps
Pxy = 0.159mOQcm der R(H )-Messung iiberein. Eine mogliche Erklarung fiir diesen Un-
terschied wére, dass man bei kleinen Magnetfeldern |poH| < 8 mT nicht mehr sicher von
einem Einzeldoméanenzustand der Hallbar ausgehen kann und damit wahrscheinlich sich
die beiden Zusténde in der Doménenkonfiguration leicht unterscheiden. Dieses Problem
kénnte jedoch analog zu den reversiblen Drehungen durch entsprechende Verkleinerung
der Probengeometrie gelost werden, welche eine Realisierung eines Finzeldoménenzustan-
des auch bei kleinen Magnetfeldern ermoglicht.
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3.5 Verdnderung von T unter Verspannungen

Neben dem Einfluss der Verspannung auf die magnetische Anisotropie, haben zum Bei-
spiel Thiele et al. [49] bei einem anderen Materialsystem Lag7A¢3MnO3 /PMN-PT(001)
(A=Sr,Ca) Einfliisse der Verzerrung™| auf die Curie-Temperatur festgestellt. Dabei wur-
den durch Verdnderung der Verzerrung des Lag ;Cag3MnOs-Films Verdnderungen von T
um bis zu 10 K gemessen. Die Curie-Temperatur wurde mit Hilfe der Messung der rema-
nenten Magnetisierung der Probe in einem SQUID-Magnetometer bestimmt. Zusétzlich
zeigen Experimente von Csontos et al. [50] an (In,Mn)Sb auf, dass sich durch hydrosta-
tischen Druck die Curie-Temperatur verdndern lédsst. In diesem Experiment wurde die
Curie-Temperatur durch Magnetotransportmessungen aus dem Maximum von py, be-
stimmt.

Auch die in dieser Arbeit verwendeten (Ga,Mn)As-Proben auf Piezoaktor erlauben es,
die Verzerrung des (Ga,Mn)As-Films durch die Piezospannung in einem bestimmten Be-
reich beliebig einzustellen und eine Untersuchung beziiglich der Verdnderung der Curie-
Temperatur bei unterschiedlichen Verzerrungen des (Ga,Mn)As-Films durchzufiihren. Im
folgenden werden dazu die verwendete Messmethode im Magnetotransport zur Bestim-
mung von T¢ erkliart und die experimentellen Ergebnisse zusammengefasst.

Verwendetes Messverfahren

Die hier verwendete Methode zur Bestimmung von T stiitzt sich auf die experimentelle
Tatsache, dass der Léngswiderstand p,, in Abhéngigkeit von der Temperatur 7" ein Ma-
ximum bei T besitzt. Dies lédsst sich dadurch erklaren, dass der Widerstand mit kleiner
werdender Temperatur fiir 7' < T abnimmt, weil durch die Temperaturerniedrigung die
ferromagnetische Ordnung zunimmt und damit die Streuung an magnetischen Momenten
abnimmt. Fiir 7' > T¢ fillt der Widerstand mit zunehmender Temperatur mit 1/7" ab.
Dies ist charakteristisch fiir Systeme nahe dem Metall-Isolator Ubergang [51]. Damit ist es
moglich, ohne Umbau der Probenmontage an der Probe B636¢ nach den R(H )- und den
winkelaufgelosten Magnetotransportmessungen eine Bestimmung der Curie-Temperatur
durchzufiihren. Somit bestand kein Risiko die Probe durch thermische Belastung zu zer-
storen. Um einen direkten Vergleich zwischen den verschiedenen Piezospannungszustén-
den zu ermoglichen, wurden die beiden Zustdnde in einem Temperatursweep erfasst. Da
der Piezoaktor kontinuierlich mit geringer Hysterese die in den Film induzierte Verzer-
rung bei unterschiedlicher Piezospannung dndert, ist es maglich durch sténdiges Andern
der Piezospannung zwischen zwei Spannungszustidnden (bei diesen Messungen wurden
Vbiezo = +150V und Vpie,o = —150V gewihlt) zwei verschiedene Verzerrungszustinde
einzustellen. Gleichzeitig wurden bei diesen Zustdnden Temperatur und Lingswiderstand
pxx der Probe ausgelesen. Somit lassen sich in einem Temperatursweep sowohl 7¢ fiir eine
grofle positive als auch eine grofie negative Piezospannung bestimmen.

5Die Verzerrung des ferromagnetischen Films wurde in diesem Experiment durch Polen der piezoaktiven
PMN-PT-Schicht erreicht.
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Veranderung von T bei unterschiedlich hohen Magnetfeldern

Die oben beschriebene Messmethode wurde bei unterschiedlich hohen Magnetfeldern
woH = 0T, poH = 27T, poH = —2T und poH = —77T mit a« = —140° durchgefiihrt.
Fiir die Messungen wurde die Piezospannung in 10 V-Schritten zwischen Vpie,o = +150V
und Vpiezo = —150V variiert und bei den Zielspannungen Vpie,o = +150V und Vpie,o =

—150V 10 Messpunkte im Abstand von 250 ms aufgenommen. Abbildung zeigt die
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Abbildung 3.30: Bestimmung von T aus den Léngswiderstandmessungen bei unterschiedlich hohen
Magnetfeldern in Abh#ngigkeit von der Piezospannung.

experimentellen Ergebnisse fiir die Magnetfelder (a) ugH = 0T (b) poH = 2T (c)
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poH = 7mT und (d) goH = —2T. Die blauen Linien und Symbole stellen die Messungen
dar. Wahrend der Messung wurde zwischen den beiden Endzustinden Vpie,, = +150V
und Vpieso = —150V stets hin und her gewechselt und bei diesen Spannungen jeweils 10
Messpunkte aufgenommen. Fiir jede dieser beiden Piezospannungen wurde jeweils der 10.
Messpunkt verwendet um den Verlauf von py, in Abhéingigkeit von der Temperatur fiir
Vbiezo = +150V und fiir Vpie,o = —150V zu erhalten. Die sich daraus ergebenden Kurven
sind in schwarz (Vpie,o = +150V) und in rot (Vpie,o = —150V) eingezeichnet. Wie man
erkennen kann sind die schwarze bzw. rote Kurve Einhiillende der blauen Messkurve.
Um aus den Daten die Curie-Temperatur bei Vpie,o = +150V und Vpieo = —150V zu
bestimmen, wurde aus der schwarzen und roten Kurve fiir jedes Magnetfeld das Maxi-
mum ermittelt. Dazu wurden die Ableitungen der Kurven bestimmt und mit Hilfe einer
linearen Regression mit Messpunkten in der Ndhe des Nulldurchgangs der Ableitung das
Maximum der Kurve berechnet. Die daraus erhaltenen Ergebnisse sind in der Abbildung
fir die Felder uoH = 0T (a) poH = 2T (b) ugH = 7T (¢) und poH = —2T (d)
eingezeichnet.

Vergleicht man die ermittelten Curie-Temperaturen fiir Vpie,o = +150V bei verschiede-
nen Magnetfeldern, so erhélt man: T(+150V, 0T) = 81.7K, Te(+150V, 2T) = 97.7K,
Te(+150V, =7T) = 112.2Kund Te(+150V, =2 T) = 97.4 K. Fiir Vpje,o = —150 V ergibt
sich: To(=150V,0T) = 81.5K, Te(—150V, 2T) = 96.6 K, Tc(—150V, —7T) = 112.2K
und To(—150V, —2T) = 96.4 K. Es fillt auf, dass sich die ermittelte Curie-Temperatur
mit zunehmendem Magnetfeldbetrag |uoH| immer weiter erhoht. Ebenso ist die Curie-
Temperatur T¢ fiir uoH = 2T und pgH = —2T nahezu identisch. Diese Beobachtung
stimmt mit der Veroffentlichung von F. Matsukura et al. [52] iiberein. Auch dort wurde
festgestellt, dass sich durch ein externes Magnetfeld poH die Lage des Maximums im
Liangswiderstand py zu hoheren Temperaturen verschieben lisst und die Gréfle der Ver-
schiebung nur vom Betrag des externen Magnetfeldes abhéngt. Das externe Magnetfeld
fithrt hierbei zu einer Stabilisierung der ferromagnetischen Phase bei Temperaturen iiber
der Curie-Temperatur ohne externes Magnetfeld T(uoH # 07T) > Te(0T).

Zusétzlich fallt beim Vergleich der beiden Piezospannungen Vpie,o = +150V und Vpie,o =
—150V auf, dass der Unterschied zwischen der Curie-Temperatur bei Vpie,o = +150V
und Vpiezo = —150V fiir pgH = 0T sehr klein ist und nur ATy = 0.2K betragt. Fiir
groflere Magnetfelder nimmt die Differenz zu. So findet man bei yoH = —2T AT = 1K
und bei poH =2T AT = 1.1K, und bei pygH = —7T AT = 2.3 K. Der Unterschied in
Tc fiir Vpiezo = +150V und Vpie,o = —150V kann mit der unterschiedlichen Verzerrung
des Films durch den Piezoaktor erklirt werden. Die experimentelle Tatsache, dass der
Unterschied AT¢ mit hoherem Magnetfeld zunimmt, ldsst sich dadurch erkliren, dass
bei hoheren Temperaturen (die Curie-Temperatur wird durch das externe Magnetfeld zu
hoheren Temperaturen verschoben) die Verzerrung im Film durch den Piezoaktor grofier
wird (vergleiche Abbildung [3.24).

Insgesamt folgt aus den Messungen, dass es durch die unterschiedliche Verzerrung des
Films fiir Vpiezo = +150V (tensil) und Vpie,o = —150V (kompressiv) zu einer Ver-
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dnderung der Curie-Temperatur kommt. Vergleicht man die relative Lage der Curie-
Temperatur in Abhéngigkeit von der Piezospannung, so liegt fiir tensile Verspannun-
gen (Vpiezo = +150V) die Curie-Temperatur hoher als fiir kompressive Verspannungen
(Wpiezo = —150V).
Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Messungen von Thiele et al. [49], so stellt man
fest, dass in dieser Verdffentlichung eine kompressive Verpsannung zu einer Erhéhung von
T fiihrt, also genau umgekehrt wie bei der hier untersuchten Probe. Die von Thiele et
al. verwendeten Proben waren durch das Wachstum bedingt tensil in der Filmebene ver-
spannt. Durch Anlegen eines externen elektrischen Feldes wurde dann die Probe in der
Filmebene biaxial kompressiv verzerrt. Durch diese Verzerrung wird das Volumen des
Films verkleinert und der Uberlapp der Orbitale wird zunehmen. Durch den verbesserten
Uberlapp der Orbitale nimmt das Austauschintegral zu und fithrt letztendlich zu einer
Erh6hung von T¢.
In der Veréffentlichung von Csontos et al. [50] wird die Probe durch eine hydrostatische
Druckzelle von allen Seiten her gleichméssig komprimiert. Durch die Kompression wird
auch hier das Probenvolumen verkleinert. Da es sich bei (In,Mn)Sb um einen I11; _ Mn,V
ferromagnetischen Halbleiter handelt, ldsst sich die von Dietl et al. hergeleitete Formel
fir die Curie-Temperatur verwenden [32]:

kpTc = .Teﬁ‘S(S + 1)J2dmeﬁ“kp/(3Noh2) — kT AF (316)

p

wobei meg die effektive Masse der die Austauschwechselwirkung J,q tibermittelnden La-
dungstriger, Ny die Konzentration der Kationen, z.gNy die Konzentration der Mn?*-
Ionen (S = +5/2), kr ist der Fermiwellenvektor, kg die Boltzmann-Konstante und h
das Plancksche Wirkungsquantum ist] In der Versffentlichung von Csontos et al. wird
davon ausgegangen, dass sich durch den hydrostatischen Druck hauptséchlich J,q und
meg dndern, und durch einen grofien, hydrostatischen Druck die Curie-Temperatur er-
hoht wird. Durch die Volumenverkleinerung wird auch in dieser Arbeit der Uberlapp der
Mn?*-Wellenfunktionen vergréfiert und damit die Austauschwechselwirkung erhoht.

