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Einleitung

Magnetismus ist einerseits ein seit Jahrtausenden bekanntes physikalisches Phénomen
mit vielen technischen Anwendungen, andererseits konnte fiir diese Erscheinung erst An-
fang des 20. Jahrhunderts eine theoretische Beschreibung mit Hilfe der Quantenmechanik
aufgestellt werden. Heute sind die Anwendungen des Magnetismus so weitreichend, dass
dieser aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken ist. An erster Stelle ist hierbei die In-
formationstechnologie zu nennen. Jede Computer-Festplatte basiert auf dem Prinzip der
Speicherung von Information durch magnetische Materialien. Dabei konnen die magne-
tischen Momente eines kleinen Bereiches des Speichermediums in zwei entgegengesetzte
Richtungen ausgerichtet werden. Die zwei moglichen Zustdnde werden als ,,0“ oder ,,1“ be-
zeichnet. Diese kleinste Informationseinheit wird gemeinhin als ,Bit* bezeichnet. Weitere
Anwendungsgebiete magnetischer Werkstoffe sind vor allem die Sensorik und Messtechnik.

Eine Besonderheit dieses Teilgebietes der Festkorperphysik ist die enge Verkniipfung von
physikalischer Grundlagenforschung und technischen Anwendungen. So wurden beispiels-
weise im Jahre 2007 Peter Griinberg und Albert Fert fiir ihre Entdeckung des Riesenma-
gnetowiderstandes (auch: GMR-Effekt, englisch: giant magnetoresistance) mit dem Nobel-
preis ausgezeichnet. Es dauerte nicht lange, bis dieser Effekt die Festplattentechnologie
revolutionierte und deutlich héhere Speicherkapazitédten ermoglichte. Diese enorme Be-
deutung fiir alltdgliche Technologien macht die Forschung an magnetischen Phénomenen
umso interessanter.

Die Untersuchung kleinster magnetischer Teilchen ist fiir das Verstandnis und weitere po-
tentielle Anwendungen des Magnetismus unerlésslich. Eine méchtige Methode hierfir ist
die sogenannte Mikro-Hall-Magnetometrie, die es ermdéglicht, Streufelder einzelner magne-
tischer Proben basierend auf dem Hall-Effekt im zweidimensionalen Elektronengas (kurz:
2DEG) in Halbleiter-Heterostrukturen sehr genau auszumessen. Im Gegensatz zu Mikro-
SQUIDs (SQUID: superconducting quantum interference device) kénnen die Messungen in
einem groflen Temperatur- und Magnetfeldbereich zuverlédssig durchgefithrt werden. Diese
hochst sensitive Messmethode erlaubt beispielsweise die Beobachtung der Domé&nenwand-
dynamik in magnetischen Mikro-Teilchen und ermoglicht insbesondere die Messung von
sogenannten Barkhausen-Spriingen aufgrund des Pinnings an magnetischen Storstellen.

Diese Arbeit soll die bisherigen Arbeiten an der Mikro-Hall-Magnetometrie in der Ar-
beitsgruppe von Prof. Dr. J. Miiller an der Universitdt Frankfurt fortfithren und einen
Einblick in die zahlreichen Anwendungen dieser Messtechnik geben. Zum einen ist dabei
das ferromagnetische Material Chromdioxid (CrOz) von besonderem Interesse, welches
als Kandidat fir zukiinftige Anwendungen in der Spintronik gilt. Zum anderen steht
das multiferroische Material LusMnCoOg im Vordergrund. Weiterhin war es ein wichtiges
Ziel dieser Arbeit, die Etablierung planarer Kontakte im Gegensatz zu den bisher manuell
aufgebrachten In/Sn-Kontakten voranzutreiben, um eine Kompatibilitat mit den iiblichen
Fabrikationsmethoden der Nanotechnologie zu erreichen.



