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1 Einleitung

Die technologische Weiterentwicklung von integrierten Schaltkreisen wurde in
den letzten Jahrzehnten vor allem durch die fortschreitende Verkleinerung (Shrin-
kage) der verwendeten Bauelemente erreicht. Diese Entwicklung wurde stets
durch das von Gordon Moore formulierte Moore’s Law getrieben [1], welches
im Wesentlichen die Verdoppelung der Anzahl von Transistoren eines integrier-
ten Schaltkreises (bei gleichbleibender Chipfläche) innerhalb eines Zeitraums
von ungefähr zwei Jahren postuliert. In der International Technology Roadmap
for Semiconductors (ITRS, Version 2015) [2] und der International Roadmap for
Devices and Systems (IRDS, Version 2017) [3] wird jedoch deutlich, dass in we-
nigen Jahren die Verkleinerung der Bauelemente an ökonomische und vor allem
physikalische Grenzen gelangen wird. Während in den 1980er Jahren der Sprung
von der Mikrometer (1 µm) zur Nanometer-Prozesstechnologie (800 nm) vollzo-
gen wurde, wird der nach ITRS / IRDS Anfang der 2020er einzuführende 5 nm
Prozesstechnologieknoten1 als mögliches Ende des Moore’s Law angesehen. Der
physische Abstand der Bauelemente zueinander wird dann nur noch wenige
Nanometer (≈ 10 nm) betragen. In diesem Regime spielen bereits quantenme-
chanische Tunneleffekte eine Rolle, welche die Funktionsweise der Bauelemente
beeinträchtigen und somit einer weiteren Verkleinerung entgegenstehen.

Ein Paradigmenwechsel könnte hier durch die
”
Spintronik“ als Ergänzung oder

Nachfolger der konventionellen CMOS2 Technologie eingeläutet werden. Der
Begriff

”
Spintronik“, ein Kunstwort aus

”
Spin“ &

”
Elektronik“, beschreibt sehr

treffend den hierbei verfolgten Ansatz. Während in der konventionellen Elektro-
nik nur der klassische Ladungsträgertransport relevant ist, wird in der

”
Spin-

tronik“ der Spin des Elektrons und das damit verknüpfte magnetische Moment
benutzt und manipuliert.

Ein Anwendungsfeld der
”
Spintronik“ sind die in den 1990er Jahren technolo-

gisch und kommerziell eingeführten Spin Valve Elemente [4]. Die Initialzündung
war hier die Entdeckung des GMR3-Effekts [5, 6] im Jahr 1988, für die an Peter
Grünberg und Albert Fert 2007 der Nobelpreis verliehen wurde [7]. Auf dem
GMR-Effekt basierende Spin Valve Elemente sind aus zwei sehr dünnen ferro-
magnetischen Schichten aufgebaut, welche durch eine wenige Nanometer dünne
Zwischenschicht getrennt sind. Auf Grund des spinabhängigen Transports hängt
der Magnetwiderstand von der Ausrichtung der magnetischen Schichten zuei-
nander ab. Die Änderung des Magnetwiderstands zwischen paralleler und anti-

1 Die Bezeichnung der Technologieknoten ist herstellerspezifisch und richtet sich meist nach
der minimalen Gate-Länge. Die minimale Strukturgröße ist im Allgemeinen jedoch größer
als die Bezeichnung des Technologieknotens suggeriert.

2 Complementary Metal Oxide Semiconductor.
3 Giant Magneto Resistance.
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1 Einleitung

Abbildung 1.1: Konzept des Spin-Feldeffekttransistors nach Datta und Das
[9]. Die Spin-Bahn Kopplung im 2DEG, welche zu einer Präzession der injizier-
ten Spins führt, kann durch die Gate-Spannung variiert werden. Der zwischen
Source und Drain gemessene Widerstand hängt von der Orientierung der Spins
(Präzessionswinkel) relativ zur Magnetisierung des Drain Kontakts ab. Durch
die Gate-Spannung kann daher der Source-Drain Widerstand gesteuert werden,
was eine ähnliche Funktionalität wie in einem konventionellem FET ermöglicht.
Abbildung aus [4].

paralleler Magnetisierung beträgt 5− 10 %. Durch die Verwendung von GMR-
Sensoren in Festplatten-Leseköpfen konnte eine Erhöhung der Speicherdichte
in magnetischen Medien realisiert werden, da entsprechende Leseköpfe deutlich
kleinere magnetische

”
Bits“ mit höherer Sensitivität detektieren können [8].

Als Benchmark für die
”
Spintronik“ wird oft der von Datta und Das [9] skizzier-

te Spin-Feldeffekttransistor (Spin-FET) angeführt. Dieser ist ähnlich zu einem
konventionellen FET aufgebaut, jedoch sind die Source und Drain Kontakte,
wie in Abbildung 1.1 skizziert, aus ferromagnetischen Materialien (FM) gefer-
tigt [4, 10]. Durch den Source Kontakt wird ein Spinstrom in ein zweidimen-
sionales Elektronengas (2DEG) injiziert, und anschließend am Drain Kontakt
detektiert. Der Koeffizient αBR = α〈Ez〉 der Bychkov-Rashba Spin-Bahn Kopp-
lung im 2DEG [11–15] kann durch die Applikation eines externen Felds Ez be-
einflusst werden, und ist somit abhängig von der applizierten Gate-Spannung
[16, 17]. Da die Spin-Bahn Kopplung wie ein effektives in-plane Magnetfeld
wirkt, wird eine Präzession der injizierten Spins in der zx-Ebene induziert
[15, 18, 19]. Über die Gate-Spannung kann somit die Stärke der Spin-Bahn
Kopplung und damit der Präzessionswinkel der Spins eingestellt werden.
Da der zwischen Source und Drain gemessene Widerstand von der Ausrichtung
der Spins relativ zur Magnetisierung des Drain Kontakts abhängt (und damit
vom Präzessionswinkel), kann vergleichbar zu einem konventionellen FET durch
die Gate-Spannung der Widerstand zwischen Source und Drain eingestellt wer-
den. Weitere Freiheitsgrade ergeben sich beispielsweise durch die Applikation
eines externen Magnetfelds. Mit diesem kann die Spin-Präzession im 2DEG
[20, 21] gesteuert werden, und die Magnetisierung der FM Kontakte (parallele
und antiparallele Magnetisierung [22]) verändert werden, was den Source-Drain
Widerstand beeinflusst. Im konventionellen FET wird über die Gate-Spannung
die Ladungsträgerdichte und damit die Leitfähigkeit im Kanal gesteuert. Vor-
teil des Spin-FET ist, dass hier eine wesentlich geringere Gate-Spannung zur

2



Steuerung des Widerstands zwischen Source und Drain ausreichend sein kann,
da nur eine Spinpräzession induziert wird, jedoch die Ladungsträgerdichte nicht
wesentlich beeinflusst werden muss [4].

Wesentliche Herausforderungen bei der Realisation von Bauelementen der
”
Spin-

tronik“ sind die Implementation von ferromagnetischen Materialien / Kontak-
ten mit definierten magnetischen Eigenschaften in Fertigungsprozesse von inte-
grierten Schaltkreisen. Zudem müssen eine effiziente Spininjektion und Spinde-
tektion im Halbleiterkanal gewährleistet werden [4, 10]. In den letzten Jahren
wurden hier signifikante Fortschritte beim Verständnis und der experimentellen
Umsetzung in verschiedenen Materialsystemen erzielt (siehe z.B. [4, 20, 23–
26]). Auch wurde die prinzipielle Funktionsweise eines Spin-FET experimentell
demonstriert (siehe z.B. [22]).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Hilfe von Transportuntersuchungen an

”
Ferromagnet/Halbleiter-Hybridstrukturen“ zwei konkrete Problemstellungen

aus dem Themengebiet der “Spintronik“ untersucht.
Im ersten Teil dieser Arbeit wird die magnetische Austauschkopplung zwischen
wenigen Nanometer dünnen, magnetischen Schichten untersucht. In Bauelemen-
ten der

”
Spintronik“ werden typischerweise weichmagnetische Materialien wie

beispielsweise Eisen (Fe) als mikrostrukturierte Kontakte zur Spininjektion und
Spindetektion im Halbleiterkanal verwendet [23, 27, 28]. Essentiell sind hier die
magnetischen Eigenschaften der Kontakte. In vielen Versuchskonzepten, wie
z.B. zur Detektion des Spin-Hall Effekts [29–31] oder zum Nachweis des Spin-
transports mittels des Hanle-Effekts [20, 21], werden externe Magnetfelder zur
Anregung einer Spin-Präzession benötigt. Diese werden meist senkrecht zur Ma-
gnetisierungsrichtung der FM Kontakte appliziert. Die Magnetisierungsachse
der FM Kontakte reorientiert sich daher ab einer gewissen Magnetfeldstärke
entlang des Magnetfeldvektors. Dies erschwert einerseits die Injektion von Spins
mit einer definierten Ausrichtung in den Halbleiterkanal, andererseits wird da-
durch auch die Spindetektion beeinträchtigt [32].
Ziel der im ersten Teil der Arbeit durchgeführten Experimente ist es daher, die
magnetischen Eigenschaften von mikrostrukturierten Fe-Schichten durch Aus-
tauschkopplung mit einer direkt auf der Fe-Schicht gewachsenen, hartmagneti-
schen Dysprosium-Schicht (Dy) zu verbessern. Dafür werden systematisch die
magnetischen Eigenschaften von Fe-Schichten, Dy-Schichten und verschiede-
nen Fe/Dy Bilayer Systemen mit Hilfe eines SQUID4 Magnetometers sowie
elektrischen Transportmessungen charakterisiert. Anhand der durchgeführten
Experimente kann die Kopplung beider Schichten nachgewiesen und im Rah-
men des Exchange Spring Modells von Kneller und Hawig [33, 34] detailliert
beschrieben werden. Dabei wird gezeigt, dass durch Variation des Schichtwachs-
tums die magnetischen Eigenschaften der gekoppelten Fe-Schicht deutlich ver-
bessert und

”
maßgeschneidert“ werden können [32]. In den durchgeführten Ex-

perimenten werden die magnetischen Schichten direkt auf den Halbleiter Galli-
umarsenid (GaAs) gewachsen, so dass es sich hier um

”
Ferromagnet/Halbleiter-

Hybridstrukturen“ handelt. Dabei werden die magnetischen Schichten mit ähn-
lichen Abmessungen und Geometrien wie typischerweise verwendete FM Kon-

4 Superconducting Quantum Interference Device.
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1 Einleitung

takte strukturiert. Der Versuchsaufbau erlaubt daher einen guten Übertrag der
erzielten Ergebnisse auf entsprechende

”
Spintronik“ Experimente mit GaAs und

ähnlichen Halbleitermaterialien.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird der
”
Spin-Galvanische Effekt“ [35] in ei-

nem (Al,Ga)As/GaAs basierenden 2DEG untersucht. Unter gewissen Voraus-
setzungen treten in einigen Halbleitersystemen Effekte auf, die eine Charge to
Spin Konversion (z.B. Spin-Hall Effekt [29–31]), oder eine Spin to Charge Kon-
version ermöglichen, und damit die Möglichkeiten der

”
Spintronik“ erweitern.

Dazu zählt auch der hier untersuchte
”
Spin-Galvanische Effekt“, durch den in

(Al,Ga)As/GaAs basierenden 2DEGs eine Spin to Charge Konversion reali-
siert werden kann. Konkret bedeutet dies, dass ein Spinstrom im 2DEG einen
dazu senkrechten elektrischen Strom induziert (

”
Spin-Galvanischer Strom“),

wodurch eine rein elektrische Detektion von Spinströmen möglich ist. Heraus-
fordernd ist hier vor allem eine effiziente Spininjektion in das 2DEG. Diese wird
unter anderem durch die Verwendung eines

”
magnetisch verdünnten Halblei-

ters“ [in diesem Fall (Ga,Mn)As] als ferromagnetische Schicht, sowie durch eine
Abfolge unterschiedlich dotierter GaAs-Schichten im verwendeten Wafer reali-
siert [4, 21, 25]. Experimentell wird der

”
Spin-Galvanische Effekt“ mit Hilfe von

unterschiedlichen Messkonzepten und Magnetotransportmessungen untersucht.

Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der magnetischen Austausch-
kopplung erörtert, und in Kapitel 3 die experimentellen Methoden zur Unter-
suchung der Austauschkopplung dargestellt. In den nachfolgenden beiden Ka-
piteln werden die magnetischen Eigenschaften dünner Fe-Schichten (Kapitel 4)
und dünner Dy-Schichten (Kapitel 5) charakterisiert. Die Ergebnisse fließen in
die Untersuchung der magnetischen Kopplung in Fe/Dy Bilayer Systemen in
Kapitel 6 ein. Im Anhang dieser Arbeit werden zusätzliche Experimente an
Fe-Schichten (Anhang A), Dy-Schichten (Anhang B), und Fe/Dy Bilayer Sys-
temen (Anhang C) dargestellt. Hier werden ergänzend zum Hauptteil magne-
tische Schichten mit abweichenden Wachstumsparametern (z.B. kristallographi-
sche Orientierung oder Schichtdicke) untersucht. In Anhang D wird zudem der
Herstellungsprozess der mikrostrukturierten magnetischen Schichten erläutert,
sowie eine Übersicht über die Wachstumsparameter der in dieser Arbeit cha-
rakterisierten Schichtsysteme gegeben.
In Kapitel 7 werden die Grundlagen der Spininjektion in 2DEGs, sowie der
Mechanismus des

”
Spin-Galvanischen Effekts“ in (Al,Ga)As/GaAs basierenden

2DEGs erörtert. Experimentell wird der
”
Spin-Galvanische Effekt“ mit Hilfe

von unterschiedlichen Messkonzepten in Kapitel 8 untersucht.
Im abschließenden Kapitel 9 werden wesentliche Aspekte und Ergebnisse der in
dieser Arbeit behandelten Themenstellungen zusammengefasst. Zudem werden
Anwendungsfelder für Fe/Dy Bilayer Systeme erläutert, und Anregungen für
weitergehende experimentelle Untersuchungen gegeben.
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2 Grundlagen der Austauschkopplung
zwischen dünnen magnetischen
Schichten

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der magnetischen Austauschkopplung
zwischen dünnen magnetischen Schichten erörtert. Zunächst wird ein kurzer
Abriss der Exchange Bias Kopplung gegeben, die zwischen einer ferromagneti-
schen Schicht (FM) und einer antiferromagnetischen Schicht (AFM) beobach-
tet werden kann (AFM-FM Kopplung). Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt
auf der Beschreibung der Kopplung zwischen dünnen weichmagnetischen und
hartmagnetischen Schichten, der sogenannten Exchange Spring Kopplung. Im
Gegensatz zur Exchange Bias Kopplung handelt es sich hierbei um die Kopp-
lung zwischen zwei ferromagnetischen Schichten (FM-FM Kopplung). Die in
diesem Kapitel dargestellten Charakteristika der Exchange Spring Kopplung
sind Grundlage für die Experimente zur Kopplung zwischen hartmagnetischen
Dysprosium-Schichten und weichmagnetischen Eisen-Schichten, welche im Rah-
men dieser Arbeit experimentell untersucht wird.

2.1 Exchange Bias und Exchange Spring Kopplung

Durch die Exchange Bias Kopplung zwischen einer dünnen AFM-Schicht und
einer dünnen FM-Schicht wird in der ferromagnetischen Schicht eine unidirek-
tionale Anisotropie1 bzw. Vorzugsrichtung induziert. Die sinngemäße Überset-
zung ins Deutsche lautet daher

”
Vorzugsrichtung-Austauschkopplung“. Diese

Art der Kopplung wurde erstmals 1956 von Meiklejohn und Bean [37, 38] be-
schrieben. In ihren Experimenten konnten sie eine magnetische Wechselwirkung
zwischen ferromagnetischen Co2-Partikeln und dem nativen antiferromagneti-
schen Co-Oxid (CoO), das die Co-Partikel umgibt, feststellen.

Wie in Abbildung 2.1 (a) dargestellt, erfolgt die ferromagnetische Kopplung zwi-
schen der AFM-Schicht und der FM-Schicht durch die unkompensierten Spins
des AFM an der Grenzfläche beider Schichten [36, 39–43]. Technologisch rele-
vant wurde die antiferromagnetische Kopplung vor allem durch die Entdeckung
des GMR3-Effekts [5, 6], für die Peter Grünberg und Albert Fert 2007 der Nobel-
preis für Physik verliehen wurde [7]. Wie in Abbildung 2.1 (b) ersichtlich, wird in

1 Unidirektionale Anisotropie bezeichnet die Existenz von nur einer Vorzugsrichtung, im
Gegensatz zur uniaxialen Anisotropie mit einer Vorzugsachse [36].

2 Cobalt.
3 Giant Magneto Resistance.
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2 Grundlagen der Austauschkopplung zwischen dünnen magnetischen Schichten

einem auf dem GMR-Effekt basierenden Spin Valve Sensor die Magnetisierung
der oberen FM-Schicht durch die Kopplung mit dem AFM fixiert, so dass eine
gepinnte FM-Schicht (PFM4) entsteht. Die untere FM-Schicht, die durch ei-
ne nichtmagnetische Spacer-Schicht (NM) von der PFM-Schicht separiert ist,
kann hingegen frei rotieren. Durch die unterschiedlich großen Koerzitivfelder
kann dadurch eine parallele oder antiparallele Ausrichtung der Magnetisierung
der FM-Schichten realisiert werden. Über den GMR-Effekt ist dies mit einem
Minima (parallel) oder Maxima (antiparallel) des Widerstands verknüpft, wo-
bei die Widerstandsänderung typischerweise 5−10 % beträgt [44]. Hierbei wird
angenommen, dass zwischen den beiden FM-Schichten keine RKKY-Kopplung
durch die NM-Schicht stattfindet. Für sehr dünne Schichten ist dies jedoch
möglich, was als Interlayer Exchange Coupling bezeichnet wird (siehe z.B. [45–
49]).

Abbildung 2.1: Exchange Bias und Exchange Spring Kopplung. (a) Die ferro-
magnetische Exchange Bias Kopplung zwischen den FM und AFM Spins an der
AFM-FM Grenzfläche bildet sich nur aus, wenn während des Abkühlvorgangs
(T < TN ) ein statisches Magnetfeld Hcf angelegt wird. (b) Im GMR-Effekt ba-
sierten Spin Valve Sensor wird die Magnetisierung der oberen FM-Schicht durch
die Exchange Bias Kopplung fixiert (Pinned FM). Die untere FM-Schicht, die
durch eine nichtmagnetische Spacer-Schicht (NM) von der PFM-Schicht sepa-
riert ist, kann hingegen frei rotieren. (c) Bei der Exchange Spring Kopplung
wird die weichmagnetische Schicht durch die hartmagnetische Schicht ferro-
magnetisch gekoppelt. Abbildungen nach [36, 41].

Bei der FM-FM Kopplung bzw. Exchange Spring Kopplung wird hingegen, wie
in Abbildung 2.1 (c) dargestellt, eine dünne weichmagnetische Schicht an eine
dünne hartmagnetische Schicht gekoppelt. Je nach verwendetem Materialsys-
tem betragen die Schichtdicken wenige Nanometer bis einige hundert Nanome-
ter. Im Gegensatz zur Exchange Bias Kopplung wird durch die Exchange Spring
Kopplung keine unidirektionale Vorzugsrichtung in einer der beiden Schichten
induziert. Durch die Kopplung verhält sich das nominell zweiphasige Komposit5

magnetisch jedoch wie ein einphasiger Ferromagnet. Im Vergleich zu konventio-

4 Pinned Ferromagnet.
5 Als Komposit wird ein magnetisches Material bezeichnet, welches aus zwei oder mehr

magnetischen Phasen / Schichten besteht [50].
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2.2 Exchange Bias Kopplung

nellen Magneten ergibt sich dadurch der Vorteil, dass das Komposit einerseits
die hohe Sättigungsmagnetisierung des weichen FM aufweist, andererseits durch
die hohe magnetokristalline Anisotropie der hartmagnetischen Schicht auch ein
hohes Koerzitivfeld besitzt.

Eine umfassende theoretische und experimentelle Betrachtung wurde 1965 von
Goto et al. [51] publiziert. Goto et al. untersuchten dabei die Kopplung zwischen
einem 0.7 µm dünnen weichmagnetischen Permalloy-Film (Ni81Fe19), der auf ei-
nem hartmagnetischen NiCo Substrat aufgebracht wurde. Kneller und Hawig
[33] etablierten für diese Art der magnetischen Kopplung den Begriff

”
Exchange

Spring Kopplung“, da Goto et al. als mechanisches Analogon der magnetischen
Austauschkopplung eine die beiden Schichten verbindende Feder verwendeten.
Zudem konzipierten Kneller und Hawig Exchange Spring Systeme, die aus einer
periodischen Abfolge dünner hartmagnetischer und weichmagnetischer Schich-
ten bestehen, welche miteinander magnetisch gekoppelt sind.

2.2 Exchange Bias Kopplung zwischen
ferromagnetischen und antiferromagnetischen
Schichten

Die von Meiklejohn und Bean [37, 38] entdeckte Exchange Bias Kopplung wur-
de von den Autoren als

”
neue magnetische Anisotropie“ beschrieben, die aus der

”
Wechselwirkung zwischen einem antiferromagnetischen und einem ferromagne-

tischen Material“ resultiert [37]. In ihrem Experiment mit Co-Proben konnten
Meiklejohn und Bean beobachten, dass durch Abkühlen in einem statischem
Magnetfeld von Hcf = 10 kOe, welches in der Probenebene angelegt wird, die
Hysteresekurve horizontal um Hex verschoben wird. Wie in Abbildung 2.2 (a)
ersichtlich, erfolgt durch das Field Cooling eine Verschiebung der Hysteresekur-
ve, entgegengesetzt zur Richtung von Hcf , um Hex. Dadurch erhöht sich auch
das Koerzitivfeld Hc im zweiten Quadranten der Hysteresekurve. Eine horizon-
tale Verschiebung der Kurve tritt hingegen nicht auf, wenn beim Abkühlen kein
statisches Magnetfeld angelegt wird (Zero Field Cooling) [siehe Abbildung 2.2
(b)].

Ursächlich für die Verschiebung der Hystereseschleife ist die magnetische Wech-
selwirkung zwischen den ferromagnetischen Co-Partikeln und dem nativen an-
tiferromagnetischen CoO, das die Co-Partikel umgibt. Da die Néel-Temperatur
TN von CoO 293 K beträgt [37] und CoO bei Raumtemperatur somit para-
magnetisch ist, kann dieser Effekt erst für Temperaturen T < TN beobach-
tet werden. Die Messungen von Meiklejohn und Bean wurden daher bei einer
Temperatur von 77 K durchgeführt, bei der CoO antiferromagnetisch und Co
ferromagnetisch ist6 [37, 38].

Auch in anderen Materialsystemen mit nativem Oxid konnte eine Exchange
Bias Kopplung festgestellt werden. Chen et al. [53] ließen Fe, dass per Mole-
kularstrahlepitaxie auf GaAs gewachsen wurde, in einem selbst-passivierenden

6 TC (Co) = 1388 K [52].
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2 Grundlagen der Austauschkopplung zwischen dünnen magnetischen Schichten

Prozess zu antiferromagnetischem FeO oxidieren, so dass die verwendeten Fe-
Proben (Dicke 6-11 nm) mit einer etwa 1.5 nm dicken Schicht aus FeO bedeckt
waren. Nach dem Abkühlen auf 5 K mit Hcf > 0 konnte eine horizontale Ver-
schiebung der M(H)-Kurve in Folge der Exchange Bias Kopplung zwischen Fe
und FeO festgestellt werden. Eine entsprechende Kopplung konnte beispielswei-
se auch zwischen Ni-NiO und NiFe-oxidertem NiFe beobachtet werden [54].

Abbildung 2.2: Grundlegendes Experiment von Meiklejohn und Bean zur Ex-
change Bias Kopplung [37, 38]. (a) Hysteresekurve von Co-Partikeln, gemessen
bei T = 77 K. Während des Abkühlvorgangs wurde ein Magnetfeld Hcf > 0
in Probenebene angelegt (Field Cooling). Die Hysteresekurve wird in Folge der
Kopplung zwischen den ferromagnetischen Co-Partikeln und dem nativen, anti-
ferromagnetischen Co-Oxid, das die Co-Partikel umgibt, horizontal entgegenge-
setzt zur Richtung von Hcf um das sogenannte Exchange Field Hex verschoben.
(b) Hysteresekurve von identisch präparierten Co-Partikeln, allerdings wurde
hier während des Abkühlvorgangs kein Magnetfeld angelegt (Hcf = 0, Zero Field
Cooling). Im Vergleich zur Field Cooled-Kurve (gestrichelt dargestellt) tritt bei
der Zero Field Cooled-Kurve keine horizontale Verschiebung auf (Hex = 0).
Abbildungen aus [8, 37].

Im Folgenden wird nun in einer vereinfachten Darstellung der Mechanismus der
Exchange Bias Kopplung beschrieben. Die magnetische Wechselwirkung am
AFM-FM Interface ist dabei in Abbildung 2.3 skizziert, während Abbildung
2.4 die resultierende magnetische Konfiguration während des Durchlaufens der
Hysteresekurve zeigt.

Grundvoraussetzung für die Ausbildung der Kopplung ist, dass die Curie-Tem-
peratur TC des ferromagnetischen Materials größer ist als die Néel-Temperatur
des antiferromagnetischen Materials, TC (FM) > TN (AFM).

(a) Für TN < T < TC und Hcf = 0 befindet sich der AFM in der parama-
gnetischen Phase [siehe Abbildung 2.3 (a)]. Da die magnetischen Momente des
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2.2 Exchange Bias Kopplung

AFM nicht ausgerichtet sind, bildet sich keine Kopplung zwischen den beiden
Schichten aus.

Abbildung 2.3: Magnetische Wechselwirkung am FM-AFM Interface. (a)
TN < T < TC und Hcf = 0: Die magnetischen Momente des AFM sind nicht
ausgerichtet (paramagnetische Phase). (b) T < TN < TC , Hcf > 0: Unter dem
Einfluss des statischen Magnetfelds Hcf (Field Cooling) richten sich die Spins
des AFM an der Grenzfläche durch die ferromagnetische Wechselwirkung mit
den Spins des FM parallel zu diesen aus. (c) T < TN < TC , H < 0: Hcf wird
erniedrigt. Bei Anlegen des Gegenfelds H üben die Spins des AFM durch die
Kopplung ein mikroskopisches Drehmoment auf die Spins des FM aus, um diese
parallel ausgerichtet zu halten. (d) Im Vergleich zu einem FM ohne AFM-FM
Kopplung richten die Spins des FM erst bei einem höheren Gegenfeld parallel
zum Gegenfeld H aus. (e) Das Feld wird nun wieder erhöht. Die Spins des FM
reorientieren sich auf Grund des Drehmoments, welches die Grenzflächen-Spins
des AFM ausüben, bereits bei einem kleinerem Feld in Richtung des magneti-
schen Felds H [vergleiche auch (c) und (e)]. Abbildungen nach [36, 40, 43].

(b) Die Probe wird nun, ausgehend von einer Temperatur TN < T < TC , unter
Einwirkung eines angelegten Magnetfelds Hcf abgekühlt (Field Cooling). Un-
terschreitet die Temperatur die Néel-Temperatur des AFM (T < TN ), befindet
sich der AFM in der antiferromagnetischen Phase. Die Anordnung der Spins im
AFM-Gitter erfolgt prinzipiell so, dass der AFM keine Netto-Magnetisierung
aufweist. Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, ist der AFM alternierend aus zwei
Spin-Subgittern entgegengesetzter Magnetisierung aufgebaut, was als

”
unkom-

pensiertes Interface“ bezeichnet wird. Unter dem Einfluss des Magnetfelds rich-
ten sich die unkompensierten Spins des AFM an der AFM-FM Grenzfläche pa-
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2 Grundlagen der Austauschkopplung zwischen dünnen magnetischen Schichten

rallel zu den Spins des FM aus und koppeln mit diesen ferromagnetisch. Die
Anordnung der nachfolgenden Spin-Subgitter des AFM erfolgt so, dass der AFM
keine Netto-Magnetisierung aufweist [36, 41].

(c) - (d) Nach Beendigung des Abkühlvorgangs wird nun das Magnetfeld er-
niedrigt und dessen Richtung umgekehrt, so dass ein magnetisches Gegenfeld
anliegt (zweiter Quadrant der Hysteresekurve). Besitzt die AFM-Schicht eine
hohe magnetokristalline Anisotropie, sind die Spins des AFM an der AFM-FM
Grenzfläche stark an das AFM-Gitter gekoppelt und ändern ihre Ausrichtung
(so wie das restliche AFM-Gitter) zunächst nicht. Unter dem Einfluss des Ge-
genfelds rotieren hingegen die Spins des FM aus ihrer vorherigen Ausrichtung
und versuchen sich entsprechend dem Gegenfeld auszurichten. Durch die fer-
romagnetische Kopplung üben die Spins des AFM an der Grenzfläche jedoch
ein mikroskopisches Drehmoment auf die Spins des FM aus, um diese parallel
ausgerichtet zu halten, was in Abbildung 2.3 (c) dargestellt ist. Im Vergleich
zum FM ohne AFM-FM Kopplung richten sie die Spins des FM somit erst bei
einem höherem Gegenfeld H parallel zu diesem aus [36]. Effektiv bildet sich
durch die Kopplung an der Grenzfläche eine gepinnte FM-Schicht aus [43].

(e) Wird nun das Magnetfeld wieder erhöht (in Richtung des vormals angelegten
Cooling Field), so üben die Spins des AFM ein entgegengesetztes Drehmoment
auf die Spins des FM aus. Im Vergleich zu einem FM ohne AFM-FM Kopplung
orientieren sich die Spins des FM daher bereits bei kleineren Feldern entlang
des Magnetfelds.

Abbildung 2.4: Magnetische Konfiguration des AFM-FM Bilayer während des
Durchlaufens der Hysteresekurve von (b) nach (e) (vgl. hierzu auch Abbildung
2.3). Durch die magnetische Kopplung verschiebt sich die Kurve horizontal um
das Exchange Field Hex. Abbildung nach [36, 55].
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2.2 Exchange Bias Kopplung

Infolgedessen ist die Hysteresekurve eines magnetisch gekoppelten AFM-FM Bi-
layer, welche in Abbildung 2.4 zusammen mit der jeweiligen magnetischen Kon-
figuration dargestellt ist, nicht mehr um H = 0 (anti-) symmetrisch, sondern
horizontal um das sogenannte Exchange Field Hex nach links verschoben. Wird
die Richtung des Cooling Field Hcf als positiv definiert, gilt im Allgemeinen
Hex < 0 [40]. Die Spins des FM besitzen daher nur eine stabile Konfiguration
(in Richtung des vormals angelegten Cooling Field), welche als ebenjene uni-
direktionale

”
neue Anisotropie“, die Meiklejohn und Bean beobachtet haben,

bezeichnet wird [36, 41]. Infolgedessen ist der Betrag des Magnetfelds, welches
zur Umorientierung der Spins des FM in dieser Richtung benötigt wird, größer
als ohne Austauschkopplung. Effektiv verhält sich das Material so, als ob ein
zusätzliches, internes Bias Field wirken würde, was auch zur Bezeichnung Ex-
change Bias Kopplung geführt hat [36].

Im Gegensatz hierzu kann ohne Field Cooling nur eine uniaxiale7 Anisotropie
mit einer um H = 0 (anti-) symmetrischen Hysteresekurve beobachtet werden,
da durch die fehlende Ausrichtung der Spins des AFM in der Summe keine
Kopplung an der AFM-FM Grenzschicht auftritt [41].

In einer Vielzahl von Experimenten konnte beobachtet werden, dass sowohl das
Exchange Bias Feld Hex als auch das Koerzitivfeld Hc indirekt proportional
zur Dicke tFM der ferromagnetischen Schicht sind (z.B. [36, 42, 56–59]):

Hex/c ∝
1

tFM
. (2.1)

Dieser Befund unterstützt die Deutung, dass es sich bei der AFM-FM Kopp-
lung um einen Grenzschichten-Effekt (Interface Effect) handelt. Mit steigender
Schichtdicke tFM ist der weiter von der Grenzfläche entfernte Teil der FM-
Schicht nur noch schwach an den AFM gekoppelt, wodurch (über die gesamte
FM-Schicht gemittelt) sowohl das Exchange Field, als auch das Koerzitivfeld
des FM im Vergleich zum komplett gekoppelten Zustand abnehmen. Auch für
die Kopplung zwischen dünnen weich- und hartmagnetischer Schichten, die im
nächsten Kapitel behandelt wird, kann eine ähnliche Abhängigkeit beobachtet
werden. Für hinreichend dicke AFM-Schichten (> 20 nm, materialspezifisch)
ist Hex/c unabhängig von der Dicke tAFM der AFM-Schicht [36].

Abbildung 2.5 (a) zeigt für einen FeMn8 (AFM) / NiFe (FM) Bilayer Hex/c(tFM )
in Abhängigkeit von der Dicke der ferromagnetischen NiFe-Schicht. Nach Glei-
chung (2.1) ergibt sich für beide Größen in doppelt-logarithmischer Auftragung
ein linearer Zusammenhang mit tNiFe, welcher experimentell auch beobachtet
wurde [59].

Die obige Darstellung liefert ein intuitives Bild der AFM-FM Kopplung, die
über unkompensierte Spins des AFM an der Grenzschicht vermittelt wird. Den-
noch können über diese Darstellung weitergehende experimentelle Befunde nicht
erklärt werden. So kann beispielsweise die Exchange Bias Kopplung auch an

7 Uniaxiale Anisotropie bezeichnet die Existenz einer Vorzugsachse.
8 Ferromangan.
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einem
”
kompensierten AFM Interface“ beobachtet werden, welches in Abbil-

dung 2.5 (b) skizziert ist. Während das unkompensierte AFM Interface aus
zwei Spin-Subgittern entgegengesetzter Ausrichtung

”
aufgebaut“ ist [siehe Ab-

bildung 2.5 (c)], sind bei einem kompensierten AFM Interface die Spins in der
jeder Lage jeweils entgegengesetzt orientiert [40]. Die AFM-Grenzschicht weist
daher keine Netto-Magnetisierung auf, wie in Abbildung 2.5 (b) dargestellt ist.
Die Kopplung mit der FM-Schicht ist somit alternierend ferromagnetisch bzw.
antiferromagnetisch und hebt sich in der Summe auf.

Abbildung 2.5: (a) Exchange Field Hex (tNiFe) und Koerzitivfeld
Hcoerc (tNiFe) eines FeMn (AFM) / NiFe (FM) Bilayer, abhängig von
der Dicke der ferromagnetischen NiFe-Schicht für tFeMn = 50 nm. Abbildung
aus [59]. (b) Kompensiertes AFM Interface. Das Interface des AFM (erste

”
magnetische“ Lage) wird aus zwei entgegengesetzt magnetisierten Spin-

Subgittern gebildet, so dass die Kopplung abwechselnd ferromagnetisch und
antiferromagnetisch ist. (c) Unkompensiertes AFM Interface. Im Gegensatz
zum kompensierten Interface wird das Interface aus nur einem Spin-Subgitter
gebildet, so dass hier eine rein ferromagnetische Kopplung möglich ist.
Abbildungen nach [40].

Weiterhin tritt bei der AFM-FM Kopplung der sogenannte Training Effect auf,
bei der Hex mit der Anzahl n der durchlaufenen Hystereseschleifen abnimmt
[60]. Dies deutet darauf hin, dass es sich bei der Kopplung an der Grenzschicht
um einen metastabilen Zustand handelt. Auch ist die Blocking Temperatur,
oberhalb der keine Kopplung mehr beobachtet werden kann, nicht notwendiger-
weise identisch mit der Néel-Temperatur des AFM, sondern bisweilen deutlich
kleiner [40].

Wie in Abbildung 2.1 (b) dargestellt, wird die Exchange Bias Kopplung bei-
spielsweise in GMR-Effekt basierten Spin Valve Sensoren eingesetzt, um die Ma-
gnetisierungsrichtung einer der ferromagnetischen Schichten zu fixieren [8, 41].
Durch die zunehmende technologische Bedeutung der Exchange Bias Kopp-
lung in der magnetischen Speichertechnologie wurden seit Beginn der 1990er
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Jahre eine Vielzahl von Modellen entwickelt, die die Kopplung in ihrer Ge-
samtheit abzubilden versuchen. Insbesondere wird dabei die Spin-Textur der
AFM-FM Grenzschicht unter Berücksichtigung realer experimenteller Faktoren
modelliert. In vielen Modellen wird hierfür berücksichtigt, dass die Grenzschicht
nicht ideal epitaktisch, sondern rau ist [36, 40, 42]. Dadurch kann beispielsweise
auch für ein kompensiertes AFM Interface eine in der Summe ferromagnetische
Kopplung mit der FM-Schicht beschrieben werden. Zudem fließen die Beschaf-
fenheiten der für magnetische Speichertechnologien verwendeten Materialien
(meist polykristallin und nicht einkristallin) in die Modelle mit ein [61].

2.3 Exchange Spring Kopplung zwischen hart- und
weichmagnetischen Schichten

In diesem Abschnitt werden die Exchange Spring Kopplung zwischen hart- und
weichmagnetischen Schichten beschrieben und die Grundlagen für die expe-
rimentelle Gestaltung der Kopplung zwischen hartmagnetischen Dy-Schichten
und weichmagnetischen Fe-Schichten erarbeitet. Zunächst wird das von Goto
et al. [51] verwendete Modell der Kopplung einer hartmagnetischen an eine
weichmagnetische Schicht skizziert. Anschließend werden die Anforderungen an
Permanentmagnete erörtert und daraus die Konzeption für Exchange Spring
Magnete nach dem Modell von Kneller und Hawig [33] abgeleitet. Zuletzt wird
das experimentell relevante magnetische Verhalten von Exchange Spring Mag-
neten beschrieben.

2.3.1 Experiment und Modell von Goto

Die Kopplung einer dünnen weichmagnetischen Schicht an eine ebenso dünne
hartmagnetische Schicht wurde 1965 von Goto et al. [51] theoretisch modelliert,
und experimentell an einem zweiphasigen Komposit, bestehend aus einer etwa
2 µm dicken NiCo Schicht (harter FM) und einer etwa 0.7 µm dicken Schicht
Permalloy (Ni81Fe19, weicher FM), beobachtet.

Goto et al. konnten hierbei zeigen, dass sich das magnetisch zweiphasige Kom-
posit durch die Austauschkopplung beider Schichten wie ein konventioneller ein-
phasiger Magnet verhält. Abbildung 2.6 (a) zeigt das von Goto et al. verwendete
Modell der Kopplung eines weichmagnetischen Films an einen hartmagnetischen
Film. Am Interface zwischen beiden Schichten (z = 0) ist die weichmagneti-
sche Schicht am stärksten gekoppelt, jedoch nimmt mit steigendem Abstand z
die Kopplungstärke ab. Wird entgegen der ursprünglichen Magnetisierungsrich-
tung (+x) der beiden Schichten ein externes Magnetfeld angelegt, ändert sich
die Magnetisierungsrichtung der hartmagnetischen Schicht auf Grund der hohen
Anisotropie zunächst nicht. Am Interface beider Schichten (z = 0) bleibt durch
die Kopplung auch die Magnetisierung der weichmagnetischen Schicht parallel
zum hartmagnetischen Film ausgerichtet, wie in Abbildung 2.6 (a) dargestellt.
Mit steigendem Abstand zur Grenzfläche (und damit abnehmender Kopplungs-
stärke) hingegen nimmt der Rotationswinkel φ (z) (in der xy-Ebene) der Magne-
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Abbildung 2.6: Modell von Goto et al. [51] der magnetischen Kopplung eines
weichmagnetischen Films mit einem hartmagnetischen Film. (a) Das Magnet-
feld Hx wird entgegen der ursprünglichen Magnetisierungsrichtung (+x) der bei-
den Schichten angelegt. Am Interface (z = 0) ist die Magnetisierung der weich-
magnetischen Schicht am stärksten gekoppelt, mit steigendem Abstand nimmt
die Kopplungsstärke ab und damit die Rotation der Magnetisierung der weich-
magnetischen Schicht φ (z) in der xy-Ebene zu. (b) Mechanisches Modell der
Kopplung, welche durch eine die beiden Schichten verbindende Feder realisiert
ist. Abbildungen aus [51].

tisierung der weichmagnetischen Schicht zu. Die magnetische Konfiguration des
weichmagnetischen Films hängt somit vom Abstand z zur Grenzfläche (z = 0)
ab. Eine Rotation der Magnetisierung tritt daher zunächst an der ungekoppel-
ten Oberfläche (z = d) auf, die sich dann mit steigendem Magnetfeld ins Innere
der weichmagnetischen Schicht

”
ausbreitet“ [62].

Als mechanisches Analogon bzw. Modell der magnetischen Austauschkopplung
verwendeten Goto et al. eine die beiden Schichten verbindende Feder, wie in Ab-
bildung 2.6 (b) gezeigt. Das auf die weichmagnetische Schicht wirkende Mag-
netfeld wird als Gewicht dargestellt, welches über Zahnräder auf eine Welle
bzw. Kurbel wirkt. Die Anisotropie der jeweiligen Filme wird als mechanisches
Gegengewicht dargestellt, wobei das Gegengewicht des hartmagnetischen Films
entsprechend höher ist. Über die namensgebende Feder sind beide Kurbeln ge-
koppelt, so dass die rückstellende Kraft der hartmagnetischen Schicht (höheres
Gegengewicht) auf die weichmagnetische Schicht wirken kann.

Infolge der Kopplung beginnt sich die Magnetisierung in der weichmagnetischen
Schicht erst ab einem gewissen Betrag des Gegenfelds Hx zu drehen. Hierfür
haben Goto et al. die theoretische Magnetisierungskurve eines weichmagneti-
schen Films, der auf einem hartmagnetischen Film gewachsen wurde und an
diesen gekoppelt ist, berechnet [siehe Abbildung 2.7 (a)]. Ist der Betrag des
Magnetfelds |Hx| kleiner als das sogenannte Bending Field9 (Hb/Hx < −1), ist
die Magnetisierung Mx der weichmagnetischen Schicht gleich der Sättigungsma-

9 Das Bending Field wird auch als Exchange Field bezeichnet, da sich analog zur Exchange
Bias Kopplung die Magnetisierung erst für |H| < |Hb| dreht [63].
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Abbildung 2.7: Experiment von Goto et al. an einem NiCo/NiFe Bilayer [51].
(a) Berechnete Magnetisierungskurve eines weichmagnetischen Films, der auf
einem hartmagnetischen Film gewachsen wurde und an diesen gekoppelt ist. (b)
Die experimentell ermittelte Magnetisierungskurve des NiCo/NiFe Bilayer zeigt
eine gute Übereinstimmung mit der berechneten Kurve. Abbildungen aus [51].

gnetisierung Ms (i). Erst für |Hx| > |Hb| rotiert die Magnetisierung der weich-
magnetischen Schicht aus der ursprünglichen Magnetisierungsrichtung (ii) , so
dass Mx/Ms < 1 gilt. Für höhere Magnetfelder ist schließlich auch die hart-
magnetische Schicht entlang des Magnetfeldvektors ausgerichtet (iii). Die von
Goto et al. experimentell ermittelte Magnetisierungskurve eines NiCo / Permal-
loy Bilayer, dargestellt in Abbildung 2.7 (b), zeigt eine gute Übereinstimmung
mit der zuvor berechneten Kurve10.

Im Modell von Bill et al. [62, 64] wird zudem das Modell von Goto et al. [51]
realistisch erweitert, da die Magnetisierung der hartmagnetischen Schicht nicht
als komplett starr angenommen wird. Dadurch kann gezeigt werden, dass die
hartmagnetische Schicht auch für kleine Gegenfelder einen von Null verschiede-
nen Rotationswinkel φ (z) aufweist.

2.3.2 Grundlegende Anforderungen an Permanentmagneten

Das maximale Energieprodukt (BH)max ist ein Maß für die gewünschte Ei-
genschaft eines Permanentmagneten, ein möglichst hohes permanentes magne-
tisches Moment zu besitzen. Wie in Abbildung 2.8 (a) dargestellt, wird das
Energieprodukt durch die Fläche unterhalb der Entmagnetisierungskurve ei-
nes magnetischen Materials im zweiten Quadranten des B(H) bzw. M(H)-
Diagramms bestimmt [50, 65, 66]. Das theoretische Limit für (BH)max wird
daher durch eine ideale, rechteckige Entmagnetisierungskurve erreicht [63].

In der praktischen Anwendung kann das Energieprodukt eines magnetischen
Materials durch ein möglichst hohes Koerzitivfeld Hc in Verbindung mit ei-

10 Anmerkung: Bei der dargestellten Messkurve handelt es sich in der Publikation von Goto
et al. [51] um eine schwarz-weiß Fotografie, die in Negativdarstellung abgebildet wurde.
Zwecks besserer Darstellung wurde die Kurve eingefärbt.
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2 Grundlagen der Austauschkopplung zwischen dünnen magnetischen Schichten

Abbildung 2.8: Vergleich des maximalen Energieprodukts (BH)max eines kon-
ventionellen FM und eines Exchange Spring Magnets. (a) Das maximale Ener-
gieprodukt eines konventionellen magnetischen Materials wird durch die Fläche
unterhalb der M(H)-Kurve im II. Quadraten bestimmt. (b) Weiche FM besitzen
meist eine höhere Sättigungsmagnetisierung Ms,m als hartmagnetische Mate-
rialien (Ms,k), jedoch ein kleineres Koerzitivfeld Hc,m [50] (mit dem Index ’m’
werden die Eigenschaften des weichmagnetischen Films / Phase gekennzeich-
net, mit ’k’ die der hartmagnetischen Schicht / Phase). Sind jedoch durch die
Exchange Spring Kopplung beide Schichten magnetisch gekoppelt, wird durch
das hohe Koerzitivfeld Hc,m des harten FM und die hohe Sättigungsmagneti-
sierung Ms,m des weichen FM die Hysteresekurve geweitet (gestrichelte Linie)
und damit das Energieprodukt im Vergleich zu konventionellen Magneten deut-
lich erhöht. Abbildungen nach [50, 65].

ner hohen Sättigungsmagnetisierung Ms maximiert werden. Für magnetische
Materialien11 gilt für das theoretische Limit des Energieprodukts [33, 34]:

(BH)max ≤ µ0M
2
s /4 = J2

s /4µ0 . (2.2)

Das maximal erreichbare Energieprodukt (BH)max wird somit prinzipiell nur
durch Ms bzw. Js limitiert. Damit Gleichung (2.2) Gültigkeit besitzt, muss
das betrachtete magnetische Material dennoch weiteren Anforderungen genügen
[33, 34], die im Folgenden näher erläutert werden.

• Um eine ideale, möglichst rechteckige Entmagnetisierungskurve und so-
mit ein maximales Energieprodukt zu erreichen, muss die Remanenz der
Sättigungsmagnetisierung- bzw. -polarisation entsprechen (µ0Mr = Js ).

• Weiterhin sollte der Volumenanteil p des magnetischen Materials im Per-
manentmagneten p = 1 betragen sowie die magnetisch leichte Achse pa-
rallel zur Achse des magnetischen Felds ausgerichtet sein.

11 In SI-Einheiten gilt: B = µ0(H +M) = µ0H + J mit µ0 = 4π · 10−7 Vs/Am und magne-
tischer Polarisation J in Tesla.
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2.3 Exchange Spring Kopplung

• Zuletzt muss das kritische Feld HN (Nukleations- oder Keimbildungs-
feld), ab dem ein irreversibles Umschalten der Magnetisierung während
des Ummagnetisierungsprozesses einsetzt, ausreichend hoch sein:

HN > Ms/2 = Js/2µ0 . (2.3)

Die in Gleichung (2.3) angegebene Bedingung kann nur von Materialien mit
hoher magnetokristalliner Anisotropie K � J2

s /4µ0 = µ0M
2
s /4 erreicht werden,

da nur diese ausreichend hohe kritische Felder HN besitzen. Aus dem Verhältnis
χ der magnetokristallinen Anisotropie zur Sättigungspolarisation

χ = K/(J2
s /4µ0) = 4K/µ0M

2
s (2.4)

lässt sich das grundlegende Verhalten von magnetischen Materialien ablesen.

Für hartmagnetische Materialien (im Folgenden als k-Typ bezeichnet und mit
entsprechenden Indizes versehen) gilt auf Grund der hohen magnetokristallinen
Anisotropie χ� 1. Bei weichmagnetischen Materialien (diese werden im Folgen-
den als m-Typ bezeichnet und ebenso mit entsprechenden Indizes versehen) ist
K ist deutlich kleiner als bei hartmagnetischen Materialien, so dass das magne-
tische Verhalten im Allgemeinen durch die magnetostatische Energie bestimmt
wird. Zudem weisen diese Materialien eine vergleichsweise hohe Sättigungsma-
gnetisierung auf, so dass für den m-Typ χ � 1 gilt, was auch in Tabelle 2.1
ersichtlich ist.

Typ Material TC K Ms Js χ
(K) (106 J/m3) (106 A/m) (T) = 4K/µ0M

2
s

k-Typ BaFe12O19 723 0.32 0.38 0.47 7.2
hart Nd2Fe14B 585 9.4 1.25 1.57 19
χ� 1 Co5Sm 1003 11.9 0.84 1.05 54

χ ≈ 1 Co 1393 0.53 1.40 1.76 0.84

m-Typ α-Fe 1043 0.047 1.70 2.13 0.05
weich Fe23B6 698 0.01 1.35 1.70 0.03
χ� 1 Fe3B 783 ≈ 0.2 1.28 1.60 0.39

Tabelle 2.1: Magnetische Eigenschaften ausgewählter hartmagnetischer (k-
Typ) und weichmagnetischer Materialien (m-Typ). Hartmagnetische Mate-
rialien besitzen eine hohe magnetokristalline Anisotropie K, so dass χ =
4K/µ0M

2
s > 1 gilt. Im Gegensatz dazu weisen weichmagnetische Materialien

zwar einen kleinen Wert für K auf und damit χ < 1, besitzen jedoch meist ei-
ne größere Sättigungsmagnetisierung Ms als hartmagnetische Materialien. Aus
[33].

Prinzipiell lassen sich Permanentmagnete sowohl mit hartmagnetischen, als
auch mit weichmagnetischen Materialien herstellen. Die in Gleichung (2.3) an-
gegebene Untergrenze für HN > Ms/2 lässt sich jedoch mit weichmagnetischen
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2 Grundlagen der Austauschkopplung zwischen dünnen magnetischen Schichten

Materialien nicht erreichen. In m-Typ Materialien sind die Umkehrprozesse der
Magnetisierung niederenergetischer Art (Blochwandverschiebung) mit kleinen
kritischen Feldern HN . Eine Maximierung von HN kann hier nur über die ma-
gnetostatische Energie, d.h. über die Formanisotropie, erreicht werden12. Für
den Idealfall, dass das m-Kristallkorn die Form eines gestreckten Rotationsel-
lipsoiden (

”
Nadelform“) besitzt (Halbachse a > c mit ~H parallel zu a), lässt

sich zeigen, dass das maximale kritische Feld HN,m ≤Ms/2 ist [34].

Da die magnetostatisch bedingte Formanisotropie jedoch auch von der Wech-
selwirkung mit der magnetischen Umgebung des m-Korns abhängt, sinkt das
durch die Formanisotropie bedingte kritische Feld HN,m(pm) ∼= HN,m(0)(1−pm)
[34] mit erhöhtem Volumenanteil pm des m-Typ Materials im Permanentmag-
neten. Für reelle m-Typ Systeme gilt daher stets pm < 1, optimale Magnete
sind mit pm = 2/3 oder pm = 1/2 realisierbar. Das erreichbare Energieprodukt,
z.B. (BH)max,m = µ0M

2
s /16 für pm = 0.5, liegt daher deutlich unter dem in

Gleichung (2.2) angegebenen Limit µ0M
2
s /4.

Im Gegensatz dazu wird das kritische Feld eines hartmagnetischen k-Korns
von der hohen Kristallanisotropie bestimmt, so dass das kritische Feld (quasi)
unabhängig von der magnetischen Umgebung

HN,k = 2Kk/µ0Ms,k (2.5)

beträgt [34]. Zur Unterdrückung der ferromagnetischen Austauschkopplung mit
den umgebenden k-Körnern genügt daher die Einbringung einer wenigen Nano-
meter dünnen

”
magnetischen Isolation“ zwischen den Körnern. Mit dem daraus

resultierenden Volumenanteil von pk ≈ 0.95 kann die eingangs gestellte Bedin-
gung p = 1 mit einem hartmagnetischen k-Material prinzipiell erfüllt werden.

Die Entwicklung von Permanentmagneten auf Basis von hartmagnetischen k-
Materialien wurde ab den 1960er Jahren gegenüber weichmagnetischen Mate-
rialien des m-Typs favorisiert. Hauptsächlich wurden Permanentmagnete mit
einer binären oder ternären Verbindung von seltenen Erden (Rare-Earths) mit
Übergangsmetallen (Transition Metals, meistens Co), wie beispielsweise SmCo5

oder Sm2Co17 [63], zur Anwendungsreife gebracht. Die verwendeten seltenen Er-
den besitzen dabei eine hohe magnetokristalline Anisotropie K [50], die sich,
im Vergleich zu den Übergangsmetallen, in einem hohen Koerzitivfeld äußert.
Nachteilig bei dieser Art von Permanentmagneten ist jedoch der hohe Volumen-
anteil an seltenen Erden. Diese sind teilweise deutlich kostenintensiver als als
Übergangsmetalle [70] und neigen zudem durch ihre chemische Reaktivität zur
Korrosion [63]. Infolge von politischen Instabilitäten Ende der 1970er Jahre in
der Republik Zaire (seit 1997 Republik Kongo, weltweit eine der größten Quellen
für Co) und damit einhergehender Verknappung von Co, wurde an Magneten
mit Co-Substituten geforscht [50]. Die in diesem Zeitraum entwickelten Nd-
Fe-Metalloid-Magnete besitzen ähnliche magnetische Eigenschaften [71] (siehe
auch Tabelle 2.1). Nachteilig an den Nd-Fe-Metalloid-Magneten ist jedoch der

12 Bei der Formanisotropie, die auch als Shape Anisotropy bezeichnet wird, handelt es sich
um eine magnetische Anisotropie, die für dünne magnetische Filme über die entsprechende
Formgebung (

”
Nadelform“) entlang der

”
langen“ Achse induziert werden kann [67–69].
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2.3 Exchange Spring Kopplung

hohe Anteil an Nd13 (25 Gew. %) und die daraus resultierende Unbeständigkeit
gegenüber Korrosion [34, 66].

Die von Goto et al. durchgeführten Experimente an austauschgekoppelten mag-
netischen Kompositen waren Mitte der 1980er Ausgangspunkt für die Ent-
wicklung sogenannter Exchange Spring Magnete, die auch als

”
Austauschfeder-

Magnete“ bezeichnet werden [33]. Ziel der Entwicklung von Exchange Spring
Systemen war die Verbesserung der magnetischen Eigenschaften von Perma-
nentmagneten durch die Verwendung von (mehrlagigen) austauschgekoppelten
hart- und weichmagnetischen Schichten [33, 63], bei gleichzeitiger Reduktion
des Volumenanteils der seltenen Erden.

Weichmagnetische Materialien weisen im Vergleich zu hartmagnetischen Mate-
rialien meist eine höhere Sättigungsmagnetisierung bzw. -polarisation auf, [siehe
Tabelle 2.1, z.B. weicher Magnet Js(α-Fe) = 2.13 T, harter Magnet Js(Co5Sm)
= 0.84 T]. Hartmagnetische Materialien hingegen besitzen meist ein höheres
Koerzitivfeld, wie in Abbildung 2.8 (b) skizziert. Auf dieser Tatsache basiert
die Idee von Kneller und Hawig [33] zur Realisierung sogenannter Exchange
Spring Systeme. Diese bestehen nicht, wie bisher praktiziert, aus Verbindun-
gen oder Legierungen von seltenen Erden mit Übergangsmetallen, sondern aus
einem Komposit zweier magnetischer Phasen / Schichten (hart- und weichmag-
netisch), die in Kontakt gebracht werden und dadurch miteinander austauschge-
koppelt sind. Während das hartmagnetische Material vom k-Typ durch die hohe
magnetokristalline Anisotropie K einen hohen Widerstand gegen Ummagneti-
sierungsprozesse zum Komposit beiträgt, kann durch das weichmagnetische m-
Typ Material eine hohe Sättigungsmagnetisierung bzw. -polarisation erreicht
werden. Wie in Abbildung 2.8 (b), kann dadurch die Fläche der M(H)-Kurve
deutlich erhöht werden, und damit auch (BH)max. Durch die Austauschkopp-
lung der weichmagnetischen m-Phase mit der hartmagnetischen Phase k-Phase
ist die m-Phase magnetisch hart genug, dass es keiner Formanisotropie für die
m-Phase bedarf. Aus diesem Grund kann der gesamte magnetische Volumen-
anteil im Komposit p ≈ 1 betragen, wie es auch für einen einphasigen k-Typ
Magneten der Fall wäre. Zudem kann das Komposit so gestaltet werden, dass
die chemische inaktivere, weichmagnetische Phase die hartmagnetische Phase
umhüllt und somit vor Korrosion schützt.

Eine der ersten experimentellen Realisationen eines Exchange Spring Systems,
das magnetische Eigenschaften vergleichbar mit konventionellen Legierungen
zeigt, wird in diesem Zusammenhang Coehoorn et al. [72] zugeschrieben. Coe-
hoorn et al. konnten zeigen, dass durch zweistufiges Tempern von Flocken
mit der Zusammensetzung Nd4.5Fe77.0B18.5 ein mehrphasiges Komposit ent-
steht. Dieses besteht aus Nd2Fe14B (hartmagnetische Phase) sowie Fe3B und
Fe (weichmagnetischer Anteil). Trotz des geringen Volumenanteils der hart-
magnetischen Phase (15 %) weisen die somit größtenteils auf Fe3B basieren-
den Magneten hartmagnetische Eigenschaften auf, wie beispielsweise ein hohes
Koerzitivfeld (µ0Hc = 0.4 T).

13 Neodym.
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2 Grundlagen der Austauschkopplung zwischen dünnen magnetischen Schichten

Abbildung 2.9: Exchange Spring Modell nach Kneller und Hawig [33].
(a) Eindimensionale Exchange Spring Kette. Diese besteht alternierend entlang
der Wachstumsrichtung (z) aus jeweils einer weichmagnetischen Schicht mit
der Dicke 2 bm und einer hartmagnetischen Schicht mit der Dicke 2 bk, welche
an der jeweiligen Grenzfläche ferromagnetisch miteinander gekoppelt sind. (b)
Wird ein Magnetfeld ~H entgegengesetzt zur ursprünglichen Magnetisierungs-
richtung (+x) angelegt, rotiert zunächst die Magnetisierung der weichmagneti-
schen m-Phase in der xy-Ebene und es bilden sich reversibel zwei nach rechts
bzw. links progagierende 180 ◦-Wände. Die Magnetisierung der hartmagneti-
schen k-Phase bleibt auf Grund der hohen Anisotropie zunächst unverändert.
Abbildungen nach [8, 33].

2.3.3 Modell der Exchange Spring Kopplung von Kneller und Hawig

Aufbauend auf dem Modell von Goto et al. werden im Folgenden die (geome-
trischen) Rahmenbedingungen für die magnetische Optimierung von Exchange
Spring Systemen erörtert. Die Herleitung richtet sich dabei im Wesentlichen
nach der namensgebenden Publikation von Kneller und Hawig [33, 34]. Die hier-
bei gewonnenen Erkenntnisse für Multilayer Exchange Spring Systeme können
ebenso auch auf ein Bilayer Exchange Spring System übertragen werden, wie
es im Rahmen dieser Arbeit experimentell untersucht wurde (Fe/Dy).

I. Eindimensionales Exchange Spring Modell

Abbildung 2.9 (a) zeigt das von Kneller und Hawig zugrunde gelegte eindimen-
sionale Modell einer Exchange Spring Kette, welche aus einer alternierenden
/ periodischen Abfolge von k- und m-Phasen / Schichten entlang der z-Achse
(Wachstumsrichtung) besteht. Diese geometrische Konfiguration wird auch als
Multilayer oder Superlattice bezeichnet, wohingegen der Bilayer entsprechend
nur aus einer Periode und damit aus genau einer weichmagnetischen und ei-
ner hartmagnetischen Schicht besteht. Die Eigenschaften des kombinierten Ex-
change Spring Systems werden dabei mit dem Indiz ’ex’ gekennzeichnet.

Die jeweiligen Schichten besitzen eine Dicke von 2bk = tk bzw. 2bm = tm,
sind kristallographisch miteinander kohärent und mit der jeweils benachbarten
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2.3 Exchange Spring Kopplung

Schicht magnetisch austauschgekoppelt. Weiterhin wird angenommen, dass in
beiden Schichten die magnetokristalline Anisotropie uniaxial (einachsig) ist und
leichten Achsen beider Schichten mit der x-Achse zusammenfallen. Wird ent-
lang der x-Achse ein zur initialen Magnetisierung (+x) entgegengesetztes Feld
~H angelegt, so ist eine Rotation der Magnetisierung der weichmagnetischen
m-Phase in der xy-Ebene zu beobachten. Wie in Abbildung 2.9 (b) skizziert
und bereits im Modell von Goto et al. erläutert, bleibt durch die hohe Aniso-
tropie die Magnetisierungsrichtung der hartmagnetischen k-Phase zunächst un-
verändert, während sich in der weichmagnetischen m-Phase reversibel zwei nach
rechts bzw. links propagierende 180◦-Wände ausbilden. Die Magnetisierung in
der weichmagnetischen Phase ist sozusagen

”
verdreht“ (twisted configuration)

und es bildet sich der sogenannte Exchange Spring Zustand aus [62]. Analog zur
Elongation einer Feder (Spring) kann dieser Zustand reversibel sein. So lange
die 180◦-Wand nicht in die hartmagnetische Phase eindringt, kehrt die weich-
magnetische Phase wieder in die ursprüngliche Magnetisierungskonfiguration
zurück, wenn das Magnetfeld

”
ausgeschaltet“ wird (H = 0).

Die Anisotropieenergiedichte des Exchange Spring Systems hängt vom Winkel
φ zwischen ~M und der (magnetisch leichten) x-Achse ab:

EK ∼= K sin2(φ) mit K > 0. (2.6)

Die Austauschenergiedichte EA kann in der Form

EA = A(∂ψ/∂x)2 (2.7)

dargestellt werden [34]. Der Winkel ψ in der xy-Ebene wird hier als Winkel
zwischen ~Ms und der x-Achse definiert. Die materialspezifische Austauschkon-
stante A ist bei Raumtemperatur in der Größenordnung von 10−11 J/m und ist
temperaturabhängig:

A ∝ TC [Ms(T )/Ms(0)]2. (2.8)

Die Energie γ pro Flächeneinheit einer 180◦-Blochwand mit Dicke δ kann damit
durch

γ ∼= δ ·K + δ ·A(π/δ)2 (2.9)

berechnet werden [34]. Der Gleichgewichtswert von γ(δ) lässt sich aus den Be-
dingungen ∂γ/∂δ = 0 und ∂2γ/∂2δ > 0 berechnen. Damit ergeben die Gleich-
gewichtswerte δ0 und γ0 zu:

δ0
∼= π(A/K)1/2 (2.10)

γ0
∼= 2π(A ·K)1/2. (2.11)

Prämisse bei der Bestimmung der jeweiligen kritischen Dicken14 beider Phasen
ist, dass die Ummagnetisierungsprozesse in Exchange Spring Systemen nicht

14 Mit
”
kritischer (Schicht-) Dicke“ sind die Werte für bm und bk gemeint, mit denen die

optimalen magnetischen Eigenschaften des Exchange Spring. (z.B. großes Koerzitivfeld
Hc) erreicht werden.
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niederenergetischer Art mit niedrigen HN sein dürfen. Stattdessen sind die Di-
cken so anzupassen, dass die Ummagnetisierung durch homogene Rotation der
Magnetisierung geschieht und damit ein magnetisch hochenergetischer Prozess
ist.

Wird nun, wie in Abbildung 2.9 (b) dargestellt, ein stetig wachsendes Gegenfeld
~H entlang der x-Achse angelegt, beginnt sich die Magnetisierung zuerst in der
magnetisch weichen m-Phase reversibel zu ändern. Die Magnetisierung in der
magnetisch harten k-Phase bleibt auf Grund der hohen Anisotropie zunächst
unverändert. Dies gilt auch für die Magnetisierung der m-Phase an der Grenz-
fläche, da diese durch die Kopplung an die hartmagnetische Phase magnetisch

”
gepinnt“ ist.

Im Folgenden wird nun der Ummagnetisierungsvorgang im System abhängig
von der Dicke bm der weichmagnetischen m-Phase erörtert. Die Dicke der hart-
magnetischen Phase ist dabei so gewählt, dass sie dem Gleichgewichtswert δ0,k,
bestimmt in Gleichung (2.10), entspricht. Für die Dicke der k-Phase gilt daher
im Folgenden:

bk ∼= δ0,k = π(Ak/Kk)
1/2. (2.12)

II. Dicke der m-Phase oberhalb der kritischen Dicke

Abbildung 2.10: Ummagnetisierungsvorgang in der eindimensionalen Ex-
change Spring Kette für bm > bk [siehe Gleichung (2.13)]. (a) Ausgehend vom
Zustand in Abbildung 2.9 (b) wird das Magnetfeld weiter erhöht. Die 180 ◦-
Wände in der m-Phase werden dabei reversibel gegen die angrenzenden Wände
der hartmagnetischen k-Phase komprimiert und dadurch

”
gepinnt“ (mit Ovalen

markiert). (b) Erst wenn das Magnetfeld das kritische Feld HN,ex überschreitet,
dringt die 180 ◦-Wand in die hartmagnetische Phase ein. (c) Für H � HN,ex ist
auch die hartmagnetische Phase parallel zum externen Magnetfeld ausgerichtet.
Abbildungen nach [8, 33].

Zunächst wird der Fall erörtert, in dem die Dicke der m-Phase groß ist im
Vergleich zur k-Phase (bm � bk). Diese Bedingung wird durch folgende Wahl
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von bm erfüllt:

bm ∼= δ0,m = π(Am/Km)1/2 � δ0,k = π(Ak/Kk)
1/2 ∼= bk. (2.13)

Die Gleichgewichtsdicke δ0,m der magnetischen weichen m-Phase ist hier deut-
lich größer als die Gleichgewichtsdicke δ0,k der hartmagnetischen k-Phase, da
zwar Am und Ak die gleiche Größenordnung besitzen, jedoch sich die Anisotro-
piekonstanten um mindestens eine Größenordnung unterscheiden (Kk � Km).

Wird wie oben beschrieben ein Gegenfeld ~H angelegt, so bilden sich zunächst re-
versibel zwei Gleichgewichts 180◦-Wände in der weichmagnetischen Phase [siehe
Abbildung 2.9 (b)]. Steigt ~H weiter an, werden die 180◦-Wände reversibel gegen
die Wände der jeweils angrenzenden hartmagnetischen k-Phase komprimiert. In
Abbildung 2.10 (a) ist dies durch gestrichelte Ovale dargestellt. Zudem steigt
die Energiedichte Eγ,m in den 180◦-Wänden über den Gleichgewichtswert Eγ0,m

an, so dass gilt15 [34]:

Eγ,m = γm/δm ≥ Eγ0,m = γ0,m/δ0,m. (2.14)

Aufgrund der hohen Anisotropie Kk � Km bleibt die Magnetisierung in der k-
Phase solange unverändert, bis die Energiedichte in der m-Phasen-Wand Eγ,m
die Gleichgewichtsenergiedichte der k-Phase Eγ0,k übersteigt. Unter Berück-
sichtigung von Gleichungen (2.9), (2.10) und (2.11) ergibt sich die kritische
Energiedichte zu:

Eγ,m = γm/δm = Eγ0,k = γ0,k/δ0,k = 2Kk. (2.15)

Wie in Abbildung 2.10 (b) dargestellt, können ab diesem Zeitpunkt die 180◦-
Wände in die hartmagnetische Phase eindringen, was eine irreversible Umkehr
der Magnetisierung in beiden magnetischen Phasen bewirkt. Für |H| � |HN,ex|
ist somit auch die Magnetisierung der hartmagnetischen Phase parallel zum
externen Feld ausgerichtet [siehe Abbildung 2.10 (c)]. Das mit der Magneti-
sierungsumkehr verknüpfte kritische Feld HN,ex ist kleiner als das Anisotro-
piefeld der k-Phase HN,k = 2Kk/Ms,k, jedoch von gleicher Größenordnung.
Dem gegenüber ist das Koerzitivfeld des Exchange Spring Systems deutlich
kleiner als das entsprechende kritische Feld Hc,ex � HN,ex. Dies ist einerseits
dadurch begründet, dass Ms,m > Ms,k gilt. Andererseits aber die Dicke der
weichmagnetischen Phase bm deutlich größer ist als die der hartmagnetischen
Phase (bm � bk), so dass nur ein kleiner Teil der weichmagnetischen m-Phase
an der Grenzfläche

”
gepinnt“ wird.

Im Gegensatz zu konventionellen, einphasigen Magneten lässt sich die Entma-
gnetisierungskurve im II. Quadranten der M(H)-Kurve zwischen der Rema-
nenz Mr,ex (H = 0) und dem Koerzitivfeld M(Hc,ex) = 0 vollständig reversibel
durchlaufen, da die 180◦-Wände in der m-Phase reversibel gegen die Wände der
k-Phase komprimiert werden. In Abschnitt 2.3.4 wird dieses einer mechanischen
Feder ähnelnde Verhalten näher erörtert.

15 Das Verhältnis von Energie pro Flächeneinheit γm zur Dicke der Wand δm ergibt die
Energiedichte Eγ,m der m-Phasen-Wand.
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2 Grundlagen der Austauschkopplung zwischen dünnen magnetischen Schichten

Abbildung 2.11: Optimierung des Koerzitivfelds der weichmagnetischen Pha-
sen. (a) Die Dicke bm der weichmagnetischen m-Phase wird im Vergleich zu
Abbildung 2.10 von (i) nach (iii) schrittweise verringert. Das Koerzitivfeld der
weichmagnetischen Phase nimmt von (i) nach (iii) zu, da die Magnetisierung
der weichmagnetischen Phasen an der Grenzfläche

”
gepinnt“ bleibt. (b) Das im

Wesentlichen von der hartmagnetischen Phase bestimmte kritische Feld HN,ex

bleibt jedoch identisch. Abbildungen nach [8, 33].

III. Ermittlung der kritischen Dicke der m-Phase

Die Reduktion der Dicke der weichmagnetischen Phase auf einen Wert unterhalb
der Gleichgewichtsdicke der Wand

bm < δ0,m (2.16)

führt dazu, dass die Dicke der 180◦-Wände in der m-Phase geometrisch eben-
falls auf einen Wert δm ∼= bm < δ0,m unterhalb der Gleichgewichtsdicke begrenzt
wird, wie in Abbildung 2.11 (a) (i)-(iii) skizziert. Für Magnetfelder kleiner als
das kritische Feld H < HN,ex ist die Energiedichte der Wände in der m-Phase
daher, im Gegensatz zu Fall II. (bm � bk), stets größer als die Gleichgewichts-
energiedichte Eγ,m = γm/δm > Eγ,0.

Wie in Abbildung 2.11 (a) zu erkennen ist, wird von (i) nach (iii) einerseits
die 180◦-Wand geometrisch verkleinert, zugleich bleibt jedoch die Magneti-
sierung an der Grenzfläche zur hartmagnetische Phase gepinnt. Dadurch steigt
bei gleichbleibendem kritischem Feld HN,ex das Koerzitivfeld Hc,ex an.

Durch eine Verringerung der Dicke der weichmagnetischen m-Phase kann daher
das Koerzitivfeld Hc,ex des Exchange Spring Systems erhöht werden. Daraus
lässt sich nun die kritische (untere) Dicke der weichmagnetischen Phase, bei
der das Koerzitivfeld Hc,ex maximal wird, ermitteln. Hierfür müssen die Dicke
bm der m-Phase und damit auch die Wanddicke δm soweit reduziert werden,
dass die anfängliche Energiedichte Eγ,m(H = 0) der Wände in der m-Phase
der Gleichgewichtsenergiedichte Eγ,k(H = 0) der hartmagnetischen k-Phase
entspricht. Die Energiedichte der Wände in der m-Phase ergibt sich aus der
Energie pro Flächeneinheit γm (Gleichung 2.9), geteilt durch die Wanddicke δm
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2.3 Exchange Spring Kopplung

[34]:

γm(δm) ∼= (δm ·Km︸ ︷︷ ︸
≈0

+δm ·Am(π/δm)2),

∼= δmAm(π/δm)2, (2.17)

Eγ,m(δm) = γm/δm ∼= δmAm(π/δm)2/δm,

∼= Am(π/δm)2. (2.18)

Hier wurde der Term δm ·Km als vernachlässigbar klein angenommen [34], da
die Anisotropie des weichmagnetischen Materials sehr klein ist (Km � 1, siehe
auch Tabelle 2.1), sowie δm � δ0,m gilt.

Die Äquivalenz zwischen der Energiedichte in der m-Phase und der kritischen
Energiedichte in der k-Phase wurde in Gleichung (2.15) zu Eγ,m = γm/δm ∼=
2Kk bestimmt. Daraus lässt sich nun die kritische Dicke bm,krit mit der Bedin-
gung δm = bm,krit ableiten. Mit Gleichung (2.18) ergibt sich daraus:

Eγ,m ∼= Am(π/δm)2 = 2Kk

∼= Am(π/bm,krit)
2 = 2Kk

bm,krit = π(Am/2Kk)
1/2. (2.19)

Entsprechende Werte für die Anisotropie Kk der harten k-Phase lassen sich
beispielsweise aus Tabelle 2.1 ablesen. Die Austauschkonstante Am liegt typi-
scherweise im Bereich von 10−11 J/m; mit Kk = 2 · 106 J/m3 ergibt sich damit
für die kritische Dicke der m-Phase bm,krit ≈ 5 nm.

