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1 Einleitung

James Prescott Joule entdeckte im Jahre 1842 bei der Untersuchung von
Eisen die Magnetostriktion. Er beobachtete, dass sich ein Eisendraht fiir
kleine Magnetfelder entlang der Magnetisierungsrichtung ausdehnt. Dabei
andert sich das Volumen nur sehr wenig, somit muss sich der Draht trans-
versalzusammenziehen [1]. Mitdem Begriff der Magnetostriktion wird eine
Liangenanderung Al im Magnetfeld bei konstantem Volumen verbunden. Zu
Ehren ihres Entdeckers wurde sie spater als Joule'sche Magnetostriktion
bezeichnet.

Obgleich in jedem magnetischen Werkstoff prinzipiell Magnetostriktion
auftritt, zeigen speziell Ferromagnete, wie das von Joule verwendete Mate-
rial Eisen, besonders grofse Magnetostriktionseffekte [2]. Allgemein spricht

. L Al : : -
man von positiver Magnetostriktion A = ~, wenn sich ein Material in Ma-

gnetfeldrichtung ausdehnt. Zieht es sich hingegen zusammen, so wird 1 als
negativ betrachtet.

Um den Effekt der Magnetostriktion fiir technische Anwendungen nutz-
bar zu machen, benétigt man einen grofsen Wert von A und zwar bei Tem-
peraturen T = 300 K. Heutzutage dient dazu die Legierung Terfenol-D
Tby 3Dy, 7Fe,, wobeidas, D fiir Dysprosium steht. Es besitzt eine grofde Ma-
gnetostriktion bei relativ hoher Curie-Temperatur T = 653 K [3] und kann
schon mit moderaten Magnetfeldern gesattigt werden. Verwendung findet
Terfenol-D beispielsweise in magnetischen Aktuatoren sowie diversen Mo-
toren. Weiterhin findet Magnetostriktion Verwendung beim Bau magneto-
elastischer Sensoren zur Messung von Zugkraft, Druckkraft sowie Torsion
[3].

Mit Hilfe des Magnetostriktionseffektes miisste es demnach moglich sein,
einen magnetischen Schalter zu realisieren. Aufgrund der Kleinheit der
Ausdehnung (1 nimmt bei Fe, Co, Ni Werte im Bereich von 107 an [4])
miissten dazu entweder auféerordentlich grofse Magnetfelder verwendet
werden oder die durch Magnetostriktion zu iiberwindende Strecke miisste
sehr klein sein. Letzteres liefde sich mittels zweier eng beieinander liegen-



2 1. Einleitung

der, angespitzter Drahtenden realisieren. Der Kontakt zwischen den beiden
Drahtspitzen liefse sich tiber das Magnetfeld verandern und kénnte im Ide-
alfall atomare Grofie erreichen. Auf solch kleinen Skalen verandern sich die
elektronischen Transporteigenschaften. Auf makroskopischer Ebene lasst
sich der Stromtransport bekanntermafden durch das von Georg Simon Ohm
in seinem Buch , Die Galvanische Kette, mathematisch berechnet®“ [5] be-
schriebene Ohmsche Gesetz ausdriicken. Dieses besagt, dass der Leitwert ¢
einer Probe proportional ist zu deren Flache A und invers proportional zur
Probenlange L. Mit ¢ als Leitfahigkeit ergibt sich der Ausdruck zu [6]:

c S

Dies gilt jedoch nur im Bereich makroskopischer Probenabmessungen die
wesentlich grofder sind als die charakteristischen Transportlangen wie elas-
tische freie Weglange [, und Phasenkoharenzldnge [, (vgl. Kapitel 2.1.1). Bei
Leitern atomarer Abmessungen verliert das Ohmsche Gesetz seine Giiltig-
keit. In mesoskopischen Systemen, bei denen L < [, ist, spielen Quanten-
effekte bei der Beschreibung der elektronischen Transporteigenschaften
eine zentrale Rolle. Je nach der relativen Grofde diverser Langenskalen un-
terscheidet man mehrere Transportregime (vgl. Kapitel 2.1). Beim Trans-
port gewinnt der Wellencharakter der Elektronen an Bedeutung. Beschrie-
ben wird dieser Transport erstmals von R. Landauer in seiner bekannten
Arbeit aus dem Jahre 1957 [7]. Darin kommt er zu einer Interpretation
des elektronischen Transportes, der nicht mehr durch das Ohmsche Gesetz
beschrieben werden kann, sondern der durch die Transmission von Elek-
tronen durch den Leiter bestimmt wird. Im Falle der Transmission ist der
Leitwert quantisiert in Einheiten des Leitwertquants G:

2e?2 1

G —_ —_
7 h T 12910 Q

Der Faktor 2 rithrt von der Spinentartung her. Die Ergebnisse von Landauer
konnten zur damaligen Zeit noch nicht angewendet werden. Erst mit der
zunehmenden Miniaturisierung in den letzten Jahrzehnten gewinnen sie
an Bedeutung.

Mit den aktuell kleinstmoglichen elektronischen Bauteilen lassen sich ein-
zelne Atome oder Molekiile schalten. Zur Untersuchung des elektronischen
Transportes durch solche Kontakte gibt es mittlerweile eine Reihe verschie-



dener Techniken. Beispielsweise lasst sich ein Kontakt von ein oder meh-
reren Atomen untersuchen mit einem STM (englisch: scanning tunneling
microscope) [8],einem mechanisch kontrollierten Bruchkontakt[6,9],oder
durch elektrochemische Verfahren [10]. Diese Techniken werden zur Un-
tersuchung einer ganzen Reihe verschiedener Elemente verwendet. Mitt-
lerweile gibt es umfassende Daten fiir Gold [9, 11], Aluminium [9, 12], Silber
[10], Cobalt[13], Bleiund Niob [9]. Trotz dieser Vielfalt an Untersuchungen
existiert bislang kein klarer Nachweis fiir magnetfeldinduziertes Schalten
aufatomarer Skala auf Grundlage der Magnetostriktion. Allerdings wurden
bei Rotation einer Ni-Probe im Magnetfeld [14] Anderungen des Leitwerts
von der Grofie einiger Leitwertquanten entdeckt. Eine der moglichen Erkla-
rungen hierfir ware die Magnetostriktion, jedoch wurde deren Effekt auf
die Leitwertinderungen in ferromagnetischen Ubergangsmetallen bisher
nicht systematisch untersucht [15].