Kapitel 0 Einleitung

Im ersten Kapitel wird zunéchst ein kurzer Uberblick iiber das Gebiet des Magnetismus
gegeben. Nach einer allgemeinen Diskussion des Ferromagnetismus liegt der Schwerpunkt
auf Themen wie Magnetisierungsdynamik, magnetischen Doménen und der Dynamik
von Doméanenwanden. Das zweite Kapitel beinhaltet eine Vorstellung der Mikro-Hall-
Magnetometrie. Zunachst werden die relevanten physikalischen Effekte aufgezéhlt, um
im Anschluss das Funktionsprinzip sowie die verwendeten Messtechniken beschreiben zu
konnen. Abgerundet wird das Kapitel mit einem Uberblick iiber die verwendete Kryo-
statentechnik. Die Herstellung der Hall-Sensoren wird im dritten Kapitel beschrieben.
Dabei wird zum einen auf die aus vergangenen Arbeiten bekannten Herstellungsschritte
eingegangen, zum anderen aber auch auf neue Aspekte wie die planare Geometrie der
Sensoren. Ein vollstandig charakterisierter Sensor wird vorgestellt und Vergleiche der Ei-
genschaften planarer Kontakte zu denen der In/Sn-Kontakte werden gezogen. Zusatzlich
wird im vierten Kapitel die Positionierung von Proben auf Sensoren mit Hilfe eines Mi-
kromanipulators erlautert.

Konkrete Messungen an zwei verschiedenen Materialien werden in den Kapiteln 5 und 6
aufgezeigt. Das flinfte Kapitel beschaftigt sich mit dem ferromagnetischen Material CrOs,
wohingegen sich das sechste Kapitel mit dem Multiferroikum LusMnCoOg auseinander-
setzt. Zuletzt werden eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben.



Zusammenfassung und Ausblick

Abschlielend werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick auf kommende mogliche Forschungsarbeiten gegeben.

Zusammenfassung

Diese Arbeit besteht im Wesentlichen aus drei Teilen. Der erste Teil beinhaltet die Her-
stellung von Mikro-Hall-Magnetometern und die Etablierung planarer Kontakte in der
Gruppe von Prof. Dr. J. Miiller an der Universitat Frankfurt. Mikro-Hall-Magnetometer
ermoglichen Messungen magnetischer Streufelder tiber einen weiten Temperatur- und Ma-
gnetfeldbereich basierend auf dem Hall-Effekt im 2DEG in Halbleiter-Heterostrukturen.
Die im Gegensatz zu den manuell aufgebrachten InSn-Kontakten planare Geometrie der
AuGe/Ni-Kontakte hat die Kompatibilitat mit Fabrikationstechniken der Nanotechnolo-
gie als groflen Vorteil. Beispielsweise konnen auch nach der Strukturierung und Kontaktie-
rung weitere Lithografieschritte durchgefiihrt werden. In Kombination mit den Vorarbei-
ten von Merlin Pohlit [Poh12] und den vorangegangenen Arbeiten der Gruppe von Prof.
Dr. K. von Klitzing [Gok09, Gra98] wurde in dieser Arbeit ein Verfahren zur Herstellung
planarer AuGe/Ni Kontakte auf die in Frankfurt hergestellten Sensoren angepasst und
optimiert. Neben dem beschriebenen und charakterisierten GEN221_5 Sensor konnten
bereits weitere Magnetometer mit planarer Geometrie hergestellt werden.

In den weiteren Teilen dieser Arbeit wurden unterschiedliche Anwendungen der Mikro-
Hall-Magnetometrie vorgestellt. Dabei wurden im zweiten Teil magnetische Messungen
am ferromagnetischen Material CrOy vorgestellt. Zunédchst wurden Messungen aus der
Veroffentlichung von P. Das et al. [DPWT10] reproduziert. Dabei wurde die Dynamik
einer einzelnen Doménenwand in einem Mikroteilchen untersucht, da mikromagnetische
Simulationen in [DPW*10] eine Konfiguration aus zwei Doménen mit antiparallel orien-
tierter Magnetisierung ergaben. Weiterhin wurde die magnetische Anisotropie untersucht.
Zusétzlich wurde der in [Heil2] errichtete Aufbau zur Mikromanipulation erfolgreich zur
Platzierung mehrerer CrO; Proben angewandt. Nach der Messung einer weiteren indi-
viduellen Probe erfolgte eine Untersuchung von zwei benachbarten Mikroteilchen. Diese
wurden abschlieffend so auf dem Sensor platziert, dass in einer zukiinftigen Arbeit beide
Proben individuell gemessen kénnen, um die Interpretation der bereits erfolgten Messun-
gen zu erleichtern.

