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1 Einleitung

"Parva saepe scintilla contempta magnum excitavit incendium."
Schon oft hat ein kleiner Funke, den man tbersehen hat, einen grofien Brand

verursacht.

Mit diesen Worten beschrieb der romische Geschichtsschreiber Curtius Rufus in seiner
Historiae Alexandri Magni Macedonis (dt. Die Geschichte Alexanders des Groflen von
Mazedonien) die Macht des Feuers, als Alexander der Groe 330 v. Chr. die persische
Hauptstadt Persepolis eroberte [1, 2]. Dass sein Ausspruch tiber 2300 Jahre spater
treffend ein wahrhaftig sehr ,heifles“ neues Forschungsgebiet im Bereich der Festkor-

perphysik beschreiben kann, hatte C. Rufus wohl kaum erwartet.

Schon seit Anfang des 19. Jahrhunderts ist bekannt, dass Warme- und Ladungsstro-
me in einem Metall durch das Wiedemann-Franz-Gesetz miteinander verkniipft sind
[3]. Diese Wechselwirkung fithrt zu den thermoelektrischen Effekten wie dem Seebeck-
Effekt [4] und seinem Umkehreffekt, dem Peltier-Effekt [5]. Unter Beriicksichtigung des
Spinfreiheitsgrades erdffnen diese langhin bekannten thermoelektrischen Phénomene
viele neue Einblicke in Eigenschaften eines magnetischen Festkorpers sowie neuartige

thermoelektrische Effekte, wie z.B. den Spin-Seebeck-Effekt [6-11].

Im etablierten Gebiet der Spintronik werden die Ladung und der Spin des Elektrons
als Informationstrager in Bauteilen verwendet. Nicht nur die Unterhaltungselektronik-
industrie verlangt standig immer kleiner und leistungsstarker werdende Prozessoren.
2010 stellte Intel den ersten serienméBigen 32nm Prozessor vor [12]. Die Technolo-
gieknotengeneration wird dabei an dem mittels photooptischer Lithographie minimal
realisierbaren Abstand zweier Leiterbahnen gemessen. Bis 2015 wird, basierend auf In-
tels Tick-Tock-Prinzip, das im Zwei-Jahres-Takt das Schrumpfen der Prozesstechnolo-
gie (,,Tick“) und die Einfihrung einer neuen Mikroarchitektur (,, Tock®) beschreibt, die

technische Realisierung von 11nm Prozessoren erwartet [13]. In diesem Fall bestiinde die
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Dicke des Steueroxids nur noch aus einer Atomlage, womit die Minimierungsgrenze der
Siliziumtechnologie vorraussichtlich in wenigen Jahren erreicht ist. In den vergangenen
fiinf Jahren wurde die Prozessorentwicklung um thermische Aspekte wie den magne-
tischen Wéarmetransport, magneto-thermische Response und Spin-abhéngige thermo-
elektrische Effekte erweitert. Die Berticksichtigung dieses ,iibersehenen Funkens® war

die Geburtsstunde des kontinuierlich wachsenden Feldes der Spin-Kaloritronik [14].

Ersetzt man einen klassischen, elektrischen Ladungstransport durch einen Warmestrom
entlang einer beliebigen, elektrisch leitfihigen Probe, so bewirkt diese Anderung auf
den ersten Blick keine Unterschiede in den galvanischen Eigenschaften. Aufgrund des
Seebeck-Effekts wird eine Thermospannung generiert, die sich, analog zur elektrisch
erzeugten Spannung, langs der Transportrichtung ausbildet. Erst eine genauere theore-
tische Betrachtung der Symmetrieeigenschaften des magnetoresistiven und des magne-
tothermogalvanischen Effektes zeigt, dass das Onsager-Prinzip in ferromagnetischen
Proben unterschiedliche Symmetrierestriktionen fiir resistive und thermisch erzeugte

Potentiale liefert [15, 16].

Die vorliegende Arbeit untersucht diesen Unterschied zunéchst in einem theoretischen
Modell durch die Reihenentwicklung des Widerstands- und des Thermokrafttensors
und zeigt theoretisch die Existenz unterschiedlicher physikalischer Eigenschaften von
Magnetwiderstand und Magnetothermokraft. Dazu wird in Kap. 2 zu Beginn das Mo-
dell der freien Energie eingefiihrt, um die magnetische Anisotropie eines ferromagneti-
schen Festkorpers zu beschreiben. Anschlieend werden die unterschiedlichen Beitrige
zum anisotropen Magnetwiderstand (Angle Dependent Magneto Resistance, ADMR)
und zur anisotropen Thermokraft (Angle Dependent Magneto Thermopower, ADMTP)
vorgestellt. Ausgehend von einer Reihenentwicklung des Widerstands- bzw. Thermo-
krafttensors in Ordnungen der Magnetisierung wird die Kristallsymmetrie durch das
Neumannsche Prinzip und die Onsager-Relationen berticksichtigt, um in beiden Féllen
explizite Ausdriicke fiir die longitudinalen und transversalen Projektionen zu erhalten.
Es kann dabei gezeigt werden, dass die Unterschiede in den Entwicklungen fiir nieder-
symmetrische Kristalle bereits in niedrigen Entwicklungsordnungen auftreten. Durch
die Implementierung der Reihenentwicklungen in eine Simulation kénnen Messdaten
aus resistiven und magnetogalvanischen Messungen unter Anpassung der Anisotropie-

parameter und der Entwicklungskoeffizienten angepasst werden.



In Kap. 3 werden die verwendeten Materialien und Messmethoden erlautert. Diese
Arbeit beschrinkt sich auf Messungen an diinnen Filmen aus dem verdiinnten ferro-
magnetischen Halbleiter (Ga,Mn)As, da dieses Material grofe magnetoresistive Effekte
zeigt und in kristallinen diinnen Schichten mit unterschiedlicher Kristallorientierung
erhéaltlich ist. Das neu entworfene dreiteilige Probentrigersystem erlaubt Drehungen
der Probe in einem externen Magnetfeld in verschiedenen Rotationsebenen mit Ma-
gnetfeldorientierungen in der Probenebene (engl. in plane, ip) und verschiedenen Kon-
figurationen senkrecht zur Probenebene (engl. out of plane, oop). Aus diesen kénnen

die einzelnen Beitrédge der Reihenentwicklungen bestimmt werden.

Fir Thermokraftmessungen ist eine genaue Kenntnis der Grofle und des Verlaufs des
auf die Probe aufgepriagten Temperaturgradienten wichtig. Dazu werden in Kap. 4
zunachst zwei unterschiedliche Methoden zur Bestimmung von Temperaturdifferenzen
diskutiert und anhand quantitativer Untersuchungen der gemessenen Thermospannun-
gen die Funktionstiichtigkeit des neu entwickelten Kalorikaufbaus gezeigt. Im Anschluss
daran werden die Ergebnisse der ADMR- und ADMTP-Messungen in verschiedenen
Konfigurationen vorgestellt und anhand der Simulation qualitative und quantitative
Unterschiede diskutiert. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass der durch die Onsager-
Relationen bedingte Unterschied in den Reihenentwicklungen des Magnetwiderstands-
und des Thermokrafttensors fiir niedersymmetrische Kristalle experimentell eindeu-
tig nachweisbar ist. Zudem konnte kein linearer Zusammenhang zwischen den Ent-
wicklungskoeffizienten des Magnetwiderstands- und des Thermokrafttensors sowohl fiir
auf (001)-orientiertem, als auch fiir auf (311)-orientiertem GaAs-Substrat gewachsene
(Ga,Mn)As-Filme nachgewiesen werden. Dies bedeutet, dass die Mott-Relation, die die
Verkniipfung zwischen dem Thermokrafttensor und dem Widerstandstensor tiber die
Energieableitung der elektrischen Leitfahigkeit an der Fermienergie bildet [17], fiir den
verdiinnten ferromagnetischen Halbleiter (Ga,Mn)As nicht linearisiert dargestellt wer-
den kann. Somit kann anhand der vorliegenden Arbeit experimentell gezeigt werden,
dass die Fermiflache von (Ga,Mn)As eine komplexere Gestalt als die in linearen Mott-

Gleichungen angenommene sphérische Gestalt (vgl. [18, 19]) annimmt.

Da bisherige Messungen in einem Helium-Bad-Magnet-Kryostaten durchgefiihrt wur-
den, bei dem sich die Probe im He-Austauschgas befindet, umfasst diese Arbeit zudem
die Entwicklung eines neuen Messaufbaus fiir Messungen im Vakuum, die in Kap. 5

beschrieben wird.
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Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in Kap. 6 zusammengefasst. Vorschlédge fiir wei-

terfiithrende Messungen und Verbesserungen des bisherigen Messaufbaus werden im

Ausblick dargestellt.



2 Theorie

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den theoretischen Hintergrund der vorliegen-
den Arbeit. Zundchst werden in Kap. 2.1 die Ursachen der magnetischen Anisotropie
anhand eines freien Energie-Modells erlautert.

Kap. 2.2 fasst die fiir die Experimente relevanten phénomenologischen Magnetotrans-
port-Effekte zusammen und fithrt die Matrixdarstellung des Widerstandstensors sowie
dessen Aufspaltung in longitudinale und transversale Beitrage ein. Analog dazu wer-
den in Kap. 2.3 die fiir die ADMTP-Messungen relevanten thermomagnetischen und
thermoelektrischen Effekte eingefiihrt. Kap. 2.4 und Kap. 2.5 stellen die Reihenent-
wicklungen des Widerstands- und des Thermokrafttensors vor, die in Kap. 2.6 fir
unterschiedliche Kristallsymmetrien miteinander verglichen werden.

Eine auf dem Modell der freien Energie und den Reihenentwicklungen basierende Si-
mulation wird in Kap. 2.7 diskutiert. Mithilfe dieser Simulation kénnen Messdaten
angepasst und die Anisotropieparameter und Koeffizienten der Reihenentwicklungen

des Widerstands- und Thermokrafttensors aus dem Experiment bestimmt werden.

2.1 Magnetische Anisotropie

Ferromagnetische Materialien weisen tblicherweise bevorzugte Richtungen der Ma-
gnetisierung, sog. leichte Achsen, auf. Im Gegensatz zu den leichten Achsen stehen
energetisch ungunstigere Magnetisierungsrichtungen, die sog. schweren Achsen. Diese
Vorzugsrichtungen der Magnetisierung sind bedingt durch Authebungen von Symme-
trieeigenschaften im Ferromagneten, z.B. durch die Kristallstruktur, Verspannungen

oder die Form des Ferromagneten.

Die Magnetisierung eines Ferromagneten richtet sich in externen Magnetfeldern so aus,

dass die freie Energie des Ferromagneten minimiert wird!. Die Lage der leichten Ach-

'In der vorliegenden Arbeit werden Doméneneffekte vernachlissigt und die Magnetisierung des Fer-
romagneten im Rahmen des Stoner-Wohlfarth-Modells diskutiert [20, 21].
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sen entspricht also gerade der Lage der Minima der freien Energie (fiir verschwindendes
externes Magnetfeld). Die freie Energie pro Einheitsvolumen Fiy, setzt sich nach [22]

aus den nachfolgend detaillierter beschriebenen Termen zusammen:

1
Fioo = —poHm + —pgMm? +  By(em)?

Zeemann—Term R X Uniaxiale Anisotropie
Form— Anisotropie (2 1)

4 4 4 2 2 2
+ Bea(my + my + m,) + Bea mimym;

Kubische Anisotropie

m = M/M ist hier der Einheitsvektor entlang der Magnetisierungsrichtung.

Der Zeemann-Term F, = —puoHm stellt das magnetostatische Anisotropiefeld im
externen Magnetfeld pgH dar. Dieser Term, der als einziger vom Magnetfeld abhangt,
iiberwiegt fir grofle poH.

Der Form-Anisotropie-Beitrag oder auch Entmagnetisierungs-Beitrag reprasentiert
die Energie der Magnetisierung in ihrem eigenen magnetischen Streufeld. Hier ist die
Geometrie des betrachteten Ferromagneten verantwortlich fir die Gestalt des Form-
Anisotropie-Beitrags. Bei Proben mit stark unterschiedlichen Abmessungen entlang
der einzelnen Koordinatenachsen, wie beispielsweise den in der vorliegenden Arbeit be-
trachteten Diinnfilmen, ist der Beitrag der Form-Anisotropie stark ausgepragt, so dass

die Magnetisierung in diesem Fall iiblicherweise in der Probenenbene liegt.

Desweiteren liefert auch die Kristallsymmetrie im Ferromagneten Beitrége zur freien
Energie, die gewohnlich in uniaxiale Anisotropie und kubische Anisotropie aufgeteilt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird dabei auf die von Chikazumi eingefiihrte Kon-
vention zuriickgegriffen [23]. In kubischen Systemen dominiert iiblicherweise der erste
Beitrag zur kubischen Anisotropie, d.h. B.; >> B, . Durch die Abhangigkeit o m

gibt es in jeder Ebene zwei leichte Achsen.

Uniaxiale Anisotropien ergeben sich durch die Brechung der kubischen Symmetrie des
ferromagnetischen Kristalls, wie beispielsweise durch Verspannungen oder die Verwen-
dung diinner ferromagnetischer Filme als Proben. Durch diese Einfliilsse werden zu-

séitzliche leichte oder schwere Achsen erzeugt. Das Auftreten dieser Achsen wird durch
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den uniaxialen Anisotropie-Beitrag beschrieben, dessen Vorzeichen bestimmt, ob
es sich bei der zusitzlichen Achse entlang der Richtung e um eine schwere (B, > 0)
oder eine leichte (B, < 0) Achse handelt. Eingehende Diskussionen der magnetischen
Anisotropie finden sich z.B. in [24-26].

2.2 Magnetotransport-Effekte

Das nachfolgende Kapitel enthalt eine kurze Zusammenfassung der relevanten Magne-
totransport-Effekte in ferromagnetischen Diinnfilmen. Zu diesen zéhlen der gewo6hnli-
che und anomale Hall-Effekt, der anisotrope Magnetwiderstand und der planare Hall-
Effekt. Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten winkelaufgelosten Magnetotransport-
Messungen (engl. Angle Dependent Magneto Resistace, ADMR) liefern Informationen
iiber die magnetische Anisotropie und den Widerstandstensor p der untersuchten Pro-
be. Da im Experiment nur die longitudinalen bzw. transversalen Projektionen pione

und pirans des Widerstandstensors gemessen werden konnen, werden im Folgenden die

Notationen
Elong o A s
Plong = 7 =J-pP) (22)
Elrans ~ e
Ptrans — tJ =t Pl (23)

verwendet. Ejone und Eiays sind dabei die auftretenden longitudinalen bzw. transver-
salen Anteile des elektrischen Feldes E = pJ. j gibt die Richtung der elektrischen
Stromdichte J = Jj an, der Vektor t steht senkrecht auf die Stromrichtung j und liegt

ebenfalls in der Filmebene.

2.2.1 Gewohnlicher Hall-Effekt

Befindet sich eine stromdurchflossene Probe in einem Magnetfeld H = H -é,, verursacht
die vom Magnetfeld hervorgerufene Lorentz-Kraft eine Ablenkung der Ladungstrager,
die senkrecht zur Stromrichtung j = 7 - éx und zur Magnetfeldrichtung H ist. Dadurch
wird ein Ladungstriagerkonzentrationsgefille entlang dieser Raumachse erzeugt, es ent-
steht ein elektrisches Feld E = Ey - é, senkrecht zur Stromrichtung. Die Ausbildung
des transversalen elektrischen Feldes wird nach seinem Entdecker Edwin Hall als ge-
wohnlicher Hall-Effekt (engl. Ordinary Hall Effect, OHE) bezeichnet.

Beschreibt man den Hall-Effekt mit dem klassischen Transportmodell nach Drude
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[27, 28], so gilt fir einen Ladungstransport durch ein Teilchen mit Elementarladung e
der Kraftansatz?

*YD _ o(E + vp x H) (2.4)
-
mit der effektiven Masse m*, der mittleren Driftgeschwindigkeit vp der Teilchen und

der mittleren Zeit 7, die zwischen zwei Stoflereignissen vergeht. Das elektrische Feld E

lautet somit in vektorieller Form:
mt _gH
er  THOE (2.5)
poH

%)

j=mnevp =GE.

Fiir die Stromdichte j gilt

(2.6)
n stellt in dieser Notation die Ladungstrigerdichte dar, o beschreibt die elektrische

Leitfédhigkeit nach dem Ohmschen Gesetz mit der Beweglichkeit u = et /m*:

(2.7)
Somit ergibt sich fiir das elektrische Feld

(EX) (FXX pXY) . (]X) (2 8)
Ey pyx pl'y jy

Pxx pxy _ O'_1 —% :a'_l
Pyx Pyy pll =t

ne

Die Hallspannung Vi = wEy lautet bei einem angelegtem Strom I, = wjx entlang der
x-Richtung damit

VH - wpyxjx - pny)m

(2.10)
wobei w die Breite der Probe ist. Somit gilt fiir den Hall-Widerstand Ry
Vi _ oH
Ry = T Pyx ="~ (2.11)

2GeméB der Vorzeichenkonvention tragen Elektronen eine negative Elementarladung —e.
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2.2.2 Anomaler Hall-Effekt

Auch in ferromagnetischen Leitern tritt der gewohnliche Hall-Effekt auf. Jedoch muss
beriicksichtigt werden, dass die Probenmagnetisierung M das duflere Feld puoH ver-
stérkt und somit gilt B = po(H + M).

Bei der Messung der Hallspannung an ferromagnetischen Proben beobachtet man aller-
dings eine unerwartet starke Magnetfeldabhangigkeit von Vi bei geringen Feldstérken.
Die Abhéangigkeit ist hoher, als durch die effektive Ladungstragerdichte erklért wer-
den kann [28]. Dieses Phanomen wird als anomaler Hall-Effekt (AHE) bezeichnet. Der
Beitrag des AHE zur Querspannung kann auch ein zum gewohnlichen Hall-Effekt entge-
gengesetztes Vorzeichen haben. Dadurch kann die Feldverstarkung im Ferromagneten
als Ursache des AHE ausgeschlossen werden. Geméf} theoretischer Betrachtungen durch
Karplus, Luttinger und Berger [29, 30] sind asymmetrische Streueffekte, hervorgerufen
durch eine endliche Spin-Bahn-Kopplung, fiir den anomalen Hall-Effekt verantwortlich
(31, 32].

Das Modell des Skew-Scatterings nach Karplus und Luttinger [29] beschreibt dazu
die Wechselwirkung des Elektronenspins mit dem Bahnmoment des Elektrons bei der
Streuung eines spinpolarisierten Elektrons an einem unmagnetisierten Streuzentrum.
Jedes Streuereignis erzeugt dabei einen transversalen Strombeitrag, aufgrund dessen
sich eine Querspannung aufbaut. Dadurch ist der Hallwiderstand proportional zur Spin-
polarisation der Leitungselektronen und somit bei ferromagnetischen Stoffen propor-

tional zur Magnetisierung M:
pry o proc M(H) (2.12)

Ein weiterer Mechanismus fir den AHE wurde 1970 von L. Berger [30] durch die
Theorie des sog. Side-Jump-Mechanismus gegeben. Die Leitungselektronen erfahren
wahrend der Streuprozesse eine seitliche Versetzung ihrer Bahnkurve in eine bevorzug-
te Richtung. Modellhaft kann dies wie folgt erklért werden: Mit der Richtungsédnderung
des Elektrons bei einem elastischen Streuprozess andert sich auch dessen potentielle
Energie, wihrend die kinetische Energie erhalten bleibt. Aufgrund der geforderten Er-
haltung der Gesamtenergie muss das Elektron im Potential daher zu einem grofleren
oder kleineren Streuparameter verschoben werden, wodurch es eine Versetzung seiner

Bahnkurve erfahrt[28]. Die Haufigkeit der Streuprozesse ist proportional zu p,,, die
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Abbildung 2.1 Veranschaulichung der Erklarungen des AHE: (a) beim sog. Skew-
Scattering erfihrt ein spinpolarisiertes Elektron bei der Streuung an einem nichtma-
gnetischen Streuzentrum durch die Wechselwirkung des Elektronenspins mit dem Bahn-
moment des Elektrons einen seitlichen Versatz, wodurch eine Querspannung in der fer-
romagnetischen Probe aufgebaut wird. (b) In der Theorie des Side-Jump-Effekts dndert
sich durch die Richtungsinderung des Elektrons bei einem Streuprozess aufgrund der
Energieerhaltung der Streuparameter des Elektrons. Dadurch kommt es zu einer seit-
lichen Versetzung der Bahnkurve, wodurch eine Querspannung in der Probe generiert
wird. Abbildung aus [33].

seitliche Verschiebung ist abhéngig vom elektrischen Feld und damit auch proportional
ZU Py, SO dass sich ein quadratischer Zusammenhang des Hallwiderstandes mit dem
Langswiderstand ergibt[33]:

pry o po M (H) (2.13)

Im Allgemeinen treten sowohl der Effekt des Skew-Scatterings, als auch der Side-Jump-
Effekt auf. Zusatzlich kann der AHE auch durch intrinsische Effekte, die in Bezug mit
der Berry-Phase stehen, erklart werden. Ndhere Informationen hierzu sind in [32, 34, 35]

zu finden.

2.2.3 Anisotroper Magnetwiderstand

In ferromagnetischen Materialien unterscheidet sich aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung
der Widerstand p) fiir ein Magnetfeld poH parallel zur Stromrichtung j vom Wider-
stand p, fiir ein Magnetfeld transversal zu j. Diese Richtungsabhangigkeit des elektri-
schen Widerstandes verursacht den anisotropen Magnetwiderstand (engl. Anisotropic

Magneto Resistance, AMR).

Stellt man den elektrischen Widerstand in Matrixform dar, ergeben sich zuséatzlich zu

den Diagonalelementen p; und p; zwei Nebendiagonalelemente py durch den (gew6hn-
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2.2 Magnetotransport-Effekte

lichen und anomalen) Hall-Effekt:

pi —pu O
p=1pn p 0 (2.14)
0 0 po

Unter Verwendung des Ohmschen Gesetzes E = pj ergibt sich folgender Ausdruck fiir
das elektrische Feld:

E = pu [j — (Mj)M] + py (Mj)M + puM x j

(2.15)
=pij+ (p— p)(Mj)IM + pyM X j
und somit gilt fiir den longitudinalen Widerstand
Ej
Plong = ~5 = P1+ (p — po) cos®(0) (2.16)

wobei € den Winkel zwischen der Magnetisierungsrichtung M und der Stromrichtung

j bezeichnet (vgl. Abb. 2.2).

Abbildung 2.2 Lage des Koordinatensystems zur Beschreibung des AMR.

2.2.4 Planarer Hall-Effekt

Durch das Auftreten der Nebendiagonalelemente in der Matrix des elektrischen Wider-
standes in Gl. 2.14 tritt auch dann eine Querspannung auf, wenn M in der (j, Egans)-
Ebene liegt und daher Hall-Effekte ausgeschlossen sind. Dieses Phanomen wird in der

Literatur als planarer Hall-Effekt (PHE) bezeichnet. Der planare Hall-Effekt (auch

11
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Pseudo-Hall-Effekt oder auBergewohnlicher Hall-Effekt) besitzt ahnliche Eigenschaften
wie der gewohnliche Hall-Effekt, beruht jedoch auf dem AMR-Effekt des Ferromagne-
ten. Analog zu Kap. 2.2.3 kann auch der PHE durch das Ohmsche Gesetz beschrieben
werden [28]. Es gilt

E xj

E, = 7 = (p — pL)jsin(0) cos(). (2.17)

Damit folgt fiir den Widerstand
peue = (p) — p1)sin(f) cos(). (2.18)

Durch die abrupte Anderung der Magnetisierungsrichtung entlang leichter Achsen ent-
steht ein scharfes Schalten des Querwiderstandes bei geringen Feldern.

Genau genommen handelt es sich beim PHE somit nicht um einen klassischen Hall-
Effekt. Der klassische Hall-Effekt ist antisymmetrisch unter Vorzeichendnderung des
Magnetfeldes und der Magnetisierung, wohingegen der PHE symmetrisch unter Ande-
rung des Vorzeichens ist. Der planare Hall-Effekt wird in der Regel durch den AHE
iiberlagert. Nur wenn gewéahrleistet werden kann, dass es keine Magnetisierungskom-

ponente senkrecht zur Filmebene gibt, kann ein reines PHE-Signal beobachtet werden.

2.3 Thermoelektrische und thermomagnetische Effekte

2.3.1 Thermokraft

In einer elektrisch leitfahigen Probe kann ein elektrisches Feld nicht nur durch das
Anlegen eines elektrischen Stroms erzeugt werden. Durch Aufprégen einer Tempera-
turdifferenz zwischen den Enden der Probe kann ebenfalls ein elektrisches Feld gene-
riert werden. Das FEntstehen einer elektrischen Spannung zwischen den Enden eines
elektrischen Leiters bei angelegtem Temperaturgradienten entlang des Leiters wird als

Thermospannung bezeichnet.