Als
”
Faustformel“ für die Dimensionierung der weichmagnetischen Phase lässt

sich herleiten (siehe unten), dass eine optimale Exchange Spring Kopplung vor-
liegt, wenn die Dicke der weichmagnetischen Schicht bm die Dicke der Gleichge-
wichtswanddicke der hartmagnetischen Phase nicht übersteigt [63]. Die kritische
Dicke der m-Phase kann damit anstelle von Gleichung (2.19) auch ausschließ-
lich durch die Parameter Ak und Kk der hartmagnetischen Phase abgeschätzt
werden:

bm,krit ≡ δ0,k = π(Ak/Kk)
1/2. (2.20)

Für die hartmagnetische k-Phase ist eine Abschätzung der oberen kritischen
Dicke bk,krit, d.h. der maximal möglichen Dicke der hartmagnetischen Phase in
einem Exchange Spring System, nicht möglich, da es sich um einen hochener-
getischen Ummagnetisierungsprozess handelt (Brown’s Paradox) [34]. Nahelie-
gend ist es jedoch, die obere kritische Dicke gleich der Gleichgewichtsdicke der
Wand zu wählen:

bk,krit ∼= δ0,k = π(Ak/Kk)
1/2. (2.21)

Nach Gleichung (2.8) skaliert die Austauschkonstante A mit der (Curie-) Tem-
peratur. Da die Curie-Temperatur vieler hartmagnetischer Materialien niedriger
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2 Grundlagen der Austauschkopplung zwischen dünnen magnetischen Schichten

ist als die Curie-Temperatur von weichmagnetischen Materialien (vgl. Tabelle
2.1), kann angenommen werden, dass die Austauschkonstante der k-Phase klei-
ner ist als die der m-Phase (Ak < Am), so dass Am/2 ≈ Ak geschätzt werden
kann. Daraus ergibt sich, dass die kritische Dicke der m-Phase und die obere
kritische Dicke der k-Phase in guter Näherung gleich sind:

bm,krit = π

(
Am
2
· 1

Kk

)
︸ ︷︷ ︸
Gleichung (2.19)

1/2

≈ π
(
Ak ·

1

Kk

)1/2

= bk,krit. (2.22)

Dies belegt auch die Gültigkeit der
”
Faustformel“ in Gleichung (2.20).

Konzeptionell sind Exchange Spring Systeme konventionellen einphasigen Per-
manentmagneten vor allem dadurch überlegen, dass eine deutliche Reduzierung
bzw. Minimierung des Volumenanteils der hartmagnetischen Schicht möglich
ist.

2.3.4 Magnetisches Verhalten von Exchange Spring Systemen

Die magnetische Austauschkopplung in Exchange Spring Systemen hängt bei
gegebener (optimaler) Dicke der hartmagnetischen Phase wesentlich von der
Dicke der weichmagnetischen Phase bm (bzw. entsprechend der Gesamtdicke
tm = 2bm) ab, was im vorigem Abschnitt mikroskopisch betrachtet wurde.
Anhand der

”
Faustformel“ in Gleichung (2.20) für die Dimensionierung der

weichmagnetischen Phase lassen sich zwei grundlegende Fälle der Exchange
Spring Kopplung unterscheiden. Das makroskopische magnetische Verhalten
wird im Folgenden genauer dargestellt. Die getroffenen Aussagen gelten dabei
sowohl für Multilayer, als auch für Bilayer Exchange Spring Systeme.

• Eine optimale Kopplung liegt vor, wenn die Dicke bm der weichmagneti-
schen Phase der Gleichgewichts-Domänenwanddicke δ0,k der hartmagne-
tischen Schicht entspricht (

”
optimale Geometrie“). In der Literatur wird

oftmals auch die Gesamtdicke der weichmagnetischen Schicht 2bm = tm
angegeben, so dass das Kriterium zu

bm = δ0,k

bzw. tm = 2 · δ0,k

umgeformt werden kann.

• Die Kopplung der weichmagnetischen Phase und damit auch das Koer-
zitivfeld des Exchange Spring Systems nehmen ab, wenn die Dicke der
weichmagnetischen Phase größer ist als im ersten Fall (

”
nicht-optimale

Geometrie“), d.h.

bm > δ0,k

bzw. tm > 2 · δ0,k.
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2.3 Exchange Spring Kopplung

Abbildung 2.12: Vergleich der M(H) Kurven eines konventionellen FM und
eines Exchange Spring Magnets. (a) Konventioneller einphasiger FM. Die Ent-
magnetisierungskurve kann nur irreversibel durchlaufen werden. (b) Exchange
Spring System mit

”
optimaler Geometrie“. Im Gegensatz zum konventionel-

len FM kann die Entmagnetisierungskurve bis unterhalb des kritischen Feldes,
|H| < |HN,ex|, reversibel durchlaufen werden. Abbildungen nach [8, 33].

Unabhängig von der Dicke der weichmagnetischen Phase lässt sich festhalten,
dass die mittlere Sättigungsmagnetisierung Ms,ex des Exchange Spring Systems
vom jeweiligen Volumenanteil der Schichten abhängt:

Ms,ex = pk ·Ms,k + (1− pk) ·Ms,m . (2.23)

Da für optimale Komposite der Volumenanteil pk der hartmagnetischen Phase
sehr klein ist (pk < 0.2) sowie meist Ms,m > Ms,k gilt, ergibt obige Gleichung
näherungsweise Ms,ex ≈Ms,m, d.h. die mittlere Sättigungsmagnetisierung ent-
spricht etwa der Sättigungsmagnetisierung der weichmagnetischen Phase.

I. Exchange Spring mit optimaler Geometrie: bm = bm,krit

Im Folgenden wird nun anhand der M(H)-Kurve das magnetische Verhalten ei-
nes Exchange Spring Systems mit optimaler Geometrie, und damit größtmögli-
cher Kopplung und Koerzitivfeld, erörtert. In diesem Fall entspricht die Dicke
der weichmagnetischen Phase der Gleichgewichts-Domänenwanddicke der hart-
magnetischen Phase, bm = bm,krit = δ0,k. Obwohl Exchange Spring Systeme
magnetisch zweiphasig sind, weist die Entmagnetisierungskurve auf Grund der
Austauschkopplung zwischen beiden Phasen die Form eines konventionellen,
einphasigen Magneten auf, und ist im zweiten Quadranten konvex [33], wie in
Abbildung 2.12 dargestellt.

Wird ausgehend vom Zustand der Remanenz Mr,ex (H = 0) das magnetische
Gegenfeld H erhöht, kann die Entmagnetisierungskurve bis zu einem Gegenfeld
vom Betrag |H| < |HN,ex| vollständig reversibel durchlaufen werden, was im
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2 Grundlagen der Austauschkopplung zwischen dünnen magnetischen Schichten

vorherigen Kapitel auf mikroskopischer Ebene hergeleitet wurde. Dieses einer
mechanischen Feder ähnelnde Verhalten (daher auch die deutsche Bezeichnung

”
Austauschfeder-Magnet“) ist charakteristisch für Exchange Spring Systeme.

Für konventionelle, einphasige Magnete hingegen ist die Entmagnetisierungs-
kurve, wie in Abbildung 2.12 (a) dargestellt, irreversibel.

Unter der Annahme, dass die magnetischen Eigenschaften des Exchange Spring
Systems im Wesentlichen durch Ms,ex ≈ Ms,m und Kex ≈ Kk gegeben sind,
kann das kritische Feld analog zu Gleichung (2.5) grob abgeschätzt werden
durch:

HN,ex
∼= 2Kk/µ0Ms,m. (2.24)

Für ein polykristallines Material beträgt das kritische Feld etwa die Hälfte des
obigen Werts.

Ohne obige Vereinfachungen und Abschätzungen kann das kritische Feld auch
über die aus den Volumenanteilen der jeweiligen Phase gemittelten Werten der
Anisotropie und Sättigungsmagnetisierung berechnet werden [63]:

HN,ex
∼=

2(bkKk + bmKm)

µ0(bkMs,k + bmMs,m)
. (2.25)

Überschreitet der Betrag des Gegenfelds das kritische Feld (|H| > |HN,ex|), be-
ginnen in der hartmagnetischen Phase irreversible Ummagnetisierungsprozesse.
Wie in Abbildung 2.12 (b) ersichtlich, kann die Entmagnetisierungskurve, ana-
log zu einem konventionellen Magneten, ab diesem Punkt nur noch irreversibel
durchlaufen werden.

Das Koerzitivfeld des Exchange Spring Systems ist für die optimale Geometrie
größtmöglich und gleich dem kritischen Feld, so dass gilt:

Hc,ex
∼= HN,ex. (2.26)

Für eine optimale Geometrie liegt daher der reversible Bereich, welcher in Ab-
bildung 2.12 (b) grün markiert ist, ausschließlich im 2. Quadranten der M(H)-
Kurve.

II. Exchange Spring mit nicht-optimaler Geometrie: bm > bm,krit

Auch bei nicht-optimaler Geometrie, d.h. wenn die Dicke der weichmagnetischen
Phase größer ist als die Gleichgewichts-Domänenwanddicke der hartmagneti-
schen Phase (bm > bm,krit = δ0,k), tritt ein charakteristisches Exchange Spring
Verhalten auf. Wie in Abbildung 2.13 (a) skizziert, kann auch hier die M(H)-
Kurve bis zu einem Gegenfeld vom Betrag des kritischen Felds |H| < |HN,ex|
reversibel durchlaufen werden.

Wie im vorherigen Abschnitt bereits hergeleitet wurde, nimmt das Koerzitiv-
feld Hc,ex mit steigender Dicke der weichmagnetischen Phase ab und ist damit
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2.3 Exchange Spring Kopplung

Abbildung 2.13: Magnetisches Verhalten eines Exchange Spring Magnets mit

”
nicht-optimaler Geometrie“. (a) Analog zur optimalen Geometrie [siehe Ab-

bildung 2.12 (b)] kann die Entmagnetisierungskurve bis unterhalb des kritischen
Feldes, |H| < |HN,ex|, reversibel durchlaufen werden. Da für die nicht-optimale
Geometrie das Koerzitivfeld kleiner ist ist als das kritische Feld, liegt ein Teil
des reversiblen Bereichs im III. Quadranten. Die Entmagnetisierungskurve im
II. und III. Quadranten ist konkav, im Gegensatz zur optimalen Geometrie,
welche konvex ist (siehe Abbildung 2.12). Abbildung nach [8, 33]. (b) Hysterese-
kurve eines SmCo (45 nm) / Fe (20 nm) Exchange Spring mit nicht-optimaler
Geometrie, gemessen bei T = 25 K. Abbildungen nach [63].

kleiner als das kritische Feld HN,ex
16. Daher liegt der reversible Bereich, im Ge-

gensatz zur optimalen Geometrie, im 2. und 3. Quadranten der M(H)-Kurve
und ist konkav.

Das Koerzitivfeld hängt für die nicht-optimale Geometrie explizit von der Dicke
der weichmagnetischen Schicht ab, und skaliert mit 1/b2m [33]:

Hc,ex(bm) =
Amπ

2

2µ0Ms,m
· 1

b2m
mit bm > bm,krit. (2.27)

Die Form des obigen Ausdrucks kann hergeleitet werden, wenn Gleichung (2.19)
(aufgelöst nach 2Kk) in den Ausdruck für das kritische Feld HN,ex in Gleichung
(2.24) eingesetzt wird. Für bm = bm,krit (optimale Geometrie) ergibt Gleichung
(2.27) konsistent Hc,ex(bm,krit) = 2Kk/µ0Ms,m = HN,ex.

In der Literatur zur Exchange Spring Kopplung wird das Koerzitivfeld in Glei-
chung (2.27), in Analogie zu Exchange Bias Kopplung, auch als Exchange Field
Hex [63], Nucleation Field [73, 74] oder Bending Field [51] bezeichnet; dabei

16 Sowohl für die optimale als auch die nicht-optimale Geometrie ist das kritische Feld HN,ex
gleich, da dieses maßgeblich nur durch die (gleichbleibende) Anisotropie Kk der hartmagne-
tischen Phase und die Sättigungsmagnetisierung Ms,m der weichen Phase bestimmt wird.
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2 Grundlagen der Austauschkopplung zwischen dünnen magnetischen Schichten

handelt es sich jedoch um den gleichen mathematischen Ausdruck. Nach Lei-
neweber et al. [73] ist das Nucleation Field

”
das Magnetfeld, ab dem irreversi-

ble Ummagnetisierungsprozesse einsetzen“, und ist im Allgemeinen
”
identisch

mit dem Koerzitivfeld“ [73]. Im Folgenden wird daher nach Kneller und Ha-
wig [33, 34] stets der Begriff

”
Koerzitivfeld“ verwendet, außer bei der Zitation

entsprechender Originaldaten aus der Literatur.

Vergleichbar zur Exchange Bias Kopplung, bei der Hex/c ∝ 1/tAFM skaliert [sie-
he Gleichung (2.1)], lässt sich für Exchange Spring Systeme die Abhängigkeit
des Koerzitivfelds von der Schichtdicke der weichmagnetischen Phase qualitativ
dadurch verstehen, dass es sich bei der Exchange Spring Kopplung ebenfalls um
einen Grenzschichten-Effekt (Interface Effect) handelt. Steigt die Schichtdicke
der weichmagnetischen Phase über die kritische Dicke an, ist der weiter von der
Grenzfläche entfernte Teil der weichmagnetischen Schicht nur schwach an die
hartmagnetische Schicht gekoppelt. Dadurch nimmt (über die gesamte weich-
magnetische Schicht gemittelt) das Koerzitivfeld des Exchange Spring Systems
ab.

In Abbildung 2.13 (b) ist die Hysteresekurve eines SmCo (45 nm) / Fe (20
nm) Exchange Spring mit nicht-optimaler Geometrie abgebildet, welche bei
T = 25 K gemessen wurde [63]. Deutlich zu erkennen ist, dass durch die nicht-
optimale Geometrie das Koerzitivfeld des Exchange Spring geringer ist als das
kritische Feld HN,ex. Die Entmagnetisierungskurve kann für (|H| < |HN,ex|)
reversibel durchlaufen werden.

Abbildung 2.14 (a) zeigt das Koerzitivfeld Hc,ex eines ferromagnetisch gekoppel-
ten NiFe (weicher FM) / NiCo (harter FM) Exchange Spring Systems, abhängig
von der Schichtdicke t der weichmagnetischen NiFe-Schicht. Goto et al. [51] ver-
wendeten für diese Messungen einen Bilayer mit einer jeweils 2 µm dicken NiCo
Schicht, auf die eine Permalloy-Schicht (Ni81Fe19) mit variierender Schichtdi-
cke t aufgebracht wurde. Gemäß Gleichung (2.27) skaliert das Koerzitivfeld
Hc,ex(t) ∝ t−2. In doppelt-logarithmischer Auftragung ergibt sich daraus ei-
ne lineare Darstellung (gestrichelte Kurve), welche eine gute Übereinstimmung
mit den experimentell ermittelten Werten zeigt. Auch für ein Ni80Fe20 (weicher
FM) / Sm40Fe60 (harter FM) Exchange Spring System konnte von Yan et al.
[75] eine Abhängigkeit des Koerzitivfelds von der Schichtdicke der weichmag-
netischen NiFe-Schicht beobachtet werden. Die in Abbildung 2.14 (b) gezeigten
experimentellen Messwerte zeigen dabei eine gute Übereinstimmung mit einem
Hc,ex ∝ t−2 Fit.

Die Herleitung von Gleichung (2.27) gilt für ein Multilayer System mit alter-
nierender Abfolge von weich- und hartmagnetischen Schichten. Die Dicke der
weichmagnetischen Schicht ist hierfür mit bm angegeben, die Gesamtdicke ist
entsprechend tm ≡ 2bm. Obige Abhängigkeit gilt jedoch auch für für Bilayer
Systeme, welche aus nur jeweils einer weich- und hartmagnetischen Schicht be-
stehen. Bereits vor den Betrachtungen von Kneller und Hawig [33] zu Exchange
Spring wurde 1965 diese Abhängigkeit von Goto et al. [51] für Bilayer in glei-
cher Form hergeleitet. In solch einem Bilayer System gilt dann analog mit der
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2.3 Exchange Spring Kopplung

Abbildung 2.14: Schichtdickenabhängigkeit der Exchange Spring Kopplung.
(a) Exchange Field eines ferromagnetisch gekoppelten NiFe / NiCo Exchange
Spring, abhängig von der Schichtdicke t der weichmagnetischen NiFe-Schicht.
Gemäß Gleichung (2.27) skaliert das Exchange Field mit der der Dicke der
NiFe-Schicht ∝ t−2. Daraus ergibt sich in doppelt-logarithmischer Auftragung
eine lineare Darstellung (gestrichelte Linie). Abbildung nach [51].
(b) Exchange Field eines ferromagnetisch gekoppelten Ni80Fe20/Sm40Fe60 Ex-
change Spring, abhängig von der Schichtdicke t der weichmagnetischen NiFe-
Schicht (normale Auftragung). Die experimentell ermittelten Werte zeigen eine
gute Überstimmung mit einem ∝ t−2 Fit. Abbildungen nach [75].

jeweiligen Einzelschichtdicke tk bzw. tm [51, 63]

Hc,ex(tm) =
Amπ

2

2µ0Ms,m
· 1

t2m
mit tm > tm,krit. (2.28)

Abweichend hierzu haben Leineweber und Kronmüller [73] mit Hilfe mikromag-
netischer Simulationen zeigen können, dass für nicht-ideale Exchange Spring
Systeme mit hoher Schichtdicke der weichmagnetischen Phase (tm > 4δ0,k) und
endlicher Anisotropie der hartmagnetischen Phase, das Koerzitivfeld mit

Hc,ex(tm) ∝ (tm)n, n = −1.75 (2.29)

skaliert.

Auch experimentell ist eine Abweichung von der Skalierung mit n = −2 beo-
bachtet worden. Für Exchange Spring Systeme, die alternierend aus per Moleku-
larstrahlepitaxie gewachsenen Schichten von DyFe2 (harter FM) und YFe (wei-
cher FM) bestehen, konnten Sawicki et al. [76] experimentell n = −1.83± 0.12
ermitteln. Die Abweichung von n = −2 führen Sawicki et al. auf das nicht-
ideale Interface zwischen beiden Schichten zurück, welches durch die endliche
Rauigkeit das

”
Pinnen“ der Magnetisierung am Interface beeinflusst.
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Abbildung 2.15: Magnetisch zweiphasiges Komposit ohne Kopplung zwischen
der hart- und weichmagnetischen Phase. Das Koerzitivfeld ist im Vergleich zu
Exchange Spring Magneten sehr klein und die Entmagnetisierungskurve stark
eingeschnürt. Zudem kann die Entmagnetisierungskurve analog zu einem kon-
ventionellen Magneten nur irreversibel durchlaufen werden. Abbildung nach
[8, 33].

III. Magnetisch zweiphasiges Komposit ohne Austauschkopplung

Zuletzt wird noch der Fall eines magnetisch zweiphasigen Komposits aufgeführt,
in dem beide Phasen magnetisch voneinander unabhängig sind, d.h. nicht gekop-
pelt sind. Ohne magnetische Austauschkopplung zwischen beiden Phasen würde
in diesem Fall die Entmagnetisierungskurve M(H) eine stark eingeschnürte
Form mit kleinem Koerzitivfeld aufweisen, wie in Abbildung 2.15 zu erkennen
ist. Zudem kann die Entmagnetisierungskurve nur irreversibel durchlaufen wer-
den [33].

2.4 Zusammenfassung

Sowohl bei der Exchange Bias Kopplung (AFM-FM), als auch bei der Ex-
change Spring Kopplung (FM-FM) handelt es sich um sogenannte Interface
Effects, d.h. die magnetische Kopplung findet an der Grenzfläche der beiden in-
volvierten magnetischen Phasen / Schichten statt. In beiden Fällen skaliert das
Koerzitivfeld Hc mit der Schichtdicke der ferromagnetischen Phase (Exchange
Bias Kopplung) bzw. der weichmagnetischen Phase (Exchange Spring Kopp-
lung). Deswegen ist hier eine klare Abgrenzung beider Kopplungsarten, auch
für die Interpretation der im Rahmen dieser Arbeit erbrachten experimentellen
Befunde, notwendig.

Wie in Abbildung 2.16 (a) skizziert, induziert die ferromagnetische Exchange
Bias Kopplung eine unidirektionale Anisotropie. Durch diese ist die M(H)-
Kurve horizontal um Hex verschoben, und daher nicht mehr um H = 0 (anti-)
symmetrisch. Dadurch erhöht sich das Koerzitivfeld im II. Quadranten und
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Abbildung 2.16: Vergleich der M(H) Kurven eines Exchange Bias Magneten
und eines Exchange Spring Magneten. (a) Durch die Exchange Bias Kopplung
(AFM-FM) wird eine unidirektionale Anisotropie induziert und die Hysterese-
kurve horizontal um Hex verschoben. (b) Durch die Exchange Spring Kopplung
(FM-FM) werden die Hysteresekurven des weichen und des harten FM

”
kom-

biniert“ (gestrichelte Kurve). Das zweiphasige Komposit verhält sich wie ein
einphasiger FM, zudem wird dadurch das Energieprodukt deutlich erhöht. Ab-
bildungen nach [50, 65].

somit auch das Energieprodukt (BH)max. Voraussetzung für die Ausbildung
der Exchange Bias Kopplung ist ein Abkühlfeld Hcf > 0, sowie T < TN < TC .

Bei Exchange Spring Magneten sind eine weich- und eine hartmagnetische Pha-
se magnetisch austauschgekoppelt. Für die Ausbildung der Kopplung ist kein
Abkühlfeld notwendig, jedoch muss T < TC,m/k gelten. Das durch die Kopp-
lung entstehende magnetische Komposit verhält sich wie ein konventioneller
einphasiger FM, d.h. die M(H)-Kurve ist (anti-) symmetrisch um H = 0 [ver-
gleiche Abbildung 2.16 (b)]. Zudem kann bis zum kritischen Feld |H| < |HN,ex|
die Entmagnetisierungskurve reversibel durchlaufen werden, was für einen Ex-
change Bias Magneten nicht möglich ist.

Im Gegensatz zur Exchange Bias Kopplung wird (BH)max nicht durch ei-
ne horizontale Verschiebung der M(H)-Kurve erhöht, sondern dadurch, dass
die M(H)-Kurven beider Phasen quasi

”
kombiniert“ werden. Wird das glei-

che weichmagnetische Material in einem Exchange Bias System und einem Ex-
change Spring System verwendet, vergrößert sich im Fall des Exchange Spring
Systems die Fläche der Hysteresekurve und damit das Energieprodukt (BH)max,
wie Abbildung 2.16 zeigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde experimentell die Kopplung zwischen dünnen
Fe- und Dy-Schichten bei tiefen Temperaturen untersucht. Für T < TC,m/k
handelt es sich um eine Kopplung zwischen zwei ferromagnetischen Phasen und
somit um einen Exchange Spring Magneten. Dennoch ist bei der Interpreta-
tion der experimentellen Ergebnisse auch die hier dargestellte Exchange Bias
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2 Grundlagen der Austauschkopplung zwischen dünnen magnetischen Schichten

Kopplung relevant. Da Messungen für T > 90 K durchgeführt wurden und die
Curie-Temperatur von Dysprosium TC (Dy) ≈ 85 K beträgt [77–79], würde es
sich für T > 90 K um eine AFM-FM Kopplung und damit um eine Exchange
Bias Kopplung handeln.
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3 Grundlagen der experimentellen
Charakterisierung dünner
magnetischer Schichten

In diesem Kapitel werden die experimentellen Grundlagen der in dieser Arbeit
durchgeführten Untersuchungen an dünnen magnetischen Schichten dargestellt.
Zunächst wird das Wachstum der verwendeten ferromagnetischen Schichten so-
wie die für elektrische Messungen notwendige Mikrostrukturierung der Schich-
ten erläutert. Anschließend werden die in ferromagnetischen Schichten auftre-
tenden magnetoresistiven Effekten näher erörtert. Abschließend werden die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Messtechniken (SQUID und Magnetotrans-
portmessungen) beschrieben, mit deren Hilfe in den nachfolgenden Kapiteln die
magnetischen Eigenschaften dünner Fe-Schichten (Kapitel 4) und Dy-Schichten
(Kapitel 5), sowie die Eigenschaften von Fe/Dy Bilayer Systemen (Kapitel 6)
charakterisiert werden.

3.1 Probenherstellung

Wachstum dünner Schichten mit Hilfe von Magnetron-Sputtern

Das Wachstum der in dieser Arbeit experimentell untersuchten magnetischen
Schichten erfolgt mittels Magnetron-Sputtern in einer UHV-Sputteranlage, de-
ren Basisdruck im Bereich von 8 − 9 × 10−10 mbar liegt. Abbildung 3.1 zeigt
den schematischen Ablauf des Sputterprozesses, bei dem Argon als inertes Gas
verwendet wird.

Hierfür wird zwischen der Kathode und der Anode ein elektrisches Feld ange-
legt. Das zu beschichtende Substrat liegt dabei auf der Seite der Anode, während
das Sputtertarget, welches das Depositionsmaterial enthält, auf der Seite der
Kathode liegt. Die Elektronen, die die Kathode verlassen, ionisieren das in der
Kammer befindliche Argon-Gas, so dass positiv geladene Argon-Ionen entste-
hen. Diese wiederum werden in Richtung Kathode und damit zum Sputtertarget
hin beschleunigt. Durch den Beschuss des Sputtertargets mit positiv gelade-
nen Argon-Ionen werden (elektrisch neutrale) Teilchen aus dem Sputtertarget
herausgeschlagen, welche sich durch Kondensation auf dem zu beschichtenden
Substrat abscheiden. Sputtern zählt daher zu den Physical Vapour Deposition
Prozessen [80]. Beim Sputtervorgang können auch Materialien, die auf Grund
ihrer hohen Schmelztemperatur durch thermisches Verdampfen nicht oder nur
schlecht verdampft werden können, abgeschieden werden. Das typische

”
Plas-

maleuchten“ entsteht durch Rekombination von Argon-Ionen und Elektronen
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3 Grundlagen der experiment. Charakterisierung dünner magnetischer Schichten

Abbildung 3.1: Prinzip des Magnetronsputterns. Die Elektronen, die die Ka-
thode verlassen, bewegen sich durch das Magnetfeld und das elektrische Feld in
Spiralbahnen über die Oberfläche des Sputtertargets. Durch Stoßionisation mit
dem Argon-Gas werden so Argon-Ionen erzeugt, die zur Kathode hin beschleu-
nigt werden und dort Teilchen aus dem Sputtertarget herausschlagen. Diese
scheiden sich anschließend durch Kondensation auf der Oberfläche des Sub-
strats ab. Abbildung nach [81].

und dem anschließenden Übergang der Argon-Atome in einen niedrigeren Ener-
giezustand.

Beim Magnetronsputtern wird, im Vergleich zum oben beschriebenen reinen
DC-Sputtern, zusätzlich ein Magnetfeld in der Ebene des Sputtertargets appli-
ziert. Wie in Abbildung 3.1 skizziert, werden die Elektronen, die die Kathode
verlassen, durch das Magnetfeld und das elektrische Feld zu Spiralbahnen ober-
halb der Oberfläche des Sputtertargets gezwungen und sind so in der Nähe der
Oberfläche

”
gefangen“ 1. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit der Stoßioni-

sation mit dem Argon-Gas, was die Plasmadichte über dem Sputtertarget und
damit auch den Materialabtrag erhöht. Durch Magnetronsputtern steigt daher
die Depositionsrate des Sputtermaterials auf dem Substrat deutlich [80]. In-
folge des Magnetronsputtern bilden sich meist kreisrunde Erosionsgräben auf
dem Sputtertarget, welche auch als Racetracks bezeichnet werden. Im Vergleich
zum reinen DC-Sputtern kann durch die höhere Plasmadichte mit niedrigeren
Argon-Drücken gearbeitet werden, wodurch auch die Stoßwahrscheinlichkeit des
herausgelösten Materials mit Argon-Atomen sinkt [82].

Für das Wachstum der magnetischen Schichten wurden Eisen (Fe) und Dys-
prosium (Dy) Sputtertargets mit höchster Reinheit (> 99.9 %) verwendet, für
die Herstellung Ohmscher Kontakte ebensolche aus Platin (Pt) und Gold (Au).
Die Depositionsrate (abgeschiedene Schichtdicke pro Zeit) wird dabei über die
elektrische Leistung reguliert, wobei die Depositionsrate näherungsweise line-
ar mit der elektrischen Leistung skaliert [83]. Mit einem computergesteuerten

1 Durch das geringe Magnetfeld im Bereich weniger mT werden nur die Elektronen auf
Kreisbahnen gezwungen, jedoch nicht die deutlich schwereren Ar-Ionen.
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3.1 Probenherstellung

Abbildung 3.2: Eingefärbte Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines ge-
sputterten, ferromagnetischen Streifens (FM, blau eingefärbt), dessen magne-
tische Eigenschaften mittels Magnetotransportmessungen untersucht werden.
Die nichtmagnetischen 4-Punkt Abgriffe (ii) (NM, gelb eingefärbt) werden zu-
sammen mit den ebenfalls nichtmagnetischen Ohmschen Kontakten (i) in einem
nachfolgendem Schritt per Sputterdeposition aufgebracht.

Shutter, welcher sich über dem Sputtertarget befindet, kann die Depositionszeit
gesteuert werden. Aus dem Produkt der Depositionsrate mit der Depositionszeit
ergibt sich die abgeschiedene Schichtdicke. Die Kalibrierung der Schichtdicken
erfolgt mittels eines AFM2 und eines Nadel-Profilometers (DektakXT R©).

Probenstrukturierung und Wachstum

Im Rahmen dieser Arbeit wird die magnetische Kopplung zwischen weichmag-
netischen Fe-Schichten und hartmagnetischen Dy-Schichten untersucht. Der
Fokus liegt hierbei auf Fe-basierten Elektroden, welche als Spindetektoren in
Spininjektionsexperimenten verwendet werden. Aus diesem Grund wurden mi-
krostrukturierte Streifen mit Abmessungen vergleichbar zu typischen Spinde-
tektoren hergestellt (Streifenbreite W = 1−3 µm, siehe z.B. [23, 27, 28]). Abbil-
dung 3.2 zeigt die Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines solchen ferromag-
netischen Streifens (FM, blau eingefärbt), der per Sputterdeposition gewach-
sen wurde. Zur Durchführung elektrischer Messungen wurden nichtmagneti-
sche Ohmsche Kontakte (i) und 4-Punkt Abgriffe (ii) aufgebracht (NM, gelb
eingefärbt). Die Länge des Streifens zwischen den beiden Ohmschen Kontakten
beträgt 200 µm, zwischen den 4-Punkt Abgriffen 90 µm. Details zum Wachstum
der ferromagnetischen Schichten und zur Probenstrukturierung finden sich in
der Prozessdokumentation in Anhang D.

2 Atomic Force Microscope.
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3 Grundlagen der experiment. Charakterisierung dünner magnetischer Schichten

Abbildung 3.3: Prozessschritte bei der Herstellung mikrostrukturierter, ferro-
magnetischer Streifen. (a) Durch Elektronenstrahllithografie wird der PMMA-
Lack selektiv belichtet. Dadurch wird eine Lackmaske mit Streifen unterschied-
licher Breite in den PMMA-Lack

”
übertragen“. (b) Nach dem Entwickeln wer-

den per Sputterdeposition eine oder mehrere dünne magnetische Schichten ab-
geschieden. (c) Nur die zuvor per Elektronenstrahllithografie definierten Strei-
fen verbleiben nach dem Lift-Off (Entfernen der Lackschicht) auf dem GaAs-
Substrat.

Die Strukturierung der Proben erfolgt ähnlich zu [84] mittels Elektronenstrahlli-
thografie auf undotierten (001) GaAs-Substraten. Diese werden in jeweils recht-
winklige, 5 mm× 5 mm große Stücke geschnitten, wobei die Schnittkanten pa-
rallel zur [110] und [110] Richtung sind. Die lange Achse der ferromagnetischen
Streifen ist entlang [110] orientiert; für Vergleichsmessungen wurden zudem ei-
nige Steifen entlang der [110] Richtung orientiert. Vor der Belackung mit einem
PMMA3-Lack wird die Probe mit Salzsäure (HCl) gereinigt, um das native Oxid
und Verunreinigungen von der Oberfläche zu entfernen. Wie in Abbildung 3.3
(a) dargestellt, werden bei der Elektronenstrahllithografie mehrere

”
Streifen“

mit unterschiedlicher Breite W gleichzeitig auf den Positiv-Lack übertragen.
Nach dem Entwickeln wird die Probe kurz vor dem Einbau in die Schleuse der
Sputteranlage abermals mit HCl gereinigt, um eventuelle Lackrückstände an
den entwickelten Stellen zu entfernen.

Um eine thermische Belastung des zur Strukturierung verwendeten PMMA-
Lacks zu vermeiden, erfolgt das Wachstum der ferromagnetischen Schichten
per Sputterdeposition ausschließlich bei Raumtemperatur (as-grown). RHEED4

Beugungsbilder, die nach dem Wachstum in-situ aufgenommen wurden, lassen
auf ein Wachstum der Schichten mit 3D-Inseln schließen. Die magnetische Cha-
rakterisierung der gewachsenen Proben in den nachfolgenden Kapiteln zeigt,
dass die gewachsenen Schichten wahrscheinlich polykristallin sind.

Die magnetische Kopplung zwischen dünnen weich- und hartmagnetischen
Schichten hängt maßgeblich von der Dicke der weichmagnetischen Schicht ab
(vergleiche auch Abschnitt 2.3.4). Zur Untersuchung der Kopplung wurden da-
her unterschiedliche Fe/Dy Bilayer hergestellt, bei denen die Fe-Schichtdicke
von 2 nm bis auf 15 nm erhöht wird, während die Dicke der Dy-Schicht kon-

3 Polymethylmethacrylat.
4 Reflective High Energy Electron Diffraction.
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3.2 Magnetoresistive Effekte

stant bleibt (35 nm). Die Fe-Schichten werden mit einer niedrigen Leistung
(5 W) gesputtert (siehe z.B. [85]), da durch die entsprechend geringe Depo-
sitionsrate (≈ 2.9 nm / 10 min) die erzielte Fe-Schichtdicke gut kontrolliert
werden kann. Die gesputterten Dy-Schichten sind deutlich dicker, so dass hier
eine entsprechend höhere Leistung gewählt wurde (50 W, ≈ 11.5 nm/min). Die
Herstellung der Fe/Dy Bilayer erfolgt durch Wachstum einer Fe-Schicht, auf
die in-situ, d.h. ohne Brechen des Vakuums, eine Dy-Schicht gewachsen wird.
Für Vergleichsmessungen wurden zudem Fe Single Layer gewachsen. Um hier
eine Oxidation der Fe-Schicht zu verhindern, werden diese in-situ mit einer
Au-Schicht als Abdeckung versehen (≈ 12 nm Au).

Die Strukturierung der nichtmagnetischen Ohmschen Kontakte sowie der 4-
Punkt Abgriffe (siehe Abbildung 3.3) erfolgt ebenfalls per Elektronenstrahl-
lithografie und Sputterdeposition (10 nm Pt / 100 nm Au). Die Ohmschen
Kontakte (i) werden dabei direkt auf den ferromagnetischen Streifen aufge-
bracht. Für Vergleichsmessungen in einem SQUID5 wurden zudem unstruktu-
rierte Filme gewachsen (Fläche 5 mm× 5 mm), die die gleiche Schichtfolge wie
die strukturierten Proben aufweisen.

In Anhang D.1 und D.2 sind die Prozessschritte und Wachstumsparameter aller
im Rahmen dieser Arbeit gewachsenen und untersuchten magnetischen Schich-
ten aufgeführt.

3.2 Magnetoresistive Effekte

In Festkörpern kann es unter dem Einfluss von Magnetfeldern zu einer Lokali-
sierung von Ladungsträgern kommen, wodurch sich der elektrische Widerstand
in Abhängigkeit vom Magnetfeld ändert. Die magnetfeldabhängige Änderung
des elektrischen Widerstands, welche als

”
Magnetwiderstand“ oder

”
Magneto-

widerstand“ bezeichnet wird [86], kann wie folgt definiert werden [87, 88],

MR =
∆R

R(0)
=
R(H)−R(0)

R(0)
, (3.1)

wobei R(0) der elektrische Widerstand des Leiters ohne Magnetfeld, und R(H)
der elektrische Widerstand unter Einfluss eines Magnetfelds ist [8].

Im Rahmen der an ferromagnetischen Streifen durchgeführten Transportun-
tersuchungen treten im Wesentlichen zwei Magnetwiderstands-Effekte auf. Ei-
nerseits kann der

”
Anisotrope Magnetwiderstand“ (AMR)6 beobachtet werden,

über den der Magnetisierungszustand und der Ummagnetisierungsprozess der
ferromagnetischen Streifen bestimmt werden kann. Andererseits kann auch der

”
Negative Magnetwiderstand“ (NMR)7 beobachtet werden. Beide Effekte wer-

den im Folgenden näher erörtert.

5 Super Conducting Quantum Interference Device.
6 Anisotropic Magnetoresistance.
7 Negative Magnetoresistance.
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3 Grundlagen der experiment. Charakterisierung dünner magnetischer Schichten

Abbildung 3.4: Mechanismus des Negativen Magnetwiderstands. (a) Zu-
standsdichte der s- und d-Zustände in einem ferromagnetischen Übergangsme-
tall im paramagnetischen Zustand. (b) Unterhalb der Curie-Temperatur kommt
es im ferromagnetischen Zustand durch die Austauschwechselwirkung zu einer
Aufspaltung der d-Subbänder und damit zu einer Änderung der Zustandsdich-
te an der Fermi-Kante. Die spinerhaltende Streuung von s-Zuständen in freie
d-Zustände nimmt daher ab, und damit auch der spezifische Widerstand. Ab-
bildung aus [87].

3.2.1 Negativer Magnetwiderstand

Ferromagnetische Übergangsmetalle zeigen unterhalb der Curie-Temperatur TC
ein interessantes Phänomen. Mit abnehmender Temperatur (T < TC) nimmt
bei ferromagnetischen Übergangsmetallen (z.B. Fe oder Ni) der spezifische Wi-
derstand stärker ab als bei nicht-ferromagnetischen Übergangsmetallen (z.B.
Pd) [87, 88]. Diese Beobachtung kann im Rahmen des Zwei-Strom Modells [89–
92] erklärt werden. Da der elektrische Strom in Übergangsmetallen auf Grund
der geringeren effektiven Masse hauptsächlich von den s-Elektronen getragen
wird, hängt der elektrische Widerstand von der Streuung der s-Elektronen in
freie Zustände des d-Bands an der Fermi-Kante ab [88]. Mit einer hohen Zu-
standsdichte des d-Bands geht daher auch eine hohe Streurate und ein hoher
spezifischer Widerstand einher [86, 87].

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, führt für T < TC , d.h. im ferromagnetischen
Zustand, die Austauschwechselwirkung zu einer Aufspaltung der d-Subbänder
für Majoritäts- und Minoritätsspins, wodurch sich die Zustandsdichte der d-
Subbänder an der Fermi-Kante ändert [87]. Da der Streuprozess spinerhaltend
ist (kein Spin-Flip), können weniger Elektronen von s-Zuständen in freie d-
Zustände gestreut werden (in obigem Fall nur Spin-Up Elektronen), was mit
einer Abnahme des (spezifischen) Widerstands verbunden ist [87, 93].

Die Spinordnung kann zudem (bei konstanter Temperatur) durch ein äußeres
Magnetfeld weiter erhöht werden, wodurch die Streuung in freie d-Zustände
weiter reduziert wird und der Widerstand sinkt. Für den

”
Negativen Mag-
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3.2 Magnetoresistive Effekte

Abbildung 3.5: Mechanismus des Anisotropen Magnetwiderstands. Infolge der
Spin-Bahn Kopplung in einem Ferromagnet ist die Ladungsverteilung asymme-
trisch. Dadurch hängen der Streuquerschnitt und somit der elektrische Wider-
stand von der Orientierung der Magnetisierung und der Stromrichtung zuei-
nander ab. Abbildung aus [87].

netwiderstand“ gilt daher dρ/dH < 0, was im Rahmen der in dieser Arbeit
durchgeführten Transportuntersuchungen an ferromagnetischen Schichten auch
beobachtet wurde. Der NMR-Effekt ist unabhängig von der Orientierung des
Stroms zur Magnetisierungs- und Feldrichtung und daher isotrop [87, 94].

3.2.2 Anisotroper Magnetwiderstand

Der Anisotrope Magnetwiderstand wurde erstmals 1857 von William Thomson
(Lord Kelvin) beschrieben [95] und tritt in ferromagnetischen Metallen wie Ni,
Co oder Fe auf [88]. Dabei fand Thomson heraus, dass der elektrische Wider-
stand von Ni vom Winkel θ zwischen der Magnetisierung ~M und dem Strom ~I
abhängt.

• Der Widerstand ist am größten (R‖), wenn ~M und ~I parallel zueinander

orientiert sind ( ~M ‖ ~I).

• Sind Strom und Magnetisierung senkrecht zueinander orientiert ( ~M ⊥ ~I),
ist der Widerstand am geringsten (R⊥).

Mit R‖ > R⊥ ergibt sich daher ein positiver Wert für den AMR-Effekt [8, 96]:

AMR =
∆R

R⊥
=
R‖ −R⊥
R⊥

. (3.2)

Die durch den AMR-Effekt verursachten Widerstandsänderungen bewegen sich
im Allgemeinen im Bereich von wenigen Prozent, z.B. AMR (NiFe) ≈ 2 % bei
Raumtemperatur [97]. Für die meisten ferromagnetischen Leiter ist das Vorzei-
chen des AMR-Effekts positiv (R‖ > R⊥). Wenige Materialien, wie beispiels-
weise (Ga,Mn)As Filme mit bestimmten Wachstumsparametern [98, 99], weisen
ein negatives Vorzeichen für den AMR-Effekt auf. Hier gilt R⊥ > R‖ und damit
AMR < 0.
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3 Grundlagen der experiment. Charakterisierung dünner magnetischer Schichten

Für den AMR-Effekt kann eine charakteristische cos2(θ) Winkelabhängigkeit
des Widerstands beobachtet werden [8]:

R(θ) = R⊥ + (R‖ −R⊥)︸ ︷︷ ︸
∆R

· cos2(θ). (3.3)

Hieraus ist auch ersichtlich, dass die parallele und antiparallele Orientierung
der Magnetisierung und des Stroms zueinander äquivalent sind. Experimentell
kann die obige Abhängigkeit durch die Rotation eines konstanten Magnetfelds
(oberhalb des Sättigungsmagnetfelds) um 180◦ in der Probenebene verifiziert
werden.

Ursächlich für den AMR-Effekt ist die Spin-Bahn Kopplung, die einen orbita-
len Beitrag zum Spinmoment erzeugt und dadurch eine asymmetrische, nicht
kugelförmige Ladungsverteilung bewirkt [87, 93]. Dabei ist die Asymmetrie
abhängig von der Spinrichtung, d.h. die asymmetrische Ladungsverteilung dreht
sich, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, mit der Magnetisierungs- bzw. Spinaus-
richtung. Der Streuquerschnitt der freien Ladungsträger und damit der elek-
trische Widerstand hängen somit von der Orientierung der Stromrichtung und
der Ausrichtung der Spins zueinander ab, wodurch R‖ 6= R⊥ gilt [94, 100].

3.3 Messaufbau und Methoden

Die magnetischen Eigenschaften der hergestellten Fe, Dy und Fe/Dy Schichten
werden mittels eines SQUID8 sowie mit Magnetotransportmessungen unter-
sucht. Mittels SQUID werden unstrukturierte, ganzflächige magnetische Schich-
ten untersucht, während die mikrostrukturierten Schichten durch Magneto-
transportmessungen charakterisiert werden. Beide Methoden werden nachfol-
gend näher erörtert.

3.3.1 SQUID-Messungen an magnetischen Filmen

Mit Hilfe eines SQUID können magnetische Momente direkt gemessen wer-
den. Wie in Abbildung 3.6 dargestellt, besteht ein SQUID aus einem supra-
leitenden Ring, der von einem Kontakt (rf-SQUID) bzw. zwei Kontakten (dc-
SQUID) aus einem normalleitenden Material unterbrochen wird. Die auch als
Josephson-Kontakte bezeichneten Unterbrechungen [101, 102] sind dabei so
dünn (wenige Nanometer), dass supraleitende Elektronenpaare, sogenannte
Cooper-Paare, durch den Kontakt hindurchtunneln können. Quantenmecha-
nisch betrachtet sind hierbei die Wellenfunktionen des Supraleiters auf beiden
Seiten des Josephson-Kontakts durch die dünne, normalleitende Schicht gekop-
pelt. Ein Josephson-Kontakt stellt daher keine Unterbrechung des supraleiten-
den Rings dar, wenn ein Strom kleiner als der kritische Strom Ic des Josephson-
Kontakts durch den Kontakt fließt [103, 104].

8 Super Conducting Quantum Interference Device.
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3.3 Messaufbau und Methoden

Abbildung 3.6: Aufbau eines dc-SQUID. Ein supraleitender Ring wird durch
zwei dünne, nicht-supraleitende Josephson-Kontakte unterbrochen. Wird ein
Gleichstrom größer als der kritische Strom der Josephson-Kontakte durch den
Ring geschickt, fällt über den Josephson-Kontakten eine Spannung ab, die vom
Magnetfeld abhängt. Abbildung nach [105].

Wie in Abbildung 3.6 dargestellt, teilt sich ein durch das dc-SQUID geschickter
Gleichstrom I in Abwesenheit eines äußeren Magnetfelds gleichmäßig auf beide
Ringhälften auf (I1 = I2 = I/2). Auf Grund der Flussquantisierung im supra-
leitenden Ring kann in diesem jeweils nur ein magnetischer Fluss fließen, der
ein Vielfaches des magnetischen Flussquants φn = n ·φ0 (n ∈ N) beträgt, wobei
das magnetische Flussquant gegeben ist durch9 φ0 = h/2 e ≈ 2.07 · 10−15 V s.
Wird ein geringes äußeres Magnetfeld angelegt (magnetischer Fluss φ < φ0/2),
wird dadurch im Ring ein elektrischer Kreisstrom Is induziert, welcher auch als
Kompensationsstrom (Screening Current) bezeichnet wird. Durch diesen wird
ein Magnetfeld erzeugt, welches das äußere Magnetfeld kompensiert, so dass
φ = 0 gilt. In einer Ringhälfte fließt daher ein Strom I/2 + Is, in der anderen
Ringhälfte entsprechend I/2−Is. Übersteigt die Stromstärke in einer der beiden
Ringhälften den kritischen Strom (I > Ic), so fällt über dem entsprechenden
Josephson-Kontakt eine Spannung ab [103, 106].

Ist der äußere magnetische Fluss größer als ein halbes Flussquantum (φ >
φ0/2), ist es energetisch günstiger, den magnetischen Fluss auf φ0 zu erhöhen,
so dass der Kompensationsstrom nun in die entgegengesetzte Richtung fließt
(Verstärkung des äußeren Magnetfelds). Der Kompensationsstrom ändert daher
periodisch seine Richtung, sobald der magnetische Fluss (n+ 1/2) · φ0 (n ∈ N)
übersteigt [106].

Im resistiven Modus (Resistive Mode) wird das dc-SQUID mit einem Gleich-
strom, der größer ist als der kritische Strom Ic der Josephson-Kontakte, be-
trieben. Dadurch fällt an den Josephson-Kontakten eine elektrische Spannung

9 Der Faktor 2 e repräsentiert hier die zweifache Elektronenladung des Cooper-Paars.
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3 Grundlagen der experiment. Charakterisierung dünner magnetischer Schichten

als Funktion des Magnetfelds ab. Die resultierende Fluss-Spannungs-Kennlinie
ist periodisch, mit einem magnetischen Flussquantum als Periode. Ein SQUID
wandelt somit einen magnetischen Fluss in eine Spannung um (Flux to Voltage
Converter). Der Spannungabfall ergibt sich über den intrinsischen Widerstand
bzw. den Kurzschlusswiderstand10 R des Josephson-Kontakts zu ∆V = R ∆Is.
Der Kompensationsstrom wiederum hängt von der Induktivität L des Rings ab,
Is = ∆φ/L. Daraus ergibt sich der Spannungsabfall am dc-SQUID in Abhängig-
keit von der äußeren magnetischen Flussänderung zu [106]:

∆V = ∆φ ·R/L. (3.4)

Abweichend zum dc-SQUID wird beim rf-SQUID statt des Gleichstroms über ei-
ne Spule ein Wechselstrom11 mit einer Frequenz von mehreren 10 MHz induktiv
in den Ring eingekoppelt. Durch ein äußeres Magnetfeld wird die Induktivität
des Rings geändert, was zu einer messbaren Änderung der Resonanzfrequenz
führt. Diese Änderung kann als Spannung ausgegeben werden, welche propor-
tional zur Stärke des äußeren Magnetfelds ist [103, 106].

Um Änderungen des magnetischen Flusses zu detektieren, die größer als ein
Flussquantum sind, kompensiert eine nachgeschaltete Elektronik mittels einer
Induktionsspule die jeweilige Flussänderung im Ring. Durch diese Flussregel-
schleife wird das SQUID auf einem festem Arbeitspunkt betrieben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein SQUID des Herstellers Quantum Design
verwendet (MPMS XL R©). In diesem können Magnetfelder bis ±7 T appliziert
werden; zudem kann die Temperatur im Bereich von 5− 400 K variiert werden.
Zur Aufnahme von Hysterekurven wurde das Magnetfeld in der Probenebene
parallel zur Probenkante orientiert. Da das SQUID sowohl für ferromagneti-
sche, als auch für paramagnetische und diamagnetische Anteile sensitiv ist,
wird zunächst eine Referenzmessung mit einem unbeschichteten GaAs-Substrat
gleicher Größe durchgeführt. Der so ermittelte diamagnetische Anteil des GaAs-
Substrats wird anschließend von den Messwerten der jeweiligen ferromagneti-
schen Probe subtrahiert.

3.3.2 Magnetotransportuntersuchungen an magnetischen Streifen

Um die magnetischen Eigenschaften der gewachsenen ferromagnetischen Schich-
ten zu charakterisieren, werden neben den SQUID-Messungen auch Magneto-
transportmessungen an strukturierten Schichten (Streifen) durchgeführt. Die
ferromagnetischen Streifen weisen dabei die gleiche Schichtfolge auf wie die
unstrukturierten Schichten. Durch die Messungen in einem 4He-Kryostat mit
einem maximalen Magnetfeld von ±10 T kann das Ummagnetisierungsverhal-
ten der ferromagnetischen Streifen untersucht werden. Dazu wird die Probe

10 Die U−I Kennlinie eines Josephson-Kontakts ist Hysterese behaftet. Um diese zu besei-
tigen, wird der Kontakt meist mit einem Widerstand R (Resistive Shunt) kurzgeschlos-
sen; bei einigen Kontaktmaterialien reicht hierfür jedoch der intrinische Widerstand aus
[103, 106].

11 Das rf-SQUID wird daher auch als ac-SQUID bezeichnet.

44



3.3 Messaufbau und Methoden

Abbildung 3.7: Messkonfiguration für Magnetotransportuntersuchungen. (a)
Lichtmikroskop-Aufnahme eines ferromagnetischen Streifens. Mit Hilfe der
Ohmschen Kontakte kann ein elektrischer Strom I durch den ferromagnetischen
Streifen geschickt werden, sowie die 2-Punkt Spannung abgegriffen werden. (b)
Einige Proben wurden mit weiteren Abgriffen versehen (vgl. auch Abbildung
3.2), so dass zusätzlich die 4-Punkt Spannung gemessen werden kann. Abbil-
dungen nach [32, 84].

drehbar in einem Probenstab montiert und dieser anschließend in das vom He-
liumbad des Kryostaten isolierte VTI12 eingeführt. Flüssiges Helium kann über
eine verschließbare Kapillare (Nadelventil), welche die beiden Gefäße mitein-
ander verbindet, in das VTI gelangen. Bei Normaldruck kann dadurch eine
Temperatur von 4.2 K erreicht werden; durch eine eingebaute Heizung können
auch Temperaturen oberhalb von 4.2 K eingestellt werden.

Abbildung 3.7 (a) zeigt die Lichtmikroskop-Aufnahme eines ferromagnetischen
Streifens (FM, blau eingefärbt). Mit Hilfe der nichtmagnetischen und direkt
auf den Streifen aufgebrachten Ohmschen Kontakte wird während der Magne-
totransportmessungen ein konstanter Gleichstrom I = 50 µA durch den Streifen
geschickt. Das Magnetfeld wird dabei in der Probenebene appliziert. Über die
Ohmschen Kontakte kann der magnetfeldabhängige 2-Punkt Widerstand ge-
messen werden. Wie in Abbildung 3.7 (b) zu erkennen ist, wurden einige Proben
mit weiteren Abgriffen versehen, durch die zusätzlich der 4-Punkt Widerstand
ermittelt werden kann.

Messverfahren

Im Folgenden werden die im Rahmen der Magnetotransportmessungen verwen-
deten Messverfahren erläutert, welche auch in [32, 84] beschrieben sind. Die
Auswertung der erhaltenen Daten erfolgt im Wesentlichen durch den in Ab-
schnitt 3.2.2 beschriebenen Mechanismus des AMR-Effekts. Dabei kann der

12 Variable Temperature Insert.
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3 Grundlagen der experiment. Charakterisierung dünner magnetischer Schichten

Magnetisierungszustand der ferromagnetischen Schichten über die Änderung
des AMR-Widerstands bestimmt werden [32, 84].

• Ist die Magnetisierung des Streifens (anti-) parallel zur Stromrichtung
( ~M ‖ ±~I) und damit (anti-) parallel zur langen Achse des Streifens orien-
tiert (x-Achse), so ist der durch den AMR-Effekt induzierte Widerstand
R‖ maximal.

• Ist die Magnetisierung des Streifens senkrecht zur Stromrichtung orien-
tiert ( ~M ⊥ ~I), d.h. parallel zur y-Achse, so ist der durch den AMR-Effekt
induzierte Widerstand R⊥ geringer als für die oben beschriebene Situati-
on, da für den AMR-Effekt im Allgemeinen R⊥ < R‖ gilt.

Unter Berücksichtigung weiterer magnetoresistiver Effekte (wie beispielsweise
dem NMR-Effekt) kann aus der Änderung des Magnetwiderstands der magnet-
feldabhängige Magnetisierungszustand des Streifens bestimmt werden, und so
Rückschlüsse zum Ummagnetisierungsvorgang gezogen werden.

(i) Magnetfeld-Kreissweep

Mit Hilfe von Magnetfeld-Kreissweeps wird die Winkelabhängigkeit des AMR-
Effekts erfasst. Dazu wird die Probe mittels der im Probenstab verbauten Me-
chanik in einem konstanten Magnetfeld rotiert und der elektrische Widerstand
kontinuierlich gemessen. Der Einfachheit halber wird hier die Probe als La-
borsystem angenommen, so dass wie in Abbildung 3.8 dargestellt das Mag-
netfeld in der xy-Probenebene rotiert. Der Winkel θ ist dabei als Winkel zwi-
schen der langen Achse des Streifens (x-Achse) und dem Magnetfeld ~B defi-
niert (−180◦ ≤ θ ≤ +180◦). Für θ = 0◦ ist ~B parallel zum Streifen orientiert
(x-Achse), für ±90◦ entsprechend senkrecht (y-Achse).

Abbildung 3.8: Messaufbau zur Bestimmung der Winkelabhängigkeit des
AMR-Effekts. In der xy-Probenebene wird ein konstantes Magnetfeld ~B rotiert
mit -180 ◦ ≤ θ ≤ +180 ◦. Der Rotationswinkel θ ist definiert als der Winkel
zwischen ~B und der x-Achse, d.h. der langen Achse des Streifens. Die Mag-
netisierung des Streifens folgt dabei dem Magnetfeld, was mit einer cos 2(θ)
Modulation des AMR-Signals verknüpft ist.

Für ein hinreichend hohes Magnetfeld (größer oder gleich dem Sättigungsma-
gnetfeld) orientiert sich die Magnetisierungsachse ~M des ferromagnetischen
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3.3 Messaufbau und Methoden

Streifens während des Kreisweeps stets parallel zum Magnetfeld [107–109].
Gemäß Gleichung (3.3) ergibt sich für ein positives Vorzeichen des AMR-Effekts
(R‖ > R⊥) ein cos2(θ) periodischer Verlauf des AMR induzierten Widerstands,
für ein negatives Vorzeichen des AMR-Effekts (R‖ < R⊥) ein sin2(θ) periodi-
scher Verlauf. Mit Hilfe der Magnetfeld-Kreissweeps kann neben dem Vorzeichen
des AMR-Effekts die AMR-Amplitude ∆R = R‖ −R⊥ bestimmt werden.

(ii) Ermittlung des Koerzitivfelds

Abbildung 3.9: Messaufbau zur Bestimmung des Koerzitivfelds. (a) Das Mag-
netfeld wird entlang der langen Achse des Streifens von +Bx → −Bx gesweept.
Während des Ummagnetisierungsprozesses rotiert die Magnetisierungsachse des
Streifens in der Probenebene. Aus der resultierenden Änderung des AMR-
Signals kann das Koerzitivfeld Bx,coerc bestimmt werden kann. (b) Wird das
Magnetfeld senkrecht zum Streifen orientiert und gesweept, kann das Koerzitiv-
feld By,coerc in y-Richtung bestimmt werden.

Der Fokus der an Fe/Dy Bilayer durchgeführten Untersuchungen liegt auf der
Verbesserung der magnetischen Eigenschaften von Fe-basierten Spindetektoren.
Das durch SQUID und Magnetotransportmessungen bestimmte Koerzitivfeld
der Fe/Dy Bilayer ist ein wichtiger Anhaltspunkt dafür, ob und wie die mag-
netischen Eigenschaften der Fe-Schicht durch die magnetische Kopplung mit
der hartmagnetischen Dy-Schicht beeinflusst werden. Relevant ist das Koerzi-
tivfeld von Spindetektoren beispielsweise für den Nachweis des Spintransports
mit Hilfe des Spin Valve Effekts (siehe Abschnitt 7.1.3).

Wie in Abbildung 3.9 skizziert, wird zur Ermittlung des Koerzitivfelds das Mag-
netfeld in der Probenebene entweder (a) parallel zur langen Achse des Streifens
gesweept (von Bx → −Bx und zurück), oder (b) senkrecht zum Streifen (ent-
lang der y-Achse, von By → −By und zurück). Für die hartmagnetischen Dy-
Schichten sowie für die Fe/Dy Bilayer wird das Magnetfeld im Bereich ±10 T
gesweept, für die weichmagnetischen Fe-Schichten im Bereich von ±1 T. Durch
den Vergleich der Daten der Magnetotransportmessung mit denen der SQUID-
Messung kann das Koerzitivfeld Bx/y,coerc in x- und y-Richtung bestimmt wer-
den.

Die Reorientierung der Magnetisierung des Streifens kann dabei entweder über
Domänenwandverschiebungen oder durch Rotation der Magnetisierung erfolgen
[8, 110, 111]. Wird beispielsweise das Magnetfeld entlang der langen Achse des
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3 Grundlagen der experiment. Charakterisierung dünner magnetischer Schichten

Streifens von Bx → −Bx gesweept, so wird sich die Magnetisierungsachse von
der +x-Richtung parallel zur −x-Richtung reorientieren. Läuft der Ummagneti-
sierungsvorgang ausschließlich über Domänenwandverschiebungen entlang der
x-Achse ab, so ist die Magnetisierungsachse stets parallel (+x-Richtung) oder
antiparallel (−x-Richtung) zur Stromrichtung orientiert. Das AMR induzierte
Signal ändert sich in diesem Fall nicht, da dieses quadratisch mit cos2(θ) ska-
liert. Beide Orientierungen der Magnetisierungsachse liefern daher einen äqui-
valenten Beitrag zum AMR-Signal. Erfolgt die Ummagnetisierung jedoch über
eine Rotation der Magnetisierung in der xy-Ebene, so gilt während der Rota-
tion der Magnetisierung ~M ∦ ~I, was mit einer entsprechenden Änderung des
AMR-Signals verknüpft ist.

(iii) Ermittlung des kritischen Felds

Abbildung 3.10: Messaufbau zur Ermittlung des kritischen Felds. (a)
Zunächst wird der Streifen entlang der langen Achse magnetisiert (gestrichelte
Linie). Anschließend wird ein zur Magnetisierungsrichtung senkrechtes Magnet-
feld By appliziert und stetig erhöht. Aus der der Rotation der Magnetisierung
und der dadurch induzierten Änderung des AMR-Signals kann das kritische
Feld Bx,crit bestimmt werden. (b) Hier wird die initiale Magnetisierungsachse
senkrecht zum Streifen orientiert, und ein Magnetfeld Bx entlang der Streifen-
achse appliziert. Aus der Änderung des AMR-Signals kann das kritische Feld
By,crit bestimmt werden.

Oftmals wird in Spintransportmessungen eine Konfiguration verwendet, bei der
der Spindetektor zunächst vormagnetisiert wird, und dann ein zur Magnetisie-
rungsrichtung senkrechtes Magnetfeld angelegt wird. Diese auch als

”
Hanle-

Konfiguration“ bezeichnete Messanordnung wird beispielsweise bei der Detek-
tion des Spin-Hall-Effekts (SHE) verwendet (siehe z.B. [29–31]). Hier wird der
Spindetektor entlang seiner langen Achse magnetisiert (x-Achse) und anschlie-
ßend in der Probenebene ein zur Magnetisierungsrichtung des Detektors senk-
rechtes Magnetfeld By in y-Richtung appliziert. Die durch den SHE induzierten
Spins, welche out-of-plane in z-Richtung polarisiert sind, präzedieren dadurch
in der xz-Ebene. Die Projektion der Spinkomponente auf die x-Achse kann am
Spindetektor gemessen werden. Problematisch hierbei ist, dass die Magnetisie-
rungsachse des Detektors nur für kleine By in der initialen Ausrichtung (entlang
der x-Achse) verbleibt. Für größere Werte von By (mehrere 10 mT) orientiert
sich die Magnetisierungsachse des Detektors entlang des Magnetfelds, d.h. in
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3.3 Messaufbau und Methoden

y-Richtung. Da am Spindetektor nur die Spinkomponente parallel zur Magne-
tisierungsachse gemessen werden kann, führt dies zu einer raschen Abnahme
des gemessenen SHE-Signales, da die Spinkomponente in x-Richtung liegt, die
Magnetisierungsachse des Detektors dann jedoch in y-Richtung.

Diese Messroutine wird ebenso auf die ferromagnetischen Streifen angewandt.
Wie in Abbildung 3.10 (a) dargestellt, wird der Streifen zunächst entlang der
langen Achse magnetisiert (x-Achse, gestrichelte Linie), und das Magnetfeld
wieder auf Null zurückgefahren. Anschließend wird in der Probenebene ein zur
Magnetisierung senkrechtes Magnetfeld By in y-Richtung appliziert und stetig
erhöht. Dadurch reorientiert sich die Magnetisierung in Richtung des Magnet-
felds, was mit einer Änderung des AMR-Signals verknüpft ist. Aus dieser kann
das kritische Feld Bx,crit, bei dem sich die Magnetisierung des Streifens größten-
teils parallel zu By ausgerichtet hat, bestimmt werden. Bezogen auf das oben
skizzierte Experiment zum Nachweis des SHE, ist das kritische Feld gleichzu-
setzen mit dem Magnetfeld, bei dem das gemessene SHE-Signal Null wird.

Zusätzlich werden, wie in Abbildung 3.10 (b) skizziert, auch Messungen durch-
geführt, bei denen die Magnetisierungsachse senkrecht zum Streifen orientiert
ist (y-Achse, gestrichelte Linie), und ein Magnetfeld Bx entlang der Achse des
Streifens angelegt wird. Daraus kann das kritische Feld By,crit ermittelt werden.

Neben dem Koerzitivfeld ist das kritische Feld der Fe/Dy Bilayer ein weiterer
Anhaltspunkt dafür, inwieweit die Eigenschaften der Fe-Schicht durch magne-
tische Kopplung mit der hartmagnetischen Dy-Schicht beeinflusst und verbes-
sert werden.
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4 Magnetische Eigenschaften
gesputterter Eisen-Schichten

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse der SQUID und Mag-
netotransportuntersuchungen an wenigen Nanometer dünnen Fe-Schichten er-
örtert. Hierbei liegt der Fokus vor allem auf der Interpretation und Analyse der
an strukturierten Fe-Schichten durchgeführten Magnetotransportmessungen. An-
hand der experimentellen Daten wird gezeigt, wie mit Hilfe des AMR-Effekts
Rückschlüsse auf den Magnetisierungszustand der strukturierten Fe-Schicht ge-
zogen werden können. Dabei werden sowohl Messungen bei Helium-Temperatur,
als auch temperaturabhängige Messungen bis 120 K ausgewertet. Ziel der Mes-
sungen ist es, Vergleichsdaten für entsprechende Experimente mit Fe/Dy Bi-
layer Systemen zu generieren, in denen die gleiche Fe-Schicht wie die hier un-
tersuchte verwendet wird. Dadurch kann der Grad der Kopplung im Fe/Dy Bi-
layer bestimmt werden. Die in diesem Kapitel erarbeiteten Methoden werden in
den nachfolgenden Kapiteln auch bei der Auswertung der Messungen an Dy und
Fe/Dy-Schichten angewandt.

4.1 Eigenschaften von Eisen

Eisen gehört zur Gruppe der Übergangsmetalle (Ordnungszahl 26, Elektronen-
konfiguration [Ar] 3d6 4s2) und besitzt insgesamt 8 Valenzelektronen in den 3d
und 4s Zuständen. Die magnetischen Eigenschaften werden dabei maßgeblich
über die 3d Zustände vermittelt [112]. Das durchschnittliche magnetische Mo-
ment pro Atom1 beträgt 2.2µB [8, 88]. Experimentell wurde nachgewiesen, dass
Fe weniger als ein freies (itinerantes) Elektron besitzt (4s0.95), so dass auf das
3d-Band 7.05 Elektronen entfallen (nd = 7.05),

n↑d + n↓d = 7.05. (4.1)

Diese weisen ein magnetisches Moment pro Atom von 2.2µB auf [88]:

n↑d − n
↓
d = 2.2. (4.2)

Daraus ergibt sich, dass 4.62 der 3d-Elektronen Spin-Up Elektronen sind und
entsprechend 2.43 der 3d-Elektronen Spin-Down Elektronen [88].

Experimentell wird beobachtet, dass Fe mehrere kristallographische Modifika-
tionen besitzt. Beim Abkühlen tritt zwischen dem Schmelzpunkt (1811 K) und

1 Der Wert des Bohrschen Magnetons ist µB = (e/2me) · ~ ≈ 5.588× 10−5 eV/T.
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Abbildung 4.1: Polarplots der in-plane Magnetisierungsarbeit von (001) Fe-
Schichten, gemessen bei Raumtemperatur, abhängig von der Dicke der Fe-
Schicht. Die Fe-Schichten wurden bei 300 K epitaktisch auf (001) GaAs ge-
wachsen. Abbildung aus [113, 114]

T = 1667 K die β-Fe Konfiguration mit einem kubisch-raumzentriertem Git-
ter (bcc) auf. Bei weiterem Abkühlen wird bis 1185 K die γ-Fe Modifikati-
on mit einem kubisch-flächenzentriertem Gitter (fcc) beobachtet2. Unterhalb
dieser Temperatur tritt Fe schließlich in der α-Fe Konfiguration mit kubisch-
raumzentriertem Gitter (bcc) auf [8].

Relevant für die durchgeführten Experimente (T = 4.2 − 120 K) ist daher α-
Fe (bcc). Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 erörtert (siehe Tabelle 2.1), besitzt
Fe zwar eine sehr hohe Sättigungspolarisation Js = µ0Ms ≈ 2.15 T, jedoch
eine geringe magnetokristalline Anisotropie, und zählt daher zu den weichmag-
netischen Materialien. Die Curie-Temperatur von Fe beträgt 1044 K, so dass
Fe bei Raumtemperatur und den hier durchgeführten Experimenten bei tiefen
Temperaturen ferromagnetisch ist [8, 33].

Der Fokus der in diesem Kapitel durchgeführten Experimente liegt auf der
magnetischen Charakterisierung sehr dünner Fe-Schichten (wenige Nanometer
dick). In Spininjektionsexperimenten, bei denen entsprechend dünne, struktu-
rierte Fe-Schichten als Spininjektor bzw. -detektor verwendet wurden, wurden
nur sehr geringe in-plane Koerzitivfelder im Bereich von 10− 20 mT ermittelt
(gemessen entlang der langen Achse der Fe-Streifen), was den weichmagneti-
schen Charakter von Fe unterstreicht [23, 27, 28].

Die magnetischen Eigenschaften von auf (001) GaAs gewachsenen Fe-Schichten
hängen maßgeblich von den Eigenschaften der GaAs-Oberfläche und von der
Dicke der Fe-Schicht ab. Mit Hilfe einer speziellen Vorbehandlung der GaAs-
Oberfläche mittels Annealing bei etwa 550◦C, anschließendem Sputtern mit
Argon-Ionen und wiederholtem Annealing, konnten Zölfl et al. [113, 115] eine
Gallium-terminierte und damit Arsen-verarmte Oberfläche präparieren3. Da-

2 Durch Wachstum ultradünner Fe-Schichten auf fcc Substraten kann γ-Fe auch bei Raum-
temperatur stabilisiert werden [8].

3 Durch das Annealing kann Sauerstoff von der GaAs-Oberfläche entfernt werden, durch
Sputtern Kohlenstoff.
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durch konnte bei Raumtemperatur sowohl per Molekularstrahlepitaxie (MBE)4,
als auch per Magnetotronsputtern ein epitaktisches Fe-Wachstum ohne magne-
tisch

”
tote“ Lagen an der Fe/GaAs Grenzfläche beobachtet werden. Durch die

niedrige Wachstumstemperatur und die As-verarmte Oberfläche kann sich keine
nichtmagnetische, intermetallische Verbindung aus Fe und As bilden, wodurch
die Bildung von magnetisch

”
toten“ Lagen verhindert wird.

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, konnten Zölfl et al. [113, 115] für dickere Fe-
Schichten (11 nm) bei Raumtemperatur die für Fe typische vierzählige Aniso-
tropie, welche durch die kubische Kristallstruktur induziert wird, im Polarplot
der Magnetisierungsarbeit beobachten. Wird die Dicke der Fe-Schicht jedoch
auf wenige Monolagen reduziert (1 nm), ändert sich die Symmetrie und es wird
eine uniaxiale Symmetrie induziert. Dabei ist [110] die magnetisch leichte Ach-
se, während [110] die magnetisch harte Achse bildet. Ursächlich hierfür sind
ungesättigte Bindungen (Dangling Bonds) an der GaAs-Oberfläche [116].

Für Fe-Schichtdicken (2.6 nm), die vergleichbar sind mit den im Rahmen die-
ser Arbeit gewachsenen Schichten, liegt annähernd eine uniaxiale Anisotro-
pie vor, wie in Abbildung 4.1 (Mitte) dargestellt. Bei den im Rahmen die-
ser Arbeit durchgeführten Messungen werden daher jeweils beide Kristallrich-
tungen berücksichtigt. Einschränkend sei hier jedoch erwähnt, dass auf Grund
des zur Strukturierung verwendeten PMMA-Lacks die Präparation der GaAs-
Oberfläche nur mittels HCl-Reinigung und ohne Annealing bei hohen Tempe-
raturen erfolgen kann.

4 Molecular Beam Epitaxy.
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4.2 Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften
bei tiefen Temperaturen

In diesem Abschnitt werden die magnetischen Eigenschaften einer dünnen, ge-
sputterten Fe-Schicht mittels SQUID und Magnetotransportmessungen bei ei-
ner Temperatur von 5 K bzw. 4.2 K untersucht. Die Herstellung der Fe-Schicht
erfolgt dabei wie in Abschnitt 3.1 beschrieben per Magnetotron-Sputtern auf
einem 500 µm dicken GaAs-Substrat mit Kantenlänge 5 mm × 5 mm. Zum
Schutz vor Korrosion wurde in-situ auf die 2.9 nm dünne Fe-Schicht zusätzlich
eine 12 nm dünne Au-Schicht aufgebracht. Für die Magnetotransportunter-
suchungen wurde die Fe-Schicht zusätzlich mikrostrukturiert.

4.2.1 Charakterisierung mittels SQUID-Messungen bei 5 K

Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, wird bei der SQUID-Messung das Magnet-
feld in der Probenebene parallel zur Probenkante appliziert. Ein Unterschied
bezüglich der Orientierung der Probe zum Magnetfeld (Magnetfeld parallel zu
[110] bzw. [110]) konnte hierbei nicht festgestellt werden. Dies deutet, wie in
bereits in Abschnitt 3.1 erwähnt, darauf hin, dass die gewachsenen Schichten
wahrscheinlich polykristallin sind.

Abbildung 4.2: (a) SQUID-Hysteresekurve einer Fe-Schicht mit 2.9 nm Fe
/ 12 nm Au, aufgenommen für T = 5 K. Der Graph zeigt die Rohdaten (in
emu), die noch nicht um den diamagnetischen Beitrag in (b) bereinigt wurden.
(b) SQUID-Referenzmessung des unbeschichteten GaAs-Substrats, aufgenom-
men für T = 5 K.

Abbildung 4.2 (a) zeigt die SQUID-Rohdaten (in emu) der charakterisierten
Fe-Probe für eine Messung bei T = 5 K. Die Rohdaten weisen einen deutlich
sichtbaren diamagnetischen Anteil auf (negative Steigung), welcher im wesentli-
chen vom GaAs-Substrat induziert wird. Der diamagnetische Anteil kann dabei
durch zwei verschiedene Methoden ermittelt und subtrahiert werden.