Wendet man nun diese Erkenntnisse an, so fillt auf, dass das Verhalten hier genau umge-
kehrt ist, da eine kompressive Verzerrung zu einer Erniedrigung von 7T und eine tensile
Verzerrung zu einer Erhohung fithrt. Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass die in dieser
Arbeit verwendete Probe B636¢ bereits durch das Wachstum kompressiv in der Filmebe-
ne und tensil senkrecht zur Filmebene verzerrt ist. Diese durch das Wachstum auf GaAs
Substrat erzeugte kompressive Verzerrung betriagt einige Prozent und ist damit bedeu-
tend grofler als die Verzerrungen, die mit dem Piezoaktor erzeugt werden konnen. Wird
der Film entlang der Hauptausdehnungsrichtung ([110]) tensil verzerrt, so wird der Film
aufgrund der elastischen Eigenschaften entlang der [110]- und [001]-Richtung kompressiv

16T\ ist ein empirischer Parameter. Durch diesen wird beriicksichtigt, dass der antiferromagnetische
Superaustausch fiir einen Anteil der zufillig verteilten Mn-Ionen statt der RKKY-Wechselwirkung
die magnetische Kopplung dominieren kann.
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verzerrt. Umgekehrt gilt fiir eine kompressive Verzerrung entlang der [110]-Richtung, dass
der Film entlang der [110]- und [001]-Richtung tensil verzerrt wird. Durch eine entlang der
Hauptausdehnungsrichtung tensile Verspannung kommt es daher zu einem verringerten
Abstand der Mn?*-Tonen in zwei zur Verzerrung orthogonalen Richtungen und damit zu
einer Vergroferung des Uberlapps der Wellenfunktionen und der Austauschwechselwir-
kung. Zusétzlich wird der Abstand der Mn?*-Ionen entlang der Hauptausdehnungrichtung
grofler und die Austauschwechselwirkung entlang dieser Richtung kleiner. Fiir eine kom-
pressive Verzerrung entlang der Hauptausdehnung kehrt sich der Fall genau um, entlang
zweier zur Hauptausdehnung orthogonalen Richtungen kommt es zu einer Verringerung
und entlang der Hauptausdehungsrichtung zu einer Erhéhung des Uberlapps der Wellen-
funktionen bzw. der Austauschwechselwirkung. Daraus ist es ersichtlich, dass es fiir eine
tensile Verzerrung entlang der Hauptausdehnungsrichtung fiir zwei orthogonale Richtun-
gen zu einer Erhohung der Austauschwechselwirkung kommt. Im Gegensatz dazu gibt es
bei kompressiver Verzerrung entlang der Hauptausdehnungsrichtung nur eine Richtung,
fiir die sich die Austauschwechselwirkung erhoht. Durch diese qualitative Beschreibung
der Verinderung des Uberlapps der Wellenfunktionen und der damit verbundenen An-
derung der Austauschwechselwirkung wiirde sich auch der beobachtete Unterschied in
To fir Wpieso = +150V und Vpie,e = —150V erkliaren lassen: Fiir Vpie,o = —150V
erfolgt eine kompressive Verzerrung des Films entlang der Hauptausdehnungsrichtung
und damit insgesamt eine Erniedrigung der Austauschwechselwirkung J,q, damit nimmt
die Curie-Temperatur 7 nach Gleichung ab. Im Gegensatz dazu kommt es bei
Vbiezo = +150V durch die tensile Verspannung entlang der Hauptausdehnungsrichtung
insgesamt zu einer Erhohung der Austauschwechselwirkung und damit zu einer Erhéhung
von 1.

Eine andere mogliche Erklarung wire, dass sich der Streuprozess durch die unterschied-
liche Verzerrung des Films gedndert hat und es zu Unterschieden im Verlauf von py(T")
kommen kann. Insgesamt zeigt die hier verwendete Probe B636¢ eine Abhéngigkeit der
Lage des Maximums von py(7") von der Verzerrung des Films. Ob es sich dabei jedoch
um eine Verdnderung der Curie-Temperatur handelt, muss erst durch weitere Messungen
verifiziert werden. Fiir weitere Messungen wiirde sich im Magnetotransport die Messung
des Hallwiderstandes in Abhéngigkeit vom senkrecht zur Filmebene orientierten Magnet-
feld bei unterschiedlichen Temperaturen eignen. Zusétzlich wire eine Untersuchung der
Probe mit Hilfe des SQUIDs interessant. Von beiden Methoden musste jedoch aufgrund
der mangelnden Zeit abgesehen werden.
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Kapitel 4

Magnetit auf Bariumtitanat: Ein
multiferroisches System

Im vorigen Kapitel |3| wurde aufgezeigt, dass sich die magnetischen Eigenschaften, wie
zum Beispiel die magnetische Anisotropie und die Curie-Temperatur, diinner, ferroma-
gnetischer Filme durch eine von einem Piezoaktor erzeugte Verzerrung verdndern las-
sen. Bei den verwendeten (Ga,Mn)As-Proben war die maximal erreichbare Verzerrung
€max = 1.4 x 1073, Durch Zunahme der Verzerrung sollte die Veréinderung auf die magne-
tischen Eigenschaften weiter vergroflert werden. Daher ist es interessant, nach anderen
Materialsystemen zu suchen, die eine groflere Verzerrung des ferromagnetischen Diinn-
films erlauben.

Ein Vorschlag dazu stammt von Lee et al. [53] und nutzt die strukturellen Phaseniiber-
ginge des ferroelektrischen BaTiO3 aus, um grofle Verzerrungen in ferromagnetischen
Filmen zu erreichen. Damit ist es moglich, die Anderung der magnetischen Eigenschaften
in Abhéngigkeit von der kristallinen Verspannung an einem Film zu untersuchen. Dieser
Ansatz ist im folgenden verfolgt worden. Ein Fe3O4-Film wurde von S. Gepriags am WMI
mit PLD|epitaktisch auf ein BaTiO3 (BTO) Substrat aufgewachsen [54] und die magneti-
schen Eigenschaften durch Magnetotransportmessungen bei verschiedenen Verzerrungen

untersucht.

4.1 Proben

4.1.1 Phasendiagramm von Bariumtitanat

Die in den Magnetit-Film induzierte Verzerrung durch das BaTiOs-Substrat héngt ent-
scheidend von der kristallinen Phase des Substrats ab. Daher sollen diese Phaseniibergin-
ge nun niher betrachtet werden. Abbildung zeigt das Phasendiagramm von BaTiOs,
dass aus der Diplomarbeit von Mathias Weiler [55] entnommen wurde und auf der Ver-
offentlichung von Shebanov [56] beruht. Die Léngen der einzelnen Gitterkonstanten als
Funktion der Temperatur sind fiir die jeweiligen Phasen eingezeichnet. Die Lange der

IPulsed Laser Deposition
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Gitterkonstanten a, b und c¢ beziehen sich dabei auf die pseudokubische Einheitszel-
le. Wie man dem Diagramm entnehmen kann, treten bei BaTiOgs vier kristallinen

2 2 Tl -I—lI c
P4

I T I I T I T I T
0.404 - -

0.403 |- kubisch —

r  rhombo-
0.402 | edrisch -~

Gitterkonstanten a, b, ¢ (nm)

i tetragonal
0.401 azb=
ortho- T
0.400 |- rhombisch —
T / . 1
L - i
0.398 |- = -
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
100 150 200 250 300 350 400 450

T (K)

Abbildung 4.1: Darstellung der Temperaturabhingigkeit der Gitterkonstanten von Bariumtitanat. In
der Zeichnung sind die entsprechenden Phaseniibergangstemperaturen mit T, Ty, 77,
T, T4 und die entsprechenden Phasen farblich gekenntzeichnet. Man beachte den hys-
tereseartigen Verlauf fiir die Gitterkonstanten von Bariumtitanat. Das Phasendiagramm

wurde freundlicherweise von Mathias Weiler zur Verfiigung gestellt [55].

Phaseniibergidnge in Abhéngigkeit von der Temperatur auf. Dabei ergeben sich fiir die
verschiedenen Kristallstrukturen folgende Temperaturen: kubisch (7" < T ~ 391.8 K),
teragonal (7] ~ 281.4K < T' < T¢), orthorhombisch (73 ~ 204.2K < T < T} ~ 266.9K)
und rhomboedrisch (7" < Ty ~ 174.8K). Die Kristallstruktur fir 73 < 7" < 7} und
Ty < T < Tj ergibt sich aus der Temperaturvorgeschichte und ist immer die Struktur,
aus der man sich dem Phaseniibergang néhert. Fiir abnehmnede Temperatur 7' erhélt
man daher bei 77 < T' < T] eine tetragonale, und fiir 7o < T < T} eine orthorhombische
Kristallstruktur. Die Uberginge zwischen den einzelnen Kristallstrukturen sind also hys-
teretisch.

Zusétzlich besitzt BaTiOg fiir T' < T, eine dielektrische Polarisation, bedingt durch die
Versetzung des Ti-Atomes gegeniiber dem Sauerstoff Oktaeder [57]. Die Richtung der Po-
larisation héngt von der jeweilgen Kristallstruktur ab, fiir die teragonale Kristallstruktur
ist die Richtung der Polarisation parallel zu der pseudokubischen ¢ Gitterkonstante.
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4.1.2 Verwendete Proben

Der schematische Aufbau der im folgenden diskutierten Proben MB3b und MB6a ist in
Abbildung [4.2] dargestellt. Die Proben bestehen aus einem ca. 100 nm dicken Fe3O4-Film,
der auf ein 1000 um dickes BaTiOsz Substrat mit einem PL[ﬂ Prozess bei Tgubstrat =
320° C, par = 2.3 x 1073 Torr, Ipaser = 2.5 J/cm? aufgewachsen wurde. Diese Proben wur-
den von Stephan Geprigs [54] hergestellt und fiir die Messungen in dieser Diplomarbeit
zur Verfiigung gestellt. Die Probennamen bedeuten dabei folgendes: ,MB” steht fiir Ma-
gnetit auf BTO, die Zahl numeriert alle Proben dieser Art fortlaufend durch und ,,a” bzw.
,b” steht fiir ein Teilstiick nach dem Zuségen einer Probe. Wir verwenden hier MB3 und
MB6, weildiese in ihren Eigenschaften (Dicke/Wachstumsparameter) recht dhnlich sind,
so dass die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gepriift werden kann.

Wahrend der Herstellung befindet sich das BTO Substrat in der kubischen Phase und

GEED

(a) H

Abbildung 4.2: (a) Schematische Darstellung der Probe und des externen Magnetfelds beziiglich der
Probenoberfliche, (b) Darstellung des Aufbaus der Proben, (¢) Schematische Darstel-
lung der verwendeten Magnetit Hallbars, (d) und (e) Lichtmikroskopaufnahme der Probe
MB3b nach Atzprozess bzw. MB6a nach Kontaktierung. Die Darstellung (b) ist nicht
mafstabsgetreu, tatsichlich betragen dpe,0, = 0.1 um und dgatio, = 1000 um. Zusétz-
lich ist in Abbildung (a) die gemessene Langs- Vi und Querspannung Vi, eingetragen.
In Abbildung (b) ist die Definition des gemessenen Leckstromes [1o,) dargestellt.

wird durch das Abkiihlen auf Raumtemperatur nach der Herstellung in die teragon-
lae Phase iibergehen. Dabei erfolgt zusétzlich ein Phaseniibergang von paraelektrisch

2Pulsed Laser Deposition
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zu ferroelektrisch. Da es jedoch keine Vorzugsrichtung fiir die Polaristation gibt, ist es
wahrscheinlich, dass sich viele verschiedene ferroelektrische Doménen bilden. Diese un-
terschiedlichen Doménen lassen sich mittels Rontgendiffraktometrie nachweisen, wie in
[31] und [55] durchgefiihrt.

Fiir die Magnetotransportmessungen wurden Hallbars aus den Magnetitfilmen struk-
turiert. Die verwendeten Hallbars waren 800 um lang und 80 gm breit, der Abstand
zwischen zwei Querabgriffen betréigt 200 um [vergleiche [4.2)c)]. Die dafiir nétigen Pro-
zessschritte erfolgten analog zur Herstellung der (Ga,Mn)As-Hallbars (vergleiche Kapitel
. Der Atzprozess wurde jedoch unter Verwendung eines Argon-Ionenitzers durch-
gefiihrt (Atzrate fiir Fe3O4 betréigt 11 nm/min). Nach dem Erstellen der Hallbarstruktur
wurden die Proben fiir den Einbau in den Magnetkryostaten vorbereitet, die elektrische
Kontaktierung erfolgte dabei analog zu den (Ga,Mn)As-Proben (siche Abschnitt [3.1.1)).
Lichtmikroskopbilder der Proben MB3b und MB6a nach der Strukturierung der Hall-
bars finden sich in Abbildung [£.2(d) bzw. [£.2{e). Die hergestellten Kontakte waren fiir
die verwendeten Strome (I < 500 pA) ohmsch. Die Proben wurde danach auf einem
Magnetkryostat-Proben-Stab so montiert, dass das Magnetfeld senkrecht zur Probene-
bene orientiert war. Der Stab enthilt eine zusétzliche elektrische Heizpatrone, um eine
moglichst stabile Temperatur zu gewéhrleisten. Dies ist in Abbildung [£.2(a) noch ein-
mal schematisch dargestellt. Der fiir die Magnetotransportmessungen verwendete Strom
betrug fiir beide Proben 200 AP}

4.2 Temperaturabhangige Widerstandsmessungen

Wie aus dem Phasendiagramm von BaTiOj ersichtlich, éndert sich die Gitterkonstan-
ten des Substrats an den BTO-Phaseniibergéngen sprunghaft, und es ist so moglich, die
Verzerrung € des Magnetit-Films in Abhéngigkeit von der Temperatur drastisch zu ver-
andern. Um den Einfluss dieser Phaseniibergénge auf die Eigenschaften des Fe3O,-Films
zu untersuchen, wurde zunéchst der Léngs- py und Querwiderstand py, in Abhéngig-
keit von der Temperatur ohne externes Magnetfeld gemessen. Die experimentellen FEr-
gebnisse fiir Probe MB6a sind in Abbildung dargestellt. Verfolgt man den Verlauf
der py-Kurve fiir abnehmende Temperaturen (rote Symbole), so erkennt man, dass es
neben der fiir Fe3O4 typischen montonen Zunahme von py, [58] auch zu Spriingen im
Langswiderstand kommt, und zwar bei T = 190.8 K um Ap,, = 1.17m{cm und bei
T = 286.2K um Apy = 0.36 mQem. Fiir zunehmende Temperaturen (schwarze Symbo-
le) zeigen sich Spriinge in py, bei T'= 199.2 K um Apy = 0.99mQem und 7 = 289.7K
um Apy = 0.54mQcm. Bei den gleichen Temperaturen zeigen sich auch Spriinge im
Querwiderstand py, fiir zunehmende und abnehmende Temperaturen.