Betrachtet man eine beliebige Probe mit angelegtem Temperaturgradienten im Teil-
chenmodell, so entsteht durch die Temperaturabhangigkeit des elektrochemischen Po-
tentials ein Teilchentransport von der heilen zur kalten Seite der Probe. Diese Teilchen

konnen neben der Entropie auch andere physikalische Eigenschaften wie elektrische La-
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2.3 Thermoelektrische und thermomagnetische Effekte

dung und Spin transportieren. Anhand der transportierten Eigenschaften lassen sich

im Folgenden verschiedene physikalische Effekte unterscheiden:

Tragen die von heifl nach kalt flieBenden Teilchen eine elektrische Ladung, entsteht
durch den angelegten Temperaturgradienten in einer leitfihigen Probe ein Nettola-
dungsstrom und man spricht vom thermoelektrischen Effekt bzw. dem Seebeck-Effekt.
Transportieren die Teilchen eine Drehimpulsinformation (Spin) L= |£), bilden sich
Thermo-Spin-Effekte wie der Spin-Seebeck-Effekt aus. Da in nicht ferromagnetischen
Metallen gleich viele Teilchen mit Spininformation |+) wie mit Spininformation |—)
transportiert werden, kann der Spin-Seebeck-Effekt in diesem Fall nicht beobachtet
werden. Da der Spintransport jedoch unabhéngig von einem Netto-Ladungsstrom ist,
tritt der Spin-Seebeck-Effekt in ferromagnetischen Isolatoren auf [10]. Wird zusétz-
lich ein magnetisches Feld pgH angelegt, entstehen im Falle eines Ladungstransports
magnetothermoelektrische Effekte, sog. Nernst-Effekte. Findet neben dem Ladungs-
transport im magnetischen Feld ein Drehimpulstransport statt, spricht man von Spin-
Nernst-Effekten. Auf diese wird in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht weiter einge-

gangen.

Abbildung 2.3 Darstellung der Thermokraft: Durch den auf eine elektrisch leitfdhige
Probe aufgepragten Temperaturgradienten VT wird ein elektrisches Feld aufgebaut, das
in Form einer Thermospannung Vipermo gemessen werden kann.

Somit entsteht in einem elektrischen Leiter mit angelegtem Temperaturgradienten
durch den Seebeck-Effekt ein Potentialgefille langs des Temperaturgradienten, das

proportional zur Temperaturdifferenz der Leiterenden ist, wobei der Proportionalitats-
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faktor S als Seebeck-Koeffizient bezeichnet wird [36]:

Eivermo = S - VT (2.19)
Fiir kleine Temperaturdifferenzen AT gilt VT ~ %. Damit kann die tiber eine Distanz
[ abfallende Thermospannung Fipermo = — Vinermo/! geschrieben werden als

Vibormo = —S + AT. (2.20)

Analog zum elektrischen Widerstand tritt auch S im Allgemeinen als Tensor zweiter
Stufe S auf. Auf die Symmetrieeigenschaften und einen Vergleich zwischen Thermo-
krafttensor und Widerstandstensor wird in Kap. 2.4 und Kap. 2.5 detailliert eingegan-
gen®. Dieser Vergleich ist das zentrale Ziel dieser Arbeit. Die winkelabhéngige Thermo-
kraft wird im Folgenden als ADMTP (engl. Angle Dependent Magneto Thermo Power)

bezeichnet.

2.3.2 Nernst-Effekt

Das thermoelektrische Analogon zum gewohnlichen Hall-Effekt wird - wie in Kap. 2.3.1
eingefithrt wurde - als Nernst-Effekt bezeichnet. Dieser beschreibt den korrespondieren-
den Koeffizienten zum Seebeck-Koeffizienten in Anwesenheit eines magnetischen Feldes,

der im Folgenden ebenfalls mit S bezeichnet wird. Fiir ein magnetisches Feld poH, ent-

ar

4. entlang der x-Richtung* entsteht

lang der z-Achse und einen Temperaturgradienten

aufgrund der Lorentz-Kraft ein transversales elektrisches Feld Ey (vgl. Abb. 2.4).

2.4 Reihenentwicklung des Widerstandstensors

In Kap. 2.2.3 und Kap. 2.3 wurden resistive und thermogalvanische Effekte in der Ten-

sordarstellung eingefithrt. Grundsétzlich unterscheiden sich beide Effekte nur durch die

3Es ist anzumerken, dass aus der Definition der Response-Gréfien des Wirme- bzw. Ladungstrans-
ports folgt, dass der Thermokrafttensor S und der Widerstandstensor j keine analogen Gréfen
sind [37].

4In der vorliegenden Arbeit wird die Probentemperatur entlang der y-Richtung als homo-
gen angenommen, d.h. aus einem Temperaturgradienten entlang der y-Richtung resultierende
Ettingshausen-Effekte werden vernachléssigt.
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Abbildung 2.4 Darstellung des Nernst-Effektes: Befindet sich eine elektrisch leitféhi-
ge Probe mit aufgeprdgtem Temperaturgradienten in einem externen Magnetfeld H, so
bewirkt die Lorentzkraft die Entstehung eines elektrischen Feldes senkrecht zu Magnet-
feldrichtung und Temperaturgradienten.

Art der Erzeugung der elektrischen Spannung durch Anlegen eines elektrischen Stroms
bzw. eines Warmestroms. Dass der Ubergang von einem durch einen externen Strom
aufgepriagtem Ladungstransport zu einem thermogalvanischen Transport weitreichen-
de physikalische Unterschiede beinhaltet, wird in den folgenden Kapiteln durch eine

Reihenentwicklung der Widerstands- und Thermokrafttensoren dargestellt.

In den vorliegenden theoretischen Uberlegungen wird angenommen, dass das totale
magnetische Moment des Ferromagneten im Rahmen des Stoner-Wohlfarth-Modells
beschrieben werden kann. In dieser Annahme besteht die gesamte ferromagnetische
Schicht aus einer einzigen ferromagnetischen Domaéne. Fiir den Fall eines einkristal-
linen, eindoménigen Kristalls bekommt die Kristallsymmetrie eine grofie Bedeutung
zur Beschreibung elektrischer und thermogalvanischer Transportphénomene. Durch das
Neumannsche Prinzip muss jede physikalische Grofle dieses einkristallinen Systems die
Kristallsymmetrie beinhalten. Der Magnetotransport ist folglich abhéngig von der Ori-
entierung des Magnetisierungsvektors M relativ zu den Kristallachsen, wohingegen bei
polykristallinen Kristallen der Transport lediglich vom Winkel zwischen der Magneti-
sierungsrichtung M und der Stromrichtung j abhéngt.

Im Folgenden wird die Entwicklung des Widerstandstensors in Abhéngigkeit der Ma-
gnetisierung nach Limmer et al. [38, 39] erlautert. Die Entwicklung des Thermokraft-

tensors ist in Kap. 2.5 beschrieben.

Zur Beschreibung der magnetisierungsabhangigen Phanomene definieren wir dabei zu-
nidchst einen Magnetisierungsvektor M = M - m mit der Amplitude M und dem

Vektor m langs der Magnetisierungsrichtung. j sei der Vektor der Stromdichte, n der
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Normalen-Vektor senkrecht zur Filmebene und t = n x j der Vektor in der Filmebene
senkrecht zur Stromrichtung. Die Lage des Koordinatensystems wird derart gewéhlt,
dass die x-, y- und z-Achsen in [100],[010] bzw. [001]-Richtung zeigen. Eine schemati-
sche Darstellung der Probengeometrie fiir ADMR-Messungen ist in Abb. 2.5 zu sehen.
Durch den angelegten Strom J entlang der j-Richtung entsteht ein Gradient des elektro-
chemischen Potentials, der analog zu dem Temperaturgradienten in den Thermokraft-
Messungen verlduft (vgl. Abb. 2.3).

Abbildung 2.5 Darstellung der Probengeometrie in resistiven Messungen. Durch An-
legen eines elektrischen Stroms entlang j bildet sich ein Gradient des elektrochemischen
Potentials entlang der Probe aus.

In klassischen Magnetotransport-Messungen entstehen die gemessenen Longitudinal-
und Transversalspannungen Vigne und Vians aus den longitudinalen bzw. transversalen
Komponenten des elektrischen Feldes, d.h. Fiony, = j - E und Fians = t - E. Unter
Verwendung des Ohmschen Gesetzes E = p - J mit dem Widerstandstensor p und
der Stromdichte J = J - j konnen die Longitudinal- und Transversalkomponente des

Widerstandstensors wie folgt geschrieben werden (vgl. Gl. 2.2 und GI. 2.3):

Elon o A s

Plong = 7 : =J-pP-) (221>
Erans A .

Prrans = =7 =] (2.22)

Folgt man Birss [40] und Muduli et al. [41] und entwickelt den Widerstandstensor p in
Ordnungen der Magnetisierung unter Verwendung der Einsteinschen Summenkonven-
tion, erhalt man:

Pij = Gij T QijkMk + QijaMemy + ... (223)
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Bei der Beschreibung des Magnetwiderstandes reduziert sich die Anzahl der unabhén-
gigen Koeffizienten a; in den einzelnen Entwicklungsordnungen durch die Symmetrie
des betrachteten Kristalls. Dabei gilt das Neumannsche Prinzip, d.h. die Symmetrie
der physikalischen Eigenschaften des Kristalls muss die Symmetrieelemente der Punkt-
gruppe des Kristalls erhalten [42]. Fiir einen Kristall der Raumgruppe Tq = 43m mit
kubischer Symmetrie gilt

Qj; = Rioijaop (224)
aije = det(R) RioRjp Riqtopg (2.25)
aijkl = (det(R))zRiOijqueraopqr (226)

mit den erzeugenden Matrizen Rg und Rg[40]:

0 -1 0 010
Rs=11 0 0 Rg=10 0 1 (2.27)
0 0 -1 100

In tetragonaler Symmetrie hingegen treten als erzeugende Matrizen Ry und Rg auf:

-10 0 0 -1 0
Ro=|0 1 0 Rg=|1 0 0 |[. (2.28)
0 0 -1 0 0 -1

Desweiteren gelten die Identitat m? + m§ +m? = 1 und das Kommutativgesetz der

Multiplikation m, - my, = my, - m, fur alle Komponenten der Magnetisierung.

Zusétzlich gelten fiir ADMR-Entwicklungen die Onsager-Relationen py(—m, —H) =
pij(m, H) und damit a;; = a; fir eine gerade Anzahl und ajjx = —ajy fir eine ungerade
Anzahl an Entwicklungsindices [40, 42, 43].

Unter Beriticksichtigung all dieser Restriktionen und Identititen erhélt man fir die

Entwicklung des Widerstandstensors bis zur vierten Ordnung in kubischer Symmetrie
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[39]:
1 00 0 -m, my m2 0 0
ﬁcubic =A 010 B m, 0 —My +Cl 0 m}z, 0
001 —my my 0 0 0 m?
0 MMy Mem, 0 —md md
+Cy [memy, 0  mym, | +D| md 0 —md
My, My, 0 —mi’, mf’( 0
mi 0 0 mZm; 0 0
+E1| 0 my O |+E| 0 mim, O
0 0 m} 0 0 mimg
0 mxmymg mxmimZ
+ B3 | mymym? 0 m2mym, | + O(m®). (2.29)
MMM,  MEmym, 0

Dabei sind die Koeffizienten A ,B, C4, Csy, D, F, F> und E3 Linearkombinationen der
Entwicklungskoeffizienten a; (vgl. [38]).

Fiir Kristalle mit tetragonaler Symmetrie gilt [39]:

Ptetragonal = Pcubic + AP (230)
mit
2
0 0 0 0 m, O Cami 0 Comym,
Ap=al0 0 0|+b|l—-m, 0 O+ 0 csm?  camym,
2
0 0 1 0 0 O CoMyMy,  CoMyM,  C1M;
3
0 dym; —dymym,
3 2
+ | —dim; 0 domym;
domym?  —dymym? 0
2,2 4 2 2 3
€My My + e4m, €3MyMyMm, E6Mx MM, + E7MxM,,
2 2,2 4 2 3
+ e3mymym, eamym, + egm, €6 MyMy, + €7MyM,;
esMym2m, + esmyms  egm2mym, + ezmyms esm2m? + e;m?
6/1tx y!z THUxITt, 611Uy 1Ty 1T TH Uy 1T, 51Ty y 177¢,
+ O(m”®). (2.31)

18
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Angewendet auf die Projektion des Widerstandstensors longitudinal bzw. transversal
zur Stromrichtung ergibt sich mit Hilfe elementarer vektoralgebraischer Umformungen
bis zur vierten Entwicklungsordnung in tetragonaler Symmetrie fur (001)-orientierte

Proben mit einem Stromfluss entlang [110]:
Plong,tetragonal — L0 + plmf + P2m121 + p3mj4 + P4mﬁ + P5mj2m121 (232)

und

Ptrans,tetragonal — P677n + P71y + 08771?1 + mejmtmi- (233)

Beitrage mit Abhangigkeiten von m; und my beschreiben die In-plane-Komponenten
des spezifischen Widerstandes, die Out-of-plane-Komponenten werden durch Terme
proportional zu m,, reprisentiert. Dabei stellen die Koeffizienten p; und p3 im longitu-
dinalen Widerstand den Einfluss des anisotropen Magnetwiderstandes dar, die Koeffizi-
enten pg und pg im transversalen Widerstand spiegeln den anomalen Hall-Effekt wieder.
Der planare Hall-Effekt zeigt sich im Koeffizienten p; des transversalen Widerstandes.
Die in diesem Kapitel dargestellte Reihenentwicklung des Langs- und Querwiderstandes
liefert die Grundlage der in Kap. 2.7 beschriebenen Simulation des Magnetwiderstan-

des. Eine Auflistung der einzelnen Koeffizienten ist in [38] und [44] zu finden.

2.5 Reihenentwicklung des Thermokrafttensors

Analog zur Entwicklung des Widerstandstensors wird im Folgenden eine Entwicklung
des Thermokrafttensors zur Beschreibung thermogalvanischer Effekte durchgefiihrt.
Wie im vorherigen Kapitel wird der Thermokrafttensor S dabei in Ordnungen der

Magnetisierung entwickelt:
Sij = 045 + QM+ QGIMKIMY + Qijidm MU M+ Oijkdmn MU My ... (2.34)

Die Einschrankung der auftretenden Entwicklungskoeffizienten aufgrund der Kristall-
symmetrie geméifl des Neumannschen Prinzips gelten dabei weiterhin [42]. Da die
Onsager-Relationen jedoch nur eine Verkniipfung der Thermokraft-Koeffizienten mit
den Peltierkoeffizienten beinhalten [15, 16], tragen die Onsager-Relationen in diesem
Fall nicht zu einer weiteren Reduktion der auftretenden Entwicklungskoeffizienten bei.

Daher kann sich die Gestalt des Thermokrafttensors vom elektrischen Widerstandsten-
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sor qualitativ unterscheiden [42, 45, 46]. Analog zu Gl. 2.24 - Gl. 2.26 gilt:

aij = Rio Riparop (2.35)
Qijk = det(R)Rioijquonpq (236)
Qijkl = (det(R))zRiOijquerOCopqr (237)

Folgt man den o.g. (Neumannschen) Symmetrieargumenten, erhilt man fir die Ent-
wicklung des Thermokrafttensors bis zur vierten Ordnung in der Magnetisierung in

kubischer Symmetrie:

1 00 0 —Bgmz Bgmy
gcubic:A 01 0|+ Blmz 0 —Bgmx
0 0 1 —Blmy Blmx 0
mi 0 0 0 Csmymy  Cimym,
+Ci | 0 mg 0 | + [ Comemy 0 Csmym,
0 0 m? Comym, Cymym, 0
0 —Dom}  Dym} 0 Dym2m, —Dsm2m,
+ Dlmg’ 0 —ngi + ngimz 0 ngxmg
—Dym3  Dym3 0 —Dsmym?2  Dym,m? 0
mi 0 0 mim; 0 0
+Ei | 0 my O |+E| 0 0 mimi O
0 0 md 0 0 mimg
0 E4mxmymg E4mxm§mz
+ | Esmymym? 0 Eym2mym,
Esmym2m, EsmZmym, 0
0 —Esmym?  —Esm,m;}
+ | Esmym? 0 —Esmym? | + O(m®). (2.38)
Esmym?  Esmym? 0

Analog zur Vorgehensweise bei der Reihenentwicklung des Widerstandstensors kann der

Thermokrafttensor unter Verwendung der entsprechenden Symmetrisierungsmatrizen
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Rg und Ry auch fiir Kristalle mit tetragonaler Symmetrie entwickelt werden:

A 0 0 0 —Bsm, Bym,
Swetragonal = | 0 Ay 0 |+ | Bim, 0 —Bumy
0 0 A, —Bomy,  Bomy 0
cim? 0 0 0 Csmymy  Cgmym,
+ 0 C’lmi 0 + | Csmymy 0 Cemym,
0 0 Com? Cymxm, Cymym, 0
0 —Dsmj —Dym3 0 —Dsm2m, —Drmym;
+ | Dim? 0 Dymi |+ | Dsmim, 0 Dymy,m?
—ngf, Dom? 0 —Dgmym?Z  Dgmym? 0
—Dgmymym, 0 0 Elmi 0 0
+ 0 Dgmymym, 0| + 0 Emg; 0
0 0 0 0 0 Eom
Esm2m; 0 0
+ 0 Esm?m? 0
0 0 Egmim?
0 Ermymym;  Egmym?2m, Eym: 0 0
+ | Esmymym? 0 Esm2mym, | +| 0  Egm} 0
EGmeimZ Eﬁmimymz 0 0 0 0
0 —Elomxmg Elgmxmg
+ | Ergmym? 0 Eymym? | + O(m®) (2.39)
Eumem?  Eyymym} 0

Wie beim Magnetwiderstand miissen zum Vergleich mit den Experimenten die Langs-

und Querprojektionen des Thermokrafttensors berechnet werden. Man erhélt dabei in

tetragonaler Symmetrie fiir (001)-orientierte Filme und Temperaturgradienten entlang

der [110]-Richtung

Song,tetragonal = 90 + Slij + Som? + ngf + Symi + S5mj2mf1 + Samymymy,  (2.40)

Srans tetragonal = 96 + SeMmymy + Sgm? + ngjmtmi + Sijan + Scm?mt. (2.41)
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Die bei der Reihenentwicklung des Thermokrafttensors entstandenen Koeffizienten

So, .- .,59, Sa, Sg und S¢ sind im Anhang A.1 aufgelistet.

2.6 Vergleich der Reihenentwicklungen des

Widerstands- und Thermokrafttensors

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurden die Tensorentwicklungen fiir re-
sistive sowie thermogalvanische Effekte am Beispiel eines (001)-orientierten ferroma-
gnetischen Diinnfilms im Rahmen eines Makrospinmodells vorgestellt. Zur Berechnung
der Langs- und Querbeitrage wurde dabei ein Transport entlang der [100]- oder [110]-
Richtung angenommen. Das nachfolgende Kapitel diskutiert die Unterschiede in den
Reihenentwicklungen fiir das obige Beispiel. AnschlieSend wird der Einfluss der Sub-
stratorientierung anhand einer Rechnung fiir (311)-orientierte Dinnfilme in Kap. 2.6.2
untersucht und gezeigt, dass fiir niedrigsymmetrische Kristalle bereits in niedrigen Ent-

wicklungsordnungen Unterschiede in den Reihenentwicklungen fiir S und p auftreten.

2.6.1 Kubische Symmetrie mit tetragonaler Verzerrung fiir

(001)-orientierte Filme

Die bei der Reihenentwicklung des Thermokrafttensors erhaltenen Koeffizienten Sy bis
Sy (vgl. Anhang A.1) sind vollig analog zu den Koeffizienten p; (0 < ¢ < 9) in der Ent-
wicklung des Widerstandstensors (vgl. [44]). Zusétzlich treten in der Reihenentwicklung
des Thermokrafttensors bis zur vierten Ordnung noch drei weitere Koeffizienten Sy,
S und S auf:

Sa = 6aazsan (2.42)
Sp = 321311 — 321322 (2.43)
Sc = dagizin — 4212201 (2.44)

Diese sind eine Folge der ,fehlenden* Onsager-Restriktionen fiir die Thermokraft und
damit einer Verringerung der Symmetriebedingungen, denen der zu entwicklende Ten-

sor unterworfen ist.

In den Experimenten im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll zum einen untersucht

werden, ob der Unterschied der Reihenentwicklungen von Widerstands- und Thermokraft-
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Koeffizienten auch aus geeigneten Messungen experimentell ersichtlich ist. Zudem soll
der Einfluss der zusétzlichen Koeffizienten Sy, Sg und S¢ des Thermokrafttensors un-
tersucht werden. Da die zusatzlichen ,,Seebeck-Koeffizienten® erst in der vierten Ent-
wicklungsordnung auftreten und die Koeffizienten Sy und S¢ Differenzen aus Entwick-
lungsparametern ajjumn sind, ist allerdings zu erwarten, dass die Auswirkung dieser

Parameter in (001)-orientierten Proben sehr gering sein wird.

2.6.2 Kubische Symmetrie mit tetragonaler Verzerrung fiir

(311)-orientierte Filme

Die Beitrage zum longitudinalen und transversalen Anteil des Thermokraft- bzw. Wi-
derstandstensors hangen, wie die obigen Berechnungen gezeigt haben, sowohl von den
Symmetrieeigenschaften, als auch von den Transportrichtungen im Kristall ab. Der
nachfolgende Abschnitt befasst sich mit einer Berechnung der Reihenentwicklungen fiir
das niedrigsymmetrische System eines (311)-orientierten, tetragonal verzerrten Kris-

talls mit eindomaniger Magnetisierung.

Abbildung 2.6 Lage der Kristallachsen fiir (311)-orientierte Dunnfilme.

Fiir (311)-orientierte Filme miissen die Transportrichtungen und damit die Projektions-
richtungen des Widerstands- bzw. Thermokrafttensors angepasst werden. Die Skizze
in Abb. 2.6 zeigt einen n = (311)-orientierten Diinnfilm. Die Richtung des Tempera-
turgradienten bzw. des angelegten Stroms ist parallel zur j = [233]-Richtung, t = [011]
steht senkrecht auf diese beiden Vektoren. Da die tetragonale Verzerrung entlang der
Wachstumsachse [311] liegt, miissen zur Berechnung des Léngs- und Queranteils der
Tensoren Achsenprojektionen der Transportrichtungen vorgenommen werden. Fiir die

nachfolgende Rechnung gilt somit fi = [113], j = [332] und t = [110].
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Nachfolgend werden die resistiven bzw. thermoelektrischen Tensorentwicklungen bis
zur zweiten Ordnung in Abhéngigkeit der Magnetisierung betrachtet. Wie in den vor-
herigen Abschnitten werden die Tensoren auf die j-Richtung fir den longitudinalen
Anteil und auf die t-Richtung fiir den transversalen Anteil projiziert (vgl. Gl. 2.2 und
Gl. 2.3). Dabei ergibt sich fiir die Projektion des Widerstandstensors

Plong.311 = Po + P1m + pamymy + pym? (2.45)

Ptrans,311 = Poff + P4 + psmy, + Pe1 + prmymy. (246>

Die Koeffizienten p; setzen sich aus den Entwicklungskoeffizienten ajjq der Reihenent-

wicklung zusammen und sind im Anhang A.2 aufgelistet.

Die Berechnung der longitudinalen und transversalen Anteile des Thermokrafttensors

fiir (311)-orientierte Filme erfolgt analog und fiihrt zu folgendem Ergebnis:
Slong,311 = So + Slmj2 + Somymy + ngi + Samy (2.47)

Strans,311 = Soff + S4mj + S5mn + S6mjmt + S7mnmt. (248)
Die Koefhizienten S; sind Anhang A.3 zu entnehmen.
Offensichtlich tritt bei (311)-orientierten Filmen mit S,m; bereits in erster Ordnung

ein Unterschied in den Reihenentwicklungen des Widerstands- und Thermokrafttensors

auf. Der Koeffizient S, wird aus der Summe zweier Entwicklungsparameter a;jx gebildet:
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Sa = T (azs1 + asa1) (2.49)

Somit ist zu erwarten, dass der Einfluss dieses Seebeck-Parameters auf die Simulati-
on der longitudinalen Messdaten im Vergleich zu (001)-orientierten Filmen wesentlich

grofler und einfach experimentell nachzuweisen ist.

2.7 Simulation

Zur Bestimmung der Koeffizienten der Reihenentwicklung des Widerstands- und des

Thermokrafttensors aus den Messdaten wurde von M. Althammer und A. Krupp [44]
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ein LabView-basiertes Simulationsprogramm geschrieben, das im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit erweitert wurde. Mit Hilfe des Simulationsprogramms kann eine An-
passung an die Messdaten des Léngs- und Querwiderstandes bzw. des Léngs- und
Queranteils des Thermokrafttensors durch Wahl geeigneter Anisotropieparameter und

Entwicklungskoeffizienten erstellt werden.

2.7.1 Simulation der magnetischen Anisotropie und der

Widerstandeskoeffizienten

Das Programm zur Simulation der Messdaten basiert auf den theoretischen Uberlegun-
gen zur magnetischen Anisotropie, dem Magnetotransport und den thermoelektrischen
Effekten aus Kap. 2.1 bis Kap. 2.5.

Die magnetische Anisotropie einer Probe wird im Folgenden unter der Annahme be-
stimmt, dass die Magnetisierung M = Mm stets eindoménig ist (Makrospin) und
immer in Richtung des Minimums der freien Energie zeigt (vgl. Kap. 2.1). Die freie

Energie wird fiir (001)-orientierte Proben durch

1
Fiot = —pioHm + B.(my +my +m,) + 5Bllo(mxmy)Q + Booym? (2.50)

beschrieben. Dabei wird in kubischen Systemen mit tetragonaler Verzerrung die Do-
minanz der kubischen Kristallsymmetrie berticksichtigt und der zweite Beitrag der
kubischen Anisotropie (B, oc m®) zur freien Energie vernachlissigt. Die Bestimmung
der magnetischen Anisotropie erfolgt durch Anpassung der Parameter B., Bjjo und

Byo1 an die Messdaten.