Zur Untersuchung des Einflusses der Magnetostriktion auf den elektroni-
schen Transportin atomaren Kontakten sollte ein Element mit grofsem A ge-
wahlt werden. Das Selten-Erd-Metall Dysprosium ist bei tiefen Temperatu-
ren ferromagnetisch undbesitztin diesem Zustand mitA ~ 1073 den grof3ten
bekannten Magnetostriktionswert aller Elemente [16]. Die magnetischen
Eigenschaften von Dy sind sehr interessant, da sie durch die 4f-Zustande
verursacht werden, die durch die weiter aufden liegenden s-Elektronen ab-
geschirmt werden. Dies begriindet unter anderem die hohen magnetischen
Anisotropien. Da sich Dy an Luft sehr schnell mit einer Oxidschicht bedeckt,
darf der Bruch des Drahtes nicht unter Atmosphare erfolgen. All diese An-
forderungen erfillt die Verwendung der Bruchkontakt-Technik in einem
*He-Badkryostaten.

Indieser Arbeitsoll mit Hilfe eines mechanisch kontrollierten Dy-Bruchkon-
taktes der Einfluss der Magnetsotriktion auf den elektronischen Transport
untersucht werden. Die Realisierung eines magnetfeldinduzierten Schal-
ters soll gezeigt und der Leitwert untersucht werden. Zusatzlich zum rein
magnetfeldinduzierten Schalten ist von Interesse, welchen Einfluss die Ma-
gnetostriktion auf den Leitwert unter Anwendung mechanischer Spannun-
gen am Kontakt besitzt.

In Kapitel 2 sollen zunachst die notwendigen theoretischen Grundlagen
zum Verstandnis der weiteren Arbeit dargestellt werden. Einen Einblick in
die Probenherstellung sowie den experimentellen Aufbau liefert Kapitel 3.



4 1. Einleitung

Die sich anschliefdenden Kapitel 4 sowie 5 fassen die Ergebnisse der Un-
tersuchungen zusammen. Untergliedert sind sie nach der Art des Messver-
fahrens: Das Kapitel ,,Magnetfeldinduziertes Schalten des Kontakts* (vgl.
Kapitel 4) umfasst Messungen, in denen das Magnetfeld als Ursache des
Schaltvorganges dient. Ist hingegen das Offnen bzw. SchliefRen des Kontak-
tes mechanisch kontrolliert, so sind die Daten in Kapitel 5 (,,Mechanisches
Schalten des Kontakts“) zu finden. Abgeschlossen wird die Arbeit durch
eine kurze Zusammenfassung (vgl. Kapitel 6).



2 Grundlagen

2.1 Transportdurch atomare Kontakte

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die zum Verstindnis dieser Arbeit
bendétigten theoretischen Grundlagen gegeben werden.

2.1.1 Langenskalenund Transportregime

Einfache Konzepte wie beispielsweise das Ohmsche Gesetz sind auf ato-
marer Skala zur Beschreibung des elektronischen Transportes nicht mehr
anwendbar. Leiter atomarer Grofde sind ein Grenzfall mesoskopischer Sys-
teme, in welchen die Quantenkohirenz von Elektronenwellen eine zentrale
Rolle in den Transporteigenschaften spielt. In solchen Systemen lassen sich
die unterschiedlichen Transportregime durch verschiedene Langenskalen
unterscheiden [6].

Elastische freie Weglange [,

Die elastische freie Weglange [, bezeichnetdie Strecke zwischen elastischen
Stoflenanstatischen Storstellen [6], wie beispielsweise unmagnetische Ver-
unreinigungen, Korngrenzen, Oberflachen oder Versetzungen. Zwischen
zweien dieser Stofde ist die Bewegung linear mit der Fermigeschwindig-
keit vp. Die Ladungstrager legen in einer Stofdzeit 7, die Strecke [, = vy,
zuriick, die von der GrofRenordnung einiger A bis zu mehreren hundert A
liegt [17]. Dabei entspricht [, dem mittleren Abstand zwischen zwei Stof3en.
Finden bei Transportmessungen die St6f3e hauptsachlich mit kleinem Im-
pulstibertrag statt und relaxiert daher der Impuls erst tiber mehrere Stof3e,
so kann sich die sogenannte Impulsrelaxationszeit 7 von 7, unterscheiden.
Solche Kleinwinkelstreuprozesse sind erst bei tiefen Temperaturen haufig.
Die Impulsrelaxationszeit, die aus der Boltzmann-Gleichung folgt, istim all-
gemeinen grofier als 7, und somitist die beobachtete freie Weglange grofder
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alsl, [18].

Phasenkohérenzlinge [,

Die Phasenkohdrenzlange [, gibt diejenige Strecke an, liber die Phasenko-
harenzerhaltenist. Aufdieser Streckeistdie Phasendifferenz zwischenzwei
Elektronenpfaden gerade um 2w angewachsen, d.h.esbestehtkeine Phasen-
kohdrenz mehr. Inelastische Streuprozesse wie Elektron-Elektron- sowie
Elektron-Phonon-Streuung konnen die Phasenkohdrenz zerstoren. Ebenso
andertdie Streuungvon Elektronen an magnetischen Verunreinigungen die
Phase. Dagegen zerstort elastische Streuung an statischen nicht-magnet-
ischen Storstellen die Kohédrenzldnge nicht. [, liegt in der Gréfienordnung
von rund 1 um (beispielsweise fiir Gold bei T = 1 K oder bei normalen Me-
tallen) und lésst sich im diffusiven Transportregime mit 7, schreiben als
[6,18]:

[l = [Dt

4 @

DarinistD = ngle die Diffusionskonstante der Elektronen [18].

Transportregime

Reduziert man in einer Probe der Lange L den Durchmesser immer weiter,
so andert sich das Verhalten vom diffusiven zum ballistischen Transport,
wenn der Durchmesser in den Bereich der Fermi-Wellenlange A kommt
und die Probenlange L < [, betragt. In Metallen liegt Ay in der Groéf3enord-
nung einiger nm oder sogar weniger. In diesem ballistischen Regime wird
der Elektronenimpuls nur durch Streuung an den Probenbegrenzungen ge-
andert [6]. Eine kurze Einschniirung der Abmessungen W ~ Ay zwischen
zwei ausgedehnten Elektronenreservoiren bezeichnet man als Quanten-
punktkontakt (QPK) [19].

Dieverschiedenen Regime lassen sich mitden bereits eingefiihrten Langen-
skalen voneinander abgrenzen:

 Diffusives Regime: L > [,

Im quasiklassischen Bild lasst sich die Elektronenbewegung als zufal-
liger Weg der mittleren Schrittweite [, zwischen den Verunreinigun-
gen darstellen.