Simultan zur Widerstandsmessung wurde auch der Leckstrom I, (bzw. der Verschie-

3Die Spannung, die fiir das Treiben dieses Stromes nétig war, betrug bei 300 K typischerweise 1.1V, dies
entspricht damit einem 2-Punkt-Widerstand von 10.7 k2. Der entsprechende 4-Punkt-Widerstand ist
dabei 9.0 k)
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Abbildung 4.3: (a) Lingswiderstand und Ijeax in Abhéngigkeit von der Temperatur, (b) Querwider-
stand in Abhéingigkeit von der Temperatur. Sowohl Lings- als auch Querwiderstand
zeigen Spriinge und Hysterese in Abhingigkeit von der Temperatur. e, zeigt an den
Sprungstellen im Widerstand ein sehr hohes Signal, da ein Verschiebestrom durch Um-
orientierung der Polarisation von Bariumtitanat beim Phaseniibergang hervorgerufen

wird.
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bestrom durch das BTO) [vergleiche Abbildung [4.2](b)] aufgezeichnet, der Kurvenverlauf
dazu ist in Abbildung [£.3|a) als Linie eingezeichnet. Diese Stromkurven weisen bei den
Temperaturen, an denen in py und py, Spriinge auftreten, deutliche Peaks auf.

Sowohl die Hysterese in den Spriingen als auch die Peaks in [, zeigen auf, dass die
Phaseniibergénge des BaTiO3 Substrats Auswirkungen auf die elektrischen Eigenschaf-
ten des Fe;O,-Films haben. Beim Phaseniibergang dndern sich die Gitterkonstanten des
Substrats, und damit wird der Magnetit-Film verzerrt, was wiederum eine Anderung des
gemessenen Widerstandes hervorruft, da sich die geometrischen Abmessungen der Hall-
bar durch die Verzerrung verdndert haben. Zusétzlich tritt beim Phaseniibergang eine
Anderung der Polarisationsrichtung auf, die einen Verschiebstrom, und damit eine Erho-
hung des Leckstroms [, hervorruft, was in den Messungen tatséchlich beobachtet wird.
Die Anderung des Lings- und Querwiderstandes des Fe;O4-Films betriigt ~ 4.2% fiir
den BTO Phaseniibergang von tetragonal nach orthorhombisch und ~ 5.0% von orthor-
hombisch nach rhomboedrisch. Aus Abb. erwartet man dabei eine Anderung der
BTO-Gitterkonstanten um maximal €. = 5 X 1072, d.h. eine um eine GréSenordnung
kleineren Effekt. Die Anderung im Widerstand hat daher ihre Ursache nicht alleine in der
Veranderung der geometrischen Abmessungen. Zuséatzlich miissen sich durch die starke
Verzerrung andere Materialeigenschaften von FezO,4 verdndert haben, die die elektrischen
Transporteigenschaften beeinflussen, wie zum Beispiel Ladungstrigerkonzentration, Mag-
netisierung oder Streuzeiten der bewegten Ladungstréger. In der Veroffentlichung von Lee
et al. [53] werden ebenso bei den Phaseniibergéingen Spriinge im Lingswiderstand beob-
achtet. Allerdings scheint die relative Grofie und Richtung der Spriinge vom verwendeten
Material abzuhéngen. So erhalten Lee et al. fiir STRuO3 auf BTO fiir den Phaseniiber-
gang von teragonal nach orthorhombisch eine Widerstandserhéhung um ~ 1%, und fiir
den Ubergang von orthorhombisch nach rhomboedrisch eine Widerstandserniedrigung um
~ 5%. Die ebenfalls in dieser Veroffentlichung untersuchten Lag g7Srg 33MnOs-Filme auf
BTO zeigten im Gegensatz dazu eine Widerstandserhohung um ~ 12% fiir den Phasen-
iibergang von tetragonal nach orthorhombisch und fiir den Phaseniibergang von orthor-
hombisch nach rhomboedrisch eine Widerstandserh6hung um ~ 10%.

Die Ursache fiir die Anderung der elektrischen Transporteigenschaften konnten auch die
Entstehung feiner Haarrisse sein. Die beobachteten Spriinge konnten jedoch in gleicher
Form und Groéflenordnung fiir mehrmaliges Aufwarmen und Abkiihlen erhalten werden,
was gegen eine dauerhafte Schiadigung bzw. Zerstorung des FesO4-Films durch Risse
spricht.

Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass sich bei den Phaseniibergédngen des BaTiO3 Sub-
strats der elektrische Widerstand des Magnetitfilms deutlich &ndert. Die Ursache hierfiir
liegt nicht nur in der Verdnderung der geometrischen Abmessungen begriindet, sondern
muss wesentlich auch durch eine Verdnderung wichtiger Materialeigenschaften des FezOy4-
Films durch die Verzerrung hervorgerufen werden.
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4.3 Magneto-Transport mit H senkrecht zur Filmebene

Wie im vorigen Abschnitt diskutiert éndert sich der Widerstand des Fe3O4-Films sprung-
haft, wenn das BaTiO3 Substrat einen Phaseniibergang durchléduft. Nun soll der Einfluss
eines Magnetfeldes auf diesen Effekt untersucht werden. Im folgenden wird dazu bei ei-
ner stabilen Temperatur ein Magnetfeld senkrecht zur Probenoberfliche angelegt und der
Léngs- pxx und Querwiderstand py, aufgezeichnet, wéhrend die Gréfie des externen Ma-
gnetfeldes variiert wird (R(H )-Messungen). In Abbildung [4.4[a) bzw. [4.4|b) ist fiir eine
Temperatur 7' = 200 K der dabei erhaltene Verlauf von py und py, der Probe MB3b fiir
einen Magnetfeld Up- und einen Downsweep eingezeichnet. Magnetfeld Upsweep bedeu-
tet, dass das Feld von negativen zu positiven Feldern verfahren wird, das umgekehrte gilt
fiir den Magnetfeld Downsweep. p,, zeigt den typischen negativen Magnetwiderstand des
Fe;04-Films: Mit zunehmender Feldstidrke nimmt der Widerstand des Magnetitfilms ab.
Fiir py, erwartet man wegen der Messgeometrie eine punktsymmetrische Hallkurve. Die
Messung in Abbildung [£.4|(b) ist jedoch nicht, zum Ursprung des Koordinatensystems
punktsymmetrisch. Der Grund hierfiir ist ein Versatz der Spannungsabgriffe, durch den
bei den Messungen keine reine Querspannung gemessen wird, sondern auch eine Langs-
spannung. Somit enthélt py, auch einen Anteil von py. Durch geschicktes Ausniitzen der
Symmetrieeigenschaften des Magnet- und des Hallwiderstandes lassen sich diese beiden
Anteile trennen.

Der Magnetwiderstand ist achsensymmetrisch zur poH = 0T-Achse. Daher erhélt man
durch Symmetrisieren aus den Messdaten von Up- und Downsweep fiir einen Magnetfeld-
punkt H

1 swee ownswee

pxx,symm(H) = 5 (pgf p(_H) + pEx p<H)> (41)
1 swee ownswee

prysymm(H) = 5 (p™ P (= H) + p"™ P (H)) (4.2)

den anisotropen Magnetwiderstand. Fiihrt man dieses Verfahren fiir alle gemessenen Feld-
punkte durch, so erhélt man den Verlauf des Magnetwiderstandes pxx symm Und pxy symm,
wie in Abbildung [4.4{(c) bzw. [£.4(d) dargestellt. Die dazu herangezogenen Daten stam-
men aus den Messungen von py in Abbildung [£.4f(a) und von py, in Abbildung [£.4(b).
Pxysymm Steht gegeniiber der pyy symm auf dem Kopf, weil das Vorzeichen von py, durch
die Richtung des Kontakt-Versatzes bestimmt ist. Allerdings ist pyy symm nur etwa 0.7%
VON Pyx symm- Dieser Anteil des Langswiderstandssignals im Querwiderstandssignal ist ver-
gleichbar zur Situation in den (Ga,Mn)As-Proben [vergleiche Kapitel 3.3]. Im Folgenden
wird pyxsymm als den wahren, d.h. von experimentellen Artefakten méoglichst weitgehend
bereinigten, Lingswiderstand betrachten.

Der Hallwiderstand ist beziiglich des Koordinatenursprungs punktsymmetrisch und lasst
sich durch Antisymmetrisieren der Messdaten von Up- und Downsweep fiir einen Feld-
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punkt H bestimmen:

1

Prxanti(H) = 5(—ngsweep(—H) + pRovIsNeeP () (4.3)
1 swee ownswee

pran(H) = 5(—pffyp P(—H) + por P(H)) (4.4)

Das Ergebnis ist in Abbildung (e) und (f) dargestellt. pyxanti und ppan haben einen
unterschiedlichen Verlauf. py anti zeigt ein relativ unsystematisches Verhalten und ist
wahrscheinlich durch thermische Fluktuationen bestimmt. Der Kurvenverlauf von pyan
ist im Gegensatz dazu punktsymmetrisch zum Ursprung. Er zeigt das typische Verhal-
ten eines Hallwiderstandes. Fiir |uoH| < 1T steigt der Betrag von ppay stark an, fiir
|poH| > 1T nimmt |pgan| nur noch linear mit |uoH| zu. Dieses unterschiedliche Ver-
halten ergibt sich dadurch, dass py.y in den zwei Feldbereichen von unterschiedlichen
Effekten dominiert wird. Wie in Abschnitt dargestellt, teilt sich der in ferromagne-
tischen Materialen beobachtete Hallwiderstand in zwei Anteile auf: Den normalen und
den anomalen Hall-Effekt. Fiir |ugH| < 1T ist der anomale Hall-Effekt dominierend, er
ist proportional zur Gesamtmagnetisierung der Probe, welche mit zunehmenden externen
Magnetfeld immer groBer wird. Fiir |puoH| > 1T ist der normale Hall-Effekt dominierend,
da die Gesamtmagnetisierung der Probe fiir groe Magnetfelder anfangt zu siattigen und
damit der anomale Hall-Effekt nicht mehr weiter mit dem Magnetfeld zunehmen kann.
Der normale Hall-Effekt ist proportional zum externen Magnetfeld, daher nimmt in die-
sem Magnetfeldbereich der Hallwiderstand pyay linear zu mit H zu. Wir werden also fiir
die Diskussion pyay als den Hallwiderstand verwenden.

Wie im vorigen Abschnitt diskutiert, dndert sich der Léngs- und Querwiderstand
sprunghaft, wenn das BTO Substrat einen Phaseniibergang durchlduft. Daher wurden in
dieser Diplomarbeit R(H)-Messungen an den beiden Proben MB3b und MB6a bei un-
terschiedlichen, konstanten Temperaturen 130 K < 7" < 350 K mit Magnetfeld senkrecht
zur Filmebene durchgefiihrt. Die Messdaten fiir pyy und px, wurden symmetrisiert (siehe
Gleichung ) und antisymmetrisiert (siehe Gleichung ) UM Pxx symm DZW. PHal ZU
erhalten. Aus pysymm Wurde dann der Magnetwiderstand M Ry, bestimmt:

XX,S mmH - Mxx,symm
MRxx(H>:p ,SY- ( ) IO ,SY- (0) (45)

pxx,symm (O)

Die Ergebnisse dieser Analyse finden sich in Abbildung [£.5 In den Graphen [£.5(a) und
[L.5|(b) ist M Ry fiir die Probe MB3b bzw. MB6a dargestellt. In den Graphen werden nur
die Temperaturen T'= 180K, T"=190K, T'=200K, T'=210K, T = 270K, T'= 280 K,
T = 290K, T = 300 K nahe des Phaseniibergangs des BaTiO3 Substrats betrachtet. In
den Abbildungen [£.5(c) und [4.5(d) ist pgan fiir die Probe MB3b bzw. MB6a bei denselben
Temperaturen dargestellt.