AuBerdem konnen die Koeffizienten der Reihenentwicklungen bestimmt werden. Die
Entwicklungen bis zur vierten Ordnung in der Magnetisierung des Léngs- und Queran-
teils des Widerstandstensors lauten fiir eine kubische Kristallstruktur mit tetragonaler

Verzerrung
Plong,tetragonal = L0 + lef + P2m121 + p3mj4 + P4mﬁ + p5mJ2mr21 (251)

ptrans,tetragonal = PeMin + /)ijmt + p8m§1 + Pgmjmtmi- (252>
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Um eine qualitative Aussage tiiber die Giite der einzelnen Simulationen treffen zu kon-

nen, wurde geméfl der Formel

(2.53)

die Fitgiite x? fiir den Lings- und Querwiderstand in das Simulationsprogramm im-
plementiert [47]. N ist dabei die Anzahl der Simulations- bzw. Datenpunkte und sy
der Simulationswert zum k-ten Datenpunkt x. Die Fitgiite ist ein Maf fiir die nor-
mierte Summe der mittleren quadratischen Abweichung der Simulationskurve von der
Messkurve und nimmt im Idealfall den Wert x? = 0 an. Zusitzlich kann die Giite der
Simulationsparameter fiir mehrere Datensédtze mit unterschiedlichen Probenorientie-

rungen und Feldstarken durch

1 L
X120ng = E Z Xlzong,l (254)
=1
und
2 1 - 2
Xtrans — E Z Xtrans,l (255)
=1

qualitativ erfasst werden. L ist dabei die Anzahl der verwendeten Datensétze und X3, ;
bzW. Xfians; sind die Fitgiiten der einzelnen Simulationen des Léngs- und Querwider-

standes bei einer bestimmten Orientierung und Feldstéarke.

2.7.2 Simulation der Thermokraft-Koeffizienten
Die Simulation der Entwicklungsparameter S; des Thermokrafttensors gemafl der Aus-
driicke

Slong,tetragonal = SO + Slmf + ngi + ng;l + S4mf1 + S5mfm?1 + SAmjmtmn (256)

Strans tetragonal = 961 + SeMmymy + Sgm? 4+ ngjmtmi + SBmJ?mn + Scmfmt (2.57)

aus Kap. 2.5 erfolgt analog zur Simulation der Widerstandskoeffizienten. Auch in die-
sem Fall kann die Giite der Simulation iiber die Ausdriicke xf,,, und X7, bestimmt
werden. Da die magnetische Anisotropie einer Probe unabhéngig von der Art des durch-
gefithrten Transportexperiments ist, gilt deren Beschreibung aus dem obigen Kap. 2.7.1

weiterhin.
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2.7.3 Vorgehen bei der Simulation der Messdaten

Die einzelnen Schritte zur Simulation der Messdaten werden im Folgenden am Beispiel
der Entwicklungskoeffizienten des Widerstandstensors beschrieben. Zur Simulation der
Koeffizienten des Thermokrafttensors ist das Vorgehen analog. Die magnetische Ani-
sotropie der Probe ist fiir ADMR- und ADMTP-Messungen identisch und kann aus
bereits simulierten Datensatzen des ADMR iibernommen werden. Zusétzlich zu den zu
p; dquivalenten Parametern S; treten die Seebeck-Parameter Sy, Sg und S¢ auf, die in

den einzelnen Simulationsschritten ebenfalls gewahlt und optimiert werden miissen.

Zur BeStimmung der Parameter BC7 31107 B[)017 Poffs P05 P15 P25 P35 P45 P55 P65, P17y PS und

po geht man folgendermafien vor [44]:

1. Zunéachst werden geschatzte Anisotropieparameter B., Bijp und Byg; in das Si-
mulationsprogramm eingesetzt. Durch Wahl eines hohen Wertes fiir Byy; wird

gewahrleistet, dass die Magnetisierung in der Probenebene liegt.

2. AnschlieBend werden die Widerstandsparameter p; bestimmt. Dazu verwendet
man einen Datensatz mit hohem externen Magnetfeld, da in diesem Fall der
Zeemann-Beitrag die freie Energie dominiert und die Magnetisierung so der Rich-
tung des externen Magnetfeldes folgt. Daher ist der Einfluss der magnetischen
Anisotropie in diesem Fall minimal. Bei der Simulation der Messdaten beginnt
man tiiblicherweise mit dem ip-Datensatz, da in diesem Fall durch (m-n) = 0
nur po, p1 und p3 zu Piong Und pog Und pg ZU pPuans beitragen. AnschlieBend wer-
den durch Simulation der oop-Datensétze die iibrigen Parameter bestimmt und
die p; solange optimiert, bis sich bei allen Orientierungen ein moglichst guter Fit
an die Messdaten einstellt. Dies geschieht durch Vergleich der Fitgiiten x? fiir
die einzelnen Datensédtze und durch Minimierung der Fitgiiten fiir Langs- und

Querwiderstand, Xﬁmg und X‘?rans'

3. Bei geringen Feldstéarken ist der Einfluss der magnetischen Anisotropie nicht mehr
gegeniiber dem Zeemann-Beitrag zu vernachlassigen. Die Parameter B. und By

konnen nun fiir den ip-Datensatz bei der niedrigsten Feldstarke bestimmt werden.

4. Die Parameter der magnetischen Anisotropie sind unabhéngig von der Stérke |H|
des externen Feldes. Ebenso konnen auch die Entwicklungsparameter p; des Wi-

derstandstensors als magnetfeldunabhéangig angenommen werden. Lediglich die
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Parameter pg und pog zur Offset-Korrektur der Messdaten unterscheiden sich fiir
verschiedene Magnetfeldstarken. Durch eine iterative Anpassung der p; werden

im Folgenden die Fitgiiten Xl2ong und x2Z,.. fur alle ip-Datensitze minimiert.

. Nachdem die ip-Datensatze bestmoglich simuliert wurden, konnen durch Ver-

wendung der oopj-Daten die restlichen Entwicklungskoeffizienten p; bestimmt
werden. Nach einer ersten Wahl der p; wird die uniaxiale magnetische Anisotro-
pie Byo flir den Datensatz mit der geringsten Feldstéirke bestimmt. Anschlieend
werden die p; unter Minimierung der Fitgiiten xf,, und x{.,,, fir alle ip- und

oopj-Datensétze optimiert.

. Zur Kontrolle der gewéhlten Parameter werden abschlieend alle oopt-Datensétze

in die Simulation aufgenommen. Da die p; bereits aus den vorangegangenen Simu-
lationen bestimmt wurden, sollte lediglich eine Anpassung der Offset-Parameter

po und pog notig sein, um minimale Fitgiiten zu erreichen.



3 Material und Methoden

Das nachfolgende Kap. 3.1 gibt eine Einfithrung iiber die Grundlagen der verwendeten
ferromagnetischen Diinnfilme aus (Ga,Mn)As. Anschlieend wird in Kap. 3.2 die Préa-
paration der unterschiedlichen Proben erldutert. Der verwendete Magnetkryostat wird
in Kap. 3.3 beschrieben. In Kap. 3.4 wird das dreiteilige Probentragersystem und die
zur Beschreibung der Experimente verwendete Notation der Rotationskonfigurationen

vorgestellt. Zudem werden in Kap. 3.5 die angewendeten Messtechniken eingefiihrt.

3.1 Der verdiinnte ferromagnetische Halbleiter
(Ga,Mn)As

Vor 25 Jahren konnte von T. Story und R. Galazka gezeigt werden, dass die Curie-
Temperatur von Mn?*-dotiertem Pb;_,Sn,Te durch die Ladungstrigerdichte beein-
flusst werden kann [48]. Dies war die Geburtsstunde der sog. verdiinnten magnetischen
Halbleiter (engl. Diluted Magnetic Semiconductors, DMS). In den darauf folgenden
Jahren wurden viele weitere DMS-Verbindungen durch Dotierung gewohnlicher Halb-
leiter mit magnetischen Atomen entdeckt. Als besonders erfolgreich hat sich dabei die
Dotierung mit Ubergangsmetallen wie Chrom oder Eisen, vor allem aber mit Mangan

herausgestellt.

1996 stellte H. Ohno erstmals mangandotiertes GaAs als verdiinnten magnetischen
Halbleiter vor [49]. Diese Verbindung erwies sich in den darauf folgenden Jahren als sehr
vielversprechender Kandidat fiir die Entwicklung von Spintransistoren, da (Ga,Mn)As
mit dem fir die Ausbildung eines hochbeweglichen zweidimensionalen Elektronengases
(engl. 2DEG) bekannten System GaAs/AlGaAs kompatibel ist [50]. Mangan eignet sich
zur Dotierung von GaAs vor allem wegen der Lage des Dotierniveaus zur Bandliicke
des Halbleiters, auBlerdem besitzt Mangan als Ubergangselement eine halb gefiillte 3d-

Schale und damit ein maximales magnetisches Moment von g pp [51, 52]. Zudem konnte

29
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die Curie-Temperatur von (Ga,Mn)As in den letzten Jahren von T. = 60K auf tiber
T. = 170K gesteigert werden [53], Curie-Temperaturen oberhalb Raumtemperatur er-

scheinen zumindest nach theoretischen Uberlegungen moglich[54].

Zur Herstellung von ferromagnetischem (Ga,Mn)As muss eine Dichte von mehr als
10 cm =3 an magnetischen Mn-Atomen in den Wirtshalbleiter GaAs eingebaut werden.
Da die Loslichkeit der Mn-Atome in diesen Verbindungen jedoch bei etwa 10'8 cm™3
liegt, kann (Ga,Mn)As mittels Molekularstrahlepitaxie nur jenseits der Gleichgewichts-
bedingungen bei Temperaturen unter 300° C (engl. Low Temperature Molecular Beam
Epitaxy, kurz LT-MBE) hergestellt werden. Die Wachstumstemperatur muss dabei an

die gewiinschte Mn-Konzentration angepasst werden [55].

Der Verbindungshalbleiter GaAs tritt in einer Zinkblendestruktur auf, die Verbindung
MnAs hingegen kristallisiert in einer hexagonalen Nickelarsenidstruktur. Im Idealfall
besetzen die Mn-Atome beim Wachsen von (Ga,Mn)As die Ga-Pliatze der Zinkblende-
struktur (vgl. Abb. 3.1(a)).

Abbildung 3.1 Mn-Positionen in (Ga,Mn)As: (a) Idealerweise besetzt das Mn-Atom
einen Ga-Platz in der Zinkblendestruktur von GaAs. Um die Edelgaskonfiguration auf-
recht zu erhalten, wird ein Valenzbandelektron von Mn benétigt. Dadurch wirkt Mn in
dieser Konstellation als Akzeptor. (b) Besetzt das Mn einen Zwischengitterplatz im Zen-
trum eines Ga-Tetraeders, wirkt das Mn-Ion hingegen als doppelter Donator. Abbildung
aus [33].

Betrachtet man die Elektronenkonfigurationen der beteiligten Elemente Arsen, Man-

gan und Gallium, kann erklart werden, wie der Ferromagnetismus von (Ga,Mn)As
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entsteht. Mit einer Elektronenkonfiguration von 3d°4s? besitzt Mn im Vergleich zu Ga
(3d'4s?4p') ein 4p-Elektron weniger. Besetzt nun ein Mn-Atom durch die Dotierung
einen Gitterplatz von Ga, wird ein zusétzliches Elektron aus dem Valenzband von
Mangan dazu benétigt, um die Edelgaskonfigurationen der Nachbaratome aufrecht zu

erhalten. Somit wirkt Mangan zuséatzlich als Akzeptor.

Zudem ist es moglich, dass Mn?"-Tonen Zwischengitterplitze einnehmen [56, 57]. Am
stabilsten ist dabei die in Abb. 3.1(b) gezeigte Konfiguration, in der das Mn-Ion im
Zentrum eines Tetraeders aus vier Galliumionen zu finden ist. In diesem Fall wirken die
Mn-Ionen als doppelte Donatoren, da sie zweifach ionisiert sind. Durch das Auftreten
der Mn-Tonen auf Zwischengitterpldtzen wird so die p-Leitfahigkeit von (Ga,Mn)As
effektiv reduziert, ein zu grofler Anteil an Zwischengitter-Mn kann somit den Ferroma-

gnetismus von (Ga,Mn)As aufheben.

Wie beim Vergleich der Elektronenkonfigurationen der beteiligten Elemente bereits
beschrieben, ist die 3d-Schale von Mangan im Gegensatz zu Gallium und Arsen nur
zur Hélfte gefiillt. Daraus resultiert nach den Hundtschen Regeln ein maximales ma-
gnetisches Moment von g,uB. Da die 3d-Schale nicht an der Ausbildung elektronischer
Bindungen im MnAs beteiligt ist, verschwindet dieses magnetische Moment auch bei
der Besetzung von Ga-Gitterplatzen nicht. Da Ga;_,Mn,As gewohnlich mit geringen
Dotierungen x < 10% hergestellt wird, ist der mittlere Abstand zwischen zwei benach-
barten Mn-Atomen so grof}, dass diese nicht iiber eine direkte Austauschwechselwirkung
koppeln konnen. Somit tritt eine ferromagnetische Kopplung nur durch eine indirekte
Austauschwechselwirkung tiber freie Ladungstriager (Locher) auf. Da Mn-Atome auf
Ga-Gitterplitzen selbst als Akzeptoren wirken, sind die freien Ladungstrager, die zur
Kopplung benotigt werden, in (Ga,Mn)As durch die Mn-Dotierung ebenfalls vorhan-
den [33].

Allerdings wird der Ferromagnetismus von (Ga,Mn)As negativ von Mn-Atomen auf
Zwischengitterplatzen beeinflusst, da diese nicht als Akzeptoren, sondern als zweifa-
che Donatoren wirken. Zuséatzlich koppeln die Zwischengitter-Mn-Atome untereinan-
der antiferromagnetisch, wodurch dass effektive magnetische Moment der Dotieratome
reduziert wird. Folglich muss bei der Herstellung von ferromagnetischem (Ga,Mn)As
darauf geachtet werden, den Anteil der Zwischengitter-Mn moglichst gering zu halten

[33]. Weitere Informationen zur Herstellung dinner ferromagnetischer Filme mittels
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LT-MBE sind in [55] zu finden.

3.2 Probenpraparation

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten (Ga,Mn)As-Proben mit Schichtdicken von
30nm und Mangankonzentrationen von 0.04 < x < 0.05 wurden an der Universitat
Ulm in der Gruppe von W. Limmer auf (001) bzw. (311)-orientierten GaAs-Substraten

gewachsen. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Proben ist in Tab. 3.1 zu sehen.

| Probe || Substratorientierung | Schichtdicke (nm) | j | |

B729f (001) 30 [110]
B729j (001) 30 [110]
B594a (311) 30 [233]

Tabelle 3.1 Verwendete (Ga,Mn)As-Proben.

Von den zur Verfigung stehenden (Ga,Mn)As-Wafern B729 und B594 wurden mit
einem Diamantritzer etwa 2 x 6 mm grofie Stiicke abgespalten. Auf diese wurden mit-
tels Photolithographie und nasschemischem Atzen in einer Losung aus Schwefelsdure,
Wasserstoffperoxid und destilliertem Wasser im Verhéltnis 1:1:18 [58, 59] Hallbars mit
Breiten zwischen 250 und 320 um strukturiert. Die Abstdnde zwischen den insgesamt
drei bis finf 25 um breiten Zuleitungen betragen jeweils 625 ym. Eine Skizze der ver-

wendeten Hallbarstruktur ist in Abb. 3.2 zu sehen.

Abbildung 3.2 Skizze der verwendeten Hallbarstruktur.
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3.3 Magnetkryostat

Die in der vorliegenden Arbeit diskutierten Messungen an (Ga,Mn)As wurden in einem
Oxford Instruments SM4000-8 Kryostaten durchgefiihrt. Dieser verfiigt iiber einen su-
praleitenden Split-Coil Magneten, der Feldstédrken bis zu puoH = 7T bei T = 4.2K
ermoglicht. Die Kiithlung des Kryostaten wird durch fliissiges Helium gewahrleistet,
zusitzlich verfiigt der Kryostat iiber einen Tank fiir fliilssigen Stickstoff als Tempera-
turschild. Uber einen variablen Temperatureinsatz (engl. Variable Temperature Insert,
kurz VTI, vgl. Abb. 3.3) mit eingebautem Temperatursensor kénnen im Probenraum
(mit 4He—Austauschgas) Temperaturen von 1.5 K < Tyrp < 300K eingestellt werden.
Hierzu kann tiber das Nadelventil der Fluss des Helium-Gases in den V'TT geregelt und
die VTI-Temperatur Ty stabilisiert werden. Der VTI verfiigt tiber einen separaten
Heizer, der die Erhohung von Tyr1 unabhéngig von der Kryostattemperatur ermoglicht.
Die Ansteuerung des VTI erfolgt mit einem Oxford Instruments Intelligent Tempera-
ture Control (ITC) 503S und Labview-basierter Software. Im Probenraum wird der
Stab eingebaut, auf den vorne die Probe montiert ist. Der Stab kann ebenfalls tiber eine
Heizpatrone unabhéngig von Tyt erwarmt werden, die Temperatur T, des Proben-
stabs wird iiber einen LakeShore-Temperatursensor ausgelesen. Da der Probenhalter
aus Kupfer thermisch an den Probenstab gekoppelt ist, entspricht die Temperatur der

Probe der Temperatur T1s des Probenstabs.

Der Probenstab kann mit einem vorhandenen Schrittmotor Owis DMT 100 an der
Offnung des VTI um 360° mit einer Drehachse senkrecht zur Magnetfeldrichtung ge-
dreht werden. Mittels Labview-Ansteuerung werden bei den nachfolgend beschriebe-
nen Versuchen Drehungen von ¢ = —10° bis ¢ = 380° in Hin- (im Uhrzeigersinn) und
Riickrichtung (gegen den Uhrzeigersinn) durchgefiihrt. Durch den so gewahlten Win-
kelbereich soll durch Uberlagerung der Messwerte bei ¢ mit Messwerten bei (¢ + 360°)

die 360°-Periodizitat der Messungen tberpriift werden.

3.4 Messaufbau fiir Tieftemperaturmessungen

Ein erstes Ziel der vorliegenden Arbeit war der Aufbau und die Optimierung eines
Probentragers, der eine Drehung der Probe in verschiedenen Drehebenen relativ zum

Magnetfeld moglich macht. Insbesondere sollten mit diesem Probentrager sog. out-of-
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Abbildung 3.3 Schemazeichnung des Magnetkryostaten mit VTI-Einsatz. Abbildung
nach [60].
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plane-Drehungen, bei denen das Magnetfeld aus der Probenebene herausgedreht wird,

moglich gemacht werden.

Die Bezeichnung der verschiedenen verwendeten Rotationsebenen kann anhand der
Abb. 3.4 fiir (001)-orientierte Proben deutlich gemacht werden. Die in-plane-Rotation
des Magnetfeldes, dargestellt in Abb. 3.4(a), startet mit der 6;, = 0°-Orientierung
entlang der [110]-Richtung und rotiert iiber die [110]-Richtung (6;, = 90°) gegen den
Uhrzeigersinn. In den oop-Konfigurationen oopj und oopt liegen die Vektoren j bzw. t
parallel zur Rotationsachse. Ausgehend von der 0°-Richtung parallel zu [110] in oopj
und [001] in oopt bezeichnen 6,op; und Gyepe auch hier die Winkel zwischen der An-

fangsorientierung und der Richtung des Magnetfeldes.

Abbildung 3.4 Nomenklatur der Rotationsebenen: (a) in der in-plane-Konfiguration
(ip) ist das Magnetfeld in der Filmebene orientiert. j bezeichnet die Richtung des La-
dungstransports in der Filmebene, t liegt ebenfalls in der Filmebene und steht senkrecht
auf j. In den beiden out-of-plane-Konfigurationen oopj und oopt steht das Magnetfeld
senkrecht zur Filmebene. Der Normalenvektor n = j x t steht senkrecht zur Filmebene.
In der oopj-Konfiguration in (b) steht das Magnetfeld zudem senkrecht zur Transpor-
trichtung j, wohingegen es in der oopt-Einstellung in (c¢) senkrecht zu t orientiert ist.

Zur Realisierung der unterschiedlichen Rotationsebenen wurde von Thomas Brennin-
ger ein dreiteiliger Probentriager entworfen. Dieser besteht aus einem Probenhalter
(Abb. 3.5(a)), auf dem die Probe montiert wird, und einem Trager, mit dem der Pro-
benhalter in verschiedenen Orientierungen senkrecht zum Magnetfeld auf den Proben-
stab gebaut werden kann (vgl. Abb. 3.5(c)). Zuséatzlich kann der Probenhalter auch mit
einem in-plane-Trager (Abb. 3.5 (b)) auf dem Probenstab angebracht werden, wodurch
die Probe nach Einbau des Stabs in den Kryostaten in der Magnetfeldebene orientiert

ist.
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Abbildung 3.5 Zur Realisierung der einzelnen Rotationsebenen wurde ein dreiteiliges
Probenhaltersystem verwendet. Der Probenhalter (a), auf den die Probe geklebt wird,
kann mithilfe der ip- (b) und oop-Trager (c) in der gewiinschten Konfiguration auf dem
Probenstab montiert werden. Zudem kann der Probenhalter auf dem oop-Tréger um 90°
gedreht werden, um die Drehebenen oopj und oopt einzustellen.

In Abb. 3.5(a) ist der unmontierte Probenhalter zu sehen. Um den fiir die Kalorik-
Messungen benétigten Temperaturgradienten zu ermoglichen, wurde auf eine Seite des
Probenhalters mit Stycast ein Rye, = 100€2 Heizwiderstand auf einen Vespelblock
geklebt, der den Heizer thermisch vom Probentrager isoliert. Auf die Oberseite des
Heizwiderstandes wurde zur thermischen Kontaktierung ein diinnes Kupferplattchen
geklebt. Uber zwei Cu-Drihte an den seitlichen Kontakten kénnen variable Heizstrome

an Rpyei, angelegt werden.

Abbildung 3.6 Schemazeichnung des Probenhalters.

Die gegeniiberliegende, kalte Seite des Probenhalters dagegen besteht aus einem Kup-
ferblock und ist thermisch an den Probenhalter und den Probenstab angekoppelt, so
dass sie mit diesen im thermischen Gleichgewicht ist (vgl.Abb. 3.6). Zur Auswertung
der Temperaturdifferenz zwischen dem warmen und kalten Ende des Probenhalters
wird auf jeder Seite ein Cernox-Temperatursensor mit Stycast aufgeklebt, mit denen

die Temperaturen T auf der warmen und 7o auf der kalten Seite ausgelesen werden.
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Die schmalen Enden der Probe kénnen mit GE Varnish auf die Kanten des Heizers bzw.
des Kupferblocks montiert werden, um eine thermische Ankopplung an die warme bzw.
kalte Seite des Probentragers zu gewahrleisten und den Verlauf des Temperaturgradi-
enten vorzugeben. Der fertig aufgebaute Probenhalter mit einer montierten Probe ist
in Abb. 3.7 zu sehen.

Abbildung 3.7 Fertig montierter Probenhalter mit aufgeklebter (Ga,Mn)As-Probe: Das
obere Ende des Probenhalters kann iiber den 100 2 Widerstand Ryei, geheizt werden. Das
gegeniiberliegende Ende des Halters besteht aus einem verschiebbaren Kupferblock, der
auf das Kupfer des Probenhalters aufgeschraubt und mit diesem im thermischen Gleich-
gewicht ist. Auf beiden Seiten kann die tatsédchliche Temperatur iiber Cernox-Sensoren
ausgelesen werden. Befestigt an den Innenseiten des Heizers bzw. des Kupferblocks wird
die Probe frei schwebend montiert, um einen linearen Verlauf des Temperaturgradienten
entlang der Probe zu gewéhrleisten.

Auf der Probe mit Ultraschallpulsen angebrachte Al-Bonddrahte zum Abgreifen der
Langs- und Querspannungen sowie zum Anlegen eines Langsstroms fithren auf zwei
an die langen Seiten des Probenhalters geklebte und von diesem elektrisch isolier-
te Bondrahmen. Die Bondpads sind an der Auflenseite iiber angelotete Kupferdrahte
mit fiinffach-Pinsteckern (male) verbunden, ebenso fithren die Dréhte am Heizer und

an den beiden Temperatursensoren auf weitere Fiinffachstecker. Uber Steckverbindun-
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gen wird so eine flexible Verbindung zu 24 am Probenstab verfiigbaren, nummerierten
Drahtiibergabe-Kontakten geschaffen. Diese sind durch im Stab verlaufende, elektrisch

isolierte Kupferleitungen mit einem 24-fach Fischerstecker am Stabende verbunden.

Der Probenhalter kann, wie anhand von Abb. 3.5 erlautert wurde, auf den oop-Pro-
bentrager montiert werden. Durch zwei in den Trager gefréste Schlitze kann der Pro-
benhalter auf diesem um insgesamt 90° gedreht und in der gewtinschten Position fixiert

werden. So werden die benétigten verschiedenen out-of-plane-Konfigurationen moglich.