2.1 Transport durch atomare Kontakte 7

e Mesoskopisches Regime: L <[,

Das mesoskopische Regime bezeichnet den Bereich zwischen mikro-
skopischen Systemen, in denen der elektronische Transport quanten-
mechanisch beschrieben werden muss, und makroskopischen Syste-
men, die quasiklassisch beschrieben werden kénnen. Typische Pro-
benabmessungen L sindin mesoskopischen Systemenvonder Grofien-
ordnung weniger nm bis um.

e Ballistisches Regime: L <1,

Die Elektronen passieren die Einschniirung auf direktem Wege, ohne
Streuung oder Stof3e. Die Leitfahigkeit im ballistischen Regime wird
nur durch die Probengeometrie sowie die Elektronendichte bestimmt

[8].

2.1.2 Elektronische Zustandsdichte

In der vorliegenden Arbeit wurde die Leitfahigkeit von metallischen Nano-
kontakten untersucht. Man kann diese als einen quasi-eindimensionalen
Leiter betrachten, der in z-Richtung ausgedehnt ist, in der xy-Ebene aller-
dings Dimensionen im Nanometerbereich besitzt. Die Energien eines Elek-
trons in einem solchen System sind gegeben durch:

2,2

Darin sind i, j die Quantenzahlen der Eigenzustande in der xy-Ebene, k,
der Wellenvektor in z-Richtung und m”* die effektive Elektronenmasse. Die
Dispersionsrelation der Elektronen besteht somit aus einer Reihe von ein-
dimensionalen Subbdndern E « kz, wobei jedes einzelne zu einer unter-
schiedlichen Energie E;; gehort. Die Anzahl der Zusténde Z(k,) in einer
Dimension ist mit L, als Lange des Drahtstiickes gegeben durch:

Z(k)=2-2 L, _ L,
(k) = 2m 2m

Darin spiegelt der erste Faktor die Spinentartung wider, der zweite bertick-
sichtigt das Auftreten positiver sowie negativer k,-Werte. Differenzieren
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von Gleichung (2.1) nach E sowie Verwendung der allgemeinen Impulsre-

m”

lation Ak=m vllefertalsAbleltungd—E = T h; .Die Zustands-
TRy ij

dichte eines einzelnen Subbandes errechnet sich damit zu:
dk, 4L, 1 4L,

= 2(k;) dE 2m hv;;  hv

ij
Darin ist v;; . die Geschwindigkeit der Elektronen im Subband i,j mit der

klnetlschen Energie E-E; ;. Die gesamte elektronische Zustandsdichte ergibt
sich als Summe der Zustandsdlchten der einzelnen Subbander [20]:

1
VE

Abbildung 2.1 stellt den Verlauf von Gleichung (2.2) dar.

D(E) = Z D, (E) = (2.2)

DA

lesh 4

Abbildung 2.1: Eindimensionale Zustandsdichte

2.2 Elektrische Leitfahigkeit

Abbildung 2.2 zeigt ein Beispiel einer Leitwertkurve gemessen an einem
Gold-Kontakthergestelltim STM. Aufgetragenistder Leitwert G in Einheiten

2e% ., : :
von % liber dem Kontaktabstand [8]. Man erkennt, dass der Leitwert sich
nichtkontinuierlich dndert, sondern in Stufen. Insbesondere ergibt sich ein

. ) 2e? )
Leitwertplateau bei G = % bevor der Kontakt bricht.
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Abbildung 2.2: Beispiel einer Leitwertkurve eines Au-Kontakts hergestellt im STM [8]

Zur Erklarung dieser sogenannten Leitwertquantisierung wird das Modell
des freien Elektronengases verwendet. Wechselwirkungen zwischen Elek-
tronen werden vernachlassigt. Das Modell des freien Elektronengases lasst
sich auf schwere Alkalimetalle (z.B. Na, K) sowie monovalente Edelmetal-
le (z.B. Cu, Au, Pt), die diesen Voraussetzungen am nachsten kommen, gut
anwenden. Eine nicht-kontinuierliche Abnahme des Leitwerts wurde auch
fiir mechanisch kontrollierte Bruchkontakte der Metalle Al, Cu, Pt sowie Na
beobachtet [21].

Eine Quantisierung des Leitwerts G kann auftreten, falls die Leitungselek-
tronen in ihrer Bewegung senkrecht zum Strom auf der Grof3e ihrer Fer-
miwellenldnge eingeschniirt werden. Dies wird in dieser Arbeit durch die
Probenabmessungen erreicht [8].

Beschreiben ldsst sich dieses Verhalten iiber den Landauer-Formalismus.
Es gibt eine Reihe an alternativen Beschreibungen. Im Folgenden soll eine
zweipolige Geometrie genauer betrachtet werden [22].

2.2.1 Elektronentransportim Landauer Formalismus

In einem typischen Transportexperiment an einer mesoskopischen Probe
ist die Probe an makroskopische Elektronenreservoire, die Elektroden, ge-
koppelt, die sich im thermischen Gleichgewicht mit definierter Temperatur
und elektro-chemischen Potentialen u,, i1, befinden. Zudem wird angenom-
men, dass die Phasenkoharenz der Elektronen-Wellenfunktionen tiber die
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gesamte Probe erhalten und inelastische Streuung auf die Elektronenre-
servoire begrenzt ist. Die Transporteigenschaften werden durch eine her-
mitesche N, X N,-Streumatrix S mit Transmissions- und Reflexionswahr-
scheinlichkeitsamplituden fiir die in die Probe einfallende Elektronenwelle
beschrieben. Darin spiegeln N; bzw. N, die Zahl der ein- bzw. auslaufenden
Modenwider,wobeidie Anzahl N4 nichtzwangslaufig N, entsprechen muss.
Im Falle N; = N, = 2 handelt es sich um eine zweipolige Konfiguration,
welche im Folgenden betrachtet werden soll.

Abbildung 2.3 zeigt eine Konfiguration, in welcher der Kontakt als Streuma-
trix S dargestellt ist. Perfekte Zuleitungen, in denen sich die Elektronen als
ebene Wellen in z-Richtung ausbreiten, verbinden dieses Zentrum mit den
Elektronenreservoiren.

Zur Vereinfachungen nehmen wir eine perfekte Kopplung zwischen An-
schliissen und Elektronenreservoiren mit vollstandiger Transmission (d.h.
Transmissionsamplitude 1) durch den Kontakt an. Beide Annahmen ver-
einfachen das Problem sehr. Dennoch ist dies eine gute Naherung zur Be-
schreibung vieler Experimente an mesoskopischen Proben [6].