Betrachtet man den Temperaturverlauf von M Ry, fiir die Probe MB3b (Abb. [4.5(a)), so
fallt auf, dass der Magnetwiderstand mit zunehmender Temperatur immer kleiner wird.
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Abbildung 4.4: (a) Gemessener Lings bzw. (b) Querwiderstand der Probe MB3b, (c¢) Symmetrisierter

Léngs- und (d) Querwiderstand, (e) Antisymmetrisierter Lings- , und Querwiderstand
(f). Néhere Erlduterung siehe Text.
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Abbildung 4.5: (a) und (b) Magnetwiderstand der Probe MB3b bzw. MB6a, (c) und (d) Hallwiderstand
der Probe MB3b bzw. MB6a bei verschiedenen Temperaturen. Der Wechsel von Linien zu
Symbolen und umgekehrt gibt die beiden, im Experiment erreichbaren, Phaseniibergéinge
wieder. Fiir den Magnetwiderstand zeigt sich in beiden Proben ein monotones Verhalten,
mit zunehmender Temperatur wird der Magnetwiderstand M Ry, immer kleiner. Im
Querwiderstand gibt es jedoch Abweichungen vom monotonen Verhalten. Dies ist vor
allem in der Probe MB3b deutlich zu erkennen, da die Kurve fiir 180 K mit der Kurve
bei 200 K iiberlappt.
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Bei den Phaseniibergédngen des Substrats kann man in dieser Darstellung keine abrupten
Verdnderungen im Magnetwiderstand ausmachen. Vergleicht man den Entwicklung der
M R,-Kurve fiir die beiden Proben MB3b und MB6a, so zeigt sich, dass auch in der
Probe MB6a eine Abnahme des M R, mit zunehmender Temperatur beobachtet werden
kann. Bei der Probe MB6a (Abb. [4.5(b)) éndert sich jedoch die Abnahme des M Ry
zwischen den Phaseniibergéngen sprunghaft. So ist der Unterschied zwischen 7' = 180 K
und 7' = 190K relativ deutlich zu erkennen, im Vergleich dazu sind die Unterschiede
zwischen T' = 190 K und 7" = 200 K auffallend kleiner. Zumindest bei der Probe MB6a
haben die Phaseniibergédnge von BaTiOj3 also einen sichtbaren Einfluss auf das Verhalten
von M R,,. Der Unterschied in der Grole des Magnetwiderstandes fiir die beiden Proben
ergibt sich aus dem unterschiedlich grolen Feldbereichen, die bei den Messungen der Pro-
ben zugédnglich waren. Fiir die Probe MB3b war —14T < poH < +14'T, fiir die Probe
MB6a war —7T < pgH < +7T. Das maximal erreichbare Feld war also fiir die Probe
MB3b doppelt so grol wie fiir die Probe MB6a, daher ist der maximale Magnetwider-
stand bei MB3b bei gleicher Temperatur auch annédhernd doppelt so grofl wie fiir die
Probe MB6a.

Betrachtet man nun den Hallwiderstand pgay fiir die Probe MB3b (Abb. [£.5(c)), so zeigt
sich auch hier insgesamt eine Abnahme von py,; mit zunehmender Temperatur. Bei ge-
nauerer Betrachtung fallt jedoch auf, dass sich die Abnahme des Hallwiderstandes an
den Phaseniibergiingen des BTO Substrats sprunghaft d&ndert. So gilt fiir 7' = 180 K und
T = 190K, dass der Hallwiderstand py,; mit zunehmender Temperatur kleiner geworden
ist, im Gegensatz dazu ist jedoch von T" = 190K nach 7" = 200K der Hallwiderstand
grofler geworden. Zwischen diesen beiden Temperaturen hat sich die Kristallstruktur des
BaTiOs Substrats von rhomboedrisch zu orthorhombisch verdndert. Auch beim Pha-
seniibergang von orthorhombisch nach tetragonal zeigt sich bei der Probe MB3b eine
Verédnderung in der Abnahme in py,y;. Zwischen 7= 270 K und 7' = 280 K ist der Hall-
widerstand geringfiigig kleiner geworden, der Unterschied in py.; zwischen 7" = 280K
und 7' = 290 K ist im Vergleich dazu jedoch deutlich grofler. Betrachtet man den Hallwi-
derstand ppan der Probe MB6a (Abb. [4.5{(d)), so zeigt sich auch hier eine sprunghafte Ab-
nahme des Hallwiderstandes an den Phaseniibergdngen. Im Gegensatz zur Probe MB3b
lésst sich jedoch hier keine Zunahme des Hallwiderstandes nach einem Phaseniibergang
beobachten.

4.3.1 Temperaturabhdngigkeit von pyy cymm und ppan

Aus dem vorigen Abschnitt geht hervor, dass sich sowohl pyysymm als auch pgay mit
der Temperatur verdndern. Diese Tatsache soll im folgenden N&her betrachtet werden.
Dazu wurden bei maximal experimentell erreichbarem Feld (ugH = 14T fiir die Probe
MB3b bzw. pgH = 7T fir die Probe MB6a), der Wert von pyxsymm als auch ppan bei
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den verschiedenen gemessenen Temperaturen 130K < 7 < 350K bestimmtf] Das Er-
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Abbildung 4.6: (a) Symmetrisierter Langswiderstand bei poH = 14 T fiir Probe MB3b bzw. ugH = 7T
fiir Probe MB6a, (b) dazugehdrender Hallwiderstand fiir beide Proben. Zur Verdeutli-
chung wurden die Phaseniibergangstemperaturen aus dem Phasendiagramm fiir BaTiO3
eingezeichnet. Im Lingswiderstand lésst sich kein sprunghaftes Verhalten finden. Im Ge-
gensatz dazu zeigt der Hallwiderstand nahe der Phaseniiberginge sprunghafte Veréinde-

rungen.

gebnis dieser Auswertung ist in Abbildung [4.6(a) fiir pxxsymm und in Abbildung [4.6{(b)
fiir ppap fiir jeweils beide Proben dargestellt. Zusétzlich sind in den Graphen die aus
dem Phasendiagramm (Abb. stammenden Ubergangstemperaturen T}, T, Ty, T}
und die farblich markierten Phasenbereiche eingezeichnet. Wie schon bei der Analyse der
R(H)-Messungen beschrieben sind die sprunghaften Verdnderungen in pyx symm kaum zu
erkennen. Nur zwischen 7" = 190 K und 7" = 200 K konnte man eventuell sowohl fiir die
Probe MB3b als auch fiir die Probe MB6a einen Sprung in pxx symm €rkennen.

Fiir den Hallwiderstand pyay lésst sich in der Probe MB3b und der Probe MB6a zwi-
schen T = 190K und T = 200K eine sprunghafte Verdnderung feststellen. Jedoch

4Dabei wurde die Temperatur systematisch von kleinen Temperaturen zu groBen verindert.
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gibt es Unterschiede in der Sprungrichtung. Der Sprung fiir die Probe MB3b geht von
pran = 21.5mQcm bei T'= 190 K auf py.y = 22.3mQcem bei T' = 200 K, pygay nimmt also
zu. Bei der Probe MB6a ist pg.; = 28.9mcm bei T'= 190 K auf pg.y = 25.3 mQcm bei
T = 200K, es ist also eine Abnahme zu beobachten. In beiden Proben lésst sich zwischen
T = 280K und T = 290K ein weiterer Sprung beobachten, der in bei beiden Féllen
einer Abnahme des Hallwiderstands entspricht. Der Sprung fiir Probe MB3b geht von
pan = 19.1mOQcm bei T = 280 K auf py.; = 18.5mQcem bei T' = 290 K. Bei der Probe
MB6a ist pgay = 21.3mQcm bei T'= 280 K und pygay = 20.1 mQcem bei T = 290 K.
Vergleicht man die Ergebnisse der temperaturabhéngigen R(H )-Messungen mit den R(T')-
Messungen aus Kapitel so zeigt sich, dass die Spriinge jeweils im selben Temperatur-
bereich liegen. Durch die Phaseniibergéinge des BaTiO3 Substrats hervorgerufene, Ver-
zerrungen sind also wieder die Ursache fiir diese Spriinge.

4.3.2 Skalenverhalten des Magnetwiderstandes

Wie in Abschnitt iber den anomalen Hall-Effekt diskutiert, gibt es einen Zusam-
menhang zwischen dem anomalen Hall-Effekt-Koeffizienten R4 und py: (Gl ) Mit
den vorliegenden Messdaten von Probe MB3b und MB6a ist eine Analyses dieses Ska-
lenverhaltens moglich. Dazu muss aus ppay der anomale Hallanteil extrahiert werden, da
bei den Messungen sowohl normaler als auch anomaler Hall-Effekt auftreten. dabei wur-
de hier darauf verzichtet, unter Verwendung einer linearen Regression bei hohen Feldern
und Extrapolation auf B = 0T den normalen Hall-Effekt abzuziehen. Stattdessen wird
fiir den anormalen Hallanteil einfach pp.; bei maximal erreichbaren Feld puoH = 14T
(Probe MB3b) bzw. uyH = 7T (Probe MB6a) ausgewertet. Dies hat zwei Griinde: Zum
einen soll hier nur das Skalenverhalten untersucht werden, fiir die unterschiedlichen Tem-
peraturen éndert sich jedoch die Steigung der Regressionsgeraden fiir poHd > 27" kaum.
Daher stellt die Beriicksichtigung des normalen Hall-Effekts nur eine Verkleinerung des
anormalen Hallanteils um einen konstanten Wert bei allen Temperaturen dar. Vor allem
aber ist die Ladungstrigerkonzentration n fiir Fe3O, sehr hoch, daher ist Ry = (n - ¢e)™!
relativ klein. Damit ist die Korrektur, die unter Beriicksichtigung des normalen Hallan-
teils durchgefiihrt werden muss, ebenfalls klein. Mit der Thematik der Bestimmung des
anormalen Hallanteils bei Fe3O,4 hat sich bereits Wolfgang Kaiser in seiner Diplomarbeit
auseinandergesetzt. Er kommt zu dem selben Ergebnis [23].

Zum Vergleich des Skalenverhaltens fiir die beiden Proben benutzt man nun nicht pxy symm
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und ppan, sondern es werden die zugehorigen Leitwerte|

1
Oy = ———— (4.6)
Pxx,symm
OHall = ;)H—au (4.7)
XX,Symim

verwendet. Aus der im Kapitel diskutierten Beziehung ppan & p7; symm, Wird durch
Umformung unter Beriicksichtigung der Tensoreigenschaften des Widerstandes und des
Leitwertes

OHall X Oy, ! (4.8)

fiir das Skalenverhalten des Leitwertes. In Abbildung ist oy gegenoy, fiir die Probe
MB3b in doppelt logarithmischer Darstellung zusammengefasst. Die in Bild (a) und
4.7(b) eingezeichneten Symbole stellen die gemessenen Werte fiir o und opay dar, die
eingezeichneten Fehlerbalken sind aus den statistischen Fehlern bei der Bestimmung von
Pxxsymm Und pran iiber quadratische Fehlerfortpflanzung bestimmt worden. Die einge-
zeichneten Linien stellen eine lineare Regression an die Datenpunkte jeweils im Bereich
einer Kristallphase von BaTiO3 dar, und erlauben so eine Bestimmung des Skalenverhal-
tens von omay o 0277 fiir Fe3O4in den einzelnen Phasen von BaTiOs. Die Abgrenzung
der einzelnen Phasen von BTO ergeben sich zu: 1120Q 'm~! < o < 5390 Q 'm~!
rhomboedrisch, 5390 Q@ 'm~! < o, < 8870 Q2 'm~! orthorhombisch, 8340 Q2 'm~"! < oy
tetragonal. Der Uberlapp zwischen den einzelnen Bereichen ergibt sich aus der Hysterese
der Phaseniibergénge von BaTiOj.