3.5 Messtechnik

Uber den 24-fach Fischerstecker am oberen Stabende konnen Messgerite und Source-
meter an den entsprechenden Kontakten angeschlossen werden. Die Langs- und Quer-
spannungen auf der Probe werden iiber zwei Keithley K2182 Nanovoltmeter bei je-
der Orientierung des Magnetfeldes gemessen. Die Aufpriagung des Léangsstroms iiber
die Probe erfolgt iiber ein Keithley K2400 Sourcemeter. Der Heizstrom iiber den
100 Q2 Heizwiderstand Ry, wird ebenfalls iiber ein K2400 Sourcemeter gesteuert.
Zwei weitere K2400-Sourcemeter sind iiber Zweipunkt-Kontaktierungen mit den bei-
den Cernox-Temperatursensoren verbunden. An diesen wird eine konstante Spannung
Veernox = 1mV angelegt und die bendtigte Stromstéarke aufgezeichnet. Anhand der
R(T)-Kalibrationskurven der Temperatursensoren kénnen so die Temperaturen am
heiflen und kalten Ende der Probe ausgelesen und der Betrag der Temperaturdiffe-

renz bestimmt werden (vgl. Kap. 4.1.1).

Ein hohes Initialisierungsfeld poHi,;, = 3T garantiert eine definierte Anfangsorientie-
rung der Magnetisierung auch fiir Messungen bei niedrigen Magnetfeldestarken. Die

Ansteuerung der Messgerate erfolgt ebenfalls mit Hilfe Labview-basierter Software.
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Ein erstes Ziel der vorliegenden Arbeit war die in Kap. 3.4 beschriebene Montage und
der Test eines neuen Probentragersystems, mit dem die Probe relativ zu einem exter-
nen, ortsfesten Magnetfeld poH in verschiedenen Drehebenen gedreht werden konnte.
Damit lief§ sich der anisotrope Magnetwiderstand als Funktion der Orientierung von
poH messen (winkelaufgeloster Magnetwiderstand, engl. ADMR). Mit Hilfe der Simu-
lation aus Kap. 2.7 kénnen aus ADMR-Daten die magnetische Anisotropie und die
Koeffizienten p; bestimmt werden. Zudem wurden mit dem neuen Trégersystem erst-
mals thermogalvanische Messungen an (Ga,Mn)As durchgefiihrt, die Riickschliisse auf
die Seebeck-Koeffizienten Sg und S¢ bzw. S, zulassen (vgl. Kap. 2.6.1). Hierzu ist
die in Kap. 4.1.2 diskutierte genaue Kenntnis tiber den Verlauf und die Grole des
aufgeprigten Temperaturgradienten notwendig. Uber einen Vergleich mit den Magne-
totransportmessungen aus Kap. 4.2 wird der Einfluss der Seebeck-Parameter Sy und
Sc in Thermokraftmessungen an (001)-orientierten (Ga,Mn)As-Filmen in Kap. 4.3 dis-
kutiert. Entsprechende Messungen an (311)-orientierten (Ga,Mn)As-Filmen werden in

Kap. 4.4 vorgestellt.

4.1 Inbetriebnahme des Kalorik-Setups

Zur Durchfithrung der Kalorik-Experimente bei tiefen Temperaturen wurde zu Beginn
der Diplomarbeit ein neuer Probenstab samt Probentrigersystem in Betrieb genom-
men (vgl. Kap. 3.4). Der Probenstab war von Alexander Krupp im Rahmen seiner
Diplomarbeit am WMI konzipiert worden [44]. Um einen Temperaturgradienten fiir
Thermokraftmessungen auf der Probe zu erzeugen, wurde ein 1002 Heizwiderstand

Ryei, verwendet.

Zur Bestimmung der Grofle und des Verlaufs des Temperaturgradienten kann auf zwei

unterschiedliche Methoden zurtickgegriffen werden. Zum einen kann in diesem Aufbau
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die Temperatur neben beiden Enden der Probe, wie in Kap. 4.1.1 genauer beschrieben,
durch die Cernox-Sensoren C; und Cy ausgelesen werden. Da diese Messung jedoch
keine Information tiber das Temperaturprofil innerhalb der Probe liefern kann, wurden
zudem durch resistive Messungen die Temperaturen an verschiedenen Orten der Probe
bestimmt. Die sog. On-Chip-Thermometrie ist in Kap. 4.1.2 beschrieben. Mit den so
ermittelten Temperaturgradienten lasst sich die Thermospannung in (Ga,Mn)As quan-
tifizieren und im Vergleich mit Literaturwerten die Funktionstiichtigkeit des Aufbaus

iiberprifen. Die Ergebnisse hierzu sind in Kap. 4.1.3 dargestellt.

4.1.1 Temperaturbestimmung mit Cernox-Temperatursensoren

Zur Bestimmung der Temperatur an den beiden Enden der Probe wurden zwei La-
keShore Cernox-Temperatursensoren auf den Probenhalter geklebt (vgl. Abb. 3.7).
Cernox-Temperatursensoren beinhalten einen keramischen Oxynitrid-Chip, der auf ein
Saphir-Substrat aufgebracht ist [61]. Zur Gewéahrleistung einer optimalen thermischen
Ankopplung an die Umgebung ist der Chip in eine mit Gold bedampfte Kupferhiille ein-
gefasst. Der Widerstand Rg des Sensors wird tiber eine Zweipunkt-Spannungsmessung
aufgezeichnet. Rg ist im Bereich tiefer Temperaturen stark temperaturabhangig, so
dass die Messung von Rg eine genaue Temperaturbestimmung erlaubt (Herstelleranga-
be: Langzeitstabilitat +£25 mK bei 10K [61]). Zudem ist der Widerstand der Sensoren
nahezu unabhéngig von externen Magnetfeldern, wodurch er ideal fiir Temperaturmes-

sungen in magnetogalvanischen Experimenten ist.

Abbildung 4.1 Schemazeichnung des Probenhalters.

Durch Auslesen des Cernox-Stroms bei konstanter Spannung Vioenox = 1 mV kann aus
den Kalibrationskurven die Temperatur der warmen und der kalten Probenhaltersei-
te in den Kalorik-Experimenten bestimmt werden (vgl. Abb. 4.1). Bei einer idealen

thermischen Ankopplung der Probe an die Kupferblocke entspricht diese genau der
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4.1 Inbetriebnahme des Kalorik-Setups

Temperatur des heiflen bzw. kalten Endes der Probe. Abb. 4.2 zeigt die ermittelten
Temperaturen auf der warmen bzw. kalten Seite des Probenhalters als Funktion des

Heizstroms Iy, durch den Heizwiderstand (vgl. Abb. 4.1).

Abbildung 4.2 Temperatur des Cernox-Sensors C; auf dem Heizwiderstand (schwarz)
bzw. Co auf dem Kupferblock (rot) in Abhéngigkeit des Heizstroms durch Ryeiy,.

Offenbar entspricht ein Heizstrom von 50 mA einer Temperaturdifferenz von 31 K zwi-
schen dem Heizwiderstand und dem Kupferblock. Da durch die Montage der Probe mit
GE Varnish an den Kanten des Kupferblocks bzw. des Heizers jedoch keine ideale Wér-
meankopplung gewahrleistet werden kann, ist anzunehmen, dass der Temperaturabfall

iiber die Probe selbst deutlich geringer ist.

4.1.2 On Chip Thermometrie

Mit Hilfe der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Cernox-Temperatursensoren
kann die Temperatur des Probenhalters am Heizer und an der Temperatursenke (Kup-
ferblock) bestimmt werden. Zur Berechnung der Thermokraft-Koeffizienten analog zu
Gl. 2.19 wird jedoch der Betrag des Temperaturgradienten in der Probe benétigt. Da
am Ubergang vom Heizer zur Probe bzw. von der Probe zum Kupferblock experimentell
keine ideale Warmeankopplung realisiert werden kann, ist eine zusatzliche Bestimmung

der Temperatur an verschiedenen Stellen der Probe notwendig.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Eine solche, lokale Temperaturmessung erlaubt die sog. resistive Thermometrie. Dabei
nutzt man die Temperaturabhéngigkeit des Probenwiderstandes aus. Im ersten Schritt
wird die gesamte Probe kontrolliert erwédrmt bzw. abgekiihlt und R(T') aufgezeichnet.
Anhand der so ermittelten R(T")-Kalibrationskurve lasst sich dann im zweiten Schritt
die lokale Probentemperatur aus lokalen Widerstandsmessungen bestimmen.

Zur Bestimmung des Temperaturprofils entlang der Probe bei thermogalvanischen Ex-

perimenten wurde die resistive Thermometrie an drei verschiedenen Hallbar-Querab-

griffen auf einer 30 nm dicken (Ga,Mn)As-Probe durchgefiihrt (vgl. Abb. 4.3).

Abbildung 4.3 Schema der resistiven Thermometrie: Zur Aufnahme der Kalibrations-
kurve wird der Widerstand Rquer = V/ Iquer der Probe entlang eines Querabgriffs durch
Spannungsmessung bei Iquer = 10 A als Funktion der Temperatur ermittelt. Die Pro-
be wird hierbei homogen gekiihlt bzw. erwirmt, so dass die Probentemperatur mit ei-
nem konventionellen Temperatursensor bestimmt werden kann. Prigt man dann einen
Temperaturgradienten auf die Probe auf (Iyge, > 0), kann die lokale Temperatur der
Querabgriffe aus der Rquer-Messung aus den Kalibrationsdaten bestimmt werden.

Fir die Messung des Querwiderstandes wurde die Querspannung Ve in einer Zwei-
punktmessung bei konstantem Querstrom I, = 10 A als Funktion der Temperatur
des Probenraums aufgezeichnet. Da vorangegangene Experimente gezeigt hatten, dass
sich resistive Messungen an benachbarten Querabgriffen auch bei niedrigen Stromstér-
ken gegenseitig beeinflussen, wurden sowohl die Aufnahmen der Kalibrationskurven als

auch die Thermometrie-Messungen fiir jeden Querabgriff separat durchgefiihrt.

Zur Aufnahme der Kalibrationskurven wurde die Temperatur 71,5 des Probenraums
mit Aufwarmgeschwindigkeiten < 10% von 8 auf 75K erhoht. Die Genauigkeit der
Kalibrationskurven wurde durch eine unabhéngige zweite Messung bestétigt. Aus den
beiden Messungen lasst sich der Fehler der Temperaturbestimmung aus den Wider-

standskurven auf < 0.1 K abschéatzen.

Die Kalibrationskurven fiir die drei Querabgriffe der Hallbar sind in Abb. 4.4 zu sehen.
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4.1 Inbetriebnahme des Kalorik-Setups

Abbildung 4.4 Kalibrationskurven der Querwiderstdnde an unterschiedlichen Positio-
nen auf der Probe in Abhéngigkeit der Probenstabtemperatur T1g.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der qualitative Kurvenverlauf in den unterschiedli-
chen Messungen identisch ist. Mit Erhohung der Temperatur sinkt der Probenwider-
stand zunéachst, bis er bei T" ~ 16.5 K ein Minimum erreicht. Anschlieend nimmt
der Probenwiderstand mit Erhéhung der Temperatur bis zu einem Maximalwert bei
66.4 < T < 67.5K zu. Aus der Lage des Maximums einer Widerstandskurve lédsst sich
die Curietemperatur der Probe ablesen [62, 63]. Offenbar ist die Curietemperatur im
vorliegenden Fall an verschiedenen Orten der Probe leicht unterschiedlich. Dies ist auf
eine eventuelle Abweichung der lokalen Probentemperatur von 71,5 bei der Aufnahme
der Kalibrationskurven oder Verspannungen der Probe bzw. des Substrates zuriickzu-
fithren. Da die Kalibration und die Thermometrie jedoch auf ihre Reproduzierbarkeit
tiberpriift wurden, beeinflussen diese Abweichungen die Genauigkeit der Temperatur-

bestimmung nicht.

Nach Aufnahme der Kalibrationskurven fiir die einzelnen Abgriffe wurden die verschie-
denen Querwiderstande als Funktion des Heizstroms - d.h. fiir unterschiedliche Tempe-
raturgradienten - aufgezeichnet und daraus die Temperatur des Querabgriffs errechnet.
Hierbei wurden die Querwiderstande fiir jeden Stromwert Iy, tiber ca. 100 Datenpunk-
te gemittelt. Der Fehler aus der Messung der Querwiderstande und der anschliefenden

Umrechnung mit Hilfe der Kalibrationskurve ist in den nachfolgend dargestellten Er-
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4 Ergebnisse und Diskussion

gebnissen kleiner als die Auflosungsgrenze der Kalibrationskurven (& 0.1 K) fiir jeden

Querabgriff und somit vernachléssigbar.

Abbildung 4.5 Mit der Methode der resistiven Thermometrie ermittelte Temperatu-
ren an drei verschiedenen Querabgriffen der (Ga,Mn)As-Hallbar B729j nahe dem Heizer
(T3), in der Mitte der Probe (T3) und nahe der Warmesenke (77) in Abhéngigkeit der
Heizleistung (vgl. Abb. 4.3). AT beschreibt die Temperaturdifferenz T5 — T} auf der
Probe zwischen dem warmen und kalten Ende. Gemessen bei Umgebungstemperatur
Trs = 10K.

Abbildung 4.5 fasst die Ergebnisse dieser Messungen zusammen. Mit Erhohung der
Heizleistung steigt die Temperatur der gesamten Probe stark an. Offenbar ist die Tem-
peraturdifferenz AT zwischen dem warmen und dem kalten Ende der Probe deutlich
geringer als die Differenz der in Kap. 4.1.1 mit den Cernox-Sensoren ermittelten Tem-

peraturen T auf dem Heizwiderstand und 79 auf dem Kupferblock.

Bei niedrigen Heizleistungen bis zu 40 mW bildet sich kein messbarer Temperaturgra-
dient iiber der Probe aus. Vielmehr lésst sich aus den vorliegenden Messdaten ein
niedriger negativer Temperaturgradient ermitteln. Da fiir jeden Querabgriff eine Tem-
peraturungenauigkeit von +0.1 K angenommen werden muss, ist der Temperaturgra-

dient jedoch in diesem Fall nicht auflésbar.
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4.1 Inbetriebnahme des Kalorik-Setups

Fiir Heizleistungen Pgei, > 40mW bildet sich ein positiver Temperaturgradient von
der kalten zur warmen Seite der Probe aus. Anhand der Messdaten ist ersichtlich, dass
die Temperatur homogen tiber die Probe zunimmt. Bei Pge;, = 90 mW werden die Mi-
nima der Eichkurven durchlaufen. In diesem Fall ist die Temperaturbestimmung nicht
eindeutig, zudem ist durch die flache Steigung der Eichkurven in diesem Bereich ein

groBerer Messfehler (= 0.4 K) anzunehmen.

Ab Pyei, = 160mW sinkt der Absolutwert der Temperaturdifferenz AT = T5 — T
zwischen dem warmen und dem kalten Ende der Probe und bleibt auch fiir héhe-
re Heizleistungen annéhernd konstant bei AT = 0.3 K. Offenbar ist dies durch eine
schlechte thermische Ankopplung der Probe an die Warmesenke verursacht. Bei hohen
Heizleistungen erwarmt sich die Probe sehr stark, die Warme kann jedoch nicht an
den Kupferblock des Probentragers abgegeben werden. Dadurch wird die Ausbildung
des Temperaturgradienten fiir hohe Heizleistungen limitiert. Die schlechte thermische
Ankopplung ist auch der Grund fiir den grofien Unterschied zwischen der Temperatur
auf der Probe und den mit den Cernox-Sensoren bestimmten Temperaturen auf dem

Heizer bzw. auf dem Kupferblock.

Quantitativ kann die thermische Ankopplung zwischen der Probe und dem Proben-
trager durch die Berechnung der Warmewiderstande beschrieben werden. Abb. 4.6 (c)
zeigt das Ersatzschaltbild der Warmewidersténde fiir die Thermometrie-Messung bei
Pi1eir = 250mW. Die Ubergiinge von der Probe zur Thermoquelle (kurz TQ) bzw. zur
Warmesenke (kurz WS) sind darin durch die Widerstande Rrq und Rywg dargestellt.
Rprone beschreibt den Warmewiderstand der Probe zwischen den verwendeten Quer-
abgriffen, der durch die thermische Leitfahigkeit des GaAs-Substrats bestimmt wird
[11, 64]. Da der ferromagnetische (Ga,Mn)As-Diinnfilm (d = 30nm) im Vergleich zu
dem Substrat (d = 1 mm) eine verschwindend geringe Dicke aufweist, ist auch der Bei-
trag der mangandotierten Schicht zur Wérmeleitfahigkeit der Probe gering. Carlson et
al. [65] haben bereits 1965 gezeigt, dass die thermische Leitfahigkeit x von GaAs vom
Grad der Dotierung und eventuellen Verunreinigungen abhéngt. Fiir hochreines GaAs
betriagt k = 40 leK, durch Verunreinigungen sinkt s auf bis zu 5 leK Auch eine kontrol-
lierte Implementierung von Fremdatomen (n- oder p-artige Dotierung) fiihrt zu einer
Verringerung der Wéarmeleitfahigkeit, wie Carlson et al. am Beispiel von Dotierungen
mit Phosphor und Zink gezeigt haben. Fiir eine Dotieratomdichte von 10 cm ™3 sank

die Warmeleitfahigkeit in Fall einer Zn-Dotierung auf x = 1 % Eine entsprechende
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Untersuchung des Einflusses der Mn-Dotierung auf die Warmeleitfihigkeit von GaAs

konnte in der Literatur nicht gefunden werden.

Die Warmewiderstdande in Abb. 4.6 (c¢) konnen mit den Temperaturdifferenzen AT

gemaf der Formel A
T [
Rinerm = - 4.1
& PHeiz k- A ( )

berechnet werden. Mit den verwendeten Messdaten ergibt sich fiir die (Ga,Mn)As-

Probe ein Warmewiderstand von 1.32 K/W zwischen den duflersten Querabgriffen. Fiir

das d = 1 mm dicke GaAs-Substrat mit einer Querschnittsfliche von A = 2mm? und

W

einer Lange von [ = 6 mm entspricht dies einer Warmeleitfahigkeit von x = 22.7 .

Dieser Wert liegt innerhalb des von Carlson et al. angegebenen Bereichs und deutet
auf geringe Verunreinigungen des GaAs-Substrates hin, was in guter Ubereinstimmung

mit dem niedrigen Dotiergrad (z = 0.04) der Ga;_,Mn,As—Probe ist.

Der Ubergang zwischen dem Heizer und dem warmen Ende der Probe entspricht ei-
nem Warmewiderstand von 86.84 K/W, der Warmewiderstand zwischen der Wérme-
senke und dem kalten Ende der Probe betragt 29.84 K/W. Offenbar geht die meiste
Heizleistung an den Ubergingen zum Probenhalter verloren. Zur Reduktion des Wir-
mewiderstandes gibt es zwei verschiedene Ansitze. Zum Einen kann durch Variation
des Klebemittels versucht werden, ein Material mit sehr hoher thermischer Leitfahigkeit
bei tiefen Temperaturen zu finden. Da dieses jedoch in einem sehr grofien Tempera-
turbereich eine gute Haftung der Probe am Probenhalter garantieren und zusétzlich
elektrisch isolierend sein muss, ist die Auswahl an kommerziellen Klebemitteln sehr
gering. Auflerdem besteht die Moglichkeit, die Fixierung der Probe auf dem Proben-
halter durch Klemmen zu realisieren und durch einen moglichst hohen mechanischen
Anpressdruck den Wirmewiderstand der Uberginge zwischen Probe und Probenhal-
ter zu minimieren. In diesem Fall sind aber die thermischen Ausdehnungskoeffizienten
der verwendeten Materialien und Proben zu berticksichtigen. Da das verwendete Ma-
terialsystem GaAs/(Ga,Mn)As zudem sehr sprode ist, eignet sich eine mechanische
Kontaktierung in diesem Fall nicht. In der vorliegenden Arbeit wurde somit aufgrund
der oben beschriebenen Problematik eine thermische Kontaktierung durch GE Varnish
gewahlt. Vergleichsmessungen mit anderen wéarmeleitfahigen Klebstoffen wie Vakuum-

fett, Apiezon L und Kapton waren durch die zeitliche Limitierung der Arbeit bisher

46



4.1 Inbetriebnahme des Kalorik-Setups

Abbildung 4.6 (a) Schemazeichnung des Probentriagers: Auf der warmen und kalten
Seite des Probentriagers werden die Temperaturen mit Hilfe der Cernox-Sensoren Cf
und Cs bestimmt, die Temperaturen an den einzelnen Querabgriffen der Hallbar werden
durch resistive Messungen ermittelt. (b) Temperaturprofil der Probe B729j bei einem
Heizstrom von 50 mA bei einer Probenraumtemperatur von 7tg = 10K. Im Vergleich
zur Temperaturdifferenz Toy — Too auf dem Probentrager ist die Temperaturdifferenz
auf der Probe gering. An den Ubergiingen zwischen Probenhalter und Probe treten grofie
Temperaturspriinge auf. (¢) Ersatzschaltbild zur Beschreibung der Wérmewidersténde an
den Ubergingen zwischen Probe und Probenhalter.
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nicht moglich.

4.1.3 Thermospannungen

Zum Test des Messautbaus wurden die Thermospannungen an einer (Ga,Mn)As-Probe
in Abhéngigkeit der Heizleistung untersucht. Dazu wurde bei konstanter Probenraum-
temperatur Trs = 10K bei abgeschaltetem externen Magnetfeld der Stromfluss Iy,
durch den Heizwiderstand variiert. Die durch den so erzeugten Temperaturgradienten
hervorgerufenen longitudinalen und transversalen Thermospannungen zwischen ver-
schiedenen Hallbar-Abgriffen wurden mit Keithley K2182 Nanovoltmetern aufgezeich-

net.

Abbildung 4.7 Skizze der Thermokraft-Messungen.

Fiir alle nachfolgenden Thermokraft-Messungen an (001)-orientiertem (Ga,Mn)As wur-
den die Proben so eingebaut, dass der Temperaturgradient entlang der Hallbar und
parallel zur GaAs [110]-Richtung orientiert war. Eine Schemazeichnung der verwen-
deten Abgriffe auf der Hallbar ist in Abb. 4.7 zu sehen. Auch in den nachfolgenden
winkelaufgelosten Magnetotransportexperimenten in Kap. 4.3 wurden dieselben Ab-

griffe auf der Hallbar zur Messung der Léngs- und Querspannung gewahlt.

Abbildung 4.8 zeigt die gemessenen Langsspannungen an den Hallbars B729f in Abb. 4.8
(a) und B729j in Abb. 4.8 (b) in Abhéngigkeit der Heizleistung Piei, = Rieis * [iei,-
Fir die Probe B729f besteht offenbar ein linearer Zusammenhang zwischen der Ther-
mospannung und der Heizleistung. Da die Nanovoltmeter auch bei Iye, = OmA eine
endliche Thermospannung detektierten, weicht die erhaltene Kurve bei ihrem Schnitt-

punkt mit der y-Achse vom Nullpunkt ab.
Bei der Messung an Probe B729j (vgl. Abb. 4.8 (b)) sinkt die gemessene longitudi-

nale Thermospannung ebenfalls mit steigender Heizleistung Pyei, bis auf eine Abwei-

chung bei Py, = 40mW, jedoch ist hier keine lineare Abhéngigkeit sichtbar. Die-
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Abbildung 4.8 Longitudinal gemessene Thermospannungen an den Proben B729f (a)
und B729j (b) in Abhéngigkeit der Heizleistung. Die Messwerte sind durch schwarze Qua-
drate dargestellt, die blauen Quadrate stellen die anhand der On-Chip-Thermometrie
bestimmten Temperaturdifferenzen zwischen den verwendeten Hallbarabgriffen in Ab-
héngigkeit der Heizleistung dar.

ser Unterschied in den Thermokraft-Messungen an zwei vergleichbaren Hallbars des
selben (Ga,Mn)As-Wafers kann erst unter Beriicksichtigung der jeweiligen On-Chip-
Thermometrie-Messungen erklart werden. Ein urspriingliches Ziel des verwendeten
Messaufbaus mit dem Heizwiderstand Ry, war die Realisierung einer Variation der
Temperaturdifferenz AT auf der Probe bei konstant bleibender mittlerer Probentem-
peratur Tprobe gemittelt- Mit zunehmender Heizleistung Piei, sollte dabei lediglich der
Betrag der Temperaturdifferenz AT zunehmen, Tpiope gemitterr jedoch annahernd kon-
stant bleiben. Wegen Vipermo = —SAT (vgl. Gl 2.20) ist dann eine lineare Abhangigkeit
von Vipermo UNd Pyei, zu erwarten, falls AT o< Pye, erfiillt ist. Bei beiden verwendeten
Proben konnte diese direkte Proportionalitét der Heizleistung zu der erzeugten Tempe-
raturdifferenz AT nicht beobachtet werden (vgl. blaue Kurven in Abb. 4.8). Vielmehr
sittigt der Betrag von AT bei hohen Heizleistungen Pye,. Diese Sattigung ist vermut-
lich bedingt durch die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Temperaturankopp-
lung an die Umgebung, d.h. das Helium-Austauschgas in der Probenkammer. Dieses
soll bei zukiinftigen Experimenten durch Evakuierung der Probenkammer behoben
werden (vgl. Kap. 5). Zusétzlich konnen Warmeankopplungen an den Al-Bonddréhten

auf der Probe auftreten.

Zudem steigt Tprobegemittelr Mit zunehmender Heizleistung Phei, in beiden Fallen stark
an, wie fiir die Probe B729j aus Tab. 4.1 ersichtlich wird. Da der Thermokraft-Koeffizient
S in Gl. 2.20 jedoch selbst eine nichttriviale Temperaturabhangigkeit besitzt [11, 64],

kann aus den vorliegenden Messungen kein direkter Zusammenhang zwischen Vipermo
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und Py, abgeleitet werden. Daher konnen die nachfolgenden Messungen nur unter

Berticksichtigung der Probentemperatur Tp;ope gemittelr diskutiert werden.