Die einfachste Methode besteht darin, für hohe Magnetfelder anzunehmen, dass
die Magnetisierung der Probe gesättigt ist. Der diamagnetische Anteil kann
dann durch einen Fit des linear verlaufenden Teils der Kurve (High Field Li-
near Fit) bei hohen Magnetfeldern (in diesem Fall ab etwa ±200 − 300 mT)
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Abbildung 4.3: SQUID-Hysteresekurve der Fe-Schicht in Abbildung 4.2 (a)
(tFe = 2.9 nm, T = 5 K), welche durch Subtraktion der Referenzmessung des
unbeschichteten GaAs-Substrats [Abbildung 4.2 (b)] um den diamagnetischen
Beitrag bereinigt wurde.

ermittelt werden und anschließend von den Rohdaten abgezogen werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch der diamagnetische Anteil durch eine sepa-
rate Referenzmessung eines unbeschichteten GaAs-Substrats ermittelt, welche
in Abbildung 4.2 (b) dargestellt ist. Der Vergleich der Rohdaten der Fe-Probe
und der Referenzmessung zeigt deutlich, dass der diamagnetische Anteil in bei-
den Messungen gleich ist (gleiche Steigung).

Abbildung 4.3 zeigt die SQUID-Daten der Fe-Probe, von denen der diamagneti-
sche Anteil wie oben beschrieben subtrahiert wurde5. Die Daten wurden dabei
von emu in Tesla umgerechnet6. Die Fe-Probe weist eine ferromagnetische Hys-
terese mit einem Koerzitivfeld von |Bcoerc| = 2.7 mT und einer finiten Rema-
nenz von µ0Mr = 996 mT auf. Das ermittelte Koerzitivfeld ist hier in gleicher
Größenordnung wie in anderen Experimenten beobachtet [118–121]. Bereits für
kleine Magnetfelder (±20 mT) zeigt die Hysteresekurve Sättigung; die ermittel-
te Sättigungsmagnetisierung der Fe-Probe (2.03 T) entspricht im Wesentlichen
dem Literaturwert von 2.15 T [8, 33]. Ein geringes Koerzitivfeld und eine hohe
Sättigungsmagnetisierung sind typisch für weichmagnetische Materialien, wie
bereits in Abschnitt 2.3.2 dargelegt wurde.

4.2.2 Charakterisierung mittels Magnetotransport-Messungen bei
4.2 K

In diesem Abschnitt werden die an strukturierten, 2.9 nm dünnen Fe-Schichten
durchgeführten Magnetotransportmessungen für 4.2 K analysiert. Die charak-

5 Anmerkung: Beide oben beschriebene Methoden liefern hier ein identisches Ergebnis.
6 Zur Umrechnung werden die Daten zunächst durch das ferromagnetische Volumen der

Probe geteilt (emu/cm3), für die Umrechnung in Tesla wird das Ergebnis schließlich mit
4π × 10−4 multipliziert [117].
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4 Magnetische Eigenschaften gesputterter Eisen-Schichten

terisierten Fe-Streifen weisen dabei eine Streifenbreite von 3 µm bis 500 nm
auf. Diese wurden, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, vor dem Schichtwachstum
per Elektronenstahllithographie auf dem GaAs-Substrat strukturiert. Die lange
Achse der Streifen ist dabei entlang der [110] Richtung orientiert. Magneto-
transportmessungen mit einer identisch präparierten Probe, bei der die lange
Achse der Streifen jedoch entlang [110] orientiert ist, sind im Anhang in Ab-
schnitt A.1 zu finden. Analog zu der für SQUID-Messungen verwendeten Probe
wird die Fe-Schicht in-situ mit einer 12 nm dicken Au-Schicht abgedeckt. Dies
gewährleistet einen effektiven Schutz der Fe-Schicht vor Korrosion, was durch
die bei Raumtemperatur und tiefen Temperaturen aufgenommenen linearen
Kennlinien der Streifen bestätigt wird.

Die nachfolgenden Auswertungen der Messdaten zeigen, wie der Magnetisie-
rungszustand (Koerzitivfeld, kritisches Feld) der strukturierten Fe-Schicht an-
hand der Änderung des Magnetwiderstands identifiziert werden kann. Das dabei
erarbeitete Schema (siehe hierzu auch Messmethoden in Abschnitt 3.3.2) kann
ebenso auf die Messungen an strukturierten Dy-Schichten in Abschnitt 5.2.2
angewandt werden, insbesondere jedoch auf die Messungen an strukturierten
Fe/Dy Bilayer in Abschnitt 6.2.2, um dort den Magnetisierungszustand der
Fe-Schicht zu bestimmen.

4.2.2.1 Magnetfeld-Kreissweep

Anhand des Magnetfeld-Kreissweeps kann die Winkelabhängigkeit des AMR-
Effekts sowie die AMR-Amplitude der strukturierten Fe-Schichten erfasst wer-
den. Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, wird die Probe in einem konstanten
Magnetfeld, welches in der Probenebene appliziert wird, um 360◦ rotiert. Durch
den Streifen wird dabei ein konstanter Gleichstrom (I = 50 µA) geschickt und
der elektrische Widerstand winkelabhängig gemessen. Die SQUID-Messungen
an einer unstrukturierten Fe-Schicht haben gezeigt, dass diese bereits für kleine
Magnetfelder (< 50 mT) Sättigung aufweist. Die Magnetisierungsachse ~M des
Fe-Streifens orientiert sich daher bei einem applizierten Magnetfeld von 1 T
während des Kreissweeps stets parallel zum Magnetfeldvektor [107–109].

Abbildung 4.4 zeigt den an einem Fe-Streifen durchgeführten Magnetfeld-Kreiss-
weep. Hier ist deutlich zu erkennen, dass sich der Magnetwiderstand periodisch
mit cos2(θ) ändert und auch durch eine entsprechende Funktion gefittet werden
kann (rote, durchzogene Linie). Die Änderung des Magnetwiderstands wird,
wie in Abschnitt 3.2.2, Gleichung (3.3) hergeleitet, durch den AMR-Effekt in-
duziert. Der Magnetwiderstand (i) und (iii) ist daher maximal, wenn die Mag-
netisierungsachse parallel zu ~I orientiert ist (θ = 0◦ bzw. ±180◦). Wenn die
Magnetisierungsachse ~M senkrecht zu ~I orientiert ist (ii) (θ = ±90◦), ist der
Magnetwiderstand hingegen minimal. Anhand des AMR-Effekts lässt sich daher
der Magnetisierungszustand des ferromagnetischen Streifens, wie in den Insets
abgebildet, abhängig vom äußeren Feld bestimmen [32, 84].

Für die obige Messung gilt R‖ > R⊥ und für die AMR-Amplitude entsprechend
∆R (AMR) = R‖ −R⊥ > 0. Die gesputterte Fe-Schicht weist somit ein positi-
ves Vorzeichen des AMR-Effekts auf. Die AMR-Amplitude ∆R (AMR) = 4.3 Ω
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4.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

Abbildung 4.4: Magnetfeld-Kreissweep an einer strukturierten Fe-Schicht
(2.9 nm Fe / 12 nm Au, W = 3 µm, Streifen parallel zu [110]) und einem
konstantem Magnetfeld | ~B| = 1 T. Die durch den AMR-Effekt induzierte pe-
riodische Änderung des Magnetwiderstands kann mit einer cos 2(θ) Funktion
gefittet werden (rote durchgezogene Linie). Die Insets zeigen den Magnetisie-
rungszustand des Fe-Streifens abhängig von der Orientierung des Magnetfelds
zum Streifen. Abbildung nach [32, 84].

kann aus dem Fit der Daten mit einer cos2(θ) Funktion (rote, durchgezogene
Linie) bestimmt werden. Die Auswertung der Daten ergibt einen AMR Wert
(R‖ − R⊥)/R⊥ von knapp 0.1 %. Von Zhang et al. [122] bei 5 K untersuch-
te, unstrukturierte Fe/Au Proben mit ähnlicher Fe-Schichtdicke, zeigen einen
AMR-Wert von etwa 0.1 - 0.2 % und damit eine gute Übereinstimmung mit
dem hier ermittelten Wert.

In Tabelle 4.2 sind die AMR-Werte der weiteren charakterisierten Streifen (W =
2 µm - 500 nm) aufgeführt. Die aus den Messungen bestimmten AMR-Werte
sind hier in der gleichen Größenordnung im Bereich zwischen 0.11 % und 0.13 %,
und somit unabhängig von der Streifenbreite.

Die im Anhang in Abschnitt A.1 aufgeführten Messungen an Fe-Streifen, bei
denen die lange Achse parallel zu [110] orientiert ist, zeigen ebenfalls eine durch
den AMR-Effekt induzierte periodische Modulation des Magnetwiderstands mit
cos2(θ), wie in Abbildung A.1 zu erkennen ist. Der AMR-Wert ist positiv und
mit knapp unter 0.1 % in der gleichen Größenordnung wie der AMR-Wert der
hier charakterisierten Probe.

4.2.2.2 Ermittlung des Koerzitivfelds

Zur Bestimmung des Koerzitivfelds der Fe-Streifen wird, wie in Abschnitt 3.3.2
beschrieben, das Magnetfeld in der Probenebene parallel bzw. quer zur langen
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4 Magnetische Eigenschaften gesputterter Eisen-Schichten

Abbildung 4.5: (a) Magnetotransportmessung (Downsweep) an einer struk-
turierten Fe-Schicht (2.9 nm Fe / 12 nm Au, W = 3 µm, Streifen parallel
zu [110]) zur Ermittlung des Koerzitivfelds Bx,coerc. Das Magnetfeld wird pa-
rallel zur langen Achse des Streifens appliziert. (b) Vergrößerte Darstellung der
Magnetotransportmessung. Das durch den NMR-Effekt induzierte Signal kann
mit einem Polynom gefittet werden (durchgezogene Linie). Abbildungen nach
[32, 84].

Achse des Streifens appliziert, von +1 T nach -1 T gesweept (Downsweep)
und anschließend wieder zurück auf +1 T (Upsweep) gefahren. Aus den Daten
der Magnetotransportmessungen lassen sich die Koerzitivfelder Bx,coerc bzw.
By,coerc bestimmen.

Koerzitivfeld parallel zur langen Achse des Streifens

Abbildung 4.5 (a) zeigt die Änderung des Magnetwiderstands, abhängig vom
äußeren Magnetfeld Bx. Während des Downsweep erhöht sich der Magnetwider-
stand, für ein negatives Magnetfeld nimmt der Magnetwiderstand ab. Ursächlich
für die Abnahme des Magnetwiderstands mit |Bx| ist der in Abschnitt 3.2.1 be-
schriebene

”
Negative Magnetwiderstand“ (NMR), welcher in ferromagnetischen

Materialien beobachtet werden kann [123].

In der vergrößerten Darstellung der Messdaten in Abbildung 4.5 (b) ist zwischen
0 mT und -25 mT eine nicht-monotone Änderung des Magnetwiderstands, von
einem Maximum zu einem Minimum und zurück, sichtbar. Da der NMR-Effekt
monoton mit |Bx| ist, kann diese Änderung nicht durch den NMR-Effekt in-
duziert werden. Im vorherigen Abschnitt (Magnetfeld-Kreisweep) wurde jedoch
gezeigt, wie sich auf Grund des AMR-Effekts der Magnetwiderstand abhängig
vom Magnetisierungszustand des Fe-Streifens, ~M ‖ ~I bzw. ~M ⊥ ~I, ändert.
Die in Abbildung 4.5 beobachtete Änderung des Widerstands wird durch den
Ummagnetisierungsprozess des Streifens im Gegenfeld verursacht und kann mit
Hilfe des AMR-Effekts beschrieben werden [32, 84].

Da sich der gemessene Magnetwiderstand aus dem Beitrag des AMR und des
NMR zusammensetzt, ist es zunächst notwendig, die durch den AMR-Effekt
induzierte Änderung des Magnetwiderstands und den Beitrag des NMR-Effekts
zu separieren. Der Beitrag des NMR-Effekts zum Magnetwiderstand kann mit
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4.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

Abbildung 4.6: Magnetotransportmessung aus Abbildung 4.5 nach Subtraktion
des gefitteten NMR-Signals. Mit Hilfe des AMR-Effekts kann das Koerzitivfeld
|Bx,coerc| = 9.3 mT des Fe-Streifens (gestrichelte Linien, jeweils für Up- bzw.
Downsweep) aus dem Minimum des Magnetwiderstands bestimmt werden. Die
Insets zeigen für den Downsweep (+1 T nach -1 T) den Magnetisierungszustand
des Fe-Streifens abhängig vom äußeren Magnetfeld Bx.

einem entsprechenden Polynom gefittet werden kann (durchgezogene, schwarze
Linie). Anschließend wird der Fit vom gesamten Magnetwiderstand subtrahiert.
Das so erhaltene Signal ist in Abbildung 4.6 sowohl für den Downsweep, als auch
für den Upsweep dargestellt.

Die Reorientierung der Magnetisierung kann im vorliegenden Fall, wie in Ab-
schnitt 3.3.2 erörtert, entweder über Domänenwandverschiebungen entlang der
x-Achse oder über kohärente Rotation der Magnetisierung ablaufen. Durch die
Domänenwandverschiebungen wird jedoch keine Änderung des AMR-Signals
induziert, da hier ~M stets parallel bzw. antiparallel zu ~I ist7. Rotiert hingegen
die Magnetisierungsachse in der xy-Probenebene von der +x-Richtung in die
−x-Richtung, so ändert sich der AMR-Widerstand mit dem Winkel θ ( ~M, ~I).
Anhand des Downsweep wird im Folgenden beschrieben, wie mit Hilfe des AMR-
Effekts aus dem Widerstandsverlauf das Koerzitivfeld ermittelt werden kann
(siehe auch Insets) [32, 84].

(i) Für hohe Magnetfelder ist die Magnetisierungsachse parallel zum applizier-
ten Magnetfeld Bx und damit parallel zur langen Achse des Streifens ausgerich-
tet. Damit gilt ~M ‖ ~I, was einem Maximum des AMR-Signals entspricht (in
diesem Fall 0 Ω).

(ii) Im Gegenfeld reorientiert sich die Magnetisierung und rotiert in der xy-
Probenebene. Damit gilt ~M ∦ ~I, was das experimentell beobachtete Absin-
ken des AMR-Widerstands (R < 0 Ω) mit steigendem, negativem Bx erklärt.

7 Der AMR-Widerstand skaliert mit cos2 (θ), daher ergeben die Winkel θ = 0◦ ( ~M parallel
~I) und θ = 180◦ ( ~M antiparallel ~I) den gleichen AMR-Widerstand.
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4 Magnetische Eigenschaften gesputterter Eisen-Schichten

Der AMR-Widerstand ist minimal (ii), wenn die Magnetisierungsachse quer
zur Streifenachse, d.h. parallel zur y-Achse liegt. Aus dem Miminum des AMR-
Widerstands kann daher das Koerzitivfeld Bx,coerc ermittelt werden.

(iii) Die Magnetisierungsachse orientiert sich schließlich parallel zum Gegenfeld,
d.h. entlang der −x-Richtung. Dadurch steigt der AMR-Widerstand wieder an
und ist maximal (0 Ω), wenn die Magnetisierungsachse parallel zur langen Achse
des Streifens ist (−x-Richtung, ~M antiparallel zu ~I).

In Experimenten mit dünnen Fe-Schichten konnten Zhang et al. [122, 124, 125]
einen vergleichbaren Verlauf des Magnetwiderstands beobachten, welcher eben-
falls durch Ummagnetisierungsprozesse und der damit verbundenen Änderung
des AMR-Widerstands induziert wird.

Das aus dem Minimum des Magnetwiderstands des Downsweep ermittelte Koer-
zitivfeld Bx,coerc (rote, gestrichelte Linie) beträgt 9.3 mT, für den spiegelsym-
metrischen Upsweep ergibt sich der gleiche Wert (schwarze, gestrichelte Linie).
Angemerkt sei an dieser Stelle, dass die Lage des Minimum des Magnetwi-
derstands und damit auch das ermittelte Koerzitivfeld von der Subtraktion
des NMR-Fits unabhängig ist. Aus Abbildung 4.5 (b) (gesamter Magnetwider-
stand, ohne Subtraktion des NMR-Signals) kann somit der gleiche Wert für das
Koerzitivfeld extrahiert werden wie aus Abbildung 4.6.

Vergleichbar kleine in-plane Koerzitivfelder von 10-20 mT konnten auch in Spi-
ninjektionsexperimenten beobachtet werden, in denen strukturierte Elektroden
aus dünnen Fe-Schichten zur Spininjektion bzw. -detektion verwendet wurden
[23, 27, 28].

Die an unstrukturierten Fe-Schichten durchgeführten SQUID-Messungen in Ab-
schnitt 4.2.1 haben ein Koerzitivfeld von |Bcoerc| = 2.6 mT ergeben. Im Ver-
gleich hierzu ist das Koerzitivfeld des strukturierten Fe-Streifen (W = 3 µm)
höher (9.3 mT). Grund hierfür ist die durch die Strukturierung der Streifen
induzierte Shape Anisotropy (Formanisotropie) [67–69], die für weichmagneti-
sche Materialien wie Fe einen deutlich höheren Einfluss auf das Koerzitivfeld
hat, als beispielsweise für hartmagnetische Materialien [33, 34]. Diese Annahme
wird zudem durch den experimentellen Befund gestützt, dass das Koerzitivfeld
Bx,coerc (W ) mit abnehmender Breite der Streifen W zunimmt, wie aus den
Daten in Tabelle 4.1 ersichtlich ist.

Vergleichsmessungen mit Fe-Streifen, deren lange Achse parallel zu [110] aus-
gerichtet ist (siehe Anhang A.1), ergeben gleich große Koerzitivfelder. Dies un-
terstützt die Vermutung, dass die Schichten polykristallin und damit ohne mag-
netische Vorzugsrichtung gewachsen sind.

Aus den Daten in Abbildung 4.6 können zudem Rückschlüsse auf den Umma-
gnetisierungsprozess gezogen werden. Die als Differenz zwischen Maximum und
Minimum des Magnetwiderstands ermittelte AMR-Amplitude ∆R (Bx,coerc) =
1.6 Ω ist etwa 2/3 geringer als der aus dem Magnetfeld-Kreissweep bestimmte
Wert von ∆R (AMR) = 4.3 Ω. Im Falle des Magnetfeld-Kreissweep folgt die
Magnetisierung dem äußeren Magnetfeld, so dass es sich um eine kohärente
Rotation der Magnetisierung (Single Domain Rotation) ohne Domänenwand-
verschiebung handelt [107–109]. Die AMR-Amplitude ist in diesem Fall daher
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4.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

Abbildung 4.7: (a) Magnetotransportmessung (Downsweep) an einer struk-
turierten Fe-Schicht (2.9 nm Fe / 12 nm Au, W = 3 µm, Streifen parallel
zu [110]) zur Ermittlung des Koerzitivfelds By,coerc. Das Magnetfeld wird in der
Probenebene quer zur langen Achse des Streifens appliziert. Abbildung nach [84].
(b) Magnetwiderstand nach Subtraktion des NMR-Signals. Mit Hilfe des AMR-
Effekts kann das Koerzitivfeld |By,coerc| = 9.6 mT des Fe-Streifens (gestrichelte
Linien, jeweils für Up- bzw. Downsweep) aus dem Maximum des Magnetwider-
stands bestimmt werden.

maximal. Daraus kann abgeleitet werden, dass in der vorliegenden Messung
der Ummagnetisierungsprozess nicht ausschließlich über die Rotation der Mag-
netisierung vermittelt wird, sondern auch durch Domänenwandverschiebungen
entlang der x-Achse, welche nicht zur Änderung des AMR-Widerstands beitra-
gen. Auch für die weiteren charakterisierten Streifen mit geringerer Streifenbrei-
te bleibt das Verhältnis ∆R (Bx,coerc)/∆R (AMR) etwa konstant (siehe Tabelle
4.2), so dass auch hier eine inkohärente Rotation der Magnetisierung vorliegt.

Koerzitivfeld quer zur langen Achse des Streifens

Das für Bx,coerc erarbeitete Schema wird ebenso auf die Daten zur Ermittlung
des Koerzitivfeld By,coerc angewandt, welche in Abbildung 4.7 (a) dargestellt
sind. Die Zunahme des Magnetwiderstands während des Downsweep (für By >
0), sowie die Abnahme des Magnetwiderstands für negative By wird durch den
NMR-Effekt induziert. Um By ≈ 0 mT ist ein deutlicher, nicht-monotoner
Anstieg des Magnetwiderstands zu erkennen, der nicht durch den NMR-Effekt
beschrieben werden kann. Hier liegt es wiederum nahe, dass diese Änderung
durch den AMR-Effekt induziert wird. Analog zum vorherigen Abschnitt wird
das NMR-Signal mit einem Polynom gefittet und dieses vom Gesamtwiderstand
abgezogen. Der resultierende Verlauf des Magnetwiderstands ist in Abbildung
4.7 (b) sowohl für den Downsweep, als auch für den Upsweep dargestellt.

Mit Hilfe des AMR-Effekts kann auch hier, wie anhand des Downsweep gezeigt
wird, das Koerzitivfeld By,coerc quer zur langen Achse des Fe-Streifens bestimmt
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werden. Hierfür wird angenommen, dass die Magnetisierungsachse während des
Ummagnetisierungsprozesses in der yx-Probenebene von der +y-Richtung in
die −y-Richtung rotiert. Damit lässt sich der Magnetisierungszustand und das
Koerzitivfeld wie folgt bestimmen (siehe auch Insets) [32, 84].

(i) Für hohe Magnetfelder By ist die Magnetisierungsachse quer zum Streifen

ausgerichtet. Damit gilt ~M ⊥ ~I, was einem Minimum des AMR-Signals ent-
spricht (in diesem Fall 0 Ω).

(ii) Im Gegenfeld reorientiert sich die Magnetisierung und rotiert in der yx-
Probenebene. Damit ist ~M nicht länger senkrecht zu ~I und der Winkel θ ( ~M, ~I)
sinkt, wodurch der AMR-Widerstands ansteigt (R > 0 Ω). Der AMR-Widerstand
ist maximal (ii), wenn die Magnetisierungsachse parallel zur x-Achse liegt und
damit ~M parallel (oder antiparallel) zu ~I ist. Aus dem Maximum des AMR-
Widerstands kann daher das Koerzitivfeld By,coerc ermittelt werden.

(iii) Die Magnetisierungsachse orientiert sich schließlich parallel zum Gegenfeld,
d.h. entlang der −y-Richtung. Dadurch sinkt der AMR-Widerstand wieder und
ist minimal (0 Ω), wenn die Magnetisierungsachse senkrecht zu ~I und damit
senkrecht zur langen Achse des Streifens liegt (-y-Richtung).

Das aus dem Maximum des Magnetwiderstands ermittelte Koerzitivfeld By,coerc
des Downsweep (rote, gestrichelte Linien) beträgt 9.6 mT, für den spiegelsym-
metrischen Upsweep ergibt sich der gleiche Wert (schwarze, gestrichelte Linie).
Für Streifen mit geringerer Streifenbreite ergeben sich vergleichbar große Koer-
zitivfelder (siehe auch Tabelle 4.1).

Auch hier ist die ermittelte AMR-Amplitude (2.5 Ω) kleiner als die aus dem
Kreissweep ermittelte Amplitude (4.3 Ω). Dies bedeutet, dass der Ummagneti-
sierungsprozess von der +y-Richtung in die −y-Richtung wiederum nicht aus-
schließlich über die Rotation der Magnetisierung vermittelt wird, sondern auch
über Domänenwandverschiebungen entlang der y-Achse.

4.2.2.3 Ermittlung des kritischen Felds

Bei der Bestimmung des kritischen Felds wird, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrie-
ben, mit Hilfe eines Magnetfelds die Magnetisierung des Fe-Streifens parallel
(bzw. quer) zur langen Achse orientiert. Anschließend wird das Magnetfeld auf
Null zurückgefahren und quer (bzw. parallel) zur langen Achse appliziert. Das
kritische Feld Bx,crit bzw. By,crit entspricht dem Feld, bei dem sich die Mag-
netisierungsachse des Streifens größtenteils entlang des angelegten Magnetfelds
ausgerichtet hat.

Vormagnetisierung parallel zur langen Achse des Streifens

Für die Ermittlung des kritischen Felds Bx,crit wird die Magnetisierungsachse
mit einem Magnetfeld von Bx = +1 T parallel zur langen Achse des Streifens
orientiert. Nach der Erniedrigung von Bx auf Null wird das Magnetfeld quer
zum Streifen kontinuierlich bis auf By = +1 T (Upsweep) bzw. By = −1 T
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Abbildung 4.8: (a) Magnetotransportmessung an einer strukturierten Fe-
Schicht (2.9 nm Fe / 12 nm Au, W = 3 µm, Streifen parallel zu [110]) zur
Ermittlung des kritischen Felds Bx,crit. Vor Beginn der Messung wird die Mag-
netisierung des Streifens entlang der x-Achse ausgerichtet. Anschließend wird
das Magnetfeld quer zum Streifen appliziert und von 0 T auf By = +1 T oder
By = -1 T gefahren. (b) Vergrößerte Darstellung der Magnetotransportmessung.
Das durch den NMR-Effekt induzierte Signal kann mit einem Polynom gefittet
werden (durchgezogene Linie). Abbildungen nach [32, 84].

(Downsweep) gefahren, d.h. eine komplette Messung besteht aus zwei Einzel-
messungen.

Abbildung 4.8 (a) zeigt die auf diese Weise generierten Magnetotransportdaten.
Wie bereits bei den Messungen zur Bestimmung des Koerzitivfelds beobachtet,
skaliert der Widerstand für |By| > 50 mT annähernd linear mit dem angelegten
Magnetfeld. Diese Beobachtung kann abermals dem NMR-Effekt zugeschrieben
werden. Die vergrößerte Darstellung der Messung in Abbildung 4.8 (b) zeigt
zudem deutlich, dass der Magnetwiderstand für By = 0 maximal ist. Bis |By| ≈
25 mT nimmt der Magnetwiderstand ab und wird danach vom NMR-Effekt
dominiert. Analog zum vorherigen Abschnitt wird das NMR-Signal mit einem
Polynom gefittet (schwarze, durchgezogenen Linie) und der Fit vom gemessenen
Magnetwiderstand subtrahiert.

Aus der so erhaltenen Kurve, dargestellt in Abbildung 4.9, kann mit Hilfe des
AMR-Effekts der Magnetisierungszustand und damit das kritische Feld Bx,crit
bestimmt werden (vergleiche auch Insets) [32, 84].

(i) Für By = 0 ist die Magnetisierungsachse parallel zur langen Achse des

Streifens orientiert. Der AMR-Widerstand ist daher maximal ( ~M ‖ ~I), und
damit auch der gesamte Magnetwiderstand.

(ii) / (iii) Mit steigendem Magnetfeld |By| nimmt der Magnetwiderstand rapide
ab. Diese Beobachtung kann im Rahmen des AMR-Modells mit der Rotation
der Magnetisierung von der x-Achse in Richtung der y-Achse erklärt werden.
Dadurch gilt ~M ∦ ~I, so dass mit zunehmenden Magnetfeld und Rotationswin-
kel θ ( ~M, ~I) der AMR-Widerstand abnimmt. Hat sich die Magnetisierungsachse
größtenteils parallel zum Magnetfeld orientiert, ist der AMR-Widerstand mini-
mal ( ~M ⊥ ~I), und der Beitrag des AMR-Widerstands zum gesamten Magnetwi-
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Abbildung 4.9: Magnetotransportmessung aus Abbildung 4.8 nach Subtraktion
des gefitteten NMR-Signals. Mit Hilfe des AMR-Effekts kann das kritische Feld
|Bx,crit| = 24.5 mT (gestrichelte Linien) aus dem Nulldurchgang der Ableitung
dR/dBy bestimmt werden. Die Insets zeigen den Magnetisierungszustand des
Fe-Streifens abhängig vom äußeren Magnetfeld By.

derstand konstant. Das kritische Feld Bx,crit kann daher aus dem Nulldurchgang
der Ableitung dR/dBy (blaue Kurve) bestimmt werden.

Aus den vorliegenden Daten lässt sich ein kritisches Feld (gestrichelte Linien)
von |Bx,crit| = 24.5 mT bestimmen. Die Daten in Tabelle 4.1 zeigen zudem,
dass das kritische Feld von der Breite des Fe-Streifens abhängt. Mit geringerer
Streifenbreite steigt das kritische Feld, für W = 500 nm beträgt dieses 40 mT.
Dieser Befund kann wiederum durch Shape Anisotropy erklärt werden.

Messungen, bei denen die initiale Magnetisierung entlang der −x-Richtung aus-
gerichtet wird, zeigen konsistent innerhalb des AMR-Modells einen gleichen Ver-
lauf des Magnetwiderstands mit By (Übergang von Maximum zu Minimum) mit
einem gleichen Wert für Bx,crit.

Alternativ kann das kritische Feld auch direkt aus dem gemessenen Magnetwi-
derstand in Abbildung 4.8 (a) bestimmt werden. Hierzu wird der Beitrag des
NMR als Gerade bis auf By = 0 extrapoliert. Das kritische Feld ergibt sich
dann als der Wert, an dem der durch den AMR-Widerstand induzierte Beitrag
(Übergang Maximum auf Minimum) die vom NMR-Effekt induzierte Kurve /
Gerade schneidet. Der so ermittelte Wert von Bx,crit entspricht dem Wert, der
aus Abbildung 4.9 bestimmt wurde. Für die Auswertung über den polynomi-
ellen Fit ist sicherzustellen, dass der Fit den NMR-Anteil (in diesem Fall von
±1 T bis ≈ ±50 mT) vollständig abbildet, wie in Abbildung 4.8 (b) gut zu
erkennen ist.
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4.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

Abbildung 4.10: (a) Magnetotransportmessung an einer strukturierten Fe-
Schicht (2.9 nm Fe / 12 nm Au, W = 3 µm, Streifen parallel zu [110]) zur
Ermittlung des kritischen Felds By,crit. Vor Beginn der Messung wird die Mag-
netisierung des Streifens quer zur langen Achse des Streifens ausgerichtet (y-
Achse). Anschließend wird das Magnetfeld entlang des Streifens appliziert und
von 0 T auf Bx = +1 T oder Bx = -1 T gefahren. (b) Vergrößerte Darstellung
der Magnetotransportmessung. Das durch den NMR-Effekt induzierte Signal
kann mit einem Polynom gefittet werden (durchgezogene Linie). Abbildungen
nach [84].

Vormagnetisierung quer zur langen Achse des Streifens

Zur Ermittlung des kritischen Felds By,crit wird die Magnetisierungsachse des
Fe-Streifens zunächst mit einem Magnetfeld von By = +1 T quer zur langen
Achse orientiert. Anschließend wird By auf Null erniedrigt und das Magnetfeld
kontinuierlich bis auf Bx = +1 T (Upsweep) bzw. Bx = −1 T (Downsweep)
gesweept. Die hierbei aufgenommenen Messdaten sind in Abbildung 4.10 (a)
dargestellt.

Abbildung 4.8 (a) zeigt die auf diese Weise generierten Magnetotransportdaten.
Abermals skaliert der Magnetwiderstand annähernd linear mit dem applizier-
ten Magnetfeld (für |Bx| > 50 mT), was durch den NMR-Effekt erklärt werden
kann. Die vergrößerte Darstellung der Messdaten in Abbildung 4.8 (b) zeigt zu-
dem einen Anstieg des Magnetwiderstands von einem relativem Minimum bei
Bx = 0 zu einem Maximum im Bereich von etwa ±25 mT. Für höhere Ma-
gnetfelder wird der Magnetwiderstand vom linearen NMR-Beitrag bestimmt.
Das NMR-Signal kann auch hier mit einem Polynom gefittet werden (schwar-
ze, durchgezogene Linie) und wird anschließend vom gemessenen Magnetwider-
stand subtrahiert.

Aus den Daten in Abbildung 4.11 kann mit Hilfe des AMR-Effekts der Magne-
tisierungszustand und damit das kritische Feld By,crit bestimmt werden (ver-
gleiche auch Insets) [32, 84].

(i) Für Bx = 0 ist die Magnetisierungsachse quer zur langen Achse des Streifens
orientiert ( ~M ⊥ ~I). Der AMR-Widerstand und damit auch der Magnetwider-
stand sind minimal (R < 0 Ω).

(ii) / (iii) Mit steigendem Magnetfeld |Bx| nimmt auch der Magnetwiderstand
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4 Magnetische Eigenschaften gesputterter Eisen-Schichten

Abbildung 4.11: Magnetotransportmessung aus Abbildung 4.10 nach Subtrak-
tion des gefitteten NMR-Signals. Mit Hilfe des AMR-Effekts kann das kritische
Feld |By,crit| = 24.3 mT (gestrichelte Linien) aus dem Nulldurchgang der Ablei-
tung dR/dBx bestimmt werden. Die Insets zeigen den Magnetisierungszustand
des Fe-Streifens abhängig vom äußeren Magnetfeld Bx.

zu. Diese Beobachtung kann im Rahmen des AMR-Modells mit der Rotation der
Magnetisierung von der y-Achse ( ~M ⊥ ~I, Minimum des AMR-Widerstands),
in Richtung der x-Achse, d.h. parallel zum Streifen, erklärt werden. Dadurch
verringert sich der Winkel θ ( ~M, ~I), wodurch der AMR-Widerstand ansteigt.
Hat sich die Magnetisierungsachse größtenteils parallel zum Streifen orientiert
(θ ≈ 0◦), ist der AMR-Widerstand und damit auch der Magnetwiderstand ma-
ximal ( ~M ‖ ~I). Das kritische Feld By,crit kann daher aus dem Maximum des
AMR-induzierten Magnetwiderstands bestimmt werden. Dazu wird die Ablei-
tung dR/dBx des Magnetwiderstands betrachtet (blaue Kurve). Ist die Ab-
leitung Null, ist der Beitrag des AMR-Widerstands zum Magnetwiderstand
konstant. Aus den vorliegenden Daten lässt sich damit ein kritisches Feld von
|By,crit| = 24.3 mT (gestrichelte Linien) bestimmen.

Das kritische Feld kann auch hier unabhängig vom polynomiellen Fit aus dem
gemessenen Magnetwiderstand in Abbildung 4.10 (a) bestimmt werden. Dazu
wird der Beitrag des NMR als Gerade bis auf Bx = 0 extrapoliert. Das kritische
Feld ergibt sich dann als der Wert, an dem der durch den AMR-Widerstand
induzierte Beitrag (Übergang Minimum auf Maximum) die vom NMR-Effekt
induzierte Kurve / Gerade schneidet.
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4.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

4.2.2.4 Auswertung der für 4.2 K durchgeführten
Magnetotransportmessungen

In den beiden nachfolgenden Tabellen sind in Abhängigkeit von der Streifenbrei-
te W , die relevanten Werte der Magnetotransportmessungen an strukturierten
Fe-Schichten für 4.2 K angegeben. Daten zu Messungen mit Fe-Streifen, deren
lange Achse parallel zu [110] orientiert ist, sind im Anhang in Tabelle B.1 zu
finden. Im Rahmen der durchgeführten Messungen konnte keine signifikante
Abhängigkeit der Koerzitivfelder bzw. kritischen Felder von der Orientierung
der Streifen ([110] bzw. [110]) festgestellt werden, da die gewachsenen Schichten
wahrscheinlich polykristallin sind.

W |Bx,coerc| |By,coerc| |Bx,crit| |By,crit|
3 µm 9.3 mT 9.6 mT 24.5 mT 24.3 mT
2 µm 11.3 mT 11.1 mT 31.5 mT 23.3 mT
1 µm 12.9 mT 14.8 mT 36.8 mT 22.9 mT

750 nm 13.8 mT 13.8 mT 38 mT 22.5 mT
500 nm 17.2 mT 5.2 mT 40 mT 22.3 mT

Tabelle 4.1: Koerzitivfelder |Bx/y,coerc| und kritische Felder |Bx/y,crit| für
T = 4.2 K, ermittelt aus Magnetotransportmessungen an strukturierten Fe-
Schichten (2.9 nm Fe / 12 nm Au, Streifen parallel [110]) mit unterschiedlicher
Streifenbreite W .

W AMR ∆R (AMR) ∆R (Bx,coerc) ∆R (By,coerc)

3 µm 0.0983 % 4.3 Ω 1.67 Ω 2.55 Ω
2 µm 0.128 % 8.72 Ω 2.2 Ω 3.95 Ω
1 µm 0.119 % 18.76 Ω 3.5 Ω 9.85 Ω

750 nm 0.114 % 29.58 Ω 6.0 Ω 14.74 Ω
500 nm 0.115 % 72.2 Ω 12.2 Ω 33.76 Ω

Tabelle 4.2: AMR-Wert (%) und Widerstandsänderung ∆R (AMR) = R‖−R⊥
für die gleiche Fe-Schicht wie in obiger Tabelle. Zudem sind die durch den
AMR-Effekt induzierten Widerstandsänderungen, ermittelt aus den Magneto-
transportmessungen zur Bestimmung der Koerzitivfelder Bx,coerc und By,coerc,
angegeben.
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4 Magnetische Eigenschaften gesputterter Eisen-Schichten

4.3 Temperaturabhängige Charakterisierung der
magnetischen Eigenschaften

Neben den Messungen bei 5 K bzw. 4.2 K wurden die Fe-Proben mittels SQUID-
Messungen und Magnetotransportmessungen im Temperaturbereich von 15 K
bis 120 K charakterisiert. Ziel der temperaturabhängigen Charakterisierung ist
es, Vergleichsdaten für Experimente mit einem Fe/Dy Bilayer zu generieren,
für den die gleiche Fe-Schicht wie die hier untersuchte gewachsen wird. Dadurch
kann in den Fe/Dy Messungen der Grad der Kopplung der Fe-Schicht auch für
die temperaturabhängigen Messungen bestimmt werden.

4.3.1 Charakterisierung mittels SQUID-Messungen

Die für SQUID-Messungen bei 5 K verwendete Fe-Probe wurde zusätzlich bei
Temperaturen von 15 K bis 120 K charakterisiert, wobei die Messparameter
gleich bleiben. Die aus den entsprechenden SQUID-Messungen ermittelten tem-
peraturabhängigen Werte des Koerzitivfelds, der Remanenz sowie der Sätti-
gungsmagnetisierung sind in Tabelle 4.3 aufgeführt.

Abbildung 4.12: (a) SQUID-Magnetisierungskurven einer Fe-Schicht mit
2.9 nm Fe / 12 nm Au für 30 K, 60 K und 120 K. (b) Vergrößerte Darstellung
der Graphik in (a).

Abbildung 4.12 zeigt die für 30 K, 60 K und 120 K aufgenommenen SQUID-
Hysteresekurven. Aus Gründen der Übersichtlichkeit ist hier jeweils nur der
Downsweep abgebildet. Der Upsweep ist jedoch entsprechend symmetrisch, so
dass für alle Temperaturen eine ferromagnetische Hysterese beobachtet wer-
den kann. Wie auch in Abbildung 4.13 ersichtlich, nimmt das Koerzitivfeld der
Fe-Schicht mit steigender Temperatur ab. Ursächlich hierfür ist einerseits die
Abnahme der magnetokristallinen Anisotropie mit steigender Temperatur, an-
dererseits werden mit steigender Temperatur Domänenwandbewegungen, wel-
che thermisch aktiviert sind, erleichtert [118, 126].
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4.3 Temperaturabhängige Charakterisierung

Abbildung 4.13: Temperaturabhängigkeit des aus SQUID-Messungen ermit-
telten Koerzitivfelds |Bcoerc (T )| einer Fe-Schicht mit 2.9 nm Fe / 12 nm Au
(siehe Tabelle 4.3). Die durchgezogene Linie dient nur zur visuellen Orientie-
rung.

T |Bcoerc| µ0Ms µ0Mr

5 K 2.7 mT 2.03 T 996 mT
15 K 2.6 mT 2.01 T 962 mT
30 K 2.3 mT 2.01 T 857 mT
60 K 1.3 mT 2.01 T 505 mT
90 K 0.67 mT 2.00 T 368 mT
120 K 0.34 mT 1.96 T 189 mT

Tabelle 4.3: Temperaturabhängige Werte des Koerzitivfelds |Bcoerc|, der Sätti-
gungsmagnetisierung µ0Ms, sowie der Remanenz µ0Mr einer Fe-Schicht mit
2.9 nm Fe / 12 nm Au. Die Werte wurden aus den entsprechenden SQUID-
Hysteresekurven ermittelt.

69



4 Magnetische Eigenschaften gesputterter Eisen-Schichten

4.3.2 Charakterisierung mittels Magnetotransportmessungen

Ergänzend zu den SQUID-Messungen wurden an einer strukturierten Fe-Schicht
mit W = 3 µm temperaturabhängige Magnetotransportmessungen im Bereich
von 4.2 − 120 K durchgeführt. Abbildung 4.14 zeigt Messungen zur Ermitt-
lung des Koerzitivfelds Bx,coerc (linke Grafik) sowie des kritischen Felds Bx,crit
(rechte Grafik). Für alle charakterisierten Temperaturen entspricht der magnet-
feldabhängige Verlauf des Magnetwiderstands der bei 4.2 K beobachteten Form,
so dass der Magnetisierungszustand über den AMR-Effekt bestimmt werden
kann. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass sowohl das Koerzitivfeld Bx,coerc,
als auch das kritische Feld Bx,crit mit steigender Temperatur abnehmen (ver-
gleiche jeweils gestrichelte Linien).

Abbildung 4.14: Temperaturabhängige Magnetotransportmessungen an einer
strukturierten Fe-Schicht (2.9 nm Fe / 12 nm Au, W = 3 µm, Streifen parallel
zu [110]) zur Bestimmung des Koerzitivfelds Bx,coerc (linke Grafik) und des kri-
tischen Felds Bx,crit (rechte Grafik). Das Koerzitivfeld bzw. das kritische Feld
sind jeweils mit gestrichelten Linien markiert.

Die in Tabelle 4.4 aufgelisteten temperaturabhängigen Werte der Koerzitivfel-
der und kritischen Felder sind in Abbildung 4.15 visualiert. Sowohl die Koerzi-
tivfelder (a), als auch die kritischen Felder (b) nehmen mit steigender Tempe-
ratur ab, wobei der Abfall am stärksten zwischen 4.2 K und 30 K ist. Für 120 K
können nur noch sehr kleine Werte für die Koerzitivfelder (|Bx,coerc (120 K)| =
0.9 mT) und die kritischen Felder |Bx,crit (120 K)| = 9 mT gemessen werden.
Dies kann sowohl auf die Abnahme der magnetokristallinen Anisotropie8 mit

8 Die durchgeführten Magnetotransportmessungen lassen vermuten, dass die Proben poly-
kristallin sind. Die Bezeichnung der

”
magnetokristallinen Anisotropie“ trifft streng genom-

men nur auf einkristalline Materalien zu. Für polykristalline Materialien sollte sich die-
ser Beitrag zu Null herausmitteln, da die Kristallite zufällig orientiert sind. Jedoch kann
abhängig von der Materialtextur auch für polykristalline Materialien eine lokale Anisotro-
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4.3 Temperaturabhängige Charakterisierung

Abbildung 4.15: (a) Temperaturabhängigkeit der Koerzitivfelder |Bx/y,coerc|
und (b) der kritischen Felder |Bx/y,crit|, ermittelt aus Magnetotransport-
messungen mit einer strukturierten Fe-Schicht (2.9 nm Fe / 12 nm Au, W =
3 µm, Streifen parallel [110]). Zu Vergleichszwecken sind in (a) die aus SQUID-
Messungen an einer unstrukturierten Fe-Schicht (2.9 nm Fe / 12 nm Au) ermit-
telten temperaturabhängigen Werte des Koerzitivfelds |Bcoerc| dargestellt (siehe
Abbildung 4.13). Die Linien dienen nur zur visuellen Orientierung.

steigender Temperatur zurückgeführt werden, als auch auf thermische aktivier-
te Domänenwandbewegungen [118, 126]. Die durch Shape Anisotropy induzier-
te Diskrepanz zwischen dem aus SQUID-Messungen ermittelten Koerzitivfeld
(quadratische Probe) und dem Koerzitivfeld der strukturierten Probe nimmt
mit steigender Temperatur ab.

T |Bx,coerc| |By,coerc| |Bcoerc| |Bx,crit| |By,crit|
4.2 K 9.3 mT 9.5 mT 2.7 mT 24.5 mT 24.3 mT
15 K 6.0 mT 6.0 mT 2.6 mT 19.0 mT 16.0 mT
30 K 4.2 mT 4.3 mT 2.3 mT 14.5 mT 12.8 mT
60 K 2.6 mT 2.2 mT 1.3 mT 12.0 mT 9.8 mT
90 K 1.5 mT 1.2 mT 0.67 mT 11.3 mT 8.3 mT
120 K 0.89 mT 0.85 mT 0.34 mT 9.0 mT 5.5 mT

Tabelle 4.4: Temperaturabhängige Werte der Koerzitivfelder |Bx/y,coerc| und
der kritischen Felder |Bx/y,crit|, ermittelt aus Magnetotransportmessungen mit
einer strukturierten Fe-Schicht (2.9 nm Fe / 12 nm Au, W = 3 µm, Streifen
parallel [110]). Angegeben ist zusätzlich noch das aus SQUID-Messungen mit
unstrukturierten Fe-Schichten ermittelte Koerzitivfeld |Bcoerc|.

pie beobachtet werden [127].
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4 Magnetische Eigenschaften gesputterter Eisen-Schichten

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die an dünnen, gesputterten Fe-Schichten durch-
geführten SQUID und Magnetotransportmessungen im Temperaturbereich von
5 K bis 120 K ausgewertet. Aus den SQUID-Messungen ergeben sich in Ein-
klang mit Literaturwerten und vergleichbaren Publikationen ein kleines Koerzi-
tivfeld im Bereich von wenigen mT, sowie eine hohe Sättigungsmagnetisierung
von über 2 T. Beide Eigenschaften sind charakteristisch für weichmagnetische
Materialien wie Fe.

Im Rahmen der Magnetotransportmessungen an identisch gewachsenen und
zusätzlich mikrostrukturierten Fe-Schichten wurde ein Schema erarbeitet, wel-
ches es anhand des AMR-Effekts erlaubt, den Magnetisierungszustand der Fe-
Schicht aus dem Magnetwiderstand zu bestimmen. Damit kann der Verlauf des
Magnetwiderstands und der Ummagnetisierungsprozess der Fe-Schicht in einem
externen Magnetfeld konsistent im Modell des AMR-Effekts erklärt werden.
Über die Auswertung der AMR-Amplitude ist es zudem möglich, das Verhält-
nis der Domänenwandverschiebungen zur Rotation der Magnetisierung während
der Ummagnetisierung abzuschätzen. Für Bx,coerc und Bx,crit kann zudem eine
Abhängigkeit von der Streifenbreite beobachtet werden, die maßgeblich von der
Shape Anisotropy induziert wird. Eine signifikante Abhängigkeit der magneti-
schen Eigenschaften von der Orientierung der Fe-Streifen zur Kristallrichtung
([110] bzw. [110]) konnte nicht festgestellt werden.
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5 Magnetische Eigenschaften
gesputterter Dysprosium-Schichten

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse der an dünnen Dy-
Schichten durchgeführten SQUID und Magnetotransportmessungen dargestellt.
Durch den Vergleich beider Messmethoden können die erhobenen Daten für tiefe
Temperaturen (5 K bzw. 4.2 K) konsistent interpretiert und ausgewertet wer-
den. Ein weiterer Fokus liegt hier auf temperaturabhängigen Messungen im Be-
reich von 4.2 - 120 K, da (einkristallines) Dy oberhalb von TC = 85 K einen
magnetischen Phasenübergang von der ferromagnetischen Phase in die antifer-
romagnetische Phase aufweist. Ziel der Messungen ist es, Vergleichsdaten für
entsprechende Experimente mit Fe/Dy Bilayer Systemen zu generieren, in de-
nen die gleiche Dy-Schicht wie die hier untersuchte verwendet wird. Dadurch
kann der Einfluss der Dy-Schicht auf das magnetische Verhalten des Fe/Dy
Bilayer besser abgeschätzt werden.

5.1 Eigenschaften von Dysprosium

Dysprosium gehört zur Gruppe der
”
Lanthanoide“1 und besitzt die Elektro-

nenkonfiguration [Xe] 4f10 6s2. Das näher am Kern liegende 4f Orbital wird
hierbei zuletzt aufgefüllt, d.h. nach dem 6s Orbital. Die magnetischen Eigen-
schaften werden dabei maßgeblich über die 4f Zustände vermittelt. Da diese
jedoch lokalisiert sind und von den 5p und 5s Elektronen abgeschirmt werden,
sowie der Überlapp der Wellenfunktionen sehr gering ist, erfolgt die magne-
tische Wechselwirkung indirekt über die Leitungsbandelektronen durch RKKY-
Wechselwirkung (siehe auch Kapitel 7.2.2) [112, 128–131]. Für T = 4.2 K be-
trägt das durchschnittliche magnetische Moment pro Atom 10.4µB [8] 2. Die für
Rare-Earth Elemente im Vergleich zu den 3d Metallen geringere magnetische
Wechselwirkung zwischen den Spins (für Dy der 4f Spins) zeigt sich durch eine
geringere magnetische Ordnungstemperatur, die im Allgemeinen unterhalb der
Raumtemperatur liegt [112].

1 Die Gruppe der
”
Lanthonoide“ umfasst die 14 Elemente Lanthan (Ordnungszahl 57),

Cer (58), Praseodym (59), Neodym (60), Promethium (61), Samarium (62), Europium (63),
Gadolinium (64), Terbium (65), Dysprosium (66), Holmium (67), Erbium (68), Thulium,
Ytterbium (70) und Lutetium (71). In der Definition der

”
Metalle der seltenen Erden“

(Rare-Earth Metals) sind zusätzlich noch Scandium (21) sowie Yttrium (39) mit einge-
schlossen.

2 Hiervon entfallen 10.0µB auf die lokalisierten 4f Zustände und 0.4µB auf die 5d Elektronen
[8].
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5 Magnetische Eigenschaften gesputterter Dy-Schichten

Abbildung 5.1: Magnetische Struktur von Dysprosium. Links: In der ferro-
magnetischen Phase sind die magnetischen Momente in der basalen Ebene pa-
rallel zueinander angeordnet. Rechts: Helikale Anordnung in der antiferroma-
gnetischen Phase, bei der die magnetischen Momente jeweils um den Winkel α
zueinander verdreht sind. Abbildung nach [128].

Dysprosium kristallisiert im hcp3 Gitter [8, 132]. Zahlreiche Untersuchungen der
magnetischen Eigenschaften von Dy (Einkristallen) haben gezeigt, dass Dy je
nach Temperatur unterschiedliche magnetische Phasen aufweist. Bei Raumtem-
peratur ist Dy paramagnetisch, unterhalb der Néel-Temperatur von TN = 179 K
wird Dy antiferromagnetisch mit einer helikalen Struktur / Anordnung der Mag-
netisierung. Wie in Abbildung 5.1 skizziert, ist die Magnetisierung der jeweiligen
basalen Ebene dabei um den Winkel α im Vergleich zur vorhergehenden basalen
Ebene des hexagonalen Gitters gedreht [128, 131]. Mit sinkender Temperatur
nimmt der Winkel α von 44◦ bis auf 23◦ (für T knapp oberhalb von TC) ab.
Wird die Temperatur unter die Curie-Temperatur von TC = 85 K erniedrigt,
befindet sich Dy schließlich in der ferromagnetischen Phase. Der Winkel α zwi-
schen den jeweiligen magnetischen Momenten der benachbarten basalen Ebenen
beträgt hier 0◦, d.h. alle magnetischen Momente sind parallel ausgerichtet [77–
79, 128, 131, 133–135].

Für T → 0 K besitzt einkristallines Dy eine sehr hohe Sättigungspolarisation
von Js = µ0Ms = 3.8 T [8, 136, 137]. Für polykristallines Dy wird erwartet,
dass dieses erst bei Magnetfeldern von bis zu 50 T gesättigt ist [138]. Da Dy im
Vergleich zu Fe eine um mehrere Größenordnungen höhere magnetokristalline
Anisotropie aufweist, zählt Dy zu den hartmagnetischen Materialien [8]. Für die
Light Rare-Earth Elemente Pr, Nd und Sm gilt, dass Spin und Drehimpuls anti-
parallel ausgerichtet sind. Hingegen gilt für die Heavy Rare-Earth Elemente ab
Tb aufwärts, d.h. auch für Dy, dass Spin und Drehmoment parallel ausgerichtet
sind [112, 139].

In diesem Kapitel werden sehr dünne Dy-Schichten (tDy = 35 − 75 nm) mag-
netisch charakterisiert. Experimente mit vergleichbar dünnen (und strukturier-

3 Hexagonal Close Packed.

74



5.1 Eigenschaften von Dy

ten) Dy-Schichten bei tiefen Temperaturen sind in der Fachliteratur jedoch
verhältnismäßig selten. Zumeist werden strukturierte Dy-Schichten als magne-
tisches Übergitter verwendet, wie beispielsweise in [140–143]. Relevant für die
im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimente ist zudem eine Studie
von Scheunert et al. [144], in der polykristalline Dy-Schichten (50 nm Dicke),
die per Sputterdeposition auf Si / SiO2 Wafer mit einem Tantal Seed Layer ab-
geschieden wurden, magnetisch charakterisiert werden. Hier zeigt sich, dass die
Wachstumsbedingungen (Wachstumstemperatur und Depositionsrate) einen er-
heblichen Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften der Dy-Schicht haben.
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5 Magnetische Eigenschaften gesputterter Dy-Schichten

5.2 Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften
bei tiefen Temperaturen

In diesem Abschnitt werden die magnetischen Eigenschaften einer 75 nm dünnen,
gesputterten Dy-Schicht mittels SQUID und Magnetotransportmessungen un-
tersucht. Die 75 nm dünne Dy-Schicht wurde per Magnetotron-Sputtern auf
einem 500 µm dicken GaAs-Substrat mit Kantenlänge 5 mm×5 mm aufgewach-
sen. Für die durchgeführten Magnetotransportmessungen wurde die Dy-Schicht
zusätzlich mikrostrukturiert.

5.2.1 Charakterisierung mittels SQUID-Messungen bei 5 K

Auf Grund der hartmagnetischen Eigenschaften von Dy wird bei den SQUID-
Messungen das maximal erreichbare Magnetfeld von bis zu ±7 T in der Pro-
benebene appliziert. Abbildung 5.2 (a) zeigt die SQUID-Rohdaten (in emu)
der charakterisierten Dy-Probe für eine Messung bei T = 5 K. Die Rohda-
ten weisen einen diamagnetischen Anteil auf (negative Steigung). Der Vergleich
mit der SQUID-Referenzmessung des unbeschichteten GaAs-Substrats in (b)
zeigt deutlich, dass die Steigungen beider Kurven, im Gegensatz zur im vorheri-
gen Abschnitt charakterisierten Fe-Probe (siehe Abbildung 4.2), nicht identisch
sind.

Abbildung 5.2: (a) SQUID-Hysteresekurve einer Dy-Schicht mit tDy =
75 nm, aufgenommen für T = 5 K. Der Graph zeigt die Rohdaten (in emu),
die noch nicht um den diamagnetischen Beitrag in (b) bereinigt wurden. (b)
SQUID-Referenzmessung des unbeschichteten GaAs-Substrats, aufgenommen
für T = 5 K.

Analog zur Auswertung im vorherigen Abschnitt wird von den SQUID-Daten
der Dy-Probe die Referenzmessung subtrahiert. Die resultierende Kurve ist in
Abbildung 5.3 dargestellt. Die Dy-Probe zeigt ferromagnetische Hysterese mit
einem Koerzitivfeld von |Bcoerc| = 1150 mT und einer Remanenz von µ0Mr =
765 mT. Das aus der Hysteresekurve bestimmte Koerzitivfeld stimmt gut mit
dem Wert des Koerzitivfelds von 1100 mT überein, der von Scheunert et al.
[144] bei 4 K für 50 nm dicke Dy-Schichten ermittelt wurde. In der Studie

76



5.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

Abbildung 5.3: SQUID-Hysteresekurve der Dy-Schicht aus Abbildung 5.2 (a)
(tDy = 75 nm, T = 5 K), welche durch Subtraktion der Referenzmessung des
unbeschichteten GaAs-Substrats [Abbildung 5.2 (b)] um dessen diamagnetischen
Beitrag bereinigt wurde. Im Gegensatz zur Fe-Schicht (Abbildung 4.3) weist die
Dy-Schicht auch bei ±7 T keine Sättigung auf. Abbildung nach [32].

von Scheunert et al. wurden die Dy-Schichten ebenfalls bei Raumtemperatur
gewachsen (as-grown).

Obwohl das applizierte Magnetfeld größer ist als in der Studie von Scheu-
nert et al. (5 T), weist die Hysteresekurve auch für hohe Magnetfelder ei-
ne finite, positive Steigung auf, und zeigt somit bei ±7 T keine Sättigung.
Ursächlich hierfür dürfte die mutmaßlich polykristalline Natur der gewachse-
nen Dy-Schichten sein, da für diese erst bei höheren Magnetfeldern (tlw. bis zu
50 T) magnetische Sättigung eintritt [138]. Hier zeigt sich, dass eine detaillierte
Auswertung der SQUID-Daten mittels Subtraktion der GaAs-Referenzmessung
wichtig ist. Wäre hier der diamagnetische Anteil nur durch einen High Field Li-
near Fit genähert worden, so hätten die resultierenden Daten fälschlicherweise
eine Sättigung der Dy-Schicht bei ±7 T gezeigt.

Auf Grund der fehlenden Sättigung wird hier statt der Sättigungsmagnetisie-
rung µ0Ms die Magnetisierung bei 7 T angegeben. Im Vergleich zu einkristal-
linem Dy (µ0Ms = 3.7 − 3.8 T) [138] sowie magnetisch orientiertem, polykris-
tallinem Dy (µ0Ms = 3.5 T) [128, 144], ist die hier erzielte Magnetisierung
µ0M (7 T) = 1.95 T deutlich geringer. Scheunert et al. [144] konnten in ih-
rer Studie jedoch ebenfalls beobachten, dass bei Raumtemperatur gewachsenes,
polykristallines Dy eine deutlich reduzierte Sättigungsmagnetisierung von nur
µ0Ms = 2.2 T besitzt, was näherungsweise dem hier gemessenen Wert von
1.95 T entspricht.

Ursächlich hierfür sind zwei unterschiedliche Mechanismen. Bei Raumtempera-
tur wächst an der Grenzfläche zum Substrat die Dy-Schicht zunächst in einer
fcc Struktur auf, welche eine sehr geringe Sättigungsmagnetisierung von nur 1 T
aufweist [144, 145]. Erst mit fortschreitender Nukleation (etwa 5 nm) wächst

77



5 Magnetische Eigenschaften gesputterter Dy-Schichten

Dy dann in hcp Struktur auf. Zudem ist die hcp Struktur durch das Wachstum
bei Raumtemperatur verspannt, was im Vergleich zum unverspannten Gitter
ebenfalls zu einer Reduktion der Sättigungsmagnetisierung führt. Für dünne
Dy-Schichten dominiert die fcc Phase, mit zunehmender Schichtdicke ist der
Einfluss des verspannten hcp Gitters dominant. Im Vergleich hierzu wächst po-
lykristallines Dy bei höheren Temperaturen (350◦C) unverspannt und ohne fcc
Phase auf [136].

5.2.2 Charakterisierung mittels Magnetotransportmessungen
bei 4.2 K

In diesem Abschnitt werden die an strukturierten, 75 nm dünnen Dy-Schichten
durchgeführten Magnetotransportmessungen für 4.2 K analysiert. Die charak-
terisierten Dy-Streifen weisen dabei eine Streifenbreite von 3 µm bis 750 nm
auf. Die lange Achse der Streifen ist entlang der [110] Richtung orientiert.

Magnetotransportmessungen mit einer identisch präparierten Probe, bei der
die lange Achse der Streifen jedoch entlang [110] orientiert ist, sind im An-
hang B.1 zu finden. Weiterhin sind im Anhang Messungen an einer strukturier-
ten Dy-Probe dargestellt, die zusätzlich mit einer Au-Schicht versehen wurde
(75 nm Dy / 12 nm Au), sowie einer Dy-Probe, die auf Si / SiO2 gewachsen
wurde (35 nm Dy / 12 nm Au).

5.2.2.1 Magnetfeld-Kreissweep

Anhand des Magnetfeld-Kreissweeps kann die Winkelabhängigkeit des AMR-
Effekts sowie die AMR-Amplitude der strukturierten Dy-Schichten erfasst wer-
den. Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, wird die Probe in einem konstanten
Magnetfeld, welches in der Probenebene appliziert wird, um 360◦ rotiert. Durch
den Streifen wird dabei ein konstanter Gleichstrom (I = 50 µA) geschickt und
der elektrische Widerstand winkelabhängig gemessen.

Da die SQUID-Messungen an der unstrukturierten Dy-Schicht gezeigt haben,
dass diese für ±7 T noch nicht vollständig gesättigt ist, wird für die Kreissweeps
das im Kryostaten maximal erreichbare Magnetfeld von 10 T appliziert. Abbil-
dung 5.4 zeigt die Daten einer entsprechend durchgeführten Messung. Für die
im vorherigen Abschnitt charakterisierte Fe-Probe (siehe Abbildung 4.4), konn-
te eine periodische Modulation des Magnetwiderstands mit cos2(θ) beobachtet
werden (positiver AMR-Effekt). Für den Dy-Streifen hingegen ist deutlich zu
erkennen, dass eine winkelabhängige, trigonometrische Modulation des Mag-
netwiderstand vorliegt, welche jedoch im Vergleich zur cos2(θ) Modulation um
θ = 90◦ verschoben ist. Die Daten können daher mit einer sin2(θ) Funktion gefit-
tet werden (rote, durchgezogene Linie). Hier liegt es nahe, dass die Modulation
durch den AMR-Effekt induziert wird, welcher jedoch ein negatives Vorzeichen
besitzt (R‖ < R⊥), und somit durch eine sin2(θ) Funktion beschrieben werden
kann [32, 84].
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5.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

Abbildung 5.4: Magnetfeld-Kreissweep an einer strukturierten Dy-Schicht
(tDy = 75 nm, W = 2 µm, Streifen parallel zu [110]) und einem konstan-

tem Magnetfeld | ~B| = 10 T. Die durch den AMR-Effekt induzierte periodische
Änderung des Magnetwiderstands kann mit einer sin 2(θ) Funktion gefittet wer-
den (rote, durchgezogene Linie). Die Insets zeigen den Magnetisierungszustand
des Dy-Streifens abhängig von der Orientierung des Magnetfelds zum Streifen.
Abbildung nach [32, 84].

Durch Kontrollmessungen kann der vermutete Zusammenhang zwischen der
Ummagnetisierung der Dy-Schicht im rotierenden Magnetfeld und der Modula-
tion des Magnetwiderstands durch den AMR-Effekt verifiziert werden. Zunächst
wurde, wie in Abbildung 5.5 (a) dargestellt, eine Referenzmessung ohne ap-
pliziertes Magnetfeld (| ~B| = 0 T) durchgeführt, welche erwartungsgemäß kei-
ne winkelabhängige Modulation des Magnetwiderstands zeigt. Im Rahmen der
SQUID-Messungen wurde zudem festgestellt, dass die Dy-Schicht bei 7 T noch
nicht komplett gesättigt ist. Daher wurde eine weitere Referenzmessung mit
einem geringerem Magnetfeld (7 T) durchgeführt, welche in (b) dargestellt ist.
Auch hier kann keine periodische Modulation des Magnetwiderstands beobach-
tet werden, da die Magnetisierungsachse für 7 T nicht instantan dem rotie-
renden Magnetfeld folgen kann. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass erst für
| ~B| > 7 T das Magnetfeld ausreichend hoch ist, um die Magnetisierungsachse
zu orientieren. Die Modulation des Magnetwiderstands hängt somit von der Re-
orientierung der Magnetisierungsachse relativ zur Stromrichtung ab und wird
daher durch den AMR-Effekt induziert.

Wie die Insets in Abbildung 5.4 zeigen, ist für den Dy-Streifen der Magnetwi-
derstand minimal [(i) und (iii)], wenn das Magnetfeld und damit die Magnetisie-
rungsachse parallel zu ~I orientiert sind (θ = 0◦ bzw. ±180◦). Der Magnetwider-
stand ist hingegen maximal (ii), wenn die Magnetisierungsachse ~M senkrecht zu
~I orientiert ist (θ = ±90◦) [32, 84]. Für die obige Messung gilt daher R‖ < R⊥
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5 Magnetische Eigenschaften gesputterter Dy-Schichten

Abbildung 5.5: Magnetfeld-Kreissweep an einer strukturierten Dy-Schicht
(tDy = 75 nm, W = 2 µm, Streifen parallel zu [110]). (a) Eine Referenzmes-
sung mit B = 0 T zeigt keine periodische Modulation des Magnetwiderstands.
(b) Für B = 7 T weist der Magnetwiderstand im Gegensatz zur Messung mit
10 T (siehe Abbildung 5.4) keine periodische, durch den AMR-Effekt induzierte
Modulation auf.

und für die AMR-Amplitude entsprechend ∆R (AMR) = R‖ −R⊥ < 0.

Die gesputterte Dy-Schicht weist somit ein negatives Vorzeichen des AMR-
Effekts auf. Die AMR-Amplitude ∆R (AMR) = −5.2 Ω kann aus dem Fit der
Daten mit einer sin2(θ) Funktion (rote, durchgezogene Linie) bestimmt werden.
Die Auswertung der Daten ergibt einen AMR-Wert (R‖ − R⊥)/R⊥ von etwa
−0.23 %. In Tabelle 5.2 sind die AMR-Werte der weiteren charakterisierten
Streifen (W = 3 µm - 750 nm) aufgeführt. Die AMR-Werte sind in der gleichen
Größenordnung wie für W = 2 µm und somit unabhängig von der Streifenbreite.

Die im Anhang B.1 aufgeführten Messungen an Dy-Streifen (75 nm Dy), bei
denen die lange Achse parallel zu [110] orientiert ist, zeigen ebenfalls eine sin2(θ)
Modulation des Magnetwiderstands und damit ein negatives Vorzeichen des
AMR-Effekts, wie in Abbildung B.1 (a) zu erkennen ist. Der AMR-Wert ist mit
−0.23 % identisch zur hier charakterisierten Probe. Auch für Dy-Streifen, die
mit einer Au-Schicht zum Schutz vor eventueller Korrosion versehen wurden
(75 nm Dy / 12 nm Au, siehe Anhang B.2), konnte ein negativer AMR-Wert
festgestellt werden. Weiterhin wurden Dy-Streifen mit 35 nm Dy / 12 nm Au
bei Raumtemperatur auf einem Si / SiO2 Substrat gewachsen. Auch hier ergibt
der Magnetfeld-Kreissweep einen negativen AMR-Wert (siehe Anhang B.3). Für
alle Messungen gilt konsistent, dass erst bei | ~B| = 10 T eine sin2(θ) periodische
Modulation des Magnetwiderstands vorliegt.

Der für dünne, gesputterte Dy-Schichten beobachtete negative AMR-Werte
ist somit unabhängig von Schichtdicke (35 nm, 75 nm Dy), der Streifenbrei-
te (3 µm − 750 nm), eventueller Korrosion der Dy-Schicht (mit / ohne 12 nm
Au-Abdeckung) und Substrat (GaAs, Si / SiO2). Anhand des (negativen) AMR-
Effekts lässt sich somit auch für die charakterisierten Dy-Streifen der Magneti-
sierungszustand abhängig vom äußeren Feld bestimmen.

Ein negatives Vorzeichen des AMR-Effekts wurde bisher beispielsweise in
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(Ga,Mn)As [98, 99], Ni- und Mangan-basierten Legierungen [146, 147], Fe4N
[148] und halbmetallischen Ferromagneten [149] gefunden. Kokada et al. [149]
haben hierzu im Rahmen eines erweitertem Zwei-Strom Modells zeigen können,
dass das Vorzeichen des AMR-Effekts abhängig ist von der jeweils dominanten
s-d Streuung. Für s↓(↑) → d↑(↓) Streuung ergibt sich ein positives Vorzeichen,
für s↑(↓) → d↑(↓) ein negatives Vorzeichen. Für Fe als schwacher Ferromagnet
ist die dominante s-d Streuung s↓ → d↑, für Co s↑ → d↓. Daraus ergibt sich
im Modell von Kokado für Fe und Co folgerichtig ein positives Vorzeichen des
AMR-Effekts, während für Fe4N (s↓ → d↓) oder Fe3O4 (s↑ → d↑) das expe-
rimentell beobachtete negative Vorzeichen des AMR-Werts hergeleitet werden
kann. Experimentell ist für Rare-Earth Elemente bisher noch kein negativer
AMR-Wert berichtet worden, auch ein zu Kokado et al. vergleichbares Modell
für seltene Erden (4f-Magnetismus) ist nicht bekannt.

5.2.2.2 Ermittlung der Koerzitivfelder

Zur Bestimmung des Koerzitivfelds der Dy-Streifen wird das Magnetfeld in
der Probenebene parallel bzw. quer zur langen Achse des Streifens von +10 T
nach -10 T gesweept (Downsweep), und anschließend wieder zurück auf +10 T
(Upsweep) gefahren. Aus den Daten der Magnetotransportmessungen lassen
sich die Koerzitivfelder Bx,coerc bzw. By,coerc bestimmen.

Koerzitivfeld parallel zur langen Achse des Streifens

Abbildung 5.6: (a) Magnetotransportmessung an einer strukturierten Dy-
Schicht (tDy = 75 nm, W = 2 µm, Streifen parallel zu [110]) zur Ermittlung des
Koerzitivfelds Bx,coerc. Das Magnetfeld wird parallel zur langen Achse des Strei-
fens appliziert. (b) Vergrößerte Darstellung der Magnetotransportmessung. Das
Koerzitivfeld |Bx,coerc| = 1167 mT kann aus dem Maximum des Magnetwider-
stands bestimmt werden (gestrichelte Linien, jeweils für Up- bzw. Downsweep).
Die Insets zeigen den Magnetisierungszustand abhängig von Bx für den Down-
sweep. Abbildungen nach [32, 84].
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Abbildung 5.6 (a) zeigt die Magnetotransportmessung zur Bestimmung des
Koerzitivfelds Bx,coerc. Während des Downsweep erhöht sich der Magnetwider-
stand monoton. Wie die vergrößerte Darstellung in (b) zeigt, steigt der Mag-
netwiderstand um das Nullfeld herum und auch im Gegenfeld monoton an. Erst
für Bx = −1167 mT ist der Magnetwiderstand maximal, und nimmt dann mit
steigendem Gegenfeld monoton wieder ab. Der Verlauf des Upsweep ist spiegel-
symmetrisch. Die Abnahme des Magnetwiderstands mit |Bx| wird hier durch
den NMR-Effekt induziert.

Der Vergleich mit den SQUID-Daten in Abbildung 5.3 zeigt, dass das Maxi-
mum des Magnetwiderstands bei Bx = −1167 mT mit dem aus der SQUID-
Hysteresekurve ermittelten Koerzitivfeld Bcoerc = −1150 mT koinzidiert. Hier
kann angenommen werden, dass der Ummagnetisierungsprozess von der +x-
Richtung in die−x-Richtung, wie in den Insets in (b) skizziert, zu einer erhöhten
Spinunordnung und damit zu einem Anstieg des Magnetwiderstands führt. Die
maximale Spinunordnung ist für das Koerzitivfeld erreicht, und nimmt wieder
ab, sobald sich die Magnetisierungsachse entlang der −x-Richtung ausrichtet.
Der Magnetwiderstand ist daher für den Zustand maximaler Spinunordnung
entsprechend maximal, so dass das Koerzitivfeld Bx,coerc = −1167 mT aus dem
Maximum des Magnetwiderstands bestimmt werden kann (gestrichelte, rote Li-
nie) [32].

Die Messung an einer strukturierten Dy-Probe, bei der die lange Achse des
Streifens entlang [110] orientiert ist (siehe Anhang B.1), ergibt einen identischen
Wert für das Koerzitivfeld. Ein qualitativ ähnlicher Verlauf des Magnetwider-
stands mit |Bx| konnte auch für alle im Anhang charakterisierten Dy-Proben
mit unterschiedlichen Wachstumsparametern gemessen werden (siehe Anhang
B.2 und B.3).

Für Fe als weichmagnetisches Material konnte, im Vergleich zur quadratischen
SQUID-Probe (|Bcoerc| = 2.7 mT), durch die Mikrostrukturierung und der
dadurch induzierten Shape Anisotropy das Koerzitivfeld der Streifen deutlich
erhöht werden (9.3 mT für W = 3 µm und 17.2 mT für W = 500 nm). Der Ein-
fluss der Shape Anisotropy ist für hartmagnetische Materialien wie Dy geringer,
so dass sich einerseits die Koerzitivfelder der quadratischen SQUID-Probe und
der mikrostrukturierten Probe nicht signifikant unterscheiden (1150 mT und
1167 mT). Zudem zeigen die Daten in Tabelle 5.1, dass das Koerzitivfeld auch
mit abnehmender Streifenbreite W gleich bleibt.

Koerzitivfeld quer zur langen Achse des Streifens

In Abbildung 5.7 ist der Magnetwiderstand, resultierend aus der Messung des
Koerzitivfelds By,coerc, dargestellt. Der Verlauf des Magnetwiderstands mit By
ist qualitativ ähnlich zur der Messung von Bx,coerc in Abbildung 5.6. Unter
der gleichen Annahme wird das Koerzitivfeld auch hier aus dem Maximum des
Magnetwiderstands ermittelt (gestrichelte Linien, vergleich auch Insets). Der
so ermittelte Wert von |By,coerc| = 953 mT ist kleiner als das Koerzitivfeld in
x-Richtung, d.h. parallel zur Achse des Streifens. Dieser Befund kann durch
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5.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

Abbildung 5.7: (a) Magnetotransportmessung an einer strukturierten Dy-
Schicht (tDy = 75 nm, W = 2 µm, Streifen parallel zu [110]) zur Ermittlung des
Koerzitivfelds By,coerc. Das Magnetfeld wird in der Probenebene quer zur langen
Achse des Streifens appliziert. Abbildung nach [84]. (b) Vergrößerte Darstellung
der Magnetotransportmessung. Das Koerzitivfeld |By,coerc| = 953 mT kann aus
dem Maximum des Magnetwiderstands bestimmt werden (gestrichelte Linien,
jeweils für Up- bzw. Downsweep). Die Insets zeigen den Magnetisierungszu-
stand abhängig von By für den Downsweep.