Betrachtet man den Bereich in der orthorhombischen Phase in Abbildung [£.7/(b), so fillt
auf, dass hier zwei unterschiedliche Verliufe und Abhiingigkeiten oy.; o< 02 auftre-
ten. Auf welchem der beiden Zweige man sich bei einer Messung befindet, hdngt von
der Temperaturvorgeschichte ab: Hat man zuvor iiber den tetragonalen Phaseniibergang
(T" > 290K) erwérmt und dann wieder auf eine Temperatur (200K < 7' < 280K) im
orthorhombischen Phasenbereich abgekiihlt, so ergeben die Messungen Werte auf der
blauen Linie. Umgekehrt gilt, dass man, wenn man zuvor in die rhomboedrische Pha-
se (T' < 190K) abgekiihlt hat und dann wieder in die orthrhombische Phase erwérmt
(200K < T < 280 K) Werte auf der griinen Linie erhélt. Somit tritt bei der Probe MB3b
eine Hysterese im Skalenverhalten in der orthorhombischen Phase auf. Bei den Kontroll-
messungen (rote Symbole) wurde gepriift, ob man innerhalb der orthorhombischen Phase
auf der blauen bzw. griinen Linie durch Variation der Temperatur ablaufen kann. Dies
war in der Tat moglich

Betrachtet man den Exponenten, der aus der linearen Regression bestimmt worden ist,
1.60

XX )

so ergibt sich fiir die rhomboedrische Phase og. o< o in der orthorhombischen Phase

erhiilt man fiir den einen Ast (griin) opan o< 0% und den anderen Ast oy o< 015, Die in

5Dabei wurde beriicksichtigt, dass der Widerstandstensor invertiert werden muss, um den Leitwerttensor
zu erhalten[59].
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Abbildung 4.7: (a) und (b) Hallleitfihigkeit in Abhéngigkeit von der Lingsleitfihigkeit fiir Probe MB3b.
Die angebenen Proportionalitéitsfaktoren wurden mit Hilfe von linearer Regression aus
den Messdaten bestimmt. Wie man erkennen kann, gibt es in Abbildung (b) eine Hyste-
rese in Abhéngigkeit von der Temperaturvorgeschichte. Die blauen Symbole stellen dabei
den Verlauf der Leitfahigkeit dar, der mit zunehmender Temperatur nach Abkiihlen von
T = 320K auf T = 200K (also oberhalb des Phaseniibergangs orthorhombisch nach
rhomboedrisch) beobachtet wird. Die grinen Symbole kennzeichnen den Verlauf, wenn
von 130K an sukzessive bis zu 340K erwédrmt wird. Die zusétzlichen roten Symbole

kennzeichnen Kontrollmessungen, die die beobachtete Hysterese bestétigen.
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der tetragonalen Phase bestimmten Exponenten sind aufgrund von Messplatz bedingten
Temperatur Schwankungen mit einem grofien Fehler (+0.78) behaftet und sollten daher
nicht als zuverldssige Angaben angesehen werden. Fiir die rhomboedrische Phase und die
orthorhombische Phase kann man jedoch erkennen, dass die Symbole sehr gut mit dem
linearen F'it {ibereinstimmen.

Das beobachtete Skalenwert Verhalten mit einem Exponenten von 2 — v = 1.6 ergibt fiir
~v = 0.4. Dies ist jedoch nicht mit Skew-Scattering (v = 1) bzw. Side-Jump-Scattering
(v = 2) die iiblicherweise den anomalen Hall-Effekt dominieren, kompatibel. Es gibt
jedoch von Onoda et al. eine Veroffentlichung zum Thema extrinsiche und intrinsische
Beitrdge zum anormalen Hall-Effekt, wo ein Skalenverhalten 2 — v ~ 1.6 vorhergesagt
wird [60]. Zusétzlich wird in dieser Verdffentlichung auf eine theoretische Berechnung die-
ses Exponenten fiir das Skalenverhalten fiir Quanten-Hall-Isolatoren von Pryadko et al.
[61] verwiesen. Ob und inwieweit die entsprechenden Annahmen und Rechnungen auch
fiir Fe3Oy4 richtig sind, und was letztlich die Ursache fiir dieses Skalenverhalten ist, bleibt
jedoch bis dato ungeklért.

Man beachte allerdings, dass der Exponent im blauen Zweig (Abb. [1.7(b)) auffillige Ab-
weichungen von 2 — v = 1.6 zeigt. Es ist also sehr wahrscheinlich, dass sich in diesem
Bereich der Streuungsmechanismus verdndert hat, bzw. ein zusétzlicher Streumechanis-
mus fiir den anomalen Hall-Effekt auftritt.

Das Abweichen der Messwerte vom Skalenverhalten mit 2 — v ~ 1.6 fiir 8340 Q 'm~! <
0xx (290K < T') sind wahrscheinlich den grofieren statistischen Fehlern zuzuordnen, und
dem kleinen Bereich in o, innerhalb der sich die Messwerte befinden.

Fiir die Probe MB6a wurde ebenfalls das Skalenverhalten om.y o 0}2{; 7 untersucht, die
Ergebnisse sind in Abbildung [4.§](a) und [4.8|(b) mit doppelt logarithmischen Achsen dar-
gestellt. Zum bessern Vergleich der Daten der Probe MB3b und MB6a sind die Daten von
MB3b und die lineare Regression dazu in Abbildung [4.8(a) und [4.§(b) als graue Symbole
bzw. Linien eingezeichnet.

Fiir die Probe MB6a ergibt sich fiir die Phaseniibergéinge von BaTiOs: 0y < 5100 Q 'm™!
rhomboedrisch (schwarze Linie), 5600 Q" 'm™! < o, < 8820 'm™" orthorhombisch (ro-
te Linie), 9120 'm™~! < oy, tetragonal (griine Linie).

Wie man in Abbildung[4.§(b) sehen kann, gibt es fiir den Phaseniibergang rhomboedrisch
zu orthorhombisch einen Sprung zu kleineren oy, der Exponent fiir die rhomboedrisch
Phase ist 2 — v & 1.57, fiir die orthorhombische Phase 2 — v =~ 1.58. Es gibt also keine
deutlichen Unterschiede im Skalenverhalten fiir die beiden kristallographischen Phasen
rhomboedrisch und orthrohombisch. Der signifikante Unterschied im Skalenverhalten fiir
die tetragonale Phase (2 — v = 0.36) lisst sich wegen der grofien Unsicherheit der linea-
ren Regression von +1.0 nicht auf eine Verdnderung des Transportverhaltens in Fe3Oy
schlieflen.

Vergleicht man die beiden Proben MB3b und MB6a in ihrem Skalenverhalten, so fallt
auf, dass die Probe MB6a im Gegensatz zur Probe MB3b keine , Temperatur Erinne-
rung” fiir die orthorhombische Phase aufweist. Es ist fiir die Probe MB6a unerheblich,
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Abbildung 4.8: (a) und (b) Hallleitfdhigkeit in Abhéingigkeit von der Lingsleitfihigkeit fiir Probe MB6a.
Im Gegensatz zur Probe MB3b lisst sich bei dieser Probe keine Hysterese in Abhéingig-
keit von der Temperaturvorgeschichte finden. Ebenso bleibt der gefundenen exponentielle
Zusammenhang in der rhomboedrischen und orthorombischen Phase von BaTiO3 immer
sehr Nahe an dem Wert 1.6
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aus welcher Phase (rhomboedrisch oder tetragonal) man in die orthorhombische Phase
gewechselt hat, man erhilt stets das gleiche Skalenverhalten. Ebenso féllt auf, dass das
Skalenverhalten fiir Probe MB6a wieder im Rahmen der Fehler mit dem von Onoda et
al. vorhergesagten Exponenten 2 — v ~ 1.6 {ibereinstimmt.

Insgesamt scheint sich damit das Skalenverhalten der Probe MB6a iiber die Phaseniiber-
giange hinweg nicht signifikant zu verdndern. Trotzdem sind Diskontinuitdten bei den
Phaseniibergéingen zu erkennen.

Eine mogliche Ursache fiir diese Spriinge zeigt sich, wenn man die Magnetotransportmes-
sungen mit der Temperaturabhéngigkeit der Magnetisierung aus SQUID-Magnetometrie-
Messungen vergleicht. Wie in Abschnitt [2.2.]fiir den anomalen Hall-Effekt erlautert, gilt:

pane(H) = RapoM (H) (4.9)

wobei Ry o p), gilt. Der anormale Hall-Effekt hdngt daher neben dem anormalen Hallwi-
derstand R noch von der Magnetisierung der Probe ab. In der nun folgenden Diskussion
wird angenommen, dass der Exponent v = 0.4 ist und somit oy o< 019 gilt. Damit lisst

sich die Variable ¢ geméif
OHall

1.6
Oxx

C =

(4.10)

definieren. Wegen (4.9)) muss ¢ o M gelten. Damit erhélt man mit ¢ eine Grofle aus den
Magnetotransportmessungen, die nur noch allein von der Magnetisierung M abhéngig ist
und nicht mehr vom Skalenverhalten des anormalen Hallwiderstandes (falls die Annahme
v = 0.4 korrekt ist). Die mit dieser Rechnung bestimmte Variable ¢ wird fiir die Probe
MB6a in Abbildung [£.9) mit Daten aus Messungen der Magnetisierung als Funktion der
Temperatur verglichenﬂ Fiir die Messung der Magnetisierung wurde ein weiteres, unbe-
handeltes Stiick der Probe MB6 verwendet. Das angelegte Magnetfeld poH = 7T ist dabei
in der Filmebene orientiert. Die erhaltenen Messwerte wurden auf die Magnetisierung bei

T = 50 K normiert:
M(T)

Mo (T') = ME0K)

(4.11)

Auch Mo (T) zeigt abrupte Spriinge. Diese Spriinge miissen ihre Ursache in den Pha-
seniibergingen des BaTiO3 haben und liegen bei T' = 198.2K und 7" = 288.2 K. Diese
Sprungtemperaturen stimmen um +1K mit den Werten der py(7T) Messung (siche Ka-
pitel iiberein. Die Abweichungen lassen sich wahrscheinlich durch die unterschied-
lichen verwendeten Temperatursensoren erklaren.

Ein Vergleich zwischen den beiden Kurven ¢(T") und Mo (7T') zeigt, dass sie einen dhn-
lichen Verlauf besitzen. Es ist jedoch fragwiirdig, in wie weit ein Vergleich der beiden
Kurven zuléssig ist, da die Magnetfeldrichtung bei den Messungen vollig unterschiedlich
war: bei den SQUID-Messungen war das Magnetfeld in der Filmebene, bei den Magneto-

6Die SQUID Messungen wurden von Stephan Geprigs durchgefiihrt und freundlicherweise fiir diese
Diplomarbeit zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 4.9: Vergleich der, aus den gemessenen Magnetotransportdaten bestimmten, Variablen ¢ mit
normierten Magnetisierungsverlauf aus SQUID-Messungen in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur. Wie man sehen kann spiegelt sich der Verlauf der normierten Magnetisierung
im Verlauf der Variablen ¢ wieder.

transportmessungen senkrecht zur Probenoberfliche orientiert. Die beobachteten Spriinge
in der Magnetisierung und in der Variablen ¢ zeigen jedoch auf, dass die Phaseniibergénge
von BaTiOj einen Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften bzw. die Magnetisierung
des Fe3Oy4-Films haben.

Die Ursache fiir die Verdnderungen der Magnetotransport- und magnetischen Eigenschaf-
ten von Fe3O,4 an den Phaseniibergéingen von BTO konnen zum einen durch die Verzer-
rung des Films begriindet sein, zum anderen tritt bei den Phaseniibergéingen eine Ande-
rung der Polarisationrichtung des BaTiO3 Substrats auf, welche ebenfalls einen Einfluss
auf die Eigenschaften des Fe3O4-Films haben koénnte.