Zur Diskussion der Thermokraft am Beispiel der Probe B729j wurden die longitudina-

len und transversalen Spannungssignale gemafl der Formeln

Viong,therm. IS ‘/trans,therm. l (4 2)
trans .

AT AT w

Slong = -

in die longitudinale bzw. transversale Projektion des Thermokrafttensors Sione und
Strans umgerechnet. Hierbei beschreiben w = 320 pm und [ = 1.6 mm die Breite der
Hallbar bzw. den Abstand der zur Messung der Léngssignale verwendeten Hallbar-

Abgriffe.

Tabelle 4.1 ist eine Zusammenstellung der berechneten Thermokraftsignale bei unter-
schiedlichen Heizstromen. Aus den On-Chip-Thermometrie-Experimenten aus Kap. 4.1.2
ist der Temperaturverlauf tiber die Probe in Abhéangigkeit der Heizleistung bereits be-
kannt. Zur Berechnung der Thermokraft-Signale wurden die dadurch ermittelten Tem-

peraturdifferenzen zwischen den verschiedenen Abgriffen der Hallbar verwendet.

| Ttteis (mA) || Prrei, (mW) | Tprobe gemitsels (K) | AT (K) | Siong (&) | Strans (&) |

10 10 10.6 -0.1 15 450
20 40 12.5 -0.1 78 139
30 90 17.0 1.5 14 16
40 160 19.0 0.6 60 106
20 250 23.0 0.3 163 325
60 360 28.0 0.3 193 398
70 490 33.0 0.3 215 430

Tabelle 4.1 Longitudinale und transversale Thermokraft-Signale an der Probe B729j in
Abhéngigkeit des Heizstroms. AT = T5 — T bezeichnet die durch die resistive Thermo-
metrie bestimmte Temperaturdifferenz zwischen den verwendeten Léngsabgriffen (vgl.
Abb. 4.3). Die mittlere Probentemperatur wurde mit Tprobe gemittelt = T1J2FT3 berechnet.
Die Berechnung der Thermokraft-Signale erfolgte unter Beriicksichtigung der Tempera-
turdifferenz gemafl Gl. 4.2.

Bei der Diskussion der Thermokraft-Signale muss die Grofle und die Genauigkeit der

Bestimmung des Temperaturgradienten berticksichtigt werden. Aus Kap. 4.1.2 ist be-
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4.1 Inbetriebnahme des Kalorik-Setups

kannt, dass sich bei niedrigen Pgei, < 40mW der Temperaturverlauf auf der Pro-
be B739j aufgrund der limitierten Messgenauigkeit nicht auflosen ldsst und somit
auch scheinbar negative Temperaturgradienten auftreten. Der Temperaturgradient bei
Pyeiz = 90mW erscheint durch den grofleren Fehler in der Temperaturbestimmung
beim Durchlaufen des Minimums der Eichkurven sehr grof. Bei Heizleistungen iiber
90 mW sinkt der Wert der Temperaturdifferenz auf der Probe mit zunehmender Heiz-

leistung durch die schlechte thermische Ankopplung der Probe an die Warmesenke.

Da jedoch der Betrag und der Verlauf der Temperaturdifferenz in den Nenner des
Thermokraft-Koeffizienten eingeht, spiegelt sich der Messfehler des Temperaturprofils
auch in den Thermokraft-Signalen wieder. Durch die Ungenauigkeiten in der Tempera-
turbestimmung bei Py, < 90 mW sind die Thermokraft-Signale fiir geringe Heizleis-
tungen sehr ungenau. Erst bei hoheren Leistungen, wenn der Temperaturverlauf iiber
die Probe durch die Warmeankopplung limitiert ist, lassen sich verwertbare Thermokraft-
Signale berechnen. Diese steigen mit zunehmender Heizleistung sowohl im longitudi-

nalen, als auch im transversalen Fall stark an.

Abbildung 4.9 Abhingigkeit der longitudinalen (schwarz) und transversalen (rot)
Thermokraft-Signale von der Heizleistung Pei,, gemessen an der Hallbar B729j bei
Tis = 10K. In Siong und Sirans spiegelt sich der Messfehler der Temperaturdifferenz
AT (blau) wieder.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die Abhéangigkeit der Thermokraft von der Heizleistung ist in Abb. 4.9 dargestellt. Nach
Jaworski et al. skaliert die Amplitude der Thermokraft mit der Wérmeleitfdhigkeit des
GaAs-Substrats und ist somit temperaturabhéngig [11, 64]. Bei tiefen Temperaturen
dominiert dabei die spezifische Warme der Magnonen den Warmetransport, wodurch
S oc T3/% gelten soll. Durch die On-Chip-Thermometrie konnte in der vorliegenden

Arbeit beobachtet werden, dass sich mit zunehmender Heizleistung die gesamte Probe

Th+T3
2

Funktion der Heizleistung in Tab. 4.1 dargestellt. Daran ist zu erkennen, dass nicht

stark erwarmt. Die mittlere Temperatur auf der Probe, Tp.obe gemittels = , ist als
nur der Betrag der aufgepragten Temperaturdifferenz AT von Pye;, abhingt, sondern
auch Tprobe gemittelt- S0mit konnen die Thermokraftsignale, wie bereits in vorangegan-
genen Abschnitt diskutiert, nur unter Berticksichtigung der Auswirkung von Ppge, auf
Tprobe gemittelt Verglichen werden. Da aber sowohl AT, als auch Tprobe gemittelr Richtlinear
von der deponierten Heizleistung abhédngen und beide Groflen Auswirkungen auf die ge-
messene Thermokraft haben, ist ein Vergleich von Signe und Sians fiir unterschiedliche
Werte von Ppyei, schwierig. Fiir hohe Heizleistungen Ppe, > 250 mW ist die aufge-
prigte Temperaturdifferenz mit AT =~ 0.3 K konstant, die Thermokraft-Koeffizienten
Slong UNd Strans steigen mit der Erhéhung der Heizleistung und der damit verbundenen
Erwérmung der Probe an. Da die deponierte Heizleistung durch die Compliance der
verwendeten Keithley 2400 Sourcemeter beschrankt war, konnte die Temperatur- und
Heizleistungsabhéngigkeit der Thermokraft-Signale nicht fiir groflere Werte von Py,

untersucht werden.

Wiinschenswert wére es, die Probentemperatur Tpyope gemitter durch das Aufprégen ei-
ner Temperaturdifferenz AT nicht zu beeinflussen und fiir unterschiedliche Werte von
Pxei, und AT konstant halten zu koénnen. Erst dann ist ein direkter Vergleich der
Thermokraft-Signale bei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen AT sinnvoll. Eine
Umsetzung dieses Ziels war jedoch mit dem verwendeten Versuchsaufbau bislang nicht
moglich. Hierzu muss eine Optimierung der thermischen Ankopplung der Probe an die
Warmesenke und der Deposition der Heizleistung erfolgen. Um eine Erwarmung der
gesamten Probe zu verhindern, muss dabei mit moglichst geringen, direkt am Sub-
strat deponierten Heizleistungen gearbeitet werden. Da im bisherigen Versuchsaufbau
das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis bei niedrigen Heizleistungen Py, stark zunahm und
iiber die On-Chip-Thermometrie der Verlauf des Temperaturgradienten erst bei héhe-

ren Heizleistungen nachgewiesen und quantifiziert werden konnte, musste mit hoheren
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Heizleistungen und der damit verbundenen Erwarmung der gesamten Probe gearbeitet

werden.

Ein Vergleich einzelner Thermokraftwerte mit der Literatur zeigt jedoch, dass die
bei den unterschiedlichen Probentemperaturen Tp;ope gemittelr gemessenen Werte im sel-
ben Wertebereich wie bereits veroffentlichte Messungen an vergleichbaren (Ga,Mn)As-
Proben liegen. Die Thermokraft-Signale Sione und Sirans sind geméfl S o¢ —Viperm po-
sitiv, wie fiir einen Ladungstransport durch Locher erwartet wird [18, 66, 67]. Bei
einer Heizleistung von Pgei, = 360 mW betragt die mittlere Probentemperatur 28 K,
das longitudinale Thermokraft-Signal wurden unter Verwendung von AT = 0.30 K zu
Siong = 193 % berechnet. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem von Pu
et al. an einer vergleichbaren (Ga,Mn)As-Probe mit 4.9% Mangan-Gehalt bei einer
Probentemperatur von 30 K bestimmten Wert von S = 289 &Y [18].

4.2 Untersuchung des winkelabhangigen
Magnetwiderstands an (001)-orientiertem
(Ga,Mn)As

Der elektrische Transport in einem Festkorper kann durch das Ohmsche Gesetz be-
schrieben werden. In Kap. 2.4 wurde in Gl. 2.14 hierzu der elektrische Widerstands-
tensor p eingefithrt. Dieser wurde anschlieend in Gl. 2.23 in einer Taylorreihe bis zur
vierten Ordnung in Abhéngigkeit der Magnetisierung entwickelt. Die bei elektrischen
Transportmessungen detektierbaren Langs- und Querspannungssignale sind Projektio-
nen von p auf die Transportrichtung j bzw. die Transversale t und somit abhéngig von
den Entwicklungskoeffizienten pg bis pg (Gl. 2.32 und Gl. 2.33).

Dieser Abschnitt diskutiert die ADMR-Messungen an (001)-orientierten (Ga,Mn)As-
Dinnfilmen. Alle nachfolgend vorgestellten Messungen wurden an (Ga,Mn)As-Hallbars
des Wafers B729 (vgl. Kap. 3.2), d.h. an Ga;_yMn,As mit x = 4% und mit einer
Schichtdicke von d = 30nm durchgefiihrt. Die Rotationen im Magnetfeld erfolgten
analog zu Kap. 3.4 bei externen Magnetfeldstiarken von 0.1,0.5 und 1T. Dabei wur-
den die Langs- und Querspannungen an der Hallbar abhéngig vom Rotationswinkel

0 = Z(H,j) aufgezeichnet.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abb. 4.10 zeigt eine schematische Darstellung der verwendeten Hallbar-Abgriffe zur
Messung der Léngs- und Querspannungssignale in den ADMR-Experimenten. Der an
der Hallbar angelegte Strom j verlauft parallel zur [110]-Richtung. Langsspannungen
wurden ebenfalls entlang der[110]-Richtung gemessen, die Messung der Querspannung

erfolgte entlang der [110]-Richtung.

Abbildung 4.10 Skizze der verwendeten Abgriffe fiir resistive Messungen.

Die Umrechnung der gemessenen Langs- und Querspannungen Vigne und Vi,s in die
Langs- und Querprojektion des Widerstandstensors erfolgte geméaf3

Viong w-d %rans

Plong = i : I und Ptrans — Ji -d (4?))

I bezeichnet dabei den angelegten Langsstrom iiber die Probe, dieser betrug in allen
ADMR-Messungen I = 20 pA. Die geometrischen Abmessungen auf der Probe sind
durch die Parameter [, w und d beschrieben (vgl. Abb. 4.10). Die Lénge [ = 1.6 mm
beschreibt den Abstand zwischen den verwendeten Langsabgriffen, die Breite w der
Hallbar betriagt w = 320 um. Die hier gezeigten Messungen wurden an der Probe

B729f mit einer Schichtdicke von d = 30 nm aufgenommen. Aus der Probengemometrie
A

mm? "

ergibt sich [j| =j = L =2.1

Zur Durchfithrung der ADMR-Experimente wurde am Probenstab Tg = 10 K einge-
stellt. Um die hier diskutierten ADMR-Messungen mit den nachfolgend an den selben
Proben durchgefithrten ADMTP-Experimenten (vgl. Kap. 4.3) vergleichen zu kon-
nen, wurde der Probe zudem durch Anlegen eine Heizstroms Ipe;, = 50mA an den
100 Q2 Heizwiderstand Ry, ein Temperaturgradient (vgl. Kap. 4.1.2) aufgepréigt. Da
in der spéateren Diskussion der ADMTP-Messungen verdeutlicht wird, dass das reine
Thermokraft-Signal in (Ga,Mn)As etwa hundertmal kleiner ist als die hier betrachteten
ADMR-Signale, ist der Einfluss des Temperaturgradienten auf die ADMR-Messungen

54



4.2 Untersuchung des winkelabhédngigen Magnetwiderstands an (001)-orientiertem (Ga,Mn)As

vernachlassigbar klein. Es ist jedoch, wie in Kap. 4.1.3 gezeigt wurde, zu beachten, dass
sich durch Anschalten des Heizstroms die mittlere Probentemperatur Tp,obe gemittets auf

etwa 25 K erhoht.

Abbildung 4.11 Lineare Darstellung der longitudinalen Projektion pions des Wider-
standstensors als Funktion der Orientierung 6¢;, des externen Magnetfeldes. Die Da-
ten wurden an der Hallbar B729f in ip-Konfiguration bei externen Magnetfeldern von
100 mT (schwarz) und 1000 mT (rot) aufgezeichnet.

ip-Konfiguration

Abb. 4.11 zeigt die gemessenen Langsspannungssignale bei ip-Rotationen (vgl. Abb. 3.4)
an der Probe B729f bei einem externen Magnetfeld von pgH = 100mT (schwarz) und
1000 mT (rot) in einer linearen Darstellung. Zu sehen ist eine 360°-periodische Struk-
tur mit vier Maxima und mit ausgepragten Minima bei § = 90° bzw 6 = 270°. Der
Kurvenverlauf ist fiir beide Magnetfeldstéarken identisch, jedoch unterscheiden sich der

Hub des Signals und der Offset.

Die Symmetrieeigenschaften der gemessenen Daten lassen sich anhand einer Darstel-
lung in Polardiagrammen einfacher erkennen. Abb. 4.12 zeigt eine solche Darstellung
der Langskomponente des Widerstandstensors bei pugH = 100mT. Die vorliegenden
Messdaten zeigen ein maximales Signal, wenn das Magnetfeld poH senkrecht zur Strom-
richtung j liegt. Steht das Magnetfeld dagegen parallel zu j (6;, = 90°+n-180°), ist das

Signal des Magnetwiderstandes minimal. Damit zeigt sich, dass auch in Probe B729f
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4 Ergebnisse und Diskussion

die fiir (Ga,Mn)As bekannte Eigenschaft pj < p, gilt [68, 69].

Abbildung 4.12 Polardarstellung der longitudinalen Projektion pjone des Widerstands-
tensors, gemessen an der Hallbar B729f in ip-Konfiguration bei einem externen Magnet-
feld von poH = 100mT. Die Lage der leichten Achsen ist durch blaue Linien markiert,
griine Linien zeigen die Lage der schweren Achsen. Die Daten sind bereits auf den kleinen
Versatz beim Probeneinbau korrigiert.

Analog zu dem in Kap. 2.7.3 beschriebenen Vorgehen kann aus den ip-Datenséitzen der
ADMR-Messungen die magnetische Anisotropie der Probe bestimmt werden. Anhand
der Publikation von Limmer et al. abgeschétzte Startwerte [26] fiir die magnetische
Anisotropie (B = —10mT, Bgp; = 0.3 T und B;_19 = 5mT) wurden in die Simulation
eingesetzt. Fiir ip-Rotationen im magnetischen Feld (m - n = 0) haben der Langs- und
Queranteil des elektrischen Widerstandstensors nur die folgenden nichtverschwinden-
den Komponenten (vgl. Gl. 2.32 und Gl. 2.33):

Plong,tetragonal = L0 + ,01mJ2 + P3m;1 (44)

Ptrans,tetragonal = Poff + P71y (45)

Die Widerstandskoeffizienten p; und p3 wurden den bei poH = 1000 mT gemessenen
Plong- UNd pans-Daten unter Minimierung der Fitgiite x? angepasst. Fiir Messungen

mit hohen externen Feldstdrken haben die Anisotropie-Beitrage durch die Dominanz
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des Zeemann-Beitrags zur freien Energie (vgl. Gl. 2.1) kaum Einfluss auf die Simulati-
on, erst bei niedrigen Feldstérken (ugH = 100mT) wird der Kurvenverlauf durch die
magnetische Anisotropie beeinflusst. Daher wurden die Parameter p; der Reihenent-
wicklung zunachst - wie in Kap. 2.7 beschrieben - an die bei hohen pgH gemessenen
Datensétze angepasst. Die Widerstandskoeffizienten wurden dabei als feldunabhéngig
angenommen. Im Gegensatz dazu sind die Offsetparameter p, und pog feldabhéngig.
pot korrigiert einen eventuellen, bedingt durch die Verwendung der optischen Litho-
graphie bei der Strukturierung der Hallbar, longitudinalen Versatz zwischen den zur
Messung der Querspannung verwendeten Hallbar-Abgriffen. Da mj2 o cos? 6 ist, kon-

nen die beiden Maxima in pjone erst unter Verwendung des Terms vierter Ordnung,

mj o cos* § angepasst werden.

Eine durch den freihdndigen Einbau verursachte Verkippung der Probenoberflache aus
der ip-Lage ist in den Messdaten durch eine Asymmetrie des Kurvenverlaufs vor al-
lem in den Querwiderstdanden sichtbar (vgl. Abb. 4.13 (b)). Dieses kann durch die
Anpassung des Rotationsvektors ausgeglichen werden. Anstelle von n = (0,0, 1) wird
im Folgenden nye, = (0.05,—0.04,1.01) verwendet, was einer Verkippung um 0.34°
aus der ip-Lage entspricht. Das Ergebnis der Simulation unter Beriicksichtigung der
Verkippung ist in Abb. 4.13 blau dargestellt. Im Vergleich dazu ist die Simulation
unter Verwendung der Drehung um n in rot dargestellt. Die so aus der Simulation

bestimmten Parameter der Widerstandsentwicklung sind in der nachfolgenden Tabelle

zusammengefasst.
Index H P1 (#’Qm) ‘ p;;(,uQm) ‘ p7(ﬂ’Qm) ‘ Xl20ng,1T : 10710 X%ransJT 107
Drehung um n 0.67 -1.05 -5.20 1.96 19.6
Drehung um npjey 0.70 -1.10 -5.40 1.41 0.91

Tabelle 4.2 Aus der Simulation unter Minimierung der Fitgiite erhaltene Widerstands-
parameter ohne und mit Korrektur auf eine Verkippung der Probe beim Einbau.

Offenbar hat schon eine geringe Verkippung der Probe aus der ip-Ebene eine grofle
Auswirkung auf die Symmetrie der Messkurven. Die Ursache hierfiir ist der durch pg
beschriebene anomalen Hall-Effekt (vgl. Tab. A.1 in Anhang A.4), der etwa doppelt so

grof} ist wie der Parameter p; des planaren Hall-Effekts, sobald M nicht mehr exakt in
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der ip-Ebene liegt.

Fiir niedrige externe Magnetfelder (ugH = 100mT) ist der Einfluss der magnetischen
Anisotropie auf die Messdaten sichtbar. In diesem Fall zeigt die Magnetisierung M
der Probe nicht fiir alle Magnetfeldorientierungen in Richtung des Feldvektors H. Da-
raus resultiert, dass sich der Magnetwiderstand bei den harten Achsen bei 6;, ~ 36°
und 6, ~ 144° abrupt éndert. Dazwischen liegen die leichten Achsen (6;, ~ 0° und
6ip =~ 90°). Die entsprechende kubische Anisotropie ergibt sich aus der Simulation zu
B. = —12mT. Der Beitrag der uniaxialen Anisotropie in der (Ga,Mn)As-Filmebene
betragt Byip = 10mT.

oopj-Konfiguration
Die ADMR-Daten der Probe B729f in oopj-Konfiguration sind in Abb. 4.13 (¢) und
(d) dargestellt. In dieser Konfiguration gilt m - j = 0, so dass sich Gl. 2.32 und GI. 2.33

zu folgenden Ausdriicken verkiirzen:
Plong = Po + pamis + pam, (4.6)

Ptrans — P61 n + pSmi (47)

Der Léngsanteil piong des Widerstandstensors in oopj-Konfiguration (Abb. 4.13(c)) zeigt
die typische cos? f-Signatur mit Minima bei Boop; = 0° und Byp; = 180°. In diesem Fall
steht H senkrecht zur Filmebene. Fiir ausreichend grofle externe Magnetfelder kann
die uniaxiale Anisotropie Byg; tiberwunden und die Magnetisierungsrichtung M aus
der Filmebene in die [001] (bzw. [001]) Richtung herausgedreht werden. Mit Hilfe der
Simulation wurde Bgg; = 83 mT bestimmt, so dass auch bei der niedrigsten in den
Experimenten verwendeten magnetischen Feldstarke pgH = 100mT keine Hysterese
durch die Formation von magnetischen Doménen beobachtet werden konnte. Da die
Simulation der Messdaten auf Berechnungen im Rahmen des Stoner-Wohlfarth-Modells
basiert und damit nur fiir eindoménige Diinnfilme giiltig ist, wurden keine Messungen

bei geringeren magnetischen Feldstarken als pgH = 100 mT durchgefiihrt.

In oopj-Konfiguration wird der Queranteil des Widerstandstensors (Abb. 4.13 (d)) von
dem Beitrag pg des anomalen Hall-Effekts dominiert und zeigt somit bei allen gemes-

senen Feldstérken ein Sinus-artiges Verhalten mit einem Minimum bei 0o0p; = 90°
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Abbildung 4.13 Messungen und Simulationen des Langsanteils pione des Magnetwider-
standes bei poH = 1000mT in ip- (a), oopj- (c¢) und oopt-Konfiguration (e), sowie des
Queranteils pyans des Magnetwiderstandes bei 1000 mT ip (b), oopj (d) und oopt (f). Die
schwarzen Punkte stellen die Messdaten dar, die Simulationen sind als rote Linien einge-
zeichnet. Die blauen Linien in (a) und (b) stellen die Simulation unter Berticksichtigung
der Verkippung des Rotationsvektors dar.
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(m-n <0dam || H=[001]) und einem Maximum bei fyop; = 270° (m - n > 0).

oopt-Konfiguration
In den abschlielend betrachteten oopt-Messungen ist m - t = 0, so dass fiir die Projek-

tionen des Widerstandstensors in diesem Fall gilt
Plong = Po + Prmy + pamis 4 pym + pamy, + psmime (4.8)

Ptrans = P61Mn + Psmi (49)

Der Kurvenverlauf von pong und prans in oopt-Konfiguration (vgl. Abb. 4.13 (e) und (f))
entspricht qualitativ den Messungen in oopj-Konfiguration. Aufgrund der Einbaukon-
vention fiir oopt-Messungen ist die Lage der Extrema in beiden gezeigten Messungen
jedoch um 90° gegentiber den entsprechenden oopj-Messungen verschoben (foopt = 0°
entspricht in oopt einem Magnetfeld senkrecht zur Filmebene). Anhand der Simulation
konnte bestatigt werden, dass die in den vorangegangenen Simulationen zur ip- und
oopj-Konfiguration bestimmten Reihenentwicklungsparameter p; bis pg sowie pg unter
Verwendung von n auch die oopt-Messdaten fiir alle gemessenen Magnetfelder konsis-
tent beschreiben konnen. Alle Simulationsparamter zu den Messungen an der Probe
B729f sind in Tab. 4.3 aufgelistet. Im Anhang sind ebenfalls alle in den Simulatio-
nen verwendeten Offsetparameter py und peg in Tab. A.2 bis Tab. A.4 aufgefithrt. Es
wurde beobachtet, dass diese Offsetparameter feldabhéngig sind und mit zunehmender

externer Magnetfeldstérke sinken, was mit den in [39] beschriebenen Beobachtungen

iibereinstimmt.

’ Index ‘ ADMR H Boo1 (mT) ‘ Bi1o(mT) ‘ B.(mT) ‘
p1(pQm) | 0.67 83 10 -12
p2(uQm) | 3.35 - - -
p3(pfm) | -1.05 - - -
pa(pS2m) 1.1 - - -
ps(pfim) | -2 - - -
ps(pim) | -11 - - -
pr(pfim) | 5.2 - - -
ps(pim) | -3 - - -
po(pf2m) 0 - - -

Tabelle 4.3 Simulationsparameter der ADMR-Messungen an der Probe B729f.
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4.3 Untersuchung der winkelabhdangigen
Magnetothermokraft an (001)-orientiertem
(Ga,Mn)As

In Kap. 4.1.3 wurde bereits das Messprinzip fiir Thermokraftmessungen anhand von
Abb. 4.7 erlautert. Im Folgenden werden nun winkelabhidngige Thermokraftmessungen
(ADMTP) an der (Ga,Mn)As-Probe B729f vorgestellt, deren ADMR-Eigenschaften in
Kap. 4.2 beschrieben sind. Die Umrechnung der gemessenen Thermospannungen er-

folgt dabei wieder gemafl Gl. 4.2.

In den nachfolgend diskutierten ADMTP-Messungen wurde der Temperaturgradient
auf der Probe durch einen Heizstrom Ige; = 50mA iber den 1002 Widerstand er-
zeugt. Anhand der resistiven Thermometrie wurde die dadurch erzeugte Temperatur-
differenz auf der Probe zwischen den zur Messung der Langsspannung verwendeten
Abgriffen zu AT = 0.8 K4+ 0.2 K bestimmt. Die mittlere Probentemperatur betragt bei
diesem Heizstrom 25.2 K, als Umgebungstemperatur in der Messkammer wurden vor
den Messungen T1,s = 10K iiber eine Wartezeit von ca. einer Stunde stabilisiert und
wahrend der Messungen konstant gehalten.

Das reine Spannungssignal der Magnetothermokraft war in allen durchgefithrten Mes-
sungen etwa drei Gréflenordnungen kleiner als das Spannungssignal des Magnetwider-
standes. Dadurch fallen Signalschwankungen im Nanovoltbereich stérker ins Gewicht.
Dieses konnte auch unter Verwendung der Filterfunktion des Nanovoltmeters und un-
ter Verlangerung der Integrationszeit nicht behoben werden. Gerade in den Messungen
der Querspannungen mit einem Signalhub Viperm < 0.5 4V in Abb. 4.15 tritt daher in

den Thermokraftmessungen ein sichtbares Rauschen auf.