Shape Anisotropy verstanden werden, durch die die lange Achse des Streifens
(x-Achse) gegenüber der deutlich kürzeren y-Achse magnetisch präferiert wird4.

5.2.2.3 Ermittlung des kritischen Felds

Zur Bestimmung des kritischen Felds der Dy-Streifen wird mit Hilfe eines Ma-
gnetfelds von 10 T die Magnetisierung parallel (bzw. quer) zur langen Achse
orientiert. Anschließend wird das Magnetfeld auf Null zurückgefahren und an-
schließend quer (bzw. parallel) zur langen Achse appliziert. Das kritische Feld
Bx,crit bzw. By,crit entspricht dem Feld, bei dem sich die Magnetisierungsachse
des Dy-Streifens größtenteils entlang des angelegten Magnetfelds ausgerichtet
hat.

Vormagnetisierung parallel zur langen Achse des Streifens

Abbildung 5.8 (a) zeigt die Magnetotransportmessung zur Bestimmung des kri-
tischen Felds Bx,crit. Hier wird die Vormagnetisierung parallel zur langen Achse
(x-Achse) orientiert. Wie bereits im vorherigen Abschnitt beobachtet, nimmt
von By = 0 mT ausgehend mit zunehmendem Gegenfeld |By| der Magnet-
widerstand auf Grund des NMR-Effekts ab. Die vergrößerte Darstellung der

4 Dies ist nicht zu verwechseln mit der Tatsache, dass die Shape Anisotropy im Vergleich
zum Koerzitivfeld der quadratischen SQUID-Probe, keinen merklichen Einfluss auf das
Koerzitivfeld entlang der Streifenachse hat.
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Abbildung 5.8: (a) Magnetotransportmessung an einer strukturierten Dy-
Schicht (tDy = 75 nm, W = 2 µm, Streifen parallel zu [110]) zur Ermittlung
des kritischen Felds Bx,crit. Vor Beginn der Messung wird die Magnetisierung
des Streifens entlang der x-Achse ausgerichtet. Anschließend wird das Mag-
netfeld quer zum Streifen appliziert und von 0 T auf By = +10 T oder By =
-10 T gefahren. (b) Vergrößerte Darstellung der Magnetotransportmessung. Das
durch den NMR-Effekt induzierte Signal kann mit einem Polynom gefittet wer-
den (durchgezogene Linie). Abbildungen nach [32, 84].

Messung in (b) zeigt jedoch für By = 0 ein ausgeprägtes, lokales Minimum.
Wird |By| erhöht, so nimmt der Magnetwiderstand zunächst zu und erreicht
für etwa ±500 mT ein Maximum.

Das gemessene Signal ist, wie bereits für Fe beobachtet, eine Überlagerung
des AMR-Widerstands der Dy-Schicht und des NMR-Widerstands. Das NMR-
Signal wird mit einem Polynom gefittet5 (schwarze, durchgezogenen Linie) und
der Fit anschließend vom gemessenen Magnetwiderstand subtrahiert. Aus der so
erhaltenen Kurve, dargestellt in Abbildung 5.9, kann mit Hilfe des AMR-Effekts
der Magnetisierungszustand der Dy-Schicht und damit das kritische Feld Bx,crit
bestimmt werden (vergleiche auch Insets) [32, 84].

(i) Für By = 0 ist die Magnetisierungsachse parallel zur langen Achse des
Streifens orientiert. Der AMR-Widerstand ist hier auf Grund des negativen
AMR-Effekts für Dy minimal ( ~M ‖ ~I, R < 0 Ω), und damit auch der gemessene
Magnetwiderstand.

(ii) / (iii) Mit steigendem Magnetfeld |By| nimmt der Magnetwiderstand zu.
Diese Beobachtung kann im Rahmen des AMR-Modells mit der Rotation der
Magnetisierung des Dy-Streifens von der x-Achse in Richtung der y-Achse er-
klärt werden. Dadurch gilt ~M ∦ ~I, so dass mit zunehmenden Magnetfeld und
Rotationswinkel θ ( ~M, ~I) der AMR-Widerstand zunimmt. Hat sich die Magneti-
sierungsachse größtenteils zum Magnetfeld orientiert, ist der AMR-Widerstand
und damit auch der Magnetwiderstand maximal ( ~M ⊥ ~I, R = 0 Ω). Das kriti-
sche Feld Bx,crit kann daher mit Hilfe der Ableitung dR/dBy (blaue Kurve) aus

5 Der polynomielle Fit gibt den Verlauf des NMR-Widerstands für |By| > 500 mT gut
wieder. Für den Bereich |By| < 500 mT, in dem der AMR-Widerstand dominiert, ist der
Verlauf generisch. Dennoch können mit Hilfe des Fits der NMR und der AMR dominierte
Bereich gut voneinander getrennt werden.
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5.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

Abbildung 5.9: Magnetotransportmessung aus Abbildung 5.8 nach Subtraktion
des gefitteten NMR-Signals. Mit Hilfe des AMR-Effekts kann das kritische Feld
|Bx,crit| = 484.5 mT (gestrichelte Linien) aus dem Nulldurchgang der Ableitung
dR/dBy bestimmt werden. Die Insets zeigen den Magnetisierungszustand des
Dy-Streifens abhängig vom äußeren Magnetfeld By.

dem Minimum des AMR-induzierten Magnetwiderstands bestimmt werden.

Aus den vorliegenden Daten lässt sich ein kritisches Feld (gestrichelte Lini-
en) von |Bx,crit| = 484.5 mT bestimmen. Alternativ kann das kritische Feld
auch direkt aus dem Maximum des Magnetwiderstands in Abbildung 5.8 (a)
bestimmt werden. Der so ermittelte Wert von Bx,crit entspricht dem Wert, der
aus Abbildung 5.9 bestimmt wurde. Die Daten in Tabelle 5.1 für die weiteren
charakterisierten Dy-Streifen zeigen, dass das kritische Feld nicht signifikant
von der Streifenbreite abhängt.

Messungen, bei denen die initiale Magnetisierung entlang der −x-Richtung aus-
gerichtet wird, zeigen konsistent innerhalb des AMR-Modells einen gleichen Ver-
lauf des Magnetwiderstands mit By (Übergang von Minimum zu Maximum).

Vormagnetisierung quer zur langen Achse des Streifens

Die bei der Ermittlung des kritischen Felds By,crit (Vormagnetisierung quer zur
langen Achse des Streifens) aufgenommenen Messwerte sind in Abbildung 5.10
(a) dargestellt. Der Verlauf des Magnetwiderstands für hohe By ist vergleich-
bar mit der Messung von Bx,crit in Abbildung 5.8 (a), da mit zunehmendem
Gegenfeld der Magnetwiderstand auf Grund des NMR-Effekts abnimmt. Die
vergrößerte Darstellung der Daten in (b) zeigt jedoch, dass der Magnetwider-
stand ein breites Maximum / Plateau von Bx = 0 mT bis etwa ±200 mT auf-
weist. Im Gegensatz zur Messung von Bx,crit sind hier der NMR-Beitrag und

85



5 Magnetische Eigenschaften gesputterter Dy-Schichten

Abbildung 5.10: (a) Magnetotransportmessung an einer strukturierten Dy-
Schicht (tDy = 75 nm, W = 2 µm, Streifen parallel zu [110]) zur Ermittlung
des kritischen Felds By,crit. Vor Beginn der Messung wird die Magnetisierung
des Streifens quer zur langen Achse des Streifens ausgerichtet (y-Achse). An-
schließend wird das Magnetfeld entlang des Streifens appliziert und von 0 T auf
Bx = +10 T oder Bx = -10 T gefahren. (b) Vergrößerte Darstellung der Mag-
netotransportmessung. Das durch den NMR-Effekt induzierte Signal kann mit
einem Polynom gefittet werden (durchgezogene Linie). Abbildungen nach [84].

der AMR-Beitrag so überlagert, dass kein eindeutiger Fit des NMR induzierten
Widerstands möglich ist.

Dennoch kann mit Hilfe des AMR-Effekts der Magnetisierungszustand und da-
mit das kritische Feld By,crit bestimmt werden, wie anhand von Abbildung 5.11
gezeigt wird. Hierfür ist die Überlegung hilfreich, dass der NMR-Widerstand
streng monoton mit |Bx| abnimmt. Das Plateau um ±200 mT wird daher
nicht vom NMR-Effekt induziert, sondern vom AMR-Effekt, wie im Folgenden
erörtert wird [32, 84].

(i) Für Bx = 0 ist die Magnetisierungsachse quer zur langen Achse des Streifens
orientiert. Der AMR-Widerstand ist somit maximal ( ~M ⊥ ~I). Steigt das Gegen-
feld |Bx| an, so gilt zunächst noch ~M ⊥ ~I. Der Beitrag des AMR-Widerstand
zum Magnetwiderstands bleibt konstant; was das beobachtete Plateau erklärt.

(ii) / (iii) Rotiert die Magnetisierungsachse in Richtung der x-Achse, nimmt der
Winkel θ ( ~M, ~I) ab. Dadurch ändert sich der AMR-Widerstand und ist somit im
Gegensatz zu (i) nicht mehr konstant. Das kritische Feld By,crit kann daher aus
der Ableitung dR/dBx des Magnetwiderstands (blaue Kurve) bestimmt werden.
Weicht die Ableitung signifikant von Null ab, rotiert die Magnetisierungsachse
aus der initialen Orientierung in Richtung der x-Achse. Aus den vorliegenden
Daten lässt sich damit ein kritisches Feld von |By,crit| = 179 mT bestimmen
(gestrichelte Linien).

Insgesamt kann hier, trotz der Überlagerung durch das NMR-Signal, der zu er-
wartende AMR-Signalverlauf von einem Maximum ( ~M ⊥ ~I) zu einem Minimum
( ~M ‖ ~I) beobachtet werden.
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5.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

Abbildung 5.11: Magnetotransportmessung aus Abbildung 5.10. Aus der Ab-
leitung dR/dBx kann mit Hilfe des AMR-Effekts das kritische Feld |By,crit| =
179 mT (gestrichelte Linien) bestimmt werden. Die Insets zeigen den Magneti-
sierungszustand des Dy-Streifens abhängig vom äußeren Magnetfeld Bx.

5.2.2.4 Auswertung der für 4.2 K durchgeführten
Magnetotransportmessungen

In den beiden nachfolgenden Tabellen sind, in Abhängigkeit von der Streifen-
breite W , die relevanten Werte der Magnetotransportmessungen an strukturier-
ten Dy-Schichten für 4.2 K angegeben. Daten zu Messungen mit Dy-Streifen,
deren lange Achse parallel zu [110] ist, sind im Anhang in Tabelle B.1 zu finden.
Im Rahmen der durchgeführten Messungen konnte keine signifikante Abhängig-
keit der Koerzitivfelder bzw. kritischen Felder von der Orientierung der Streifen
([110] bzw. [110]) festgestellt werden, da die gewachsenen Schichten wahrschein-
lich polykristallin sind.

W |Bx,coerc| |By,coerc| |Bx,crit| |By,crit|
3 µm 1156 mT 949.5 mT 484 mT 200 mT
2 µm 1167 mT 953 mT 484.5 mT 179 mT
1 µm 1157 mT 955 mT 499 mT 160.5 mT

750 nm 1150 mT 954 mT 499 mT 159 mT

Tabelle 5.1: Strukturierte Dy-Schichten (75 nm Dy, Streifen parallel [110]) mit
unterschiedlicher Streifenbreite W . Die Werte der Koerzitivfelder |Bx/y,coerc|
und der kritischen Felder |Bx/y,crit| für T = 4.2 K, in Abhängigkeit von der
Streifenbreite W , wurden aus den entsprechenden Magnetotransportmessungen
ermittelt.
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5 Magnetische Eigenschaften gesputterter Dy-Schichten

W AMR ∆R (AMR) ∆R (Bx,crit)

3 µm -0.2366 % 2.80 Ω 0.9 Ω
2 µm -0.2343 % 5.26 Ω 1.0 Ω
1 µm -0.2352 % 15.94 Ω 3.8 Ω

750 nm -0.2336 % 16.42 Ω 4.6 Ω

Tabelle 5.2: AMR-Wert (%) und Widerstandsänderung ∆R (AMR) = R‖−R⊥
für strukturierte Dy-Schichten (35 nm Dy, Streifen parallel [110]) mit unter-
schiedlicher Streifenbreite W , ermittelt aus den entsprechenden Magnetfeld-
Kreissweeps. Zudem sind die durch den AMR-Effekt induzierten Wider-
standsänderungen, ermittelt aus den Magnetotransportmessungen zur Bestim-
mung des Koerzitivfelds Bx,coerc und des kritischen Felds Bx,crit, angegeben.
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5.3 Temperaturabhängige Charakterisierung

5.3 Temperaturabhängige Charakterisierung der
magnetischen Eigenschaften

Neben den im vorherigen Abschnitt gezeigten Messungen bei 5 K bzw. 4.2 K
wurden die Dy-Proben zusätzlich bei Temperaturen von 15 K bis 120 K charak-
terisiert. Da die nominelle Curie-Temperatur etwa 85 K beträgt (je nach Quelle
wird die Curie-Temperatur auch einige Kelvin höher angegeben) [77, 131, 134,
135], sind insbesondere die Messungen bei 120 K von großem Interesse, da sich
hier die Dy-Schicht in der antiferromagnetischen Phase befinden sollte.

5.3.1 Charakterisierung mittels SQUID-Messungen

Die aus den entsprechenden SQUID-Messungen ermittelten temperaturabhängi-
gen Werte des Koerzitivfelds, der Remanenz sowie der Sättigungsmagnetisie-
rung sind in Tabelle 5.3 aufgeführt. In Abbildung 5.12 sind die temperatur-
abhängigen Werte für das Koerzitivfeld und die Remanenz grafisch dargestellt.
Beide Werte nehmen mit steigender Temperatur deutlich ab. Bereits für 30 K
hat sich das Koerzitivfeld, im Vergleich zu 5 K, fast halbiert. Für 90 K beträgt
das Koerzitivfeld 241 mT. Ursächlich hierfür ist die Abnahme der magnetokris-
tallinen Anisotropie mit steigender Temperatur [150].

Abbildung 5.12: Temperaturabhängigkeit des aus SQUID-Messungen ermit-
telten Koerzitivfelds |Bcoerc| sowie der Remanenz µ0Mr einer Dy-Schicht mit
tDy = 75 nm (siehe Tabelle 5.3). Auch für 120 K, d.h. oberhalb der nominellen
Curie-Temperatur von Dy (TC ≈ 85-90 K), sind Koerzitivfeld und Remanenz
ungleich Null. Die durchgezogenen Linien dienen nur der visuellen Orientie-
rung.

Überraschenderweise kann jedoch auch für 120 K, d.h. oberhalb der nominel-
len Curie-Temperatur, noch ein deutlich von Null verschiedenes Koerzitivfeld
von 102 mT, sowie eine finite Remanenz, gemessen werden. Abbildung 5.13 (a)
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5 Magnetische Eigenschaften gesputterter Dy-Schichten

Abbildung 5.13: SQUID-Hysteresekurven einer Dy-Schicht mit tDy = 75 nm
für 90 K und 120 K. Auch für 120 K, d.h. oberhalb der nominellen Curie-
Temperatur von Dy, kann für die untersuchten Proben ferromagnetische Hys-
terese beobachtet werden.

zeigt die entsprechenden SQUID-Kurven für 90 K und 120 K. In der vergrößer-
ten Darstellung in (b) ist deutlich ersichtlich, dass die Dy-Probe auch für 120 K
eine ferromagnetische Hysterese aufweist und sich somit noch in der ferromag-
netischen Phase befindet.

T |Bcoerc| µ0M (7 T) µ0Mr

5 K 1150 mT 1.95 T 765 mT
15 K 791 mT 1.94 T 596 mT
30 K 654 mT 1.91 T 530 mT
60 K 432 mT 1.77 T 411 mT
90 K 241 mT 1.57 T 306 mT
120 K 102 mT 1.37 T 98.3 mT
200 K - 0.58 T -

Tabelle 5.3: Temperaturabhängige Werte des Koerzitivfelds |Bcoerc|, der Mag-
netisierung µ0M bei 7 T, sowie der Remanenz µ0Mr einer Dy-Schicht mit tDy =
75 nm. Die Werte wurden aus den entsprechenden SQUID-Hysteresekurven er-
mittelt.

Um die Unterdrückung des FM-AFM Phasenübergangs bei 85 K zu untersu-
chen, wurden weitere temperaturabhängige SQUID-Messungen durchgeführt.
Zunächst wurde die Probe ohne angelegtes Magnetfeld von Raumtemperatur
auf 5 K abgekühlt (ZFC 6). Wie in Abbildung 5.14 (a) ersichtlich, bleibt die
gemessene Magnetisierung dabei (erwartungsgemäß) Null. Die Dy-Probe wird
danach bei 5 K mit einem in der Probenebene applizierten Feld von 7 T magne-
tisiert, und das Feld wieder auf Null gefahren. Während des Aufwärmens ohne
Magnetfeld (ZF 7) wird temperaturabhängig die remanente Magnetisierung ge-
messen. Die Messung der remanenten Magnetisierung gibt Aufschluss darüber,

6 Zero Field Cooling.
7 Zero Field Warm Up.
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5.3 Temperaturabhängige Charakterisierung

Abbildung 5.14: Temperaturabhängige Magnetisierung einer Dy-Schicht
(tDy = 75 nm), gemessen mittels SQUID. Die gestrichelten Linien markie-
ren jeweils einen magnetischen Phasenübergang. (a) ZFC: Magnetisierung ge-
messen während des Abkühlens der Probe von Raumtemperatur auf 5 K ohne
Magnetfeld (Zero Field Cooling). ZF: Remanente Magnetisierung der gleichen
Probe, gemessen während des anschließenden Erwärmens der Probe von 5 K
auf Raumtemperatur (Zero Field Warm Up). (b) FC: Magnetisierung gemessen
während des Abkühlens mit einem applizierten Feld von 7 T (Field Cooling).

wann sich die Dy-Schicht nicht mehr in der ferromagnetischen Phase befin-
det. Für 5 K entspricht die gemessene remanente Magnetisierung ungefähr dem
aus der SQUID-Hysteresekurve ermittelten Wert von 765 mT. Mit steigender
Temperatur nimmt die gemessene remanente Magnetisierung annähernd linear
ab. Für 145 K kann noch eine geringe remanente Magnetisierung von 0.35 mT
gemessen werden; für 160 K ist die remanente Magnetisierung Null. Aus der
ZF Kurve kann somit ein magnetischer Phasenübergang der Dy-Schicht im Be-
reich von oberhalb 145 K (gestrichelte Linie) und damit eine deutlich erhöhte
Curie-Temperatur im Vergleich zu (einkristallinem) Dy festgestellt werden.

Eine Unterdrückung des FM-AFM Phasenübergangs bei 85 K wurde beispiels-
weise von Beach at al. [151, 152] für ein Dy/Lu8 Superlattice beobachtet. Hier
wird durch die kompressive epitaktische Verspannung der Dy-Schicht gegenüber
der Lu-Schicht eine Erhöhung der Curie-Temperatur auf 160 K induziert. Auch

8 Lutetium.
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5 Magnetische Eigenschaften gesputterter Dy-Schichten

für auf Er9 gewachsene Dy-Schichten tritt eine kompressive Verspannung auf,
welche jedoch geringer ist als für Dy/Lu. In entsprechenden Experimenten wur-
de eine Erhöhung der Curie-Temperatur auf über 100 K festgestellt [153, 154].
In der Studie von Scheunert et al. [144] wurden Dy-Schichten bei Raumtem-
peratur auf Si / SiO2 gesputtert, wodurch die Dy-Schicht vor allem am Inter-
face zur SiO2 Schicht verspannt aufwächst. Hier konnten Scheunert et al. eine
Erhöhung der Curie-Temperatur auf 172 K sowie eine komplette Unterdrückung
der AFM-Phase feststellen.

Durch die Messung der remanenten Magnetisierung in Abbildung 5.14 (a) kann
zwar die Curie-Temperatur der Dy-Schicht bestimmt werden, jedoch nicht, ob
ein Phasenübergang in die antiferromagnetische Phase vorliegt oder ob die anti-
ferromagnetische Phase komplett unterdrückt wird. Ergänzend wurde daher die
Probe mit einem applizierten Magnetfeld10 von 7 T abgekühlt (FC 11). Die so
erhaltene Kurve in Abbildung 5.14 (b) kann in drei Bereiche unterteilt werden.

(i) Oberhalb der nominellen Néel-Temperatur von TN = 179 K, befindet sich
Dy in der paramagnetischen Phase. Dies wurde im Vorfeld durch eine bei 200 K
aufgenommene SQUID-Kurve verifiziert (hier nicht gezeigt), welche paramagne-
tisches Verhalten zeigt. Die dabei ermittelte Magnetisierung bei 7 T entspricht
dem bei 200 K aus der FC -Kurve ermittelten Wert der Magnetisierung.

(ii) Zwischen 179 K und 145 K, d.h. unterhalb der eingezeichneten Néel-Tem-
peratur von TN = 179 K und oberhalb der in Abbildung 5.14 (a) festgestellten
Curie-Temperatur, kann unter Einwirkung des Magnetfelds eine von Null ver-
schiedene Magnetisierung gemessen werden, obwohl die Dy-Schicht in diesem
Temperaturbereich in der antiferromagnetischen Phase sein sollte.

(iii) Unterhalb der in Abbildung 5.14 (a) bestimmten Curie-Temperatur von
etwa 145 K ist die Dy-Schicht ferromagnetisch.

Augenscheinlich befindet sich während des Field Cooling die Dy-Schicht zwi-
schen der Néel-Temperatur von 179 K und der Curie-Temperatur von 145 K
nicht in der antiferromagnetischen Phase. Dieser experimentelle Befund könnte
einerseits dadurch erklärt werden, dass die Dy-Schicht durch das Wachstum
bei Raumtemperatur verspannt ist, wodurch die antiferromagnetische Phase
unterdrückt wird und eine paramagnetische Phase beobachtet wird [144]. Dies
würde implizieren, dass die Néel-Temperatur 145 K beträgt. In Magnetotrans-
portmessungen mit strukturierten Dy-Schichten (siehe Abbildung 5.18) kann
jedoch ein magnetischer Phasenübergang bei 180 K beobachtet werden, wel-
cher der Néel-Temperatur zugeschrieben werden kann.

Andererseits kollabiert, wie in Abbildung 5.15 dargestellt, die helikale Spin-
struktur der antiferromagnetischen Phase, wenn ein Magnetfeld oberhalb des
kritischen Werts Hcr in der basalen Ebene appliziert wird. In der dadurch indu-
zierten Fan Phase oszillieren die magnetischen Momente um den Magnetfeld-
vektor. Ab einer gewissen Magnetfeldstärke (H > H0) richten sich die magneti-

9 Erbium.
10 Das gemessene magnetische Moment wurde für jede Temperatur um den mit Hilfe einer

Referenzmessung ermittelten diamagnetischen Anteil bereinigt.
11 Field Cooling.
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5.3 Temperaturabhängige Charakterisierung

Abbildung 5.15: Die helikale Spinstruktur der antiferromagnetischen Phase
von Dysprosium kann durch Anlegen eines Magnetfelds in der basalen Ebene
(H > Hcr) kollabieren. Die magnetischen Momente oszillieren zunächst um den
Magnetfeldvektor, und richten sich für H > H0 entlang des Magnetfeldvektors
aus. Abbildung nach [128].

schen Momente entlang des Magnetfeldvektors aus, wodurch die Magnetisierung
in diesem Magnetisierungszustand bis zu 90 % der Sättigungsmagnetisierung
betragen kann [128, 131, 134, 135, 155].

Im Rahmen von Untersuchungen an Dy Einkristallen konnten Behrendt et al.
[79] und Belov et al. [128] nachweisen, dass die Übergangstemperatur von der
ferromagnetischen in die antiferromagnetische Phase durch ein externes Mag-
netfeld erhöht werden kann. Oberhalb eines kritischen Magnetfelds wird durch
die Fan Phase zudem die AFM-Phase unterdrückt. Die von Behrendt und Be-
lov ermittelten FC -Kurven für Magnetfelder oberhalb H0 (≈ 1.2 T) zeigen die
gleiche Form wie die Daten in Abbildung 5.14 (b). Auch in einer Studie von
Jena et al. [156] an Dy0.93Y0.07 Legierungen konnte durch ein Magnetfeld H0

von 1.5 T die antiferromagnetische Phase unterdrückt werden.

Die ZF und FC -Kurve in Abbildung 5.14 zeigen, dass die magnetische Konfigu-
ration der gesputterten Dy-Schicht abhängig ist von der Temperatur und vom
externen Magnetfeld. Durch das Wachstum der Dy-Schicht bei Raumtempera-
tur und der wahrscheinlich dadurch induzierten Verspannung des hcp Gitters
kann eine Erhöhung der Curie-Temperatur auf über 145 K beobachtet werden.
Zudem kann in der FC -Kurve durch Applikation eines ausreichend hohen Ma-
gnetfelds die helikale, antiferromagnetische Phase unterdrückt werden, und eine
von Null verschiedene Magnetisierung gemessen werden. Ausschlaggebend für
die in Kapitel 6 durchgeführten temperaturabhängigen Messungen an Fe/Dy
Bilayer Systemen ist vor allem die Tatsache, dass die gesputterte Dy-Schicht
auch ohne die Applikation eines externen Magnetfelds bei 120 K ferromagne-
tisch ist.
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5 Magnetische Eigenschaften gesputterter Dy-Schichten

5.3.2 Charakterisierung mittels Magnetotransportmessungen

Analog zu den in Abschnitt 5.2.2 dargestellten Magnetotransportmessungen
für 4.2 K wurden an den strukturierten Dy-Schichten auch Messungen im Tem-
peraturbereich von 15 − 120 K durchgeführt. Die für einen Dy-Streifen mit
Steifenbreite W = 2 µm experimentell ermittelten Werte sind in Tabelle 5.4
aufgelistet. Abbildung 5.16 (a) zeigt die temperaturabhängigen Werte der Koer-
zitivfelder Bx,coerc und By,coerc . Für Vergleichszwecke sind zudem die aus den
SQUID-Messungen ermittelten Werte eingezeichnet.

Die Koerzitivfelder nehmen, in Übereinstimmung mit den SQUID-Messungen,
mit steigender Temperatur deutlich ab. Für 90 K betragen diese |Bx,coerc| =
273 mT und |By,coerc| = 250 mT. Wie bereits in den SQUID-Messungen beo-
bachtet wurde, sind bei 120 K die Koerzitivfelder deutlich von Null verschie-
den (≈ 70 mT). Auch die kritischen Felder nehmen mit steigender Tempera-
tur deutlich ab, wie in Abbildung 5.16 (b) ersichtlich. Hier können für 120 K
ebenfalls von Null verschiedene Werte ermittelt werden, |Bx,crit| = 36 mT und
|By,crit| = 19 mT.

Abbildung 5.16: (a) Temperaturabhängigkeit der Koerzitivfelder |Bx/y,coerc|,
ermittelt aus Magnetotransportmessungen mit einer strukturierten Dy-Schicht
(75 nm Dy, W = 2 µm, Streifen parallel [110]). Zu Vergleichszwecken sind
die aus SQUID-Messungen an einer unstrukturierten Dy-Schicht (35 nm Dy)
ermittelten temperaturabhängigen Werte des Koerzitivfelds |Bcoerc| dargestellt
(vergleiche Abbildung 5.12). (b) Temperaturabhängigkeit der kritischen Felder
|Bx/y,crit|, gemessen an der gleichen Probe. Die Linien dienen nur zur visuellen
Orientierung.

Abbildung 5.16 (a) zeigt die Magnetotransportmessungen zur Ermittlung des
Koerzitivfelds Bx,coerc bei 60 K, 90 K und 120 K. Hier ist deutlich zu erkennen,
dass für 120 K die Abhängigkeit des Magnetwiderstands bzw. der Verlauf mit
Bx prinzipiell mit den Messungen bei 60 K und 90 K übereinstimmt. Somit kann
für 120 K das Koerzitivfeld der strukturierten Dy-Schicht eindeutig bestimmt
werden (gestrichelte Linien). Für die in (b) abgebildete Messung des kritischen
Felds kann Bx,crit für 120 K ebenfalls eindeutig ermittelt werden, da der Signal-
verlauf (Übergang Minimum auf Maximum) dem für 60 K und 90 K entspricht.
Auch Messungen von By,coerc und By,crit (nicht gezeigt) bei 120 K zeigen einen

94



5.3 Temperaturabhängige Charakterisierung

Abbildung 5.17: Temperaturabhängige Magnetotransportmessungen an einer
strukturierten Dy-Schicht (75 nm Dy, W = 2 µm Streifen parallel zu [110]) zur
Bestimmung des Koerzitivfelds Bx,coerc (linke Grafik) und des kritischen Felds
Bx,crit (rechte Grafik). Das Koerzitivfeld bzw. das kritische Feld sind jeweils mit
gestrichelten Linien markiert.

gleichen Signalverlauf wie die jeweiligen Messungen bei 60 K und 90 K. Für die
Magnetfeld-Kreissweeps kann zudem für alle gemessenen Temperaturen ein mit
sin2(θ) modulierter AMR-Magnetwiderstand beobachtet werden, und damit ein
negatives Vorzeichen des AMR-Effekts (siehe auch Tabelle 5.4).

Die temperaturabhängigen Magnetotransportmessungen bestätigen somit den
experimentellen Befund der SQUID-Messungen. Die gesputterte Dy-Schicht ist
bei 120 K noch ferromagnetisch, da durch das verspannte Wachstum die Curie-
Temperatur im Vergleich zu einkristallinem Dy erhöht ist.

T |Bx,coerc| |By,coerc| |Bx,crit| |Bx,crit| AMR

4.2 K 1167 mT 953 mT 484.5 mT 179 mT -0.2343 %
15 K 898 mT 760 mT 288 mT 149 mT -0.2373 %
30 K 720 mT 654 mT 207 mT 120 mT -0.2933 %
60 K 436 mT 420 mT 91.5 mT 50 mT -0.5084 %
90 K 273 mT 250 mT 51 mT 37 mT -0.5702 %
120 K 70 mT 69 mT 36 mT 19 mT -0.7803 %

Tabelle 5.4: Strukturierte Dy-Schicht (75 nm Dy, Streifen parallel [110]) mit
einer Streifenbreite W = 2 µm. Die temperaturabhängigen Werte für die Koer-
zitivfelder |Bx/y,coerc|, die kritischen Felder |Bx/y,crit|, sowie der AMR-Wert
wurden aus den entsprechenden Magnetotransportmessungen ermittelt.
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Ergänzend zu den mittels SQUID aufgezeichneten Field Cooling und Zero Field
Warm Up Kurven (siehe Abbildung 5.14), wurde während des Abkühlens auf
1.4 K der elektrische Widerstand der strukturierten Dy-Schicht ohne appli-
ziertes Magnetfeld (Zero Field Cooling) gemessen. Wie in Abbildung 5.18 zu
erkennen, nimmt während des Abkühlens der Widerstand der Dy-Schicht mit
sinkender Temperatur ab. Zwischen 195 K und 172 K kann jedoch eine Anoma-
lie des Widerstands beobachtet werden. Hier steigt der Widerstand zunächst
an, und erreicht bei etwa 172 K ein lokales Maximum. Anschließend nimmt der
Widerstand mit sinkender Temperatur wieder ab.

Abbildung 5.18: Elektrischer Widerstand R einer strukturierten Dy-Schicht
(75 nm Dy, W = 2 µm, Streifen parallel [110], I = 50 µA), aufgenommen
während des Abkühlens von Raumtemperatur auf 1.4 K ohne angelegtes Mag-
netfeld. Die Anomalie im Widerstand spiegelt den Phasenübergang von der pa-
ramagnetischen in die antiferromagnetische Phase wider. Abbildung nach [32].

Experimente von Hall et al. [157] und Colvin et al. [158] an einkristallinem und
polykristallinem Dy zeigen einen identischen Verlauf des temperaturabhängi-
gen Widerstands. Beide Autoren schlussfolgern, dass die Anomalie des Wider-
stands durch den Phasenübergang von der paramagnetischen in die antiferro-
magnetische Phase induziert wird. Auch in neueren Studien von Jena et al.
[156] und Lakhani et al. [159] kann im Bereich der Néel-Temperatur eine Ano-
malie des Widerstands beobachtet werden. Dieser Zusammenhang wird zudem
gestützt durch Experimente mit einer Dy0.93Y0.07 Legierung von Jena et al.
[156], in der Dy durch Yttrium substituiert wird. Durch das Einbringen von
nicht-magnetischem Yttrium wird die magnetische Wechselwirkung in Dy mo-
difiziert, wodurch sowohl die Curie-Temperatur, als auch die Néel-Temperatur
sinken. Folgerichtig wird die Anomalie des Widerstands bei TN auch erst bei
niedrigen Temperaturen beobachtet.

Aus den Daten in Abbildung 5.18 kann ein Wendepunkt im Verlauf des Wi-
derstands bei 180 K (gestrichelte Linie) und damit eine Néel-Temperatur von
TN = 180 K ermittelt werden, welche sehr gut mit dem Literaturwert von 179 K
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übereinstimmt. Gleiche Werte für die Néel-Temperatur konnten auch für eine
auf GaAs gewachsene Dy-Schicht mit einer Au-Abdeckung (75 nm Dy / 12 nm
Au) sowie für eine Dy-Schicht mit geringerer Schichtdicke (35 nm) beobachtet
werden.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden dünne, gesputterte Dy-Schichten mittels SQUID und
Magnetotransportmessungen im Temperaturbereich von 5 K bis 120 K magne-
tisch charakterisiert.

Für 5 K kann aus den SQUID-Hysteresekurven in Einklang mit ähnlichen Studi-
en [144] ein hohes Koerzitivfeld von über 1100 mT bestimmt werden. Weiterhin
zeigen die SQUID-Messungen, dass die Dy-Schicht auf Grund der mutmaßlich
polykristallinen Beschaffenheit bei 7 T magnetisch noch nicht gesättigt ist.

Obwohl Magnetotransportmessungen mit strukturierten Dy-Schichten in der
Literatur rar sind, können durch den Vergleich mit den SQUID-Messungen die
Koerzitivfelder der strukturierten Dy-Schichten bestimmt werden. Diese lie-
gen in der gleichen Größenordnung (≈ 1150 mT) wie das aus den SQUID-
Messungen ermittelte Koerzitivfeld. Die Magnetfeld-Kreissweeps an struktu-
rierten Dy-Schichten zeigen für 10 T einen negativen AMR-Wert, welcher un-
abhängig von der Streifenbreite, Schichtdicke und vom Wachstumssubstrat
(GaAs, Si / SiO2) beobachtet werden kann. Für kleinere Magnetfelder (z.B.
7 T) kann keine AMR-Modulation des Magnetwiderstands beobachtet wer-
den, da hier die Dy-Schicht magnetisch noch nicht gesättigt ist. Das in Ab-
schnitt 4.2.2 für Fe erarbeitete Schema zur Auswertung der Magnetotransport-
messungen kann, unter Berücksichtigung des negativen AMR-Werts von Dy,
ebenso auf die Daten der strukturierten Dy-Proben angewandt werden. Da-
durch können die kritischen Felder Bx/y,crit bestimmt werden, welche deutlich
höher sind (Bx,crit = 480 − 490 mT) als die der weichmagnetischen Fe-Schicht
(25 − 30 mT). Eine signifikante Abhängigkeit der magnetischen Eigenschaften
von der Orientierung der Dy-Streifen zur Kristallrichtung ([110] bzw. [110])
konnte dabei nicht festgestellt werden.

Durch die Messung der remanenten Magnetisierung mittels SQUID kann die
Curie-Temperatur der Dy-Schicht, TC ≈ 145 K, ermittelt werden,. Durch das
Wachstum der Dy-Schicht bei Raumtemperatur und der dadurch induzierten
Verspannung im hcp Gitter ist die Curie-Temperatur im Vergleich zu einkris-
tallinem Dy (TC = 85 K) deutlich erhöht, was die Resultate früherer Stu-
dien bestätigt [144, 151, 152]. Durch gezielte Verspannung beim Wachstum
kann die Dy-Schicht somit auch bei höheren Temperaturen als der nominel-
len Curie-Temperatur als hart- / ferromagnetische Schicht eingesetzt werden,
was weitreichende Anwendungen im Gebiet der

”
Spintronik“ ermöglicht. Durch

die Applikation eines ausreichend hohen Magnetfelds kann zudem die antifer-
romagnetische Phase unterdrückt und mutmaßlich die paramagnetische Fan
Phase beobachtet werden. Zuletzt ermöglicht die temperaturabhängige Mes-
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5 Magnetische Eigenschaften gesputterter Dy-Schichten

sung des Widerstands die Bestimmung der Néel-Temperatur der Dy-Schicht,
TN = 180 K, welche sehr mit dem Literaturwert übereinstimmt (179 K).

Durch Kombination der Daten der SQUID und Magnetotransportmessungen
können die magnetischen Eigenschaften und insbesondere die Phasenübergänge
der Dy-Schicht umfassend charakterisiert werden. In Hinblick auf die im nach-
folgenden Kapitel vorstellten Messungen an Fe/Dy Bilayer Systemen können
durch den positiven AMR-Effekt von Fe, und den negativen AMR-Effekt von
Dy, die jeweiligen Beiträge zum kombinierten Magnetwiderstand unterschieden
werden.
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6 Magnetische Eigenschaften
gesputterter
Eisen / Dysprosium Bilayer

In diesem Kapitel wird die magnetische Kopplung in einem Fe/Dy Bilayer mit-
tels SQUID und Magnetotransportmessungen untersucht. Ziel der durchgeführ-
ten Experimente ist es, die magnetischen Eigenschaften einer weichmagneti-
schen Fe-Schicht durch Kopplung mit einer hartmagnetischen Dy-Schicht zu
verbessern. Die hierfür verwendeten dünnen Fe und Dy-Schichten wurden be-
reits in den vorhergehenden Kapiteln charakterisiert. Durch Vergleich der je-
weiligen Messdaten der Fe-Schicht bzw. der Dy-Schicht mit denen des Fe/Dy
Bilayer kann die Kopplung beider Schichten im Bilayer analysiert und inter-
pretiert werden. Dabei werden zunächst die durch die magnetische Kopplung
induzierten Merkmale für eine bestimmte Schichtfolge (2.9 nm Fe / 35 nm Dy)
erörtert. Anschließend wird auch die die Temperaturabhängigkeit der Kopplung
untersucht.
Der Fokus liegt auf der Untersuchung der magnetischen Kopplung im Rah-
men des in Kapitel 2.3 vorgestellten Exchange Spring Modells. Dafür werden
unterschiedliche Fe/Dy Bilayer charakterisiert, bei denen die Fe-Schichtdicke
von 2.1 nm bis auf 15 nm erhöht wird, während die Dy-Schichtdicke (35 nm)
konstant bleibt. Anhand der durchgeführten Experimente kann einerseits die
Kopplung beider Schichten detailliert charakterisiert werden, andererseits wird
gezeigt, dass dadurch auch die magnetischen Eigenschaften der gekoppelten Fe-
Schicht

”
maßgeschneidert“ werden können.

6.1 Eigenschaften von Eisen / Dysprosium Bilayer

In der Vergangenheit wurden Fe/Dy und RE/TM1 Multilayer vor allem in Hin-
blick auf eine zur Probenebene senkrechte magnetische Anisotropie (PMA)2

untersucht [160–164]. Ein wesentlicher Einflussfaktor hierfür ist eine anisotro-
pe Verteilung von RE/TM Paaren am Interface beider Schichten, sowie Inter-
diffusion bei höheren Wachstumstemperaturen und der damit einhergehenden
Bildung von RE/TM Verbindungen [163–167].

Von Tamion et. al. [168–170] wurden zu dieser Thematik auf Si gewachsene
Multilayer mit (3 nm Fe / 2 nm Dy)30 charakterisiert. Dabei wurde der Ein-
fluss der Wachstumstemperatur (Raumtemperatur bzw. 270 ◦C) auf die mag-

1 Rare-Earth / Transition Metal.
2 Perpendicular Magnetic Anisotropy.
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6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

Abbildung 6.1: Magnetische Konfiguration eines DyFe2 / Y Fe2 Bilayer am
Interface zwischen beiden Schichten. (a) Ohne externes Magnetfeld sind in
DyFe2 die magnetischen Momenten von Dy und Fe zueinander antiparallel
ausgerichtet. Die magnetische Kopplung am Interface beider Schichten erfolgt
durch die positive Kopplung der Fe-Momente beider Schichten, und durch die
antiparallele, negative Kopplung von Dy mit Fe in der Y Fe2 Schicht. (b) Unter
dem Einfluss eines hohen Magnetfelds kann die magnetische Konfiguration in
DyFe2 / Y Fe2 unter Bildung von Domänenwänden am Interface aufgebrochen
werden. Abbildungen nach [172].

netischen Eigenschaften untersucht. SQUID-Messungen bei 100 K zeigen, dass
Multilayer mit einer höheren Wachstumstemperatur auch eine höhere PMA
aufweisen. Um diese Beobachtung erklären zu können, wurde die chemische Zu-
sammensetzung mittels Tomographic Atom Probe untersucht. Hierbei wird eine
Fe/Dy Lage im UHV auf einer annähernd flachen Wolfram-Spitze gewachsen.
Anschließend wird die Schicht verdampft und mittels eines Spektrometers ei-
ne räumlich aufgelöste Verteilung der chemischen Bestandteile ermittelt. Dabei
wurde für Proben mit einer höheren Wachstumstemperatur eine erhöhte Inter-
diffusion der Fe bzw. Dy Atome in die jeweils benachbarte Lage festgestellt.
Die dadurch entstehenden intermetallischen Fe-Dy Verbindungen erklären die
größere senkrechte Anisotropie für Proben mit höherer Wachstumstemperatur.
Mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen [166, 167, 171] und unter Berücksich-
tigung des experimentell ermittelten Diffusionsprofils konnte verifiziert werden,
dass die PMA hauptsächlich durch die Bildung von intermetallischen Fe-Dy
Nanoclustern induziert wird.

In einer intermetallischen FeDy Verbindung oder einem Fe/Dy Bilayer wird die
Wechselwirkung zwischen den 3d Zuständen von Fe und den 4f Zuständen von
Dy ebenfalls indirekt über die Leitungsbandelektronen vermittelt. Da für Fe
die 3d Zustände mehr als halb gefüllt sind, koppeln die Spins der 3d Zustände
von Fe mit den 5d/6s Zuständen von Dy antiparallel. Wie bereits in Kapi-
tel 5.1 erörtert, erfolgt in Dy die magnetische Wechselwirkung der 4f Mo-
mente untereinander über die Leitungsbandelektronen (5d/6s) mittels RKKY-
Wechselwirkung, welche positiv (ferromagnetisch) ist. Dadurch sind die Spins
der 3d Zustände von Fe und die Spins der 4f Zustände von Dy antiparallel
gekoppelt.

Für Dy als Heavy Rare-Earth Element gilt zudem, dass Spin und Drehimpuls
parallel zueinander orientiert sind. Da Fe als

”
Spin-only“ Atom betrachtet wer-

den kann, sind somit die magnetischen Momente von Fe und Dy zueinander
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6.1 Eigenschaften von Fe/Dy Bilayer

antiparallel orientiert [112, 129, 137, 139, 172–176].

Die magnetische Kopplung zwischen Fe und Dy kann beispielsweise in
DyFe2/YFe2 Multilayer untersucht werden, welche in einer Vielzahl von Studien
sowohl experimentell charakterisiert (z.B. [172, 177–183]), als auch theoretisch
modelliert wurden (z.B. [184–187]). In DyFe2/YFe2 Systemen kann die in Ka-
pitel 2.3 erörterte Exchange Spring Kopplung [33, 74] zwischen einer hartmag-
netischen Schicht und einer weichmagnetischen Schicht nachgewiesen werden.

Da die magnetischen Momente von Dy und Fe antiparallel ausgerichtet sind, ist
DyFe2 ferrimagnetisch, mit einem durchschnittlichen magnetischen Moment3

[(µDy − 2µFe)/3] von 2.2 µB bei tiefen Temperaturen. Durch die hohe Aniso-
tropie von Dy ist die DyFe2 Schicht zudem hartmagnetisch. Die YFe2 Schicht
hingegen ist weichmagnetisch, mit einem durchschnittlichen magnetischen Mo-
ment4 [(µY − 2µFe)/3] von 0.9µB.

Die magnetische Kopplung zwischen der hartmagnetischen DyFe2 Schicht und
der weichmagnetischen YFe2 Schicht am Interface beider Schichten erfolgt ei-
nerseits durch die positive Kopplung der Fe-Momente beider Schichten, ande-
rerseits durch die antiparallele, negative Kopplung von Dy mit Fe in der YFe2

Schicht. Wie in Abbildung 6.1 skizziert, sind ohne äußeres Magnetfeld die mag-
netischen Momente von DyFe2 und YFe2 zueinander antiparallel ausgerichtet
[177–179]. Unter dem Einfluss eines Magnetfelds kommt es zur Ausbildung von
Domänenwänden in der weichmagnetischen YFe2 Schicht. Es bildet sich der in
Kapitel 2.3 beschriebene, magnetisch reversible Exchange Spring Zustand aus.
Dabei konnte experimentell verifiziert werden, dass das für Exchange Spring
Systeme charakteristische Bending Field bzw. Exchange Field, wie in Kapitel
2.3.4 hergeleitet [siehe Gleichung (2.27)], mit der Dicke der weichmagnetischen
YFe2 Schicht skaliert, HB ∝ 1/(tY Fe2)n (n = 1.83) [179].

In obigem DyFe2/YFe2 Multilayer wird die magnetische Konfiguration durch
die Dy-Fe Wechselwirkung in DyFe2, sowie die Fe-Fe und Dy-Fe Wechselwir-
kung am Interface bestimmt. Im Vergleich hierzu ist die magnetische Kon-
figuration eines Fe/Dy Bilayer, welcher im Rahmen dieser Arbeit untersucht
wird, einfacher zu beschreiben, da sich die magnetische Wechselwirkung auf
die Kopplung zwischen der weichmagnetischen Fe-Schicht und der hartmagne-
tischen Dy-Schicht am Interface beider Schichten beschränkt.

3 Untersuchungen zeigen hier, dass µDy = 10µB sowie µFe ≈ 1.66µB gilt [188, 189].
4 In der intermetallischen Verbindung YFe2 ergibt sich aus Berechnungen für das nominell

nicht magnetische Y ein magnetisches Moment von µY = 0.4µB , welches antiparallel zum
magnetischen Moment von Fe orientiert ist [188].
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6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

6.2 Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften
eines Eisen / Dysprosium Bilayer mit
2.9 nm Fe / 35 nm Dy bei tiefen Temperaturen

In diesem Abschnitt werden die an einem Fe/Dy Bilayer mit 2.9 nm Fe /
35 nm Dy durchgeführten SQUID und Magnetotransportmessungen analysiert.
Dabei werden die Messungen mit denen der Fe-Schicht (siehe Kapitel 4) sowie
der Dy-Schicht (siehe Kapitel 5) verglichen. Dadurch kann der Beitrag der Fe-
Schicht und der Dy-Schicht im Bilayer identifiziert werden, und die magnetische
Wechselwirkung am Fe/Dy Interface beurteilt werden. Anhand der SQUID-
Messungen bei 5 K können dabei erste Aussagen über die magnetische Kopplung
beider Schichten getroffen werden, welche dann mit Hilfe der nachfolgenden
Magnetotransportmessungen an einem strukturierten Fe/Dy Bilayer genauer
untersucht werden.

6.2.1 Charakterisierung mittels SQUID-Messungen bei 5 K

Für die SQUID-Messung des Fe/Dy Bilayer wurde ein Magnetfeld bis ±7 T in
der Probenebene appliziert. Abbildung 6.2 (a) zeigt die Rohdaten der SQUID-
Messung des Fe/Dy Bilayer bei 5 K. Die nach Abzug des diamagnetischen
Anteils erhaltene Kurve ist in (b) dargestellt. Obwohl der Fe/Dy Bilayer aus
zwei magnetischen Phasen / Schichten besteht, entspricht der Verlauf der Kur-
ve dem der Hysteresekurve eines einphasigen, konventionellen Magneten. Wie
in Abschnitt 2.3.4 erörtert, deutet dies auf eine magnetische Kopplung beider
Schichten hin. Ohne Kopplung beider Schichten würde sich der Fe/Dy Bilayer
wie ein magnetisch zweiphasiges Komposit verhalten, so dass eine stark einge-
schnürte Hysteresekurve beobachtet werden würde (vergleiche auch Abbildung
2.15 in Abschnitt 2.3.4).

Abbildung 6.2: (a) SQUID-Hysteresekurve eines Fe/Dy Bilayer mit 2.9 nm Fe
/ 35 nm Dy, aufgenommen für T = 5 K. Der Graph zeigt die Rohdaten (in
emu). (b) SQUID-Hysteresekurve des Fe/Dy Bilayer, welche um den diama-
gnetischen Anteil (resultierend aus der Referenzmessung) bereinigt wurde. Ab-
bildung nach [32].
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6.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

Abbildung 6.3: Vergrößerter Ausschnitt der SQUID-Hysteresekurve des
Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy) in Abbildung 6.2 (b).

Analog zur SQUID-Messung der Dy-Schicht (siehe Abbildung 5.3) zeigt auch
der Fe/Dy Bilayer bei ±7 T keine Sättigung. Die ermittelte Magnetisierung
beträgt µ0M (7 T) = 1.82 T und ist geringfügig kleiner als für Dy (1.95 T). In
der vergrößerten Darstellung in Abbildung 6.3 ist deutlich ersichtlich, dass der
Fe/Dy Bilayer ferromagnetische Hysterese mit einer Remanenz von µ0Mr =
455 mT aufweist. Das für den Fe/Dy Bilayer ermittelte Koerzitivfeld von
|Bcoerc| = 225 mT ist zwei Größenordnungen höher als der für den Fe Sin-
gle Layer ermittelte Wert (2.7 mT, siehe Abschnitt 4.2.1), jedoch geringer als
das Koerzitivfeld der Dy-Schicht (1150 mT, siehe Abschnitt 5.2.1).

Wie in Abschnitt 2.3.4 erläutert, hängt im Exchange Spring Modell der Grad
der magnetischen Kopplung davon ab, ob die Dicke der weichmagnetischen
Schicht kleiner ist (

”
optimale Geometrie“) oder größer ist (

”
nicht-optimale Geo-

metrie“) als die Domänenwanddicke der hartmagnetischen Schicht [33, 34, 63].
Für die optimale Geometrie sind beide Schichten vollständig gekoppelt, im Fall
der nicht-optimalen Geometrie ist das Koerzitivfeld der gekoppelten weichmag-
netischen Schicht geringer als das der hartmagnetischen Schicht.

In diesem Zusammenhang konnten Egami und Graham [190] zeigen, dass für
einkristallines Dy rechnerisch (bei 0 K) die Domänenwanddicke 7 Atomlagen
beträgt, was δ0 (Dy) ≈ 2 nm entspricht. Somit gilt tFe > δ0 (Dy), und es würde
sich um eine

”
nicht-vollständige Kopplung“ der Fe-Schicht handeln. Dadurch

ist das Koerzitivfeld der Fe-Schicht, wie experimentell auch beobachtet wird,
deutlich höher als das der ungekoppelten Fe-Schicht, jedoch kleiner als das der
hartmagnetischen Dy-Schicht.

Diese Annahme wird zudem dadurch unterstützt, dass für den charakterisier-
ten Fe/Dy Bilayer die Hysteresekurve / Entmagnetisierungskurve im zweiten
Quadranten konkav ist, d.h. nach innen gewölbt ist5. Wie in Abschnitt 2.3.4

5 Im Gegensatz hierzu zeigt beispielsweise die Dy-Hysteresekurve im zweiten Quadranten
eine konvexe Wölbung (siehe Abbildung 5.3.)
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6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

Abbildung 6.4: Exchange Spring Messung mittels SQUID bei 5 K an einem
Fe/Dy Bilayer mit 2.9 nm Fe / 35 nm Dy. Für die Messung wurde das Mag-
netfeld bis auf -200 mT erniedrigt, und anschließend auf 750 mT gefahren. Auf
Grund der Exchange Spring Kopplung kann dieser Teil der Entmagnetisierungs-
kurve reversibel durchlaufen werden.

erörtert, wird dieses Verhalten nur bei nicht-vollständiger Kopplung beobachtet
[vergleiche auch Abbildung 2.13 (a)]. Eine vergleichbare Form der Hysterese-
kurve konnte auch von Tamion et al. [168–170] für einen bei Raumtemperatur
gewachsenen Fe (3 nm) / Dy (2 nm) Multilayer gemessen werden6. In dieser
Studie zeigt die Dy-Schicht ebenfalls (für ±5 T) keine Sättigung.

Die magnetische Kopplung im Fe/Dy Bilayer wurde zudem mit Hilfe von Ex-
change Spring Messungen untersucht (siehe hierzu auch Abschnitt 2.3.4). Hier-
bei wurde das Magnetfeld bis −200 mT erniedrigt, und anschließend wieder
erhöht. Wie in Abbildung 6.4 zu erkennen ist, kann die Exchange Spring Kurve
reversibel durchlaufen werden. Ursächlich hierfür ist die magnetische Kopplung
an der Fe/Dy Grenzfläche. Im Gegenfeld richten sich magnetischen Momente
der gekoppelten Fe-Schicht zunächst entlang des Magnetfelds aus. Wird dieses
jedoch wieder erniedrigt, wirkt die magnetische Kopplung durch die hartma-
gnetische Dy-Schicht, ähnlich einer mechanischen Feder, wie eine rückstellende
Kraft auf die Fe-Momente. Daher kann in Exchange Spring Systemen die Ent-
magnetierungskurve, im Gegensatz zu konventionellen Magneten, reversibel bis
zum kritischen Feld durchlaufen werden7.

Die hier präsentierten SQUID-Messungen zeigen somit typische Charakteristi-
ka, wie sie für eine Exchange Spring Kopplung zwischen der weichmagnetischen
Fe-Schicht und der hartmagnetischen Dy-Schicht zu erwarten sind. Das ermit-

6 Anmerkung: der originäre Fokus in den Studien von Tamion et al. liegt nicht auf der
Untersuchung der Exchange Spring Kopplung, sondern wie eingangs erwähnt auf der Un-
tersuchung der PMA.

7 Das kritische Feld ist im Modell von Kneller und Hawig [33, 34] das Magnetfeld, ab dem
die 180◦-Dömanenwände in der weichmagnetischen Schicht auch in die hartmagnetische
Schicht eindringen.
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6.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

telte Koerzitivfeld des Fe/Dy Bilayer kann folglich der Fe-Schicht zugeordnet
werden. Durch die Exchange Spring Kopplung an der Fe/Dy Grenzfläche ist
die Fe-Schicht magnetisch gekoppelt, wodurch das Koerzitivfeld der Fe-Schicht
deutlich erhöht werden kann. Die im nachfolgenden Abschnitt 6.2.2 an einem
identisch gewachsenen, mikrostrukturierten Bilayer gezeigten Magnetotrans-
portmessungen, erlauben hier eine noch genauere Analyse der magnetischen
Kopplung.

6.2.2 Charakterisierung mittels Magnetotransportmessungen
bei 4.2 K

In diesem Abschnitt werden die an strukturierten Fe/Dy Bilayer durchgeführ-
ten Magnetotransportmessungen für 4.2 K analysiert. Die Fe/Dy Bilayer wur-
den mit der gleichen Schichtfolge gewachsen wie die im vorherigen Abschnitt
mittels SQUID charakterisierte Probe (2.9 nm Fe / 35 nm Dy). Die Streifenbrei-
te beträgt 3 µm, 2 µm und 750 nm, wobei die lange Achse der Streifen entlang
der [110] Richtung orientiert ist. Magnetotransportmessungen mit einer iden-
tisch präparierten Probe, bei der die lange Achse der Streifen jedoch entlang
[110] orientiert ist, sind im Anhang in Abschnitt C.1 zu finden.

Zielsetzung der hier durchführten Magnetotransportmessungen ist es einerseits,
die durch SQUID-Messungen festgestellte Exchange Spring Kopplung zwischen
der Fe-Schicht und der Dy-Schicht und die damit einhergehende Erhöhung des
Koerzitivfelds der Fe-Schicht zu verifizieren. Andererseits kann mit Hilfe der
Magnetotransportmessungen zusätzlich untersucht werden, ob die kritischen
Felder (Bx/y,crit) der Fe-Schicht durch die Kopplung ebenfalls erhöht sind. Da-
bei findet das für strukturierte Fe-Schichten (siehe Abschnitt 4.2.2) und Dy-
Schichten (siehe Abschnitt 5.2.2) erarbeitete Schema zur Analyse und Auswer-
tung der Magnetotransportdaten Anwendung. Die nachfolgenden Auswertun-
gen der Messdaten zeigen, dass dadurch der Magnetisierungszustand (Koerzitiv-
feld, kritisches Feld) der Fe-Schicht eindeutig identifiziert werden kann. Da die
mikrostrukturierten Fe/Dy Bilayer eine Geometrie besitzen, welche vergleich-
bar ist mit in der Spinelektronik eingesetzten ferromagnetischen Elektroden,
können aus den hier vorgestellten Experimenten direkt Aussagen über entspre-
chende Applikationen (z.B. für Spininjektion und -detektion, insbesondere für
die elektrische Detektion des Spin-Hall-Effekts [29–31]) abgeleitet werden.

Um die im Rahmen der Magnetwiderstandsmessungen erhaltenen Daten in-
terpretieren zu können, ist zunächst eine elektrische Betrachtung des Fe/Dy
Bilayer notwendig. Prinzipiell kann der Bilayer, unter Vernachlässigung von
Grenzflächeneffekten und -widerständen, als reine elektrische Parallelschaltung
der Fe-Schicht und der Dy-Schicht betrachtet werden, für die UFe = UDy gilt.
Somit folgt für das Verhältnis der elektrischen Ströme:

IFe
IDy

=
RDy
RFe

. (6.1)

Der Widerstand der Fe-Schicht RFe bzw. der Dy-Schicht RDy wird aus der
Messung des 4-Punkt Widerstands der entsprechenden Einzelschicht-Proben
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6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

Abbildung 6.5: Magnetfeld-Kreissweeps an einem strukturierten Fe/Dy Bi-
layer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy, W = 2 µm, Streifen parallel zu [110]) mit einem
konstanten Magnetfeld von (a) 5 T und (b) 10 T.

bestimmt. Für den hier charakterisierten Bilayer sind die elektrischen 4-Punkt
Widerstände beider Schichten etwa gleich groß, so dass sich der elektrische
Strom von 50 µA annähernd zur Hälfte auf die Fe-Schicht (IFe = 23.5 µA) und
die Dy-Schicht (IFe = 26.5 µA) aufteilt (vergleiche auch Tabelle 6.7).

Im Rahmen weiterer Messungen (siehe Abschnitt 6.4) wird die Fe-Schichtdicke
und damit auch der Widerstand der Fe-Schicht RFe (tFe) variiert. Hier kann
gezeigt werden, dass der gemessene 4-Punkt Widerstand des Bilayer einerseits
mit der Fe-Schichtdicke skaliert, und andererseits mit einer Parallelschaltung
gut abgebildet werden kann (siehe Abbildung 6.26 und Tabelle 6.7), was die
Gültigkeit der obigen Annahme zeigt.

6.2.2.1 Magnetfeld-Kreissweep

Die Winkelabhängigkeit des Magnetwiderstands des Fe/Dy Bilayer für einen
Magnetfeld-Kreissweep mit einem Magnetfeld von 10 T und 5 T ist in Abbil-
dung 6.5 dargestellt. Auf Grund der vorherigen Betrachtung der Stromflüsse
kann hier eine Überlagerung des positiven AMR-Widerstands der Fe-Schicht
[ cos2 (θ), siehe Abbildung 4.4] und des negativen AMR-Widerstands der Dy-
Schicht [ sin2 (θ), siehe Abbildung 5.4] angenommen werden.

Magnetotransportmessungen der Dy-Schicht in Abschnitt 5.2.2 haben gezeigt,
dass die Dy-Schicht für Magnetfelder kleiner als 10 T magnetisch noch nicht
gesättigt ist, und entsprechend kein periodisches AMR-Signal beobachtet wer-
den kann. Die Messung am Fe/Dy Bilayer für 5 T in Abbildung 6.5 (a) setzt
sich daher aus der von der Fe-Schicht induzierten cos2 (θ) Modulation des Wi-
derstands (erkennbar für 0◦ < θ < 180◦), und dem nicht-periodischen Anteil
der Dy-Schicht (vergleiche auch Abbildung 5.5) zusammen. Auch für ein Mag-
netfeld von 10 T, dargestellt in Abbildung 6.5 (b), scheint die Dy-Schicht noch
nicht komplett gesättigt zu sein, da auch hier noch ansatzweise eine cos2 (θ)
Modulation, induziert durch die Fe-Schicht, erkennbar ist. Ursächlich hierfür
könnten die abweichenden Wachstumsbedingungen (Dy auf Fe) im Vergleich zu
den auf GaAs-Substraten gewachsenen Dy-Schichten sein.
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6.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

6.2.2.2 Ermittlung des Koerzitivfelds

Zur Bestimmung des Koerzitivfelds des Fe/Dy Bilayer wird das Magnetfeld
in der Probenebene parallel bzw. quer zur langen Achse des Streifens appli-
ziert, von +10 T nach -10 T gesweept (Downsweep) und anschließend wieder
zurück auf +10 T (Upsweep) gefahren. Durch Vergleich mit den entsprechenden
Magnetotransportdaten der strukturierten Fe-Schicht bzw. Dy-Schicht können
die jeweiligen Beiträge zum gesamten Magnetwiderstand des Bilayer zugeord-
net werden. Die so analysierten Daten werden zudem mit den Resultaten der
SQUID-Messung im vorherigen Abschnitt verglichen.

Koerzitivfeld parallel zur langen Achse des Streifens

Abbildung 6.6 (a) zeigt die Magnetotransportmessung zur Ermittlung des Koer-
zitivfelds Bx,coerc. Der Verlauf des Magnetwiderstands mit Bx zeigt große Ähn-
lichkeit mit den Daten der entsprechenden Messungen an strukturierten Dy-
Schichten (vergleiche Abbildung 5.6). Während des Downsweep von +10 T
nach −10 T nimmt der Widerstand bis zum Wendepunkt bei Bx = −1025 mT
ab, und bis −10 T wieder zu. Für den spiegelsymmetrischen Upsweep liegt
der Wendepunkt entspechend bei +1025 mT. Ursächlich für die Änderung des
Magnetwiderstands ist der NMR-Effekt.

Abbildung 6.6: (a) Magnetotransportmessung an einem strukturierten Fe/Dy
Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy, W = 2 µm, Streifen parallel zu [110]) zur Er-
mittlung des Koerzitivfelds Bx,coerc. Das Magnetfeld wird parallel zur langen
Achse des Streifens appliziert. (b) Vergrößerte Darstellung der Magnetotrans-
portmessung. Das durch den NMR-Effekt induzierte Signal kann mit einem Po-
lynom gefittet werden (durchgezogene Linie). Abbildungen nach [32, 84].

Anhand der Analyse der Magnetotransportdaten der Dy-Schicht in Abschnitt
5.2.2 kann der Wendepunkt dem Koerzitivfeld der Dy-Schicht zugeordnet wer-
den. Für den charakterisierten Bilayer gilt somit |Bx,coerc (Dy)| = 1025 mT. Im
Vergleich zur auf GaAs gewachsenen Dy-Schicht (1150 mT) ist das Koerzitiv-
feld der Dy-Schicht etwas geringer, was mutmaßlich auf die unterschiedlichen
Wachstumsbedingungen zurückgeführt werden kann. Zudem ist die gewachsene

107



6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

Abbildung 6.7: Magnetotransportmessung aus Abbildung 6.6 nach Subtraktion
des gefitteten NMR-Signals. Mit Hilfe des AMR-Effekts kann das Koerzitivfeld
|Bx,coerc (Fe)| = 217 mT der Fe-Schicht (gestrichelte Linien, jeweils für Up-
bzw. Downsweep) aus dem Minimum des Magnetwiderstands bestimmt werden.
Das so ermittelte Koerzitivfeld ist deutlich höher als das der reinen Fe-Schicht
(9.3 mT, siehe Abbildung 4.6 und Tabelle 4.1). Die Insets zeigen den Magneti-
sierungszustand der Fe-Schicht abhängig vom äußeren Magnetfeld Bx.

Dy-Schicht (35 nm) dünner8, wodurch der Einfluss des Dy-Wachstums in fcc
Struktur an der Fe/Dy Grenzfläche (mit entsprechend verringertem Koerzitiv-
feld) größer wird.

Die vergrößerte Darstellung der Magnetotransport-Messung in Abbildung 6.6
(b) zeigt, im Gegensatz zu den Messungen an den strukturierten Dy-Schichten,
sowohl für den Downsweep, als auch für den Upsweep, eine Abnahme des Mag-
netwiderstands bei ungefähr |Bx| = 220 mT. Der Verlauf der Widerstandsände-
rung von einem relativem Maximum zu einem relativen Minimum (und zurück)
konnte hingegen für die Koerzitivfeldmessungen an strukturierten Fe-Proben
(vergleiche Abbildung 4.5) beobachtet werden. Um die durch den AMR-Wider-
stand der Fe-Schicht induzierte Widerstandsänderung zu analysieren, wird das
in Abschnitt 4.2.2 für die Fe-Schicht erarbeitete Schema angewendet.

Hierfür wird zunächst der Beitrag des NMR-Effekts zum Magnetwiderstand mit
einem entsprechenden Polynom gefittet (gestrichelte Linie). Anschließend wird
der Fit vom gesamten Magnetwiderstand subtrahiert. Das so erhaltene Signal
ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Der Verlauf des Widerstands mit Bx kann für
den Downsweep wie folgt erläutert werden [32, 84].

(i) Die Magnetisierungsachse der Fe-Schicht ist parallel zum applizierten Mag-

8 Experimentell hat sich gezeigt, dass die gewählte Dy-Dicke von 35 nm auf Grund der sich
daraus ergebenden Fe/Dy Widerstandskombination für Magnetotransportmessungen am
geeignetsten ist, da mit dieser die Änderung des Fe-Magnetwiderstands optimal detektiert
werden kann.
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6.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

netfeldBx und damit parallel zur langen Achse des Streifens ausgerichtet. Damit
gilt ~M ‖ ~I, was einem Maximum des AMR-Signals der Fe-Schicht entspricht
(in diesem Fall 0 Ω).

(ii) Im Gegenfeld reorientiert sich die Magnetisierung der Fe-Schicht und rotiert
in der xy-Probenebene. Damit gilt ~M ∦ ~I, was das experimentell beobachte-
te Absinken des AMR-Widerstands (R < 0 Ω) mit steigendem negativem Bx
erklärt. Der AMR-Widerstand der Fe-Schicht ist minimal (ii), wenn die Mag-
netisierungsachse quer zur Streifenachse, d.h. parallel zur y-Achse liegt.

(iii) Die Magnetisierungsachse orientiert sich schließlich parallel zum Gegen-
feld, d.h. entlang der −x-Richtung. Dadurch steigt der AMR-Widerstand der
Fe-Schicht wieder an und ist maximal (0 Ω), wenn die Magnetisierungsachse
parallel zur langen Achse des Streifens ist (−x-Richtung, ~M antiparallel zu ~I).

Aus dem Miminum des AMR-Widerstands kann somit das Koerzitivfeld der
Fe-Schicht ermittelt werden, welches für den Downsweep und Upsweep gleicher-
maßen |Bx,coerc (Fe)| = 217 mT beträgt. Auf Grund des negativen AMR-Effekt
der Dy-Schicht kann hier ausgeschlossen werden, dass die Widerstandsänderung
von der Dy-Schicht induziert wird, da sonst ein entgegengesetzter Widerstands-
verlauf zu beobachten wäre (Übergang von einem Minimum zu einem Maximum
des Widerstands und zurück). Im Vergleich zum im Abschnitt 4.2.2 charakte-
risierten Fe-Streifen mit gleicher Streifenbreite (|Bx,coerc (Fe)| = 11.3 mT, siehe
Tabelle 6.1) ist das Koerzitivfeld durch die Exchange Spring Kopplung mit der
hartmagnetischen Dy-Schicht um den Faktor 19 erhöht.

Mit Hilfe der durchgeführten Magnetotransportmessungen kann eindeutig der
Magnetisierungszustand und damit das Koerzitivfeld der Fe-Schicht identifi-
ziert werden. Dieses stimmt mit dem in den SQUID-Messungen ermittelten
Koerzitivfeld des unstrukturierten Fe/Dy Bilayer überein (225 mT), wodurch
nochmals bestätigt wird, das dieses eindeutig der Fe-Schicht zugewiesen werden
kann. Beide Messmethoden zeigen, dass durch Exchange Spring Kopplung an
der Fe/Dy Grenzfläche das Koerzitivfeld der Fe-Schicht deutlich erhöht wird.
Durch Shape Anisotropy kann das Koerzitivfeld der gekoppelten Fe-Schicht wei-
ter erhöht werden (242 mT für 750 nm Streifenbreite), wie die Werte in Tabelle
6.1 zeigen.

Die Erhöhung des Fe-Koerzitivfelds wird auch durch die elektrische Betrachtung
des Bilayer deutlich. Durch die Betrachtung der Magnetwiderstandsverläufe
der einzelnen, ungekoppelten Schichten (Fe: Abbildung 4.5, Dy: Abbildung 5.5)
als elektrische Parallelschaltung9 kann der Verlauf des Magnetwiderstands des
Fe/Dy Bilayer

”
simuliert“ werden, welcher ohne Grenzflächeneffekte und Kopp-

lung zu erwarten wäre.

Abbildung 6.8 (a) zeigt sowohl den Magnetwiderstand des Fe/Dy Bilayer (rote
Kurve), als auch den Magnetwiderstand, der wie oben beschrieben aus der Pa-
rallelschaltung des Fe-Magnetwiderstands und des Dy-Magnetwiderstands be-
rechnet wurde (blaue Kurve). Die

”
simulierte“ Fe/Dy Kurve reproduziert, vor

allem im Bereich um ±2 T, den Verlauf der real gemessenen Kurve gut und

9 Die Berechnung erfolgt durch (RFe/Dy (Bx))−1 = (RFe (Bx))−1 + (RDy (Bx))−1 .
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6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

Abbildung 6.8: (a) Magnetfeldabhängiger Widerstand des Fe/Dy Bilayer (ro-
te Linie) aus Abbildung 6.6. Zudem ist der magnetfeldabhängige Widerstand,
welcher aus der Betrachtung des Fe-Signals und des Dy-Signals als elektrische
Parallelschaltung beider Schichten berechnet werden kann, abgebildet (blaue Li-
nie). (b) Die vergrößerte Darstellung zeigt, dass das Koerzitivfeld der Fe-Schicht
im Fe/Dy Bilayer (rote gestrichelte Linie) deutlich höher ist im Vergleich zum
Fe-Koerzitivfeld der reinen elektrischen Parallelschaltung (blaue gestrichelte Li-
nie).

bestätigt, dass die Annahme der elektrischen Parallelschaltung beider Schich-
ten sinnvoll ist. Der Vergleich beider Kurven in der vergrößerten Darstellung
in (b) zeigt jedoch, dass für die reine Parallelschaltung beider Schichten (blaue
gestrichelte Linie) eine Erhöhung des Fe-Koerzitivfelds (rote gestrichelte Linie)
nicht beobachtet werden kann. Dies demonstriert, dass die Exchange Spring
Kopplung der Fe-Schicht durch die Wechselwirkung an der Fe/Dy Grenzfläche
induziert wird, und im Fall der nicht wechselwirkenden Schichten (reine elek-
trische Parallelschaltung) nicht auftritt.

Koerzitivfeld quer zur langen Achse des Streifens

Abbildung 6.9 (a) zeigt die Magnetotransportmessung zur Ermittlung des Koer-
zitivfelds By,coerc. Auch hier entspricht der Verlauf des Magnetwiderstands mit
By im Wesentlichen den Daten der entsprechenden Messungen an strukturier-
ten Dy-Schichten (vergleiche Abbildung 5.7). Der Wendepunkt des Downsweep
und des Upsweep liegen bei |By| = 815 mT, woraus sich das Koerzitivfeld der
Dy-Schicht zu |By,coerc (Dy)| = 815 mT ergibt.

Die vergrößerte Darstellung der Magnetotransport-Messung in Abbildung 6.9
(b) zeigt, im Gegensatz zu den Messungen an den strukturierten Dy-Schichten,
einen lokalen

”
Peak“ im Magnetwiderstand bei ungefähr |Bx| = 200 mT. Auf

Grund des Widerstandsverlauf kann die Änderung des Magnetwiderstands ein-
deutig der Fe-Schicht zugeordnet werden, wie der Vergleich mit den entspre-
chenden Daten in Abschnitt 4.2.2, Abbildung 4.7 zeigt. Analog zur Auswertung
für Bx wird auch hier das durch den NMR-Effekt induzierte Signal mit einem
Polynom gefittet (gestrichelte Linien), und anschließend vom Magnetwiderstand
subtrahiert. Das so erhaltene Signal ist in Abbildung 6.10 dargestellt.
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6.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

Abbildung 6.9: (a) Magnetotransportmessung an einem strukturierten Fe/Dy
Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy, W = 2 µm, Streifen parallel zu [110]) zur
Ermittlung des Koerzitivfelds By,coerc. Das Magnetfeld wird in der Probenebene
quer zur langen Achse des Streifens appliziert. (b) Vergrößerte Darstellung der
Magnetotransportmessung. Das durch den NMR-Effekt induzierte Signal kann
mit einem Polynom gefittet werden (durchgezogene Linie). Abbildungen nach
[84].

Für die Bestimmung des Koerzitivfelds der Fe-Schicht wird angenommen, dass
die Magnetisierungsachse während des Ummagnetisierungsprozesses in der yx-
Probenebene von der +y-Richtung in die −y-Richtung rotiert [32, 84].

(i) Für hohe Magnetfelder By ist die Magnetisierungsachse der Fe-Schicht quer

zum Streifen ausgerichtet. Damit gilt ~M ⊥ ~I, was einem Minimum des AMR-
Signals der Fe-Schicht entspricht (in diesem Fall 0 Ω).