1, 3 S 3 1,

Abbildung 2.3: Streumatrix S

Zunachstbetrachten wir den Fall eines perfektleitenden eindimensionalen
Leitersmitnureinerbesetzten Mode. Hervorgerufen durch die unterschied-
lichen Potentiale u,, u, existiert eine Differenz zwischen Ladungstragern,
die sich von i, nach p, bewegen (beschrieben durch die Fermi-Verteilungs-

funktion f | = > von Potential i, ), und solchen der entgegengesetzten

(Ex—u
1+e kBT

Bewegungsrichtung (beschrieben durch f,). Der Gesamtstrom ergibt sich
mit o als Elektronenspin aus der Summe tiber die Einzelstrome:

_°€ o
I= zkzvk(f1(Ek) —f,(Ex)) = Ejoo Vie(f1(Er) — f5(Ei))
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Fiir einen langen Leiter kann man die Summe durch ein Integral tiber al-
le erlaubten k-Werte ersetzen. Nimmt man die Spinentartung durch einen
Faktors 2 sowie die Zustandsdichte des eindimensionalen Systems aus Glei-
chung (2.2) hinzu, so kann der Strom geschrieben werden als [6]:

2e (@
1= 7| aBG.® - £, (23)

Anhand einer Anordnung wie in Abbildung 2.3 dargestellt soll nun der Fall
eines 2-poligen Systems, umgesetzt beispielsweise in einer Zweipunktmes-
sung, errechnet werden. Die Amplituden fiir einfallende und auslaufende
Wellen sind tiber eine energieabhangige Streumatrix S verbunden:

S11 Sq12 r t'
S = = .
So1 Sy tr

Darinsinds,z N,XNz-Matrizen,deren Komponenten (s,z), . dasVerhaltnis
zwischen ausfallender Amplitude von Mode n in Zuleitung a und einfallen-
der Amplitude der Mode m in Zuleitung f angeben. Mit der Transmissions-
wahrscheinlichkeitsamplitude T, = Sp(t't) folgt nach Aufsummierung der
Beitrage aller Moden fiir den Gesamtstrom von Zuleitung 1:

2 (00]
h= | dEG @ - fET

Daraus folgt fiir den Leitwert:

L OodE( 8f>T
(U — #3) h ) SE ) "

Bei einer Temperatur von T = 0 reduziert sich diese Gleichung auf die
Landauer-Formel mit Spinentartung [6]:

2e?
G = (T) - (2.4)

T, in Gleichung (2.4) beschreibt die Transmission zwischen den idealen
Zuleitungen, nicht diejenige zwischen den Reservoiren [22]. t'tisteine her-
mitesche Matrix (analoges gilt fiir r'r). Diese ldsst sich durch eine unitire
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Transformation auf Diagonalform bringen. Die Eigenvektoren der Matrix
t't heiRen Kanile bzw. Moden und besitzen die reellen Eigenwerte 0 < 7; <
1,wobeii=1,..,N. Auf Basis dieser Beschreibung wird das Problem zu einer
Superposition unabhdngiger Einzelkanale. Mit N als Anzahl der Moden pro
Zuleitung folgt fiir den Leitwert:

2
G = (%) z T, (2.5)

Bei Vorliegen eines rein ballistischen Ladungstransportes ist Zivzl T, = 1.
Somit vereinfacht sich Gleichung (2.4) zu:

1 2e? B 1
Ry, h 12910 0
Demnach wird bei idealer Transmission der Leitwert nicht unendlich grof3,
sondern ist quantisiert in Einheiten des Leitwertquants G,. Der endliche
Widerstand R, = 1 =12910 Q wird als Kontaktwiderstand zwischen Reser-

Go
voiren und Zuleitungen gedeutet [18, 23].

Gy (2.6)

2.3 Magnetische Anisotropien

Besitzt ein magnetischer Festkorper ohne aufden angelegtes Magnetfeld ei-
ne Vorzugsrichtungder Magnetisierung M, so spricht manvon magnetischer
Anisotropie. Die Richtung der spontanen Magnetisierung wird Richtung
leichter Magnetisierung genannt.

Allgemein bezeichnet die magnetische Anisotropieenergie den Beitrag der
magnetischen Energie, der von der Richtung von M abhangt. Sie bezeichnet
die Energie, die benotigt wird, um die Magnetisierung von der Richtung mi-
nimaler Energie (leichte Magnetisierungsachse) in die Richtung maximaler
Energie, schwere Magnetisierungsachse genannt, zu drehen [24, 25, 26]. Je
nach Ursache werden verschiedene Beitrage zur gesamten magnetischen
Anisotropie unterschieden:

2.3.1 Kristallanisotropie

Die bereits erwdahnte Beobachtung, dass sich in einem ferromagnetischen
Kristall die Magnetisierung in Richtung gewisser kristallographischer Ach-
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sen - den Richtungen leichter Magnetisierung - ausbildet, nennt man ma-
gnetokristalline Anisotropie bzw. Kristallanisotropie [17]. Sie hangt dem-
nach von der Orientierung der Magnetisierung relativ zum Kristallgitter
ab.

Wird ein Magnetfeld angelegt, so werden die Domanen mit Magnetisie-
rungsvektor in Feldrichtung auf Kosten anders ausgerichteter Domdnen an
Grofde zunehmen. Dieser als ,,domain wall motion“ bezeichnete Vorgang
ist abgeschlossen, wenn alle nicht parallel ausgerichteten Doméanen ver-
schwunden sind.

In hexagonalen Kristallen hangt die Anisotropieenergie E von den Winkeln
6 und ¢ zwischen der Magnetisierungsrichtung und den Kristallachsen ¢
(0001) sowie a (1 150) ab. Mit den Kugelflichenfunktionen Y;"(6, ¢) nor-
miert auf Y;" (0, 0):

E=K,Y5(0,0) + K,Y9(0,0) + KYe(0,d) + KC sin0 cos6¢p  (2.7)

Dieerstendrei Anisotropiekoeffizienten K; mitden dazugehorigen Kugelfla-
chenfunktionen beschreiben die dominierende uniaxiale Anisotropie. Da-
gegen verweist der Term K 2 auf Komponenten der sechszahligen Basisebe-
ne.In dieser Konvention begilinstigen positive Werte von K; die Ausrichtung
dermagnetischen Momentein der Basisebene, negative K; diejenige in Rich-
tung der c-Achse. Die Koeffizienten K; weisen eine mit der Magnetisierung
verbundene Temperaturabhangigkeit auf. Tabelle 2.1 gibt einige Werte ftr
K, fiir Dy an.