Auch die winkelabhéngige Magnetothermokraft an B729f wurde in den drei verschiede-
nen Rotationsebenen ip, oopj und oopt gemessen. Eine Ubersicht iiber die gemessenen
Langs- und Queranteile der Thermokraft ist in Abb. 4.14 und Abb. 4.15 jeweils in der
rechten Spalte zu sehen. In der linken Spalte wurden diesen Messungen zum Vergleich

die entsprechenden ADMR-Messungen bei derselben magnetischen Feldstarke gegen-
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4 Ergebnisse und Diskussion

iibergestellt.

Mit Hilfe der in Kap. 2.7 beschriebenen Modellierung wurden die Thermokraftsignale
zunachst ohne Verwendung der Seebeck-Parameter Sy und S¢ unter Minimierung der
Fitgiite simuliert. Die Parameter der magnetischen Anisotropie wurden dabei aus den
ADMR-Simulationen (siehe Tab. 4.3) ibernommen. Eine anschlieBende Simulation mit
Verwendung der Seebeck-Parameter Sg und S untersucht die Notwendigkeit und den
Einfluss dieser zuséatzlichen Parameter auf die Giite der Simulation der Quersignale.
Die Parametersétze beider Simulationen sind in Tab. 4.4 gegeniibergestellt und werden

im Folgenden fiir die einzelnen Thermokraftmessungen diskutiert.

Qualitativer Vergleich der Langssignale

Ahnlich wie der Magnetwiderstand zeigt auch die Magnetothermokraft im Langsanteil
ein cos?(f)-artiges Verhalten. In der ip-Messung bei pgH = 1000 mT in Abb. 4.14 (b)
dominiert dieses Verhalten in pjong gegentiber dem cos?(6)-Beitrag der Reihenentwick-
lung, so dass in diesem Fall keine Struktur mit vier Maxima auftritt. Im ADMR in
Abb. 4.14 (a) dagegen gilt |p1| < |ps|. Verglichen mit der ADMR (ip)-Messung sind die
Extrema der cos?()-artigen Thermokraft-Kurve um 90° verschoben. Dies spiegelt sich
in den gleichen Vorzeichen der Simulationsparameter S; und S5 wieder, wohingegen p;

und ps unterschiedliche Vorzeichen besitzen.

In oopj-Konfiguration stimmen die Kurvenverlaufe der ADMR-Messung in Abb. 4.14
(c¢) und der ADMTP-Messung in Abb. 4.14 (d) qualitativ iiberein. Sowohl im Magnet-
widerstand als auch in der Thermokraft sind die Simulationsparameter p, und py bzw.
Sy und Sy positiv und der in m; quadratische Term dominiert. Jedoch tritt in der
ADMTP (oopj)-Messung eine starke Asymmetrie der Maxima auf, der Hub des Maxi-
mums bei ,0p; = 90° ist etwa 30% groBer als der Hub des Maximums bei 0,0p; = 270°.
Dieses Verhalten zeigte sich bei allen gemessenen Feldstarken und konnte bislang nicht

eindeutig erklart werden.

In oopt-Konfiguration ist wieder ein gegenldufiges Verhalten zwischen dem ADMR in
Abb. 4.14 (e) und dem ADMTP in Abb. 4.14 (f) zu sehen. Dies fithrt in den Simu-
lationen zu unterschiedlichen Vorzeichen der Parameter S; und ps. Auch im ADMTP

(oopt) ist eine leichte Asymmetrie der Maxima zu erkennen.
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Abbildung 4.14 Gegeniiberstellung der Léngssignale der ADMR- (linke Spalte) und
ADMTP-Messungen (rechte Spalte) an der Probe B729f bei einem externen Magnetfeld
pwoH = 1000mT. Gezeigt sind die Lédngsanteile des Widerstands- bzw. Thermokraft-
tensors in ip- (a,b), oopj- (c¢,d) und oopt-Konfiguration (e,f). Die Messdaten sind als
schwarze Punkte dargestellt, die roten durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse der
Simulation.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Qualitativer Vergleich der Quersignale

Auch im Vergleich von pians und Sians zeigen sich qualitative Unterschiede. In ip-
Konfiguration zeigen sowohl das Magnetwiderstandssignal in Abb. 4.15 (a), als auch
das Thermokraftsignal in Abb. 4.15 (b) ein sin(€) cos()-Verhalten, die Lage der Ex-
trema stimmt ebenso wie das Vorzeichen der Parameter S7; und p; iiberein. Wie im
vorangegangenen Abschnitt bereits beschrieben wurde, kann mit einer leichten Verkip-
pung aus der (001)-Richtung in der Simulation der asymmetrische Verlauf des ADMR-
Signals gut angepasst werden (blaue Kurve in (a)). In den ADMTP-Simulationen war
die Verbesserung der Simulationsgiite bei Berticksichtigung des verkippten Einbaus da-
gegen vernachlassigbar klein.

In den beiden oop-Konfigurationen oopj und oopt zeigt sich jeweils ein gegenlaufiges
Verhalten. Die ADMR-Messungen in Abb. 4.15 (c¢) und in Abb. 4.15 (e) durchlaufen
bei Ooop; = 90° bzw. Ouopy = 0° die Minima der cos(6)-Abhéngigkeit, die ADMTP-
Messungen in Abb. 4.15 (d) und in Abb. 4.15 (f) dagegen zeigen ein maximales Signal.
Auch in den Simulationen haben die entsprechenden Koeffizienten pg und Sg unter-

schiedliche Vorzeichen.

Einfluss der Seebeck-Parameter Sg und S

Wie in der Einfithrung dieses Abschnittes bereits beschrieben wurde, wurden fir die
Thermokraftmessungen je eine Simulation mit und ohne die Seebeck-Parameter Sy
und S¢ durchgefithrt. In Abb. 4.14 und Abb. 4.15 sind die ADMTP-Simulationen ohne
diese Parameter als rote Linien eingezeichnet, blaue Linien in den ADMTP-Signalen
stellen Simulationen mit Sg und S¢ dar. Anhand der Reihenentwicklungen wurde in
Kap. 2.6.1 festgestellt, dass diese zusatzlichen Beitrige lediglich in den Querkomponen-
ten der ip- und oopt-Thermokraftsignale auftreten konnen. Eine Zusammenstellung der

erhaltenen Simulationsparameter ist in Tab. 4.4 zu finden.

Vergleicht man die Simulationsgiiten dieser beiden Simulationen in den entsprechen-
den Konfigurationen, lasst sich bei allen gemessenen magnetischen Feldstéarken nur ein
sehr geringer Einfluss der Parameter S und S¢ feststellen. Die nachfolgende Tab. 4.5
vergleicht die berechneten Fitgiiten der Simulationen in ip- und oopt-Konfiguration. In
beiden Fallen wurde durch iterative Anpassung der Simulationsparameter die Fitgiite

x? minimiert. Bei der Beriicksichtigung der Parameter Sg und Sc¢ wurden zudem auch
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Abbildung 4.15 Gegeniiberstellung der Quersignale der ADMR- (linke Spalte) und
ADMTP-Messungen (rechte Spalte) an der Probe B729f bei ugH = 1000mT. Gezeigt
sind die Queranteile des Widerstands- bzw. Thermokrafttensors in ip- (a,b), oopj- (c, d)
und oopt-Konfiguration (e, f). Die Messdaten sind als schwarze Punkte dargestellt, die
roten durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse der Simulation. Die blaue Linie in (a)
stellt die ADMR-Simulation mit Korrektur auf den verkippten Einbau dar, in (b) und
(f) zeigen die blauen Linien Simulationen unter Beriicksichtigung der Seebeck-Parameter
Sp und Sc.
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—
=
o
[©]
"

| ADMTP ohne Sg und S¢ | ADMTP mit Sg und Sc |

S1(0) 5.7 5.7
Sa(&7) 3.6 3.6
Ss(&7) 2.5 2.5
Sy(0) 0.3 0.3
Ss(&7) 1.8 1.8
So(5) 6 6
S7(&0) -3 -0.6
Sa(5) 1 1
So(&) 0 0
S () 0 D
Sc(&) 0 -4

X
wn

Tabelle 4.4 Simulationsparameter der ADMTP-Messungen an der Probe B729f.

die Parameter S; bis Sy erneut angepasst, hier ergab sich jedoch lediglich eine Anderung
des Parameters S7 (vgl. Tab. 4.4). Die Simulation der Magnetothermokraft reagiert bei
niedrigen o H sehr empfindlich auf Anderungen der Anisotropieparameter B, und B,
daher konnen Unstetigkeitsstellen in den Simulationen der 100 mT-Daten auftreten. Da
das Simulationsprogramm die mittlere quadratische Abweichung des Simulationspunk-
tes vom Datenpunkt an Unstetigkeitsstellen nicht berechnen kann, ist in diesem Fall
eine Berechnung der Fitgiite x? nicht moglich. Die Wahl der Anisotropie- und Ent-
wicklungsparameter erfolgte jedoch jeweils unter Minimierung der Fitgiite x2,,. filr
den gesamten Datensatz der Probe, deshalb konnten im vorliegenden Fall keine y2-

Werte fiir die oopt-Datensatze bei pgH = 100 mT angegeben werden.

’ ip ‘ x? ohne S¢ ‘ x? mit Sc H oopt ‘ x? ohne Sg ‘ x? mit Sp ‘

IT [223-107"°[1.91-107" || 1T | 25.8-107° | 24.9-10°°
0.5T | 2.88-107" [ 2.44-107" || 0.5T | 28.2-107° | 27.8-10°°
01T | 1.77-1071° [ 1.31-107" || 0.1T - -

Tabelle 4.5 Vergleich der Fitgiiten der transversalen ADMTP-Simulationen in ip- und
oopt-Konfiguration mit und ohne Verwendung der Seebeck-Parameter Sg und Sc.

Das starke Rauschen der Querspannungssignale des ADMTP erschwert einen qualita-
tiven Vergleich der berechneten Simulationsgiiten x?. Aus Kap. 2.6.1 ist jedoch be-
reits ersichtlich, dass die entsprechenden Seebeck-Parameter erst in vierter Ordnung

der Magnetisierung auftreten. Gerade in den Quersignalen der Magnetothermokraft
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4.3 Untersuchung der winkelabhédngigen Magnetothermokraft an (001)-orientiertem (Ga,Mn)As

kann das Messsignal jedoch schon unter Verwendung der Terme in erster und zweiter
Ordnung gut beschrieben werden. Offenbar ist der Einfluss dieser Parameter in den
vorliegenden (001)-orientierten (Ga,Mn)As-Filmen zu gering, um vor dem Hintergrund

des starken Rauschens aufgeldst zu werden.

Die Magnetothermokraft ist iiber die Mott-Relation mit dem Magnetwiderstand der

~ m2kg?T (96

Probe verkniipft:

Der Zusammenhang der beiden Tensoren S und p wird dabei von der Energieableitung
des elektrischen Leitfdhigkeitstensors & an der Fermienergie bestimmt. Durch die Mott-
Relation konnen somit durch die Kenntnis des Widerstandstensors und der Fermiflache
einer Probe Riickschliisse auf thermogalvanische Figenschaften gezogen werden. In der
Literatur wird die Mott-Relation (Gl. 4.10) héufig linearisiert® angegeben, d.h. es wird
von einer sphérischen Fermifliche ausgegangen [18, 19]. Einzig in diesem Fall einer

spharischen Fermiflache wiirde die Matrix der Energieableitung des Leitfahigkeitsten-

95
OF

jeder Tensorkomponente als lineare Gleichung dargestellt werden konnte.

SOTS als Einheitsmatrix dargestellt werden kénnen, woraufhin die Mott-Relation in

In den vorliegenden Messungen an (001)-orientiertem (Ga,Mn)As konnten durch die
Richtungsprojektion jeweils nur zwei Eintrage der Thermokraft- und Widerstandsten-
soren vermessen werden. Ein moglicher Zusammenhang der mit den Simulationen be-
stimmten Entwicklungskoeffizienten des Magnetwiderstandes und der Magnetothermo-
kraft wird in Abb. 4.16 untersucht. Aus den Vorzeichen der S; und p; lassen sich, wie
oben bereits diskutiert, die auftretenden gegenlaufigen Kurvenverlaufe erklaren. Durch
die ausgepragten Entwicklungsparameter pg und Sg zeigt sich die Dominanz des anoma-
len Hall-Effekts bzw. des anomalen Nernst-Effekts in ip-Messungen. Ein quantitativer
Skalierungsfaktor, der eine Berechnung der ADMTP-Koeffizienten S; aus den p; er-
moglichen konnte, ist anhand der vorliegenden Daten jedoch nicht ersichtlich. Diese
Tatsache ldsst darauf schliefen, dass die Mott-Relation fiir (Ga,Mn)As nicht als linea-
re Gleichung auftritt. Die Verkniipfung zwischen S und p, also die Fermifliche von

(Ga,Mn)As, kann somit keine sphérische Gestalt haben.

5In diesem Fall wird das Tensorprodukt p (g—g) in Gl. 4.10 zu p (g—g) o gendhert, so dass fiir die

Er
einzelnen Koeffizienten der Thermokraft- bzw. Widerstandstensoren gilt Sj; = WQIQ‘ZQT Pij (‘g—g

)y
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4 Ergebnisse und Diskussion

Fir weiterfithrende Aussagen tiber die Gestalt der Fermifliche von (Ga,Mn)As ist je-

doch eine Kenntnis weiterer Matrixeintrage von p und S notwendig, um g—g aus der
Tensorgleichung 4.10 abschétzen zu konnen. Diese Informationen kénnen aus den bishe-
rigen ADMR- und ADMTP-Messungen nicht erhalten werden, da hierzu eine Variation

der Transportrichtung im Messaufbau ermoglicht werden muss (vgl. Kap. 6.5).

Abbildung 4.16 Vergleich der Entwicklungsparameter der Simulationen des Magnetwi-
derstandes p; und des Thermokrafttensors S;. Aufgetragen sind die aus den Simulatio-
nen bestimmten Koeffizienten gegen den Parameterindex i (1 < i < 9). Die p; sind als
schwarze Punkte dargestellt, rote Sterne symbolisieren die Ergebnisse der Thermokraft-
Simulation ohne die Parameter Sg und Sc. Blaue offene Punkte stellen die Thermokraft-
Parameter unter Beriicksichtigung von Sg und Sc¢ in der Simulation dar.

Diskussion der Magnetothermokraft

Ahnlich wie in den resistiven Messungen an (Ga,Mn)As wird auch in den ADMTP-
Messungen eine Feldabhingigkeit des Thermokraftsignals beobachtet. Mit zunehmen-
der externer Magnetfeldstarke sinkt in allen Messkonfigurationen der Betrag der Offset-
Parameter Sy und S,¢, wenn auch wesentlich weniger stark als in den resistiven Messun-
gen. Fine Sattigung der Magnetothermokraft bei Feldstarken grofier als 200mT, wie sie

in [18] als Gegensatz zur Eigenschaft resistiver Messungen an (Ga,Mn)As beschrieben
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wird, konnte in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht beobachtet werden. Pu et al. dis-
kutierten anhand ihrer nachfolgend in Abb. 4.17 (b) gezeigten Messungen an einer ver-
gleichbaren (Ga,Ma)As-Probe, dass die Séattigung der longitudinalen Thermokraft als
Folge der parallelen Ausrichtung der Probenmagnetisierung M zur Magnetfeldrichtung
poH ab |puoH| ~ 200 mT auftritt. Thermokraftmessungen mit |puoH| > 200 mT wurden
in der o.g. Publikation jedoch nicht gezeigt. Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten
Offsetparameter Sy und S,g an der (Ga,Mn)As-Probe B729f sind in Abb. 4.17 (a) als
Funktion der externen Magnetfeldstarke pgH mit 100mT < pgH < 1000mT darge-
stellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich auch bei g = 1T noch keine Séattigung in
den Offsetparametern einstellt. Um eindeutige Aussagen iiber das Sattigungsverhalten
der Thermokraft und einen Vergleich mit dem Magnetwiderstand machen zu kénnen,

sind somit Messungen bis zu wesentlich hoheren Feldstarken als in [18] notwendig.

Im Gegensatz zu dem Offset-Parameter S, steigt die relative Magnetothermokraft

AS — Vinermomax “Vihermomin. it der Erhéhung der Magnetfeldstirke an. In der Aus-

S Vvthermqmax.
wertung des longitudinalen Thermokraftsignals ergibt sich %hmg = 4.3% bei 0.1T
und %\bng = 5.4% bei 1T Magnetfeldstarke. Ein dhnlicher Effekt wird auch im

transversalen Thermokraftsignal beobachtet, bei 0.1T ist %hrans = 3.1%, bei 1T ist

%hrams = 3.9%. Pu et al. bestimmten bei einer Temperatur von 6K % zu 6% und
stellten ein Abfallen dieses Parameters mit steigender Probentemperatur fest. Durch
die gezeigten Messungen kann ebenfalls bestétigt werden, dass in (Ga,Mn)As S| > S
gilt [18], wo hingegen p; < py ist (vgl. Kap. 4.2).

Fazit

Die Untersuchung der winkelabhéngigen Magnetothermokraft an (001)-orientiertem
(Ga,Mn)As zeigt qualitative Abweichungen der Kurvenverldufe von denen der ADMR-
Messungen in den verwendeten Rotationsebenen. Dieses wird in den Simulationen der
Messdaten anhand der Reihenentwicklungen aus Kap. 2 durch einen Vergleich der Vor-
zeichen der Entwicklungsparameter p; und S; deutlich. Die Mott-Relation, die diesen
Zusammenhang von p und S als Tensorgleichung beschreibt, wird bisher in vielen Ver-
offentlichungen zu (Ga,Mn)As als linear angenommen. Die gemessenen Datensétze und
die daraus errechneten Unterschiede in den Vorzeichen und Gewichtungen der Parame-

ter p; und S; lassen jedoch keine Interpretation eines globalen linearen Zusammenhangs
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.17 (a) Magnetfeldabhéngigkeit der longitudinalen (schwarz) und transver-
salen (blau) Offsetparameter Sy und S, der Thermokraft, gemessen an der Probe B729f
in oopj-Konfiguration. (b) Feldabhéngigkeit der longitudinalen (0°, rot) und transver-
salen (90°, blau) Magnetothermokraft aus [18], gemessen an einer Gaj_xMnyAs-Hallbar
mit x=0.039 bei T'= 15 K.
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der Magnetothermokraft und des Magnetwiderstandes und somit einer sphérischen Fer-
mifldche von (Ga,Mn)As zu. Anhand der durchgefiihrten Messungen kann noch keine
Abschétzung der Fermiflache von (Ga,Mn)As erfolgen, da lediglich zwei Projektionen
des Widerstands- und Thermokrafttensors vermessen werden konnten. Die vorliegen-
den Daten zeigen aber, dass die Fermifliche eine komplexe Gestalt annimmt und keine

triviale Geometrie aufweisen kann.

Zudem haben die in diesem Kapitel dargestellten Messungen gezeigt, dass ein moglicher
Einfluss der aus den ,fehlenden® Onsager-Beziehungen in der Magnetothermokraft re-
sultierenden Parameter Sg und S¢ bisher nicht aufgelost werden kann. Um diese Para-
meter in vierter Ordnung der Magnetisierung experimentell verifizieren zu konnen, ist es
notwendig, die Amplitude der Spannungssignale der Thermokraft deutlich zu erhéhen
und den Einfluss des Rauschens zu erniedrigen. Dazu muss eine Erhohung des auf die
Probe aufgepriagten Temperaturgradienten erfolgen. Dies kann experimentell durch ei-
ne Verbesserung der thermischen Ankopplung der Probe an den Heizwiderstand und die
Wirmesenke (vgl. Kap. 4.1.2) und Messungen ohne Helium-Austauschgas (vgl. Kap. 5)
realisiert werden. AuBerdem erweist sich anhand der theoretischen Uberlegungen aus
Kap. 2.6.2 ein Ubergang zu einer niedrigsymmetrischeren Kristallsymmetrie als viel-
versprechender Ansatz, da in diesem Fall die Seebeck-Parameter bereits in niedrigeren
Magnetisierungsordnungen auftreten. Dieser Ansatz wird im nachfolgenden Kap. 4.4

anhand einer (311)-orientierten (Ga,Mn)As-Probe untersucht.

4.4 ADMR und ADMTP-Messungen an
(311)-orientiertem (Ga,Mn)As

Das vorangegangene Kapitel hat gezeigt, dass die Parameter Sg und S¢ der Reihenent-
wicklungen gemafl Gl. 2.41 mit dem verwendeten Aufbau experimentell nicht bestimmt
werden konnen, wenn diese erst in hoheren Ordnungen der Magnetisierung auftreten.
Motiviert durch die Berechnungen aus Kap. 2.6.2 werden in Folgenden Messungen an
einer (311)-orientierten (Ga,Mn)As-Probe vorgestellt und der Einfluss des Seebeck-

Parameters S, untersucht, der bereits in erster Ordnung der Magnetisierung auftritt.

Die verwendete Probe B594a wurde in der Gruppe von W. Limmer in Ulm auf (311)-

orientiertem GaAs gewachsen und besitzt eine Schichtdicke von 30 nm. Mittels optischer
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Lithographie wurde diese Probe zu einer Hallbar mit einer Stegbreite von w = 250 pm
strukturiert und anschlieBend wie in Kap. 3.4 beschrieben mit Ge Varnish auf den
Probenhalter montiert. Da die Kalibrationskurven zur resistiven Thermometrie ge-
zeigt haben, dass die Curie-Temperatur dieser Probe bei etwa 39 K liegt, musste die
Wahl des Heizstroms an den 1002 Widerstand entsprechend angepasst werden, um
lokal paramagnetische Bereiche auf der Probe zu verhindern. Alle nachfolgend gezeig-
ten Messungen wurden bei einem Heizstrom Iy.;, = 40 mA aufgenommen. Die mittlere

Probentemperatur betrug damit 25 K.

Abb. 4.18 zeigt eine Gegeniiberstellung der ip gemessenen Langs- und Quersignale
des ADMR und ADMTP. Die Hallbar ist dabei entlang der [332]-Richtung orientiert.
Die Messung der Lingsspannung erfolgt ebenfalls entlang der [332]-Richtung. Um das
Spannungssignal in den Thermokraftmessungen zu optimieren, wurde der Langsanteil
der Thermospannungen, wie in Abb. 4.18 (b) dargestellt, iiber die gesamte Lange der
Hallbar gemessen. Eine lineare Zunahme der Thermospannung mit der Distanz zwi-
schen den verwendeten Abgriffen auf der Hallbar konnte vorab bestatigt werden. Eine
analog zu Kap. 4.1.2 durchgefiihrte resistive Thermometrie ergab einen Temperatur-
unterschied von AT = 0.4 K zwischen benachbarten Querabgriffen mit einem Abstand
von 675 pm. Unter der Annahme eines homogenen Temperaturverlaufs ergibt sich so-
mit ein Temperaturunterschied von AT = 1.5K iiber die gesamte Linge [ = 2.5 mm
der Hallbar. Zusatzlich konnte das in den Thermokraftmessungen auftretende Rau-
schen durch eine Anpassung der Filterparameter des Keithley K2182 Nanovoltmeters

minimiert werden.

In ip-Konfiguration verkiirzt sich mit (m-n) = 0 die Darstellung der Reihenentwick-
lung des Thermokrafttensors (Gl. 2.45 und Gl. 2.46) fir (311)-orientierte Filme aus
Kap. 2.6.2 zu

Slong311 = So + S1m} + Samy (4.11)

Strans,311 = Soff + S4mj + Sﬁmjmt (412)

Die entsprechende Darstellung des Magnetwiderstandes ist bis auf das Fehlen des

Seebeck-Parameters S, identisch:

Plong,311 = Po + P1m_12 (4.13)
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Abbildung 4.18 Vergleich der ip-Messungen an der (311)-orientierten (Ga,Mn)As-Probe
B594a fiir ugH = 17T. Die verwendeten Léngs- und Querabgriffe sind in den Messskiz-
zen (a) und (b) zu sehen. Die linke Spalte zeigt die Langs- (c) und Queranteile (e) des
Magnetwiderstandes, die rechte Spalte die Langs- (d) und Queranteile (f) der Magneto-
thermokraft. Schwarze Punkte stellen Messdaten dar, die roten durchgezogenen Linien
zeigen die Ergebnisse der Simulation.
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Ptrans,311 = Poff + PaTn; + PeTM (414)

Wie anhand von Gl. 4.13 zu erwarten ist, zeigt der Langsanteil des Magnetwiderstandes
ein cos?(#)-Verhalten. Der Léngsanteil der Thermokraft zeigt ebenfalls einen cos?(6)-
artigen Verlauf, jedoch sollten die Minima bei 0° und 180° unterschiedlich tief sein.
Darin zeigt sich die Uberlagerung des cos?(6)-Terms der Reihenentwicklung mit dem
cos(f)-artigen Seebeck-Term S,my. Zudem stimmt die Lage der Extrema der Thermo-
kraft und des Magnetwiderstandes nicht iiberein, was an unterschiedlichen Vorzeichen

der Koeflizienten S; und p; liegt.