Das letzte Kapitel dieser Arbeit beschéftigt sich mit einigen aktuellen physikalischen Kon-
zepten. Im Detail wurden der aktuelle Stand der Forschung zum multiferroischen Mate-
rial LusMnCoQOg beschrieben und magnetische Messungen mittels Hall-Magnetometrie
an einem Mikroteilchen vorgestellt. Dabei konnten einerseits Forschungsergebnisse von S.
Yarfiez-Vilar et al. [YVMZ"11] bestatigt werden, andererseits aber auch einige neue wichti-
ge Erkenntnisse beziiglich der Anisotropie und dem temperaturabhéngigen Verhalten des
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Zusammenfassung und Ausblick

Materials gewonnen werden. Das Material LusMnCoOg ist ein Typ-II Multiferroikum, bei
dem eine mit der magnetischen Ordnung einhergehende Brechung der raumlichen Inversi-
onssymmetrie in den aus magnetischen Mn**- und Co?*-Ionen bestehenden Spinketten zu
einer elektrischen Polarisation fiithrt. Ebenso wie in [YVMZ*11] wurden in dieser Arbeit
fiir Temperaturen unterhalb von 35 K magnetische Hysteresekurven gemessen.

Ahnlich wie bei dem verwandten Material CazCoMnOg [LBB*09] wurde in Lu,MnCoOg
eine weitere, bisher nicht beschriebene Ubergangstemperatur Tgp von ca. 12 K festgestellt,
bei der ein Einfrieren bzw. eine Anderung der Spindynamik vermutet wird. Dies manifes-
tiert sich in drei Beobachtungen: Ein Peak tritt in der Ableitung der Aufwarmmessung
nach ZFC auf, es erfolgt eine Abnahme des Koerzitivfeldes in senkrechter Einbaurichtung
unterhalb von 12K und eine Sattigungsabhangigkeit wird unterhalb dieser Temperatur
beobachtet. Diese Beobachtungen wurden nur fiir die senkrechte Einbaurichtung gemacht
und sind ein Beleg fiir die starke Anisotropie des Systems. Als Ursache dieser Beobach-
tungen kann zum Beispiel eine Anderung der Kristallstruktur bei Tsp vermutet werden.
Eine Anderung der Kristallstruktur kénnte das Auftreten der beschriebenen richtungsab-
héngigen Phénomene erkléren.

Dagegen wurden in der parallelen Einbaurichtung bei sehr tiefen Temperaturen schar-
fe Spriinge beobachtet. Aulerdem deuten sich plateauartige Strukturen in der Nahe der
Spriinge an. Im Gegensatz zu [YVMZ'11] wurden die Spriinge nicht bei 2 K gemessen,
sondern erst bei 7" = 300 mK. Schliellich wurde eine Verschiebung der Hysteresen entlang
der x-Achse beobachtet. In der senkrechten Einbaurichtung wurden stattdessen symme-
trische Hysteresen beobachtet.

Die beschriebenen Messungen zeigen die Starken und die Vielfaltigkeit der Mikro-Hall-
Magnetometrie. Neben Mikro-Teilchen kénnen mit dieser Methode beispielsweise auch
makroskopische Proben, diinne Filme oder Nanostrukturen untersucht werden. Im folgen-
den Ausblick werden einige weitere Anwendungen vorgestellt.

Ausblick

Bezogen auf die drei Hauptteile dieser Arbeit wird im Folgenden ein Ausblick auf weitere
Forschungsmoglichkeiten gegeben.