K, | Ky | K¢ | K¢

L @r=0 |3364/3.021.47|-0.80

cm3

L @T=4K| 55 |54 | 0 |-0.76
cm

Tabelle 2.1: Anisotropiekoeffizienten von Dysprosium [27, 28]. Die obere Zeile zeigt die
theoretischen, die untere die experimentell bestimmten Werte.

Die verschiedenen Ordnungen der Anisotropie (! = 2, 4, 6) enthalten so-
wohl Beitrage durch den Einfluss des Kristallfeldes auf das magnetische
Moment (Einzel-lon-Beitrag) als auch durch die Austauschwechselwirkung
zwischen zwei magnetischen Momenten (Austauschbeitrag) [29]. Aller-
dings ist letzterer bei Dysprosium vernachlassigbar [27].
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az |

]

Abbildung 2.4: Koordinatensystem der Kugelkoordinaten

Gleichung (2.7) beinhaltet die Darstellung tiber die Richtungskosinusse «,,
a,, @, (vgl. Abbildung 2.4) gemafs:

a, = sinf cos¢
a, = sind sing
a, = cosl

Damit lasst sich Gleichung (2.7) schreiben als:

1
E=K"|a2-=
(«#3)

6 3
Ka,4 4 2 -
+ <az 7az + 3c

15 , 5 5
K g — gty g2 2
* <“Z 1% T 1% T 231

6/
+ K" (af — 15ataZ + 15a2a; — af)

(2.8)

Die Ursache der Kristallanisotropie liegt in der Spin-Bahn-Kopplung. In der
Naherung der LS-Kopplung koppelt der Gesamt-Spin S an den Gesamt-
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Bahndrehimpuls L der Elektronen des Atoms. Die Wechselwirkung zwi-
schen Bahn L und Gitter ist grof$, da die Richtungen der Orbitale tiber che-
mische Bindungen stark ans Gitter gebunden sind. Dadurch koppelt S bzw.
J an das Kristallgitter des Festkorpers. Versucht ein daufderes Magnetfeld
den Spin eines Elektrons auszurichten, so wirkt sich das aufgrund der Spin-
Bahn-Kopplung auf die Bahnbewegung aus. Diese ist jedoch mit dem Gitter
gekoppelt und erschwert die Neuausrichtung. Die Anisotropieenergie ist
niherungsweise die zur Uberwindung der Spin-Bahn-Kopplung benétigte
Energie [30].

2.3.2 Formanisotropie

Es gibt einen Beitrag zur Anisotropie, welcher von der relativen Orientie-
rung der Magnetisierung zur Probenform abhangt. Die sogenannte Forman-
isotropie gewinntan besonderer Bedeutungim Falle niedrig dimensionaler
Systeme (z.B. diinne Schichte, Drahte) [24].

Fiir eine polykristalline, spharische Probe ohne Vorzugsrichtung ihrer Ma-
gnetisierung (und damit ohne Kristallanisotropie) wird ein im Betrag kon-
stantes Magnetfeld sie in jegliche Richtung gleich stark magnetisieren. Bei
nicht-spharischer Geometrie lasst sich die Probe leichter in Richtung der
langen Achse magnetisieren. Der Grund liegt im Entmagnetisierungsfeld
H,, welches fiir Ellipsoide durch den sogenannten Entmagnetisierungsten-
sor N, berechnet werden kann:

Hd == NdM

H, ist entlang der kiirzeren Achse stiarker als in Richtung der langen Achse.
Daher muss das dufdere Feld entlang der kiirzeren Achse zur Herstellung
desselben makroskopischen Feldes innerhalb der Probe starker sein. Ein
magnetisches Momentan einem bestimmten Orti in der Probe erfahrtdem-
nach ein Dipolfeld, welches stark von den magnetischen Momenten an der
Proben-Oberflache beeinflusst wird. Grund hierfiir ist die langreichweitige,
schwach abfallende magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung [30].

2.3.3 Oberflachenanisotropie

In diinnen Filmen und an Oberflachen gibt es noch die sogenannte Ober-
flachen- bzw. Grenzflachenanisotropie. Diese tritt infolge der senkrecht zur
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Oberflache gebrochenen Translationsinvarianz an Oberflachen und Grenz-
flaichen auf. Dabei richten sich die magnetischen Momente bevorzugt senk-
rechtzur Grenzflache aus. Der Beitrag zur Gesamtanisotropie eines Schicht-
systems nimmt meist mit abnehmender Schichtdicke zu [25].

2.4 Magnetostriktion

Im Allgemeinen werden unter Magnetostriktion alle Anderungen der geo-
metrischen Abmessungen verstanden, die von Magnetisierungsanderun-
gen hervorgerufen werden [31]. Magnetostriktion tritt prinzipiell in al-
len magnetischen Werkstoffen auf, ist jedoch besonders gut bei Ferro-,
Antiferro-, sowie Ferrimagneten zu beobachten. Von positiver Magneto-
striktion ist die Rede, wenn sich der Korper in Magnetisierungsrichtung
ausdehnt. Andernfalls spricht man von negativer Magnetostriktion [2].

Wird eine ferromagnetische Probe magnetisiert, kann eine Kristalldeforma-
tion bei konstantem Volumen beobachtet werden (sogenannte Joule'sche
Magnetostriktion). Diese Deformation ist anisotrop und wird typischerwei-
se als Lingenanderung entlang einer bestimmten Richtung ausgedriickt.

: _ : , " AL, ., o
Eine solche als Magnetostriktion bezeichnete Langendnderung A = — ist fiir

die 3d-Ubergangsmetalle Fe,Co,Ni~107°-10"7,kannaber fiir die Seltenen
Erden und Seltenerd-Ubergangsmetall-Verbindungen bis zu 1073 betragen.
Umgekehrt fiihrt die Aufprigung einer externen Spannung zu einer Ande-
rungder Magnetisierung-auchbekanntals Villary-Effekt (vgl. Kapitel 2.4.3)
[24].

2.4.1 Artender Magnetostriktion

In ferromagnetischen Materialien mit Domanenstruktur miissen mehrere
Arten der Magnetostriktion unterschieden werden [4].

Joule'sche Magnetostriktion

Diespontane Magnetostriktion beschreibtden Effekt,der beim Abkiihlen ei-
ner ferromagnetischen Probe von einer Temperatur oberhalb seiner Curie-
Temperatur T auf eine Temperatur T < T auftritt. Dabei ordnen sich die
magnetischen Momente in jeder Domane in einer Vorzugsrichtung aus, wo-
durch eine Formadnderung zu beobachten ist (vgl. Abbildung 2.5).
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T>TC

M=0 As>0 As<O0
(a) (b) (c)

Abbildung 2.5: Spontane Magnetostriktion beim Abkihlen [31]

Die Ursache der Verformung ist die Spin-Bahn-Kopplung. Die Probe ver-
suchtdurch die elastische Deformation ein Minimum der Gesamtenergie zu
erreichen, wodurch sich sowohl die Beitrage der Kristall- als auch Austau-
schenergie entsprechend verandern.