Schon aus dem Kurvenverlauf der longitudinalen Thermokraft in ip-Konfiguration
(vgl.Abb. 4.18 (d)) lasst sich S, erkennen. Das Auftreten der unterschiedlich tiefen Mi-
nima kann nur durch einen cos(#)-artigen Beitrag zu Sy, erklért werden, in Gl. 4.11
hat jedoch nur der Seebeck-Term S,m; eine entsprechende Struktur. Somit kann die

Existenz des Seebeck-Parameters S, zundchst schon quantitativ bestatigt werden.

Die in Kap. 2.7 fur (001)-orientierte Filme vorgestellte Simulation wurde entsprechend
der Reihenentwicklungen aus Kap. 2.6.2 fir (311)-orientierte Filme erweitert. Die ro-
ten durchgezogenen Linien in Abb. 4.18 zeigen die Ergebnisse der Simulationen unter
Minimierung der Simulationsgiite x?. Beim Anpassen der Messdaten zeigt sich, dass
die Annahme einer Magnetfeldunabhéngigkeit der Entwicklungsparameter gerade fiir
Plong UNd pirans nicht erfiillt ist, wodurch es bei manchen Feldstérken zu Abweichungen
der Messdaten von den Simulationskurven kommt. Die bestimmten Entwicklungspa-
rameter fiir den Widerstands- und den Thermokrafttensor sind in Tab. 4.6 zu finden.
Mit Hilfe der Simulation konnte der Seebeck-Parameter S, zu 1.5% bestimmt werden.
Damit liegt S, in der selben Groflenordnung wie die iibrigen Entwicklungsparameter

S1,...57 und ist somit nicht zu vernachléssigen.

In den Reihenentwicklungen der Tensoren treten im Queranteil keine Unterschiede
zwischen dem Magnetwiderstand und der Magnetothermokraft auf. Jedoch fallt in
Abb. 4.18(e) und (f) auf, dass die Gewichtung der Entwicklungsparameter unterschied-
lich ist. Der Queranteil des Magnetwiderstandes in (e) verliduft cos?(#)-artig und ist auf
einen dominierenden Beitrag von pgm;m; zurtickzufithren. Die Asymmetrie des Kur-

venverlaufs wird durch psm; moduliert. Das Quersignal der Thermokraft dagegen ist
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4.4 ADMR und ADMTP-Messungen an (311)-orientiertem (Ga,Mn)As

[ Index | ADMR [ Index | ADMTP |

pr(pQm) [ -4 [ S(B) [ 85
p2(pQm) | 9 So() [ 25
ps(uQm) | 16 || S5(BY) | 5.5
pa(pQm) | -3 || Su(55) | -0.08
ps(pQm) | -30 Ss(&5) | 0.18
pe(pm) | 18 || Sg(BY) | 0.7
pr(pQm) | 5 Si() | -0.2
- - Sa(E0) 1.5

Tabelle 4.6 Resistive und thermomagnetische Simulationsparameter der Probe B594a.

sin(f)-artig, S, iberwiegt in diesem Fall gegeniiber Sg.

Das unterschiedliche Verhalten von ADMR und ADMTP kann auch als Funktion der
Magnetfeldstiarke bei einem festen Winkel zwischen Magnetfeldrichtung und Trans-
portrichtung nachgewiesen werden. Hierzu wurde das externe Magnetfeld poH in ip-
Konfiguration in einem Bereich von —7T < pgH < 7T entlang der [110]-Richtung
variiert und die Lings- und Querspannungen des Magnetwiderstandes bzw. der Mag-

netothermokraft aufgezeichnet.

Abbildung 4.19 Magnetwiderstand und Magnetothermokraft als Funktion der Magnet-
feldstédrken an der Probe B594a. Das externe Magnetfeld —7T < poH < 7T wurde in
ip-Konfiguration entlang der [110]-Richtung variiert. Gezeigt sind die Lingsanteile des
Widerstandstensors (a, b) und des Thermokrafttensors (c, d) in Abhéngigkeit der exter-
nen Magnetfeldstiarke poH bei Ti,s = 10 K und Ige, = 40 mA.
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4 Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 4.19 (a) und (c) sind die Langsanteile des Widerstandstensors und des Thermo-
krafttensors in Abhéngigkeit der externen Magnetfeldstarke poH dargestellt. Abb. 4.19
(b) und (d) zeigen Ausschnitte dieser Kurven um den Bereich der Koerzitivfelder. Der
Verlauf der Magnetwiderstandsmessung in Abb. 4.19 (b) zeigt dabei ein symmetrisches
Verhalten als Funktion von poH, was entsprechend der cos?(6)-Abhéngigkeit in der
Reihenentwicklung des Langsanteils zu erwarten war. Der Langsanteil der Magneto-
thermokraft hingegen verlauft gemafl Gl. 2.45 antisymmetrisch unter Invertierung des
Magnetfeldes und besitzt die selben Schaltfelder (uoH. = 10mT) wie der Magnetwi-
derstand.

Aus Abb. 4.19 (c) lasst sich S, abschitzen. Wechselt das externe Magnetfeld p0H
das Vorzeichen, so entspricht dies einer Drehung von H um 180° in den ADMTP-
Messungen. Die Differenz der Thermokraftsignale unter Invertierung des Magnetfel-
des ist vergleichbar mit S,. Diese Differenzen wurden fiir unterschiedliche Magnet-
feldstdarken 0.1 T < |uoH| < 1T ausgewertet. Aus Abb. 4.19 (c) ergibt sich damit
1.9% < S, <39 %, was in der selben Groéflenordnung wie der aus der ADMTP-
Simulation bestimmten Wert S, = 1.5 % liegt. Da die Thermokraft genau wie der
Magnetwiderstand auch fiir hohe Felder keine Séttigung zeigt, nimmt die Differenz
der Thermokraftsignale mit |uoH| zu. Dies spiegelt sich auch in der Feldabhéngigkeit
der Simulationsparameter wieder. Auch diese Beobachtung steht im Gegensatz zu der
von Pu et al. beschriebenen Sattigung der Thermokraft bei hohen Magnetfeldern (vgl.
Kap. 4.3 und [18]).

oop-Messungen

Eine Zusammenfassung der oop-Messungen und Simulationen an der Probe B594a
ist in Abb. 4.20 fiir upH = 1T zu sehen. Die Messung der Léngsspannung erfolgte
dabei wieder in [332]-Richtung, die Querspannung wurde entlang der [110]-Richtung
aufgezeichnet. In den oopj-Messungen in Abb. 4.20(a)-(d) ist zu sehen, dass sich die
qualitativen Kurvenverlaufe fiir ADMR-~ und ADMTP-Messungen unterscheiden, zu-
dem treten die Extrema im Quersignal des ADMTP (Abb. 4.20(d)) bei anderen Win-
keln 0,0 auf als die Extrema des ADMR-Signals in Abb. 4.20(c). AuBerdem fallt auf,
dass die Extrema im Léangsanteil der Thermokraft (vgl. Abb. 4.20(b)) unterschiedlich
stark ausgeprédgt sind. Diese Asymmetrie kann fiir die Maxima bei 0,05 = 90° und

Boop; = 270° nicht durch einen Beitrag der Reihenentwicklung des Thermokrafttensors
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4.4 ADMR und ADMTP-Messungen an (311)-orientiertem (Ga,Mn)As

Abbildung 4.20 Vergleich der oop-Messungen an der (311)-orientierten (Ga,Mn)As-
Probe B594a fiir upH = 1T. Die linke Spalte zeigt jeweils die Langs- und Queranteile
des Magnetwiderstandes, die rechte Spalte die Langs- und Queranteile der Magnetother-
mokraft. Die Grafiken (a)-(d) stellen die Messungen in oopj-Geometrie gegeniiber, die
oopt-Messungen sind in (e)-(h) zu sehen. Schwarze Punkte stellen Messdaten dar, die
roten durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse der Simulation.
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4 Ergebnisse und Diskussion

(vgl. Gl. 2.45) erkléart werden, so dass die Simulation der Thermokraft vom gemessenen
Kurvenverlauf abweicht. Die Asymmetrie tritt auch in der longitudinalen oopt-Messung
(Abb. 4.20(f)) sowohl bei den Minima (stark ausgeprégt), als auch bei den Maxima
(weniger deutlich ausgepriagt) auf. Ein verkippter Einbau, d.h. ein prozentualer An-
teil des Quersignals in den Léngssignalen der ADMTP-Messungen, kann als Ursache
ausgeschlossen werden, da die Asymmetrie des Kurvenverlaufs in den entsprechenden
ADMR-Messungen (bei identischem Einbau) nicht auftritt. Aufgrund der Messgeome-
trie kann auch ein evtl. auftretender Temperaturgradient entlang der n-Richtung, d.h.
ein ANE-Signal, nicht die Ursache der Asymmetrien sein, da auch unter Beriicksich-
tigung eines anomalen Nernst-Effektes der komplette oopt-Datensatz nicht konsistent
durch einen Parametersatz in der Simulation beschrieben werden kann. Die Ursache
des Auftretens der Asymmetrie in den oop-Thermokraftmessungen kann somit bisher
noch nicht erklart werden. Da fir diese Arbeit jedoch nur eine (Ga,Mn)As-Probe auf
(311)-orientiertem GaAs-Substrat zur Verfiigung stand, sollte dieses Verhalten in zu-
kiinftigen Thermokraft-Untersuchungen an (311)-orientierten (Ga,Mn)As-Proben auf

ein generisches Auftreten hin tiberprift werden.

Fazit

Verwendet man anstelle der in Kap. 4.3 untersuchten auf (001)-orientierten Substraten
gewachsenen Diinnfilmen niedrigsymmetrischere Kristalle, treten in den Reihenentwick-
lungen der Widerstands- und Thermokrafttensoren bereits in niedrigeren Entwicklungs-
ordnungen Unterschiede auf, die aus den Onsager-Relationen resultieren. In diesem Ka-
pitel konnten diese Unterschiede anhand der gewéhlten (311)-orientierten (Ga,Mn)As-
Filme experimentell bei Rotationen in den beiden Konfigurationen ip und oopj nachge-
wiesen werden. Der zugehorige Seebeck-Parameter S, konnte dabei nicht nur qualita-
tiv aus dem Kurvenverlauf der longitudinalen Thermokraft in der ip-Messung, sondern
auch quantitativ aus der Simulation des gesamten Messdatensatzes bestimmt werden.
Da der erhaltene Wert fiir den Seebeck-Parameter mit S, = 1.5 ";{—V in der selben Gro-
Benordnung wie die iibrigen Entwicklungsparameter der Thermokraft liegt, kann dieser
nicht gegentiber den iibrigen .S; vernachlassigt werden. Somit konnte in der vorliegen-
den Arbeit bestatigt werden, dass die Onsager-Relationen fiir die Thermokraft - im
Gegensatz zum Magnetwiderstand - keine Restriktionen der Tensorsymmetrie bewir-
ken. Zudem zeigen die diskutierten Simulationen eine gute Ubereinstimmung mit den

gemessenen Kurvenverldufen des Magnetwiderstandes und der Magnetothermokraft.
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4.4 ADMR und ADMTP-Messungen an (311)-orientiertem (Ga,Mn)As

Dies bestatigt die Qualitat der auf der Reihenentwicklung der Tensoren beruhenden

Theorie zur Beschreibung sowohl resistiver, als auch thermogalvanischer Experimente.

Abbildung 4.21 Vergleich der Entwicklungsparameter der Simulationen des Magnet-
widerstandes p und des Thermokrafttensors S fiir die (311)-orientierte Probe B594a.
Aufgetragen sind die aus den Simulationen bestimmten Koeffizienten gegen den Parame-
terindex ¢ (1 < ¢ < 7). Die p; sind als schwarze Quadrate dargestellt, blaue Quadrate
stellen die Thermokraft-Parameter unter Beriicksichtigung von S, in der Simulation dar.

Eine Untersuchung des Zusammenhangs des Magnetwiderstandes mit der Magneto-
thermokraft geméf der Mott-Relation fithrt auch in Abb. 4.21 fiir (311)-orientierte
(Ga,Mn)As-Proben zu dem Ergebnis, dass die Mott-Relation fiir (Ga,Mn)As nicht li-
nearisiert dargestellt werden kann. Dies bestétigt die Schlussfolgerung aus Kap. 4.3,
dass die (Ga,Mn)As-Fermifldche keine sphéarische Gestalt haben kann, die im Wider-
spruch zu den linearen Darstellungen der Mott-Relation in vielen Verdffentlichungen

zu den thermogalvanischen Eigenschaften von (Ga,Mn)As steht [18, 19].
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5 Planung und Konstruktion eines
Messaufbaus fiir Messungen unter

Vakuum

Die Ergebnisse aus Kap. 4.1 bis Kap. 4.3 haben gezeigt, dass die thermische Ankopp-
lung zwischen der Probe und der Warmesenke bzw. dem Heizer sehr schwach ist, so
dass auch bei hohen Heizleistungen nur geringe Temperaturunterschiede auf der Probe
erzeugt werden konnen. Zudem wird das ADMTP-Signal in Kap. 4.3 von einem Rau-
schen tiberlagert, das etwa dem halben Hub des Signals entspricht. Als Ursache hierfiir
wird vor allem eine thermische Ankopplung an das Austauschgas in der Probenkammer
vermutet. Um dieses Problem zu 16sen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein
neuer Probenstab geplant und mit dem CAD-Programm Adobe Inventor konstruiert.
Das grundlegende Ziel der neuen Konstruktion war dabei, Kalorik-Messungen ohne
Austauschgas - d.h. im Vakuum - zu ermoglichen. Dies kann durch Auspumpen ei-
ner Probenstabhiille ermoglicht werden, die den gesamten Probenstabteil, der sich im
VTI des Kryostaten befindet, verschliet. Dabei ist auf eine ausreichende Dichtung der
Hiille gegen den VTT zu achten. Bei dem neuen Probenstab wird dies durch eine sog.
warme Dichtung gewéhrleistet. Zusétzlich wird eine gute thermische Ankopplung des
Probentrégers in der evakuierten Hiille an die Temperatur im Probenraum des VTI
benotigt. Nur so kann sichergestellt werden, dass die Temperatur des Probentragers
im Ruhezustand (ohne Heizstrome) mit der am VTI eingestellten Temperatur identisch
ist. Auflerdem wurden, ausgehend von den Konstruktionsideen des bisherigen Proben-
stabs, noch einige Erweiterungen vorgenommen. Der nachfolgende Abschnitt diskutiert
die grundlegenden Ideen bei der Konstruktion des neuen Probenstabs und stellt die ein-

zelnen Baugruppen kurz vor.
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5 Planung und Konstruktion eines Messaufbaus fiir Messungen unter Vakuum

Abbildung 5.1 Konstruktionen der ip- (a) und oop- (b) Probentrager fir den Vakuum-
stab. Die Thermokoppelplatten aus Kupfer (Bauteil 18 bzw. 9) werden gegen die Innen-
seite der Thermokoppelplatte der Vakuumbhiille gepresst. Uber die Silberstifte (Bauteile
1 und 1b bzw. 7 und 7b), die gleichzeitig zur Fixierung der Thermokoppelplatten dienen,
ist der Probentrager so thermisch an den Innenraum des VTT angeschlossen.

Das dreiteilige Probentriagersystem des bisherigen Stabs aus Kap. 3.4 wurde tiber-
nommen. Um eine gute thermische Ankopplung des Probentriagers an den VTI zu ge-
wahrleisten, wurden fiir den oop- und den ip- Probentrager Thermokoppelplatten aus
Kupfer entworfen. Diese werden mit zwei bzw. vier Silberschraubensystemen (Bauteile
1 und 1b bzw. 7 und 7b in Abb. 5.1) an der Konsole (Bauteil 4) befestigt und dienen
als Temperaturbriicken zwischen der Vakuumbhiille und der Konsole mit montiertem
Probentrager. Die Thermokoppelplatten werden bei der Montage der Vakuumkappe
gegen die konische Innenseite des Kupferabschlusses der Vakuumkappe gepresst und
stellen so eine thermische Briicke dar. Die Temperatur des Probenstabs wird durch
einen Cernox-Sensor an der Stabseite der Konsole kontrolliert. Uber zwei in die Konso-
le eingefasste 280 €2 Heizwidersténde kann die Temperatur des Probenstabs unabhéngig

von der VTI-Temperatur erhoht werden.

Eine Vakuumbhiille aus rostfreiem, nichtmagnetischem Edelstahl umschliefit den Stab-
teil im Kryostaten. An die Unterseite des Stahlrohres (Bauteil 2) wird eine an der In-

nenseite konisch vertiefte Kupferscheibe (Bauteil 8) gelotet. Gegen diese Hiille kann
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von innen die Thermokoppelplatte des Probentragers gepresst werden, um einen ther-
mischen Kontakt zwischen dem He-Gas im VTI und der Probenkammer herzustellen.
Die Oberseite der Vakuumbhiille liegt mit der Basis der Quetschdichtung (Bauteil 15)
auf der VTI-Oberkante auf und wird an dieser mit einem Kleinflansch befestigt. Eine

Skizze des neuen Messaufbaus ist in Abb. 5.2 zu sehen.

Abbildung 5.2 Skizze des neuen Messaufbaus.
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5 Planung und Konstruktion eines Messaufbaus fiir Messungen unter Vakuum

Die warme Dichtung der Vakuumhiille gegen das Heliumgas im VTT wird durch
eine Quetschdichtung realisiert (vgl. Abb. 5.3). Durch Verschrauben der Basis (Bauteil
15) mit dem Aufsatz der Dichtung (Bauteil 19) wird durch zwei innere Messingringe
(Bauteile 20 und 21) Druck auf die beiden O-Ringe (Bauteil 22) ausgeiibt, so dass diese
dicht gegen die Vakuumbhiille und die Quetschdichtung gepresst werden. Die Grundkon-
struktion des eigentlichen Probenstabs wird aus den bisherigen Kalorik-Aufbauten
{ibernommen und mit kleineren Anderungen iiberarbeitet. Die Lange des Probenstabs
(Bauteil 5) im Kryostaten wird durch einen Membranbalg der Firma VACOM (Bau-
teil 23, maximaler Hub 10 mm) an der Oberseite des Stabs variabel. Dadurch sollen
Unterschiede in der thermischen Ausdehnung der verwendeten Materialien zwischen
Raumtemperatur und dem Tieftemperaturbereich ausgeglichen werden. So soll auch
bei tiefen Temperaturen ein guter thermischer Kontakt zwischen dem VTI und dem

Probenhalter ermoglicht werden.

Abbildung 5.3 Quetschdichtung: Durch die beiden Messingringe (Bauteile 20 und 21)
werden beim Verschrauben der Basis (Bauteil 15) mit dem Aufsatz (Bauteil 19) die
beiden Gummiringe (Bauteil 22) verquetscht. Dadurch wird der Bereich zwischen der

Quetschverschraubung und der innen verlaufenden Vakuumbhiille gegen das Heliumgas
im VTI abgedichtet.

In Abb. 5.4 ist eine Komplettansicht des konstruierten Probenstabs und der Vakuum-
hiille zu sehen. Vor dem Membranbalg befindet sich ein KF 40/16 Kreuzstiick der Firma

VAT (Bauteil 14), an das eine Vakuumpumpe tiber ein Eckventil angeschlossen werden
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kann. So kann das von der Vakuumbhiille eingeschlossene Volumen evakuiert werden.
Der fiir die Vakuum-Kalorikmessungen angestrebte Enddruck im Probenraum liegt bei
p = 107° mbar. Auf den Membranbalg setzt der Verteileranschluss (Bauteil 11) auf.
An diesem befindet sich der Anschluss fiir einen 24-fach Fischerstecker, tiber den im
Stab verlaufende Leitungen mit den Drahtiibergaben am Stab (Bauteil 6) und damit
mit den Pinstecker-Anschliissen am Probenhalter verbunden sind. Der Cernox-Sensor
und die resistiven Heizer am Stab werden iiber einen weiteren 8-fach Fischerstecker

angesteuert.

85



5 Planung und Konstruktion eines Messaufbaus fiir Messungen unter Vakuum

Abbildung 5.4 Gesamtansicht Vakuumstab mit Hiille.
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6 AbschlieBende Betrachtungen

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms Spin-
Caloric Transport angefertigt. Dieses befasst sich mit der Erforschung des thermisch
getriebenen Spintransportes unter anderem in Form des Seebeck-Effektes [70], Spin-
Seebeck-Effektes [6-11] und Spin-Pumpens [71]. Die vorliegende Arbeit untersucht die
magnetothermogalvanischen Eigenschaften des verdiinnten ferromagnetischen Halblei-
ters (Ga,Mn)As, genauer den Widerstandstensor p und den Magnetothermokrafttensor
S. Basierend auf einer Reihenentwicklung des Thermokrafttensors in Potenzen der Ma-
gnetisierung konnten die verschiedenen Beitrage zu den gemessenen Projektionen der
Magnetothermokraft quantifiziert werden. Uber einen Vergleich mit resistiven Messun-
gen an den selben Proben werden zudem Riickschliisse auf die Mott-Relation und die
Eigenschaften der Fermifldche von (Ga,Mn)As moglich.

Das nachfolgende Kapitel fasst die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen. Eine
detailliertere Diskussion der Ergebnisse der resistiven und thermogalvanischen Mes-
sungen ist in Kap. 4.2 bis Kap. 4.4 zu finden. In Kap. 6.5 wird zudem ein Ausblick
auf zukiinftige, auf den Ergebnissen dieser Arbeit basierenden Weiterentwicklungen des

Kalorik-Aufbaus und thermogalvanische Messungen gegeben.

6.1 Inbetriebnahme des Kalorik-Aufbaus

Zu Beginn meiner Diplomarbeit wurde ein neuer Messaufbau fiir Kalorik-Messungen
in Betrieb genommen, der winkelaufgeloste Magnetowiderstands- und Magnetothermo-
galvanik-Messungen in verschiedenen Konfigurationen der Magnetisierungsrichtung M
zur Transportrichtung j erméglicht. Uber einen Heizwiderstand auf dem Probentriger
wurde den verwendeten (Ga,Mn)As-Proben ein Temperaturgradient V7 aufgepragt.
VT war dabei entlang einer in den (Ga,Mn)As-Filmen strukturierten Hallbar orien-
tiert. Mit Hilfe von resistiver Thermometrie tiber verschiedene Querabgriffe der Hall-

bar konnte der lineare Verlauf des Temperaturgradienten vor der Durchfithrung der

87



6 Abschlieffende Betrachtungen

Thermokraft-Messungen iiberpriift und die Grofle der Temperaturdifferenz zwischen
dem warmen und dem kalten Ende der Probe bestimmt werden. Ein Vergleich mit
den durch Cernox-Sensoren bestimmten Temperaturen 7.; und 7., an den duferen
Enden der (Ga,Mn)As-Probe auf der warmen und kalten Seite des Probentréigers hat
gezeigt, dass die Temperaturen und Temperaturdifferenzen auf der Probe stark von den
mit dieser Methode ermittelten Werten abweichen. Aufgrund einer limitierten thermi-
schen Ankopplung der Probe an die Warmequelle und die Temperatursenke des Pro-
benhalters konnten auch bei hoheren Heizstromen nur geringe Temperaturdifferenzen
AT = 0.3 — 1.5K im (Ga,Mn)As erzeugt werden, zudem erwéarmten sich die Proben
sehr stark bei hoheren Heizstromen.

Die aus den Thermospannungen ermittelten Thermokraft-Signale Siong und Sirans Wa-
ren wie erwartet positiv [18, 66, 67]. Siong Und Sians sind abhingig von der mittleren
Probentemperatur und steigen bei tiefen Temperaturen mit Erhéhung der Temperatur
an, wodurch ein Vergleich der bei unterschiedlichen Heizleistungen gemessenen Ther-
mokraftsignale nicht moglich war. Die gemessenen Thermokraft-Signale sind jedoch in
guter Ubereinstimmung mit den von Pu et al. an einer vergleichbaren (Ga,Mn)As-Probe

bestimmten Werten bei einer dhnlichen Probentemperatur [18].

6.2 Winkelabhangiger Magnetwiderstand an
(001)-orientiertem (Ga,Mn)As

In der vorliegenden Arbeit wurden Magnetwiderstandsmessungen in Abhéngigkeit des
Winkels zwischen dem externen Magnetfeld poH und der Transportrichtung j (engl.
Angle Dependent Magneto Resistance, ADMR) an zwei (001)-orientierten (Ga,Mn)As-
Filmen mit einer Schichtdicke von 30 nm bei einer Probenraumtemperatur von Ty =
10 K und magnetischen Feldstarken pugH = 0.1,0.5, 1T durchgefiihrt. Die Filme wur-
den in der Gruppe von W. Limmer an der Universitdt Ulm auf 1 mm dickem GaAs-
Substrat mittels Molekularstrahlepitaxie gewachsen. Die ADMR-Messungen wurden
in drei verschiedenen Einbau-Konfigurationen durchgefiihrt: in ip-Konfiguration ist die
Filmnormale n die Rotationsachse, in oopj- und oopt-Konfiguration sind die Strom-
richtung j bzw. die Transversale t die Rotationsachsen (vgl. Abb. 3.4). Der Strom
I =20 A wurde in allen Messungen entlang der [110]-Richtung angelegt, die Messung

der Langsspannung Vi, erfolgte ebenfalls entlang [110]. Die Querspannung Viyans wur-
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6.3 Winkelabhédngige Magnetothermokraft an (001)-orientiertem (Ga,Mn)As

de entlang der [110]-Richtung gemessen. Um die ADMR-Messungen mit den anschlie-
Bend durchgefithrten winkelabhdngigen Magnetothermokraft-Messungen (engl. Angle
Dependent Magneto Thermopower, ADMTP) an denselben Proben vergleichen zu kén-
nen, wurde auch fir resistive Messungen tiber den im Probenhalter integrierten 100 2-
Heizwiderstand Ry, ein Temperaturgradient entlang der [110]-Richtung angelegt. Da-
durch erfolgte eine Erhoéhung der mittleren Probentemperatur auf etwa 25 K. Da ein
Vergleich der Messsignalstarken der ADMR~ und ADMTP-Messungen jedoch gezeigt
hat, dass das Thermokraftsignal etwa drei Groflenordnungen kleiner ist als das Span-
nungssignal der resistiven Messungen, nimmt der aufgepragte Temperaturgradient kei-
nen auflosbaren Einfluss auf die resistiven Messungen.