Insgesamt zeigen die hier durchgefiihrten Experimente an diinnen Magnetit-Filmen auf
Bariumtitanat Substraten, dass in dieser Heterostruktur eine Vielzahl von interessanten,
abrupten Anderungen der magnetischen und Magnetotransport-Eigenschaften von Fe3Oy4
in den kristallinen Phasengrenzen von Bariumtitanat zu finden sind. Um die Ursache fiir
diese Anderungen zu finden miissen weitere, ausfithrliche Untersuchungen durchgefiihrt
werden, die wegen der begrenzten Zeit im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich waren.
Vor allem muss zunéchst die ferroelektrische BTO-Phase eindoménig eingestellt werden
und die Orientierung der entsprechende Polarisationsrichtung bekannt sein. Durch das
Anlegen von elektrischen Feldern (Polen) konnte dies moglich werden. Mittels Réntgen-
diffraktometrie konnten zudem die Gitterkonstanten bestimmt werden um die ferroelek-
trischen Phasen eindeutig zu charakterisieren. Damit konnte man bei fester Temperatur
den Film unterschiedlich stark verzerren und vielleicht auch die magnetischen Eigenschaf-
ten des Fe3O4-Filmes beeinflussen. Wie jedoch aus der Diplomarbeit von Mathias Weiler
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[55] ersichtlich wird, ist es nicht gerade einfach,ein ferroelektrisch eindoméniges BTO zu
erzeugen. erst wenn dies technologisch gut kontrollierbar ist, sollten Magnetotransport

und Skalenverhalten wieder untersucht werden.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Die Realisierung von Ferromagnetismus in ITI-V Halbleitern durch Einbringen hoher Kon-
zentrationen von magnetischen Elementen hat in den letzten Jahren intensive Forschungs-
arbeiten vor allem am verdiinnt magnetischen Halbleiter (Ga,Mn)As motiviert. Durch
die Kompatibilitat zu herkommlicher Halbleitertechnologie ist (Ga,Mn)As ein moglicher
Kandidat fiir Anwendungen in der Spinelektronik. Fiir Anwendungen im kommerziellen
Bereich - wie zum Beispiel in magnetischen Speicheranwendungen - ist es wichtig, die ma-
gnetischen Eigenschaften der verwendeten Materialen reproduzierbar und mit méoglichst
einfachen Techniken zu kontrollieren. Dies ist jedoch nur moglich, wenn ein grundlegen-
des Versténdnis der Eigenschaften und ihrer Manipulation vorliegt. Der magnetoelastische
Effekt verkniipft die Magnetisierung mit der kristallinen Verspannung. Da magnetische
Diinnfilme immer mehr ins Zentrum des Interesses fiir Anwendungen riicken bzw. neue
Ferromagneten ((Ga,Mn)As) nur als Diinnfilme realisierbar sind, ist vor allem epitaxiale
Verspannung relevant.

Die Verinderung der magnetischen Eigenschaften in Abhéngigkeit von der kristallinen
Verspannung durch verschiedenen Schichtdicken oder gitterangepasstes Wachstum auf
Substraten mit unterschiedlich grofler Gitterfehlanpassung erweist sich als duflerst schwie-
rig, weil neben der kristallinen Verspannung weitere Parameter wie Stochiometrie, Kris-
tallqualitdt und Mikrostruktur bei einem Vergleich verschiedener Proben beriicksichtigt
werden miissen.

Diese Schwierigkeiten lassen sich umgehen, indem eine Probe auf einen Piezoaktor auf-
geklebt wird und es damit moglich ist, Messungen in verschiedenen, kontrollierbaren,
kristallinen Verspannungszustdnden an einer einzelnen Probe durchzufiihren. Basierend
auf Ergebnissen aus anderen Materialsystemen wurde daher in dieser Arbeit der Ein-
fluss von Verzerrungen durch einen Piezoaktor auf die magnetischen Figenschaften von
(Ga,Mn)As-Filmen untersucht. Dabei wurden vordergriindig die Anderungen der magne-
tischen Anisotropie betrachtet. Die Auswirkungen von kristallinen Verspannungen auf die
Eigenschaften von (Ga,Mn)As sind nicht nur fiir ein grundlegendes Versténdnis des Ma-
gnetismus wichtig, sondern kénnen auch einen Zugang fiir neue Anwendungen darstellen.
Eine weitere Moglichkeit, kristalline Verspannungen in diinnen ferromagnetischen Filmen
durch eine kontrollierbare Verzerrung des Films zu untersuchen, ist das Wachstum ei-
nes ferromagnetischen Films auf ein ferroelektrisches Substrat. Im Rahmen dieser Arbeit
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wurde durch die Untersuchung der magnetischen Eigenschaften von diinnen Magnetitfil-
men auf einem Bariumtitanat-Substrat ein solches Materialsystem vorgestellt. Magnetit
zeichnet sich durch eine hohe Curie-Temperatur und durch vergleichsweise technologisch
einfache Herstellungsprozess aus und ist daher fiir Anwendungen in Magneto- als auch
Spinelektronik interessant. Die Verwendung einer solchen Struktur erméglicht die Kopp-
lung zwischen magnetischen und elektrischen Eigenschaften.

Zur Untersuchung der magnetischen Eigenschaften wurden in dieser Arbeit Magneto-
transportmessungen verwendet. Diese Messungen erlauben es, eine Vielzahl magnetischer
Eigenschaften wie zum Beispiel die Curie-Temperatur, die Feldabhéingigkeit der Magne-
tisierung und die magnetische Anisotropie zu untersuchen. In dieser Arbeit wurde ne-
ben den herkémmlichen Magnetotransportmessungen (R(H), R(T)) eine neue Methode
verwendet, welche die Widersténde bei festem Magnetfeld in Abhéngigkeit von der Ori-
entierung des Magnetfeldes beziiglich der Probe aufzeichnet (R(«)). Die neue Methode
zeichnet sich gegeniiber den etablierten Methoden dadurch aus, dass es mit dieser Me-
thode zuverldssig moglich ist, aus numerischer Simulation quantitativ die magnetische
Anisotropie zu bestimmen. Das war bis jetzt allein mittels Magnetotransportmessungen
nicht moglich.

5.1 Kristalline Verspannungen in (Ga,Mn)As

Fiir das Materialsystem (Ga,Mn)As-Film auf Piezoaktor zeigen sich in dieser Arbeit an
der Probe B636¢ eine Vielzahl an interessanten Ergebnissen. In den Widerstandskurven in
Abhéngigkeit von der Stérke des externen Magnetfeldes (dabei ist das Magnetfeld in der
Filmebene orientiert) zeigten sich bei der Probe B636¢ bei T' = 5 K abrupte Spriinge im
Léangs- und Querwiderstand. Diese abrupten Spriinge kénnen qualitativ durch das Modell
der Magnetisierungsumkehr verstanden werden und lassen sich in diesem Modell durch
ein abruptes Schalten der Magnetisierungrichtung erkléren. Da die relative Orientierung
der Magnetisierung beziiglich der Stromrichtung sowohl einen Einfluss auf den Léngs- als
auch auf den Querwiderstand hat, wird dieses Schalten in den Messungen durch Spriinge
im Widerstand sichtbar. Das Schalten der Magnetisierung findet bei charakteristischen
Magnetfeldern (Schaltfeldern) statt. Die Anzahl und Lage dieser Schaltfelder hingt ei-
nerseits von der magnetischen Anisotropie der Probe, andererseits von der Orientierung
des externen Magnetfeldes beziiglich der Probe ab. Bei der untersuchten Probe traten fiir
T = 5 K sowohl im Up- als auch Downsweep zwei Spriinge im Widerstandssignal auf. Dies
ist ein Hinweis darauf, dass die Probe bei dieser Temperatur durch kubische Anisotropie
dominiert ist und zwei leichte magnetische Achsen besitzt. Durch den Piezoaktor konnte
die Probe B636¢ kontrollierbar in Abhéngigkeit von der angelegten Piezospannung Vpie,,
verzerrt werden. Dabei zeigten sich in den R(H)-Messungen, dass die Lage der Schalt-
felder von der Piezospannung abhéngt. Der Einfluss der Verzerrung auf die Lage der
Schaltfelder ldsst sich durch ein einfaches Modell, welches auf dem Modell der Magne-
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tisierungsumkehr basiert, beschreiben, und kann qualitativ die beobachteten Ergebnisse
erkléren.

Durch Erhoéhen der Temperatur auf T" = 30 K wird der Einfluss der Piezospannung auf
den Verlauf der Widerstandskurven in Abhéngigkeit vom externen Feld verstéarkt. Bei die-
ser Temperatur gestaltet sich jedoch eine qualitative Beschreibung der Magnetisierungs-
umkehr schwierig, da die reichhaltige Struktur der Widerstandskurven eine quantitative
Kenntnis der magnetischen Anisotropiekonstanten zur Beschreibung erfordert.

Eine solche quantitative Bestimmung der magnetischen Anisotropieparameter ist nur
durch Verwendung winkelabhéngiger Magnetotransportmessungen und die dazugehori-
ge numerische Simulation erreichbar. Diese Messungen bestétigten zum einen, dass es
durch die Verzerrung mittels Piezoaktor moglich ist, reproduzierbar die magnetische An-
isotropie zu beeinflussen. Zum anderen ermdoglichten diese Messungen die Bestimmung
der Anisotropieparamter als Funktion von Temperatur und Piezospannung. Derartige
Messungen sind unseres Wissens in dieser Form nur in dieser Diplomarbeit durchgefiihrt
worden. Durch die sich daraus ergebenden temperaturabhéngigen Anisotropieparameter
war es moglich, die experimentellen Ergebnisse aus den R(H)-Messungen zu bestétigen:
Fir T < 20K ist die Anisotropie durch den kubischen Beitrag dominiert, fiir hohere
Temperaturen beginnt dann die uniaxiale Anisotropie entlang der [110]-Richtung zu do-
minieren. Diese Beobachtung deckt sich sehr gut mit schon verdffentlichten Ergebnissen
zu (Ga,Mn)As [62]. Ebenso zeigt sich aus den winkelabhéngigen Magnetotransportmes-
sungen, dass die Anderung von der uniaxialen Anisotropie Bijq linear mit der Piezosspan-
nung Vpieso zusammenhéngt. Im weiteren zeigte sich in der Untersuchung der Verdnderung
der uniaxialen Anisotropieparamters Bi;, in Abhéngigkeit von der Piezospannung, dass
der Effekt mit steigender Temperatur zunimmt und bei 7" = 50 K maximal wird. Diese
Beobachtung konnte durch die mit der Temperatur zunehmende Verzerrung durch den
Piezoaktor erklart werden.

Durch die Kenntnis der magnetischen Anisotropie in Abhéngigkeit von Temperatur und
Piezospannung aus den winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen war es unter Ver-
wendung einer einfachen magnetoelastischen Theorie moglich, die magnetoelastischen
Konstanten fiir die Probe B636¢ zu bestimmen. Um diese Berechnung durchzufiihren,
mussten noch weitere Parameter der Probe wie Magnetisierung und Verzerrung durch
den Piezoaktor bestimmt werden. Die daraus abgeleiteten magnetoelastischen Konstanten
stimmen qualitativ sehr gut mit den einzigen bereits veroffentlichten Daten [45] tiberein.
Aufgrund der recht einfachen theoretischen Beschreibung und vor allem einer nicht opti-
mal orientierter Verzerrungsrichtung stiefl die Auswertung hier aber an ihre Grenzen. Al-
lerdings sind diese Unzulédnglichkeiten durch eine andere Wahl der Piezoaktor-induzierten
Verzerrung relativ zum (Ga,Mn)As-Kristall in zukiinftigen Messungen einfach auszumer-
zen.

Durch die winkelabhéngigen Magnetotransportmessungen erlangte man zudem Kenntnis
iiber den Verlauf der freien Energie in der Filmebene fiir beliebige Magnetfeldstarken und
-orientierungen in Abhéngigkeit von der angelegten Piezospannung Vp;e,,. Basierend auf
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diesen Ergebnissen wurden in dieser Arbeit zwei Experimente zur Manipulationen der
Magnetisierungsrichtung mit Hilfe der Piezospannung durchgefiihrt. Im ersten Experi-
ment war es moglich, die Magnetisierungsrichtung reversibel um eine Winkel von 54.5°
durch Verédndern der Piezospannung zu drehen. Die beobachteten Widerstandsénderun-
gen und die damit verbundene Anderung der Magnetisierungsrichtung kénnen im Bild
der freien Energie quantitativ verstanden werden. Das zweite in dieser Arbeit vorgestell-
te Experiment zeigt auf, dass es durch geschicktes Wéhlen von Magnetfeldrichtung und
-starke moglich ist, durch Verdndern der Piezospannung ein irreversibles Schalten der
Magnetisierung zu erreichen. Dabei &dndert sich die Magnetisierungsrichtung um einen
Winkel von ca. 150°. Diese Experimente beweisen, dass durch die zusétzliche Moglichkeit
der Manipulation durch die Piezospannung die benétigten Magnetfelder zum Schalten der
Magnetisierung verkleinert werden konnen, was interessante Anwendungsmoglichkeiten
eroffnet.

Untersuchungen der Abhéngigkeit der Curie-Temperatur von der Verzerrung des Films
durch den Piezoaktor lieferten als Ergebnis, dass sich durch eine Verzerrung die Curie-
Temperatur des Materials verdndern liasst. Diese Tatsache stimmt mit anderen Experi-
menten an verdiinnt ferromagnetischen II1I-V Halbleitern [50] tiberein, sollte aber durch
detaillierte Experimente in der Zukunft eingehender untersucht werden.