Die liber alle Domdnen summierte Langendnderung A in einer Richtung
wird gemessen als (mit [ als urspriinglicher Lange der Probe):

AL I(M(H)) = 1(M(0))
A=T = 1(M(0)) (29)

Diese anisotrope Magnetostriktion resultiert aus der Anderung der magne-
tischen Domanen, d.h. aus dem Eindrehen der spontanen Magnetisierung
in Richtung eines aufderen Feldes. Somit ist sie eine Funktion des Winkels
zwischen der Richtung, in der die Magnetostriktion gemessen wird, und der
Richtung der Magnetisierung. Diese Art der Magnetostriktion aufiertsichin
einer intrinsischen Verformung, wodurch der Kristall nicht mehr dieselbe
Symmetrie wie vorher besitzt [4].

Aus der Existenz der anisotropen Magnetostriktion folgt, dass es eine Wech-
selwirkung zwischen Magnetisierungsrichtung und mechanischen Span-
nungen gibt. Somit muss die magnetische Anisotropie-Energie magneto-
elastische Terme enthalten, die sowohl von Spannungen als auch von der
Magnetisierungsrichtung relativ zu den Kristallachsen abhangen (vgl. Ka-
pitel 2.4.3) [29].
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Volumenmagnetostriktion

Wird eine ferromagnetische Probe tiber ihre Sattigung hinaus magnetisiert,
so ist der beobachtete Magnetostriktionseffekt vorwiegend eine Volumen-
anderung, welche in jeder Richtung von gleicher Stiarke ist. Diese sogenann-
te Volumenmagnetostriktion setzt sich aus drei Beitragen zusammen, ist
aber in den meisten Ferromagneten sehr klein. Der fiir den Volumeneffekt
verantwortliche Beitrag ist proportional zum externen Feld und unabhan-
gig von dessen Ausrichtung relativ zu den Kristallachsen. Der Ursprung der
Volumenmagnetostriktionliegtin der Volumenabhdngigkeit der spontanen
Magnetisierung [1]. Die maximalen Anderungen werden im Bereich knapp
unterhalb der magnetischen Ordnungstemperatur (T bzw. T.) erreicht
[4]. Die Volumenmagnetostriktion ist viel kleiner als die Joule'sche Magne-
tostriktion [32, 33, 34].

Formeffekt

. . . o Al .
Wird eine Probe magnetisiert, so tritt eine Dehnung (T)f auf, deren physi-

kalischer Ursprung sich von demjenigen der Magnetostriktion unterschei-
det. Dadie Dehnung von der Probenform abhangt, wird diese Beobachtung
Formeffekt genannt. Dieser ist in der Regel sehr klein (< 107%). Angenom-
men, eine Probe wird in einer Richtung, entlang derer der Entmagnetisie-
rungsfaktor N sei, bis zur Sattigungsmagnetisierung M, magnetisiert. Die

: : .1 ) o
Probe kann ihre magnetostatische Energie EN dM? senken, indem sie sich

um (ATl)f in Richtung von M, verldngert, da langere Proben kleinere Wer-

te von N, besitzen. Die Grofde der Verlangerung hangt von den elastischen
Konstanten des Materialsab.Die durch den Formeffekthervorgerufene Deh-
nung (ATl)f wird der magnetostriktiven Dehnung (ATZ) Uberlagert. Beide zu-
sammen bilden die beobachtete Gesamtdehnung [1, 30]. Dies unterstreicht
die Wichtigkeit, dass eine Messung stets im entmagnetisierten Zustand be-

gonnen werden muss.

2.4.2 Richtungsabhdngigkeit der Magnetostriktion

Es gibt einen Unterschied, in welcher Richtung ein dufderes Feld an eine
magnetische Probe angelegt wird. Fiir Lingenanderungen in einem magne-
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tisch isotropen Korper ergibt sich senkrecht und parallel zum angelegten
Magnetfeld die transversale und longitudinale Magnetostriktion (vgl. Ab-
bildung 2.6) [24]:

Ar = 5 (2.10)
Diesereinfache Zusammenhanggiltnurunter Vernachlassigung von sowohl
magnetoelastischen Verzerrungen (Formeffekte) als auch Volumendnde-
rungen. Da die Magnetostriktion von der Orientierung der Magnetisierung
aber nicht von der Richtung abhangt, ist folgender Zusammenhang zwi-
schen der Magnetostriktion und dem Winkel a gebrauchlich [14, 24, 31]
mit A als Sattigungsmagnetostriktion:

A—AZ—BA 2 . 2.11
_1_25C05a3 (2.11)

aistder Winkel zwischender Richtung,inder ATI gemessenwird,und der Ma-
gnetisierungsrichtung. Gleichung (2.11) giltallerdings nur unter den obigen
Voraussetzungen. Aufderdem ist sie nur in magnetisch isotropen Materia-
lien wie amorphen Metallen anwendbar. Bei Polykristallen muss tiber alle
Kristallachsen gemittelt werden, wodurch sich einanderer Ausdruckergibt.
Oftwird jedoch Gleichung (2.11) fiir Polykristalle verwendet. Bei einkristal-
linen Werkstoffen nimmt die Sattigungsmagnetisierung langs bestimmter
kristallographischer Richtungen unterschiedliche Werte an [31].

Fiir die Magnetisierung entlang der harten Achse lasst sich schreiben:

M

cosa = —
M;

Damit folgt aus Gleichung (2.11):

(i)

Abbildung 2.6 zeigt die Magnetostriktion eines Dysprosium-Polykristalls
bei T = 20 K. Aufgetragen ist A iiber M?*. Beide GroRen sind fiir Magneti-
sierungsprozesse der schweren Achse proportional zueinander sein. Ein
solches Verhalten wurde bereits fiir polykristalline Proben gefunden [35].
Legt man an eine polykristalline Dy-Probe ein Magnetfeld an, so dehnt sie
sichinRichtungdesFeldesaus (1), senkrechtdazuziehtsie sichzusammen

(Ar).

2
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Abbildung 2.6: Magnetostriktion eines Dysprosium-Polykristalls bei T = 20 K [35]. In Feld-
richtung dehnt sich ein Dy-Polykristall aus (4;), senkrecht dazu zieht er sich zusammen

(Ar).