(ii) Im Gegenfeld reorientiert sich die Magnetisierung und rotiert in der yx-
Probenebene. Damit ist ~M nicht länger senkrecht zu ~I und der Winkel θ ( ~M, ~I)
nimmt ab, wodurch der AMR-Widerstand der Fe-Schicht ansteigt (R > 0 Ω).
Dieser ist dann maximal (ii), wenn die Magnetisierungsachse der Fe-Schicht pa-
rallel zur x-Achse liegt und damit ~M parallel (oder antiparallel) zu ~I ist. Aus
dem Maximum des AMR-Widerstands kann daher das KoerzitivfeldBy,coerc (Fe)
der Fe-Schicht ermittelt werden

(iii) Die Magnetisierungsachse orientiert sich schließlich parallel zum Gegenfeld,
d.h. entlang der −y-Richtung. Dadurch sinkt der AMR-Widerstand wieder und
ist minimal (0 Ω), wenn die Fe-Magnetisierungsachse senkrecht zu ~I und damit
senkrecht zur langen Achse des Streifens liegt (-y-Richtung).

Das aus dem Maximum des Magnetwiderstands ermittelte Koerzitivfeld der Fe-
SchichtBy,coerc (Fe) des Downsweep (rote, gestrichelte Linien) beträgt 204.5 mT,
für den spiegelsymmetrischen Upsweep ergibt sich der gleiche Wert (schwarze,
gestrichelte Linie).

Auf Grund des negativen AMR-Effekt der Dy-Schicht kann hier ausgeschlos-
sen werden, dass die Widerstandsänderung von der Dy-Schicht induziert wird,
da sonst ein entgegengesetzter Widerstandsverlauf zu beobachten wäre (Über-
gang von einem Maximum zu einem Minimum des Widerstands und zurück).
Im Vergleich zum im Abschnitt 4.2.2 charakterisierten Fe-Streifen mit gleicher
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6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

Abbildung 6.10: Magnetotransportmessung aus Abbildung 6.9 nach Subtrak-
tion des gefitteten NMR-Signals. Mit Hilfe des AMR-Effekts kann das Koer-
zitivfeld |By,coerc (Fe)| = 204.5 mT der Fe-Schicht (gestrichelte Linien, jeweils
für Up- bzw. Downsweep) aus dem Minimum des Magnetwiderstands bestimmt
werden. Das so ermittelte Koerzitivfeld ist deutlich höher als das der reinen Fe-
Schicht (9.6 mT, siehe Abbildung 4.7 und Tabelle 4.1). Die Insets zeigen den
Magnetisierungszustand der Fe-Schicht abhängig vom äußeren Magnetfeld By.

Streifenbreite (11.1 mT, siehe Tabelle 6.1) ist auch hier das Koerzitivfeld durch
die Exchange Spring Kopplung deutlich erhöht (Faktor 18).

6.2.2.3 Ermittlung des kritischen Felds

Zur Bestimmung des kritischen Felds des Fe/Dy Bilayer wird mit einem Mag-
netfeld von 10 T die Magnetisierungsachse parallel (bzw. quer) zur langen Achse
des Streifens orientiert. Anschließend wird das Magnetfeld auf Null zurückge-
fahren und quer (bzw. parallel) zur langen Achse appliziert. Durch Vergleich mit
den entsprechenden Magnetotransportdaten der strukturierten Fe-Schicht und
Dy-Schicht können die jeweiligen Beiträge zum gesamten Magnetwiderstand des
Bilayer zugeordnet werden. Aus der Analyse der Magnetotransportdaten kann
somit das kritische Feld Bx,crit bzw. By,crit des Bilayer ermittelt werden.

Vormagnetisierung parallel zur langen Achse des Streifens

Abbildung 6.11 (a) zeigt die Magnetotransportmessung am Fe/Dy Bilayer zur
Ermittlung des kritischen Felds Bx,crit. Der prinzipielle Verlauf des Magnet-
widerstands mit By weist, wie bereits in den Messungen zur Ermittlung des
Koerzitivfelds, eine Ähnlichkeit mit der entsprechenden Messung an struktu-
rierten Dy-Schichten auf (vergleiche Abbildung 5.8).
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Abbildung 6.11: (a) Magnetotransportmessung an einem strukturierten
Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Au, W = 2 µm, Streifen parallel zu [110])
zur Ermittlung des kritischen Felds Bx,crit. Vor Beginn der Messung wird die
Magnetisierung des Streifens entlang der x-Achse ausgerichtet. Anschließend
wird das Magnetfeld quer zum Streifen appliziert und von 0 T auf By = +10 T
oder By = -10 T gefahren. (b) Vergrößerte Darstellung der Magnetotransport-
messung. Das durch den NMR-Effekt induzierte Signal kann mit einem Poly-
nom gefittet werden (durchgezogene Linie). Abbildungen nach [32, 84].

Die vergrößerte Darstellung in (b) zeigt jedoch, im Gegensatz zu den Messun-
gen an strukturierten Dy-Schichten, ein Maximum bei 0 mT. Für Dy-Schichten
konnte hier ein lokales Minimum beobachtet werden. Mit steigendem |By| nimmt
der Magnetwiderstand des Fe/Dy Bilayer ab, wobei die Abnahme des Magnet-
widerstands zwischen ±350 mT am stärksten ist. Anhand des beobachteten
Signalverlaufs kann ausgeschlossen werden, dass die Änderung des Magnetwi-
derstands im Bereich von ±350 mT durch den AMR-Widerstand der Dy-Schicht
induziert wird (vergleiche Abbildung 5.8). Der prinzipielle Verlauf der Magnet-
widerstandsänderung (Übergang Maximum auf relatives Minimum) stimmt je-
doch mit dem Signalverlauf überein, welcher für die Messung an strukturierten
Fe-Schichten ermittelt wurde, wie der Vergleich mit Abbildung 4.8 zeigt.

Zur Auswertung der Magnetotransportdaten wird zunächst das durch den NMR-
Effekt induzierte Signal mit einem Polynom gefittet (durchgezogene Linie), und
anschließend subtrahiert. Aus der so erhaltenen Kurve, dargestellt in Abbildung
6.12, kann mit der Hilfe des in Abschnitt 4.2.2 für Fe-Schichten erarbeiteten
Schemas das kritische Feld Bx,crit der Fe-Schicht bestimmt werden (vergleiche
auch Insets) [32, 84].

(i) Für By = 0 ist die Magnetisierungsachse der Fe-Schicht parallel zur langen

Achse des Streifens orientiert ( ~M ‖ ~I). Der AMR-Widerstand der Fe-Schicht
ist daher maximal, und damit auch der gesamte Magnetwiderstand.

(ii) / (iii) Mit steigendem Magnetfeld |By| nimmt der Magnetwiderstand rapide
ab, da die Magnetisierung der Fe-Schicht von der x-Achse in Richtung der y-
Achse rotiert. Hat sich die Magnetisierungsachse der Fe-Schicht größtenteils
parallel zum Magnetfeld und damit quer zum Streifen orientiert, ist der AMR-
Widerstand und damit auch der Magnetwiderstand minimal ( ~M ⊥ ~I). Das
kritische Feld Bx,crit der Fe-Schicht kann somit aus dem Nulldurchgang der
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Abbildung 6.12: Magnetotransportmessung aus Abbildung 6.11 nach Subtrak-
tion des gefitteten NMR-Signals. Mit Hilfe des AMR-Effekts kann das kriti-
sche Feld |Bx,crit (Fe)| = 367 mT der Fe-Schicht (gestrichelte Linien) aus dem
Nulldurchgang der Ableitung dR/dBy bestimmt werden. Die Insets zeigen den
Magnetisierungszustand der Fe-Schicht abhängig vom äußeren Magnetfeld By.

Ableitung dR/dBy (blaue Kurve) bestimmt werden.

Aus den vorliegenden Daten kann ein kritisches Feld der Fe-Schicht (gestrichelte
Linien) von |Bx,crit (Fe)| = 367 mT ermittelt werden. Dieses ist ebenfalls deut-
lich höher (Faktor 14) als das der ungekoppelten Fe-Schicht (24.5 mT, siehe
Tabelle 6.1).

Vormagnetisierung quer zur langen Achse des Streifens

In Abbildung 6.13 (a) ist die Magnetotransportmessung zur Ermittlung des
kritischen Felds By,crit des Fe/Dy Bilayer abgebildet. Auch hier weist der Ver-
lauf des Magnetwiderstands mit Bx eine Ähnlichkeit mit der entsprechenden
Messung an strukturierten Dy-Schichten auf (vergleiche Abbildung 5.10). Die
vergrößerte Darstellung in (b) zeigt jedoch, im Gegensatz zu den Messungen an
strukturierten Dy-Schichten, ein relatives Minimum bei 0 mT. Mit steigendem
|Bx| nimmt der Magnetwiderstand zu, und ist maximal für etwa ±200 mT. Mit
weiter ansteigendem |Bx| nimmt der Magnetwiderstand schließlich wieder ab.

Auf Grund des Signalverlaufs kann ausgeschlossen werden, dass die Wider-
standsänderung im Bereich von ±200 mT durch den AMR-Widerstand der
Dy-Schicht induziert wird, da sonst ein etwa 300 mT breites Plateau mit einer
anschließenden Abnahme des Magnetwiderstands zu beobachten wäre (verglei-
che Abbildung 5.10).

Der prinzipielle Signalverlauf (Übergang relatives Minimum auf Maximum)
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Abbildung 6.13: (a) Magnetotransportmessung an einem strukturierten
Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Au, W = 2 µm, Streifen parallel zu [110]) zur
Ermittlung des kritischen Felds By,crit. (b) Vergrößerte Darstellung der Mag-
netotransportmessung. Das durch den NMR-Effekt induzierte Signal kann mit
einem Polynom gefittet werden (durchgezogene Linie). Abbildungen nach [84].

stimmt jedoch auch hier mit der entsprechenden Messung an strukturierten
Fe-Schichten überein, wie der Vergleich mit Abbildung 4.10 zeigt.

Das durch den NMR-Effekt induzierte Signal wird mit einem Polynom gefittet
(durchgezogene Linie), und anschließend subtrahiert. Aus der so erhaltenen
Kurve, dargestellt in Abbildung 6.14, kann mit der Hilfe des in Abschnitt 4.2.2
erarbeiteten Schemas das kritische Feld By,crit (Fe) der Fe-Schicht bestimmt
werden (vergleiche auch Insets) [32, 84].

(i) Für Bx = 0 ist die Magnetisierungsachse der Fe-Schicht quer zur langen
Achse des Streifens orientiert ( ~M ⊥ ~I). Der AMR-Widerstand der Fe-Schicht
und damit auch der Magnetwiderstand sind minimal (R < 0 Ω).

(ii) / (iii) Die Magnetisierung der Fe-Schicht rotiert mit steigendem Magnetfeld
|Bx| von der y-Achse ( ~M ⊥ ~I, Minimum des AMR-Widerstands), in Rich-
tung der x-Achse, d.h. parallel zum Streifen, wodurch der AMR-Widerstand
ansteigt. Hat sich die Magnetisierungsachse größtenteils parallel zum Streifen
orientiert, ist der AMR-Widerstand und damit auch der Magnetwiderstand ma-
ximal ( ~M ‖ ~I). Das kritische Feld By,crit der Fe-Schicht kann daher aus dem
Maximum des AMR-induzierten Magnetwiderstands bestimmt werden. Dazu
wird die Ableitung dR/dBx des Magnetwiderstands betrachtet (blaue Kurve).
Ist die Ableitung Null, ist der Beitrag des AMR-Widerstands zum Magnetwi-
derstand konstant. Aus den vorliegenden Daten lässt sich damit ein kritisches
Feld von |By,crit (Fe)| = 204.5 mT (gestrichelte Linien) bestimmen.
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Abbildung 6.14: Magnetotransportmessung aus Abbildung 6.13 nach Subtrak-
tion des gefitteten NMR-Signals. Mit Hilfe des AMR-Effekts kann das kritische
Feld |By,crit (Fe)| = 204.5 mT der Fe-Schicht (gestrichelte Linien) aus dem
Nulldurchgang der Ableitung dR/dBx bestimmt werden. Die Insets zeigen den
Magnetisierungszustand der Fe-Schicht abhängig vom äußeren Magnetfeld Bx.

Das so ermittelte kritische Feld ist auch hier deutlich höher als das kritische
Feld der ungekoppelten Fe-Schicht (24.3 mT, siehe Tabelle 6.1).

6.2.2.4 Zusammenfassung der für 4.2 K durchgeführten
Magnetotransportmessungen

In diesem Abschnitt wurde die Exchange Spring Kopplung in einem mikro-
strukturierten Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy) mittels Magnetotrans-
portmessungen bei 4.2 K untersucht. Mit Hilfe der (vereinfachten) Betrachtung
als elektrische Parallelschaltung beider Schichten kann der gemessene Magnet-
widerstand als Überlagerung der Magnetwiderstände beider Schichten interpre-
tiert werden. Zudem ist der durch die Wechselwirkung an der Fe/Dy Grenzfläche
resultierende Beitrag der Exchange Spring Kopplung zu berücksichtigen.

Für die Zuordnung und Auswertung der Daten findet das in den vorhergehenden
Kapiteln für strukturierte Fe-Schichten und Dy-Schichten erarbeitete Schema
Anwendung. Für alle Messungen (Koerzitivfeld, kritisches Feld) kann dadurch
der Magnetisierungszustand der Fe-Schicht eindeutig bestimmt werden.

Die Daten in Tabelle 6.1 zeigen, dass im Fe/Dy Bilayer die Koerzitivfelder und
kritischen Felder der Fe-Schicht durch Exchange Spring Kopplung, im Vergleich
zur ungekoppelten Fe-Schicht, um mehr als eine Größenordnung erhöht sind.
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6.2 Charakterisierung bei tiefen Temperaturen

Fe/Dy Bilayer mit 2.9 nm Fe / 35 nm Dy

W |Bx,coerc (Fe)| |By,coerc (Fe)| |Bx,crit (Fe)| |By,crit (Fe)|
3 µm 212 mT 198 mT 339 mT 339 mT
2 µm 217 mT 204.5 mT 367 mT 372 mT

750 nm 242.5 mT 220.5 mT 416 mT 412 mT

Fe Single Layer mit 2.9 nm Fe

W |Bx,coerc (Fe)| |By,coerc (Fe)| |Bx,crit (Fe)| |By,crit (Fe)|
3 µm 9.3 mT 9.6 mT 24.5 mT 24.3 mT
2 µm 11.3 mT 11.1 mT 31.5 mT 23.3 mT

750 nm 13.8 mT 13.8 mT 38 mT 22.5 mT

Tabelle 6.1: Koerzitivfelder |Bx/y,coerc (Fe)| und kritische Felder |Bx/y,crit (Fe)|
der gekoppelten Fe-Schicht in einem strukturierten Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe
/ 35 nm Dy), sowie einer ungekoppelten Fe-Schicht (2.9 nm Fe) für T = 4.2 K,
in Abhängigkeit von der Streifenbreite W . In beiden Fällen sind die Streifen
parallel zu [110] orientiert.

Durch die Variation der Geometrie, d.h. durch Reduktion der Streifenbreite,
kann beispielsweise das kritische Feld beeinflusst werden. Die ermittelten Koer-
zitivfelder |Bx,coerc (Fe)| sind zudem in der gleichen Größenordnung wie das in
der SQUID-Messung bestimmte Koerzitivfeld.
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6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

6.3 Temperaturabhängige Charakterisierung der
magnetischen Eigenschaften eines
Eisen / Dysprosium Bilayer
mit 2.9 nm Fe / 35 nm Dy

Mit Hilfe der temperaturabhängigen Charakterisierung des Fe/Dy Bilayer wird
untersucht, ob und in welchem Umfang die für tiefe Temperaturen nachgewie-
sene Exchange Spring Kopplung auch für höhere Temperaturen (bis 120 K)
beobachtet werden kann. Hierbei spielt vor allem das magnetische Verhalten
der Dy-Schicht eine große Rolle. Für auf GaAs gewachsene Dy-Schicht konn-
te eine Erhöhung der Curie-Temperatur beobachtet werden. Ist dies für die
Dy-Schicht im Fe/Dy Bilayer nicht der Fall, könnte oberhalb der nominellen
Curie-Temperatur von Dy (85 K) eine Exchange Bias Kopplung zwischen der
ferromagnetischen Fe-Schicht und der antiferromagnetischen Dy-Schicht beo-
bachtet werden.

6.3.1 Charakterisierung mittels SQUID-Messungen

Neben den SQUID-Messungen bei 5 K wurden mit dem gleichem Bilayer auch
Messungen im Bereich von 15 − 120 K durchgeführt. Abbildung 6.15 zeigt
SQUID-Messungen für 30 K, 90 K und 120 K. Für den gesamten Tempera-
turbereich kann für den Fe/Dy Bilayer ferromagnetische Hysterese beobachtet
werden.

Abbildung 6.15: SQUID-Hysteresekurven eines Fe/Dy Bilayer mit 2.9 nm Fe
/ 35 nm Dy, aufgenommen für 30 K, 90 K und 120 K. Das Koerzitivfeld des
Bilayer (markiert mittels Pfeil) nimmt mit steigender Temperatur ab.
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6.3 Temperaturabhängige Charakterisierung

Abbildung 6.16: Temperaturabhängigkeit des aus SQUID-Messungen ermit-
telten Koerzitivfelds Bcoerc eines Fe/Dy Bilayer mit 2.9 nm Fe / 35 nm Dy
(siehe Tabelle 6.2). Die durchgezogene Linie dient nur der visuellen Orientie-
rung.

Im gesamtem Temperaturbereich zeigt der Fe/Dy Bilayer auch für hohe Ma-
gnetfelder keine magnetische Sättigung. Zudem sind die Kurven für 90 K und
120 K symmetrisch, d.h. es kann keine Asymmetrie beobachtet werden, wie sie
von einer AFM/FM Exchange Bias Kopplung induziert werden würde (verglei-
che auch Abschnitt 2.2). Dies deutet darauf hin, dass die Dy-Schicht auch bei
90 K bzw. 120 K ferromagnetisch ist. Die ermittelten Koerzitivfelder |Bcoerc|
(siehe Tabelle 6.2) sind für alle Temperaturen deutlich höher als die der un-
gekoppelten Fe-Schicht (vergleiche Tabelle 4.3). Beispielsweise ergibt sich für
120 K ein Koerzitivfeld von 23 mT für den Fe/Dy Bilayer, für die ungekoppel-
te Fe-Schicht hingegen ein Koerzitivfeld von nur 0.23 mT. Insofern ist davon
auszugehen, dass auch für 90 K und 120 K die Fe-Schicht Exchange Spring
gekoppelt ist, was detailliert mit Hilfe der im nachfolgenden Abschnitt darge-
stellten Magnetotransportmessungen verifiziert werden kann.

Mit steigender Temperatur nimmt das Koerzitivfeld des Bilayer, wie auch in
Abbildung 6.15 anhand der Markierungen (Pfeil) erkennbar, deutlich ab. Die
ermittelte Temperaturabhängigkeit des Koerzitivfelds ist in Abbildung 6.16 dar-
gestellt. Bis 15 K halbiert sich der Wert des Koerzitivfelds, und beträgt für 30 K
noch ein Drittel des Werts für 5 K. Der hier zugrunde liegende Mechanismus
wird im nachfolgenden Abschnitt 6.3.2 im Rahmen der temperaturabhängigen
Magnetotransport-Messungen genauer erörtert.
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6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

T |Bcoerc| µ0M(7 T) µ0Mr

5 K 225 mT 1.82 T 455 mT
15 K 105 mT 1.58 T 195 mT
30 K 74 mT 1.31 T 160 mT
60 K 50 mT 1.13 T 147 mT
90 K 35 mT 0.949 T 139 mT
120 K 23 mT 0.753 T 11 mT

Tabelle 6.2: Temperaturabhängige Werte des Koerzitivfelds |Bcoerc|, der Mag-
netisierung µ0M bei 7 T, sowie der Remanenz µ0Mr eines Fe/Dy Bilayer
mit 2.9 nm / 35 nm Dy. Die Werte wurden aus den entsprechenden SQUID-
Hysteresekurven ermittelt.

6.3.2 Charakterisierung mittels Magnetotransportmessungen

Neben den Magnetotransport-Messungen bei 4.2 K wurde der Fe/Dy Bilayer
(2.9 nm Fe / 35 nm Dy, W = 2 µm) auch im Temperaturbereich von 15−120 K
charakterisiert. Im Anhang C.2 sind zudem temperaturabhängige Messungen an
Fe/Dy Streifen mit abweichender Streifenbreite (W = 3 µm und W = 750 nm,
identische Schichtfolge) zu finden.

Abbildung 6.17: Temperaturabhängige Magnetotransportmessungen an einem
strukturierten Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy, W = 2 µm, Streifen
parallel zu [110]) zur Bestimmung der Koerzitivfelder Bx,coerc (Fe) (linke Grafik)
und By,coerc (Fe) (rechte Grafik). Die Koerzitivfelder der Fe-Schicht für Up- und
Downsweep sind jeweils mit gestrichelten Linien markiert.

Abbildung 6.15 zeigt Magnetotransport-Messungen zur Ermittlung der Koerzi-
tivfelder für 30 K, 90 K und 120 K. Die Daten mit einem applizierten Magnetfeld
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6.3 Temperaturabhängige Charakterisierung

Abbildung 6.18: Temperaturabhängige Magnetotransportmessungen an einem
strukturierten Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy, W = 2 µm, Streifen pa-
rallel zu [110]) zur Bestimmung der kritischen Felder Bx,crit (Fe) (linke Grafik)
und By,crit (Fe) (rechte Grafik). Die kritischen Felder der Fe-Schicht sind jeweils
mit gestrichelten Linien markiert.

Bx (linke Grafik) zeigen für alle Temperaturen einen Signalverlauf, der ver-
gleichbar ist mit den Messungen bei 4.2 K (siehe Abbildung 6.6). Dadurch kann
die Änderung des Magnetwiderstands (lokales Minimum) eindeutig dem Koer-
zitivfeld |Bx,coerc (Fe)| der Fe-Schicht zugeordnet werden (gestrichelte Linien).
Auch für die By Messungen kann aus der Änderung des Magnetwiderstands
(lokales Maximum) das Koerzitivfeld |By,coerc (Fe)| der Fe-Schicht bestimmt
werden (gestrichelte Linien).

Aus den temperaturabhängigen Koerzitivfeldmessungen des Fe/Dy Bilayer kann
zudem das jeweilige Koerzitivfeld der Dy-Schicht bestimmt werden. Für 120 K
können von Null verschiedene Werte, |Bx,coerc (Dy)| = 93 mT und
|By,coerc (Dy)| = 74 mT, ermittelt werden. Die für die Dy-Schicht ermittel-
te Temperaturabhängigkeit (nicht abgebildet) ist damit vergleichbar mit den
temperaturabhängigen Magnetotransport-Messungen an der Dy-Schicht in Ab-
schnitt 5.3.2. Dies impliziert, dass die Dy-Schicht im Fe/Dy Bilayer bei 90 K
und 120 K ebenfalls ferromagnetisch ist

Die ermittelten Koerzitivfelder der Fe-Schicht im Fe/Dy Bilayer sind über den
gesamten Temperaturbereich eine Größenordnung höher als die Koerzitivfel-
der der ungekoppelten Fe-Schicht, wie die Daten in Tabelle 6.3 zeigen. So be-
trägt beispielsweise bei 120 K für die ungekoppelte Fe-Schicht das Koerzitivfeld
|Bx,coerc (Fe)| nur 0.89 mT, wohingegen die Fe-Schicht im Fe/Dy Bilayer für
120 K ein Koerzitivfeld von 30 mT besitzt.

Auch für die Messungen zur Ermittlung des kritischen Felds, dargestellt in
Abbildung 6.18, kann über die Änderung des Magnetwiderstands der Magne-
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6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

Abbildung 6.19: (a) Temperaturabhängigkeit der Koerzitivfelder
|Bx/y,coerc (Fe)| und (b) der kritischen Felder |Bx/y,crit (Fe)| der Fe-Schicht ei-
nes strukturierten Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy, W = 2 µm, Streifen
parallel [110]), ermittelt aus Magnetotransportmessungen. Zu Vergleichszwe-
cken sind in (a) die aus SQUID-Messungen an einem unstrukturierten Fe/Dy
Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy) ermittelten temperaturabhängigen Werte des
Koerzitivfelds |Bcoerc| dargestellt (siehe Abbildung 6.16). Die Linien dienen
nur der visuellen Orientierung.

tisierungszustand der Fe-Schicht und damit |Bx/y,crit (Fe)| eindeutig bestimmt
werden (gestrichelte Linien). Dabei sind die ermittelten kritischen Felder eben-
falls eine Größenordnung höher als für die ungekoppelte Fe-Schicht. Für 120 K
beträgt beispielsweise |Bx,crit (Fe)| = 82 mT, während für die ungekoppelte
Fe-Schicht nur ein Wert von 9 mT ermittelt wurde.

Für den kompletten charakterisierten Temperaturbereich kann daher Exchange
Spring Kopplung zwischen der Fe-Schicht und der Dy-Schicht beobachtet wer-
den. Dies bestätigt die Ergebnisse der im Vorfeld durchgeführten SQUID-Mes-
sungen an einem unstrukturierten Fe/Dy Bilayer mit gleicher Schichtfolge. Hier
konnte gezeigt werden, dass auch bei 90 K und 120 K durch Exchange Spring
Kopplung das Koerzitivfeld der Fe-Schicht deutlich erhöht ist.

Die aus den Magnetotransportmessungen ermittelte Temperaturabhängigkeit
der Koerzitivfelder der gekoppelten Fe-Schicht (vergleiche Tabelle 6.3) ist in Ab-
bildung 6.19 (a) dargestellt. Dabei nehmen die Koerzitivfelder der gekoppelten
Fe-Schicht, in guter Übereinstimmung mit den ebenfalls dargestellten Daten der
SQUID-Messungen, mit steigender Temperatur deutlich ab. Bis 15 K halbieren
sich die Werte der Koerzitivfelder, und betragen für 30 K noch ein Drittel des
Werts für 4.2 K. Auch für die kritischen Felder ist die Abnahme zwischen 4.2 K
und 30 K am größten; zwischen 30 K bis 120 K kann eine annähernd lineare
Abnahme der kritischen Felder mit der Temperatur verzeichnet werden. Auch
für Messungen an Fe/Dy Bilayer mit abweichender Streifenbreite (3 µm und
750 nm) kann sowohl für die Koerzitivfelder, als auch für die kritischen Felder
eine vergleichbare Temperaturabhängigkeit beobachtet werden (siehe Anhang
C.2).
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6.3 Temperaturabhängige Charakterisierung

Fe/Dy Bilayer mit 2.9 nm Fe / 35 nm Dy

T |Bx,coerc (Fe)| |By,coerc (Fe)| |Bx,crit (Fe)| |By,crit (Fe)|
4.2 K 217 mT 204.5 mT 367 mT 372 mT
15 K 125 mT 112 mT 259 mT 232 mT
30 K 73 mT 66 mT 210 mT 198 mT
60 K 47.5 mT 42 mT 154 mT 167 mT
90 K 36 mT 28 mT 125 mT 119 mT
120 K 30 mT 26 mT 82 mT 88 mT

Fe Single Layer mit 2.9 nm Fe

T |Bx,coerc (Fe)| |By,coerc (Fe)| |Bx,crit (Fe)| |By,crit (Fe)|
4.2 K 9.3 mT 9.5 mT 24.5 mT 24.3 mT
15 K 6.0 mT 6.0 mT 19.0 mT 16.0 mT
30 K 4.2 mT 4.3 mT 14.5 mT 12.8 mT
60 K 2.6 mT 2.2 mT 12.0 mT 9.8 mT
90 K 1.5 mT 1.2 mT 11.3 mT 8.3 mT
120 K 0.89 mT 0.85 mT 9.0 mT 5.5 mT

Tabelle 6.3: Koerzitivfelder |Bx/y,coerc (Fe)| und kritische Felder |Bx/y,crit (Fe)|
der gekoppelten Fe-Schicht in einem strukturierten Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe
/ 35 nm Dy, W = 2 µm), sowie der ungekoppelten Fe-Schicht (2.9 nm Fe,
W = 3 µm), in Abhängigkeit von der Temperatur. In beiden Fällen sind die
Streifen parallel zu [110] orientiert.

Mechanismus der temperaturabhängigen Exchange Spring Kopplung

Prinzipiell wird die Temperaturabhängigkeit der Kopplung in einem Exchange
Spring System durch zwei Mechanismen beeinflusst.

Zunächst hängt der Grad der Kopplung vom Verhältnis der Dicke der weichmag-
netischen Schicht tm zur Domänenwanddicke δ0,k der hartmagnetischen Schicht
ab. Wie in Abschnitt 2.3 erörtert, kann nur für tm/δ0,k ≤ 1 eine vollständige
Kopplung beobachtet werden. Die Domänenwanddicke und damit die

”
Aus-

tauschlänge“ der Kopplung ist abhängig von der Austauschkonstante Ak und
der Anisotropie Kk der hartmagnetischen Schicht. Nach Gleichung 2.10 gilt
δ0,k (T ) = π [Ak (T )/Kk (T )]1/2. Die Austauschkonstante ist nach Gleichung 2.8
zwar ebenfalls temperaturabhängig, A(T ) ∝ TC [Ms(T )/Ms(0)]2, nimmt mit
steigender Temperatur jedoch weniger stark ab als die Anisotropie. Effektiv
nimmt daher mit steigender Temperatur die Domänenwanddicke δ0,k (T ) der
hartmagnetischen Schicht zu [191].

Dies kann zu der Situation führen, dass die weichmagnetische Schicht für nie-
drige Temperaturen nicht vollständig gekoppelt ist (

”
nicht-optimale Geome-

trie“, tm > δ0,k), für hohe Temperaturen jedoch komplett gekoppelt ist, da nun

123



6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

tm < δ0,k gilt (
”
optimale Geometrie“). Dieses Phänomen wird als Exchange De-

coupling bezeichnet [191–194]. Experimentell äußert sich dieses dahingehend,
dass die Entmagnetisierungskurve im zweiten Quadranten zunächst konkav ist
(keine vollständige Kopplung), und mit steigender Temperatur konvex wird
(nach außen gekrümmt, vollständige Kopplung). Experimentell wurde dies bei-
spielsweise von Gu et al. [191] an SmCo/Py Exchange Spring Systemen beo-
bachtet. Hier ist die Py-Schicht oberhalb von T ≈ 200 K vollständig gekoppelt,
während für niedrigere Temperaturen auf Grund der geringeren Domänenwand-
dicke von SmCo keine vollständige Kopplung vorliegt.

Eine grobe Abschätzung10 für δ0,Dy (T ) mit Hilfe der temperaturabhängigen
SQUID-Messungen der Dy-Schicht in Abschnitt 5.3.1 zeigt, dass δ0,Dy (120 K)
etwa um den Faktor zwei größer ist als für 5 K. Für den hier charakterisier-
ten Fe/Dy Bilayer ist die Entmagnetisierungskurve jedoch auch bei 120 K
konkav, wie der Vergleich mit Abbildung 6.16 zeigt. Zudem ist das aus den
Magnetotransport-Messungen ermittelte Koerzitivfeld der gekoppelten Fe-
Schicht (|Bx,coerc (Fe)| = 30 mT) auch bei 120 K geringer als das Koerzitiv-
feld der Dy-Schicht (|Bx,coerc (Dy)| = 93 mT). Dies deutet darauf hin, dass die
Fe-Schicht auch bei höheren Temperaturen nicht vollständig gekoppelt ist.

Der zweite temperaturabhängige Mechanismus der Exchange Spring Kopplung
wirkt entgegengesetzt zum oben beschriebenen Effekt. Das Koerzitivfeld der ge-
koppelten weichmagnetischen Schicht hängt von der Anisotropie und damit vom
Koerzitivfeld der hartmagnetischen Schicht ab. Ist die Curie-Temperatur der
verwendeten hartmagnetischen Schicht gering, so nimmt mit steigender Tempe-
ratur die Anisotropie und damit das Koerzitivfeld der hartmagnetischen Schicht
rasch ab. Dies führt im Gegensatz zum oben beschriebenen Mechanismus (An-
stieg der Domänenwanddicke und damit der

”
Austauschlänge“) dazu, dass das

Koerzitivfeld der gekoppelten weichmagnetischen Schicht ebenfalls sinkt [195].
Da die Curie-Temperatur der Dy-Schicht gering ist (≈ 145 K), nimmt die Ani-
sotropie und damit das Koerzitivfeld der Dy-Schicht mit steigender Temperatur
rasch ab, wie die Messungen in Abschnitt 5.3.1 und 5.3.2 zeigen. Die beobachtete
Abnahme der Koerzitivfelder und kritischen Felder der gekoppelten Fe-Schicht
im Fe/Dy Bilayer mit steigender Temperatur ist daher vor allem auf die Ver-
minderung der Anisotropie der Dy-Schicht zurückzuführen.

Zusammenfassend lässt sich hier festhalten, dass mit Hilfe der durchgeführ-
ten SQUID- und Magnetotransport-Messungen für den gesamten Temperatur-
bereich Exchange Spring Kopplung im Fe/Dy Bilayer nachgewiesen werden
konnte. Dies ist durch die erhöhte Curie-Temperatur der auf Fe gewachsenen
Dy-Schicht möglich, die bei 90 K und 120 K ferromagnetisch ist. Die ermit-
telten Koerzitivfelder und kritischen Felder der gekoppelten Fe-Schicht sind
durchgehend um eine Größenordnung erhöht im Vergleich zur ungekoppelten
Fe-Schicht. Dies ermöglicht es beispielsweise, den mikrostrukturierten Fe/Dy
Bilayer als Spininjektor und -detektor in einem weiten Temperaturbereich zu
verwenden.

10 Ein absoluter Wert für δ0,Dy (T ) kann hier nicht angegeben werden, da sowohl für
δ0,Dy (5 K), als auch für ADy (5 K), keine absoluten Werte vorliegen.
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6.4 Charakterisierung von Eisen / Dysprosium Bilayer
mit variabler Eisen-Schichtdicke und konstanter
Dysprosium-Schichtdicke

Im vorherigen Abschnitt konnte nachgewiesen werden, dass die Exchange Spring
Kopplung im Fe/Dy Bilayer und damit die magnetischen Eigenschaften der ge-
koppelten Fe-Schicht durch Variation der Temperatur beeinflusst werden können.
Im Fall der nicht-vollständigen Kopplung skaliert, wie in Abschnitt 2.3 beschrie-
ben, das Koerzitivfeld der gekoppelten weichmagnetischen Schicht zudem invers
mit der Dicke der weichmagnetischen Schicht. Dies ermöglicht es, die Kopplung
und damit die magnetischen Eigenschaften der gekoppelten weichmagnetischen
Schicht auch ohne Variation der Temperatur

”
einzustellen“.

Für weitere Untersuchungen der Exchange Spring Kopplung wurden daher
Fe/Dy Bilayer mit abweichender Fe-Schichtdicke gewachsen, und bei 5 K bzw.
4.2 K charakterisiert. Dabei wurde in den jeweiligen Proben die Fe-Schichtdicke
schrittweise von tFe = 2.1 nm auf tFe = 15 nm erhöht, während die Dy-
Schichtdicke konstant gehalten wurde (tDy = 35 nm). Nach Gleichung (2.28)
skaliert das Koerzitivfeld der gekoppelten Fe-Schicht invers mit tFe:

Bcoerc (Fe) ∝ AFeπ
2

2µ0Ms (Fe)
· 1/(tFe)n mit n < 0. (6.2)

Im Modell von Goto et al. [51] sowie im Exchange Spring Modell von Kneller
und Hawig [33, 34] gilt n = 2. Hierbei wird angenommen, dass die weichmagneti-
sche Schicht eine im Vergleich zur hartmagnetischen Schicht vernachlässigbare
Anisotropie besitzt. Zudem wird die hartmagnetische Schicht als magnetisch
perfekt hart betrachtet.

Abweichend hierzu haben Leineweber und Kronmüller [73] mit Hilfe mikromag-
netischer Simulationen zeigen können, dass für nicht-ideale Exchange Spring
Systeme mit endlicher Anisotropie der hartmagnetischen Phase, das Koerzitiv-
feld der weichmagnetischen Phase mit n = 1.75 skaliert. Auch im Modell von
Bill [62, 64] wird das Modell von Goto realistisch erweitert, da hier die Magne-
tisierung der hartmagnetischen Schicht nicht als komplett starr angenommen
wird.

6.4.1 Charakterisierung mittels SQUID-Messungen

Im Rahmen der an den unterschiedlichen Fe/Dy Bilayer durchgeführten SQUID-
Messungen wurde ein Magnetfeld von ±7 T in der Probenebene appliziert.
Abbildung 6.20 zeigt Hysteresekurven bei 5 K für eine Fe-Schichtdicke von
5 nm, 8 nm und 12 nm. In den dargestellten Kurven nimmt das Koerzitivfeld
des Fe/Dy Bilayer mit steigendem tFe ab. Die Schichtdickenabhängigkeit des
Koerzitivfelds für alle charakterisierten Proben ist in Abbildung 6.21 (a) darge-
stellt; die Werte hierzu sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Hier kann konsistent mit
Gleichung (6.2) eine Abnahme des Koerzitivfelds mit tFe festgestellt werden.
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Abbildung 6.20: SQUID-Hysteresekurven von Fe/Dy Bilayer mit unterschied-
licher Fe-Schichtdicke (5/8/12 nm) und 35 nm Dy. Das Koerzitivfeld (Pfeil)
nimmt mit steigender Fe-Schichtdicke ab.

Abbildung 6.21: (a) Abhängigkeit des aus SQUID-Messungen ermittelten
Koerzitivfelds |Bcoerc| eines Fe/Dy Bilayer mit 35 nm Dy von der Dicke der
Fe-Schicht tFe, gemessen für 5 K. Die durchgezogene Linie dient nur der visu-
ellen Orientierung. (b) In doppelt-logarithmischer Auftragung ergibt sich eine
lineare Darstellung. Der Koeffizient n kann aus dem linearen Fit der Daten
ermittelt werden.

Die Abhängigkeit von |Bcoerc (tFe)| mit tFe zeigt deutlich, dass das es sich
bei der Exchange Spring Kopplung um einen Grenzflächen-Effekt handelt. Die
Kopplung der Fe-Schicht ist an der Fe/Dy Grenzfläche am stärksten, und nimmt
mit steigendem Abstand zur Grenzfläche ab. Folglich verringert sich das Koer-
zitivfeld der gesamten Fe-Schicht mit steigender Fe-Schichtdicke.

Mit Hilfe von Gleichung (6.2), |Bcoerc (tFe)| ∝ 1 / (tFe)
n, kann der Parameter

n der Exchange Spring Kopplung als Steigung aus der doppelt-logarithmischen
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Darstellung von |Bcoerc (tFe)| ermittelt werden. Wie in Abbildung 6.21 (b) zu
erkennen, ergibt sich in doppelt-logarithmischer Auftragung die erwartete linea-
re Darstellung von log |Bcoerc (tFe)| ∝ −n·log tFe. Aus der Steigung des linearen
Fits der Daten (durchgezogene Linie) kann n = 1.40 ± 0.09 ermittelt werden.
Der so bestimmte Wert von n ist kleiner als im Modell von Goto bzw. Kneller
und Hawig (n = 2), jedoch näher am Modell von Kronmüller (n = 1.75). Die
lineare log |Bcoerc (tFe)| vs. log tFe Kurve zeigt jedoch deutlich, dass der Fe/Dy
Bilayer gut durch die Exchange Spring Theorie beschrieben werden kann [186].
Im Rahmen der Magnetotransportmessungen im nachfolgenden Abschnitt wird
die Schichtdickenabhängigkeit der Exchange Spring Kopplung noch genauer
erörtert.

tFe |Bcoerc| µ0M(7 T) µ0Mr

2.5 nm 258 mT 1.816 T 434 mT
2.9 nm 225 mT 1.820 T 453 mT
3.5 nm 152 mT 1.832 T 452 mT
4 nm 133 mT 1.841 T 339 mT
5 nm 100 mT 1.850 T 613 mT
6 nm 72 mT 1.856 T 525 mT
7 nm 62 mT 1.8642 T 747 mT
8 nm 56 mT 1.874 T 787 mT
9 nm 43 mT 1.883 T 780 mT
10 nm 40 mT 1.890 T 745 mT
12 nm 28 mT 1.911 T 846 mT
15 nm 28 mT 1.940 T 945 mT

Tabelle 6.4: Koerzitivfeld |Bcoerc|, Magnetisierung µ0M bei 7 T, und Rema-
nenz µ0Mr von unterschiedlichen Fe/Dy Bilayer mit tDy = 35 nm in Abhängig-
keit von der Fe-Schichtdicke tFe. Die Werte wurden aus den entsprechenden
SQUID-Hysteresekurven ermittelt.
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6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

6.4.2 Charakterisierung mittels Magnetotransportmessungen

Ergänzend zu den SQUID-Messungen wurden mit Hilfe von Magnetotransport-
messungen strukturierte Fe/Dy Bilayer mit gleicher Schichtfolge charakteri-
siert. Anhand der bei 4.2 K durchgeführten Messungen kann die Schichtdi-
ckenabhängigkeit der Koerzitivfelder |Bx/y,coerc (Fe)| und der kritischen Felder
|Bx/y,crit (Fe)| der gekoppelten Fe-Schicht bestimmt werden.

Abbildung 6.22: Magnetotransportmessungen bei 4.2 K zur Bestimmung der
Koerzitivfelder Bx,coerc (Fe) (linke Grafik) und By,coerc (Fe) (rechte Grafik). Die
strukturierten Fe/Dy Bilayer (W = 3 µm, Streifen parallel zu [110]) sind mit
unterschiedlicher Fe-Schichtdicke, jedoch konstanter Dy-Schichtdicke (35 nm
Dy) gewachsen. Die Koerzitivfelder der Fe-Schicht für Up- und Downsweep sind
jeweils mit gestrichelten Linien markiert. Abbildung nach [32].

Abbildung 6.22 zeigt Magnetotransport-Messungen zur Ermittlung der Koerzi-
tivfelder für tFe = 5 nm, 8 nm und 12 nm. Die Daten mit einem applizierten
Magnetfeld Bx (linke Grafik) zeigen für alle Fe-Schichtdicken einen Signalver-
lauf, der vergleichbar ist mit den Messungen am

”
Referenz“ Bilayer (2.9 nm

Fe / 35 nm Dy) bei 4.2 K (siehe Abschnitt 6.2.2). Dadurch kann die Ände-
rung des Magnetwiderstands (lokales Minimum) eindeutig dem Koerzitivfeld
|Bx,coerc (Fe)| der Fe-Schicht zugeordnet werden (gestrichelte Linien). Auch für
die By Messungen kann aus der Änderung des Magnetwiderstands (lokales Ma-
ximum) das Koerzitivfeld |Bx,coerc (Fe)| der Fe-Schicht bestimmt werden (ge-
strichelte Linien). Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die Koerzitivfelder
mit steigender Fe-Schichtdicke abnehmen, was die die Resultate der SQUID-
Messungen bestätigt.

Die aus den Magnetotransportmessungen ermittelte Schichtdickenabhängigkeit
der Koerzitivfelder |Bx/y,coerc Fe| der gekoppelten Fe-Schicht (vergleiche Tabelle

128
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Abbildung 6.23: (a) und (c): Abhängigkeit des aus Magnetotransport-
messungen ermittelten Koerzitivfelds |Bx,coerc (Fe)| bzw. |By,coerc (Fe)| der Fe-
Schicht eines strukturierten Fe/Dy Bilayer (35 nm Dy, W = 3 µm, Streifen
parallel zu [110]) von der Dicke der Fe-Schicht tFe, gemessen für 4.2 K. Die
durchgezogenen Linien dienen nur der visuellen Orientierung. (b) und (d): In
doppelt-logarithmischer Darstellung ergibt sich aus |Bx/y,coerc (tFe)| ∝ (1/tFe)

n

ein linearer Zusammenhang. Der Koeffizient n kann aus dem linearen Fit der
Daten ermittelt werden.

6.5) ist in Abbildung 6.23 (a) und (c) dargestellt. Die Koerzitivfelder der gekop-
pelten Fe-Schicht nehmen, in guter Übereinstimmung mit den ebenfalls darge-
stellten Daten der SQUID-Messungen [siehe (a)], mit steigender Fe-Schichtdicke
deutlich ab. Dies ist konsistent im Rahmen des Exchange Spring Modells, da die
Kopplung der Fe-Schicht mit dem Abstand zur Fe/Dy Grenzfläche abnimmt.
Über die gesamte Fe-Schicht betrachtet reduziert sich daher im Mittel das Koer-
zitivfeld. Zwischen 2.1 nm und 4 nm halbiert sich der Betrag der Koerzitivfelder,
für 10 nm sind die Werte auf etwa 1/10 des Werts für 2.1 nm gesunken. Den-
noch ist selbst für 15 nm das Koerzitivfeld um den Faktor 2 höher als für die
ungekoppelte Fe-Schicht.

Umgekehrt ist es für tFe < 2.1 nm nicht mehr möglich, den Magnetisierungs-
zustand der Fe-Schicht über die AMR-Widerstandsänderung zu identifizieren.
Unter Annahme der von Egami et al. [190] berechneten Dy-Domänenwanddicke
von ungefähr 2 nm wäre es hier denkbar, dass die Fe-Schicht vollständig an die
Dy-Schicht gekoppelt ist, da dann tFe ≈ δ0,Dy gilt. In diesem Fall würden die
Magnetisierungsachse der Dy-Schicht und der Fe-Schicht gleichzeitig im Gegen-
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6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

Abbildung 6.24: Magnetotransportmessungen bei 4.2 K zur Bestimmung der
kritischen Felder Bx,crit (Fe) (linke Grafik) und By,crit (Fe) (rechte Grafik) von
strukturierten Fe/Dy Bilayer (W = 3 µm, Streifen parallel zu [110]) mit un-
terschiedlicher Fe-Schichtdicke und einer konstanten Dy-Schichtdicke (35 nm
Dy). Die kritischen Felder der Fe-Schicht für Up- und Downsweep sind jeweils
mit gestrichelten Linien markiert. Abbildung nach [32].

feld rotieren. Durch die Rotation der Fe-Magnetisierungsachse müsste jedoch
auch im Fall der vollständigen Kopplung eine Änderung des AMR-Widerstands
sichtbar sein. Da diese nicht beobachtet werden kann, ist eine elektrische Be-
trachtung des Fe/Dy Bilayer notwendig.

In Abschnitt 6.2.2 wurde der Bilayer als elektrische Parallelschaltung der Fe-
Schicht und der Dy-Schicht modelliert, für die IFe/IDy = RDy/RFe gilt. Wäh-
rendRDy auf Grund der konstanten Dy-Schichtdicke für alle gewachsenen Fe/Dy
Bilayer konstant ist, nimmt der Widerstand der Fe-Schicht zu, wenn die Fe-
Schichtdicke verringert wird. Dadurch verringert sich der Stromfluss durch die
Fe-Schicht und damit auch die AMR-Amplitude der Fe-Schicht. Effektiv wird
für geringe tFe der Magnetwiderstand des Bilayer vom Magnetwiderstand der
Dy-Schicht dominiert, d.h. der Fe-Magnetwiderstand wird vom Dy-Magnetwi-
derstand deutlich überlagert. Dadurch ist eine eindeutige Identifizierung des
AMR-Widerstands der Fe-Schicht nicht mehr möglich. Im letzten Teil dieses
Abschnitts wird dieser Sachverhalt (siehe auch Abbildung 6.26) noch genauer
erörtert.

Mit Hilfe von Gleichung (6.2), |Bx/y,coerc (tFe)| ∝ 1 / (tFe)
n, kann der Parameter

n der Exchange Spring Kopplung als Steigung aus der doppelt-logarithmischen
Darstellung von |Bx/y,coerc (tFe)| ermittelt werden. Wie in Abbildung 6.23 (b)
und (d) zu erkennen, ergibt sich in doppelt-logarithmischer Auftragung eine
lineare Darstellung von log |Bx/ycoerc (tFe)| ∝ −n · log tFe. Aus dem jeweili-
gen linearen Fit kann n (|Bx,coerc (Fe )|) = 1.31± 0.01 und n (|Bx,coerc (Fe )|) =
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Abbildung 6.25: (a) und (c): Abhängigkeit des aus Magnetotransport-
messungen ermittelten kritischen Felds |Bx,crit (Fe)| bzw. |By,crit (Fe)| der Fe-
Schicht eines strukturierten Fe/Dy Bilayer (35 nm Dy, W = 3 µm, Streifen
parallel zu [110]) von der Dicke der Fe-Schicht tFe, gemessen für 4.2 K. Die
durchgezogenen Linien dienen nur der visuellen Orientierung. (b) In doppelt-
logarithmischer Darstellung ergibt sich aus |Bx/y,crit (tFe)| ∝ (1/tFe)

n ein li-
nearer Zusammenhang. Der Koeffizient n kann aus dem linearen Fit der Daten
ermittelt werden.

1.39± 0.02 bestimmt werden. Der Wert für Bx,coerc ist dabei in guter Über-
einstimmung mit dem Wert, welcher aus den SQUID-Messungen in vorherigen
Abschnitt ermittelt wurde (n = 1.40).

Die ermittelten Koeffizienten liegen geringfügig unter dem von Leineweber und
Kronmüller [73] berechneten Wert (n = 1.75) für Exchange Spring Systeme, bei
denen die hartmagnetische Schicht eine endlichen Anisotropie aufweist. Abwei-
chungen von der Theorie wurden auch in per MBE gewachsenen DyFe2/YFe2

Übergittern festgestellt [179]. Hier führen die Autoren an, dass die Oberflächen-
rauigkeit an der Grenzfläche zwischen beiden Schichten, welche für ideale Sys-
teme nicht berücksichtigt wird, die magnetische Kopplung beider Schichten be-
einflusst.

Auch für die Messungen zur Ermittlung des kritischen Felds, dargestellt in
Abbildung 6.24, kann über die Änderung des Magnetwiderstands der Magne-
tisierungszustand der Fe-Schicht und damit |Bx/y,crit| eindeutig bestimmt wer-
den (gestrichelte Linien). Die Schichtdickenabhängigkeit der kritischen Felder
|Bx/y,crit (Fe)| ist in Abbildung 6.25 (a) und (c) dargestellt. Wie bereits für die
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6 Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

tFe |Bx,coerc (Fe)| |By,coerc (Fe)| |Bx,crit (Fe)| |By,crit (Fe)|
2.1 nm 295.5 mT 273 mT - -
2.5 nm 256 mT 226 mT - -
2.9 nm 212 mT 198 mT 339 mT 339 mT
3.5 nm 162 mT 160 mT 270 mT 256 mT
4 nm 135 mT 123 mT 232 mT 229 mT
5 nm 105 mT 94 mT 187 mT 172 mT
6 nm 87 mT 70 mT 161 mT 151 mT
7 nm 65 mT 55 mT 143 mT 132 mT
8 nm 57 mT 44 mT 122 mT 109 mT
9 nm 47 mT 38 mT 112 mT 101 mT
10 nm 44 mT 30 mT 103 mT 90 mT
12 nm 33 mT 22 mT 87 mT 73 mT
15 nm 24 mT 17 mT 76 mT 64 mT

Tabelle 6.5: Strukturierte Fe/Dy Bilayer (variable Fe-Schichtdicke / 35 nm
Dy, Streifen parallel [110]) mit einer Streifenbreite W = 3 µm. Die Werte
der Koerzitivfelder |Bx/y,coerc (Fe)| und der kritischen Felder |Bx/y,crit (Fe)| der
Fe-Schicht, in Abhängigkeit von der Fe-Schchtdicke tFe, wurden aus den ent-
sprechenden Magnetotransportmessungen ermittet.

Koerzitivfelder beobachtet wurde, nehmen auch die kritischen Felder der gekop-
pelten Fe-Schicht mit steigender Fe-Schichtdicke ab. Zwischen 2.9 nm und 6 nm
halbiert sich der Betrag der kritischen Felder, für 15 nm sind die Werte auf etwa
1/5 des Werts für 2.9 nm gesunken. Die Bestimmung des kritischen Felds ist
für tFe < 2.9 nicht mehr möglich, da auch hier aus oben angeführten Gründen
das Fe-Magnetwiderstand vom Dy-Magnetwiderstand deutlich überlagert wird.

Mit Hilfe von Gleichung (6.2) kann der Parameter n der Exchange Spring Kopp-
lung als Steigung aus der doppelt-logarithmischen Darstellung von
|Bx/y,crit (tFe)| ermittelt werden. Wie in Abbildung 6.25 (b) und (d) zu er-
kennen, ergibt sich in doppelt-logarithmischer Auftragung eine lineare Dar-
stellung. Aus dem jeweiligen linearen Fit kann n (|Bx,crit (Fe )|) = 0.93± 0.02
und n (|By,crit (Fe )|) = 1.07± 0.01 bestimmt werden. Hierbei kann vermutet
werden, dass die Diskrepanz zu den Koeffizienten der Koerzitivfelder aus un-
terschiedlichen Ummagnetisierungsvorgängen resultiert. Vergleichbare Studien
sind in der Literatur nicht zu finden. Dennoch zeigt hier die lineare Abhängigkeit
von |Bx/y,crit (tFe)| gegen tFe (in doppelt-logarithmischen Auftragung) deutlich
die Exchange Spring Kopplung im Fe/Dy Bilayer [186].

Für Messungen an Fe/Dy Bilayer mit geringerer Streifenbreite (W = 2 µm)
kann sowohl für die Koerzitivfelder, als auch für die kritischen Felder, eine ver-
gleichbare Schichtdickenabhängigkeit beobachtet werden (siehe Anhang C.3).
Die hierbei ermittelten Werte für n, welche auch in Tabelle 6.6 dargestellt sind,
stimmen mit den in diesem Abschnitt bestimmten Werten für W = 3 µm übe-
rein. Dies zeigt, dass es sich beim Mechanismus der Exchange Spring Kopplung
um einen Grenzflächeneffekt handelt, der unabhängig ist von der lateralen Geo-
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W n (|Bx,coerc (Fe )|) n (|By,coerc (Fe )|) n (|Bx,crit (Fe )|) n (|By,crit (Fe )|)
3 µm 1.31± 0.010 1.39± 0.016 0.93± 0.016 1.07± 0.010
2 µm 1.32± 0.014 1.39± 0.008 0.98± 0.008 1.14± 0.014

Tabelle 6.6: Für die charakterisierten Fe/Dy Bilayer (variable Fe-Schichtdicke
/ 35 nm Dy, Streifen parallel [110]) können die Koerzitivfelder |Bx/y,coerc (Fe)|
und die kritischen Felder |Bx/y,crit (Fe)| der gekoppelten Fe-Schicht im Rahmen
der Exchange Spring Theorie mit einem Potenzgesetz |B (tFe)| ∝ (1/tFe)

n [33,
51] beschrieben werden. Der Koeffizient n wurde aus der Steigung des linearen
Fit der Daten (in doppelt-logarithmischer Darstellung) aus Tabelle 6.5 ermittelt
(vergleiche auch Abbildungen 6.23 und 6.25).

metrie.

6.4.3 Elektrische Betrachtung der Fe/Dy Bilayer in Abhängigkeit
von der Fe-Schichtdicke

Im Verlauf dieses Kapitels wurde der Fe/Dy Bilayer als elektrische Parallel-
schaltung der Fe-Schicht und der Dy-Schicht betrachtet. Dadurch konnte der
gemessene Magnetwiderstand des Bilayer als Überlagerung des Fe-Signals und
des Dy-Signals interpretiert werden, sowie der durch die Exchange Spring Kopp-
lung induzierte Anteil analysiert werden.

Abbildung 6.26: (a) Gemessener und berechneter 4-Punkt Widerstand von
strukturierten Fe/Dy Bilayer (35 nm Dy, Streifenbreite W = 3 µm, Streifen
parallel [110]), abhängig von der Fe-Schichtdicke. (b) Berechneter Strom, wel-
cher durch die Fe-Schicht (IFe) sowie durch die Dy-Schicht (IDy) fließt. Der
gesamte am Fe/Dy Bilayer applizierte Gleichstrom beträgt I = 50 µA. Die
durchgezogenen Linien dienen nur der visuellen Orientierung.

Im Rahmen der obigen Magnetotransportmessungen an Fe/Dy Bilayer mit va-
riabler Fe-Schichtdicke wurde für jede Probe der elektrische 4-Punkt Wider-
stand aus der U−I Kennlinie ermittelt (für B = 0). Dieser Wert kann mit dem
Widerstand verglichen werden, der unter der Annahme einer elektrischen Pa-
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tFe R4Pkt (Fe/Dy) R4Pkt, berechn. (Fe/Dy) IFe IDy

2.1 nm 1047 Ω 943 Ω 17.5 µA 32.5 µA
2.9 nm 886 Ω 766 Ω 23.5 µA 26.5 µA
4 nm 639 Ω 571 Ω 30.3 µA 19.7 µA
5 nm 498 Ω 407 Ω 35.9 µA 14.1 µA
6 nm 440 Ω 299 Ω 39.7 µA 10.3 µA
7 nm 327 Ω 227 Ω 42.1 µA 7.9 µA
8 nm 230 Ω 202 Ω 43.0 µA 7.0 µA
9 nm 210 Ω 183 Ω 43.7 µA 6.3 µA
10 nm 204 Ω 166 Ω 44.2 µA 5.8 µA
12 nm 149 Ω 142 Ω 45.1 µA 4.9 µA
15 nm 147 Ω 116 Ω 46.0 µA 4.0 µA

Tabelle 6.7: Strukturierte Fe/Dy Bilayer (35 nm Dy, Streifenbreite W =
3 µm, Streifen parallel [110]) mit variabler Fe-Schichtdicke. Angegeben ist, in
Abhängigkeit von der Fe-Schichtdicke, der 4-Punkt Widerstand R4Pkt (Fe/Dy)
der jeweiligen Bilayer, sowie der aus den jeweiligen 4-Punkt Widerständen
von Fe und Dy berechnete Widerstand R4Pkt, berechn. (Fe/Dy) für 4.2 K. Zudem
wurde berechnet, wie sich der über den Fe/Dy Bilayer applizierte Gleichstrom
IFe/Dy = 50 µA auf die Fe-Schicht (IFe) und die Dy-Schicht (IDy) aufteilt.

rallelschaltung aus dem (schichtdickenabhängigen) Widerstand der Fe-Schicht
RFe (tFe) und dem Widerstand der Dy-Schicht RDy berechnet werden kann.

Die gemessenen und berechneten Widerstände sind in Abbildung 6.26 (a) für
eine Streifenbreite von W = 3 µm dargestellt. Der berechnete 4-Punkt Wider-
stand stimmt gut mit dem tatsächlich gemessenen 4-Punkt Widerstand übe-
rein, was die Betrachtung des Bilayer als Parallelschaltung (mit zusätzlicher
Wechselwirkung an der Grenzfläche in Form der Exchange Spring Kopplung)
rechtfertigt. Auch für eine Streifenbreite von W = 2 µm (nicht gezeigt) stimmen
die berechneten und gemessenen Widerstände überein, und weisen einen ähn-
lichen Verlauf mit tFe auf. Aus Abbildung 6.26 (a) ist zudem ersichtlich, dass
der Widerstand des Bilayer mit tFe abnimmt. Ursächlich hierfür ist, dass RFe
mit steigender Fe-Schichtdicke geringer wird. Da zugleich RDy konstant bleibt
(tDy = const), nimmt dadurch der Widerstand des Bilayer über (RFe/Dy)

−1 =
(RFe)

−1 + (RDy)
−1 ab.

Zugleich steigt mit abnehmendem Widerstand RFe jedoch das Verhältnis
IFe/IDy = RDy/RFe . Dadurch nimmt der Strom IFe durch die Fe-Schicht mit
steigender Fe-Schichtdicke zu, während der Strom IDy durch die Dy-Schicht ge-
ringer wird. Die berechneten Werte für die Ströme durch die jeweilige Schicht
in Tabelle 6.7 sind in Abbildung 6.26 (b) dargestellt. Die Grafik zeigt deutlich,
dass für kleine tFe der Strom durch die Fe-Schicht, im Vergleich zur Dy-Schicht,
gering ist. Daher wird, wie bereits im Rahmen der obigen Magnetotransport-
messungen diskutiert, für kleine tFe das AMR-Signal der Fe-Schicht vom Mag-
netwiderstand der Dy-Schicht überlagert. In den durchgeführten Experimenten
war tFe = 2.1 nm die untere Grenze, bis zu der das AMR-Signal der Fe-Schicht
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noch eindeutig identifiziert werden konnte.

6.4.4 Fe/Dy Bilayer mit konstanter Fe-Schichtdicke und variabler
Dy-Schichtdicke

Dass es sich bei der Exchange Spring Kopplung um einen Grenzflächeneffekt
handelt, wird auch durch Magnetotransportmessungen bei 4.2 K an Proben
bestätigt, bei denen die Fe-Schichtdicke konstant ist (2.9 nm), und die Dy-
Schichtdicke variiert wird (tDy = 50 nm und 75 nm). Die dabei ermittelten
Koerzitivfelder für W = 3 µm sind unabhängig von der Dy-Schichtdicke und
stimmen gut mit dem

”
Referenz“ Bilayer mit 2.9 nm Fe / 35 nm Dy überein,

wie die Werte in Tabelle 6.8 zeigen.

tDy |Bx,coerc (Fe )| |By,coerc (Fe )|
35 nm 212 mT 198 mT
50 nm 219 mT 203 mT
75 nm 215 mT 201 mT

Tabelle 6.8: Koerzitivfelder |Bx/y,coerc (Fe)| strukturierter Fe/Dy Bilayer
(W = 3 µm, Streifen parallel [110]) mit konstanter Fe-Schichtdicke (2.9 nm),
in Abhängigkeit von der Dy-Schichtdicke, ermittelt für 4.2 K.
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6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden dünne, gesputterte Fe/Dy Bilayer mittels SQUID
und Magnetotransportmessungen im Temperaturbereich von 5 K bzw. 4.2 K
bis 120 K magnetisch charakterisiert. Ziel der Experimente ist der Nachweis
der magnetischen Exchange Spring Kopplung zwischen der weichmagnetischen
Fe-Schicht und der hartmagnetischen Dy-Schicht. Zudem weisen die mikrostruk-
turierten Proben eine Geometrie auf, welche vergleichbar ist mit ferromagne-
tischen Elektroden, die für Spininjektion und -detektion in Halbleitern und
Metallen verwendet werden. Die hier erzielten Ergebnisse können daher gut
auf dieses Anwendungsgebiet übertragen werden. Im Zuge der Literaturrecher-
che wurde festgestellt, dass ähnlich gelagerte Studien an mikrostrukturierten
Fe/Dy Bilayer Systemen (nach Kenntnis des Autors) bisher nicht durchgeführt
wurden.

Im Rahmen der hier durchgeführten Experimente wurde zunächst ein Fe/Dy
Bilayer mit der Schichtfolge 2.9 nm Fe / 35 nm Dy bei tiefen Temperaturen
charakterisiert. Die durchgeführten SQUID-Messungen zeigen typische Charak-
teristika, wie sie für eine Exchange Spring Kopplung zwischen der weichmag-
netischen Fe-Schicht und der hartmagnetischen Dy-Schicht zu erwarten sind.
Durch die Kopplung an der Grenzfläche verhält sich das magnetisch zweipha-
sige Komposit wie ein einphasiger Magnet. Zudem kann die Entmagnetisie-
rungskurve reversibel durchlaufen werden, was ein wesentliches Merkmal von
Exchange Spring Systemen darstellt. Das Koerzitivfeld des Fe/Dy Bilayer ist
mehr als eine Größenordnung höher als das der ungekoppelten Fe-Schicht, je-
doch kleiner als das Koerzitivfeld der Dy-Schicht. Dies ist konsistent innerhalb
des Exchange Spring Modells, da die Fe-Schichtdicke (2.9 nm) größer ist als die
Domänenwanddicke von Dy (etwa 2 nm [190]). Somit liegt eine

”
nicht-optimale

Geometrie“ vor, bei der die Fe-Schicht an die hartmagnetische Dy-Schicht ge-
koppelt ist, jedoch nicht gleichzeitig mit dieser im äußeren Magnetfeld rotiert.

Die an einem identisch gewachsenen, mikrostrukturierten Fe/Dy Bilayer durch-
geführten Magnetotransportmessungen erlauben eine genauere Analyse der mag-
netischen Kopplung. Dafür wurden die Ergebnisse mit den Magnetotransport-
messungen von dünnen Fe-Schichten und Dy-Schichten aus den vorhergehen-
den Kapiteln verglichen, wodurch der Magnetisierungszustand der Fe-Schicht
identifiziert werden kann. Die Messungen zeigen deutlich, dass im Vergleich zur
ungekoppelten Fe-Schicht sowohl die Koerzitivfelder, als auch die kritischen Fel-
der der gekoppelten Fe-Schicht um mehr als eine Größenordnung erhöht sind
(bis zu einem Faktor 19). Das ermittelte Koerzitivfeld Bx,coerc (Fe) stimmt zu-
dem mit dem in den SQUID-Messungen ermitteltem Koerzitivfeld des Fe/Dy
Bilayer überein, so dass dieses der Fe-Schicht zugeordnet werden kann.

Anschließend wurde der gleiche Fe/Dy Bilayer temperaturabhängig charakteri-
siert. Wie bereits für auf GaAs gewachsene Dy-Schichten festgestellt wurde, ist
auch für die auf Fe gewachsene Dy-Schicht die Curie-Temperatur erhöht. Somit
ist die Dy-Schicht im Fe/Dy Bilayer auch bei 90 K und 120 K noch ferromagne-
tisch. Über den kompletten Temperaturbereich (5 K bzw. 4.2 K bis 120 K) kann
daher Exchange Spring Kopplung zwischen der Fe-Schicht und der Dy-Schicht
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beobachtet werden. Die Abnahme der Koerzitivfelder und der kritischen Fel-
der der gekoppelten Fe-Schicht mit steigender Temperatur, kann vor allem auf
die rasche Abnahme der Anisotropie der Dy-Schicht (auf Grund der niedrigen
Curie-Temperatur) zurückgeführt werden, da diese die Kopplungseigenschaften
maßgeblich bestimmt. Dadurch lassen sich die Kopplung und damit auch die
magnetischen Eigenschaften der Fe-Schicht über die Temperatur gezielt beein-
flussen. Dabei sind die Koerzitivfelder und kritischen Felder der gekoppelten
Fe-Schicht auch bei 120 K noch signifikant erhöht im Vergleich zur ungekoppel-
ten Fe-Schicht. Dies erlaubt die Verwendung des Fe/Dy Bilayer, beispielsweise
als Spin-sensitive Elektrode, in einem großen Temperaturbereich.

Zuletzt wurde für eine konstante Dy-Schichtdicke (tDy = 35 nm) die Abhängig-
keit der Kopplung von der Fe-Schichtdicke (tFe = 2.1−15 nm) untersucht. Dabei
zeigt sich, dass die magnetischen Eigenschaften der gekoppelten Fe-Schicht di-
rekt über die Fe-Schichtdicke

”
eingestellt“ werden können. Dies lässt sich inner-

halb des Exchange Spring Modells so verstehen, dass an der Fe/Dy Grenzfläche
die Kopplung der Fe-Schicht am stärksten ist, und mit steigendem Abstand zur
Grenzfläche abnimmt. Wird tFe größer, so nimmt über die gesamte Fe-Schicht
gemittelt das Koerzitivfeld bzw. kritische Feld ab. Im Rahmen der durchgeführ-
ten Experimente konnte gezeigt werden, dass die Koerzitivfelder und kritischen
Felder, wie in den Modellen von Goto [51] und Kneller und Hawig [33] postu-
liert, mit (1/tFe)

n skalieren. Aus der doppelt-logarithmischen Darstellung lässt
sich der Koeffizient n bestimmen, welcher mit n = 1.31−1.39 geringfügig unter
dem theoretisch berechneten Werten liegt (1.75) [73].

Insgesamt zeigen die an Fe/Dy Bilayer mit SQUID und Magnetotransport-
messungen durchgeführten Experimente, dass einerseits die Fe-Schicht durch die
Dy-Schicht gekoppelt wird und damit die Koerzitivfelder und kritischen Felder
deutlich erhöht werden können. Andererseits können über die Temperatur und
über die Fe-Schichtdicke der Grad der Kopplung und damit die magnetischen
Eigenschaften der Fe-Schicht

”
maßgeschneidert“ werden. Anwendungsgebiete

hierzu werden im abschließenden Kapitel 9 erläutert.
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7 Grundlagen zur Spininjektion und
zum Spin-Galvanischen Effekt in
zweidimensionalen Elektronengasen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Spininjektion und -detektion so-
wie des Spin-Galvanischen Effekts (SGE) in zweidimensionalen Elektronenga-
sen (2DEGs) erörtert. Zunächst wird anhand eines Random Walks ein einfaches
Modell für die Spindiffusion hergeleitet. Anschließend werden die Spininjektion
in nichtmagnetische Materialien sowie die Detektion von Spinsignalen in diesen
näher beleuchtet. Darauf aufbauend wird die Spininjektion in GaAs-basierende
2DEGs mit Hilfe von Spin Esaki-Dioden skizziert, sowie die in solchen Syste-
men auftretende Spin-Bahn Kopplung. Diese führt zur Aufhebung der Spinent-
artung und ist Voraussetzung für das Auftreten des SGE, dessen Mechanismus
zum Abschluss dieses Kapitels erörtert wird. Der SGE, der im Rahmen dieser
Arbeit experimentell in GaAs-basierenden 2DEGs untersucht wurde, beschreibt
dabei eine sogenannte

”
Spin to Charge“ Konversion, d.h. aus einem im 2DEG

induzierten Spinungleichgewicht resultiert ein Ladungsträgerstrom.

7.1 Grundlegende Betrachtungen zur Spininjektion und
-detektion

7.1.1 Random Walk und Spindiffusion

Im Folgenden wird anhand eines eindimensionalen Random Walk Modells eine
einfache Beschreibung der Spindiffusion in einem nichtmagnetischem Material
(NM), sowie der Spininjektion von einem Ferromagneten (FM) in ein nichtma-
gnetisches Material hergeleitet. Diese richtet sich dabei nach der Publikation

”
Semiconductor Spintronics“ von Fabian et al. [15].

Führen Elektronen einen Random Walk in einem Metall oder Halbleiter aus,
so bewegen sich die Elektronen mit der Geschwindigkeit v und legen dabei
in der Zeit τp = l/v die Distanz l zurück, bevor sie ihre Bewegungsrichtung
wechseln. Die Änderung der Bewegungsrichtung wird, wie in Abbildung 7.1
skizziert, durch Streuung der Elektronen an Grenzflächen, Verunreinigungen
oder Gitterphononen verursacht. Daher ist l die mittlere freie Weglänge der
Elektronen und τp die Impulsrelaxationszeit.

Wird zusätzlich ein elektrisches Feld E angelegt, das die Geschwindigkeit der
Elektronen jedoch nicht signifikant ändert, führen die Elektronen einen soge-
nannten Biased Random Walk aus, bei dem die Richtungsänderungen mit ei-
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7 Grundlagen zur Spininjektion und zum Spin-Galvanischen Effekt in 2DEGs

Abbildung 7.1: Zweidimensionale Bewegung von Elektronen unter dem Ein-
fluss eines elektrischen Felds. Die Elektronen legen im Mittel die mittlere freie
Weglänge l zurück, bevor durch Streuung ein Richtungswechsel mit einer Wahr-
scheinlichkeit p± stattfinden kann. Abbildung nach [15, 196].

ner Vorzugsrichtung erfolgen. Das elektrische Feld muss die Bedingung |∆v| =
|eEτp/m| � v erfüllen, d.h. die Geschwindigkeitsänderung für jeden Richtungs-
wechsel ist deutlich kleiner als die eigentliche Geschwindigkeit. Im Gleichge-
wichtszustand (Steady State) ist die Durchschnittsgeschwindigkeit vav konstant.
Daraus ergibt sich die Driftgeschwindigkeit vd der Elektronen zu [15]

vd = −eτp
m
E = −µE, (7.1)

mit µ Beweglichkeit und m Masse der Elektronen.

Für einen eindimensionalen Random Walk ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich
Elektronen um die Schrittlänge l von x−l nach rechts zu x bewegen p+, für eine
Bewegung nach links (von x+l nach x) entsprechend p−. Dabei gilt p+ + p− = 1.
Für E 6= 0 gilt im Allgemeinen p+ 6= p−, d.h. es existiert eine Vorzugsrichtung.

Für obiges System wird angenommen, dass im zeitlichen Verlauf die Ladungs-
trägerzahl N0 konstant bleibt1. Aus den Ladungsträgerdichten zum Zeitpunkt
der letzten Richtungsänderung n(x − l, t − τp) und n(x + l, t − τp), lässt sich
mit der Anfangsbedingung einer Delta-förmigen Distribution (n = N0 δ(x) für
t = 0) folgender orts- und zeitabhängiger Ausdruck für die Ladungsträgerdichte
n(x, t) herleiten [15]:

n(x, t) =
N0√
4πDt

e−x
2/4Dt. (7.2)

Die Form von n(x, t) ist die einer Normalverteilung mit Standardabweichung2

σ =
√

2Dt. Der Diffusionskoeffizient D = l2/2τp = v2τp/2 ist dabei ein Maß für
die Diffusionsrate der Elektronen. Durch Diffusion verbreitert sich im zeitlichen
Verlauf daher die initiale Delta-förmige Verteilung.

Werden beim Random Walk zusätzlich Spin-Up (↑) und Spin-Down (↓) Elektro-
nen unterschieden, so gilt für die Gesamtdichte der Elektronen n = n↑+n↓ und

1 Die Rekombination von Elektronen und Löchern wird hier vernachlässigt.
2 Für d = 2 bzw. d = 3 Dimensionen ergibt sich σ zu

√
4Dt bzw.