5.2 Magnetit auf Bariumtitanat

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an einem weiteren Materialsystem die Abhédngigkeit der
magnetischen Eigenschaften von der induzierten kristallinen Verspannung untersucht:
Magnetit auf Bariumtitanat. Die Phaseniibergéinge in BaTiOj3 erzeugen eine Verzerrung
des aufgewachsenen Magnetitfilms und d&ndern damit charakteristische Eigenschaften des
Films. Diese Anderungen zeigen sich in dieser Arbeit deutlich in den Spriingen des Lings-
und Querwiderstandes in Abhéngigkeit von der Temperatur. Da es eine Ubereinstimmung
zwischen den Spriingen im Widerstand und den beobachteten Spitzen im Leckstrom [}
gibt, miissen die Spriinge mit dem kristallinen Phaseniibergéngen in BaTiO3 zusammen-
hingen. Die beobachteten Widerstandséinderungen um bis zu 5 % lassen sich nicht allein
durch eine Verdnderung der geometrischen Abmessungen erkldren, es miissen sich zusétz-
lich andere Figenschaften wie zum Beispiel Ladungstrigerkonzentration oder Streuzeiten
verdndert haben.

Im weiteren Verlauf der Diplomarbeit erfolgten zusétzlich Untersuchungen der Abhén-
gigkeit des Léngs- und Querwiderstandes vom externen, zur Filmoberfliche senkrecht
stehenden Magnetfeld in einem Temperaturbereich 130 K < 7T' < 340K. Aus diesen Mes-
sungen konnten mittels Symmetrisieren und Antisymmetrisieren pyy symm bZW. pran be-
rechnet werden. Dabei zeigt vor allem der Hallwiderstand pp.y als Funktion der Tempe-
ratur Spriinge an den Phaseniibergingen von BTO. Desweiteren ermoglichte die Bestim-
IMUNG VON Pyx symm UNd ppan die Diskussion des Skalenverhaltens fiir o beziiglich oy.
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Dabei zeigten die in dieser Arbeit untersuchten Proben MB6a und MB3b unterschiedli-
ches Verhalten. Fiir die Probe MB6a zeigte sich iiber den gesamten Temperaturbereich
das gleiche Skalenverhalten: oy o< 018, Es kam jedoch zu Spriingen in den Leitwerten
bei Temperaturen, die den kristallinen Phaseniibergéngen von BaTiO3 entsprechen. Die
Probe MB3b zeigte dagegen eine Hysterese des Skalenverhaltens im Bereich der orthor-

hombischen Phase von BaTiO3. Dabei hing es von der Temperaturvorgeschichte ab, ob
1.85

XX

(von Raumtemperatur nicht unter
1.66

XX

sich entweder ein Skalenverhalten von og,; x o
Phaseniibergang orthrhombisch/rhomboedrisch abgekiihlt) oder opay o< o (von der
rhomboedrischen Phase in die orthorhombische aufgewérmt).

Um die Ursache der Spriinge weiter untersuchen zu kénnen, wurden die aus den Ma-
gnetotransportmessungen erhaltenen Daten der Probe MB6a mit temperaturabhéngigen
Magnetisierungsmessungen verglichen. Auch die Magnetisierung zeigt Spriinge als Funkti-
on der Temperatur, mit einem den Magnetotransportdaten dhnlichen Temperaturverlauf.
Es muss daher folgerichtig einen Zusammenhang zwischen der Anderung der Magneti-
sierung und den beobachteten Widerstandsdnderungen geben. Zur Erkléarung der Ursache
dieser Anderung miissen zwei unterschiedliche Einfliisse beriicksichtigt werden: Die Ver-
zerrung des Magnetitfilms durch das BTO Substrat und der Einfluss der Polarisation des

Substrats auf die Eigenschaften des Films.

5.3 Ausblick

Die Untersuchung des Materialsystems (Ga,Mn)As auf Piezoaktor im Rahmen dieser
Diplomarbeit haben aufgezeigt, dass es moglich ist, die magnetische Anisotropie des
(Ga,Mn)As-Films durch vom Piezoaktor induzierte Verzerrungen zu beeinflussen. Dar-
aus ergibt sich die Moglichkeit, durch Verindern der Piezosspannung die Orientierung
der Magnetisierung zu beeinflussen.

Die bisherigen Untersuchungen beschréankten sich nur auf die magnetischen Anisotropie
in der Filmebene. Es ist daher noch ungeklirt, wie sich die magnetischen Anisotropie
auerhalb dieser Ebene durch die Verzerrung verdndert. Die winkelabhdngigen Magneto-
transportmessungen wiirden es jedoch ohne weiteres ermoglichen diesen Einfluss durch
Drehungen in Ebenen, die senkrecht zur Filmebene orientiert sind, zu quantifizieren. Dies
war allein aus Zeitgriinden im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Mit den daraus ge-
wonnenen Resultaten zusammen mit den bereits erhaltenen Messdaten in der Filmebene
ergibe sich einerseits ein vollstdndiges quantitatives Bild der Abhéngigkeit der magne-
tischen Anisotropie von der Temperatur und von der durch den Piezoaktor induzierten
kristallinen Verspannung. Zusétzlich erlaubt die dadurch erhaltene Kenntnis der magne-
tischen Anisotropie senkrecht zur Filmebene eine verbesserte Bestimmung der magne-
toelastischen Konstanten, da nun die Anisotropie dieser Konstanten in der Diskussion
beriicksichtigt werden kann. Eine derartige Diskussion ist fiir in der ferromagnetischen
Resonanz untersuchte Magnetitfilme auf Piezoaktor bereits durchgefiihrt worden [63].
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Analog lassen sich dann die magnetoelastischen Konstanten von (Ga,Mn)As auf weit ex-
aktere Weise als in dieser Arbeit moglich bestimmen.

Die in dieser Arbeit aufgetretene Verdnderung der Curie-Temperatur in Abhéngigkeit
von der Verzerrung durch den Piezoaktor ist ein interessanter Effekt, den es in weite-
ren Experimenten weiter zu untersuchen gilt. Dazu wiirden sich einerseits Messungen
der Magnetisierung als Funktion der Temperatur mit Hilfe der SQUID-Magnetometrie
anbieten, dies wiirde eine exaktere Bestimmung von T ermoglichen. Weiterhin kénnten
Messungen der Magnetisierung in Abhéngigkeit vom Magnetfeld bei stabiler Temperatur
und unterschiedlichen Verzerrungszustianden Aufschluss iiber eine Verdnderung der ma-
gnetischen Austauschwechselwirkung geben. In diesem Bereich kénnten zusétzlich Mes-
sungen im Magnetotransport mit dem externen Magnetfeld senkrecht zur Filmoberfliche
weitere Hinweise auf eine Verdinderung von T durch die Verzerrung (beispielsweise durch
Anderung der Austauschwechselwirkung oder der Locherkonzentration) liefern.

Im Hinblick auf eine Vergréferung der beobachteten Effekte und einer einfacheren theo-
retischen Beschreibung muss bei der Herstellung neuer Proben die Hauptausdehnungs-
richtung des Piezoaktors nicht parallel zur [110]-Richtung, sondern entlang der [100]-
Richtung gew#hlt werden. Da fir T = 5K die magnetoelastische Konstante |[Ajgo| =
| —11.3 X 1075] > |Aj10| = [3.3 x 1079 [45] ist, wiirde damit die Verzerrung eine viermal
groflere uniaxiale Anisotropie im (Ga,Mn)As-Film erzeugen. Dabei werden jedoch im Falle
der Hauptausdehnungsrichtung entlang [100] die zusétzlich erzeugte uniaxiale Anisotropie
entlang der fiir kubische Anisotropie leichten Achsen in (Ga,Mn)As liegen. Damit wird
durch die zusétzliche uniaxiale Anisotropie nun nicht mehr die leichten Achsen fiir den
kubisch dominierten Fall verkippt, sondern eine Indquivalenz der beiden leichten Achsen
zueinander erreicht. Dies sollte jedoch auch nach Uberlegungen mit dem Modell nach
Cowburn et al. ebenfalls zu einer Verschiebung der Schaltfelder in Abhéngigkeit von der
Piezospannung fithren, und natiirlich wird es moéglich mit winkelabhéngigen Magneto-
transportmessungen die Verdnderung der Anisotropieparameter zu bestimmen.

In (Ga,Mn)As gibt es, selbst ohne zusétzliche Verzerrung durch den Piezoaktor bedingt,
eine uniaxiale Anisotropie entlang [110] deren Ursache nicht abschlieBend geklért ist [43].
Fiir weitere Untersuchungen an (Ga,Mn)As/Piezoaktor-Strukturen wére es interessant
durch den Piezoaktor eine uniaxiale Anisotropie zu induzieren und damit zu versuchen
andere uniaxiale Anisotropie-Beitrdge zu unterdriicken. Dies kénnte durch Verwenden
von nominell unverspannt gewachsenen (Ga,Mn)As-Filmen erreicht werden, die auf eine
Zwischenschicht aus (In,Ga)As aufgewachsen werden. Diese Methode ist bereits etabliert
(man spricht von virtuellen Substraten); entsprechende Proben koénnten beispielsweise
aus der Gruppe von W. Limmer in Ulm bezogen werden.

Um nur durch Piezoaktor induzierte Verzerrung moglichst grofle Effekte zu erreichen,
ist es wichtig, Materialien mit groflen magnetoelastischen Konstanten zu verwenden, die
andererseits keine eigenen Beitrage zur magnetischen Anisotropie aufweisen.

Ein Materialsystem, das diese Vorgaben erfiillt, ist Ni,Co;_y. Durch Verdnderung der
Nickelkonzentration x kann hier die magnetoelastische Konstante \jgy in einem Bereich
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—60 x 107% < X\ < +120 x 107 frei eingestellt werden [§]. Zusitzlich zeigt dieses Mate-
rialsystem nur kleine intrinsische Anisotropiebeitriage, Effekte durch Verzerrung sollten
also die magnetische Anisotropie dominieren. Durch kompressive bzw. tensile Verzerrung
kann so zwischen einer leichten Achse entlang oder senkrecht zur Hauptausdehnungsrich-
tung des Piezoaktors ,umgeschaltet” werden. Dadurch wére es moglich, analog zu den
Magnetisierungsrichtung-Manipulationsexperimenten in dieser Arbeit durch Verdndern
der Piezospannung die Orientierung der Magnetisierung um ~ 90° zu dndern. Erste Un-
tersuchung von Nickelfilmen auf Piezoaktoren mit Hilfe der ferromagnetischen Resonanz
haben diesen Ansatz bereits bestétigt [55].

Fiir eine im magnetischen Speicherbereich relevante Anwendung sind insbesondere Ma-
gnetotransporteigenschaften wichtig. Frithere Untersuchungen zeigen, dass es mit ver-
tretbarem Aufwand moglich ist, an Nickel/Cobalt-Filmen Magnetotransportmessungen
durchzufithren und dabei den winkelabhéngigen, planaren Halleffekt zu beobachten [64].
Die im Rahmen dieser Diplomarbeit ausfiihrlich vorgestellte Methode der winkelabhén-
gigen Magnetotransportmessungen ldsst sich durch Anpassung der Theorie (Entwicklung
des Widerstandstensors in Abhéingigkeit von der Magnetisierungsrichtung) auf andere
Materialsysteme iibetragen, so dass mit Hilfe von Transportmessungen auch an Ni,Coq_y
die in der ferromagnetischen Resonanz erhaltenen Ergebnisse bestétigt werden konnten.
Zusétzlich bietet das Material Ni,Co;_, den Vorteil, dass die Messungen nicht bei tiefen
Temperaturen sondern bei Raumtemperatur durchgefiihrt werden kénnen. Ein entspre-
chender Setup wird am WMI derzeit aufgebaut [65], [66].

Ein weiterer Vorteil von Ni,Co;_, liegt in der Art, wie der Ferromagnet auf den Piezoak-
tor aufgebracht wird. Dabei muss nicht unbedingt eine gediinnte Probe auf den Piezoaktor
aufgeklebt werden, sondern man kann das Material auf den Piezoaktor aufdampfen. Mit
diesem Verfahren ist es moglich, den stellenweise schwierigen Aufklebeprozess aus der
Probenprozessierung wegzulassen. Allerdings ist es dann nicht méglich mit dem konven-
tionellen Lithographieprozess eine Hallbar-Struktur aus Ni,Co;_, herauszuétzen, weil der
Piezoaktor durch Chemikalien sehr wahrscheinlich zerstort werden wiirde. Eine mogliche
Losung konnte der Einsatz von Schattenmasken beim Aufdampfen sein, ein geeigneter
Prozessablauf muss aber erst entwickelt werden.