Die Richtungsabhangigkeitder Magnetostriktionistbesondersgrofdbeiden
Seltenen Erden. Diese besitzen haufig hexagonale Gitterstrukturen, fiir die
die Magnetostriktion bis zur Ordnung [ = 2 lautet:

o= [ A (a% - %)] (B + )

1
# [z (a2 )]

1
+ 32 (@h, - @B’ = (@B, — ayb,)’]
+ 2/16'2(“3(,8,5 + aylgy)aZBz

Gleichung (2.12) beinhaltet sowohl Einzel-lon- als auch Austauschbeitra-

2
By (2.12)
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ge. Die Grofien a;, B, sind Richtungskosinusse der Magnetisierungs- und
Messrichtungen (vgl. Abbildung 2.4). Die Indizes «, 8, y beschreiben die
Dehnungsrichtung der Magnetostriktion. a-Moden sind symmetrieerhal-
tende Ausdehungen entlang c-Achse (/1;'2) bzw. in der Basisflache (/'l(f'z).
Die y-Mode stellt eine Verformung der hexagonalen Symmetrie in die or-
thorhombische dar und € reprasentiert eine Scherung der c-Achse (vgl.
Abbildung 2.7).

,,,,, & S
f@ﬁl —
| |
| |
| |
| |
| I
| I
(-_—) -
A A
(a) (b)
Ir:f:::al @3
| | | I
| | | I
| | 1 ]
| | I ]
| | 1 ]
I | 1 ,'
ke 5 A
A’y,2 }L £,2
(c) (d)

Abbildung 2.7: Magnetostriktionskonfigurationen bis zur Ordnung [ = 2 in hexagonalen
Gittern [27].

Die sechs Magnetostriktionskonstanten A sind experimentell zu bestim-
mende Grofden, welche von der Magnetisierung abhdngen, die ihrerseits
temperaturabhdngig ist. Da in dieser Arbeit jedoch ausschliefdlich bei T =
4.2 K gemessen wird, konnen die Werte fiir T = 0 verwendet werden [27].
Tabelle 2.2 stellt einige Werte dar.
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P L, e a5 [ a8 g
94| 84 |15 55 -2.0 7.3 = .

Tabelle 2.2: Magnetostriktionskoeffizienten von Dysprosium [27]: Alle Werte fir T = 0 in
Einheiten % (1073).

2.4.3 Magnetoelastische Anisotropie

Eng verwandt zur Kristallanisotropie ist die magnetoelastische Anisotro-
pie. Durch die magnetoelastische Kopplung kann eine dufdere mechanische
Spannung die Domanenstruktur andern. Dies hat betrachtliche Auswirkun-
gen auf die magnetischen Eigenschaften. Zwischen dieser magnetoelasti-
schen Anisotropie und der Magnetostriktion A eines Materials existiert eine
enge Verbindung: Ein Material mit A; > 0 wird sich parallel zum dufderen
Feld verlangern. Zugspannungen werden somit die Magnetisierung stei-
gern, Druck dagegen wird sie reduzieren. Diese Aussagen gelten sowohl
mit als auch ohne aufderes Magnetfeld solange M # 0 [30]. Eine aufdere
mechanische Spannung o kann bei einer entmagnetisierten Probe zwar die
Domanenausrichten, aber die Gesamtmagnetisierungistin der Regel <M>=
0.Istdagegen bereits eine Magnetisierung vorhanden, so kann deren Starke
durch o gedandert werden [1].

Unter einer aufgepragten mechanischen Spannung o wird die Magnetisie-
rungsrichtung der Domdnen sowohl von der Kristallanisotropie (symboli-
siert durch K) als auch von ¢ bestimmt. Ist K; > Ao, so hat die aufdere
Spannung keinen nennenswerten Einfluss auf die Domanenstruktur. Im
umgekehrten Fall bestimmt die Spannungsrichtung die Ausrichtung der
Domanen. Die Art, wie ein Material auf Spannungen reagiert, hingt nur vom
Produkt der Magnetostriktion A und der aufgepragten Spannung ¢ ab [30].
Ein Stoff mit positiver Magnetostriktion verhalt sich unter Zugspannungen
ahnlich wie ein Stoff mit A < 0 unter Druck [1].
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Abbildung 2.8: Verhalten ferromagnetischer Materialien unter Einwirkung von uniaxialen
Kraften. Durch die dulRere mechanische Spannung o wird eine Anisotropie induziert [36].
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Abbildung 2.8 stelltdie verschiedenen Verhaltensweisen zusammen. Begin-
nend bei einer isotropen Verteilung der magnetischen Momente in Abwe-
senheitdufderer Magnetfelder oder Krafte, stelltsich durch die reine Anwen-
dung aufierer mechanischer Spannungen o eine anisotrope Verteilung ein.
Im Idealfall verbleibt die Gesamtmagnetisierung in der Summe jedoch bei
Null. Anlegen eines Magnetfeldes wird die magnetischen Momente um 180°
in die leichte Magnetisierungsrichtung drehen und sie allmahlich um 90°
in die Konfiguration der leichten Magnetisierungsebene rotieren. Je nach
Konstellation von Ao wird sich eine Probe leichter oder schwerer sattigen
lassen [36].

2.4.4 AE-Effekt

Wird ein entmagnetisierter Ferromagnet einer Zugspannung o ausgesetzt,
so sind zweierlei Arten der Dehnung zu beobachten. Zum einen die rein
elastische Dehnung €,; aus dem Hookeschen Gesetz:

o = Ee,, (2.13)

Diese tritt bei jedem Material auf. In einem magnetischen Material tritt
zusatzlich zu €, eine magnetoelastische Dehnung ¢,,, auf. Diese ist unter
Anwendung von Zugspannungen stets positiv, unabhdngig vom Vorzeichen
der Magnetostriktion. Beispielsweise wird sich ein Stab mit positiver Ma-
gnetostriktion A verlangern, da sich unter Zugspannung die magnetischen
Momente in Richtung der Zugachsen ausrichten. Bei negativem A wird sich
der Stab ebenfalls in Zugrichtung verlangern, da bei A < 0 sich die Momente
von der Zugachse wegdrehen und die Magnetisierung in Zugrichtung ab-
nimmt (vgl. Kapitel 2.4.3).