Mit Hilfe der auf der Reihenentwicklung des Widerstandstensors basierenden Simulati-
on wurden die Widerstandsparameter py . .. pg und die Anisotropie-Parameter B., Bii
und Byo; an die Messdaten fiir piong und puans angepasst. Unter Verwendung der Reihen-
entwicklung des Widerstandstensors fiir tetragonal verzerrte kubische Kristalle konnten
die ip-, oopj- und oopt-Datensatze konsistent mit einem einzigen Parametersatz gut
beschrieben werden. In der Entwicklung des Widerstandstensors wurden die Entwick-
lungsparameter p; bis pg als magnetfeldunabhéngig angenommen. Aus der Simulati-
on hat sich jedoch herausgestellt, dass die Parameter p; und ps, die den anisotro-
pen Magnetwiderstand beschreiben, abhéngig vom externen Magnetfeld pgH sind. Da
P6 X Piong ist, wird der anomale Hall-Effekt (oc pg) in den vorliegenden (Ga,Mn)As-
Proben durch den side-jump-Effekt dominiert [30]. Eine andere theoretische Erklarung
kann durch einen streuungsunabhéngigen Beitrag zur Berryphase gegeben werden, der

ebenfalls einen Beitrag der Form pang o pi,,, liefert [72].

6.3 Winkelabhangige Magnetothermokraft an
(001)-orientiertem (Ga,Mn)As

Im Anschluss an die resistiven Messungen wurden ADMTP-Messungen an den in den
ADMR-Messungen verwendeten (Ga,Mn)As-Proben in den Konfigurationen ip, oopj
und oopt bei pgH = 0.1,0.5,1T bei einer Probenraumtemperatur von 71 = 10K
durchgefithrt. Dazu wurde iber den am Heizwiderstand Ry, angelegten Strom Iy, =
50 mA ein Temperaturgradient entlang der j = [110]-Richtung der Hallbar angelegt und

die Thermospannungen Viong therm €ntlang [110] und Vigans therm entlang [110] als Funk-
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6 Abschliefende Betrachtungen

tion des Winkels zwischen j und der Richtung des externen statischen Magnetfeldes
poH aufgezeichnet. Uber den vorab aus der resistiven Thermometrie bestimmten Be-

trag der Temperaturdifferenz zwischen den verwendeten Hallbar-Abgriffen konnten die

‘/trans,thermA l

und Strans = — 7™ - - aus den Thermo-

_ Viong,thermA

Thermokraftsignale Signs = AT

spannungen berechnet werden (vgl. Gl. 4.2). AnschlieBend wurden mit Hilfe der auf der
Reihenentwicklung des Thermokrafttensors basierenden Simulation die Entwicklungs-
koeffizienten Sy ... Sy sowie die Seebeckparameter Sg und S¢ bestimmt. Da die ma-
gnetische Anisotropie bereits aus den Simulationen der ADMR-Datenséitze derselben
Proben bestimmt wurden, konnten die Anisotropie-Parameter B., Bi1g und By aus
den ADMR-Simulationen tibernommen werden. Der Einfluss der Seebeck-Parameter
Sp und S¢ wurde anschliefend anhand eines Vergleichs mit einer zweiten Simulati-
on ohne Verwendung der Parameter Sp und S untersucht. Aus einem Vergleich der
Simulationsgiiten konnte gefolgert werden, dass das Auftreten der Seebeck-Parameter
in Messungen an (001)-orientiertem (Ga,Mn)As bisher nicht quantitativ nachgewiesen
werden kann.

Ein zusatzlicher Vergleich zwischen den ADMR- und den ADMTP-Daten in den ver-
wendeten Messkonfigurationen ip, oopj und oopt zeigte dagegen Unterschiede im Ver-
lauf der winkelabhangigen Messkurven des Magnetwiderstandes und der Magnetother-
mokraft. Dies deutet auf einen nichtlinearen, tensoriellen Zusammenhang zwischen dem
Widerstandstensor p und dem Thermokrafttensor S hin. Dieser Unterschied ist auch
in einem Vergleich der Vorzeichen und relativen Gewichtungen der Entwicklungspa-
rameter S; mit den Parametern p; des Widerstandstensors ersichtlich. Daraus lasst
sich folgern, dass die Mott-Relation, welche die Tensorbeziehung zwischen dem Ther-
mokrafttensor S und dem Widerstandstensor p bildet, nicht - wie in vielen Verof-
fentlichungen bisher angenommen wurde [18, 19] - als linearisierte Gleichung fiir die
einzelnen Tensorkomponenten von S und p geschrieben werden kann. Anhand dieser
Beobachtungen konnten erste Aussagen iiber die in der Literatur bisher nicht experi-
mentell bestimmte Fermiflache von (Ga,Mn)As gemacht werden. Da die Mott-Relation
nicht linear dargestellt werden kann, kann die Verkniipfung zwischen S und p, d.h.
die Energieableitung des elektrischen Leitfdhigkeitstensors an der Fermienergie, nicht
als Einheitsmatrix dargestellt werden, wodurch eine spharische Gestalt der Fermifléche
von (Ga,Mn)As ausgeschlossen werden kann. Auch eine theoretische Berechnung durch
Dietl et al. hat gezeigt, dass die Fermiflache von verdiinnten ferromagnetischen Halblei-

tern durch die von den Lochern im Valenzband vermittelte Austauschwechselwirkung
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6.4 Winkelabhéngiger Magnetwiderstand und Magnetothermokraft an (311)-orientiertem (Ga,Mn)As

[52] eine ausgepragte Abhangigkeit von der relativen Orientierung des Wellenvektors

und der Magnetisierung aufweist und somit nicht sphérisch ist [73].

6.4 Winkelabhangiger Magnetwiderstand und
Magnetothermokraft an (311)-orientiertem
(Ga,Mn)As

Aus den Messungen an (001)-orientierten (Ga,Mn)As-Filmen konnten keine quanti-
fizierbaren Seebeck-Parameter aufgelost werden, da diese erst in vierter Ordnung der
Reihenentwicklung auftraten. Durch die Anwendung der Tensorentwicklungen auf nied-
rigsymmetrische Kristallsysteme konnte in Kap. 2.6.2 gezeigt werden, dass fir (311)-
orientierte (Ga,Mn)As-Filme bereits in erster Entwicklungsordnung ein Seebeckpara-
meter S, auftritt, der die Reihenentwicklung des Thermokrafttensors qualitativ von der
Entwicklung des Widerstandstensors unterscheidet. Ausgehend von diesen Uberlegun-
gen wurden an einem von W. Limmer et al. auf (311)-orientiertem GaAs-Substrat ge-
wachsenem (Ga,Mn)As-Film mit einer Filmdicke von d = 30 nm ADMR- und ADMTP-
Messungen durchgefiihrt. Mit Hilfe des Heizwiderstandes Rpye;, am Probenhalter wurde
bei diesen Messungen ein Temperaturgradient entlang der j = [332]-Richtung ent-
lang der Hallbar angelegt, der wie in den Messungen an (001)-orientierten Proben
keinen Einfluss auf die ADMR-Signale hatte und die mittlere Probentemperatur bei
Trs = 10K auf etwa 25 K erhohte. Fiir ADMR-Messungen wurde zusétzlich ein Strom
I = 20 A entlang der j-Richtung angelegt und der Langs- und Queranteil des Wi-
derstandes entlang j = [332] bzw. t = [110] bei yoH = 0.1,0.5,1T als Funktion des
Winkels zwischen j und der Magnetfeldrichtung H in den Konfigurationen ip, oopj und
oopt gemessen. Die ADMTP-Messungen erfolgten entsprechend ohne den Langsstrom
entlang der j-Richtung. Durch eine Anpassung der Simulationen der Reihenentwick-
lungen des Magnetwiderstandes bzw. der Thermokraft an die Symmetrie der (311)-
orientierten Probe konnten aus den Messdaten die Entwicklungsparameter p; bzw. S;

(0 <i < 6) sowie der Seebeckparameter S, bestimmt werden.

Auch fiir diese Probe konnte kein globaler Zusammenhang zwischen den Entwick-
lungskoeffizienten des Widerstands- und des Thermokrafttensors gefunden werden, der

auf eine linear darstellbare Mott-Relation und damit eine sphérische Fermiflache von
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6 Abschliefende Betrachtungen

(Ga,Mn)As hindeuten wiirde. Vielmehr ist bereits aus dem qualitativen Vergleich der
Kurvenverldufe der ADMR- und ADMTP-Messungen eine stark unterschiedliche Ge-
wichtung der Entwicklungsparameter des Widerstands- und Thermokrafttensors er-
sichtlich. Der Seebeck-Parameter S, # 0 konnte aus den Messungen des Léangsanteils
des Thermokrafttensors in ip- und oopt-Konfiguration qualitativ wie quantitativ nach-
gewiesen werden, er liegt in der selben Groflenordnung wie die iibrigen S;-Parameter
und ist somit nicht vernachléssigbar. Eine zusatzliche Abschatzung von S, konnte
mit Hilfe von magnetfeldabhéngigen Thermokraftmessungen in ip-Konfiguration ge-
macht werden. Dazu wurde das externe Magnetfeld bei einem festen Einbauwinkel
0, = 0° (uoH | [110]) im Bereich von —7T < pgH < 7T variiert und die longi-
tudinale und transversale Thermospannung aufgezeichnet. Aus der Auswertung der
Differenz der longitudinalen Thermospannungen bei verschiedenen Werten von +poH
konnte S, abgeschatzt werden und das Ergebnis aus den ADMTP-Messungen bestatigt
werden. Zusatzlich wurden magnetfeldabhéngige Messungen des Magnetwiderstandes
in ip-Konfiguration mit I = 20 yA entlang der j-Richtung bei 6;, = 0° durchgefiihrt.
Anhand der magnetfeldabhéngigen Messungen der Liangsspannungen ist auch die unter-
schiedliche Gewichtung der Entwicklungsparameter der Reihenentwicklungen sichtbar,
diese zeigt sich durch eine unterschiedliche Symmetrie der longitudinalen resistiven

bzw. thermogalvanischen Messkurven beztiglich dem Nullfeld.

6.5 Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben eine Reihe interessanter Aspekte fiir zu-
kiinftige Thermokraftexperimente eroffnet. Fiir weiterfiihrenden Untersuchungen wird
vorgeschlagen, den Einfluss der Seebeck-Parameter fiir verschiedene Materialsysteme
zu quantifizieren. Die vorliegende Arbeit konnte zeigen, dass fiir niedrigsymmetrische
Kristalle wie die untersuchten (311)-orientieren (Ga,Mn)As-Filme Unterschiede in den
Reihenentwicklungen des ADMR und des ADMTP bereits in niedrigen Ordnungen auf-
treten konnen und der zugehorige Seebeck-Parameter S, von der selben Groflenordnung
wie die iibrigen Entwicklungsparameter ist. Dieser Aspekt sollte auch bei zukiinftigen
Untersuchungen anderer Materialsysteme wie Heusler-Verbindungen, Magnetit oder
Yttrium-Eisen-Granat (YIG) bei der Wahl der Probengeometrie bzw. Kristallorientie-

rung beachtet werden.
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6.5 Ausblick

Die Messungen an dem vorgestellten Kalorik-Aufbau haben gezeigt, dass die Signal-
starken der Thermospannungen in den ADMTP-Messungen durch die thermische An-
kopplung der Probe an die Warmequelle und die Warmesenke limitiert sind. Da die
Auflésung der Seebeck-Parameter jedoch empfindlich von der Signalstirke und der
Signalqualitidt der Thermospannungen abhéangt, muss die Signalausbeute der Thermo-
spannungen erhoht werden. Dies kann zum einen durch eine Verbesserung der ther-
mischen Ankopplung der Probe an die Warmesenke ermoglicht werden, beispielsweise
durch eine mechanische Kontaktierung oder den Vergleich der Einfliisse verschiedener
warmeleitfahiger Klebemittel. Auflerdem kann versucht werden, die Heizleistung direkt
auf der Probe zu deponieren, etwa durch die Strukturierung eines zuséatzlichen, von der
Hallbar elektrisch isolierten Quersteges auf die Probenoberfliche (,,On-Chip Heizer*).
Durch eine Abdeckung dieses Heizsteges mit einem nichtmagnetischen elektrischen Lei-
ter wie Platin kann die kritische deponierte Heizleistung zusatzlich erhoht werden. In
einem Vorexperiment mit einer YIG-Probe konnten im selben Aufbau bei Raumtem-
peratur bereits durch das Heizen iiber einen Pt-Streifen Temperaturunterschiede von
bis zu 8 K gemessen werden. Ein weiteres Ziel der Messaufbau-Optimierung ist die
Ermoéglichung durchstimmbarer Temperaturdifferenzen auf der Probe, ohne dabei die
Probentemperatur drastisch zu erhéhen, wie dies in bisherigen Messungen der Fall war.
Somit soll erreicht werden, dass die gemessenen Thermospannungen als Funktion der
Temperaturdifferenz verglichen werden kénnen, um die Unabhéangigkeit der Thermo-

kraft von der erzeugten Temperaturdifferenz auf der Probe zeigen zu konnen.

Wie kiirzlich veroffentlichte Untersuchungen von Huang et al. gezeigt haben, hat die
tatsachliche Richtung des aufgeprigten Temperaturgradienten einen empfindlichen Ein-
fluss auf das Messsignal [19]. Daher ist eine klare Definition des Temperaturgradien-
tenverlaufs fir ADMTP-Messungen wichtig. Da ein thermischer Ubergang von der
Probenoberfliche zum Vakuum nicht moglich ist, kann der Einfluss eines moglicher-
weise auftretenden vertikalen Temperaturgradienten mit dem in der vorliegenden Ar-
beit neu konstruierten Vakuummessplatz (vgl. Kap. 5) verringert werden. Zudem wird
damit eine weitere Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhéaltnisses in den ADMTP-
Messungen erwartet. In diesem Zusammenhang ist gerade in niedrigsymmetrischen
Kristallsystemen jedoch auch zu beachten, dass der Verlauf des Temperaturgradienten
an die phononischen Ausbreitungsrichtungen des Substrates gekoppelt ist [64] und von

der angenommenen Ausbreitungsrichtung j abweichen kann [74].
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6 Abschliefende Betrachtungen

Der Zusammenhang zwischen den Tensoren S unf p wird durch die Mott-Relation

21,2 ~
S:ﬂ'kB Tﬁ<aa> (6.1)
Ep

3e oOF

geliefert, in der der Thermokrafttensor S iiber die Energieableitung des elektrischen
Leitfahigkeitstensors & an der Fermienergie mit dem elektrischen Widerstandstensor p
verkniipft ist. Ein Koeffizientenvergleich zwischen ADMR- und ADMTP-Messungen an
(001)- und (311)-orientiertem (Ga,Mn)As hat gezeigt, dass es kein lineares Skalenver-
halten zwischen dem Magnetwiderstandstensor und dem Thermokrafttensor gibt, wie
dies in einigen Veroffentlichungen zu (Ga,Mn)As angenommen wird [18, 19]. Um ein
fundiertes Verstandnis iiber die Thermokraft zu erlangen und aus den experimentell
einfacher zugénglichen resistiven Effekten bereits Abschatzungen iiber thermoelektri-
sche Eigenschaften und die Fermiflachen eines Materials machen zu konnen, ist eine
experimentelle Uberpriifung der Mott-Relation nétig.

Bisher konnten mit dem vorliegenden Aufbau durch die vorgegebene Richtung des
Temperaturgradienten nur zwei Eintrage der Mott-Relation vermessen werden. Um In-
formationen iiber weitere Tensoreintrage von S und p erfassen zu koénnen, muss eine
Richtungsvariation des Temperaturgradienten und der magnetischen Feldrichtung er-
moglicht werden. Durch die Verwendung eines 3D-Vektormagneten, der im Rahmen
des Schwerpunktprogramms Spin-Caloric Transport der DFG bereits beantragt und
genchmigt wurde, kénnen in zukiinftigen Messungen Drehungen in beliebigen Kristall-
ebenen betrachtet werden. Uber On-Chip-Heizstreifen entlang der j- und t-Richtung
bzw. entlang n iiber einen Heizstreifen an der Unterseite des geeignet gewahlten Sub-
strats erscheint eine zusatzliche Variation der Richtung des angelegten Temperaturgra-
dienten unter der Voraussetzung einer geeigneten Losung fiir reversible Warmesenken
am Probenhalter moglich. Dies kann z.B. iiber die thermische Ankopplung der entspre-
chenden Probenseite iiber wirmeleitfahige Bonddrahte an zusétzliche Kupferblocke am

Probenhalter realisiert werden.

Das erst vor wenigen Jahren entstandene Forschungsgebiet der Spin-Kaloritronik er-
offnet noch ein weites Feld neuer, bislang noch nicht vollstandig erklarter Effekte wie
dem Spin-Seebeck-Effekt. In den bisher veroffentlichten Spin-Seebeck-Experimenten
an magnetischen Materialien [6-9], Halbleitern [11] und Isolatoren [10] werden auf der

Probe aufgedampfte, transversal zur Richtung des Temperaturgradienten orientierte
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6.5 Ausblick

Pt-Streifen zur Detektion des Spin-Stroms iiber den Inversen Spin-Hall-Effekt(ISHE)
verwendet [75]. Dabei wird ein linearer Verlauf der an den Pt-Streifen gemessenen Span-
nung Visgg als Funktion der Position des Pt-Streifens auf der Probe mit einem Vorzei-
chenwechsel zwischen der warmen und der kalten Seite beobachtet. Die Ursache dieses
Vorzeichenwechsels ist bislang noch nicht eindeutig geklért, jiingste Veroffentlichungen
schlagen unterschiedliche Temperaturen der Magnonen und Phononen als Grund fiir
die beobachteten Thermospannungssignale vor [76]. In den vergangenen Wochen konn-
ten die von Jaworski et al. publizierten Beobachtungen des Spin-Seebeck-Effekts an
(Ga,Mn)As [11] in einer Kollaboration mit dem IFW Dresden bestétigt werden [77].
Das Ziel dieser Zusammenarbeit ist es, anhand einer simultanen Messung der Domé-
nenstruktur des ferromagnetischen Diinnfilms tiber den magnetooptischen Kerr-Effekt
[78] Informationen iiber den Spin-Seebeck-Effekt und die Ursache des Vorzeichenwech-
sels der Thermospannung zu erhalten.

Ein zweiter Ansatz zur Untersuchung des Spin-Seebeck-Effektes ist eine Untersuchung
der gemessenen Spannung Viggg. Diese hangt von der Spin-Mixing Conductance und
dem Spin-Hall-Winkel ab [76]. Bringt man den fiir die Spin-Seebeck-Experimente ver-
wendeten ferromagnetischen Film in ferromagnetische Resonanz, wird aufgrund des
Spin-Pumpens ebenfalls ein Spin-Strom in die Pt-Schicht erzeugt. Dieser kann wieder
iiber den Inversen Spin-Hall-Effekt detektiert werden, die gemessene Spannung Visyg
héngt somit auch von der Spin-Mixing Conductance und dem Spin-Hall-Winkel ab [76].
Uber einen Vergleich der beiden Messungen kann so versucht werden, die Theorie des

Spin-Seebeck-Effektes zu tberpriifen.
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A Anhang Experimente

A.1 Thermokraft-Koeffizienten fiir Aufspaltung in
Transversal- und Longitudinalanteil bei

(001)-orientierten Filmen

So = g + Qo211 + Q21111

S1 = ia999 — Q2211 + 60911 — 20921111
Sy = Q33 — Qioa11 + 6aassir — 2091111
S3 = Q292902 + 221111 — 6220211

Sy = (923333 + Q221111 — 6223311

S5 = aar111 + 6aa3z00 — 622911 — 6223311
Sa = 6asan

Se = Q213 + 321322

S7 = 121 + 412021

Sg = Q21333 — 30121322

So = 120913321 — 4212221

Sp = 391311 — 321322

Sc = 4anio111 — 412221

P e
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A Anhang Experimente

A.2 Widerstands-Koeffizienten fiir Aufspaltung in
Transversal- und Longitudinalanteil bei

(311)-orientierten Filmen

) + J + ) + ) + 2 + 2 (A.14)
= —a —a —a —a —a —a .
Po Tyt TG T op02en T o ooty Gay 17 G332
p1= [o7 @212 T oq G221 T oy @e222 T qos doass o0 Ao
4 4
12103322 + 121613333 (A.15)
B 54f L 2TV2 27\/‘ N 27\/§a B 54\/§a B 84\/§a
p2 = 21 2121 191 2211 Toq P2222 T oy G223 T Ty a2
12v/2 12V/2
+7121 3322 — — 51 48333 (A.16)
117 81 81 81 72
pP3 = 121612121 242(12211 242612222 + —5@2233 - 503232
18 18
— ﬁa3322 + 121&3333 (A.17)
3v2 3v2
pr= — 1 ———Q931 + 1 ———as321 (A.18)
9 2
ps = 770213 + 17 %21 (A.19)
9 9 4
Pe = 11a2211 + 11a2222 + ﬁa3232 (A.20)
3v2 3v2 62
pr = — 11 —— Q9211 t+ 11 ——— Q9292 — Ta3232 (A.21)

IT



raft-Koeffizienten fiir Aufspaltung in Transversal- und Longitudinalanteil bei (311)-orientierten Filmen

A.3 Thermokraft-Koeffizienten fiir Aufspaltung in
Transversal- und Longitudinalanteil bei

(311)-orientierten Filmen

9 9 9 2 2
So = 11a2121 + 11a22 + 29 —— Q9211 T ﬁa33 + ﬁa3322 (A.22)
180 9 9 18 36

S1= ﬁa2121 - mazml - ﬁamm + ﬁa2233 + ﬁa2332

36 4 4

gy 282 = Top @esa2 T 157 0s333 (A.23)

g 54v/2 N 272 N 272 54v/2 42+/2
2 = 7121 2121 7121 2211 7121 12222 7121 12233 7121 2332

42+/2 12v/2 12¢/2

— Wazaz:zz + == 191 3322 — ﬁaszﬁs (A.24)
117 81 81 81

Ss = ﬁaﬂm - @02211 - @0@222 + - 242a2233

36 36 18 18
: — —a3322 + —a- A.25
121(12332 121%232 121@3 + 121CL3333 ( )

3
Sa = 1\{_ (azs1 + azz1) (A.26)

_ S 6Vt
Sy = \/—\/— a213 — Wc’/%l (A.27)

4
S = =55 NGENGNGE A.28
’ fffam Vitvavz2 " (4.28)
S¢ = \/—\/—\/—( 18ag911 + 18ag292 + 8azssa) (A.29)
6
S = \F —a2211 + G222 + 209337) (A.30)
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A Anhang Experimente

A.4 Widerstands-und Thermokraftparameter der Probe
B729f

’ Index ‘ ADMR H Index ‘ ADMTP ohne Sy und Sc¢ ‘ ADMTP mit Sg und Sc ‘

pi(pm) [ 0.67 [ Si(&) 5.7 5.7
po(um) | 3.35 || So(&) 3.6 3.6
pa(um) | -1.05 || S5(&) 2.5 2.5
pa(p2m) 1.1 Sy(&7) 0.3 0.3
ps(uQm) | -2 S5 (&) 1.8 1.8
pe(pQm) | -11 Se(7) 6 6
p7(/JJQII1> -5.2 57(%) -3 -0.6
ps(p€2m) -3 SB(%) -1 -1
P (p€2m) 0 59(%) 0 0
- RENCS 0 -2
- - So(8) 0 -4

Tabelle A.1 Widerstands-und Thermokraftparameter der Probe B729f.

[ ip | po(pQm) [ pog(pQm) [[ So(5) [ Sour(2) |

1T 237.93 -4 152.2 93
0.5T | 242.98 -4 152.5 96
0.1T | 247.95 -4 152.5 98

Tabelle A.2 Offsetparameter in ip-Konfiguration.

| 00pj [ po(pm) | post (uQm) || So(&Y) | Sor (&) |

1T 237 -4 91.5 90
0.5T 242 -4 92.2 91
0.1T | 246.75 -4 92.9 92

Tabelle A.3 Offsetparameter in oopj-Konfiguration.
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A.5 Widerstands-und Thermokraftparameter der Probe B594a

’ oopt ‘ po(p2m) ‘ Pot (1§2m ) H So(&) ‘ Sor (&) ‘

1T 237.5 -4 96.2 125
0.5T 2424 -4 96.2 125
0.1T 247.5 -4 95.5 128

Tabelle A.4 Offsetparameter in oopt-Konfiguration.

A.5 Widerstands-und Thermokraftparameter der Probe

[ Index | ADMR [ Index | ADMTP |

p1(um) -4 Si(&Y) 8.5
p2(um) 9 S (&) 2.5
p3(pSdm) 16 S5(&0) 5.5
pa(pQm) | -3 Sy(&5) | -0.08
ps(pQm) | -30 || S5(&Y) | 0.18
pe(um) 18 Se(&0) 0.7
pr(1m) 5 S;(&5) | -0.2
- Sa (D) 1.5

Tabelle A.5 Widerstands-und Thermokraftparameter der Probe B594a.
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