√
6Dt.
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7.1 Grundlegende Betrachtungen zur Spininjektion und -detektion

Abbildung 7.2: Eindimensionaler Random Walk mit Schrittlänge l. Neben
dem Richtungswechsel mit Wahrscheinlichkeit p± ist auch die Möglichkeit eines
Spin-Flips mit Wahrscheinlichkeit w während der Relaxationszeit τp berücksich-
tigt. Die Bewegung nach links bzw. rechts kann daher entweder mit Spin-Flip
oder ohne Spin-Flip erfolgen. Abbildung nach [15, 196].

für die Spindichte s = n↑−n↓. Durch diese Notationen kann das obige Random
Walk Modell um die Möglichkeit eines Spin-Flips, (↑ nach ↓) oder (↓ nach ↑),
erweitert werden.

Die Wahrscheinlichkeit w � 1 eines Spin-Flips während der Relaxationszeit τp
der Elektronen3, führt zur einer Spin-Flip Rate von w/τp. Daraus ergibt sich
die Spinrelaxationszeit τs zu [15]:

1

τs
=

2w

τp
. (7.3)

Da jeder Spin-Flip im Gegensatz zur Relaxation die Dichte sowohl der Spin-Up
Elektronen, als auch der Spin-Down Elektronen verändert, wird dies explizit
durch den Faktor zwei berücksichtigt.

Wie in Abbildung 7.2 skizziert, erhöht dies die Möglichkeiten eines Schritts von
x±l nach x, da dieser entweder mit Spin-Flip oder ohne Spin-Flip erfolgen kann.
Führt die Relaxation zum Zeitpunkt t zu einem Schritt von x − l nach x, so
kann mit den Ladungsträgerdichten zum Zeitpunkt (t− τp) vor der Relaxation
für n↑(x, t) folgender Ansatz gemacht werden:

n↑(x, t) = n↑(x− l, t− τp)(1− w)p+ + n↑(x+ l, t− τp)(1− w)p−

+ n↓(x− l, t− τp)wp+ + n↓(x+ l, t− τp)wp− . (7.4)

Mit der analog für n↓ gebildeten Bilanzgleichung ergibt sich zusammen mit
der Taylorentwicklung um (x, t) [Terme bis O(l2) und O(τp)] für die zeitliche
Entwicklung von n↑ und n↓ folgender Zusammenhang [15]:

∂n↑(↓)

∂t
= D

∂2n↑(↓)

∂x2
− vd

∂n↑(↓)

∂x
− w(n↑(↓) − n↓(↑)). (7.5)

3 Die Spin-Flip Wahrscheinlichkeit w liegt zwischen 10−3 und 10−6. Daher streuen Elektro-
nen wesentlich öfter (> 1000×), als dass ein Spin-Flip auftritt.
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7 Grundlagen zur Spininjektion und zum Spin-Galvanischen Effekt in 2DEGs

Abbildung 7.3: Spininjektion am FM/NM Interface. Durch Spininjektion von
einem FM (x < 0) in ein nichtmagnetisches Material (x > 0) entsteht eine
Spinakkumulation am Interface beider Schichten (x = 0). Für x > 0 nimmt
diese durch Spinrelaxation exponentiell ab. Abbildung nach [15].

Aus der Subtraktion von
∂n↑
∂t und

∂n↓
∂t lässt sich die Spin-Drift-Diffusions-Glei-

chung für s herleiten [15]:

∂s

∂t
= D

∂2s

∂x2
+ µE

∂s

∂x
− s

τs
. (7.6)

Mit Einführung des Spin-Partikelstroms4

Js = −µEs−D∂s

∂x
(7.7)

kann die obige Gleichung in eine Kontinuitätsgleichung umgeformt werden [15]:

∂s

∂t
+
∂Js
∂x

= − s

τs
. (7.8)

Eine zeitliche Änderung der Spindichte ∂s/∂t ist somit durch eine Änderung
des Spin-Partikelstroms ∂Js/∂x, oder durch Spinrelaxation (s/τs) möglich.

Im Folgenden werden zwei Spezialfälle der Kontinuitätsgleichung betrachtet,
die für die Spininjektion von einem FM in ein nichtmagnetisches Material von
Bedeutung sind.

• Spindiffusion

Im rein diffusiven Fall ohne Einwirkung eines äußeren elektrischen Felds
(E = 0) kann die Kontinuitätsgleichung (7.8) in eine Spin-Diffusions-
Gleichung umgeformt werden [15]:

∂s

∂t
= D

∂2s

∂x2
− s

τs
. (7.9)

Die Differentialgleichung kann mit der Anfangsbedingung s(x, 0) = S0δ(x)
gelöst werden [15]:

s(x, t) =
S0√
4πDt

e−x
2/4Dt e−t/τs . (7.10)

4 Dieser beschreibt die Diffusion auf Grund eines Gradienten der Spindichte und den Drift
unter Einwirkung eines elektrischen Felds E.
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7.1 Grundlegende Betrachtungen zur Spininjektion und -detektion

Gegenüber der Ladungsträgerdichte-Verteilung in Gleichung (7.2) wird
in der Spindichte-Verteilung die Spinrelaxation ergänzt, welche durch den
Ausdruck e−t/τs berücksichtigt wird. Wenn S0 die Gesamtanzahl der Spins
für t = 0 ist, ergibt sich für den zeitlichen Verlauf S(t) [15]:

S(t) =

∫ ∞
−∞

s(x, t) dx = S0 e
−t/τs . (7.11)

Der Gesamtanzahl der Spins nimmt also exponentiell durch Spinrelaxa-
tion ab. Die Spin-Diffusionslänge λs, d.h. die Distanz die ein Spin zurück-
legt, bevor er zur Zeit t = τs relaxiert, ergibt sich aus der Standardabwei-
chung σ der Spindichte-Verteilung in Gleichung (7.10) [15]:

σ =
√

2Dτs =
√

2 · λs mit (7.12)

λs =
√
Dτs . (7.13)

Für d Dimensionen gilt auch hier σ =
√

2d · λs.
Typische Dimensionen für die Spin-Diffusionslänge in Halbleitern liegen
im Bereich einiger Mikrometer, während in Metallen durch die höhere
Fermi-Geschwindigkeit und damit größerer Diffusion λs ≈ 100 µm möglich
ist [15].

• Spininjektion

Ohne äußeres elektrisches Feld (E = 0) bleibt die Spindichte zeitlich un-
verändert (∂s/∂t = 0), wenn diese durch einen Spin-Partikelstrom Js0 bei
x = 0 [siehe Gleichung (7.7)] konstant gehalten wird:

Js(0) = −D∂s

∂x

∣∣∣∣
x=0

= Js0. (7.14)

Diese Randbedingung kann durch Spininjektion, beispielsweise aus einem
FM (x < 0), realisiert werden. Die Lösung der Spin-Diffusions-Gleichung
(7.9) mit obiger Randbedingung ist [15]:

s(x) = Js0
λs
D
e−x/λs . (7.15)

Die Spindichte bei x = 0 wird auch als Spinakkumulation bezeichnet und
ist gegeben durch

s(x = 0) = Js0
λs
D
. (7.16)

Das obige Modell stellt die einfachste Beschreibung der Spininjektion aus
einem FM (x < 0) in ein nichtmagnetisches Material dar (x > 0). Wie
in Abbildung 7.3 skizziert, nimmt der durch einen Spin-Partikelstrom Js
injizierte Gesamtspin S im nichtmagnetischen Material exponentiell mit
der charakteristischen Spin-Diffussionslänge λs ab.
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7 Grundlagen zur Spininjektion und zum Spin-Galvanischen Effekt in 2DEGs

Abbildung 7.4: Spininjektion am FM/NM Interface.
(a) Nicht-spinpolarisierte Zustandsdichte des s-Bands in einem NM mit
N↑(EF ) = N↓(EF ). (b) Schematische Darstellung der spinabhängigen Zustands-
dichte N↑/↓(E) des Austausch-aufgespaltenen 3d-Band eines ferromagnetischen

Übergangmetalls. Durch die Austausch-Aufspaltung gilt N↑(EF ) > N↓(EF ). (c)
Die Injektion eines spinpolarisierten Stroms von einem Ferromagneten in einen
nichtmagnetischen Leiter führt zur Änderung der spinabhängigen Zustandsdich-
te der s-Bänder des NM an der Fermi-Energie. Abbildungen nach [198–200].

7.1.2 Spininjektion am FM/NM Interface

Der Spin-Transport über ein FM/NM Interface kann mit Hilfe des Zwei-Strom
Modells von Mott [89, 90], welches unter anderem von Campbell und Fert
[91, 92] erweitert wurde, beschrieben werden. Dabei werden die Leitfähigkeiten
σ↑(↓) für Majoritäts- und Minoritätsspins5 als quasi voneinander unabhängig
betrachtet, mit σs = σ↑ − σ↓.

Ursächlich für einen Ladungsstrom j = σ∇µ = j↑ + j↓ ist der Gradient ∇µ
des quasichemischen Potentials6, mit σ gleich der Leitfähigkeit. Ein Spinstrom
js = j↑−j↓ muss daher mit einer Differenz der quasichemischen Potentiale µ↑(↓)
der Spin-Up und Spin-Down Elektronen verknüpft sein [4]. Daraus ergibt sich

j↑(↓) = σ↑(↓)∇µ↑(↓), (7.17)

Mit µ = 1
2(µ↑ + µ↓) und µs = 1

2(µ↑ − µ↓) können der Ladungsträger- und der

5 Im Allgemeinen wird als Majoritätsspin die Spinausrichtung (↑ oder ↓) mit der höheren Zu-
standsdichte N↑(EF ) bzw. N↓(EF ) an der Fermi-Energie bezeichnet [4]. Eine ebenso häufig
verwendete Konvention ist die Bezeichnung von Spin-Up Elektronen als Majoritätspins und
von Spin-Down Elektronen als Minoritätsspins [197].

6 Das in [15] hergeleitete quasichemische Potential beschreibt sowohl Drift als auch Diffusion
und vereinfacht die Beschreibung der Spininjektion.

144
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Spinstrom umgeformt werden zu [15]:

j = j↑ + j↓ = σ∇µ+ σsµs, (7.18)

js = j↑ − j↓ = σs∇µ+ σµs. (7.19)

Im FM gilt daher mit σs 6= 0, dass durch einen Gradienten von µs ein Ladungs-
trägerstrom j fließt. Ein Spinstrom im FM fließt dann durch das Anlegen einer
Spannung. Umgekehrt kann im NM (σs = 0) ein Spinstrom js nur durch einen
Gradienten von µs induziert werden.

Durch die Austauschkopplung ist für die 3d-Bänder eines ferromagnetischen
Übergangmetalls (z.B. Eisen oder Nickel) die Besetzungszahl / Zustandsdich-
te N↑/↓(E) spinabhängig. Wie in Abbildung 7.4 (b) dargestellt, ist das 3d-
Band Austausch-aufgespalten (Exchange Split), so dass N↑(EF ) 6= N↓(EF ) gilt
[199, 200]. Das 4s-Band der Übergangsmetalle ist hingegen nicht spinpolarisiert,
wie in Abbildung 7.4 (a) skizziert. Üblicherweise wird das 4s-Band bei der Dis-
kussion experimenteller Ergebnisse vernachlässigt, kann formell jedoch durch
ein hybridisiertes und spinpolarisiertes 3d-4s Band berücksichtigt werden [200].
Für nichtmagnetische Leiter ist das s-Band nicht spinpolarisiert.

Abbildung 7.4 (b)-(c) veranschaulicht den Vorgang der Spininjektion von einem
FM in einen nichtmagnetischen Leiter. Im Vergleich zu (a) ändert sich durch
die Spininjektion und der dadurch entstehenden Spinakkumulation im NM die
spinabhängige Zustandsdichte der Spin-Subbänder an der Fermi-Energie, so
dass N↑(EF ) > N↓(EF ) gilt [199, 200]. Durch den so induzierten Gradienten
des quasichemischen Potentials ∇µs kann ein Spinstrom im NM fließen.

Problematisch bei der Spininjektion ist der Conductivity Mismatch, durch den
die Spininjektionseffizienz soweit sinken kann, dass die injizierten Spins de-
polarisieren, bevor sie den NM erreicht haben [201, 202]. Ursächlich ist der
unterschiedliche effektive Spinwiderstand des NM, rNM = λs,NM/σNM , und
des FM, rFM = λs,FM/σFM [4, 203]. Dabei kann gezeigt werden, dass ohne
einen zusätzlichen Grenzflächenwiderstand (Ohmsche / transparente Kontak-
te mit rC = 0) zwischen dem FM und dem NM die Spininjektionseffizienz
Pinj mit (1+rNM/rFM )−1 skaliert [203]. Insbesondere für einen FM/Halbleiter
Übergang gilt jedoch rNM � rFM und somit Pinj → 0. Durch einen ausrei-
chend hohen Grenzflächenwiderstand rC ≥ rNM , beispielsweise in Form einer
(Oxid-) Tunnelbarriere, kann jedoch eine Erhaltung der Spinpolarisation im
NM gewährleistet werden [4, 203].

7.1.3 Detektion von Spinsignalen

Silsbee-Johnson Spin-Charge Coupling

Die Injektion spinpolarisierter Elektronen in einen nichtmagnetischen Leiter
kann wie oben skizziert, durch einen elektrischen Stromfluss durch ein FM/NM
Interface erfolgen. Infolge der Spininjektion entsteht ein Spin-Ungleichgewicht
im NM und damit eine Differenz der quasichemischen Potentiale im NM,
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7 Grundlagen zur Spininjektion und zum Spin-Galvanischen Effekt in 2DEGs

µ↑ 6= µ↓. Umgekehrt erzeugt eine Spinakkumulation im NM in der Nähe des
NM/FM Interface in einem geschlossenen Stromkreis einen elektrischen Strom,
und in einem offenen Stromkreis eine elektromotorische Kraft (EMK). Dieser
von Silsbee [204] postulierte und zur Spininjektion inverse Effekt, wurde erst-
mals von Silsbee und Johnson nachgewiesen [205], und wird daher wird auch als

”
Silsbee-Johnson“ Spin-Charge Coupling bezeichnet. Dadurch war es erstmals

an einem FM/NM/FM Interface möglich, die mit Hilfe eines ferromagnetischen
Injektors in den NM injizierten spinpolarisierten Elektronen mit einem ebenfalls
ferromagnetischen Detektors nachzuweisen (siehe auch Abbildung 7.5).

Für den betrachteten NM/FM-Übergang kann gezeigt werden, dass ein Spin-
Ungleichgewicht im NM, d.h. eine Differenz der quasichemischen Potentiale
∆µNM = µ↑ − µ↓ 6= 0, eine elektromotorische Kraft und damit eine Spannung
induziert [199, 205, 206]:

EMK = −Pdet ∆µNM . (7.20)

Die EMK ist direkt proportional zum Spin-Ungleichgewicht im NM, wobei
Pdet die Detektionseffizienz der FM Elektrode ist. Ein Spin-Ungleichgewicht
im nichtmagnetischen Leiter kann daher durch Spin-Charge Coupling an einem
NM/FM-Übergang experimentell bestimmt werden.

Nicht-lokale Messung des Spinsignals

Abbildung 7.5: Laterale FM/NM/FM-Struktur mit nicht-lokaler Messanord-
nung. Durch Anlegen eines Stroms zwischen FM1 und dem Referenzkontakt R1
werden Spins in den nichtmagnetischen Leiter (NM) injiziert. Zwischen FM2
und R2 kann die nicht-lokale, spininduzierte Spannung UNL gemessen werden,
zwischen FM1 und R2 die 3-Punkt Spannung U3T . Abbildung aus [23].

In Spintransport-Messungen wird das spininduzierte Signal häufig von Hinter-
grundeffekten wie dem Magnetowiderstand der Elektroden (z.B. AMR-Effekt)
oder Hall-Effekten überlagert. Durch eine nicht-lokale Messanordnung, bei der
die Spindetektion außerhalb des Strompfads der Spininjektion stattfindet, kön-
nen diese Effekte reduziert oder vermieden werden [20, 23, 207].

Abbildung 7.5 zeigt eine laterale FM/NM/FM-Struktur mit nicht-lokaler Mess-
anordnung. Durch Stromfluss zwischen der ferromagnetischen Elektrode FM1
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und dem nichtmagnetischen Referenzkontakt R1 werden spinpolarisierte Elek-
tronen in den nichtmagnetischen Leiter injiziert, die durch das elektrische Feld
in Richtung R1 driften. Daraus resultiert eine unterschiedliche Spinpolarisati-
on rechts und links von FM1, so dass spinpolarisierte Elektronen in Richtung
von FM2 diffundieren. Die Detektion der spininduzierten, nicht-lokalen Span-
nung UNL an FM2 erfolgt zwischen FM2 und dem nichtmagnetischen Refe-
renzkontakt R2 durch den oben beschriebenen Mechanismus des Spin-Charge
Coupling. Zusätzlich kann auch die 3-Punkt (Three Terminal) Spannung U3T

zwischen FM1 und R2 abgegriffen werden. Als Referenzkontakt kann anstelle
eines nichtmagnetischen Kontakts auch ein ferromagnetischer Kontakt verwen-
det werden, da die Spinpolarisation an R2 auf Grund der hohen Entfernung
(� λs) zu FM1 bzw. FM2 stets Null ist.

Spin Valve Messungen

Mit Hilfe von Spin Valve Messungen kann in lateralen FM/NM/FM-Strukturen
(siehe Abbildung 7.5) Spininjektion und -diffusion im NM nachgewiesen werden.
Im Abstand L zum Injektor7 kann am Detektor ein nicht-lokales, spininduziertes
Spin Valve Signal USVNL detektiert werden [15, 20, 25, 206]:

USVNL = ±Pinj · Pdet · Iinj ·Rs · λs
2W

· e−L/λs . (7.21)

Hier ist λs die Spin-Diffusionslänge, Iinj der Injektionsstrom, Rs Schichtwider-
stand des NM, und W die Breite des NM Kanals. Pinj/det ist die Injektions- bzw.

Detektionseffizienz des Injektors bzw. Detektors8. Das Vorzeichen von USVNL be-
stimmt sich aus der Orientierung der Magnetisierungsrichtungen der FM Kon-
takte zueinander: (+) für parallele, und (−) für antiparallele Orientierung [20].
Die Änderung des Signals zwischen paralleler und antiparalleler Konfiguration
ist daher ∆USVNL = 2 · USVNL. Für Spin Valve Messungen in 3-Punkt Konfigura-
tion, bei der als Injektor und Detektor der gleiche ferromagnetische Kontakt
verwendet wird, erhält man ein auf den TAMR-Effekt9 zurückzuführendes Sig-
nal.

Abbildung 7.6 zeigt den Mechanismus einer Spin Valve Messung für den Down-
sweep des Magnetfelds (+By → −By).
(a) Für ein hohes, positives Magnetfeld By ist die Magnetisierung beider Elek-
troden parallel zueinander orientiert (↑↑).

(b) Wird By erniedrigt (By < 0), reorientiert sich zuerst die Magnetisierung
des FM Kontakts mit dem kleinerem Koerzitivfeld (in diesem Fall der Injektor
FM1) entlang des Magnetfeldvektors. Dadurch sind die Magnetisierungsrich-
tungen der beiden FM zueinander antiparallel orientiert (↓↑), was mit einer

7 Der Abstand L wird von der Mitte der Ferromagneten aus gemessen, siehe Abbildung 7.5.
8 Die Effizienz entspricht dem Grad der Spinpolarisation des Stroms, der durch durch den

jeweiligen Kontakt injiziert wird.
9 Tunneling Anisotropic Mangnetoresistance. Untersuchungen dieses Effekts finden sich bei-

spielsweise in [208, 209].
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7 Grundlagen zur Spininjektion und zum Spin-Galvanischen Effekt in 2DEGs

Abbildung 7.6: Mechanismus einer Spin Valve Messung für eine nicht-lokale
Messanordnung (siehe Abbildung 7.5). Downsweep (+By → −By): (a) Für ho-
he Magnetfelder sind die Magnetisierungsachsen von FM1 und FM2 parallel
ausgerichtet. (b) Wird By erniedrigt (blaue Pfeile) und ein Gegenfeld ange-
legt, ändert einer der FM Kontakte (in diesem Fall FM1) die Magnetisierungs-
richtung. Durch die antiparallele Ausrichtung der Magnetisierungsrichtung von
FM1 und FM2 ändert sich die an FM2 detektierte Spannung um ∆USVNL. Für
ein noch kleineres Magnetfeld liegt wieder eine parallele Magnetisierung von
Injektor und Detektor vor (c). Für den Upsweep (−By → +By, offene Pfeile)
ergibt sich die gleiche Spannungsänderung (gestrichelte Linie).

entsprechenden Änderung des Spin Valve Signals verknüpft ist. Im skizzierten
Fall der Spininjektion gilt Iinj < 0, daher ist ∆USVNL > 0.

(c) Wird das Magnetfeld weiter erniedrigt, dreht sich auch die Magnetisierung
des zweiten FM (in diesem Fall des Detektors FM2), so dass die Magnetisie-
rungsachsen wieder parallel zueinander orientiert sind (↑↑), und das Spannungs-
signal wieder seinen ursprünglichen Wert erreicht.

Wird ausgehend von (c) das Magnetfeld wieder erhöht (Upsweep von −By →
+By, offene Pfeile), ändert sich auf Grund des gleichen Mechanismus (unter der
Annahme gleicher Koerzitivfelder für ±By) das nicht-lokale Signal für positive
Werte von By (gestrichelte Linie).

Experimentell setzt sich das nicht-lokale Spin Valve Signal aus dem reinen
spininduzierten Signal, sowie einem magnetfeldabhängigem Hintergrund zu-
sammen. Bei der in Abbildung 7.7 gezeigten Spin Valve Messung in einem
(Al,Ga)As/GaAs 2DEG ist der magnetfeldabhängige Hintergrund bereits ent-
fernt. Zudem kann für B = 0 ein Peak im Signal beobachtet werden. Dieser
ist auf DNP10-Effekte zurückzuführen, bei der die injizierten Spins die Kern-
spins von Ga und As polarisieren. Die polarisierten Kernspins wirken effektiv
als zusätzliches Magnetfeld, das auch als

”
Overhauser“-Feld bezeichnet wird

[20, 21, 210].

10 Dynamic Nuclear Polarization.
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7.1 Grundlegende Betrachtungen zur Spininjektion und -detektion

Abbildung 7.7: Nicht-lokale Spin Valve Messung an einem (Al,Ga)As/GaAs
2DEG mit (Ga,Mn)As basierenden Esaki-Dioden, durchgeführt bei T = 1.4 K
und Iinj = −20 µA. Abbildung aus [4].

Sind Injektor und Detektor von gleicher Größe (relevant ist hier die Breite in
x-Richtung), so besitzen sie identische oder nur geringfügig abweichende Koer-
zitivfelder. Daher wird am Detektor nur ein Spin Valve ähnliches Signal detek-
tiert, dessen Ursprung aber nicht im Umschaltvorgang der Magnetisierung liegt
[20].

Hanle-Messungen

Neben Spin Valve Messungen sind Hanle-Messungen eine weitere Möglichkeit,
Spininjektion und -diffusion in einem nichtmagnetischen Material nachzuwei-
sen. Wie in Abbildung 7.8 dargestellt, werden zur Durchführung einer Hanle-
Messung zunächst Injektor und Detektor in der gleichen Richtung magnetisiert
(im Allgemeinen entlang der langen Achse der Elektroden, y-Achse). Hierbei ist,
abhängig von den Koerzitivfeldern der Elektroden, auch eine antiparallele Kon-
figuration der Magnetisierungen möglich. Anschließend wird das Magnetfeld
wieder auf Null gefahren, dabei bleibt die ursprüngliche Magnetisierungsrich-
tung der Elektroden erhalten. Durch das anschließend applizierte, transversale
Magnetfeld Bz präzedieren die injizierten Spins in der xy-Probenebene mit der
Larmorfrequenz ωL:

ωL =
gµBBz

~
. (7.22)

In der Zeit t, die ein Ladungsträger im diffusiven Regime benötigt, um nach
der Injektion den Detektor zu erreichen, ändert sich daher der Präzessions-
winkel Φ(t) zwischen initialer Orientierung (Φ = 0, parallel zur y-Achse) und
Spinausrichtung:

Φ(t) = ωL · t . (7.23)

Am Detektor kann jedoch nur der auf die Magnetisierungsachse (y-Achse) pro-
jizierte Anteil ∝ cos(Φ) des Spins detektiert werden11. Unter Vernachlässigung

11 Für kleine Magnetfelder bleibt die Magnetisierung der Elektroden entlang der y-Achse
ausgerichtet. Für auf (Ga,Mn)As basierende Elektroden orientiert sich die Magnetisierung
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7 Grundlagen zur Spininjektion und zum Spin-Galvanischen Effekt in 2DEGs

Abbildung 7.8: Grundprinzip von Hanle-Messungen: Die injizierten Spins
werden durch ein out-of-plane Magnetfeld Bz zur Präzession angeregt. Sie dif-
fundieren dabei zum Detektor und relaxieren mit τs. Abbildung nach [211].

von Rückstreuung und Spin-Relaxation ist der Betrag des Spinsignals für pa-
rallele (↑↑) bzw. antiparallele (↓↑) Ausrichtung des Spins zum Detektor maximal
bzw. minimal, für Φ = n · π2 entsprechend Null.

Für ein gegebenes magnetisches FeldBz ergibt sich das nicht-lokale Hanle-Signal
UNLH durch Integration über t zu [20, 23]:

UHNL(L,Bz) = U0

∫ ∞
0

1√
4πDt

e−L
2/4Dt cos(ωLt) e

−t/τs dt , (7.24)

mit U0 = ±Pinj · Pdet · Iinj ·Rs · λs / 2W .

In obiger Gleichung ist neben der Spinpräzession cos(ωLt) auch die Spin-Relaxa-
tion durch den Ausdruck e−t/τs berücksichtigt. Der Ausdruck n(t) = N0/

√
4πDt·

e−L
2/4Dt beschreibt die Elektronendichte nach der Zeit t am Detektor [siehe

auch Gleichung (7.2)], wobei D die Diffusionskonstante ist [15].

Abbildung 7.9 zeigt eine nicht-lokale Hanle-Messung an einem (Al,Ga)As/GaAs
2DEG, bei der (Ga,Mn)As basierende Esaki-Dioden als spininjizierende Elek-
troden verwendet wurden. Die Messkonfiguration ist dabei identisch zur der in
Abbildung 7.8. Die Rohdaten der Messung (a) zeigen deutlich, dass das Spin-
Signal von einem magnetfeldabhängigen Hintergrund-Signal überlagert wird,
welches durch eine polynomielle Funktion (gestrichelte Linie) gefittet werden
kann. Wird von den Rohdaten der Hintergrund abgezogen, ist deutlich eine
charakteristische Hanle-Kurve mit der Form einer Lorentz-Kurve zu erkennen.
Aus dem Fit der Hanle-Kurve lässt sich die Spin-Relaxationszeit τs extrahieren.

Auch für Hanle-Messungen ergibt sich das Problem, dass zusätzlich zum appli-
zierten Magnetfeld das aus DNP-Effekten resultierende Magnetfeld der Kern-
spins wirkt. Dies kann beispielsweise zu einer Verengung der Hanle-Kurve mit
einem entsprechend höheren Wert für τs führen [21].

erst für höhere Magnetfelder aus der Probenebene [4, 20].
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7.2 Spininjektion in GaAs-basierende 2DEGs

Abbildung 7.9: Nicht-lokale Hanle-Messung an einem (Al,Ga)As/GaAs
2DEG mit (Ga,Mn)As basierenden Esaki-Dioden, durchgeführt bei T = 1.4 K
und Iinj = −20 µA. (a) Die Rohdaten zeigen einen magnetfeldabhängigen Hin-
tergrund, der mit einer polynomiellen Funktion gefittet werden kann (gestrichel-
te Linie). (b) Nach Subtraktion des polynomiellen Fits von den Rohdaten kann
die Magnetfeldabhängigkeit mit einer symmetrischen Hanle-Kurve (durchgezo-
gene Linie) gefittet werden. Abbildungen aus [4].

7.2 Spininjektion in GaAs-basierende zweidimensionale
Elektronengase

7.2.1 Eigenschaften von Galliumarsenid

Galliumarsenid (GaAs) zählt zur Gruppe der III-V Verbindungshalbleiter, wo-
bei Gallium der chemischen Hauptgruppe III und Arsen der Hauptgruppe V
zugeordnet ist. Wie in Abbildung 7.10 dargestellt, kristallisiert GaAs in der
Zinkblende-Struktur, die aus einem fcc Gitter12 mit zweiatomiger Basis besteht.
Das Gallium-Gitter (0, 0, 0) und das Arsen-Gitter (1

4 ,
1
4 ,

1
4)×a0 sind dabei um ein

Viertel der Raumdiagonale a0 zueinander versetzt, wobei bei Raumtemperatur
für die Gitterkonstante von GaAs a0 ≈ 5, 653 Å gilt [212–214]. Beispielsweise
weist die Diamantstruktur auch eine Zinkblende-Struktur auf, jedoch sind im
Gegensatz zu GaAs hier die Basen ausschließlich mit Kohlenstoff-Atomen be-
setzt. Für GaAs verringert die zweiatomige Basis der Zinkblende-Struktur den
Grad der Symmetrie, so dass GaAs kein Inversionszentrum besitzt. Dies hat für
die Spin-Bahn Kopplung in GaAs weitreichende Konsequenzen [215] und wird
in Abschnitt 7.3.1 näher erörtert.

Die industrielle Herstellung von GaAs-Einkristallen erfolgt mittels Tiegelzieh-
verfahren aus einer Schmelze von Gallium (Ga) und Arsen (As) [217]. Das
Wachstum von GaAs auf einem GaAs-Substrat mittels Molekularstrahlepitaxie
(MBE) wird durch folgende chemische Reaktionen ermöglicht [218]:

4 Ga + As4 → 4 GaAs oder (7.25)

2 Ga + As2 → 2 GaAs . (7.26)

12 Face-Centered Cubic.
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7 Grundlagen zur Spininjektion und zum Spin-Galvanischen Effekt in 2DEGs

Abbildung 7.10: Zinkblende-Struktur von GaAs, die aus einem zweiatomigen
fcc Gitter mit einer Gallium-Basis und einer Arsen-Basis besteht, die jeweils
um ein Viertel der Raumdiagonale zueinander versetzt sind. Das Arsen-Gitter
ist hier nur teilweise dargestellt. Abbildung aus [216].

Dabei werden die beiden elementaren Stoffe Gallium und Arsen in einer UHV13-
Kammer aus zwei separaten Quellen verdampft. Damit sich ein weitgehend de-
fektfreies Gitter ausbilden kann, ist für GaAs eine Substrat-Temperatur von
≈ 630 ◦C erforderlich. Unter optimalen Bedingungen wachsen bei der Epitaxie
die GaAs-Kristalle in der gleichen kristallographischen Orientierung wie das
GaAs-Substrat auf. Die Wachstumsrate kann dabei über die Temperatur der
jeweiligen Quellen geregelt werden. Für Gallium liegt diese bei 1000 ◦C, für Ar-
sen bei etwa 300 ◦C [219]. Dotierstoffe für eine p- oder n-Dotierung lassen sich
über weitere Verdampfungsquellen einbringen, wobei hier insbesondere Kohlen-
stoff oder Silizium verwendet wird. Silizium lässt sich je nach Temperatur und
Druck als Donator oder Akzeptor einbringen [212].

Als intrinsischer Halbleiter mit einer direkten Bandlücke von Eg ≈ 1.42 eV
zeichnet sich GaAs für einige Spezialanwendungen in der Halbleitertechnologie
aus. Beispielsweise ist GaAs gegenüber Temperaturschwankungen (thermische
Anregung) und Strahlung (z.B. kosmische Strahlung, Einsatz in Satellitenelek-
tronik) durch die im Vergleich zu Silizium größere Bandlücke14 unempfindlicher
[214, 220].

7.2.2 Eigenschaften von Gallium-Mangan-Arsenid

Gallium-Mangan-Arsenid, kurz (Ga,Mn)As, ist ein auf GaAs basierender, mag-
netischer Halbleiter. Beim Wachstum von (Ga,Mn)As wird GaAs zusätzlich mit
Mangan (Mn) dotiert. Bei der Dotierung nehmen Mangan-Atome den Platz von
Gallium-Atomen mit einem prozentualen Anteil x gemäß Ga1−xMnxAs in der
Gitterstruktur von GaAs ein (MnGa). Wie in Abbildung 7.11 (a) dargestellt,

13 Ultrahochvakuum.
14 Silizium besitzt eine indirekte Bandlücke mit Eg ≈ 1.2 eV.
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7.2 Spininjektion in GaAs-basierende 2DEGs

Abbildung 7.11: Zinkblende-Gitterstruktur von (Ga,Mn)As. Im Vergleich
zu GaAs werden beim Wachstum gemäß Ga1−xMnxAs Gallium-Atome durch
Mangan-Atome/Ionen ersetzt (MnGa). Abbildung aus [223].

ändert sich gegenüber GaAs die Gitterstruktur nicht, d.h. (Ga,Mn)As kristal-
lisiert ebenfalls in Zinkblende-Formation.

Die Elektronenkonfiguration von Mn [Ar]3d54s2 unterscheidet sich von der Elek-
tronenkonfiguration von Ga [Ar]3d104s24p1 durch die nur halbgefüllte d-Schale
sowie durch das fehlende 4p-Elektron15. Auf Grund des fehlenden 4p-Elektrons
fungiert Mn in (Ga,Mn)As als Akzeptor und erhöht dadurch die Löcherkonzen-
tration [99, 221]. Für die Gitter-Bindung werden nur die 4s-Elektronen, jedoch
nicht die halbgefüllte d-Schale des Mn berücksichtigt. Da die Spins der fünf
Elektronen der d-Schale auf Grund der Hund’schen Regel gleich ausgerichtet
sind, tragen die die Mn-Atome/Ionen einen Gesamt-Spin von S = 5

2 [99, 221].
Das eigentlich diamagnetische GaAs erhält durch die Dotierung mit Mn somit
lokalisierte magnetische Momente, weshalb (Ga,Mn)As auch als “verdünnter
magnetischer Halbleiter” (DMS16) bezeichnet wird [222].

Ferromagnetismus in (Ga,Mn)As

Die ferromagnetische Ordnung in (Ga,Mn)As könnte prinzipiell durch die direk-
te Austauschwechselwirkung im Heisenberg-Modell mit dem Hamilton-Operator

HHeisenberg = −2
∑
i>j

Jij ~Si · ~Sj (7.27)

beschrieben werden, wobei Jij das Austauschintegral zwischen den wechselwir-
kenden Spin Si und Sj ist [224]. Durch die Notwendigkeit sich überlappender
Wellenfunktionen ist die direkte Austauschwechselwirkung jedoch sehr kurz-
reichweitig und kann daher das ferromagnetische Verhalten in (Ga,Mn)As nur
bedingt erklären. Vor allem sind im (Ga,Mn)As Kristallgitter die MnGa Ionen
und somit auch die induzierten magnetischen Momente zu weit voneinander ent-
fernt, so dass es nur zu einem geringen Überlapp der Wellenfunktionen kommt.

15 Elektronenkonfiguration von As: [Ar]3d104s24p3.
16 Diluted Magnetic Semiconductor.
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7 Grundlagen zur Spininjektion und zum Spin-Galvanischen Effekt in 2DEGs

Abbildung 7.12: Friedel-Oszillationen F (2 kF rij) in Abhängigkeit vom räum-
lichen Abstand rij der Mn-Ionen. Für positive Werte von F (2 kF rij) ist die
indirekte Austauschwechselwirkung ferromagnetisch. Bild aus [223].

Stattdessen kann die magnetische Kopplung der Mn-Ionen durch eine indirek-
te Austauschwechselwirkung ohne Überlapp der Wellenfunktionen abgebildet
werden. Ein lokalisiertes magnetisches Moment eines Mn-Ions i mit Spin ~Si
koppelt antiferromagnetisch mit freien Löchern. Da dies die Polarisation der
Ladungsträger räumlich verändert, wird der Spin ~Sj des nächsten Mn-Ions j
im Abstand rij ebenfalls beeinflusst [224]. Da Mn-Ionen jeweils antiparallel mit
freien Löchern koppeln, sind die magnetischen Momente der Mn-Ionen effektiv
zueinander parallel ausgerichtet [225, 226]. Die Kopplung kann im Rahmen des
RKKY17-Modells mit einem Heisenberg-ähnlichen Hamiltonian HRKKY abge-
bildet werden [225]:

HRKKY = −2
∑
i>j

JRKKYij
~Si ~Sj . (7.28)

Die Austauschkonstante JRKKYij ergibt sich für (Ga,Mn)As zu [225]:

JRKKYij = −
2m∗ k4

F

πh2
· J2

pd · F (2kF rij) · e−rij / l . (7.29)

Dabei werden durch den Faktor Jpd Wechselwirkungen zwischen den Spins der
Ladungsträger mit p-Schalen Charakter und den Spins der Elektronen der 3d-
Schale des Mangan wiedergegeben; l ist die mittlere freie Weglänge der Löcher.
Ein weiterer Term in der Austauschkonstanten sind die sogenannten Friedel-Os-
zillationen F (2kF rij), die durch eine oszillierende Funktion beschrieben werden:

F (x) =
sin(x)− x cos(x)

x4
. (7.30)

17 Rudermann-Kittel-Kasuya-Yosida.
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7.2 Spininjektion in GaAs-basierende 2DEGs

Abbildung 7.12 zeigt den Verlauf der Friedel-Oszillationen F (x) in Abhängigkeit
vom Abstand rij der Mn-Ionen.

Die RKKY-Wechselwirkung ist für positive Werte von F (x) ferromagnetisch,
für negative Werte antiferromagnetisch [225]. Die Wert von 2kF rij liegt in
(Ga,Mn)As stets unterhalb des Werts für den ersten Nulldurchgang der Friedel-
Oszillationen, so dass ausschließlich ein ferromagnetischer Beitrag der RKKY-
Wechselwirkung auftritt [225, 227].

Magnetische Anisotropie in (Ga,Mn)As

Die magnetische Anisotropie von (Ga,Mn)As ist sehr komplex und hängt von
vielen Parametern ab. Wesentliche Einflussfaktoren sind die Temperatur, die
Verspannung der Schicht durch das Wachstum, sowie die Löcherkonzentra-
tion [226, 228]. Für Zinkblende-Strukturen wie (Ga,Mn)As ist eine kubische
magnetokristalline Anisotropie zu erwarten. Bei auf (001) GaAs gewachsenem
(Ga,Mn)As liegen die leichten Achsen entlang der 〈100〉 Richtungen, d.h. in-
plane entlang [100] und [010] [229]. Da jedoch die Gitterkonstante von
(Ga,Mn)As näherungsweise linear mit steigendem Mangan-Gehalt zunimmt
[222], kann es zu einer Gitterfehlanpassung zwischen (Ga,Mn)As und dem GaAs-
Substrat kommen. Die daraus resultierende kompressive Verspannung in der
Filmebene kann die kubische Symmetrie auflösen [229], was zur Ausprägung
einer uniaxialen leichten Achse in [110]-Richtung führt [226, 230]. Nach Studi-
en von Welp et al. [230] an auf (001) GaAs aufgewachsenem (Ga,Mn)As (x =
4 %, Schichtdicke 300 nm, TC = 60 K) dominiert bei Temperaturen unterhalb
von TC/2 die biaxiale in-plane Anisotropie, oberhalb von TC/2 die uniaxia-
le in-plane Anisotropie. Grund hierfür ist, dass die kubische Anisotropie durch
die temperaturabhängige Kopplung zwischen Mn-Ionen und Löchern vermittelt
wird [230].

Im Gegensatz zu ferromagnetischen Übergangsmetallen spielt in (Ga,Mn)As
die Formanisotropie eine untergeordnete Rolle, da die Stärke der Formanisotro-
pie proportional zur Sättigungsmagnetisierung skaliert, welche in (Ga,Mn)As
jedoch sehr klein ist. Experimentell konnte dennoch gezeigt werden, dass für
strukturierte (Ga,Mn)As Filme über das geometrische Aspektverhältnis18 das
Koerzitivfeld angepasst werden kann [229].

7.2.3 Wafer-Layout für die Spininjektion in ein (Al,Ga)As/GaAs
2DEG

Um eine effiziente Spininjektion in zweidimensionale Systeme zu realisieren,
muss das verwendete Wafer-Layout folgenden Anforderungen genügen [4].

(i) Durch das Wafer-Layout muss sich ein 2DEG mit hoher Beweglichkeit
ausbilden.

18 Verhältnis Länge zu Breite des Streifens.
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7 Grundlagen zur Spininjektion und zum Spin-Galvanischen Effekt in 2DEGs

Abbildung 7.13: Wafer-Layout für den Nachweis des Spin-Galvanischen Ef-
fekts. Die simulierte Leitungsbandstruktur und Ladungsträgerdichte (a) zeigt
deutlich, dass sich ein 2DEG (b) an der (Al,Ga)As/GaAs Grenzfläche ausbil-
det. Die am hochdotierten p-n Übergang gebildete Esaki-Diode (c) ermöglicht
eine effiziente Spininjektion. Durch Entfernen des Top Layer kann der Ladungs-
trägertransport auf das 2DEG beschränkt werden, wie die simulierte Leitungs-
bandstruktur und Ladungsträgerdichte (d) zeigt. Abbildung nach [25].

(ii) Weiterhin muss es möglich sein, einen Ladungsträgerstrom zwischen den
verwendeten FM Kontakten und dem 2DEG zu applizieren.

(iii) Zudem muss der laterale Transport zwischen den FM Kontakten aus-
schließlich auf das 2DEG beschränkt sein.

Abbildung 7.13 zeigt die Schichtfolge des Wafer C150617A, der für die Experi-
mente zum Nachweis des Spin-Galvanischen Effekts benutzt wurde. Die Schich-
ten wurden dabei per Molekularstrahlepitaxie auf einem (001) GaAs-Wafer mit
Wachstumsrichtung z = [001] gewachsen. Wafer mit gleicher Schichtfolge und
ähnlichen Wachstumsparametern wurden beispielsweise in [21, 25, 26, 231] ver-
wendet. Im Folgenden wird nun gezeigt, dass das verwendete Wafer-Layout
obigen Anforderungen genügt.

Die Schichtfolge (in Wachstumsrichtung) beginnt mit einem 1000 nm dicken
GaAs/(Al,Ga)As Übergitter, welches auf dem GaAs-Substrat gewachsen wird
(in Abbildung 7.13 nicht dargestellt). Daran schließt sich eine 75 nm dicke
Al0.33Ga0.67As Schicht an, über der sich eine Si δ-Dotierung befindet. Das 2DEG
bildet sich an der Grenzschicht zwischen der nachfolgenden, 125 nm dicken
Al0.33Ga0.67As Schicht und der undotierten, 50 nm dicken GaAs-Schicht aus
[212, 232].

Mit Hilfe der Software nextnano3 [233] wurden die Leitungsbandstruktur sowie
die Ladungsträgerdichte des Wafer simuliert, welche in Abbildung 7.13 (a) ab-
gebildet sind. Die Leitungsbandstruktur (schwarz) zeigt eindeutig die Bildung
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eines Potentialtopfs am (Al,Ga)As/GaAs Interface (b). Durch die zwischen den
beiden (Al,Ga)As-Schichten eingebettete Si δ-Dotierung19 wird das 2DEG mit
Ladungsträgern bevölkert, was auch in der simulierten Ladungsträgerdichte
(rot) sichtbar ist. Die experimentell in Magnetotransportmessungen mit struk-
turierten Proben ermittelten Beweglichkeiten µe = 2 − 3 × 105 cm2/Vs (ver-
gleiche auch [21, 25]) zeigen, dass sich ein hochbewegliches 2DEG ausbildet,
wodurch die eingangs gestellte Bedingung (i) erfüllt ist.

Der Top Layer (c) des Wafer besteht aus einem 15 nm dicken n→ n+ Transition
Layer mit sukzessiver Erhöhung der Dotierung von n = 6×1016 cm−3 auf n+ =
5× 1018 cm−3, einer hochdotierten n+-GaAs Schicht (5 nm, n+ > 1019 cm−3),
sowie einer mit der Low Temperature Methode gewachsenen ferromagnetischen
(Ga,Mn)As Schicht (50 nm, Mangan-Gehalt 5.6 %,
p++ ≈ 1020 cm−3). Die 2 nm dünne (Al,Ga)As Schicht verhindert die Dif-
fusion von Mn-Ionen in die darunterliegenden Schichten. Die n+-GaAs Schicht
und die hochdotierte p++-(Ga,Mn)As Schicht bilden eine Esaki-Diode [234], die
eine effiziente Spininjektion in Halbleiter ermöglicht, und daher auch als

”
Spin

Esaki-Diode“ bezeichnet wird [20, 229]. Die Funktionsweise wird im nachfol-
genden Abschnitt detaillierter dargelegt.

Während bei einem
”
regulären“ 2DEG die undotierte GaAs-Schicht von ei-

ner (Al,Ga)As Schicht überwachsen wird [235], wurde im vorliegenden Wafer
ein

”
invertiertes“ 2DEG gewählt. Bei diesem liegen die (Al,Ga)As Schicht und

die δ-Dotierung unterhalb der GaAs-Schicht. Dadurch lässt sich eine zusätzli-
che Energiebarriere zwischen der Esaki-Diode und dem 2DEG vermeiden, was
einen ausreichenden Ladungsträgertransport zwischen der Esaki-Diode und dem
2DEG gewährleistet [Kriterium (ii)]. Durch die starke Bandverbiegung und die
resultierende Verarmungszone muss das 2DEG zudem räumlich entfernt von
der Esaki-Diode liegen [4]. Bei der Verwendung von undotiertem GaAs wäre ein
Ladungstransport nicht möglich, so dass eine schwach dotierte, 100 nm dicke
n-GaAs Schicht (n = 6×1016 cm−3) als Spacer zwischen der das 2DEG formen-
den (Al,Ga)As/GaAs Schicht und der Esaki-Diode platziert wurde. Die simu-
lierte Ladungsträgerdichte (a) zeigt, dass dadurch auch in der n-GaAs Schicht
eine Region mit endlicher Ladungsträgerdichte existiert. Somit ist ein Ladungs-
trägertransport von der Esaki-Diode zum 2DEG möglich, wodurch auch das
zweite Kriterium (ii) erfüllt ist [4].

Um den lateralen Ladungsträgertransport auf das 2DEG zu beschränken [Kri-
terium (iii)], muss zwischen den Injektionskontakten der Top Layer (c) entfernt
werden. Abbildung 7.13 (d) zeigt die simulierte Leitungsbandstruktur und La-
dungsträgerdichte für den Fall, dass der Top Layer komplett entfernt wurde.
Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die Ladungsträgerdichte nur im 2DEG
ungleich Null ist und der laterale Ladungsträgertransport somit auf das 2DEG
beschränkt ist. Experimentell ist die Ätztiefe ein kritischer Parameter. Ist diese
zu gering, kann es zu einer Parallelleitung zum 2DEG kommen. Bei zu ho-
her Ätztiefe kann das 2DEG entvölkert werden, da dieses dann zu nah an der

19 Die δ-Dotierung wird auch als
”
Modulationsdotierung“ oder Remote Doping bezeichnet.

Die Dotierung befindet sich dabei räumlich getrennt vom 2DEG, um die Streuung an den
Dotierionen zu verringern und damit die Beweglichkeit zu erhöhen [232].
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Oberfläche liegt [4].

Spin Esaki-Diode

Die erstmals von Kohda et al. [234] realisierte
”
Spin Esaki-Diode“ besteht aus

einer ferromagnetischen, hochdotierten p+-(Ga,Mn)As-Schicht20 und einer n+-
GaAs Schicht. Wie in Abbildung 7.14 (a) dargestellt, kommt es durch die auf
beiden Seiten hohe Dotierung zu einer Bandverbiegung. Im Gleichgewicht be-
findet sich die Fermi-Energie EF somit im Valenzband von (Ga,Mn)As und im
Leitungsband der n+-GaAs Schicht [20]. Zudem bildet sich durch den p-n Über-
gang eine Raumladungszone aus. Durch die beidseitig hohe Dotierung ist diese
jedoch schmal, so dass ein Interband-Tunneln möglich ist [234].

Abbildung 7.14: Bandstruktur und Funktionsweise der Spin Esaki-Diode.
(a) Im Gleichgewicht liegt die Fermi-Energie EF im Valenzband (VB) der p+-
(Ga,Mn)As-Schicht und im Leitungsband (CB) der n+-GaAs Schicht. (b) Durch
Anlegen einer Spannung in Sperrrichtung erfolgt Spininjektion. (c) Durch An-
legen einer Vorwärtsspannung werden Majoritätsspins extrahiert, was ebenfalls
ein Spin-Ungleichgewicht in der n+-GaAs Schicht erzeugt. Abbildungen nach
[236].

Abbildung 7.14 (b) und (c) zeigt die Funktionsweise der Spin Esaki-Diode.
Durch das Anlegen einer geringen Spannung in Sperrrichtung (Reverse Bias)
können durch Intraband-Tunneln spinpolarisierte Elektronen aus dem
(Ga,Mn)As Valenzband in das Leitungsband von GaAs injiziert werden, wie
in (b) skizziert. In der GaAs Schicht entsteht somit ein Spin-Ungleichgewicht.
Umgekehrt führt eine angelegte Spannung in Durchlassrichtung (Forward Bias),
wie in (c) dargestellt, zur Extraktion von Majoritätsspins aus dem Leitungsband
von GaAs in das Valenzband von (Ga,Mn)As [20]. Dadurch entsteht ebenfalls
ein Spin-Ungleichgewicht in der GaAs-Schicht [4, 20].

20 Bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben ist die Dotierung der (Ga,Mn)As-
Schicht sehr hoch (≈ 1020 cm−3), so dass die Dotierung mit p++ bezeichnet wird.
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7.3 Spin-Galvanischer Effekt in GaAs-basierenden
zweidimensionalen Elektronengasen

7.3.1 Spin-Bahn Kopplung in (Al,Ga)As/GaAs 2DEGs

Als III-V Zinkblende-Halbleiter besitzt GaAs, wie in Abschnitt 7.2.1 beschrie-
ben, kein Inversionszentrum. Die resultierende Bulk Inversion Asymmetry (BIA)
führt für Elektronen in s-artigen Leitungsbänder in einem dreidimensionalen
Bulk System zu einem Beitrag zur Spin-Bahn Kopplung in Form des Dresselhaus-
Hamiltonian HBulkD [14, 215]:

HBulkD =
γ

~3

(
σxpx(p2

y − p2
z) + σypy(p

2
z − p2

x) + σzpz(p
2
x − p2

y)
)
. (7.31)

Der Spin der Elektronen wird hierbei durch die Pauli-Matrizen σ beschrieben,
der Parameter γ repräsentiert die effektive Kopplung.

Für hinreichend schmale Quantentröge, die entlang [001] gewachsen wurden
(z-Richtung), können die Operatoren pz und p2

z durch ihren Erwartungswert
genähert werden, 〈pz〉 ≈ 0 und 〈p2

z〉 = ~2〈k2
z〉. Die Vernachlässigung von Termen

der Ordnung p2
x und p2

y führt zu einem k-linearen Dresselhaus-Hamiltonian HD
[14, 16, 237]:

HD = βD(kyσy − kxσx). (7.32)

Der Dresselhaus-Koeffizient βD = γ〈k2
z〉 bestimmt sich im Wesentlichen aus den

Parametern der Bandstruktur und der Dicke des Quantentrogs (Quantum Well)
in der Wachstumsrichtung. Hierbei ist 〈k2

z〉 der Erwartungswert des Quadrats
des Wellenvektors in der Richtung des Confinement, und ist in der Größen-
ordnung (π/W )2. Hier ist W die Dicke des Quantentrogs, so dass durch das
Wachstum schmaler Quantentröge ein höherer Wert für βD im Vergleich zu
breiten Quantentrögen realisiert werden kann [16].

Ist das Confinement Potential eines zweidimensionalen Systems entlang der
Wachstumsrichtung nicht symmetrisch (z.B. durch asymmetrische δ-Dotierung),
resultiert daraus eine Structure Inversion Asymmetry (SIA) [237]. Durch diese
ergibt sich ein weiterer k-linearer Beitrag zur Spin-Bahn Kopplung, welcher als
Bychkov-Rashba-Term bekannt ist [11–15]:

HBR = αBR(kxσy − kyσx). (7.33)

Der Wert des Rashba-Koeffizienten αBR = α〈Ez〉 kann durch die Applikation
eines externen Felds Ez beeinflusst werden21, wobei α eine materialspezifische
Konstante ist [16].

Für ein zweidimensionales (Al,Ga)As/GaAs 2DEG ergibt sich daher der Ha-
miltonian H unter Einfluss der Spin-Bahn Wechselwirkung HSO = HBR +HD
zu [15, 237]:

H = H0 + αBR(kxσy − kyσx) + βD(kyσy − kxσx). (7.34)

21 Durch das Remote Doping entsteht am (Al,Ga)As/GaAs Interface eine Dipol-Schicht und
damit ein elektrisches Feld [232].
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Abbildung 7.15: Ausrichtung der Spins an der Fermi-Oberfläche in (001)
Quantentrögen mit Zinkblende-Struktur für (a) reine Bychkov-Rashba Spin-
Bahn Kopplung, (b) reine Dresselhaus Spin-Bahn Kopplung, (c) Koexistenz
beider Terme mit αBR 6= βD. Abbildungen aus [18].

Der erste Term H0 beschreibt hierbei die Energie von Elektronen in einem
zweidimensionalen System ohne Spin-Bahn Wechselwirkung.

Die Bychkov-Rashba und Dresselhaus Spin-Bahn Kopplung wirkt dabei wie
ein effektives Magnetfeld und kann als Zeeman-ähnliche Wechselwirkung mit
~Beff (~k) ausgedrückt werden [15, 18, 19]:

HSO = µB ~σ · ~Beff (~k). (7.35)

Das k-abhängige effektive Magnetfeld mit Komponenten in der xy-Ebene des
2DEG ist gegeben durch [15]:

~Beff =
1

µB
(βDkx − αBRky, αBRkx − βDky). (7.36)

Für in [001] Richtung gewachsene Quantentröge mit Zinkblende-Struktur ist für
eine reine Bychkov-Rashba Kopplung (αBR 6= 0, βD = 0) das effektive Mag-
netfeld und damit die Spin-Ausrichtung stets senkrecht zu ~k, wie in Abbildung
7.15 (a) dargestellt. Im Gegensatz hierzu ist für eine reine Dresselhaus Kopp-
lung (βD 6= 0, αBR = 0) der Winkel zwischen ~k und dem effektivem Magnetfeld
richtungsabhängig, wie in Abbildung 7.15 (b) dargestellt [18].

Die aus der Spin-Bahn Kopplung resultierende Energieaufspaltung

∆E = 2µB | ~Beff | (7.37)
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Abbildung 7.16: (a) Die Spinentartung wird im Fall reiner Bychkov-Rashba
(SIA) bzw. Dresselhaus (BIA) Spin-Bahn Kopplung aufgehoben. Es bilden sich
zwei um k± verschobene Spin-Subbänder. (b) Durch Rotation der Dispersions-
relation in (a) lässt sich die zweidimensionale Dispersionsrelation in der kx ky-
Ebene erklären. (c) Dispersionsrelation für die Koexistenz von SIA und BIA.
Abbildungen nach [18, 19].

ist dabei gegeben durch [15, 238]:

∆E = 2
√
α2
BR + β2

D + 2αBR βD sin(2φ) . (7.38)

Hierbei ist φ der Winkel zwischen ~k und der kx-Achse, mit k‖ =
√
k2
x + k2

y,

kx = k‖ cos(φ) und ky = k‖ sin(φ).

Die resultierenden Eigenwerte für die Bychkov-Rashba (SIA) Kopplung sind
[16, 239]:

ESIA± =
~2k2
‖

2m∗
± αBR k‖ , (7.39)

wobei m∗ die effektive Masse der Elektronen ist. Für den Dresselhaus-Term
(BIA) kann gezeigt werden, dass die Eigenwerte EBIA± von gleicher Form sind
mit EBIA± = ~2k2

‖/2m
∗ ± βD k‖ [16, 239].

Sowohl für reine Bychkov-Rashba (SIA) bzw. Dresselhaus Spin-Bahn Kopp-
lung (BIA), als auch für eine Koexistenz beider Terme, kann daher eine Aufhe-
bung der Spinentartung (Spin Splitting) beobachtet werden. Die parabolische
Dispersionsrelation der Elektronen bleibt zwar erhalten, es entstehen jedoch
Spin-Subbänder, deren Minima um k± = ±m∗ αBR/~2 bzw. k± = ±m∗ βD/~2

gegenüber k = 0 verschoben sind [16].

Abbildung 7.16 (a) zeigt die durch Bychkov-Rashba (SIA) oder Dresselhaus
(BIA) Spin-Bahn Kopplung entstehenden Spin-Subbänder, die um k± (gegenüber
dem spinentarteten Paraboloid) verschoben sind. Durch Rotation der paraboli-
schen Subbänder entsteht die zweidimensionale Dispersionsrelation in der kx ky-
Ebene in (b). Für die Koexistenz von SIA und BIA (αBR 6= βD) ergibt sich
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die in (c) abgebildete Dispersionrelation, deren Form vom Verhältnis αBR/βD
abhängt. Der Schnitt durch die Rotationsfiguren in der kx ky-Ebene bei E = EF
ergibt die in Abbildung 7.15 dargestellten Fermi-Oberflächen.

Experimentell kann βD durch die Breite des Quantentrogs eingestellt werden
und αBR durch die Applikation einer elektrischen Gatespannung variiert wer-
den. Dadurch kann erreicht werden, dass αBR ≈ βD gilt22. Dieser Zustand führt
zur Formation einer

”
persistenten Spin-Helix“ (PSH), durch die die Spinrelaxa-

tion effektiv unterdrückt wird und τs divergiert. Grund hierfür ist, dass für den
Zustand der PSH die effektiven Rashba- und Dresselhaus-Magnetfelder kolli-
near orientiert sind, so dass die Spin-Präzession räumlich um eine feste Achse
erfolgt [240–242].

Durch die Spin-Bahn Kopplung präzedieren die Spins der Elektronen um das er-
zeugte effektive Magnetfeld und dephasieren. Der Präzessionswinkel der Spins
ändert sich durch Streuung der Elektronen, d.h. je schneller die Elektronen
streuen, desto geringer ist die Dephasierung. Die Spinrelaxationszeit τs ist daher
invers proportional zur Impulsrelaxationszeit τp [243]. Dieser als

”
D’yakonov-

Perel“ (DP) [244] bezeichnete Mechanismus der Spinrelaxation dominiert in
Halbleitern ohne Inversionszentrum mit entsprechender Spin-Bahn Kopplung
(z.B. GaAs). Für kleine elektrische Felder gilt zudem τs ∝ 1/µe, d.h. das Spi-
nensemble dephasiert durch die geringere Streuung in hochmobilen Materialien
schneller. Bei der

”
Elliot-Yaffet“ (EY) Spinrelaxation [245] hingegen erfolgt ein

Spin-Flip nur durch Streuung; ohne Streuung bleibt der Spin-Zustand erhal-
ten. Daher gilt für die EY Spinrelaxationszeit τ

′
s ∝ τp, zudem ist τ

′
s dadurch

proportional zu µe [243].

7.3.2 Spin-Galvanischer Effekt in GaAs-basierenden 2DEGs

Sowohl der
”
Spin-Galvanische Effekt“ (SGE) [35], als auch der

”
Zirkulare Pho-

togalvanische Effekt“ (CPGE)23 [246], beschreiben den Effekt, dass die in einem
2DEG (optisch) erzeugte Spinpolarisation einen elektrischen Strom induzieren
kann [247]. Umgekehrt induziert der

”
Inverse Spin-Galvanische Effekt“ (ISGE)

[248–250] eine Spinpolarisation im 2DEG durch einen spinunpolarisierten elek-
trischen Strom. Sowohl beim SGE, als auch beim CPGE handelt es sich um
eine durch Spin-Bahn Kopplung induzierte Spin to Charge Konversion in zwei-
dimensionalen Systemen. Solche Konversionseffekte, vor allem in Oberflächen-
und Grenzflächenzuständen, sind seit einigen Jahren Gegenstand aktueller For-
schung [250–252]. Während beim CPGE die Erzeugung der Nichtgleichgewichts-
Spinpopulation optisch erfolgen muss, kann diese beim SGE auch durch elek-
trische Spininjektion induziert werden [247, 253], was im Rahmen dieser Arbeit
experimentell untersucht wird.

Oftmals wird der
”
Spin-Galvanische Effekt“ nach Edelstein [254] als

”
Inverser

Rashba-Edelstein Effekt“ (IREE) betitelt, und der
”
Inverse Spin-Galvanische

22 Hierfür müssen jedoch nicht nur die k-linearen Dresselhaus-Terme, sondern auch die kubi-
schen Terme des Bulk Dresselhaus-Terms in Gleichung (7.31) berücksichtigt werden.

23 Circular Photogalvanic Effect.
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Abbildung 7.17:
”

Spin-Galvanischer Effekt“ (SGE) in (001) gewachsenen
2DEGs mit Zinkblende-Struktur. (a) Durch ein Spinungleichgewicht im 2DEG
mit Spinkomponente Sy in [110] Richtung wird ein spinunpolarisierter Ladungs-
trägerstrom jx,SGE in [1-10] induziert. (b) Umgekehrt induziert ein Spinun-
gleichgewicht mit Spinkomponente Sx einen spinunpolarisierten Ladungsträger-
strom jy,SGE.

Effekt“ entsprechend als
”
Rashba-Edelstein Effekt“ (REE) [250, 255]. Die Rash-

ba-Edelstein Effekte beschreiben ebenfalls die Charge to Spin (REE) bzw. Spin
to Charge (IREE) Konversion in einem System, in dem durch Bychkov-Rashba
Spin-Bahn Kopplung die Spinentartung aufgehoben ist [251]. Allerdings ist auch
hier die Notation nicht eindeutig, da die fast zeitgleich mit der Publikation
von Edelstein [254] veröffentliche Publikation von Aronov und Lyanda-Geller
[256] den gleichen Effekt skizziert, so dass einige Autoren auch den Begriff des

”
Aronov-Lyanda-Geller-Edelstein Effekts“ (ALGE) bemühen [257].

Im Folgenden werden die Voraussetzungen für die Erzeugung von Spin-Galva-
nischen Strömen in zweidimensionalen Elektronengasen / Quantentrögen näher
erörtert. Grundvoraussetzung für das Auftreten des SGE, der von Ivchenko et
al. [258, 259] postuliert und beispielsweise von Ganichev et al. [35] experimentell
verifiziert wurde, ist die Aufhebung der Spinentartung (Spin Splitting) durch
Spin-Bahn Wechselwirkung, und die daraus resultierenden k-linearen Terme im
effektiven Hamiltonian, welche im vorherigen Abschnitt hergeleitet wurden.

Durch Symmetrieüberlegungen kann der resultierende Spin-Galvanische Strom
~jSGE mit dem mittleren Spin ~S der Elektronen über einen Pseudotensor zweiter

Stufe Q verknüpft werden [35],

jl,SGE =
∑
m

Qlm Sm , (7.40)

wobei l und m kartesische Koordinaten indizieren.

Von Null verschiedene Tensorkomponenten Qlm existieren dabei nur in nicht-
zentrosymmetrischen Systemen, die einer der gyrotropen Punktgruppen an-
gehören [238, 260].

Als Gyrotropie wird dabei die Eigenschaft einer Symmetriegruppe bezeichnet,
mindestens eine bevorzugte Richtung mit abweichenden physikalischen Eigen-
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schaften zu besitzen. Per Definition transformieren axiale und polare Vektor-
komponenten in gyrotropen Gruppen unter allen Symmetrie-Operationen gleich
[238]. Dadurch können polare Vektoren P (z.B. elektrischer Strom ~j) linear mit
axialen Vektoren A (z.B. Spin ~S) über einen Pseudotensor zweiter Stufe ver-
knüpft werden, Pl = TlmAm [261]. Eine Visualierung dieser Verknüpfung ist ein
Rad auf einer Straße24, dessen Rotation mit einer linearen Vorwärtsbewegung
verknüpft ist [19].

Im Fall des im vorherigen Abschnitt diskutierten GaAs-basierenden 2DEG kann
die Bychkov-Rashba und Dresselhaus Spin-Bahn Kopplung [siehe Gleichungen
(7.35) und (7.36)] ebenfalls mit einem (materialspezifischen) Pseudotensor zwei-
ter Stufe βlm beschrieben werden [238, 247]:

HSO =
∑
lm

βlmσlkm. (7.41)

Die Indizes l und m sind hier Raumrichtungen, σ beschreibt die Pauli-Spinma-
trizen.

Für den Spin-Galvanischen Strom in Gleichung (7.40) kann gezeigt werden, dass
für ein (001) gewachsenes 2DEG mit Zinkblende-Struktur (C2v Symmetrie) nur
für zwei Komponenten von Qlm 6= 0 gilt, Qxy und Qyx mit [35, 247]

x ‖ [110] und y ‖ [110]. (7.42)

Hierbei bezeichnen x und y ein kartesisches Koordinatensystem mit z = [001],
welches jedoch nicht mit dem kubischen (001) Zinkblende-Kordinatensystem
übereinstimmt (x ‖ [100] und y ‖ [010]). Damit ergibt sich, wie in Abbildung
7.17 dargestellt, für eine entsprechende Spin-Ausrichtung Sy bzw. Sx ein Spin-
Galvanischer Strom in x bzw. y-Richtung [19, 35, 247]:

jx,SGE = QxySy , (7.43)

jy,SGE = QyxSx . (7.44)

Dabei wechselt das Vorzeichen des Spin-Galvanischen Stroms mit dem Vorzei-
chen von Sy, d.h. für optische Experimente mit der Helizität des Lichts (rechts-
bzw. links-zirkular polarisiert).

Mit den gleichen Symmetrieüberlegungen kann auch der Ausdruck für den
”
In-

versen Spin-Galvanischen Effekt“ (ISGE) hergeleitet werden, der die Erzeugung
einer Spinpolarisation aus einem elektrischen DC-Strom beschreibt (Charge to
Spin) Konversion. Auch hier sind Spin und Strom über einen Pseudotensor R
zweiter Stufe miteinander verknüpft [262]:

Sm =
∑
l

Rml jl . (7.45)

24 Die Straße gibt hierbei die Asymmetrie vor, bei beidseitigem Kontakt des Rads zu einer
Ebene (oben und unten) wäre keine Vorwärtsbewegung möglich.
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Nachweis des SGE im Experiment von Ganichev

Für den Nachweis des SGE in einem (001) GaAs/(Al,Ga)As 2DEG nutzen Ga-
nichev et al. [35] rechts- bzw. linkszirkular polarisiertes Licht, um mit Hilfe
optischer Orientierung eine out-of-plane Spinkomponente S0z in das 2DEG zu
induzieren. Ohne äußeres Magnetfeld (Bx = 0) und damit ohne Präzession der
Spinkomponente, ist die Projektion der Spinkomponente in die y-Richtung Null
(y ‖ [110]). Daher ist für Bx = 0 auch der Spin-Galvanische Strom jx,SGE in x-
Richtung Null (x ‖ [110]). Wie in Abbildung 7.18 (a) dargestellt, rotiert durch
das Anlegen eines Magnetfeld Bx in x-Richtung die Spinkomponente (blau-
er Pfeil) in der yz-Ebene mit der Lamor-Frequenz wL. Dadurch entsteht eine
Projektion der Spinkomponente Sy in y-Richtung (roter Pfeil), welche einen
Spin-Galvanischen Strom jx,SGE in x-Richtung induziert. Wie die Magnet-
feldabhängigkeit von jx,SGE in Abbildung 7.18 (b) zeigt, nimmt mit steigendem
Magnetfeld und der damit eingehenden Spinpräzession der Spin-Galvanische
Strom zu.

Mit der Änderung der Helizität (rechts- bzw. linkszirkular polarisiertes Licht)
kehrt sich die Richtung des Spin-Galvanischen Stroms um. Ursächlich hierfür
ist, dass sich mit der Helizität die Richtung der induzierten out-of-plane Spin-
komponente ändert. Somit ändert sich das Vorzeichen der Projektion der Spin-
komponente in y-Richtung (für Bx 6= 0), und damit auch die Richtung des
Spin-Galvanischen Stroms (jx,SGE ∝ Sy).

Abbildung 7.18: Experiment von Ganichev et al. [35] zum Nachweis des Spin-
Galvanischen Effekts in einem n-GaAs/(Al,Ga)As 2DEG für T = 4.2 K. (a) In
das 2DEG wird eine out-of-plane Spinkomponente S0z mittels optischer Orien-
tierung induziert. Durch die Applikation eines Magnetfelds rotiert diese in der
yz-Ebene. (b) Der resultierende Strom jx,SGE nimmt mit steigendem Bx zu,
und wechselt das Vorzeichen mit der Helizität (rechts- bzw. links-zirkular pola-
risiertes Licht). Die Messpunkte wurden mit Hilfe von Gleichung (7.46) gefittet.
Abbildungen aus [35].
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Da jx,SGE ∝ Sy gilt, kann die Magnetfeldabhängigkeit von jx,SGE (Bx) mit

Sy = − ωLτs⊥
1 + (ωLτs⊥)2

S0z (7.46)

gefittet werden [35]. Hier ist ωL die Larmorfreqenz und S0z die Spinpolarisa-
tion in z-Richtung ohne Magnetfeld. Für τs =

√
τs‖ τs⊥ sind τs‖ und τs⊥ die

longitudinale bzw. transversale Spinrelaxationszeit.

Mikroskopisches Modell des SGE

Abbildung 7.19 zeigt den mikroskopischen Mechanismus, der dem SGE zugrun-
de liegt. Durch die im vorherigen Abschnitt diskutierte Spin-Bahn Kopplung
mit k-linearen Termen im effektiven Hamiltonian wird die Spinentartung auf-
gehoben. Das parabolische Leitungsband wird durch die Spin-Bahn Kopplung
in zwei Subbänder mit jeweils entgegengesetzter Spin-Orientierung aufgespal-
ten, deren Minima gegenüber kx = 0 um jeweils kx+ bzw. kx− verschoben sind.
Im Gleichgewicht sind beide Subbänder mit |+1/2〉y bzw. |−1/2〉y Spins gleich
besetzt, wie in (a) skizziert25 [35, 247].

Durch elektrische Spininjektion oder optische Orientierung kann nun ein Spin-
Ungleichgewicht induziert werden. Dieses muss, wie in Gleichung (7.43) gefor-
dert, eine in-plane Spinkomponente Sy aufweisen. Wie in (b) dargestellt, resul-
tiert daraus eine unterschiedliche Besetzung der |±1/2〉y Subbänder26 [35, 247].

Ursächlich für den aus dem Spin-Ungleichgewicht resultierenden elektrischen
Strom jx,SGE (

”
Spin-Galvanischer Strom“) in Gleichung (7.43) ist eine asym-

metrische, k-abhängige Spin-Flip Streuung. Dabei werden Spins entlang kx
aus dem höher besetzten Subband |+1/2〉y in das niedriger besetzte Subband
|−1/2〉y gestreut. Wie in (c) skizziert, existieren für die Spin-Flip Streuung vier
verschiedene Möglichkeiten, welche mit Pfeilen markiert sind. Die Streurate
hängt dabei vom k-Vektor des Ausgangspunkts ki und des Endpunkts kf ab
[35, 247, 263].

Die mit durchgezogenen schwarzen Linien dargestellten Spin-Flip Übergänge
haben daher die gleiche Wahrscheinlichkeit und erhalten so die symmetrische
Ladungsträgerverteilung in den Subbändern. Aus diesen Übergangen resultiert
daher kein elektrischer Stromfluss. Im Gegensatz hierzu sind die mit gepunk-
teten Pfeilen dargestellten Übergänge nicht äquivalent. Durch die unterschied-
liche Streurate wird dadurch eine asymmetrische Ladungsträgerverteilung um
die Subband-Minima erzeugt, aus der ein Spin-Galvanischer Strom jx,SGE in
x-Richtung resultiert [35, 247].

25 Für die Darstellung der E(ky) Dispersionsrelation entsprechend mit |±1/2〉x Spins.
26 Für die |±1/2〉x Subbänder ist entsprechend Gleichung (7.44) eine Spinkomponente Sx

erforderlich.

166



7.3 Spin-Galvanischer Effekt in GaAs-basierenden 2DEGs

Abbildung 7.19: Mechanismus des Spin-Galvanischen Effekts. (a) Durch die
Spin-Bahn Kopplung ist das Leitungsband in zwei Spin-Subbänder mit Spin
|±1/2〉y aufgespalten, welche im Gleichgewicht gleich besetzt sind. (b) Spin-
injektion mit einer Spinkomponente Sy führt zu einer ungleichen Besetzung
der Subbänder. (c) Die Rate der möglichen Spin-Flip Streuungen hängt vom
k-Vektor des Anfangs- und Endpunkts ab. Die Raten der beiden Übergänge mit
durchgezogenen Pfeile sind daher äquivalent, die der mit gestrichelten Pfeile
dargestellten Übergänge nicht. Daraus resultiert ein Nettostrom jx,SGE (

”
Spin-

Galvanischer Strom“). Abbildungen aus [35, 263]

Im Rahmen der hier angenommenen elastischen Streuung ist der resultierende
elektrische Strom nicht spinpolarisiert, da sich die gleiche Anzahl von Spin-Up
bzw. Spin-Down Elektronen mit der gleichen Geschwindigkeit in die selbe Rich-
tung bewegt. Der SGE wird somit durch Inter-Subband Übergänge induziert
[247]. Erfolgt die initiale Erzeugung des Spinungleichgewichts in den Subbänder
umgekehrt zu obigem Fall (Sy → −Sy), d.h. das |−1/2〉y Subband ist höher
besetzt als das |+1/2〉y Subband, kehrt sich auch das Vorzeichen des Spin-
Galvanischen Stroms um (jx,SGE → −jx,SGE). Bei optischer Erzeugung des
Spinungleichgewichts wechselt das Vorzeichen des Spin-Galvanischen Stroms
mit der Helizität (rechts- bzw. linkszirkular polarisiertes Licht) [35, 247].
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7 Grundlagen zur Spininjektion und zum Spin-Galvanischen Effekt in 2DEGs

Der aus dem SGE resultierende Spin-Galvanische Strom jx,SGE bzw. jy,SGE
(mit x ‖ [110] und y ‖ [110]) kann abgeschätzt werden durch [247, 263, 264]:

jx,SGE = QxySy ∝ e ne
βyx
~

τp
τ ′s
Sy , (7.47)

jy,SGE = QyxSx ∝ e ne
βxy
~

τp
τ ′s
Sx . (7.48)

Hier ist ne die Elektronendichte im 2DEG, e die elektrische Ladung eines Elek-
trons, τ

′
s die aus dem

”
Elliott-Yafett“ (EY) Mechanismus resultierende Spinrela-

xationszeit, sowie τp die Impulsrelaxationszeit. Im EY Mechanismus ist die Rela-
xationszeit τ

′
s proportional zur Impulsrelaxationszeit τp. Daraus folgt, dass τp/τ

′
s

und somit die obigen Gleichungen für jx(y),SGE unabhängig von der Impulsre-
laxationszeit sind. Da der Spin-Galvanische Strom durch Spin-Flip Streuung
verursacht wird, sind obige Gleichungen auch in Halbleitern ohne Inversions-
zentrum gültig, in denen die

”
D’yakonov-Perel“ (DP) Spinrelaxation dominiert

[247, 263, 264].