Aufgrund der etablierten planaren Kontakte besteht in Zukunft eine Kompatibilitat mit
Fabrikationstechniken der Nanotechnologie. Zur Untersuchung von Nanoteilchen mittels
Mikro-Hall-Magnetometrie muss jedoch zusatzlich die Grofie der Kreuze reduziert werden.
Dazu bietet sich die Strukturierung mit Hilfe der Elektronenstrahllithografie an. Das
Integrieren dieser Methode in den bisher bestehenden Herstellungsprozess stellt einen
wichtigen Teil der Doktorarbeit von Merlin Pohlit dar. In Kooperation mit Dr. Torsten
Henning von der Justus-Liebig-Universitat in Gielen konnten bereits erste Strukturen mit
(1 x 1) um? kleinen Kreuzen geschrieben werden, siche Abb. 6.29.
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Abbildung 6.29: Optische Aufnahme einer Hall-Kreuz Struktur mit (1 x 1) um? kleinen
Kreuzen. Die Strukturierung erfolgte mit einer Elektronenstrahllithografie-Anlage der Justus-
Liebig-Universitat in Giefen.

Bezogen auf das Material CrO, gibt es ebenfalls einige Ideen fiir zukiinftige Arbeiten.
Zum einen bietet es sich an, die in dieser Arbeit gemessenen benachbarten CrOg Teilchen
zusétzlich individuell zu messen, um eine detailliertere Interpretation zu ermoglichen. Au-
Berdem konnte parallel dazu eine neue magnetische Messmethode in der Arbeitsgruppe
von Prof. Dr. Miiller etabliert werden. Dabei handelt es sich um die sogenannte FORC-
Methode (FORC: first order reversal curve). Diese Methode wurde beispielsweise zu der
Untersuchung von Wechselwirkungen zwischen magnetischen Teilchen [PRV99], der Ana-
lyse der Mechanismen bei der Hysterese mehrdoméniger Teilchen [PRDVO01] oder der
Messung der Ummagnetisierung in Co/Pt Nanostrukturen mit senkrechter Anisotropie
verwendet [RDET09] und wiirde in Kombination mit der Mikro-Hall-Magnetometrie eine
machtige Messtechnik darstellen. Eine Zusammenfassung der Messtechnik mit Bezug auf
geophysikalische Problemstellungen findet sich in [RPV00].

Eine weitere Erweiterung der Mikro-Hall-Magnetometrie stellen Messungen der Suszep-
tibilitdt eines magnetischen Teilchens dar [Mih06]. Dabei wird eine Wechselfeldspule im
Kryostaten mit einem Funktionsgenerator betrieben, der eine Wechselspannung mit Fre-
quenz f ausgibt. Diese Frequenz f dient gleichzeitig als Referenzfrequenz fiir einen Lock-
in. Zusétzlich kann ein DC-Magnetfeld bis zu 12 T gesweept werden. Dieser Aufbau erlaubt
es, mit einer ortsabhéngigen Streufeldmessung die Suszeptibilitit einer Probe zu messen.
In [Mih06] wurden beispielsweise Suszeptibilitdtsmessungen an superparamagnetischen
Teilchen durchgefithrt. Erste vielversprechende Probemessungen in der Gruppe von Prof.
Dr. J. Miiller wurden bereits an einer CrOs Probe im Janis-Kryostaten durchgefiihrt.

Bei LusMnCoOg handelt es sich um ein interessantes multiferroisches Material, dessen
physikalische Eigenschaften bisher noch nicht vollstandig verstanden sind. Weitere Mes-
sungen mittels Mikro-Hall-Magnetometrie konnten zu einem tieferen Verstandnis beitra-
gen. Zwar existieren bisher keine Einkristalle dieses Materials, allerdings lassen sich diinne
Filme herstellen und kénnten in weiteren Arbeiten untersucht werden. Weiterhin wére
es interessant, die Kristallstruktur bei unterschiedlichen Temperaturen mittels Rontgen-
streuung zu bestimmen. Bisher wurden nur Messungen bei Raumtemperatur durchgefiihrt
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Zusammenfassung und Ausblick

[YVMZ*11]. Jedoch wire die Anderung der Kristallstruktur bei 12K eine plausible Er-
klarung fiir das ungewohnliche, anisotrope magnetische Verhalten der in dieser Arbeit
gemessenen Probe.