Zusammengefasst ist es duflerst reizvoll, das Aufkleben der Probe auf den Piezoaktor
durch Methoden zu ersetzen, die einen maximalen Ubertrag der Verzerrung auf den Film
ermoglichen, wie zum Beispiel das Aufdampfen von ferromagnetischen Filmen auf den
Piezoaktor. Es hat sich im Verlauf dieser Diplomarbeit mit den Untersuchungen von Ma-
gnetitfilmen auf Bariumtitanat aber auch gezeigt, dass ein Kristall-Wachstum auf ein
piezoaktives Substrat erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Dabei sind viele interessante
Phénomene entdeckt worden, die in Zukunft ndher untersucht werden sollten. Das erste
Ziel sollte dabei sein, durch Anlegen eines elektrischen Feldes gezielt und reproduzierbar
die Orientierung der ferroelektrischen Doménen in Bariumtitanat zu manipulieren. Erste
Experimente mit optischer Polarisationmikroskopie zeigen auf, dass dieses Ziel erreich-
bar ist [67]. Gelingt es, die Manipulation der ferroelektrischen Doménen in den Griff zu
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bekommen, ist sehr interessanten Untersuchungen mit Hilfe von Magnetotransport oder
ferromagnetischer Resonanz Tiir und Tor gebffnet. Es wére somit moglich durch ein elek-
trisches Feld den Magnetitfilm kontrolliert zu verzerren und die daraus resultierenden
Einfliisse auf die magnetische Anisotropie und andere charakteristische Merkmale des
Magnetitfilms zu untersuchen.

Um die Verzerrung des Magnetitfilms durch ein angelegtes elektrisches Feld zu quantifizie-
ren bieten sich Rontgenstrukturanalysen an, da mit dieser Methode die Gitterkonstanten
von Magnetit duflerst genau bestimmt werden konnen. Bei der Untersuchung der magne-
tischen Anisotropie sind winkelabhéingige Magnetotransportmessungen wieder ideal, da
man gegeniiber der ferromagnetischen Resonanz den Vorteil hat, in situ im existierenden
Messautbau am WMI eine exaktere Temperaturstabilisierung zu realisieren. Zusétzlich
stellen die ferroelektrischen Eigenschaften des Substrats kein Problem im Setup dar, im
Gegensatz zur ferromagnetischen Resonanz [55].

Auflerdem haben die Messungen an Magnetit das bereits von Wolfgang Kaiser in seiner
Diplomarbeit [23] gefundene Skalenverhalten von Magnetit bestéitigt. Bis heute ist jedoch
nicht vollstandig verstanden, in wie weit sich die modellhafte Annahme eines Quanten-
Hall-Isolators auf Magnetit {ibertragen léasst. Hierzu sollten weitere theoretische Untersu-
chungen angestrebt werden, da ein Verstdndnis der Transportmechanismen in Magnetit
fiir spatere Anwendungen von grofler Bedeutung ist.

Nach dem grundlegenden Verstdndnis der Eigenschaften diinner Magnetitfilme auf Barium-
titanat-Substraten, kénnten Mehrlagensysteme eine interessante neue Forschungsrich-
tung darstellen. Uber die elastische Wechselwirkung zwischen den einzelnen FezOy4- und
BaTiO3-Schichten kénnte damit eine starke Kopplung zum einen zwischen Polarisation
und dem externen Magnetfeld, andererseits zwischen elektrischem Feld und Magneti-
sierung, erreicht werden. Fiir solche Mehrlagensysteme wird theoretisch eine Kopplung
der elastischen Anregungen (Phononen) und der magnetischen Anregungen (Magnonen)
vorhergesagt. Diese Kopplung erlaubt neue Anregungszustéinde in den Mehrlagensyste-
men, die experimentell untersucht werden miissen. Dabei kénnten neue Anwendungsge-
biete und grundlegende Erkenntnisse iiber die Kopplung magnetischer Eigenschaften mit
elektrischen Eigenschaften erschlossen werden.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass es durch kristalline Verspannungen in ferroma-
gnetischen Materialien moglich ist, die magnetischen Eigenschaften gezielt zu beeinflus-
sen. Diese Methode kénnte dhnlich bahnbrechend sein, wie die Technik des ,,Bandgapen-
gineering” in Halbleitermaterialen.
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Auswertung der Schaltfelder

A.1 Verwendeter Origin Code

void run_switching_2(double factor)//threshold determined from maximum of Curve
{
PageBase pb;

int runindex=0;

//create a Worksheet for the evaluted Data and Attach Datasets to it
Worksheet switching;

bool swr=switching.Create();
Project.Pages() .Rename ("Switching");
switching.DeleteCol(0);
switching.DeleteCol(0);
switching.AddCol("Winkel");

Dataset angle;
angle.Attach("Switching_Winkel");
angle.SetSize (100) ;
switching.AddCol("UPiezo");

Dataset upiezo;
upiezo.Attach("Switching UPiezo");
upiezo.SetSize(100);
switching.AddCol ("Hc1P200");

Dataset hc1p200;
hc1p200.Attach("Switching_Hc1P200") ;
hc1p200.SetSize (100);
switching.AddCol ("Hc2P200") ;

Dataset hc2p200;
hc2p200.Attach("Switching_Hc2P200") ;
hc2p200.SetSize (100) ;
switching.AddCol ("Hc1M200");

Dataset hclm200;
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hc1m200.Attach("Switching Hc1M200");
hc1m200.SetSize (100) ;
switching.AddCol ("Hc2M200") ;

Dataset hc2m200;
hc2m200.Attach("Switching_ Hc2M200") ;
hc2m200.SetSize (100) ;
switching.AddCol("Hc10");

Dataset hcl0;
hc10.Attach("Switching Hc10");
hc10.SetSize(100) ;
switching.AddCol("Hc20");

Dataset hc20;
hc20.Attach("Switching_Hc20");
hc20.SetSize(100);

switching.AddCol ("HFieldMax") ;
Dataset maximumh;
maximumh.Attach("Switching HFieldMax") ;
maximumh.SetSize (100) ;
switching.AddCol ("MaximumMTHVal") ;
Dataset maximum;
maximum.Attach("Switching MaximumMTHVal") ;
maximum.SetSize (100) ;

// Loop over all the pages in the project and load worksheets their names:
foreach (pb in Project.Pages)

{

if (pb.GetType ()==EXIST_WKS)
{

if (pb.GetName () !="Switching")
{

Dataset hfield (pb.GetName(),0);
Dataset piezospannung(pb.GetName(),6);
Dataset winkel(pb.GetName(),13);
Dataset mthy(pb.GetName(),26);

double w=winkel[O0];

double u=piezospannung[0];
out_str(pb.GetName());

int length=Data_list(0, &hfield); //Start with positive Fields
int check1=0;

int check2=0;

if (length>0)
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{

angle[runindex]=w;

upiezo [runindex]=u;

double max=abs(mthy[0]);

//if (neg<length)

//{

//threshold=-1*threshold;

//}

for (int ii=0;ii<length;ii++)
{

double val=abs(mthy[ii]);

if (val>=max)

{

maximumh [runindex]=hfield[ii];
maximum[runindex]=val;
max=val;

}

}

double threshold=max*factor;
out_double("Limit is: ",threshold);
for (ii=0;ii<length;ii++)

{

double val=abs(mthy[ii]);

int j=length-ii;

double mval=abs(mthy[j]);

if (val>=threshold && (check1==0))
{

//if (abs(mthy[ii+1])>=val)
//{

if (u==200)

{

hc2p200 [runindex]=hfield[ii];
}

else if (u==-200)

{

hc2m200 [runindex]=hfield[ii];
}

else

{

hc20[runindex]=hfield[ii];
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}

checkl=1;

//}

}

if (mval>=threshold && (check2==0))
{

//if (abs(mthy[j-1])>=mval)
//{

if (u==200)

{

hc1p200 [runindex]=hfield[j];
}

else if (u==-200)

{

hc1m200 [runindex]=hfield[j];
}

else

{

hc10[runindex]=hfield[j];

}

check2=1;

//}

}

}

}

runindex++;

out_int ("",runindex) ;

}

b
}
}
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Abbildung B.1: Vergleich zwischen Mess- und Simulationsdaten bei T' = 10K (Symbole bzw. Linien)
fir (a) Vpiczo = +200V, (b) Vpiczo = 0V und (¢) Vpiczo = —200V bei pgHmess =
1T, poHmess = 100mT und pgHpmess = 60mT. Die, aus der Simulation bestimmten,
Anisotropieparamter sind: B || = —17mT, Bojo = —3mT, Byo(+200V) = —6mT,
Bi11p(0V) = —2mT und Bi;o(—200V) = 1mT.
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Abbildung B.2: Vergleich zwischen Mess- und Simulationsdaten bei T' = 30K (Symbole bzw. Linien)
fiir (a) Vpiczo = +200V, (b) Vpiczo = 0V und (¢) Vpiczo = —200V bei pigHmess =
1T, poHmess = 100mT und pgHpmess = 60mT. Die, aus der Simulation bestimmten,
Anisotropieparamter sind: B, || = —5mT, Byig = —3mT, By;((+200V) = —11mT,
Bi19(0V) = —4mT und Bi4(—200V) = 3mT.
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Abbildung B.3: Vergleich zwischen Mess- und Simulationsdaten bei T' = 50K (Symbole bzw. Linien)
fir (a) Vpiczo = +200V, (b) Vpiczo = 0V und (¢) Vpiczo = —200V bei pgHmess =
1T, poHmess = 100mT und pgHpmess = 60mT. Die, aus der Simulation bestimmten,
Anisotropieparamter sind: B, = —2mT, Boigp = —3mT, Biy(+200V) = —19mT,
Bi11p(0V) = —4mT und Bi;o(—200V) = 6mT.
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Abbildung B.4: Vergleich zwischen Mess- und Simulationsdaten bei T' = 70K (Symbole bzw. Linien)
fiir (a) Vpiczo = +200V, (b) Vpiczo = 0V und (¢) Vpiczo = —200V bei pigHmess =
1T, poHmess = 100mT und pgHpmess = 60mT. Die, aus der Simulation bestimmten,
Anisotropieparamter sind: B, = 1mT, Bgjo = —2mT, Bjo(+200V) = —17mT,
Bi19(0V) = —1mT und Bio(—200V) = 7mT.



150 Anhang B Winkelaufgeloste Magnetotransportmessungen

14.9 — : , . , . , . , . , . ,
L (a) i
14.8 0.135
- P, +200V .
- 0.130
T 147 | oV =
[3) ) o
8 . 0125 G
E s} -200V §,>
& L pXy -200V - 0120 Q”
145 | e S )Y/ 1
e g, +200V 1 0.115
- T G MN, L AS TR, 1
144 - ) NS B636¢ -{ 0.110
L 60mT 80K e |
| : | : | : | : | : | : | 10.105
14.80 I I I I I I I
L (b) i
14.75 —
- -4 0.14
14.70 | P
£ 1465 | E
c L -{ 0.13 a
£ 1460 £
Q® 14.55 012
14.50
14.45 0.11
14.40
14.1 0.10
14.0
= 13.9 =
g g
g 02 &
e
E msl =1
o_;é - a”
13.7
13.6
13.5

Abbildung B.5: Winkelabhiingige Magnetotransportmessungen bei 7' = 80K fiir (a) Vpiezo = +200V,
(b) Vpiczo = 0V und (c) Vpiczo = —200V bei pogHmess = 1T, poHmess = 100mT und
poHmess = 60mT.
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Abbildung B.6: Winkelabhiingige Magnetotransportmessungen bei T' = 90K fiir (a) Vpiezo = +200V,
(b) Vpiezo = 0V und (¢) Vpiezo = —200V bei poHpmess = 1T, pioHmess = 100mT und
toHmess = 60mT.
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T K] po(+200V,1T) [mQem] po(0V,1T) [mQcm] po(—200V,1T) [mQem]
5 11.00 10.99 10.98
10 10.82 10.81 10.81
20 10.99 10.98 10.98
30 11.39 11.38 11.37
40 11.88 11.86 11.85
50 12.42 12.39 12.38
60 13.00 12.95 12.96
70 13.56 13.51 13.49
T [K] | po(4+200V,100mT) [mQcm] | po(0V,100mT) [mQem] | po(—200 V,100 mT) [mQcm]
) 11.11 11.10 11.09
10 11.00 11.00 11.00
20 11.19 11.20 11.19
30 11.65 11.65 11.64
40 12.22 12.20 12.19
50 12.84 12.81 12.80
60 13.53 13.49 13.48
70 14.21 14.16 14.14
T[K] | po(+200V,60mT) [mQem] | po(0V,60mT) [mQem| | po(—200V,60mT) [mQem]
) 11.12 11.11 11.10
10 11.00 11.00 11.00
20 11.22 11.20 11.20
30 11.65 11.66 11.65
40 12.24 12.22 12.21
50 12.87 12.84 12.83
60 13.56 13.53 13.51
70 14.26 14.21 14.18

Tabelle B.1: Tabellarische Darstellung der verwendeten Widerstandsparameter fiir pg bei 5K < T <
70K fiir die Messfelder pgHmess = 60mT, pgHmess = 100mT, pgHpmess = 1T und fiir die
Piezospannungen Vpie,o = +200V, Vpieo = 0V und Vpieo = —200V
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