Wird die in-plane Spinkomponente Sy bzw. Sx zeitlich begrenzt erzeugt (z.B.
durch gepulste Photoexitation), nimmt der Spin-Galvanische Strom exponen-
tiell mit e−t/τs ab [263]. Im Gegensatz hierzu klingt der aus dem CPGE re-
sultierende Strom mit e−t/τp ab, so dass durch zeitaufgelöste Experimente bei-
de Beiträge unterschieden werden können27. Die dem SGE zugrunde liegende
Streu-Theorie ist in [264, 265] näher beschrieben.

27 Dies gilt nur für ein optisch erzeugtes Spinungleichgewicht in den Subbändern, im Fall der
elektrischen Spininjektion tritt der CPGE nicht auf.
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8 Experimente zum Spin-Galvanischen
Effekt in (Al,GaAs)/GaAs
basierenden zweidimensionalen
Elektronengasen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Experimente zum Spin-Galvani-
schen Effekt in (Al,Ga)As/GaAs 2DEGs vorgestellt. Zunächst wird die Her-
stellung der verwendeten Proben skizziert und die Probengeometrie für den
SGE näher erläutert. Dabei werden die Eigenschaften des zur Ausbildung des
SGE notwendigen 2DEG sowie die zur Spininjektion in das 2DEG verwendeten
Esaki-Dioden charakterisiert. Anschließend werden zwei unterschiedliche Me-
thoden erörtert, mit denen ein Nachweis des SGE möglich ist. Vergleichend
hierzu werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen beider Me-
thoden analysiert.

8.1 Probenherstellung und Geometrie

8.1.1 Probenherstellung

Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen zum Spin-
Galvanischen Effekt in (Al,Ga)As/GaAs basierenden 2DEGs wurde der in Ka-
pitel 7.2.3 beschriebene Wafer C150617A verwendet. Die verwendete Schichtse-
quenz ermöglicht die Ausbildung eines hochmobilen 2DEG, sowie Spininjektion
und -detektion im 2DEG. Die Spin-Bahn Kopplung in einem 2DEG kann, wie
in Abschnitt 7.3.2 erörtert, durch asymmetrische Spin-Flip Streuung zu einer
Spin to Charge Konversion entlang bestimmter Kristallrichtungen führen. In
obigem GaAs-basierenden 2DEG tritt ein Spin-Galvanische Strom jSGE in [110]
Richtung auf, wenn ein Spinungleichgewicht mit einer Spinkomponente in [110]
Richtung erzeugt wird.

Abbildung 8.1 zeigt die Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer hierfür ver-
wendeten Struktur. Diese besteht im Wesentlichen aus einer Hall-Bar (i) (hell-
grau eingefärbt) mit drei Esaki-Elektroden1 (iv) (rötlich eingefärbt), durch die
eine Spinkomponente in [110] Richtung in das 2DEG injiziert werden kann. Der
resultierenden Spin-Galvanische Strom in [110] Richtung kann am Hall-Kreuz
(v) gemessen werden.

1 Während der Terminus
”
Esaki-Diode“ die physikalische Funktionsweise beschreibt, werden

hier die strukturierten Esaki-Dioden auch als
”
Esaki-Elektroden“ bezeichnet.
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8 Experimente zum Spin-Galvanischen Effekt in (Al,GaAs)/GaAs 2DEGs

Abbildung 8.1: Eingefärbte Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme einer Pro-
be mit Spininjektionskontakten für Experimente zum Spin-Galvanischen Effekt.
Die MESA ist parallel zu [110] orientiert, die lange Achse der Esaki-Elektroden
parallel zu [1-10].

Die Strukturierung der Hall-Bar (i) und des Hall-Kreuzes (v) erfolgt mittels Fo-
tolithografie und nasschemischem Ätzen mit Essigsäure. Hierbei ist es notwen-
dig, die leitenden Schichten exklusiv auf die Fläche der Hall-Bar zu beschränken.
Für den vorliegenden Wafer ist daher eine Ätztiefe von mindestens 275 nm er-
forderlich, um alle Schichten inklusive der δ-Dotierung zu entfernen [siehe auch
Abbildung 8.2 (a)]. Die erreichte Ätztiefe wird mittels eines Nadel-Profilometers
überprüft.

Im nächsten Prozessschritt werden per Elektronenstrahllithografie die Kontakte
/ Bondpads (ii) auf der Hall-Bar belichtet, sowie die seitlichen Zuleitungen
(iii), die bis an die Hall-Bar heranreichen und später mit den Esaki-Elektroden
verbunden werden. Nach dem Entwickeln wird mittels thermischem Verdampfen
im Hochvakuum eine elektrisch leitfähige Schicht mit 10 nm Ti / 100 nm Au
aufgebracht (gelb eingefärbt).

Im weiteren Verlauf werden per Elektronenstrahllithografie die für die Spinin-
jektion bzw. -detektion verwendeten Esaki-Elektroden (iv) definiert.
Für Spindetektions-Experimente ist es notwendig, dass die Elektroden jeweils
unterschiedliche Koerzitivfelder aufweisen. Dies wird durch eine unterschiedli-
che laterale Breite (1−5 µm) berücksichtigt. Um die Esaki-Elektroden elektrisch
mit den sich unterhalb der Hall-Bar befindlichen Zuleitungen zu verbinden, wird
eine Ti/Au Schicht über die Hall-Bar hinweg abgeschieden. Da die Hall-Bar eine
Höhe von über 275 nm aufweist, werden hierfür etwa 400 nm Gold aufgebracht,
um eventuellen Abrissen an den Kanten der Hall-Bar vorzubeugen.

Im letzten Prozessschritt, der in Abbildung 8.2 dargestellt ist, wird der Top
Layer zwischen den zuvor definierten Esaki-Elektroden entfernt, um den elektri-
schen Transport auf das 2DEG zu beschränken. Wie in Kapitel 7.2.3 erörtert, ist
die hier erzielte Ätztiefe kritisch. Bei zu hoher Ätztiefe wird das 2DEG verarmt,
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8.1 Probenherstellung und Geometrie

Abbildung 8.2: Entfernen des Top Layer. (a) Durch nasschemisches Ätzen
mit verdünnter Phosphorsäure werden die Schichten zwischen den zuvor mit
Ti/Au definierten Esaki-Elektroden (gelb eingefärbt) entfernt. (b) Nach dem
Ätzvorgang ist der elektrische Transport zwischen den Elektroden auf das 2DEG
beschränkt.

bei zu geringer Ätztiefe tritt eine Parallelleitung zum 2DEG auf. Experimentell
hat sich hier eine Ätztiefe von 57−60 nm als vorteilhaft erwiesen. Als Ätzlösung
wird eine stark verdünnte Phosphorsäure-Lösung [H3PO4 : H2O2 : H2O
= 1 : 5 : 495 (Volumenverhältnis)] mit geringer Ätzrate (≈ 0.5 nm/s) verwen-
det, um eine ausreichende Kontrolle über die Ätztiefe im Bereich weniger Na-
nometer zu haben. Während des Ätzvorgangs sind die Esaki-Elektroden durch
die Ti/Au Schicht als Ätzmaske geschützt. Die erzielte Ätztiefe wird mittels
eines Nadel-Profilometers und mit einem AFM überprüft.

8.1.2 Geometrie der verwendeten Proben

Abbildungen 8.3 und 8.4 zeigen die Geometrie der für die Experimente zum
SGE verwendeten Proben C150617A-8I und C150617A-23B. Maßgeblich für
diese ist (a) die Möglichkeit, an den Proben Spininjektion in das 2DEG als
Voraussetzung für den SGE nachweisen zu können, und (b) Experimente zum
SGE durchführen zu können.

Um Spininjektion nachzuweisen, sind auf beiden Proben drei Esaki-Elektroden
strukturiert. Durch die jeweils unterschiedliche laterale Breite W der Elektro-
den in x-Richtung besitzen diese auch ein unterschiedliches Koerzitivfeld (siehe
Kapitel 7.2.2), was für Spin Valve Messungen als Nachweis der Spininjektion in
das 2DEG essentiell ist. Der Abstand der Elektroden zueinander (jeweils von
der Mitte des Kontakts aus gemessen) beträgt zwischen 4.5 µm und 6.5 µm
und liegt damit im Bereich der Spindiffusionslänge für dieses Material [21, 25].
Durch Verwendung einer der beiden äußeren Elektroden als Injektor (z.B. C)
kann eine Spin Valve Messung mit zwei Detektoren (z.B. A und B) durchgeführt
werden, aus welcher die Spindiffusionslänge extrahiert werden kann. Bei beiden
Proben beträgt die Breite der Hall-Bar (in y-Richtung) 10 µm, und die des
Hall-Kreuzes (in x-Richtung) 3 µm.
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8 Experimente zum Spin-Galvanischen Effekt in (Al,GaAs)/GaAs 2DEGs

Abbildung 8.3: Geometrie der für die Experimente zur Detektion des SGE
verwendeten Probe C150617A-8I. Die jeweilige Breite der Esaki-Elektroden in
x-Richtung beträgt WA = 1 µm, WB = 2 µm und WC = 5 µm. Der Abstand
der Elektroden zueinander beträgt (von der Mitte des Kontakts aus gemessen)
für A-B = 4.5 µm, und für B-C = 6.5 µm. Der für den SGE relevante Abstand
L von Elektrode C (von der Mitte des Kontakts aus gemessen) zur Mitte des
Hall-Kreuzes beträgt L = 5.3 µm.

Zur Durchführung von Experimenten zum SGE ist, wie in Abschnitt 7.3.2
erörtert, eine bestimmte Orientierung der Probengeometrie hinsichtlich der
GaAs-Kristallrichtungen notwendig. Im Fall des untersuchten 2DEG ist die Er-
zeugung eines Spinungleichgewichts mit einer Spinkomponente in [110] Rich-
tung notwendig, damit ein Spin-Galvanischer Strom jSGE in [110] Richtung
auftritt. Wie in Abbildung 8.3 und 8.4 dargestellt, ist bei den verwendeten Pro-
ben die Hall-Bar parallel zur [110] Richtung orientiert (+x-Richtung2.). Wird
die zur Spininjektion verwendete Injektionselektrode (z.B. C) entlang der [110]
Richtung magnetisiert (+x-Richtung), kann entsprechend eine Spinkomponen-
te Sx in das 2DEG injiziert werden. Der resultierende Spin-Galvanische Strom
j−y,SGE entlang der [110] Richtung (−y-Richtung) kann indirekt über den Span-
nungsabfall am Hall-Kreuz gemessen werden.

Wie in Gleichungen (7.47) bzw. (7.48) dargestellt, ist der Spin-Galvanische
Strom j−y,SGE direkt proportional zur injizierten Spinkomponente Sx. Der Ab-
stand L der Injektionselektrode C zum Hall-Kreuz (jeweils von der Mitte aus
gemessen) muss daher möglichst gering gehalten werden, da sonst durch Spin-
relaxation die Spinkomponente Sx und damit auch der Spin-Galvanische Strom
j−y,SGE abnimmt. Andererseits wurde in Experimenten zum Inversen Spin-

2 Hinweis: In Abschnitt 7.3.2, in dem der SGE hergeleitet wird, wird als Koordinatensys-
tem x ‖ [110] und y ‖ [110] verwendet. Für die hier durchgeführten Experimente ist das
Koordinatensystem an die Geometrie der Hall-Bar angepasst, und somit um 90 Grad (im
UZS) gedreht (y → x und x→ −y). In dieser Notation gilt dann abweichend x ‖ [110] und
−y ‖ [110]
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8.2 Charakterisierung der Proben

Abbildung 8.4: Geometrie der für die Experimente zur Detektion des SGE
verwendeten Probe C150617A-23B. Abweichend von Probe C150617A-8I ist hier
die Breite der Injektionselektrode C geringer, WC = 3 µm. Der Abstand der
Elektroden B-C zueinander beträgt daher (von der Mitte des Kontakts aus ge-
messen) 5.5 µm, für die Elektroden A-B 4.5 µm. Der Abstand von Elektrode C
(von der Mitte des Kontakts aus gemessen) zur Mitte des Hall-Kreuzes beträgt
L = 5 µm.

Hall-Effekt (ISHE) mit gleicher Geometrie beobachtet, dass der Injektionsstrom
nicht ausschließlich auf die Injektionselektrode beschränkt ist, sondern sich um
die Injektionselektrode lateral eine Stromverteilung bildet [31]. Dies wird als
Current Spreading bezeichnet (siehe z.B. [266]), und kann ein spinunabhängi-
ges Signal am Hall-Kreuz induzieren. Aus diesem Grund wurde der Abstand L
der Injektionselektrode C zum Hall-Kreuz zu etwa 5 µm gewählt, was einerseits
im Bereich der Spindiffusionslänge liegt (keine komplette Spindephasierung),
andererseits aber den Einfluss des Current Spreading auf das am Hall-Kreuz
gemessene Signal verringert.

8.2 Charakterisierung der Proben

Im Folgenden werden die zum Nachweis des SGE verwendeten Proben
C150617A-8I und C150617A-23B charakterisiert. Hierfür werden über Magne-
totransportmessungen die Eigenschaften des 2DEG untersucht, und über U-I
Kennlinien die elektrischen Eigenschaften der zur Spininjektion verwendeten
Esaki-Elektroden.

8.2.1 Charakterisierung des 2DEG

Abbildung 8.5 zeigt den Messaufbau für Magnetotransportmessungen, mit de-
nen die Eigenschaften des 2DEG ermittelt werden können. Zur Durchführung
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8 Experimente zum Spin-Galvanischen Effekt in (Al,GaAs)/GaAs 2DEGs

Abbildung 8.5: Messaufbau für Magnetotransportmessungen zur Charakte-
risierung des 2DEG. Hierfür wird ein Wechselstrom von (100 nA) durch die
Hall-Bar geschickt und ein Magnetfeld Bz senkrecht zur Probenebene appliziert.
Mit Hilfe der Hall-Sonden Paare kann magnetfeldabhängig der Längswiderstand
Rxx, sowie der Hall-Widerstand RH bestimmt werden.

der Messungen wird am verwendeten Lock-In Verstärker eine Oszillatorspan-
nung von 1 V eingestellt, sowie ein Vorwiderstand zur Probe von 10 MΩ gewählt
(welcher wesentlich größer ist als der Probenwiderstand). Während der Magne-
totransportmessungen fließt somit über die Hall-Bar (Breite W = 10 µm) ein
Wechselstrom von Ixx = 100 nA, während ein Magnetfeld Bz senkrecht zur Pro-
benebene appliziert und gesweept wird. Mit Hilfe der beiden Hall-Sonden Paare
(Abstand zueinander L = 20 µm) kann über zwei weitere Lock-In Verstärker
sowohl der magnetfeldabhängige Längswiderstand Rxx = Uxx/Ixx, als auch der
Hall-Widerstand RH = Uxy/Ixx ermittelt werden.

Im vorliegenden Wafer-Layout (vergleiche Abbildung 7.2.3) kann der latera-
le Transport durch Entfernen des hochdotierten Top Layer exklusiv auf das
2DEG beschränkt werden. Ist die erzielte Ätztiefe beim hierfür durchgeführten
nasschemischen Ätzvorgang jedoch zu gering, tritt eine elektrische Parallellei-
tung zum 2DEG auf [4]. Für Probe C150617A-8I wurde beim Entfernen des Top
Layer eine Ätztiefe von 61 nm erzielt, für Probe C150617A-23B eine Ätztiefe
von 58 nm. Vergleichbare experimentelle Untersuchungen [267, 268] zeigen, dass
mit diesen Ätztiefen eine Parallelleitung nicht mehr gegeben ist.

Nach dem Abkühlen auf 1.4 K ist das 2DEG jedoch größtenteils entvölkert.
Durch kurzzeitige Illumination mit einer IR-Diode werden DX -Zustände3 in
der (Al,Ga)As Schicht ionisiert [269]. Dadurch kann das 2DEG mit freien La-
dungsträgern (Elektronen) bevölkert werden, was als Persistent Photoconduc-
tivity (PPC) Effekt bezeichnet wird (vergleiche z.B. [270–272]). Da die La-

3 In mit Si dotiertem (Al,Ga)As existieren Shallow Donor Zustände, welche energetisch nah
am Leitungsband liegen, sowie energetisch tiefer liegende Deep Donor Zustände, welche
auch als DX -Zustände bezeichnet werden.
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8.2 Charakterisierung der Proben

Abbildung 8.6: Magnetotransportmessung an Probe C150617A-8I bei 1.4 K.
Zur Bevölkerung des 2DEG mit Ladungsträgern wurde die Probe mit ei-
ner IR-Diode für 3 s bei geringem Diodenstrom beleuchtet (10 µA). Die
charakteristischen Shubnikov-de-Haas-Oszillationen im Längswiderstand und
die Plateaus im Hall-Widerstand zeigen die Formation eines 2DEGs an der
(Al,Ga)As/GaAs Grenzfläche, welches eine hohe Beweglichkeit besitzt (µe =
406.000 cm2 / V s).

dungsträger-Einfangrate4 der DX -Zustände bei niedrigen Temperaturen sehr
gering ist, verbleiben die Ladungsträger auch ohne kontinuierliche Illumination
über einen längeren Zeitraum hinweg (mehrere Stunden bis Tage) im 2DEG
[4, 21, 273, 274]. In den durchgeführten Experimenten wurden die Proben bei
geringem Diodenstrom (10 µA) für 1 s (Probe C150617A-8I) bzw. 3 s (Probe
C150617A-23B) illuminiert. Als Indikator für die Illuminationsdauer dient hier
der Schichtwiderstand bei Nullfeld, Rs = Rxx (0) ·W/L . Dieser sollte nach er-
folgreicher Bevölkerung des 2DEG zwischen 50 Ω/� und 75 Ω/� liegen, was
für beide Proben erfüllt werden kann (56.5 Ω/� für Probe C150617A-8I, und
70 Ω/� für Probe C150617A-23B). Dadurch können ausreichend Ladungsträger
im 2DEG erzeugt werden, wie die nachfolgenden Magnetotransportmessungen
zeigen.

In Abbildung 8.6 sind der magnetfeldabhängige Längswiderstand Rxx und der
Hall-Widerstand RH für eine Magnetotransportmessung an Probe C150617A-8I
bei 1.4 K dargestellt. Im Längswiderstand können als Nachweis der erfolgreichen
Formation und Bevölkerung des 2DEG die charakteristischen Shubnikov-de-
Haas (SdH) Oszillationen beobachtet werden. Dabei ist Rxx minimal, wenn
der Hall-Widerstand auf Grund des Quanten-Hall-Effekts (QHE) ein Plateau
aufweist. Der kleinste erreichbare ganzzahlige Füllfaktor ist ν = 2, wobei für die
Plateaus RH = RK/ν gilt, mit der

”
Von-Klitzing-Konstante“ RK = h/(νe2) ≈

25 812 Ω [232, 275].

Abbildung 8.7 zeigt die entsprechende Magnetotransportmessung an Probe

4 Capture Rate.
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8 Experimente zum Spin-Galvanischen Effekt in (Al,GaAs)/GaAs 2DEGs

Abbildung 8.7: Magnetotransportmessung an Probe C150617A-23B bei 1.4 K.
Die Probe wurde zur Bevölkerung des 2DEGs ebenfalls mit einer IR-Diode be-
leuchtet (1 s, 10 µA). Auch hier zeigt die Magnetotransportmessung eine hohe
Beweglichkeit des 2DEGs (µe = 331.000 cm2 / V s).

C150617A-23B bei 1.4 K. In Folge der erfolgreichen Bevölkerung des 2DEG
können ebenfalls SdH-Oszillationen im Längswiderstand, sowie Plateaus im
Hall-Widerstand beobachtet werden.

Aus den ermittelten Magnetotransportdaten können relevante Eigenschaften
des 2DEG extrahiert werden. Die Ladungsträgerdichte ns kann für kleine Ma-
gnetfelder aus der Steigung der Hall-Kurve bestimmt werden durch [275]

ns = 1/e · (dRH/dB)−1. (8.1)

Zu der so ermittelten Ladungsträgerdichte tragen jedoch alle leitfähigen Schich-
ten bei. Dies ist vor allem relevant, wenn durch den PPC-Effekt nicht nur La-
dungsträger in das 2DEG transferiert werden, sondern auch in das Leitungsband
der (Al,Ga)As Schicht (δ-Dotierung) [272].

Vergleichend hierzu kann die reine Ladungsträgerdichte des 2DEG aus den Mi-
nima der SdH-Oszillationen im Längswiderstand ermittelt werden. Für den Ab-
stand der Minima zueinander gilt [232]:

∆

(
1

B

)
i

=
2e

nSdH · h
·∆i . (8.2)

Hierbei bezeichnet Bi das Magnetfeld, an dem das i-te Minima der SdH-Oszilla-
tionen im Längswiderstand auftritt. Aus der Auftragung von 1/Bi gegen den
Index i, kann aus der Steigung die Ladungsträgerdichte nSdH bestimmt werden.

Die Beweglichkeit / Mobilität µe des 2DEG kann aus der Ladungsträgerdichte
ns und dem Schichtwiderstand Rs ermittelt werden [275]:
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8.2 Charakterisierung der Proben

Probe ns (cm−2) nSdH (cm−2) µe (cm2/Vs) le (µm) De (cm2/s)

8I 2.72× 1011 2.68× 1011 4.06× 105 3.49 3943
23B 2.69× 1011 2.63× 1011 3.31× 105 2.82 3179

Tabelle 8.1: 2DEG-Charakteristika der Proben C150617A-8I und C150617A-
23B. Aufgeführt sind die Ladungsträgerdichte n, Beweglichkeit µ, mittlere freie
Weglänge le, Diffusionskonstante De, sowie der Schichtwiderstand Rs. Die
Werte wurden mit Hilfe der Magnetotransportmessungen in Abbildung 8.6 bzw.
8.7 bestimmt.

µe = (e nsRs)
−1. (8.3)

Die mittlere freie Weglänge wiederum wird mit Hilfe der Ladungsträgerdichte
und der Beweglichkeit berechnet zu le = 1/e · ~µe

√
2πns. Die Diffusionskon-

stante ergibt sich aus De = (π~2 µe ns)/(m
∗ e).

In Tabelle 8.1 sind für Probe C150617A-8I und C150617A-23B die aus den
Magnetotransportmessungen ermittelten 2DEG Charakteristika aufgelistet.

Für beide Proben lassen sich durch IR-Illumination über den PPC-Effekt La-
dungsträgerdichten im Bereich von ns ≈ 2.7 × 1011 cm−2 erzielen. Die Mag-
netotransportmessungen in Abbildungen 8.6 und 8.7 zeigen zudem, dass keine
signifikante elektrische Parallelleitung zwischen dem 2DEG und der (Al,Ga)As
Schicht besteht. Andernfalls wäre der Längswiderstand Rxx von einem nähe-
rungsweise parobolischen Term überlagert, so dass für die SdH-Oszillationen bei
hohen Felder nicht Rxx ≈ 0 beobachtet werden könnte [267, 276]. Die aus den
SdH-Oszillationen bestimmten Ladungsträgerdichten nSdH sind um ≈ 4 − 6 ×
109 cm−2 geringer als die aus der Hall-Gerade bestimmte Ladungsträgerdich-
te ns. Dies bestätigt, dass nur eine geringfügige Parallelleitung zwischen dem
2DEG und der (Al,Ga)As Schicht besteht. In beiden Proben bildet sich ein hoch-
bewegliches 2DEG aus, mit Beweglichkeiten von µe = 3.3− 4.0× 105 cm2/Vs.
Die mittlere freie Weglänge liegt im Bereich weniger µm.

8.2.2 Charakterisierung der Esaki-Dioden

Neben dem 2DEG der jeweiligen Probe werden auch die zur Spininjektion ver-
wendeten Esaki-Dioden / Elektroden mittels U-I Kennlinien charakterisiert.
Abbildung 8.8 zeigt den hierfür verwendeten Messaufbau. Für die Aufnahme
der U-I Kennlinie wird zwischen der jeweiligen Elektrode und einem Referenz-
kontakt eine Spannung appliziert (U2T ) und im Bereich von ±1.2 V gesweept.
Dabei wird neben dem Strom I mit Hilfe eines weiteren Referenzkontaktes, wel-
cher nicht im Strompfad liegt, auch die über dem Kontakt abfallende 3-Punkt
Spannung U3T gemessen.

In Abbildung 8.9 ist für Probe C150617A-8I die U-I Kennlinie einer Esaki-
Elektrode mit einer Breite von W = 5 µm (lateral in x-Richtung), aufgenom-
men bei 1.4 K, dargestellt. Dabei ist der Strom I aufgetragen gegen die 3-Punkt
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Abbildung 8.8: Messaufbau zur Charakterisierung der Esaki-Dioden mittels
U-I Kennlinie. Über den rechten Referenzkontakt kann hierbei die 3-Punkt Span-
nung abgegriffen werden.

Spannung U3T . Deutlich zu erkennen ist die für Dioden typische nichtlineare
Kennlinie. Der für Esaki-Dioden charakteristische Bereich der Vorwärtsspan-
nung mit einem negativen differentiellen Widerstand [20, 234] wird jedoch nicht
erreicht. Auch die anderen charakterisierten Elektroden weisen keinen negativen
differentiellen Widerstand auf.

Abbildung 8.9: U-I Kennlinie der zum Nachweis des SGE in Probe
C150617A-8I verwendeten Esaki-Elektrode C (W = 5 µm), gemessen bei 1.4 K.
Die nichtlineare Kennlinie spiegelt das diodische Verhalten der Esaki-Elektrode
wider.
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Abbildung 8.10: U-I Kennlinie der zum Nachweis des SGE in Probe
C150617A-23B verwendeten Esaki-Elektrode C (W = 3 µm), gemessen bei
1.4 K. Zwischen 300 mV und 550 mV kann der für Esaki-Dioden charakte-
ristische negative differentielle Widerstand beobachtet werden.

Für Probe C150617A-23B hingegen kann in den U-I Kennlinien aller Esaki-
Elektroden ein negativer differentieller Widerstand festgestellt werden. In Ab-
bildung 8.10, welche die U-I Kennlinie einer Elektrode mit W = 3 µm zeigt,
kann ein negativer differentieller Widerstand im Bereich zwischen 300 mV und
550 mV beobachtet werden.

Der Vergleich der Flächenwiderstandsprodukte5 RZB ·A aller charakterisierten
Esaki-Elektroden in Tabelle 8.2 zeigt, dass RZB · A für Probe C150617A-8I
im Bereich von 3.2 − 4.3 × 10−9 Ω m−2 liegt, und damit eine Größenordnung
kleiner ist als für Probe C150617A-23B (2.2 − 2.8 × 10−8 Ω m−2), bei der das
Flächenwiderstandsprodukt im optimalen Bereich ist. Ursächlich hierfür könn-
ten Abweichungen in der Probenpräparation sein, insbesondere beim Entfernen
des Top Layer zwischen den Elektroden (beispielsweise lokal eine zu geringe
Ätztiefe). Diese spielen bei der Vermessung des 2DEG mittels Magnetotrans-
portmessungen keine Rolle, da hier nur der Kanal zwischen den Referenzkon-
takten charakterisiert wird. Folgerichtig zeigen hier die 2DEGs beider Proben
auch ähnliche Eigenschaften.

Trotz der unterschiedlichen Kennlinien und Flächenwiderstandsprodukte kann
an beiden Proben mit Hilfe der Esaki-Elektroden erfolgreich Spininjektion und -
detektion im 2DEG nachgewiesen werden, wie die Messungen im nachfolgenden
Abschnitt 8.3 zeigen.

5 Das Flächenwiderstandsprodukt RZB · A wird aus dem Zero Bias Widerstand und der
Kontaktfläche A der jeweiligen Elektrode berechnet. Durch das Flächenwiderstandsprodukt
können die Widerstände der unterschiedlich breiten Elektroden miteinander in Relation
gesetzt werden.
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Probe C150617A-8I

Elektrode A Elektrode B Elektrode C

W 1 µm 2 µm 5 µm

RZB ·A 3.2× 10−9 Ω m−2 4.3× 10−9 Ω m−2 3.2× 10−9 Ω m−2

Probe C150617A-23B

Elektrode A Elektrode B Elektrode C

W 1 µm 2 µm 3 µm

RZB ·A 2.8× 10−8 Ω m−2 2.6× 10−8 Ω m−2 2.2× 10−8 Ω m−2

Tabelle 8.2: Flächenwiderstandsprodukt RZB · A der an Probe C150617A-8I
und C150617A-23B charakterisierten Esaki-Elektroden, ermittelt bei 1.4 K. W
gibt die laterale Breite der Elektroden in x-Richtung an; die Breite in y-Richtung
beträgt für alle Elektroden 10 µm).

8.3 Nachweis der Spininjektion mittels Spin Valve
Messungen

Voraussetzung für das Auftreten des SGE in GaAs-basierenden 2DEGs ist die
Injektion von spinpolarisierten Elektronen entlang bestimmter kristallographi-
scher Richtungen. Im untersuchten 2DEG tritt ein Spin-Galvanischer Strom
jSGE in [110] Richtung auf, wenn eine eine Spinkomponente in [110] Richtung
erzeugt wird. In der vorliegenden Probengeometrie (vergleiche Abbildungen 8.3
und 8.4) muss somit eine Spinkomponente Sx entlang der x-Richtung in das
2DEG injiziert werden, damit ein Spin-Galvanischer Strom in −y-Richtung auf-
tritt.

Für die SGE-Experimente an Probe C150617A-8I (siehe Abschnitt 8.4) wird di-
rekt eine Spinkomponente Sx in das 2DEG injiziert, d.h. quer zur langen Achse
der Injektionselektrode. Im Rahmen der Experimente an Probe C150617A-23B
(siehe Abschnitt 8.5) wird hingegen zunächst eine Spinkomponente Sy in y-
Richtung injiziert, d.h. entlang der langen Achse der Injektionselektrode. Ein
zur Probenebene senkrechtes Magnetfeld Bz induziert anschließend eine Spin-
präzession, durch welche eine Projektion der Spinkomponente in x-Richtung
entsteht.

Nachteilig an der durch den SGE vorgegebenen Geometrie ist die Orientie-
rung der langen Achse der Injektionselektroden parallel zur [110] Richtung, da
diese keine magnetisch leichte Achse von (Ga,Mn)As ist. Für Spininjektions-
experimente mit (Ga,Mn)As basierenden Esaki-Dioden werden die Elektroden
typischerweise parallel zur einer der magnetisch leichten Achse von (Ga,Mn)As
strukturiert ([100] bzw. [010]) . In der vorliegenden Probengeometrie liegen die
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Abbildung 8.11: Messaufbau für Spin Valve Messungen als Nachweis der
Spininjektion. Hierfür werden mittels Elektrode C Spins in das 2DEG injiziert
und ein Magnetfeld Bx bzw. By gesweept. An Elektrode B bzw. A kann eine
spininduzierte, nicht-lokale Spannung detektiert werden, welche vom Abstand L
zur Injektionselektrode, sowie von der Orientierung der Magnetisierungsachsen
der Elektroden zueinander abhängt.

leichten Achsen daher ±45◦ verdreht zur langen Achse der Injektionselektro-
den. Experimente mit Bulk GaAs zeigen jedoch, dass auch mit parallel zur
[110] Richtung orientierten Esaki-Elektroden Spin Valve Messungen möglich
sind [229, 277].

Ergänzend zur vorhergehenden Charakterisierung des 2DEG und der Esaki-
Dioden, wird in diesem Abschnitt die Fähigkeit zur Spininjektion und -detektion
in das 2DEG mit Hilfe von Spin Valve Messungen nachgewiesen. Abbildung 8.11
zeigt den hierfür verwendeten Messaufbau. Elektrode C wird hier, analog zu
den späteren SGE-Experimenten, als Spininjektor mit einem Injektionsstrom
Iinj < 0 verwendet. Ein in-plane Magnetfeld wird entweder quer zur langen
Achse (Probe C150617A-8I) oder parallel zur langen Achse (Probe C150617A-
8I und C150617A-23B) der Elektroden appliziert, und im Bereich von ±1 T
gesweept. An den Elektroden B bzw. A kann das durch Spin Charge Coupling
induzierte, nicht-lokale Spinsignal detektiert werden. Dabei weisen die Esaki-
Elektroden durch unterschiedliche laterale Breite ein voneinander abweichendes
Koerzitivfeld auf. Andernfalls würden die Injektions- und Detektionselektrode
ihre Magnetisierung gleichzeitig im externen Magnetfeld reorientieren, so dass
kein, oder nur ein Spin Valve ähnlicher Effekt zu beobachten wäre.

Wie in Abschnitt 7.1.3 beschrieben, hängt die detektierte Spannung einerseits
vom jeweiligen Magnetisierungszustand der Elektroden und damit vom appli-
zierten Magnetfeld ab. Andererseits nimmt das nicht-lokale Spinsignal expo-
nentiell mit dem Abstand L der Detektionselektrode zur Injektionselektrode
ab. Nach Gleichung 7.21 gilt für die Änderung des nicht-lokalen Spinsignals
durch den Spin Valve Effekt (für parallele Magnetisierung der Elektroden) [4]:

181



8 Experimente zum Spin-Galvanischen Effekt in (Al,GaAs)/GaAs 2DEGs

Abbildung 8.12: Spin Valve Messung an Probe C150617A-8I bei 1.4 K. Zur
Spininjektion wurde Elektrode C verwendet mit Iinj (C) = −150 µA. Das Mag-
netfeld Bx wurde quer zur langen Achse der Streifen appliziert. Sowohl für (a)
Elektrode B (L = 6.5 µm), als auch (b) für Elektrode A (L = 11 µm) können
als Nachweis für erfolgreiche Spininjektion in das 2DEG die für den Spin Valve
Effekt typischen Änderungen im nicht-lokalen Widerstand beobachtet werden.

UNL (L) =
Pinj · Pdet · Iinj ·Rs · λs

2W
· e−L/λs . (8.4)

Hier ist W die Breite des Kanals bzw. der MESA (in beiden Proben 10 µm), Rs
der Schichtwiderstand des 2DEG, und Iinj der Injektionsstrom. In den durch-
geführten Spin Valve Experimenten wird das Spinsignal nicht-lokal an den Elek-
troden B und A gemessen, welche einen jeweils unterschiedlichen Abstand L zur
Injektionselektrode C besitzen. Aus der logarithmischen Auftragung von UNL
gegen L kann aus der Steigung der Ausgleichsgeraden die Spindiffusionslänge
λs bestimmt werden. Unter der Annahme Pinj ≈ Pdet gilt Pinj ·Pdet ≈ Pinj2, so
dass aus dem Achsenabschnitt der Ausgleichsgerade zusätzlich die Spininjekti-
onseffizienz berechnet werden kann [4].

Abbildung 8.12 zeigt Spin Valve Messungen an Probe C150617A-8I bei 1.4 K.
Zur Spininjektion wurde Elektrode C verwendet mit Iinj (C) = −150 µA. Der
Abstand zur Elektrode B beträgt L = 6.5 µm, zu Elektrode A beträgt der Ab-
stand L = 11 µm. Das Magnetfeld Bx wird wie in den später durchgeführten
SGE-Messungen, quer zur langen Achse (x-Achse) der Elektroden appliziert. An
beiden Detektoren kann eine Änderung des Spinsignals durch den Spin Valve Ef-
fekt festgestellt werden. Die Amplitude nimmt dabei mit steigendem Abstand L
zum Injektor ab. Allerdings ist die Signaländerung nicht wie in Abschnitt 7.1.3,
Abbildung 7.6 skizziert, ideal rechteckig. Ursächlich hierfür ist, dass die Elektro-
den nicht entlang der leichten Achsen von (Ga,Mn)As strukturiert sind, sondern
entlang einer magnetisch harten Achse von (Ga,Mn)As. Wie von Ciorga et al.
[229] untersucht, sind während des Ummagnetisierungsprozesses die Magneti-
sierungsachsen der Elektroden daher zwar zueinander antiparallel orientiert, so
dass ein Spin Valve Effekt beobachtet werden kann. Jedoch richten sich die Ma-
gnetisierungsachsen der Elektroden während des Ummagnetisierungsprozesses
parallel zu einer der magnetisch leichten Achsen aus, und stehen damit im ±45◦
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Abbildung 8.13: Spin Valve Messung an Probe C150617A-23B bei 1.4 K.
Zur Spininjektion wurde Elektrode C verwendet mit Iinj (C) = −50 µA; das
Magnetfeld By wurde parallel zur langen Achse der Streifen appliziert. Für (a)
Elektrode B (L = 5 µm) und (b) Elektrode A (L = 10 µm) können die für den
Spin Valve Effekt typischen Änderungen im nicht-lokalen Widerstand beobachtet
werden.

Winkel zur langen Achse.

Aus der logarithmischen Auftragung von UNL (L) gegen L (nicht abgebildet)
kann aus der Ausgleichsgerade eine Spindiffusionslänge von λs = 3.7±0.2 µm er-
mittelt werden, welche gut mit Ergebnissen ähnlich gelagerter Studien überein-
stimmt [21, 25]. Das zu geringe Flächenwiderstandsprodukt der Esaki-Elektroden
(vergleiche vorhergehender Abschnitt) spiegelt sich auch in der aus dem Achsen-
abschnitt der Ausgleichsgerade berechneten Spininjektionseffizienz von Pinj =
18.6 % wider. Diese ist deutlich geringer als beispielsweise für Probe C150617A-
23B (siehe Tabelle 8.3). Durch die Strukturierung der Elektroden entlang einer
magnetisch harten Achse und der daraus resultierenden partiellen Depolarisati-
on der Magnetisierung, ist die hier berechnete Spininjektionseffizienz als unteres
Limit zu betrachten.

Dennoch zeigen die Spin Valve Messungen deutlich, dass mit der verwendeten
Injektionselektrode erfolgreich eine Spinkomponente Sx in das 2DEG injiziert
werden kann, was eine Voraussetzung ist für den Nachweis des SGE. Zusätz-
lich wurden an Probe C150617A-8I Spin Valve Messungen in gleicher Injektor-
Detektor Konfiguration durchgeführt, bei der das Magnetfeld By entlang der
langen Achse (y-Achse) der Elektroden appliziert und gesweept wird. Auch hier
kann ein Spin Valve Effekt detektiert werden (nicht abgebildet). Die ermittelte
Spindiffusionslänge und Spininjektionseffizienz stimmen mit der vorhergehen-
den Spin Valve Messung in Bx Richtung überein.

An Probe C150617A-23B wurden ebenfalls bei 1.4 K Spin Valve Messungen
durchgeführt. Zur Spininjektion wird Elektrode C verwendet mit
Iinj (C) = −50 µA. Der Abstand zur Elektrode B beträgt L = 5.5 µm, zu
Elektrode A beträgt der Abstand L = 10 µm. Für die Spin Valve Messungen
wurde das Magnetfeld By parallel zur langen Achse der Elektroden appliziert
(y-Achse). Wie in Abbildung 8.13 zu erkennen, kann auch an Probe C150617A-
23 eine Änderung der nicht-lokalen Spinsignale durch den Spin Valve Effekt
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detektiert werden. Wie bereits oben beschrieben und erörtert, ist auch hier auf
Grund der kristallographischen Orientierung der Elektroden das Spin Valve Sig-
nal nicht ideal rechteckig. Um By = 0 herum kann zudem ein durch den DNP-
Effekt (siehe Abschnitt 7.1.3) verursachte Signaländerung beobachtet werden
[20, 21, 210]. Die Auswertung der Messungen ergibt eine mit Probe C150617A-
8I vergleichbare Spindiffussionslänge von λs = 2.8 ± 0.1 µm. Im Vergleich zu
Probe C150617A-8I ist die Spininjektionseffizienz mit Pinj = 59.5 % deutlich
höher, da die Esaki-Elektroden ein höheres Widerstandsflächenprodukt aufwei-
sen. Vergleichbare Werte können auch für Spin Valve Messungen mit einem
höheren Injektionsstrom von Iinj (C) = −200 µA beobachtet werden.

Insgesamt zeigen die Spin Valve Messungen an beiden Proben, dass trotz mag-
netisch ungünstiger Strukturierung der Esaki-Elektroden, erfolgreich Spins in
der gewünschten Orientierung in das 2DEG injiziert und auch detektiert wer-
den können. Die ermittelte Spindiffusionslänge liegt im Bereich der relevanten
Abmessung für den Nachweis des SGE, d.h. dem Abstand der Elektrode C zum
Hall-Kreuz (≈ 5 µm).

Probe C150617A-8I

Iinj (µA) Bx/y R 6.5µm (mΩ) R 11µm (mΩ) Pinj % λs (µm)

-150 Bx 128.9 38.6 18.6 3.7
-150 By 35.1 9.1 11.5 3.4

Probe C150617A-23B

Iinj (µA) Bx/y R 5 µm (mΩ) R 10µm (mΩ) Pinj (%) λs (µm)

-50 By 1022 210 59.5 2.8
-200 By 597 94.2 57.8 2.4

Tabelle 8.3: Auswertung der Spin Valve Messungen für 1.4 K an Probe
C150617A-8I und C150617A-23B (vgl. auch Abbildungen 8.12 und 8.13). Auf-
geführt sind für den jeweils verwendeten Injektionsstrom IInj die Richtung des
applizierten Magnetfelds (Bx bzw. By), die gemessenen nicht-lokalen Wider-
standsänderungen, sowie die daraus ermittelte Spininjektionseffizienz Pinj und
Spindiffusionslänge λs. Die Werte wurden aus der Steigung bzw. dem Achsen-
abschnitt der Ausgleichsgerade berechnet [siehe Gleichung (8.4)].
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8.4 Experimente zum Spin-Galvanischen Effekt:
Magnetfeld-Kreissweep

In den vorhergehenden Abschnitten wurden systematisch die Voraussetzungen
für das Auftreten des SGE in den Proben C150617A-8I und C150617A-23B
untersucht (Formation eines 2DEGs, Funktionsfähigkeit der Esaki-Elektroden,
Nachweis der Spininjektion in das 2DEG). Darauf aufbauend werden in diesem
Abschnitt die an Probe C150617A-8I durchgeführten Messungen dargestellt und
analysiert, bei denen der SGE mit Hilfe eines Magnetfeld-Kreisweep nachgewie-
sen werden soll.

Abbildung 8.14 zeigt die Geometrie und den verwendeten Messaufbau für den
Nachweis des SGE mittels Magnetfeld-Kreissweep. Die dem Hall-Kreuz am
nächsten liegende Elektrode C wird hier zur Spininjektion verwendet (mit ei-
ner Gleichstromquelle). Am Hall-Kreuz wird mittels eines Nanovoltmeters die
abfallende Spannung Uxy gemessen.

Abbildung 8.14: Messaufbau zum Nachweis des SGE mittels Magnetfeld-
Kreissweep. Hierfür wird ein konstantes Magnetfeld | ~B| = 1 T in der xy-
Probenebene rotiert. Abhängig vom Winkel θ zwischen der x-Achse und ~B,
ändert sich die Orientierung der injizierten Spins und dadurch der Spin-
Galvanische Strom jSGE.

Wie in Abschnitt 7.3.2 beschrieben, gilt für den Spin-Galvanischem Strom (wel-
cher in [110] Richtung auftritt), dass dieser proportional ist zur injizierten Spin-
komponente in x-Richtung ([110] Richtung) mit jSGE ∝ Sx. Im Rahmen der
durchgeführten Messungen wird ein konstantes Magnetfeld | ~B| = 1 T in der
xy-Probenebene rotiert. Dabei folgt die Magnetisierungsachse der zur Spinin-
jektion verwendeten Elektrode C dem Magnetfeld, wodurch auch die injizierten
Spins entsprechend orientiert werden. Abhängig vom Winkel θ zwischen der
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Abbildung 8.15: Magnetfeld-Kreissweep zum Nachweis des SGE. Aus der
SGE-Theorie ist eine cos (θ) Abhängigkeit (blaue Linie) der durch den Spin-
Galvanischen Strom induzierten Spannung Uxy zu erwarten. Die Amplitude
von Uxy ist hier empirisch der Amplitude der experimentellen Messwerte (ro-
te Kurve) angepasst. Die Insets zeigen, abhängig vom Winkel θ zwischen der
x-Achse und ~B, die injizierte Spinkomponente und den daraus resultierenden
Spin-Galvanischen Strom jSGE. Der experimentell beobachtete, winkelabhängi-
ge Verlauf von Uxy (rote Kurve) an Probe C150617A-8I für T = 1.4 K und
Iinj (C) = −150 µA, weist die beschriebene cos (θ) Abhängigkeit auf, welche
jedoch um θ = 50 ◦ verschoben ist.

x-Achse und ~B, ändert sich dadurch der Spin-Galvanische Strom jSGE . In Ab-
bildung 8.15 ist der aus der SGE-Theorie zu erwartende Verlauf von jSGE bzw.
der damit verknüpften Spannung am Hall-Kreuz Uxy dargestellt (blaue, durch-
gezogene Linie). Die Amplitude von Uxy ist hierbei empirisch der Amplitude
der SGE-Messungen (rote Kurve) angepasst.

(i) Für θ = 0◦ ist der Magnetfeldvektor quer zur langen Achse der Elektrode
orientiert (+x-Richtung). Somit wird eine Spinkomponente Sx in das 2DEG
injiziert (vergleiche auch Spin Valve Messungen), so dass jSGE maximal ist.
(ii) Für θ = 90◦ ist der Magnetfeldvektor parallel zur langen Achse der Elek-
trode orientiert, und es wird eine Spinkomponente Sy in y-Richtung injiziert.
Da die Projektion der injizierten Spinkomponente auf die x-Achse Null ist, gilt
hier jSGE = 0.
(iii) Für θ = 180◦ ist der Magnetfeldvektor in −x-Richtung orientiert, so dass
eine Spinkomponente S−x in −x-Richtung in das 2DEG injiziert wird. Das Vor-
zeichen der Projektion der Spinkomponente auf die +x-Achse ist -1, so dass sich
effektiv das Vorzeichen und damit die Richtung des Spin-Galvanischen Stroms
umkehrt.
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Für einen Winkel θ ungleich der oben aufgeführten Fälle wird die Projektion
der injizierten Spinkomponente auf die x-Achse betrachtet, welche ∝ cos (θ)
ist. Der Spin-Galvanische Strom und die durch diesen am Hall-Kreuz induzierte
Spannung modulieren daher bei einem Magnetfeld-Kreissweep mit

jSGE ∝ cos (θ) , (8.5)

Uxy ∝ cos (θ) . (8.6)

Abbildung 8.15 zeigt für 1.4 K und Iinj (C) = −150 µA die abfallende Span-
nung über dem Hall-Kreuz Uxy (θ) in Abhängigkeit von der Orientierung des
Magnetfeldvektors (rote Kurve). Der experimentell beobachtete, winkelabhängi-
ge Verlauf von Uxy weist die beschriebene cos (θ) Abhängigkeit auf, welche im
Vergleich zur SGE-Theorie (blaue Kurve) jedoch um θ = +50◦ verschoben ist.
Eine Dejustage des Probenhalters, welcher im Magnetfeld rotiert wird, kann
ausgeschlossen werden, da diese typischerweise im Bereich < 1◦ liegt. Zudem
ist das Magnetfeld mit | ~B| = 1 T ausreichend hoch, so dass die magnetische
Anisotropie von (Ga,Mn)As (leichte Achse liegt ±45◦ zur langen Achse der
Elektrode) nicht relevant ist.

Abbildung 8.16: Magnetfeld-Kreissweep an Probe C150617A-8I bei 1.4 K,
bei dem anstelle der Spininjektionselektrode ausschließlich die Referenzkontakte
verwendet wurden. Dadurch fließt ein spinunpolarisierter Ladungsträgerstrom
(Ixx = −150 µA) durch den Kanal. Die Winkelabhängigkeit von Uxy ist ver-
gleichbar zu der Messung in Abbildung 8.15.

Um die winkelabhängige Modulation von Uxy weiter zu analysieren, wurde ei-
ne Referenzmessung durchgeführt, bei der statt der Esaki-Elektrode ein weite-
rer Referenzkontakt verwendet wird (vergleiche Messkonfiguration Abbildung
8.5). Somit fließt bei der Referenzmessung ein spinunpolarisierter Strom Ixx =
−150 µA durch den 2DEG Kanal. Die gemessene winkelabhängige Spannung
Uxy (θ) ist in Abbildung 8.16 dargestellt. Auch hier weist Uxy (θ) eine um +50◦
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verschobene cos (θ) Modulation auf. Die im Fall der Spininjektion in Abbildung
8.15 beobachtete Winkelmodulation von Uxy (θ) kann somit unabhängig von
der Spinpolarisation des Stroms beobachtet werden.

Simulation der Modulation von Uxy

Im folgenden Abschnitt wird die winkelabhängige Modulation von Uxy analy-
siert und mit Hilfe eines Modells nachgestellt. Die Messungen mit einem nicht
spinpolarisierten Strom Ixx zeigen, dass die am Hall-Kreuz abfallende Span-
nung nicht oder nicht ausschließlich, durch einen Spinstrom induziert wird. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass der Spannungsabfall am Hall-Kreuz wahr-
scheinlich durch den gewöhnlichen Hall-Effekt verursacht wird, welcher (bei
klassischer Betrachtung) unabhängig ist von der Spinorientierung. Hierfür not-
wendig ist jedoch die Wirkung eines zur Probenebene senkrechten Magnetfelds
Bz , durch welches die Ladungsträger unabhängig von der Spinorientierung ab-
gelenkt werden.

Ursächlich hierfür ist eine Verkippung der Probe aus der Probenebene um eine
oder mehrere Achsen. Diese kann beispielsweise durch unebenes Einkleben der
Probe in den Chipcarrier auftreten, oder durch mechanische Dejustage des Pro-
benhalters. In Abbildung 8.17 (a) ist exemplarisch die Verkippung der Probe
um die x-Achse um einen Winkel αx skizziert. Wird nun im Koordinatensys-
tem des Messaufbaus ein in-plane Magnetfeld By appliziert, wirkt durch die
Verkippung ein zur Probenebene senkrechtes Magnetfeld Bz′ y . Ein Magnetfeld
Bx hingegen erzeugt bei der ausschließlichen Verkippung um die x-Achse kein
zur Probenebene senkrechtes Magnetfeld.

Analog resultiert aus einer Verkippung der Probe um die y-Achse um einen
Winkel αy (nicht dargestellt) ein Magnetfeld Bz′ x , wenn ein Magnetfeld Bx ap-
pliziert wird. Wird ein in-plane Magnetfeld Bx oder By im Koordinatensystem
des Messaufbaus appliziert und ist die Probe um die Winkel αy und αx verkippt,
wirkt somit ein zur Probenebene senkrechtes Magnetfeld Bz′ = Bz′ x+Bz′ y mit
folgenden Komponenten:

Bz′ x = Bx · sin (−αy) , (8.7)

Bz′ y = By · sin (−αx) . (8.8)

Wird wie in der Referenzmessung in Abbildung 8.16 ein nicht spinpolarisier-
ter Strom Ixx durch den Kanal geschickt, kommt es infolge des zur Proben-
ebene senkrechten Magnetfelds zu einer Ablenkung der Ladungsträger durch
die Lorentzkraft. Im Fall der Spininjektion fließt durch Diffusion ein Spinstrom
Richtung Hall-Kreuz. Wie in Abbildung 8.17 (b) skizziert, erfolgt auch hier ei-
ne Ablenkung der Ladungsträger durch die Lorentzkraft. Daher kann abhängig
vom Verkippungswinkel sowohl für die Referenzmessung, als auch für Spinin-
jektion, eine Hall-Spannung gemessen werden.
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Abbildung 8.17: (a) Die Verkippung der Probe um die x-Achse (um den Win-
kel αx) resultiert in einem zur Probe senkrechten Magnetfeld Bz′y , wenn im
Koordinatensystem des Messaufbaus ein Magnetfeld By appliziert wird. Bei der
Verkippung der Probe um die y-Achse (hier nicht gezeigt) tritt ebenfalls ein zur
Probe senkrechtes Magnetfeld Bz′x auf. (b) Im Fall der Spininjektion entsteht
durch Diffusion ein Spinstrom. Durch das zur Probenebene senkrechte Magnet-
feld Bz′ werden die injizierten Spins durch die Lorentzkraft abgelenkt.

Eine Abschätzung des Verkippungswinkels kann mit Hilfe der Daten der Refe-
renzmessung (siehe Abbildung 8.16), sowie der Magnetotransportmessung zur
Charakterisierung des 2DEGs in Abbildung 8.6 gemacht werden, da hier die glei-
che Messkonfiguration vorliegt. Beim Magnetfeld-Kreissweep ist der Widerstand
am Hall-Kreuz maximal, wenn das aus der Verkippung entstehende, senkrechte
Magnetfeld maximal ist. Aus den vorliegenden Daten kann ein maximaler Wi-
derstand vonRxy = 62 Ω ermittelt werden. Der Vergleich mit der Magnetotrans-
portmessung in Abbildung 8.6 zeigt, dass dieser Widerstand bei einem Magnet-
feld von Bz′ ≈ 22 mT auftritt. Unter der vereinfachten Annahme, dass die Probe
nur um eine Achse verkippt ist, ergibt sich mit einem rotierenden Magnetfeld
von | ~B| = 1 T ein Verkippungswinkel von α = sin−1 (22 mT/1000 mT) = 1.14◦.
Diese Abschätzung zeigt, dass eine minimale Verkippung der Probe bereits eine
deutliche messbare Hall-Spannung induzieren kann.

Mit Hilfe des obigen Modells der Verkippung der Probe um die x-Achse und
y-Achse kann die winkelabhängige Modulation von Uxy (θ) simuliert werden.

Rotiert ein Magnetfeld ~B in der xy-Ebene des Messaufbaus, gilt im Koordina-
tensystem des Messaufbaus für den Anteil des Magnetfelds Bx in x-Richtung
bzw. By in y-Richtung:

Bx (θ) = | ~B| · cos (θ) , (8.9)

By (θ) = | ~B| · sin (θ) . (8.10)
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Abbildung 8.18: Die experimentell an Probe C150617A-8I beobachtete Win-
kelabhängigkeit von Uxy (θ) (siehe Abbildung 8.15) resultiert aus der geringfügi-
gen Verkippung der Probe um die x-Achse bzw. y-Achse. Durch diese entsteht
bei Applikation eines Magnetfelds By oder Bx ein zur Probenebene senkrechtes
Magnetfeld Bz′, durch welches eine spinunabhängige Spannung Uxy induziert
wird. Aus dem Fit (rote durchgezogene Linie) von Uxy (θ) mit Hilfe von Glei-
chung (8.11) können die Verkippungswinkel αx = 0.9◦ und αy = 0.8◦ ermittelt
werden.

Mit Gleichungen (8.7) und (8.8) ergibt sich das senkrecht zur Probenebene
wirkende Magnetfeld Bz′ daraus zu

Bz′ (θ) = Bz′ x (θ) +Bz′ y (θ) ,

= | ~B| · cos (θ) · sin(−αy) + | ~B| · sin (θ) · sin(−αx) . (8.11)

Die experimentell ermittelte Winkelabhängigkeit von Uxy (θ) im Fall der Spin-
injektion kann somit durch Gleichung (8.11) beschrieben werden. Wie in Abbil-
dung 8.18 zu erkennen ist, können die experimentellen Daten (schwarze Kurve)
mit obiger Funktion gefittet werden (rote Kurve). Aus dem Fit ergibt sich eine
Verkippung um die x-Achse von αx = 0.9◦, und eine Verkippung um die y-
Achse von αy = 0.8◦. Die Amplitude des Fits (∆Uxy = 210.5 µV) ist empirisch
an die experimentell ermittelte Amplitude angepasst.

Aus Gleichung (8.11) geht zudem hervor, dass die Winkelabhängigkeit des Ma-
gnetfelds proportional zu | ~B| · cos (θ) ist, wenn die Probe ausschließlich um eine
Achse verkippt ist. In diesem Fall kann für Uxy, (θ) eine cos (θ) Winkelabhängig-
keit beobachtet werden, die der vorhergesagten Winkelabhängigkeit des SGE
entspricht, aber nicht durch diesen induziert wird. Daher ist eine sorgfältige
Auswertung der Daten in Kombination mit einer Referenzmessung ohne Spin-
injektion notwendig.
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8.5 Hanle-Effekt

8.5 Experimente zum Spin-Galvanischen Effekt:
Hanle-Effekt

Im vorherigen Abschnitt wurde an Probe C150617A-8I gezeigt, dass auf Grund
der Verkippung der Probe im Magnetfeld ein direkter Nachweis des SGE über
die abfallende Spannung Uxy am Hall-Kreuz schwer möglich ist. Für die Ex-
perimente an Probe C150617A-23B wurde daher ein Messverfahren gewählt,
mit dem nicht spinabhängige Beiträge zu Uxy entfernt werden können. Abbil-
dung 8.19 zeigt den verwendeten Messaufbau zum Nachweis des SGE mittels
Hanle-Effekt.

Hierfür wird zunächst die zur Spininjektion benutzte Elektrode C entlang der
y-Achse magnetisiert, so dass eine Spinkomponente Sy in das 2DEG injiziert
wird. Anschließend wird ein Magnetfeld senkrecht zur Probenebene appliziert,
durch welches eine Spinpräzession induziert wird. Infolge der Spinpräsezession
entsteht eine Projektion der Spinkomponenten in +x-Richtung ([110]), wodurch
ein Spin-Galvanischer Strom in −y-Richtung fließt ([110]). Durch den Hanle-
Effekt kann somit eine magnetfeldabhängige Änderung der durch den Spin-
Galvanischen Strom induzierten Spannung Uxy beobachtet werden. Als Nach-
weis der erfolgreichen Spininjektion in das 2DEG kann zusätzlich während der
Messung an Elektrode B das nicht-lokale Spinsignal UB detektiert werden.

Abbildung 8.19: Messaufbau zum Nachweis des SGE mittels Hanle-Effekt.
Hierfür wird zunächst die zur Spininjektion benutzte Elektrode C entlang der y-
Achse magnetisiert. Anschließend wird ein Magnetfeld in z-Richtung appliziert,
durch welches eine Spinpräzession durch den Hanle-Effekt angeregt wird. Dies
führt zu einer Änderung der durch den Spin-Galvanischen Strom induzierten
Spannung Uxy.
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Abbildung 8.20: Simulierte Hanle-Kurven für den Nachweis des SGE mit-
tels Hanle-Effekt (siehe Messaufbau in Abbildung 8.19). (a) Hanle-Kurve für
eine Vormagnetisierung By,M der Elektrode in +y-Richtung. Die Insets zei-
gen, abhängig vom Magnetfeld Bz , die Orientierung der Spinkomponente und
den resultierenden Spin-Galvanischen Strom jSGE. (b) Wird die Elektrode in
−y-Richtung vormagnetisiert, dreht sich die Hanle-Kurve um.

Abbildung 8.20 zeigt simulierte Hanle Kurven für die durch den SGE induzier-
te Spannung USGE am Hall-Kreuz. Die Insets zeigen, abhängig vom Magnet-
feld Bz , die Orientierung der Spinkomponente und den resultierenden Spin-
Galvanischen Strom jSGE . Die in Abbildung 8.20 (a) dargestellte Hanle-Kurve
für eine Vormagnetisierung der Elektrode in +y-Richtung (By,M = +1 T) weist
folgende Charakteristika auf.

(i) Für Bz = 0 ist der Spin-Galvanische Strom jSGE = 0, da die Spinkompo-
nente in x-Richtung Null ist.
(ii) Wird das Magnetfeld Bz erhöht, wird eine Spinpräzession induziert, durch
welche eine Spinkomponente in x-Richtung entsteht. Folglich gilt jSGE 6= 0
(iii) Steigt das Magnetfeld weiter an, nimmt durch Spinrelaxation und Spinde-
phasierung die Spinkomponente in x-Richtung ab, und damit auch der Spin-
Galvanische Strom jSGE .

Wird wie in Abbildung 8.20 (b) die Vormagnetisierung der Elektrode umgedreht
(−y-Richtung, By,M = −1 T), dreht sich auch die inital injizierte Spinkompo-
nente S−y im Vergleich zu (a) um 180◦. Dadurch ändert der Spin-Galvanische
Strom das Vorzeichen, was zu einer Spiegelung der Hanle-Kurve führt.
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Abbildung 8.21: Magnetfeldabhängiger Verlauf von Uxy für Hanle-Messungen
an Probe C150617A-23B bei 1.4 K und Iinj = −200 µA (Spininjektion). Vor
Beginn der Messungen wurde die verwendete Injektionselektrode C (siehe Ab-
bildung 8.19) entweder in +y-Richtung (By,M = +1 T) oder in −y-Richtung
(By,M = −1 T) magnetisiert. Anschließend wurde ein out-of-plane Magnetfeld
Bz appliziert.

Die Hanle-Messungen wurden wie folgt durchgeführt.

(i) Zunächst wird die Elektrode entlang der langen Achse (y-Achse) mit einem
Magnetfeld von ±1 T magnetisiert. Anschließend wird das Magnetfeld auf Null
zurückgefahren.
(ii) An Elektrode B kann anhand des nicht-lokalen Spinsignals das Abklingen
des DNP-Signals gemessen werden (vergleiche Abschnitt 7.1.3), was mehrere
Minuten dauern kann.
(iii) Anschließend wird ein senkrechtes Magnetfeld Bz appliziert, und entweder
von 0 T→ +2 T oder 0 T→ −2 T gesweept. Eine komplette Messung von Uxy
für eine bestimmte Vormagnetisierung besteht daher aus zwei Einzelmessungen.

Abbildung 8.21 zeigt die Magnetfeldabhängigkeit von Uxy bei 1.4 K für einen
Injektionsstrom von Iinj (C) = −200 µA und jeweils unterschiedlicher Vorma-
gnetisierung der Esaki-Elektrode. Der Verlauf von Uxy mit Bz für jeweils un-
terschiedliche Vormagnetisierungen zeigt keinen signifikanten Unterschied auf.
Wie im vorherigen Abschnitt 8.4 gezeigt wurde, wird die durch den Spin-
Galvanischen Strom induzierte Spannung durch die gewöhnliche Hall-Spannung
überlagert, wenn ein Magnetfeld senkrecht zur Probenebene appliziert wird. Im
Gegensatz zum Spin-Galvanischen Strom hängt die Hall-Spannung (bei klassi-
scher Betrachtung) jedoch nicht von der Spinorientierung ab.

Durch Subtraktion der Messdaten für jeweils entgegengesetzte Vormagnetisie-
rungen (By,M = ±1 T) können daher die Hall-Spannung, sowie allen weiteren,
nicht spinabhängigen Komponenten entfernt werden [29, 30]. Da die durch den
Spin-Galvanischen Strom induzierte Spannung USGE für jeweils entgegenge-
setzte Magnetisierungen der Elektrode antisymmetrisch mit Bz ist (siehe Ab-
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Abbildung 8.22: Das durch den SGE induzierte Signal ∆Uxy kann für die
Messung in Abbildung 8.21 durch Subtraktion der Daten beider Magnetisierungs-
richtungen (By,M = ±1 T ) und anschließender Antisymmetrisierung extrahiert
werden. Die rote durchgezogene Linie zeigt den Fit der Kurve mit einer anti-
symmetrischen Hanle-Funktion.

bildung 8.20), enthält die aus der Subtraktion resultierende Kurve 2 ·USGE . Für
die durch den Spin-Galvanischen Strom induzierte Spannung USGE gilt daher:

∆Uxy = 1/2 ·
(
Uxy (By,M = +1 T)− Uxy (By,M = −1 T)︸ ︷︷ ︸

Elimination der nicht spinabhängigen Beiträge von Uxy

)
= USGE . (8.12)

In der im Folgenden durchgeführten Auswertung wird die berechnete ∆Uxy
Kurve aus oben angeführten Gründen noch antisymmetrisiert.

Abbildung 8.22 zeigt die aus den Daten für Iinj = −200 µA (Abbildung 8.21)
nach obigem Schema berechnete Kurve. Die Magnetfeldabhängigkeit von
∆Uxy (Bz) stimmt mit den simulierten Hanle-Kurven in Abbildung 8.20 übe-
rein und kann entsprechend mit einer antisymmetrischen Hanle-Funktion ge-
fittet werden (rote durchgezogene Linie). Aus dem Fit der Kurve kann eine
Spinrelaxationszeit von τs = 45± 0.3 ps ermittelt werden.

Die Insets zeigen, abhängig vom Magnetfeld Bz, die Orientierung der Spinkom-
ponente und das aus der SGE-Theorie erwartete Vorzeichen des Spin-Galva-
nischen Stroms.

(i) Bei Nullfeld (Bz = 0) gilt jSGE = 0, da keine Spinkomponenten in x-
Richtung existiert.
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(ii) Durch Spinpräzession nimmt die Projektion der Spinkomponente in x-
Richtung zu, wodurch auch jSGE steigen würde.
(iii) Steigt das Magnetfeld weiter an, nimmt durch Spinrelaxation und Spinde-
phasierung die Spinkomponente in x-Richtung ab, und damit auch der Spin-
Galvanische Strom. Somit ist ein Abfall von ∆Uxy zu beobachten. Zudem ist
zu vermuten, dass keine in-plane Spinkomponente mehr injiziert wird, da sich
die Magnetisierung der Elektrode aus der Probenebene dreht.

Vergleichend hierzu wurde eine Messung mit Spinextraktion (Iinj = +200 µA)
statt Spininjektion durchgeführt. Sowohl für Spininjektion, als auch Spinex-
traktion, fließt durch Diffusion ein Spinstrom von der Elektrode in Richtung
des Hall-Kreuzes. Im Vergleich zur Spininjektion ändert sich im Fall der Spin-
extraktion zwar nicht das Vorzeichen des Spinstroms, jedoch dreht sich die Ori-
entierung der Spins und damit das Vorzeichen des Spin-Galvanischen Stroms.
Durch Spinextraktion wird daher die Hanle-Kurve USGE gespiegelt. Im Expe-
riment von Ganichev et al. [35] entspricht dies der Änderung der Helizität des
einfallenden Lichts, wodurch ebenfalls eine Spiegelung der Hanle-Kurve beo-
bachtet werden kann (siehe Abbildung 7.18).

Abbildung 8.23: Hanle-Messung zum Nachweis des SGE an Probe C150617A-
23B für Iinj = +200 µA (Spinextraktion). Auch hier kann ∆Uxy mit einer
antisymmetrischen Hanle-Funktion gefittet werden (rote durchgezogene Linie).

Abbildung 8.23 zeigt die für Iinj = +200 µA und 1.4 K aus den Messdaten be-
rechnete Kurve ∆Uxy. Diese ist im Vergleich zu Abbildung 8.22 (Spininjektion)
gespiegelt und weist zudem eine ähnliche Magnetfeldabhängigkeit und Ampli-
tude auf. Auch hier kann ∆Uxy mit einer antisymmetrischen Hanle-Funktion
gefittet werden (rote Linie). Der durchgeführte Fit von ∆Uxy mittels Hanle-
Kurve ergibt eine Spinrelaxationszeit von τs = 70± 0.5 ps.

Die festgestellten Charakteristika weisen darauf hin, dass die ermittelte Magnet-
feldabhängigkeit von ∆Uxy (Bz) durch einen Spin-Galvanischen Strom induziert
sein könnte. Einerseits können durch das Auswerteschema nicht spinabhängige
Effekte aus den Messdaten entfernt werden und somit als Ursache ausgeschlos-
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sen werden. Andererseits entsprechen die bestimmten Kurven der erwarteten
Magnetfeldabhängigkeit. In Einklang mit den Experimenten von Ganichev et
al. zum SGE [35] wird zudem die Hanle-Kurve gespiegelt, wenn die Orientierung
der Spins durch Spinextraktion geändert wird. Für einen nicht spinabhängigen
Effekt hingegen könnte keine Spiegelung der Hanle-Kurve beobachtet werden.

Studien zur Spininjektion mit Esaki-Elektroden zeigen, dass sich die Magne-
tisierung der ferromagnetischen (Ga,Mn)As Schicht, und damit die Magneti-
sierung der Elektrode, in einem senkrechten Magnetfeld Bz zwischen 200 mT
und 300 mT entlang des Magnetfeldvektors orientiert [4, 25]. Damit würde für
Bz > 200 − 300 mT Spins mit out-of-plane Orientierung injiziert, wodurch
jSGE = 0 gilt. Experimentell kann eine Abnahme von ∆Uxy jedoch erst für
|Bz| > 750 mT beobachtet werden.

Weitere Aufschlüsse über die tatsächliche Spindynamik im 2DEG geben daher
die parallel durchgeführten, nicht-lokalen Messungen des Spinsignals im folgen-
den Abschnitt.

Messung des nicht-lokalen Spinsignals

Ergänzend zur abfallenden Spannung am Hall-Kreuz Uxy wurde auch das nicht-
lokale Spinsignal an Elektrode B gemessen (L = 5 µm), wie der Messaufbau in
Abbildung 8.19 zeigt. Der im vorherigen Abschnitt beschriebene Messablauf ist
identisch für den nicht-lokalen Nachweis der Spininjektion bzw. des Spintrans-
ports mittels Hanle-Effekt [20]. An Elektrode B sollte daher in Folge der Spin-
präzession und Dephasierung ein Hanle-Signal detektierbar sein. Somit kann
parallel zur SGE-Messung auch eine nicht-lokale Spin-Messung durchgeführt
werden, welche Aufschluss über die Spindynamik im 2DEG gibt.

Die Rohdaten (nicht abgebildet) enthalten ein magnetfeldabhängiges Hinter-
grundsignal, welches mit einer polynomiellen Funktion gefittet wird und an-
schließend subtrahiert wird [4, 25]. Abbildung 8.24 zeigt die so erhaltene Mag-
netfeldabhängigkeit des nicht-lokalen Spinsignals UB (Bz) für eine Vormagneti-
sierung der Elektroden von By,M = +1 T und Iinj (C) = −200 µA. Das Signal
weist wie erwartet einen Hanle-förmigen Verlauf auf (vergleiche auch Abbildung
7.9) und kann entsprechend mit einer Hanle-Funktion gefittet werden (rote Kur-
ve). Dies zeigt, dass im 2DEG Spinpräzession und Dephasierung im senkrechten
Magnetfeld beobachtet werden kann, was Voraussetzung ist für den Nachweis
des SGE mittels Hanle-Effekt.

Aus dem Fit von UB mit einer symmetrischen Hanle-Funktion kann eine Spin-
relaxationszeit von τs = 9.8 ± 0.1 ns bestimmt werden. Dieser Wert ist zwei
Größenordnungen höher als der aus den SGE-Kurven bestimmte Wert (45 −
70 ps). Über λs =

√
De τs kann vergleichend die zu erwartende Spinrelaxati-

onszeit für das 2DEG abgeschätzt werden [25]. Mit λs = 2.4 µm und De =
3179 cm2/s ergibt sich eine Spinrelaxationszeit von τs ≈ 18 ps, welche ebenfalls
deutlich geringer ist als der aus der Hanle-Kurve in Abbildung 8.24 extrahierte
Wert.
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Abbildung 8.24: Nicht-lokales Spin-Signal UB an Elektrode B (L = 5 µm).
Wie in Abbildung 8.19 beschrieben, wurde dieses als Nachweis der erfolg-
reichen Spininjektion parallel zur SGE Hanle-Messung an Probe C150617A-
23B aufgenommen für Iinj (C) = −200 µA und einer Vormagnetisierung von
By,M = +1 T. Aus dem Fit mit einer symmetrischen Hanle-Kurve (rote durch-
gezogene Linie) kann die Spinrelaxationszeit ermittelt werden.

Studien an (Al,Ga)As/GaAs basierten 2DEGs mit ähnlichen Beweglichkeiten
[4, 21, 25, 231] zeigen jedoch, dass die im Rahmen von Spintransport-Messungen
aus Hanle-Kurven ermittelten Spinrelaxationszeiten tatsächlich im Bereich we-
niger Nanosekunden liegen, und damit deutlich höher sind als der für das 2DEG
erwartete Wert für τs. Ursächlich dafür ist einerseits, dass in hochmobilen
2DEGs auf Grund der hohen Elektron-Elektron Steurate De � Ds gilt, und die
Spinrelaxationszeit daher über die Spin-Diffusionskonstante abgeschätzt wer-
den muss, λs =

√
Ds τs [4, 231]. Dadurch ergeben sich im Allgemeinen deutlich

höhere Werte für die Spinrelaxationszeit als aus der Abschätzung mit De. Aus
den gemessenen Hanle-Kurve kann Ds ≈ 6.4 cm2/s� De abgeschätzt werden.

Andererseits wird die Spindynamik durch DNP-Effekte beeinflusst [278–280].
Die Spins der injizierten Ladungsträger polarisieren lokal die Ga und As Kern-
spins, welche dadurch ein Magnetfeld generieren. Dieses wird auch als

”
Over-

hauser Feld“ bezeichnet und wirkt zusätzlich zum applizierten externen Mag-
netfeld Bz . Auf Grund des höheren effektiven Magnetfelds resultiert daraus
eine Verengung der Hanle-Kurve, was mit einer entsprechend höheren Spinre-
laxationszeit einhergeht [21, 25]. In einer Studie von Kuczmik et al. [21] konnte
gezeigt werden, dass die um den DNP-Effekt kompensierten Spinrelaxations-
zeiten für niedrige Stromdichten (Iinj = 10 µA, Breite des Kanals 10 µm) im
Bereich von 0.8− 1.6 ns liegen.