Da die kleinere der beiden platzierten LusMnCoOg Proben im Rahmen dieser Arbeit nicht
gemessen werden konnte, konnte eine ebenso kleine Probe auf einem Sensor mit kleineren
Hall-Kreuzen platziert und gemessen werden. Das Signal der etwa 2 um kleinen Probe auf
dem (10 x 10) um? groBen Hall-Kreuz war aufgrund des geringen Fiillfaktors deutlich zu
schwach.

Systematische Untersuchungen zu der Verschiebung der Hysteresekurven in paralleler Ein-
baurichtung sind ebenfalls von Interesse. Dabei sollte die Probe in unterschiedlichen ma-
gnetischen Feldern abgekiihlt werden. Zusétzliche Beobachtungen konnten einen Erkla-
rungsansatz fiir diese Verschiebung entlang der Magnetfeldachse liefern.

Schliefflich existieren viele weitere Ideen, die zum Teil bereits in laufenden Arbeiten ange-
gangen werden. Beispielsweise ist eine gleichzeitige Messung des elektrischen Transports
in einer Probe und des erzeugten magnetischen Streufeldes denkbar. Dafiir sind als Pro-
ben unter anderem diverse Supraleiter oder Systeme, in denen sogenannte Skyrmionen,
eine Art ,magnetische Wirbel“, zu beobachten sind, von Interesse. Auflerdem kann die
Mikro-Hall-Magnetometrie mit einer weiteren Messmethode, die in der Arbeitsgruppe von
Prof. Dr. Miiller verwendet wird, kombiniert werden: Mit Hilfe der sogenannten Fluktua-
tionsspektroskopie kann beispielsweise magnetisches Rauschen! gemessen werden.

Interessante Aspekte zum magnetischen Rauschen finden sich zum Beispiel in der Veréffentlichung von
Z. Diao et al. [DNFC10].

94



	Inhaltsverzeichnis
	Einleitung
	1 Grundlagen des Mikromagnetismus
	1.1 Allgemeine Grundlagen des Magnetismus
	1.2 Ferromagnetismus
	1.2.1 Austauschwechselwirkung
	1.2.2 Magnetische Anisotropie
	1.2.3 Magnetische Domänen und Domänenwände
	1.2.4 Ummagnetisierung und Hysterese 
	1.2.5 Barkhausen-Sprünge und Dynamik von Domänenwänden 
	1.2.6 Das Streufeld einer magnetischen Probe


	2 Mikro-Hall-Magnetometrie
	2.1 Grundlagen
	2.1.1 Hall-Effekt
	2.1.2 Halbleiter-Heterostrukturen und zweidimensionales Elektronengas (2DEG)
	2.1.3 Transporteigenschaften

	2.2 Messtechniken
	2.3 Kryostatentechnik

	3 Herstellung und Charakterisierung der Sensoren
	3.1 Strukturierung mittels Fotolithografie
	3.2 Planare Kontakte
	3.3 Charakterisierung eines Sensors
	3.3.1 Messungen bei Raumtemperatur
	3.3.2 Messungen im Kryostaten


	4 Positionierung magnetischer Mikro-Proben
	4.1 Der Mikromanipulator
	4.2 Positionierung von Proben

	5 Magnetische Messungen an CrO2 
	5.1 Allgemeines und vergangene Messungen
	5.2 Messungen an einem einzelnen CrO2 Mikro-Teilchen
	5.3 Messungen an zwei CrO2 Mikro-Teilchen

	6 Magnetische Messungen an Lu2MnCoO6
	6.1 Multiferroizität
	6.1.1 Von der magnetischen Ordnung zur elektrischen Polarisation
	6.1.2 Grundlagen und vergangene Messungen zu Lu2MnCoO6
	6.1.3 Spindynamik in Ca3CoMnO6 und Lu2MnCoO6 

	6.2 Magnetische Messungen an einzelnen Lu2MnCoO6 Mikro-Teilchen
	6.2.1 Aufwärmmessungen nach Zero Field Cooling (ZFC) und Field Cooling (FC)
	6.2.2 Temperaturabhängige Magnetfeld-Sweeps
	6.2.3 Diskussion und Einordnung der Messergebnisse


	Zusammenfassung und Ausblick
	Danksagung
	Literaturverzeichnis