Die den Spin-Galvanischen Strom erzeugenden Spins unterliegen der gleichen
Spindynamik, die in den hier durchgeführten Hanle-Messungen ermittelt wur-
de. Somit müssten die in Abbildungen 8.22 (Iinj = −200 µA) und 8.23 (Iinj =
−200 µA) dargestellten SGE Hanle-Kurven ∆Uxy ebenfalls Spinrelaxationszei-
ten im Bereich weniger Nanosekunden aufweisen. Die experimentell ermittelten
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8 Experimente zum Spin-Galvanischen Effekt in (Al,GaAs)/GaAs 2DEGs

Abbildung 8.25: Messaufbau für Hanle-Messungen an Probe C150617A-23B,
bei der anstelle der Spininjektionselektrode ein Referenzkontakt verwendet wird.
Vergleichbar zur Spininjektion findet Diffusion von Ladungsträgern in Rich-
tung des Hall-Kreuzes statt, wobei die Ladungsträger jedoch nicht spinpolarisiert
sind. Dadurch kann das spinunabhängige Signal am Hall-Kreuz untersucht wer-
den, welches einen Abstand von L = 23 µm zur Stromquelle aufweist.

Kurven lassen sich daher nicht ausschließlich mit dem Auftreten eines Spin-
Galvanischen Stroms erklären. Im folgenden Abschnitt werden daher Referenz-
messungen mit einem nicht spinpolarisierten Strom analysiert, um den Einfluss
von spinunabhängigen Beiträgen zu untersuchen.

Referenzmessung mit spinunpolarisiertem Strom

Die im vorgehenden Abschnitt durchgeführten Experimente haben gezeigt, dass
die Messung des nicht-lokalen Spinsignals eine Spindynamik ergibt, wie sie für
die zuvor ermittelten SGE Hanle-Kurven nicht beobachtet werden kann. Aus
diesem Grund werden in diesem Abschnitt Referenzmessungen mit einem nicht
spinpolarisierten Ladungsträgerstrom durchgeführt.

Der hierfür verwendete Messaufbau ist in Abbildung 8.25 dargestellt. In der ver-
wendeten Geometrie, die der van-der-Pauw Geometrie ähnlich ist, wird durch
Diffusion ein nicht spinpolarisierter Ladungsträgerstrom in Richtung des Hall-
Kreuzes erzeugt [31, 281]. Anschließend wird ein senkrechtes Magnetfeld Bz von
0 T → +2 T bzw. 0 T → −2 T gesweept. Analog zum SGE-Messaufbau (ver-
gleiche Abbildung 8.19), kann dadurch nicht-lokal die Magnetfeldabhängigkeit
der abfallenden Spannung Uxy am Hall-Kreuz für einen nicht spinpolarisierten
Strom ermittelt werden. Dadurch kann untersucht werden, ob auch zu Uxy auch
spinunabhängige Komponenten beitragen.

Abbildung 8.26 zeigt die Magnetfeldabhängigkeit von Uxy für einen Strom von
I = −200 µA (rote Kurve) und I = +200 µA (schwarze Kurve). Für eine
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8.5 Hanle-Effekt

Abbildung 8.26: Magnetfeldabhängiger Verlauf von Uxy für Hanle-Messungen
an Probe C150617A-23B bei 1.4 K. Anstelle der Spininjektionselektrode wurde,
wie in Abbildung 8.25 beschrieben, für die Messungen mit I = ± 200 µA ein
Referenzkontakt verwendet.

Umkehr der Polarität des Stroms kann im Gegensatz zu den SGE Hanle-Kurven
keine Spiegelung der Kurve beobachtet werden. Zudem nimmt Uxy nach dem
Wendepunkt der Kurven bei ±150 mT linear mit Bz zu.

Ein möglicher Mechanismus könnte hier der
”
Ettingshausen-Nernst Effekt“ sein,

welcher ein theromelektrischer Effekt ist [282]. Durch die hohe Stromdichte wird
eine Joul’sche Wärme erzeugt, so dass sich der stromdurchflossene Teil des Ka-
nals lokal erwärmt. Daraus resultiert eine Diffusion von Ladungsträgern auf
Grund des Wärmegradienten. Wie in Abbildung 8.25 skizziert, werden durch
das senkrechte Magnetfeld die Ladungsträger abgelenkt, wodurch eine Span-
nung am Hall-Kreuz messbar wird. Da die Erwärmung unabhängig ist von der
Polarität des Stroms, ändert sich wie experimentell beobachtet, das Vorzeichen
von Uxy nicht mit der Polarität von I [283, 284]. Weiterführende Untersuchun-
gen zur Ladungsträgerdiffusion in Magnetotransportmessungen finden sich bei-
spielsweise in [31, 281].

Die hier durchgeführten Messungen zeigen, dass für einen nicht spinpolarisierten
Strom der magnetfeldabhängige Verlauf von Uxy die für den Spin-Galvanischen
Strom charakteristischen Merkmale (z.B. Spiegelung der Hanle-Kurve bei Po-
laritätsumkehr) nicht aufweist. Eine abschließende Bewertung der in diesem
Abschnitt durchgeführten Experimente zum Nachweis des SGE mittels Hanle-
Effekt wird in der nachfolgenden Zusammenfassung durchgeführt.
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8 Experimente zum Spin-Galvanischen Effekt in (Al,GaAs)/GaAs 2DEGs

8.6 Zusammenfassung

Magnetfeld-Kreissweep

Die in Abschnitt 8.4 an Probe C150617A-8I durchgeführten Experimente zur
Detektion des SGE mittels Magnetfeld-Kreissweep zeigen deutlich auf, dass eine
sorgfältige Auswertung und Analyse der Messdaten notwendig ist. Im verwende-
ten Messaufbau wird durch Rotation eines Magnetfelds in der Probenebene die
Magnetisierung der Esaki-Elektrode und damit die Orientierung der injizierten
Spins rotiert. Im Rahmen der SGE-Theorie ist dadurch eine Modulation der
abfallenden Spannung Uxy (θ) am Hall-Kreuz mit cos (θ) zu erwarten. Expe-
rimentell kann zwar eine cos (θ) ähnliche Modulation festgestellt werden, die
jedoch um +50◦ verschoben ist. Im Rahmen einer Referenzmessung, bei der
ein nicht spinpolarisierter Strom verwendet wird, kann für Uxy (θ) die gleiche
Modulation festgestellt werden.

Ursächlich hierfür ist eine geringe Verkippung der Probe von weniger als 1◦

um die x-Achse und / oder y-Achse, durch die ein Magnetfeld senkrecht zur
Probenebene entsteht, wenn im Koordinatensystem des Messaufbaus ein Mag-
netfeld Bx oder By appliziert wird. Mit Hilfe eines Modells kann die beobachte-
te Modulation erfolgreich simuliert werden. Da die Modulation von Uxy durch
den SGE bzw. durch das senkrechte Magnetfeld ähnlich sind, und im Falle der
Verkippung der Probe um nur eine Achse sogar übereinstimmen, ist hier ei-
ne Separation des SGE und des gewöhnlichen Hall-Effekts nur schwer möglich.
Eine Kompensation der Verkippung könnte beispielsweise mit Hilfe eines 3D
Vektormagneten erfolgen. Hier kann das Magnetfeld so justiert werden, dass es
in der tatsächlichen Probenebene rotiert.

Hanle-Effekt

Die Experimente an Probe C150617A-8I haben gezeigt, dass ein direkter Nach-
weis des SGE auf Grund der Verkippung der Probe im Magnetfeld kaum möglich
ist. Für die Messungen an Probe C150617A-23B wurde daher ein Messverfahren
gewählt, mit dem nicht spinabhängige Beiträge kompensiert werden können.

Hierfür wird eine Spinkomponente in y-Richtung in das 2DEG injiziert und
durch ein zur Probenebene senkrechtes Magnetfeld eine Spinpräzession indu-
ziert. Durch diese entsteht eine Spinkomponente in +x-Richtung ([110]), wo-
durch ein Spin-Galvanischer Strom in −y-Richtung fließt ([110]). Die Mes-
sungen werden mit jeweils entgegengesetzer Magnetisierungsrichtung der Elek-
trode (±y-Richtung) wiederholt. Da nur der Spin-Galvanische Strom sensitiv
bezüglich der Magnetisierungsrichtung ist, können durch Subtraktion der Mes-
sergebnisse für beide Magnetisierungsrichtungen alle nicht spinabhängigen Bei-
träge entfernt werden.

Die Magnetfeldabhängigkeit der ermittelten Kurven ∆Uxy (Bz) stimmt mit der
SGE-Theorie, sowie mit Experimenten von Ganichev et al. [35] zum Nachweis
des SGE in einem GaAs-basierenden 2DEG, überein. Die SGE-Kurven weisen
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8.6 Zusammenfassung

einen antisymmetrischen, Hanle-förmigen Verlauf auf und werden durch Pola-
ritätsumkehr des Elektrodenstroms (Spinextraktion statt Spininjektion) gespie-
gelt. Die parallel durchgeführten Spintransport-Experimente mit einer weiteren
Esaki-Elektrode ergeben jedoch eine abweichende Spindynamik. Aus den Hanle-
Kurven kann hier eine Spinrelaxationszeit im Bereich weniger Nanosekunden
ermittelt werden, welche durch weitere Studien bestätigt wird [4, 21, 25, 231].
Die aus den SGE Hanle-Kurven bestimmte Spinrelaxationszeit (45 − 70 ps)
müsste daher ebenfalls im Bereich weniger Nanosekunden liegen, so dass die
Hanle-Kurven deutlich enger wären.

Ähnliche Magnetfeldabhängigkeiten konnten von Ehlert et al. [31] im Rahmen
von Experimenten zur Detektion des

”
Inversen Spin-Hall-Effekts“ (ISHE) in

Bulk p-GaAs beobachtet werden. Infolge der Injektion einer out-of-plane Spin-
komponente in die Hall-Bar mit Hilfe von Fe/GaAs Elektroden wird durch
den ISHE ein Ladungsträgerstrom am Hallkreuz induziert. Experimentell wird
durch Applikation eines senkrecht zur Probe orientierten Magnetfelds Bz die
Magnetisierung der Fe-Schicht aus der Probenebene gedreht, wodurch die inji-
zierten Spins eine out-of-plane Komponente besitzen. Mit steigendem Mag-
netfeld sollte daher eine Erhöhung des durch den ISHE induzierten Ladungs-
trägerstroms am Hallkreuz beobachtbar sein. Die experimentell ermittelten Ma-
gnetfeldabhängigkeiten weisen Charakteristika auf, wie sie für den ISHE zu er-
warten sind. Dabei kann jedoch gezeigt werden, dass die beobachtete Magnet-
feldabhängigkeit des Ladungsträgerstroms am Hallkreuz auch für eine Referenz-
messung mit einem nicht spinpolarisierten Strom auftritt. Ursächlich hierfür
könnte die Ausbildung einer Ladungsträgerverteilung (Current Spreading) um
die Elektrode sein. Die so Richtung Hallkreuz diffundierenden Ladungsträger
werden im senkrechten Magnetfeld abgelenkt, was unabhängig von der Spinpo-
larisation zu einem Ladungsträgerstrom am Hallkreuz führt.

Für die SGE-Messungen trift dies jedoch nicht zu. Die durchgeführten Referenz-
messungen mit einem nicht spinpolarisierten Strom weisen keines der Merkmale
auf, wie sie für den SGE zu erwarten wären. Die experimentell ermittelten SGE
Hanle-Kurven lassen sich auf Grund der abweichenden Spindynamik zwar nicht
ausschließlich mit dem Auftreten eines Spin-Galvanischen Stroms erklären, sind
aber wahrscheinlich mit einem spinabhängigen Effekt verknüpft.

Ein deutliche Einschränkung in den durchgeführten SGE-Messungen stellt die
Strukturierung der Elektroden entlang der magnetisch harten Achse von
(Ga,Mn)As dar, welche auf Grund der SGE-Geometrie notwendig ist. Dies ist
vor allem für die Messungen mittels Hanle-Effekt relevant. Wie die Spin Valve
Messungen gezeigt haben, liegt die Magnetisierung der Elektrode bei Nullfeld
nicht parallel zur langen Achse der Elektrode, sondern in Richtung einer der
leichten Achsen. Für die SGE-Messungen und die nachgelagerte Auswertung
spielt die exakte und stabile Ausrichtung der Magnetisierung der Elektrode
jedoch eine wichtige Rolle. Im Ausblick in Kapitel 9 wird erörtert, wie die im
ersten Teil dieser Arbeit durchgeführten Studien an Fe/Dy Bilayer genutzt wer-
den können, um den Messaufbau zum Nachweis des SGE und die dadurch zu
erwartenden Resultate zu verbessern.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei konkrete Problemstellungen aus dem
Themenfeld der Halbleiter-Spintronik mit Hilfe von Transportuntersuchungen
an

”
Ferromagnet/Halbleiter-Hybridstrukturen“ näher beleuchtet.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde die Austauschkopplung zwischen wenigen
Nanometer dünnen, magnetischen Schichten untersucht, welche per Magnetotron-
Sputtern auf GaAs gewachsen werden. Ziel der Experimente ist es, die magneti-
schen Eigenschaften von mikrostrukturierten Fe-Schichten, die in der Spintronik
als Spin-sensitive Elektroden verwendet werden, durch Austauschkopplung mit
einer auf der Fe-Schicht abgeschiedenen, hartmagnetischen Dy-Schicht zu ver-
bessern.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde der
”
Spin-Galvanische Effekt“ (SGE) in

(Al,Ga)As/GaAs basierenden zweidimensionalen Elektronengasen (2DEGs) un-
tersucht. Der SGE ermöglicht unter bestimmten Voraussetzungen eine Spin to
Charge Konversion, d.h. durch ein Spinungleichgewicht im 2DEG wird ein elek-
trischer Strom induziert (

”
Spin-Galvanischer Strom“). Durch diesen kann ein

Spinungleichgewicht rein elektrisch detektiert werden. Zur Erzeugung der Spin-
ströme wurden dabei ferromagnetische (Ga,Mn)As Esaki-Dioden verwendet, die
eine Spininjektion in das 2DEG ermöglichen.

Exchange Spring Kopplung in Fe/Dy Bilayer Systemen

Im Rahmen der Untersuchungen an Fe/Dy Bilayer Systemen wurden zunächst
in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen der Kopplung dünner magnetischer
Schichten erörtert. Dabei wurde zunächst der grundlegende Unterschied zwi-
schen der Exchange Bias Kopplung (Antiferromagnet-Ferromagnet) und der
Exchange Spring Kopplung (Ferromagnet-Ferromagnet) dargestellt. Das Haupt-
augenmerk in diesem Kapitel liegt auf dem Exchange Spring Modell von Knel-
ler und Hawig [33, 34], mit dem die Kopplung in Fe/Dy Bilayer Systemen
beschrieben werden kann. Anschließend wurden die experimentellen Grundla-
gen der Charakterisierung dünner magnetischen Schichten mittels SQUID und
Magnetotransportmessungen dargestellt.

Im weiteren Verlauf wurden zunächst dünne Fe-Schichten und Dy-Schichten als

”
Bestandteile“ der Fe/Dy Bilayer charakterisiert, was die Analyse und Inter-

pretation der späteren Messungen an den Fe/Dy Bilayer Systemen erleichtert.
Dabei wurden im Temperaturbereich von 4.2 − 120 K SQUID-Messungen an
unstrukturierten Schichten, als auch Magnetotransportmessungen an mikro-
strukturierten Schichten (Streifenbreite 3 µm bis 750 nm), durchgeführt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der Magnetotransportmessungen an dünnen Fe-Schichten (tFe =
2.9 nm) wurde ein Schema erarbeitet, mit dem der magnetfeldabhängige Magne-
tisierungszustand der mikrostrukturierten Streifen mit Hilfe des AMR-Effekts
bestimmt werden kann. Dieses Schema findet dann auch für die charakteri-
sierten Dy-Schichten und Fe/Dy Bilayer Anwendung. Die an den Fe-Schichten
durchgeführten SQUID und Magnetotransportmessungen (siehe Kapitel 4) zei-
gen dabei in Einklang mit Literaturwerten und ähnlichen Studien die weichmag-
netischen Eigenschaften der Fe-Schichten auf, d.h. ein geringes Koerzitivfeld im
mT-Bereich sowie eine hohe Sättigungsmagnetisierung.

Bei der Auswertung der an dünnen Dy-Schichten (tDy = 35 − 75 nm) durch-
geführten Messungen (siehe Kapitel 5) wurde festgestellt, dass vergleichba-
re Studien zumeist nur für Volumen-Einkristalle durchgeführt wurden. Auch
existieren in der Literatur keine adäquaten Studien zu dünnen Dy-Schichten,
die mittels Magnetotransportmessungen untersucht wurden. Durch Kombina-
tion der Resultate der SQUID und Magnetotransportmessungen können hier
dennoch die magnetischen Eigenschaften der Dy-Schichten eindeutig charak-
terisiert werden. Insgesamt liefern die durchgeführten Experimente ein bes-
seres Verständnis der magnetischen Eigenschaften dünner, gesputterter Dy-
Schichten. Relevant sind hier vor allem die die hohen Koerzitivfelder (größer
als 1 T) und kritischen Felder, sowie der negative AMR-Effekt von Dy. Auch
kann durch das verspannte Wachstum auf GaAs die Curie-Temperatur von 85 K
auf über 145 K erhöht werden.

Zusätzliche Messungen (nicht abgebildet), bei denen ein Magnetfeld Bz senk-
recht zur Probenebene der Dy-Schicht angelegt wird, zeigen dass sich die Mag-
netisierung der Dy-Schicht auch in out-of-plane Richtung stabil orientieren
lässt (Bz,coerc = 175 mT). Wird der Winkel θ ( ~B, xy) zwischen Magnetfeld
und der xy-Probenebene verringert, steigt das Koerzitivfeld an (Bθ= 45◦, coerc =
530 mT). Dadurch ist beispielsweise der Einsatz von Dy als magnetisches Über-
gitter möglich, das in beliebiger Richtung magnetisiert werden kann (vergleiche
z.B. Betthausen et al. [142]).

Die für dünne Fe-Schichten und Dy-Schichten experimentell gewonnenen Ergeb-
nisse fließen in die Auswertung der Versuche an den Fe/Dy Bilayer Systemen
ein (siehe Kapitel 6). Hier wurde zunächst als

”
Referenzprobe“ ein Bilayer mit

2.9 nm Fe und 35 nm Dy bei tiefen Temperaturen untersucht. Die SQUID-
Hysteresekurve des Bilayer weist dabei Merkmale auf, wie sie für ein Exchange
Spring gekoppeltes System zu erwarten wären. Durch die Analyse der Magneto-
transportdaten kann eindeutig gezeigt werden, dass die Koerzitivfelder und die
kritischen Felder der Fe-Schicht über eine Größenordnung erhöht sind (Faktor
15-23). Alle Ergebnisse können konsistent im Rahmen des Exchange Spring Mo-
dells durch die Kopplung der Fe-Schicht an der Fe/Dy Grenzfläche beschrieben
werden.

Anschließend wurde mit Hilfe der
”
Referenzprobe“ die Temperaturabhängigkeit

der Exchange Spring Kopplung im Temperaturbereich bis 120 K untersucht.
Dabei nehmen die Koerzitivfelder und kritischen Felder der gekoppelten Fe-
Schicht mit steigender Temperatur ab. Dies kann im Wesentlichen durch die
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abnehmende Anisotropie der Dy-Schicht erklärt werden, da diese die Kopplung
stark beeinflusst. Für den gesamten Temperaturbereich kann eine Exchange
Spring Kopplung beobachtet werden, da die Dy-Schicht auch bei 120 K noch
ferromagnetisch ist. Sowohl die Koerzitivfelder, als auch die kritischen Felder
der gekoppelten Fe-Schicht sind auch bei 120 K deutlich größer als die der
ungekoppelten Fe-Schicht.

Im Exchange Spring Modell kann der Grad der Kopplung zudem durch Varia-
tion der Fe-Schichtdicke beeinflusst werden. Zur Untersuchung dieses Aspekts
wurden Fe/Dy Bilayer mit einer Fe-Schichtdicke von tFe = 2.1−15 nm und einer
konstanten Dy-Schichtdicke von tDy = 35 nm gewachsen und charakterisiert.
Experimentell zeigt sich, dass die Koerzitivfelder und die kritischen Felder der
Fe-Schicht mit steigender Fe-Schichtdicke abnehmen, was konsistent im Rahmen
des Exchange Spring Modells ist. Da die Kopplung ein Grenzflächen-Effekt ist,
nimmt diese mit steigendem Abstand zur Fe/Dy Grenzfläche ab. Somit nehmen,
gemittelt über die gesamte Fe-Schicht, auch die Koerzitivfelder und kritischen
Felder mit steigender Fe-Schichtdicke ab.

Zudem gilt im Exchange Spring Modell Bcoerc (tFe) ∝ 1/(tFe)
n, was experi-

mentell auch beobachtet wird. Der Koeffizient n kann als Steigung aus der
doppelt-logarithmischen Darstellung ermittelt werden. Für die durchgeführten
Experimente ergibt sich n = 1.31 − 1.40, was im Rahmen des für Exchange
Spring Systeme theoretisch berechneten Werts (n = 1.75) liegt [73].

Insgesamt zeigen die mittels SQUID und Magnetotransportmessungen an Fe/Dy
Bilayer durchgeführten Experimente, dass die Kopplung in diesem System sehr
gut mit dem Exchange Spring Modell von Kneller und Hawig abgebildet und
erklärt werden kann. Dabei konnte erfolgreich demonstriert werden, dass die
magnetischen Eigenschaften einer dünnen Fe-Schicht durch Aufbringen einer
Dy-Schicht gezielt beeinflusst und

”
eingestellt“ werden können.

Applikationsfelder für Fe/Dy Bilayer Systeme

Durch die Exchange Spring Kopplung an der Fe/Dy Grenzfläche können ei-
nerseits die Koerzitivfelder und kritischen Felder der Fe-Schicht deutlich erhöht
werden. Andererseits können über die Temperatur und über die Fe-Schichtdicke
der Grad der Kopplung und damit die magnetischen Eigenschaften der Fe-
Schicht

”
eingestellt“ werden. Dadurch lassen sich die magnetischen Eigenschaf-

ten Fe-basierter Elektroden (siehe z.B. [23, 27, 28]) entscheidend verbessern.
Vorteil dieses Verfahrens ist, dass Dy leicht in das Prozessierungsverfahren für
mikro- und nanostrukturierte Elemente integriert werden kann, beispielswei-
se durch Sputterdeposition oder MBE-Wachstum. Dies ermöglicht es,

”
maßge-

schneiderte“ mikrostrukturierte Fe/Dy Bilayer als Ergänzung oder Ersatz zu
rein Fe-basierten, Spin-sensitiven Elektroden zu verwenden.

Anwendungsfelder in der Spintronik sind beispielsweise Spin Valve Messungen,
bei denen zwei Elektroden verwendet werden (vergleiche hierzu auch Abschnitt
7.1.3). Diese müssen unterschiedliche Koerzitivfelder aufweisen, was üblicher-
weise über eine jeweils unterschiedliche Breite der Elektroden (Shape Anisotro-
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py) realisiert wird. Durch den Einsatz von Fe/Dy Bilayer mit jeweils unter-
schiedlicher Fe-Schichtdicke kann ein unterschiedliches Koerzitivfeld auch bei
gleichbleibender Breite der Elektroden realisiert werden. Dadurch können bei-
de Elektroden so schmal wie möglich strukturiert werden, wodurch der Abstand
der Elektroden zueinander gering gehalten werden kann. Dies ist vor allem in
Systemen mit geringer Spindiffusionslänge vorteilhaft. Zudem fällt die Notwen-
digkeit weg, die Elektroden kristallographisch entlang magnetisch leichter Ach-
sen auszurichten. Dadurch können Versuchsaufbauten versatil gestaltet werden,
da die Elektroden in fast beliebiger Richtung magnetisiert werden können.

Ein weiteres Anwendungsfeld sind Hanle-Messungen (vergleiche Abschnitt 7.1.3).
Für Hanle-Messungen werden die zur Spininjektion bzw. -detektion verwende-
ten ferromagnetischen Elektroden zunächst in-plane magnetisiert (im Allgemei-
nen entlang der langen Achsen der Elektroden). Anschließend wird ein in-plane
Magnetfeld quer zur initialen Magnetisierungsrichtung angelegt. Dadurch wird
eine Präzession der injinzierten Spins induziert. An der nicht-lokalen Elektrode
kann dadurch ein Hanle-Signal detektiert werden. Ein solches Setup wird bei-
spielsweise auch für die Detektion der durch den Spin-Hall-Effekt induzierten
Spinakkumulation verwendet [30]. Die Experimente an Fe-Schichten in Kapitel
4 zeigen jedoch, dass sich die Magnetisierung mikrostrukturierter, weichma-
gnetischer Elektroden bereits für geringe Magnetfelder (Bcrit = 10 − 20 mT)
entlang des applizierten Magnetfelds orientiert. Dadurch sinkt das detektierte
Spin-Signal rapide ab. Dies kommt insbesondere für GaAs-basierende 2DEGs
zum Tragen, in denen die Spinrelaxationszeit τs um mehr als eine Größenord-
nung kleiner sein kann als für Bulk GaAs. Wird τs kleiner, so muss entsprechend
die Larmorfrequenz ωL ∝ B und damit auch das applizierte Magnetfeld ent-
sprechend größer werden, um das Kriterium für den Hanle-Effekt zu erfüllen
(ωL τs > 1). Eine Detektion des Hanle-Effekts mit weichmagnetischen Elektro-
den ist daher bei kleinen Spinrelaxationszeiten τs auf Grund der dafür notwen-
digen hohen Magnetfelder kaum möglich. Durch die Verwendung eines Fe/Dy
Bilayer als Spin-sensitive Elektrode kann in diesem Fall jedoch sichergestellt
werden, dass die Magnetisierung weitesgehend in der initialen Orientierung ver-
bleibt. Da die Bilayer hohe kritische Felder aufweisen (mehrere hundert mT),
orientiert sich die Magnetisierung erst bei entsprechend hohen Feldern entlang
des applizierten Magnetfelds.

Spin-Galvanischer Effekt in GaAs-basierenden 2DEGs

Im Rahmen der Untersuchungen zum SGE wurden in Kapitel 7 die theoreti-
schen Grundlagen der Spininjektion und -detektion, sowie der experimentel-
le Nachweis des Spintransports z.B. durch Spin Valve und Hanle-Messungen,
erörtert. Zudem wurden die Anforderungen für eine erfolgreiche Spininjektion in
ein (Al,Ga)As/GaAs basierendes 2DEG unter der Verwendung von Spin-Esaki-
Dioden betrachtet. Anschließend wurde die Spin-Bahn Kopplung in GaAs-
basierenden 2DEG sowie der SGE in 2DEGs dargestellt. Der aus der Erzeu-
gung eines Spinungleichgewichts im 2DEG induzierte Spin-Galvanische Strom
kann dabei im Rahmen eines mikroskopischen Modells durch asymmetrische
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Spin-Flip Streuung erklärt werden, welche aus der Spin-Bahn Kopplung resul-
tiert. Zudem wurde gezeigt, dass dieser Mechanismus nur entlang bestimm-
ter kristallographischer Richtungen auftritt. Im betrachteten 2DEG tritt ein
Spin-Galvanischer Strom jSGE nur in [110] bzw. [110] Richtung auf, wofür eine
Spinkomponente in [110] bzw. [110] erzeugt werden muss. Der Spin-Galvanische
Strom jSGE ist daher immer senkrecht zur Spinkomponente, und zudem pro-
portional zu dieser.

Im experimentellen Teil wurde zunächst die Prozessierung der verwendeten Pro-
ben erläutert. Dabei muss die Probengeometrie unterschiedlichen Anforderun-
gen genügen, damit ein Spin-Galvanischer Strom auftreten kann. Im weiteren
Verlauf wurden sowohl das 2DEG, als auch die zur Spininjektion verwendeten
Esaki-Dioden charakterisiert. Wesentliche Voraussetzungen für den Nachweis
des SGE ist die beobachtete Ausbildung eines hochmobilen 2DEG in den ver-
wendeten Proben. Mit Hilfe von Spin Valve Messungen konnte zudem Spinin-
jektion und Spintransport im 2DEG nachgewiesen werden.

Zwei unterschiedliche Messverfahren wurden zum Nachweis des SGE verwen-
det. Im ersten Versuchsaufbau (

”
Magnetfeld-Kreissweep“) wird mit Hilfe eines

in der Probenebene rotierenden Magnetfelds die Orientierung der injizierten
Spins rotiert. Im Rahmen der SGE-Theorie ist dadurch eine winkelabhängige
Modulation des Spin-Galvanischen Stroms und der damit verknüpften abfal-
lenden Spannung Uxy am Hall-Kreuz zu erwarten. Experimentell kann zwar
eine Modulation von Uxy beobachtet werden, welche jedoch nicht ausschließ-
lich durch den Spin-Galvanischen Strom induziert wird. Hauptsächlich ist die
Modulation auf eine minimale Verkippung der Probe zum in-plane Magnetfeld
zurückzuführen. Durch diese entsteht ein senkrecht zur Probenebene wirkendes
Magnetfeld, wodurch eine winkelabhängige Hall-Spannung induziert wird.

Im zweiten Messaufbau wurde daher mit dem
”
Hanle-Effekt“ ein Messverfah-

ren gewählt, mit dem nicht spinabhängige Beiträge kompensiert werden können.
Hierfür wird eine Spinkomponente in das 2DEG injiziert und durch ein senk-
rechtes Magnetfeld eine Spinpräzession induziert. Die Messungen werden mit
jeweils entgegengesetzer Magnetisierungsrichtung der Elektrode wiederholt. Da
nur der Spin-Galvanische Strom sensitiv bezüglich der Magnetisierungsrichtung
und damit der Spinorientierung ist, können durch Subtraktion der Messergeb-
nisse für beide Magnetisierungsrichtungen alle nicht spinabhängigen Beiträge
entfernt werden. Experimentell kann eine Hanle-förmige Magnetfeldabhängig-
keit der abfallenden Spannung Uxy am Hallkreuz ermittelt werden, welche al-
le Charakteristika des SGE erfüllt. Ergänzende Messungen der Spindynamik
zeigen jedoch, dass die ermittelten SGE-Kurven eine zu geringe Spinrelaxati-
onszeit aufweisen. Referenzmessungen mit einem nicht spinpolarisiertem Strom
weisen jedoch keine SGE-Charakteristika auf, so dass die SGE Hanle-Kurven
wahrscheinlich aus einem spinabhängigen Effekt resultieren.

Ein deutliche Einschränkung bezüglich der durchgeführten SGE-Experimente
stellt die ferromagnetische (Ga,Mn)As Schicht der Esaki-Elektroden dar. Auf
Grund der durch den SGE vorgegebenen Geometrie müssen die Elektroden ent-
lang einer magnetisch harten Achse der (Ga,Mn)As Schicht strukturiert werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die magnetisch leichten Achsen liegen daher im ±45◦ Winkel zur langen Achse
der Elektrode. Wie die Spin Valve Messungen gezeigt haben, liegt die Magne-
tisierung der Elektrode daher bei Nullfeld nicht parallel zur langen Achse der
Elektrode, sondern in Richtung einer der leichten Achsen. Dies ist vor allem für
die Messungen mittels Hanle-Effekt relevant, da hier die Vormagnetierung der
Elektrode eine wichtige Rolle bei der Interpretation und Auswertung spielt.

Für dünne (Ga,Mn)As Schichten (5− 15 nm) konnten Song et al. [285] zeigen,
dass das magnetische Verhalten der (Ga,Mn)As Schicht durch eine zusätzlich
aufgewachsene, dünne Fe-Schicht verbessert und kontrolliert werden kann. Na-
heliegend ist es daher, den im ersten Teil dieser Arbeit erforschten Fe/Dy Bi-
layer auf die (Ga,Mn)As Schicht aufzuwachsen. Die magnetischen Eigenschaften
der Fe-Schicht können, wie in Kapitel 6 demonstriert, durch die magnetische
Kopplung in einem Fe/Dy Bilayer signifikant verbessert werden. In dem so
entstehenden (Ga,Mn)As/Fe/Dy Triplelayer würden bei geeigneter Wahl der
Schichtdicken nicht nur die magnetischen Eigenschaften der Fe-Schicht verbes-
sert, sondern durch diese auch die magnetischen Eigenschaften der (Ga,Mn)As
Schicht.

Da der Fe/Dy Bilayer in alle Richtungen stabil magnetisiert werden kann,
könnte mit Hilfe des (Ga,Mn)As/Fe/Dy Triplelayer auch das Problem beho-
ben werden, dass bei tiefen Temperaturen leichte Achsen der Elektrode nur
in [010] bzw. [100] Richtung existieren. Dadurch kann eine stabile Vorma-
gnetisierung parallel und quer zur langen Achse erreicht werden, und zudem
neue Freiheitsgrade (

”
maßgeschneiderte“ Koerzitivfelder und kritische Felder)

eingebracht werden. Durch die Verwendung eines (Ga,Mn)As/Fe/Dy Triple-
layer als ferromagnetische Schicht der Esaki-Elektrode wären daher im Rah-
men der SGE-Experimente eindeutigere Ergebnisse zu erwarten. Zudem könn-
ten dadurch weitere Messschemata, z.B. Anfangsmagnetisierung quer zur lan-
gen Achse der Elektrode, realisiert werden, was mit dem bisher verwendeten
Versuchsaufbau nicht möglich ist.

Neben der Modifikation der ferromagnetischen Kontakte wäre eine Erweite-
rung des Messaufbaus auch dahingehend möglich, dass nicht nur die Detekti-
on des Spin-Galvanischen Stroms betrachtet wird, sondern auch dessen Erzeu-
gung. Wesentliche Voraussetzung für den SGE ist die Rashba bzw. Dresselhaus
Spin-Bahn Kopplung. Durch Verwendung eines elektrischen Gates könnte hier
der Rashba-Koeffizient beeinflusst werden, was zu einer Modulation des Spin-
Galvanischen Stroms führt.
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Anhang A: Magnetische Eigenschaften
gesputterter Eisen-Schichten

A.1 Strukturierte Eisen-Schichten mit 2.9 nm Fe / Au
und langer Achse parallel zu [1-10]

Ergänzend zu den in Abschnitt 4.2.2 gezeigten Magnetotransportmessungen
(lange Achse der Streifen parallel zu [110]) werden hier die Ergebnisse der Mes-
sungen an Fe-Streifen mit langer Achse parallel zu [110] zusammengefasst. Wie
in Abbildung A.1 (a) dargestellt, zeigen die charakterisierten Fe-Schichten eben-
falls eine winkelabhängige Modulation des Magnetwiderstands durch den AMR-
Effekt. Durch diesen können der Magnetisierungszustand und damit wesentliche
Kenngrößen wie die Koerzitivfelder und die kritischen Felder bestimmt werden.

Abbildung A.1: (a) Magnetfeld-Kreissweep an einer strukturierten Fe-Schicht
(2.9 nm Fe / 12 nm Au, W = 2 µm, Streifen parallel zu [1-10]) und einem
konstantem Magnetfeld | ~B| = 1 T. Abbildung nach [84]. (b) Magnetotransport-
messung an der gleichen Probe zur Ermittlung des Koerzitivfelds Bx,coerc. Das
Magnetfeld wird parallel zur langen Achse des Streifens appliziert. Von der Mag-
netotransportmessung wurde bereits das per Polynom gefittete NMR-Signal sub-
trahiert. Mit Hilfe des AMR-Effekts kann das Koerzitivfeld |Bx,coerc| = 10.3 mT
des Fe-Streifens (gestrichelte Linien, jeweils für Up- bzw. Downsweep) aus dem
Minimum des Magnetwiderstands bestimmt werden.

Der Vergleich der jeweiligen Daten der Magnetotransportmessungen (lange Ach-
se parallel [110]: Tabelle 4.2, [110]: Tabelle A.1) zeigt keine signifikanten Un-
terschiede auf, so dass beide Richtungen als magnetisch äquivalent betrachtet
werden können. Dies wiederum legt nahe, dass die Fe-Schichten polykristallin
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Anhang A: Magnetische Eigenschaften gesputterter Eisen-Schichten

W |Bx,coerc| |By,coerc| |Bx,crit| |By,crit|
2 µm 10.5 mT 10.0 mT 32.2 mT 22.6 mT
1 µm 11.8 mT 10.6 mT 36.5 mT 22.6 mT

750 nm 14.8 mT 11.1 mT 38.0 mT 19.8 mT

Tabelle A.1: Strukturierte Fe-Schichten (2.9 nm Fe / 12 nm Au, Streifen
parallel [1-10]) mit unterschiedlicher Streifenbreite W . Die Werte der Koer-
zitivfelder |Bx/y,coerc| und der kritischen Felder |Bx/y,crit| für T = 4.2 K, in
Abhängigkeit von der Streifenbreite, wurden aus den entsprechenden Magneto-
transportmessungen ermittelt.

gewachsen wurden. Andernfalls wäre, wie in Abschnitt 4.1 erörtert, ein deutli-
cher Unterschied zwischen beiden Richtungen erkennbar (magnetisch leichte /
schwere Achse).
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Anhang B: Magnetische Eigenschaften
gesputterter Dysprosium-Schichten

Ergänzend zu den in Abschnitt 5.2.2 gezeigten Magnetotransportmessungen an
einer Dy-Schicht mit 75 nm Dy und langer Achse parallel zu [110], werden hier
Messungen an einer identisch präparierten Probe (75 nm Dy) gezeigt, bei der
die lange Achse des Streifens jedoch entlang [110] orientiert ist. Dadurch kann
untersucht werden, ob die gesputterten Dy-Schichten polykristallin sind. Wei-
terhin sind Messungen an einer strukturierten Dy-Probe dargestellt, die zusätz-
lich zum Schutz vor eventueller Oxidation mit einer Au-Abdeckung versehen
wurde (75 nm Dy / 12 nm Au). Auch werden Messungen an einer Dy-Probe,
die auf Si / SiO2 gewachsen wurde (35 nm Dy / 12 nm Au), präsentiert. Mo-
tivation hier ist der Nachweis, dass ein negativer AMR-Wert unabhängig von
der kristallographischen Orientierung der Streifen, eventueller Oxidation (Dy
mit bzw. ohne Au-Abdeckung) und vom Wachstumssubstrat (GaAs, Si / SiO2)
beobachtet werden kann.

B.1 Strukturierte Dysprosium-Schicht mit 75 nm Dy
und langer Achse parallel zu [1-10]

Abbildung B.1: (a) Magnetfeld-Kreissweep an einer strukturierten Dy-
Schicht (tDy = 75 nm, W = 3 µm, Streifen parallel zu [1-10]) und einem

konstantem Magnetfeld | ~B| = 10 T. (b) Magnetotransportmessung an der glei-
chen Probe zur Ermittlung des Koerzitivfelds Bx,coerc (gestrichelte Linien). Das
Magnetfeld wird parallel zur langen Achse des Streifens appliziert. Abbildungen
nach [84].
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Anhang B: Magnetische Eigenschaften gesputterter Dysprosium-Schichten

Wie in Abbildung B.1 (a) dargestellt, zeigen die entlang [110] orientierten Dy-
Schichten ebenfalls einen negativen AMR-Effekt. Der hier ermittelte AMR-Wert
(-0.226 %) stimmt mit den Messungen an Dy-Streifen (Streifen parallel [110]) in
Abschnitt 5.2.2 überein. Die Messung des Koerzitivfelds Bx,coerc in (b) sowie die
weiteren Werte in Tabelle B.1 zeigen keinen signifikanten Unterschied zwischen
der hier untersuchten [110] Orientierung der Dy-Streifen, und der in Abschnitt
5.2.2 untersuchten [110] Richtung (Tabelle 5.2) auf. Daher liegt, wie bereits
für die Fe-Schichten beobachtet wurde, der Schluss nahe, dass die gesputterten
Dy-Schichten wahrscheinlich polykristallin sind.

W |Bx,coerc| |By,coerc| |Bx,crit| |By,crit| AMR

3 µm 1166 mT 952 mT 458 mT 215 mT -0.226 %

Tabelle B.1: Strukturierte Dy-Schicht (75 nm Dy, Streifen parallel [1-10])
mit Streifenbreite W = 3 µm. Die Werte der Koerzitivfelder |Bx/y,coerc|, der
kritischen Felder |Bx/y,crit| sowie der AMR-Wert für T = 4.2 K wurden aus
den entsprechenden Magnetotransportmessungen ermittelt.

B.2 Strukturierte Dysprosium-Schichten
mit 75 nm Dy / 12 nm Au

Abbildung B.2 (a) zeigt einen Magnetfeld-Kreissweep an einer strukturierten
Dy-Schicht (75 nm Dy) mit 12 nm Au-Abdeckung. Auch hier kann ein nega-
tiver AMR-Wert ermittelt werden (-0.278 %), welcher gut mit den Messun-
gen an 75 nm Dy ohne Au-Abdeckung übereinstimmt. Auch der Verlauf des
Magnetwiderstands in (b) zur Bestimmung des Koerzitivfelds Bx,coerc zeigt, im
Vergleich zu Abbildung B.1 (b), keine Unterschiede zu einer Dy-Schicht ohne
Au-Abdeckung.

Abbildung B.2: (a) Magnetfeld-Kreissweep an einer strukturierten Dy-
Schicht (75 nm Dy / 12 nm Au, W = 3 µm, Streifen parallel zu [110]) und
einem konstantem Magnetfeld | ~B| = 10 T. (b) Magnetotransportmessung an
der gleichen Probe zur Ermittlung des Koerzitivfelds Bx,coerc (gestrichelte Lini-
en). Das Magnetfeld wird parallel zur langen Achse des Streifens appliziert.
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B.3 35 nm Dy / 12 nm Au, gewachsen auf Si / SiO2

W |Bx,coerc| |By,coerc| |Bx,crit| |By,crit| AMR

3 µm 1013 mT 755 mT 401 mT 291 mT -0.278 %
2 µm 1001 mT 759 mT 386 mT 256 mT -0.307 %

Tabelle B.2: Strukturierte Dy-Schicht (75 nm Dy / 12 nm Au, Streifen parallel
[110]) mit Streifenbreite W = 3 µm und 2 µm. Die Werte der Koerzitivfelder
|Bx/y,coerc|, der kritischen Felder |Bx/y,crit| und die AMR-Werte für T = 4.2 K
wurden aus den entsprechenden Magnetotransportmessungen ermittelt.

B.3 Strukturierte Dysprosium-Schichten mit
35 nm Dy / 12 nm Au, gewachsen auf Si / SiO2

Zuletzt werden hier noch Magnetotransportmessungen an einer strukturierten
Dy-Schicht (35 nm Dy / 12 nm Au) gezeigt, welche ebenfalls bei Raumtempera-
tur auf einem Si / SiO2 Substrat gewachsen wurde. Der Magnetfeld-Kreissweep
in Abbildung B.3 (a) zeigt ebenfalls einen negativen AMR-Wert (-0.319 %),
der geringfügig höher ist als für die auf GaAs gewachsenen Dy-Schichten. Aus
dem Verlauf des Magnetwiderstands mit Bx in (b) kann das Koerzitivfeld des
Dy-Streifens eindeutig bestimmt werden (gestrichelte Linien).

Abbildung B.3: (a) Magnetfeld-Kreissweep an einer strukturierten Dy-
Schicht (35 nm Dy / 12 nm Au, gewachsen auf Si / SiO2 W = 3 µm) und
einem konstantem Magnetfeld | ~B| = 10 T. (b) Magnetotransportmessung an
der gleichen Probe zur Ermittlung des Koerzitivfelds Bx,coerc (gestrichelte Lini-
en). Das Magnetfeld wird parallel zur langen Achse des Streifens appliziert.

Der Vergleich der Daten in Tabelle B.3 mit den auf GaAs gewachsenen Dy-
Schichten zeigt jedoch, dass die ermittelten Koerzitivfelder Bx/y,coerc deutlich
geringer sind (jeweils um etwa 300 mT). Ursächlich hierfür könnte der durch
das jeweilige Wachstumssubstrat induzierte Stress im hcp Gitter von Dy sein,
welcher für GaAs und Si / SiO2 mutmaßlich unterschiedlich ist. Beispielsweise
konnte in der Studie von Scheunert et al. [136, 137] beobachtet werden, dass
das Koerzitivfeld von Dy bei geringerer Verspannung des hcp Gitters abnimmt.
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Anhang B: Magnetische Eigenschaften gesputterter Dysprosium-Schichten

W |Bx,coerc| |By,coerc| AMR

3 µm 837 mT 601 mT -0.319 %
2 µm 818.5 mT 567 mT -0.341 %

Tabelle B.3: Strukturierte Dy-Schicht (35 nm Dy / 12 nm Au, gewachsen
auf Si / SiO2) mit Streifenbreite W = 3 µm und 2 µm. Die Koerzitivfelder
|Bx/y,coerc| und AMR-Werte für T = 4.2 K wurden aus den entsprechenden
Magnetotransportmessungen ermittelt.
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Anhang C: Magnetische Eigenschaften
gesputterter Eisen / Dysprosium
Bilayer

Ergänzend zu den in Abschnitt 6.2.2 gezeigten Magnetotransportmessungen
werden hier Messungen an einer identisch präparierten Probe (2.9 nm Fe /
35 nm Dy) gezeigt, bei der die lange Achse des Streifens jedoch statt [110] ent-
lang [110] orientiert ist.
Zudem werden die temperaturabhängigen Magnetotransportmessungen an ei-
nem strukturierten Fe/Dy Bilayer (siehe Abschnitt 6.3.2) um Daten von Strei-
fen mit einer Streifenbreite von W = 3 µm und 750 nm ergänzt.
Für die in Abschnitt 6.4.2 untersuchte Abhängigkeit der Exchange Spring Kopp-
lung von der Fe-Schichtdicke werden zudem Daten für einen Streifen mit W =
2 µm präsentiert.

C.1 Strukturierter Eisen / Dysprosium Bilayer
mit 2.9 nm Fe / 35 nm Dy und langer Achse
parallel zu [1-10]

Auch für den Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe/ 35 nm Dy), bei dem der Streifen
statt [110] entlang [110] orientiert ist, kann der Magnetisierungszustand der
Fe-Schicht mit Hilfe des AMR-Effekts eindeutig identifiziert werden, wie Abbil-
dung C.1 zeigt. Wie die Daten in Tabelle C.1 zeigen, sind die Koerzitivfelder
und kritischen Felder der Fe-Schicht durch Exchange Spring Kopplung deutlich
erhöht.

Der Vergleich der hier dargestellten Daten mit denen Daten eines Fe/Dy Bilayer
mit Streifen parallel zu [110] (siehe Abschnitt 6.2.2), zeigt keine signifikanten
Unterschiede auf. In den vorherigen Kapiteln wurde für dünne, gesputterte Fe-
Schichten und Dy-Schichten festgestellt, dass diese wahrscheinlich polykristallin
sind. Daher liegt es nahe, dass auch der Fe/Dy Bilayer polykristalliner Natur
ist.
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Anhang C: Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

Abbildung C.1: (a) Magnetotransportmessung an einem strukturierten Fe/Dy
Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy, W = 2 µm, Streifen parallel zu [1-10]) zur Er-
mittlung des Koerzitivfelds Bx,coerc. Das durch den NMR-Effekt induzierte Sig-
nal kann mit einem Polynom gefittet werden (durchgezogene Linie). Abbildung
nach [84]. (b) Magnetotransportmessung nach Subtraktion des gefitteten NMR-
Signals. Mit Hilfe des AMR-Effekts kann das Koerzitivfeld |Bx,coerc (Fe)| =
211.5 mT der Fe-Schicht (gestrichelte Linien, jeweils für Up- bzw. Downsweep)
aus dem Minimum des Magnetwiderstands bestimmt werden.

W |Bx,coerc (Fe)| |By,coerc (Fe)| |Bx,crit (Fe)| |By,crit (Fe)|
2 µm 211.5 mT 204.5 mT 363 mT 375 mT

Tabelle C.1: Koerzitivfelder |Bx/y,coerc (Fe)| und kritische Felder
|Bx/y,crit (Fe)| eines Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy, Streifen
parallel [1-10]) mit Streifenbreite W = 2 µm für T = 4.2 K .

C.2 Temperaturabhängige Charakterisierung
strukturierter Eisen / Dysprosium Bilayer mit
2.9 nm Fe / 35 nm Dy und 3 µm und 750 nm
Streifenbreite

Ergänzend zu den in Abschnitt 6.3.2 analysierten, temperaturabhängigen Mag-
netotransportmessungen an einem Fe/Dy Bilayer mit 2.9 nm Fe / 35 nm Dy
werden hier Daten für Fe/Dy Streifen mit abweichender Streifenbreite (W =
3 µm und W = 750 nm, identische Schichtfolge) dargestellt.

Die ermittelten Temperaturabhängigkeiten der Koerzitivfelder der gekoppel-
ten Fe-Schicht (vergleiche Tabelle C.2) sind in Abbildung C.2 dargestellt. Das
Koerzitivfeld der gekoppelten Fe-Schicht ist im Vergleich zur ungekoppelten
Schicht für den gesamten Temperaturbereich deutlich höher. Für den gesamten
Temperaturbereich kann daher Exchange Spring Kopplung beobachtet werden.
Analog zum im Hauptteil charakterisierten Streifen mit 2 µm Streifenbreite,
nehmen die Koerzitivfelder der gekoppelten Fe-Schicht mit steigender Tempe-
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C.2 Fe/Dy Bilayer mit 2.9 nm Fe / 35 nm Dy

Abbildung C.2: (a) / (c) Temperaturabhängigkeit der Koerzitivfelder
|Bx/y,coerc (Fe)| und (b) / (d) der kritischen Felder |Bx/y,crit (Fe)| der Fe-Schicht
strukturierter Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy, Streifenbreite W = 3 µm
und 750 nm, Streifen parallel [110]). Die Linien dienen nur zur visuellen Ori-
entierung.

ratur deutlich ab. Bis 15 K halbieren sich die Werte der Koerzitivfelder, und
betragen für 30 K noch ein Drittel des Werts für 4.2 K. Auch für die kritischen
Felder, dargestellt in (b) und (d), ist die Abnahme zwischen 4.2 K und 30 K
am größten; zwischen 30 K bis 120 K kann eine annähernd lineare Abnahme
der kritischen Felder mit der Temperatur verzeichnet werden. Dennoch sind die
Koerzitivfelder und kritischen Felder der gekoppelte Fe-Schicht auch für 120 K,
im Vergleich zur ungekoppelten Fe-Schicht, noch deutlich erhöht, wie die Werte
in Tabelle C.2 zeigen.

Der Vergleich der Daten in Tabelle C.2 zeigt deutlich, dass durch Shape Ani-
sotropy, d.h. durch Reduktion der Streifenbreite, die Koerzitivfelder und kri-
tischen Felder weiter erhöht werden können. So beträgt bei 4.2 K das Koerzi-
tivfeld Bx,coerc (Fe) für 3 µm Streifenbreite 212 mT, für 750 nm Streifenbreite
242.5 mT. Das kritische Feld Bx,crit (Fe) kann durch die Reduktion der Strei-
fenbreite von 339 mT auf 416 mT gesteigert werden. Auch für 120 K kann noch
Shape Anisotropy beobachtet werden.
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Anhang C: Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

Fe/Dy Bilayer mit Streifenbreite W = 3 µm

T |Bx,coerc (Fe)| |By,coerc (Fe)| |Bx,crit (Fe)| |By,crit (Fe)|
4.2 K 212 mT 198 mT 339 mT 339 mT
15 K 125 mT 107 mT 248 mT 217 mT
30 K 73 mT 67 mT 175 mT 195 mT
60 K 48 mT 41 mT 149 mT 165 mT
90 K 37 mT 26 mT 112 mT 103 mT
120 K 31 mT 25 mT 76 mT 84 mT

Fe/Dy Bilayer mit Streifenbreite W = 750 nm

T |Bx,coerc (Fe)| |By,coerc (Fe)| |Bx,crit (Fe)| |By,crit (Fe)|
4.2 K 242.5 mT 220.5 mT 416 mT 412 mT
15 K 154.5 mT 145 mT 287 mT 303 mT
30 K 102.5 mT 90 mT 256 mT 241 mT
60 K 69 mT 55 mT 173 mT 190 mT
90 K 55 mT 43 mT 149 mT 136 mT
120 K 42.5 mT 36.5 mT 118 mT 97 mT

Fe Single Layer (2.9 nm) mit Streifenbreite W = 2 µm

T |Bx,coerc (Fe)| |By,coerc (Fe)| |Bx,crit (Fe)| |By,crit (Fe)|
4.2 K 9.3 mT 9.5 mT 24.5 mT 24.3 mT
15 K 6.0 mT 6.0 mT 19.0 mT 16.0 mT
30 K 4.2 mT 4.3 mT 14.5 mT 12.8 mT
60 K 2.6 mT 2.2 mT 12.0 mT 9.8 mT
90 K 1.5 mT 1.2 mT 11.3 mT 8.3 mT
120 K 0.89 mT 0.85 mT 9.0 mT 5.5 mT

Tabelle C.2: Koerzitivfelder |Bx/y,coerc (Fe)| und kritische Felder
|Bx/y,crit (Fe)| strukturierter Fe/Dy Bilayer (2.9 nm Fe / 35 nm Dy,
Streifen parallel [110], Streifenbreite W = 3 µm und 750 nm), in Abhängigkeit
von der Temperatur.
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C.3 Fe/Dy Bilayer mit variabler Fe-Schichtdicke und 35 nm Dy

C.3 Strukturierte Eisen / Dysprosium Bilayer mit
variabler Eisen-Schichtdicke und konstanter
Dysprosium-Schichtdicke

In Abschnitt 6.4.2 wurden mittels Magnetotransportmessungen Fe/Dy Bilayer
mit unterschiedlicher Schichtdicke der Fe-Schicht (tFe = 2.1 − 15 nm) unter-
sucht. Durch die Variation von tFe können die Kopplung und damit auch die
magnetischen Eigenschaften der gekoppelten weichmagnetischen Schicht

”
ein-

gestellt“ werden. Während die Messungen in Abschnitt 6.4.2 an Streifen mit
einer Breite von 3 µm durchgeführt wurden. werden hier ergänzend Daten für
Streifen mit W = 2 µm gezeigt.

Abbildung C.3: (a) und (c): Abhängigkeit des aus Magnetotransport-
messungen ermittelten Koerzitivfelds |Bx,coerc (Fe)| bzw. |By,coerc (Fe)| der Fe-
Schicht eines strukturierten Fe/Dy Bilayer (35 nm Dy, W = 2 µm, Streifen
parallel zu [110]) von der Dicke der Fe-Schicht tFe, gemessen für 4.2 K. Die
durchgezogenen Linien dienen nur zur visuellen Orientierung. (b) und (d): In
doppelt-logarithmischer Darstellung ergibt sich aus |Bx/y,coerc (tFe)| ∝ (1/tFe)

n

ein linearer Zusammenhang. Der Koeffizient n kann aus dem linearen Fit der
Daten ermittelt werden.

Abbildung C.3 (a) und (c) zeigt die Abhängigkeit der Koerzitivfelder der gekop-
pelten Fe-Schicht von der Fe-Schichtdicke. Die Koerzitivfelder nehmen dabei
mit steigender Fe-Schichtdicke ab. Diese Abhängigkeit kann im Rahmen des
Exchange Spring Modells mit Bx/y,coerc ∝ 1/(tFe)

n beschrieben werden. Aus
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Anhang C: Magnetische Eigenschaften gesputterter Fe/Dy Bilayer

Abbildung C.4: (a) und (c): Abhängigkeit des aus Magnetotransport-
messungen ermittelten kritischen Felds |Bx,crit (Fe)| bzw. |By,crit (Fe)| der Fe-
Schicht eines strukturierten Fe/Dy Bilayer (35 nm Dy, W = 2 µm, Streifen
parallel zu [110]) von der Dicke der Fe-Schicht tFe, gemessen für 4.2 K. Die
durchgezogenen Linien dienen nur zur visuellen Orientierung. (b) In doppelt-
logarithmischer Darstellung ergibt sich aus |Bx/y,crit (tFe)| ∝ (1/tFe)

n ein li-
nearer Zusammenhang. Der Koeffizient n kann aus dem linearen Fit der Daten
ermittelt werden.

der doppelt-logarithmischen Auftrag in (b) bzw. (d) kann der Koeffizient n als
Steigung des linearen Fits der Daten ermittelt werden. Auch für die kritischen
Felder, dargestellt in Abbildung C.3 (a) und (c), gilt obige Abhängigkeit.

Durch Shape Anisotropy sind alle Felder (siehe Tabelle C.4), im Vergleich zum
Streifen mit W = 3 µm (siehe Tabelle 6.5), geringfügig erhöht. Die in Tabelle
C.3 aufgeführten Koeffizienten n der Koerzitivfelder und kritischen Felder stim-
men jedoch gut mit den Ergebnissen für W = 3 µm in Abschnitt 6.4.2 überein.
Dies zeigt, dass die Exchange Spring Kopplung ein Grenzflächeneffekt ist, der
nicht von der lateralen Geometrie (Streifenbreite) abhängt.
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C.3 Fe/Dy Bilayer mit variabler Fe-Schichtdicke und 35 nm Dy

W n (|Bx,coerc (Fe )|) n (|By,coerc (Fe )|) n (|Bx,crit (Fe )|) n (|By,crit (Fe )|)
2 µm 1.32± 0.014 1.39± 0.008 0.98± 0.008 1.14± 0.014

Tabelle C.3: Für die hier charakterisierten Fe/Dy Bilayer (variable Fe-
Schichtdicke / 35 nm Dy, Streifenbreite 2 µm, Streifen parallel [110]) können
die Koerzitivfelder |Bx/y,coerc (Fe)| und die kritischen Felder |Bx/y,crit (Fe)| der
gekoppelten Fe-Schicht im Rahmen der Exchange Spring Theorie mit einem Po-
tenzgesetz |B (tFe)| ∝ (1/tFe)

n [33, 51] beschrieben werden. Der Koeffizient n
wurde aus dem linearen Fit der Daten in doppelt-logarithmischer Darstellung
ermittelt.

tFe |Bx,coerc (Fe)| |By,coerc (Fe)| |Bx,crit (Fe)| |By,crit (Fe)|
2.1 nm 299 mT 285 mT - -
2.5 nm 256.5 mT 237 mT - -
2.9 nm 217 mT 201.5 mT 367 mT 372 mT
3.5 nm 168.5 mT 163.5 mT 284 mT 264 mT
4 nm 138.5 mT 131.5 mT 245 mT 235 mT
5 nm - - - -
6 nm 84 mT 75 mT 173 mT 153 mT
7 nm 67.5 mT 57 mT 147 mT 132 mT
8 nm 56.5 mT 43.5 mT 131 mT 107 mT
9 nm 47.5 mT 38.5 mT 120 mT 97 mT
10 nm - - - -
12 nm 34 mT 25 mT 97 mT 75 mT
15 nm 23 mT 20 mT 83 mT 62 mT

Tabelle C.4: Strukturierte Fe/Dy Bilayer (variable Fe-Schichtdicke / 35 nm
Dy, Streifen parallel [110]) mit einer Streifenbreite W = 2 µm. Die Werte
der Koerzitivfelder |Bx/y,coerc (Fe)| und der kritischen Felder |Bx/y,crit| (Fe), in
Abhängigkeit von der Fe-Schichtdicke tFe, wurden aus den entsprechenden Mag-
netotransportmessungen ermittelt.
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Anhang D: Prozessdokumentation

D.1 Strukturierung und Wachstum dünner magnetischer
Schichten

Abbildung D.1: CAD-Maske für die Elektronenstrahllithografie der ferromag-
netischen Streifen (Breite W , Länge der Streifen zwischen beiden Kontakten
200 µm). Ein Teil der Proben wurde neben den Ohmschen Kontakten auf dem
Streifen (Kantenlänge 200 µm × 200 µm) zusätzlich mit 4-Punkt Abgriffen ver-
sehen (Abstand 90 µm). Die im ersten Prozessschritt definierten Marker mit
Probennummer dienen bei der nachfolgenden Lithografie der Ohmschen Kon-
takte und 4-Punkt Abgriffe als Alignment Punkt, sowie der Identifikation der
Probe.

Das Wachstum der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten ferromagnetischen
Schichten erfolgt auf einem undotiertem (001) GaAs-Wafer. Die Prozessierung
der jeweiligen Proben für Magnetotransport- oder SQUID-Messungen findet
auf einem rechtwinkligen, 5 mm × 5 mm großen Waferstück statt, welches aus
dem (001) GaAs-Wafer geschnitten wurde. Die Schnittkanten sind parallel zur
[110] und [110] Richtung. Für Magnetotransportmessungen werden auf einem
Waferstück mehrere Streifen unterschiedlicher Breite W gleichzeitig prozessiert.
Wie die für die Elektronenstrahllithografie benutzte CAD-Maske in Abbildung
D.1 zeigt, wurde ein Teil der Proben zusätzlich zu den Ohmschen Kontakten
auf dem Streifen mit 4-Punkt Abgriffen versehen.
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Anhang D: Prozessdokumentation

Strukturierung der ferromagnetischen Streifen und Marker

• Reinigen der Oberfläche und Entfernen des nativen Oxids der GaAs-Probe
mit 60 s HCl : H2O = 1:1 (Volumenverhältnis). Danach 30 s in Reinst-
wasser spülen. Anschließend Kontrolle der Oberfläche im Lichtmikroskop
auf Beschädigungen.

• Belacken der Probe mit PMMA 950k 5 % mit Lackschleuder (5 s 3000 rpm
/ 30 s 6000 rpm). Ausbacken des Lacks bei 150 ◦C für 9 min.

• Elektronenstrahllithografie der Streifen bei 30 kV (Blende 30 µm) mit
einer Flächendosis von 300 µC/cm2. Lithografie der Alignment-Marker
und Probennummer bei 30 kV (Blende 60 µm) mit einer Flächendosis
von 300 µC/cm2.

• Entwickeln der belichteten Probe in MIBK: Isoproponal = 1:3 (Volumen-
verhältnis) für 60 s. Anschließend 60 s in Isoproponal spülen.

Sputtern der ferromagnetischen Schicht

• Unmittelbar vor dem Einbau in die Schleuse eventuelle Lackreste / Ver-
unreinigungen der Oberfläche an den belichteten / entwickelten Stellen
mit 30 s HCl : H2O = 1:1 (Volumenverhältnis) entfernen. Danach 30 s in
Reinstwasser spülen.

• Anschließend Aufkleben der Probe mit Fixogum auf Probenhalter und
Einbau in Schleuse der Sputteranlage. Abpumpen der Schleuse für et-
wa 2 h, bis der Schleusendruck im Bereich von 10−8 mbar liegt; danach
Einschleusen in Hauptkammer.

• Sputtern von Fe (5 W, 7 sccm) und / oder Dy (50 W, 9 sccm). Sput-
tertargets jeweils einige Minuten Vorsputtern. Die Wachstumsparameter
der jeweiligen ferromagnetischen Schicht(en) sind in Abschnitt D.2 auf-
geführt.

• Lift-Off in 60 ◦C warmem Aceton für 3 h, anschließend vorsichtiges Ab-
spritzen mit Aceton.

Strukturierung der Ohmschen Kontakte

• Reinigen der Probe in zwei Aceton-Bädern (jeweils 1 min), anschließend
mit Isopropanol (1 min).

• Belacken der Probe mit PMMA 950k 5 % mit Lackschleuder (5 s 3000 rpm
/ 30 s 6000 rpm). Ausbacken des Lacks bei 150 ◦C für 9 min.

• Elektronenstrahllithografie der 4-Punkt Abgriffe bei 30 kV (Blende 30 µm)
mit einer Flächendosis von 300 µC/cm2. Lithografie der Bondpads bei
30 kV (Blende 120 µm) mit einer Flächendosis von 300 µC/cm2. Das
Alignment erfolgt hierbei an den im vorherigen Prozessschritt definierten
Markern.

• Entwickeln der belichteten Probe in MIBK: Isoproponal = 1:3 (Volumen-
verhältnis) für 60 s. Anschließend 60 s in Isoproponal spülen.
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D.1 Strukturierung und Wachstum dünner magnetischer Schichten

Sputtern der Ohmschen Kontakte

• Aufkleben der Probe mit Fixogum auf Probenhalter und Einbau in Schleu-
se der Sputteranlage. Abpumpen der Schleuse für etwa 2 h, bis der Schleu-
sendruck im Bereich von 10−8 mbar liegt; danach Einschleusen in Haupt-
kammer.

• Sputtern von Pt (1.5 min, 50 W, 7 sccm, ≈ 13 nm) und Au (6 min, 50 W,
7 sccm, ≈ 100 nm). Sputtertargets jeweils einige Minuten Vorsputtern.

• Lift-Off in 60 ◦C warmem Aceton für 6 h, anschließend vorsichtiges Ab-
spritzen mit Aceton.

Bonden der Probe und Überprüfung der elektrischen Kontakte

• Probe mit definierter kristallographischer Ausrichtung in Chipcarrier ein-
kleben, anschließend Ultraschall-Bonden der Probe mit Alu-Draht.

• Kontakte elektrisch überprüfen. Bei Proben mit Dysprosium ohne Au-
Schicht ist das Anlegen einer Spannung zur Entfernung der Oxidschicht
zwischen Streifen und Bondpad / 4-Punkt Abgriff notwendig. Hierfür
mehrmals U−I Kennlinie mit ±10 V sweepen, ggf. Spannung bis ±30 V
erhöhen. Kontakte sind zunächst nichtleitend und zeigen bei geringer an-
gelegter Spannung ein diodisches Verhalten. Bei ausreichender Spannung
wird die U−I Kennlinie linear und die Kontakte zeigen Ohmsches Ver-
halten.

Wachstum von magnetischen Schichten für SQUID-Messungen

• Reinigen der Oberfläche und Entfernen des nativen Oxids der GaAs-Probe
mit 60 s HCl : H2O = 1:1 (Volumenverhältnis). Danach 30 s in Reinst-
wasser spülen. Anschließend Kontrolle der Oberfläche im Lichtmikroskop
auf Beschädigungen.

• Aufkleben der Probe mit Fixogum auf Probenhalter und Einbau in Schleu-
se der Sputteranlage. Abpumpen der Schleuse für etwa 2 h, bis der Schleu-
sendruck im Bereich von 10−8 mbar liegt; danach Einschleusen in Haupt-
kammer.

• Sputtern von Fe (5 W, 7 sccm) und / oder Dy (50 W, 9 sccm). Sput-
tertargets jeweils einige Minuten Vorsputtern. Die Wachstumsparameter
der jeweiligen ferromagnetischen Schicht(en) sind in Abschnitt D.2 auf-
geführt.
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Anhang D: Prozessdokumentation

D.2 Wachstumsparameter der verwendeten Proben

Wachstumsparameter

In den nachfolgenden Tabellen ist die Reihenfolge des Schichtwachstums in der
jeweiligen Tabellenzeile von links nach rechts angegeben. Die entsprechende De-
positionszeit ist neben der jeweiligen Schichtdicke in Klammern aufgeführt. Das
Wachstum der einzelnen Schichten per Magnetronsputtern erfolgt mit unten-
stehenden Parametern (Argon-Fluss in sccm):

• Fe: 5 W, 7 sccm (Zünden des Targets bei 30 sccm).

• Dy: 50 W, 9 sccm.

• Au: 20 W, 7 sccm (Schutzschicht gegen Korrosion).

• Pt: 50 W, 7 sccm / Au: 50 W, 7 sccm (Ohmsche Kontakte).

Für SQUID-Messungen verwendete Proben

Die für SQUID-Messungen hergestellten Proben wurden mit den gleichen Wachs-
tumsparametern wie oben angegeben, ganzflächig auf 5 mm × 5 mm großen
GaAs-Waferstücken gewachsen.

Fe Proben

Probe Fe Au

P78/79 2.9 nm (10 min) 12 nm (1 min 30s)

Tabelle D.1: Wachstumsparameter der für SQUID-Messungen verwendeten
Fe-Proben.

Dy Proben

Probe Dy

P46/47 75 nm (6 min 20 s)

Tabelle D.2: Wachstumsparameter der für SQUID-Messungen verwendeten
Dy-Proben.
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D.2 Wachstumsparameter der verwendeten Proben

FeDy Proben

Probe Fe Dy Au

P48/49 2.9 nm (10 min) 35 nm (3 min) 12 nm (1 min 30 s)
P103/104 3.5 nm (12 min) 35 nm (3 min) 12 nm (1 min 30 s)
P50/51 4 nm (14 min) 35 nm (3 min) 12 nm (1 min 30 s)
P111 5 nm (17 min 30 s) 35 nm (3 min) 12 nm (1 min 30 s)

P105/106 6 nm (20 min 30 s) 35 nm (3 min) 12 nm (1 min 30 s)
P114/115 7 nm (24 min 10 s) 35 nm (3 min) -
P124/125 8 nm (27 min 30 s) 35 nm (3 min) 12 nm (1 min 30 s)
P126/127 9 nm (31 min) 35 nm (3 min) 12 nm (1 min 30 s)
P112/113 10 nm (34 min 30 s) 35 nm (3 min) 12 nm (1 min 30 s)
P128/129 12 nm (41 min 20 s) 35 nm (3 min) 12 nm (1 min 30 s)
P130/131 15 nm (51 min 45 s) 35 nm (3 min) 12 nm (1 min 30 s)

Tabelle D.3: Wachstumsparameter der für SQUID-Messungen verwendeten
Fe/Dy Proben.

Für Magnetotransportmessungen verwendete Proben

Die lange Achse der ferromagnetischen Streifen ist entlang [110] strukturiert
/ orientiert. Abweichend hierzu wurden für Vergleichsmessungen einige Steifen
entlang [110] orientiert, was entsprechend vermerkt ist.

Fe Proben

Probe Fe Au

P9a [110] 2.9 nm (10 min) 12 nm (1 min 30 s)
P7a [110] 2.9 nm (10 min) 12 nm (1 min 30 s)

Tabelle D.4: Wachstumsparameter der für Magnetotransportmessungen ver-
wendeten Fe Proben.

Dy Proben

Probe Dy Au

P1a [110] 75 nm (6 min 20 s) -
P1b [110] 75 nm (6 min 20 s) -
P73b [110] 35 nm (3 min) -
P151a [110] 75 nm (6 min 20 s) 12 nm (1 min 30 s)

P17a (Si/SiO2) 35 nm (3 min) 12 nm (1 min 30 s)

Tabelle D.5: Wachstumsparameter der für Magnetotransportmessungen ver-
wendeten Dy Proben.
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Fe/Dy Proben

Probe Fe Dy Au

P153b [110] 2.1 nm (7 min) 35 nm (3 min) -
P90b [110] 2.5 nm (8 min 30 s) 35 nm (3 min) -
P2b [110] 2.9 nm (10 min) 35 nm (3 min) -
P4b [110] 2.9 nm (10 min) 35 nm (3 min) -
P26a [110] 2.9 nm (10 min) 35 nm (3 min) 12 nm (1 min 30 s)
P92a [110] 3.5 nm (12 min) 35 nm (3 min) -
P93a [110] 4 nm (14 min) 35 nm (3 min) -
P95b [110] 5 nm (17 min 30 s) 35 nm (3 min) -
P98a [110] 6 nm (20 min 30 s) 35 nm (3 min) -
P114a [110] 7 nm (24 min 10 s) 35 nm (3 min) -
P117a [110] 8 nm (27 min 30 s) 35 nm (3 min) -
P119a [110] 9 nm (31 min) 35 nm (3 min) -
P101a [110] 10 nm (34 min 30 s) 35 nm (3 min) -
P120b [110] 12 nm (41 min 20 s) 35 nm (3 min) -
P123b [110] 15 nm (51 min 45 s) 35 nm (3 min) -
P145a [110] 2.9 nm (10 min) 50 nm (4 min 20 s) -
P147a [110] 2.9 nm (10 min) 75 nm (6 min 20 s) -

Tabelle D.6: Wachstumsparameter der für Magnetotransportmessungen ver-
wendeten Fe/Dy Proben.

Au Proben

Probe Au

P77a [110] 12 nm (1 min 30 s)

Tabelle D.7: Wachstumsparameter der für Magnetotransportmessungen ver-
wendeten Au-Probe.
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[93] J. Stöhr und H. C. Siegmann: Magnetism. Berlin, Heidelberg :
Springer-Verlag, 2006

[94] U. Hartmann: Nanostrukturforschung und Nanotechnologie. Band 1:
Grundlagen. München : Oldenbourg Wissenschaftsverlag, 2012

[95] T. R. McGuire und R. I. Potter: Anisotropic Magnetoresistance in
Ferromagnetic 3d Alloys. In: IEEE Transactions on Magnetics MAG-11
4 (1975), S. 1018–1038

[96] H. Ebert, A. Vernes, und J. Banhart: Magnetoresistance, Anisotro-
pic. In: K. H. J. Buschow (Hrsg.): Concise Encyclopedia of Magnetic
and Superconducting Materials (2nd ed.). Amsterdam : Elsevier, 2005, S.
818–822

[97] J. A. Bain: Magnetic Recording Devices: Inductive Heads, Properties.
In: K. H. J. Buschow (Hrsg.): Concise Encyclopedia of Magnetic and
Superconducting Materials (2nd ed.). Amsterdam : Elsevier, 2005, S. 560–
572

[98] W. Limmer, M. Glunk, J. Daeubler, T. Hummel, W. Schoch, R.
Sauer, C. Bihler, H. Huebl, M. S. Brandt, und S. T. B. Goe-
nnenwein: Angle-dependent magnetotransport in cubic and tetragonal
ferromagnets: Application to (001)- and (113)A-oriented (Ga,Mn)As. In:
Physical Review B 74 20 (2006), S. 205205–1 – 205205–11

[99] T. Jungwirth, J. Wunderlich, V. Novák, K. Olejńık, B. L. Gal-
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Matutes Aquino, und C. E. Botez: Temperature dependence of mag-
netic properties and magnetic interactions in YCo5/Y2Co17 nanocompo-
site powders. In: Journal of Physics D: Applied Physics 41 (2008), S.
1–5
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