Da €,,. eine Funktion der angelegten mechanischen Spannung ist, wird bei
Erh6hung der Spannung die magneto-elastische Dehnung bis zu einem Sat-
tigungswert €,,; ansteigen. Dieser ist erreicht, sobald alle Domdnen aus-
gerichtet sind. Je grof3er die im Material vorliegende Anisotropie ist, desto
grofdere Spannungen sind zum Erreichen des Sattigungswerts notig. Eine
bereits gesattigte Probe erfahrt somitkeine magnetoelastische Dehnung, da
keine weitere Ausrichtung der Domanen maéglich ist [1, 30]. Dies verdeut-
licht die Wichtigkeit des Ausgangszustandes bei Messung von Eigenschaf-
ten, welche von der Magnetisierung beeinflusst werden [29]. Folglich muss
eine Messung stets im entmagnetisierten Zustand gestartet werden.
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Wird die Zugspannung wieder zuriickgefahren, so durchldauft man nicht
mehr dieselbe Kurve wie bei unbeanspruchter Probe. Fiir ¢ = 0 verbleibt
eine remanente Dehnung €,,,. Setzt man die Probe anschliefdend Druck-
spannungen (o < 0) aus, so wird sie gestaucht, was sich in einer negativen
Dehnung widerspiegelt.

Abbildung 2.9 (a) zeigt den Fall ohne Einsetzen einer plastischen Verfor-
mung. Aufgrund der zusatzlichen magneto-elastischen Dehnung ¢,,, ge-
langt man nicht wie durch das Hookesche Gesetz o = Ee beschrieben in
den Ausgangszustand zurtck. Teil (b) zeigt eine rein plastische Hysterese.
Der Wert €,,,, resultiert nicht aus der magnetoelastischen Dehnung €,,,, son-
dern aus eintretender plastischer Verformungen bei grofsen mechanischen
Spannungen o. Die Uberlagerung beider zu einer sogenannten magneto-
elastisch-plastischen Hystereseschleife zeigt Abbildung 2.9 (c) [37].

Durch den magnetostriktiven Beitrag zur Dehnung ist der Elastizitatsmo-
dul eines Ferromagneten eine Funktion seiner Magnetisierung. Wird eine
zundchstentmagnetisierte Probe gesattigt, nimmt der effektive Elastizitats-
modul E.¢f (j—;)_l um einen Wert AE ab. Diesen Effekt bezeichnet man als
AE-Effekt [1, 30]. Bisher wurde der Fall einer Magnetisierung parallel zur
angelegten mechanischen Dehnung (M || €) betrachtet. Allgemein hangt der
AE-Effekt vom Winkel zwischen M und € ab. ]Je grof3er die magnetomechani-
sche Kopplungist,desto grofderistder AE-Effekt[38]. Dader AE-Effekt stark
mitdem Magnetisierungsprozess verbunden ist, anderter sich mitdem Ma-
gnetfeld.Eristbeigeringen Spannungen am grofdten [36]. Eine mechanische
Spannung dndert die Domadnenkonfiguration eines magnetostriktiven Ma-
terials, die sich wiederum auf die Lingenanderung der Probe auswirkt. Der
AE-Effektist ein Effekt zweiter Ordnung.
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Abbildung 2.9: Dehnung € tUber dulRerer Spannung a. Dabei ist €,,; der Sattigungswert und
€nr die remanente Dehnung aufgrund der Magnetostriktion. (a) elastische Hysterese mit
Magnetostriktion, (b) plastische und (c) magneto-elastisch-plastische Hystereseschleife mit
Bertlicksichtigung der Magnetostriktion
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2.4.5 Morphic Effekt

Der AE-Effektbeschreibt eine scheinbare Anderung des Elastizitidtsmoduls.
Unter dem Begriff , Morphic Effekt* versteht man einen magnetischen Bei-
trag zu den elastischen Konstanten oberhalb der magnetischen Sattigung.
Das Hookesche Gesetz besitzt allgemein tensorielle Form gemafs:

0, = Z Cijk1€ki (2.14)

kl

Aus Symmetriegriinden existieren fiir hexagonale Kristalle sechs unab-
héngige Komponenten des Elastizititstensors c;j,;. Unter Verwendung der
Voigtschen Notation (xx =» 1,yy = 2,zz - 3,yz —> 4, zx - 5, xy — 6) folgt
[39,40]:
€11 €12 €13 0
€12 €11 €13 0
€13 €13 €33 0
0 0 0 «cy
0 0 0 0 «cy
0 0 0 0 0 9©cg

0
0
8 (2.15)

S O O oo

Tabelle 2.3 zeigt die elastischen Komponenten fiir Dysprosium bei T =4.2 K
[41].

Ci1 | €12 | €13 | €33 | C4q | Cep
77.5|25.0]19.6 | 85.2|27.0| 264
Tabelle 2.3: Elastizitatskoeffizienten Dysprosium [41]: Werte bei T = 4.2 Kin GPa.

Bei stark magnetostriktiven Materialien beobachtet man grofie Anderun-
genim Elastizititsmodul mit dem Magnetfeld. Diese Anderungen weit ober-
halb der Sattigungsmagnetisierung sind nicht mit dem konventionellen AE -
Effekt durch ,,domain wall motion* erklarbar. Durch ein intrinsisches Auf-
weichen (,,softening“) des Kristallgittersaufgrund lokaleratomarer magne-
toelastischer Wechselwirkungen lasst sich das Verhalten jedoch beschrei-
ben. Fiir die Aufweichung des Schubmoduls c44 durch Beitrage der magne-
toelastischen Kopplung zweiter Ordnung b, erhalt man z.B. fiir kubische

Kristalle mit K; = —K ot 1—111( “0 als Anisotropiekonstanten (vgl. Gleichung
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(2.8)):

2
ef f b;

44 — Cag — m (216)

C

Die Aufweichungdes Schubmodulsistumso grofier, je grofier das Verhaltnis

%, d.h.fiir grofse magnetoelastische Kopplungund/oderkleine Anisotropie.
Beifesten b,,K,andernsichdieelastischen Konstanten mit M (H).Insbeson-
dere andert sich das Modul bei Drehung des zu Beginn parallel zur Schub-
polarisation liegenden Feldes in den senkrechten Fall. Durch Rotation von
H kann die elastische Anisotropie unterdriickt oder sogar umgedreht wer-
den [42].Dieser,,Morphic“-Effektist ein magnetoelastischer Effekt zweiter
Ordnung [43].

2.5 Magnetowiderstand

Unter dem Begriff Magnetowiderstand versteht man Anderungen des elek-
trischen Widerstands Rbei Anderungvon Richtung oder Betrag einesauf3en
angelegten Magnetfeldes H [25]. Der Magnetowiderstand ist definiert als:

Ap  R(H) — R(0)
P RO

Bei kleinen Magnetfeldern gilt fiir unmagnetische Metalle die Kohler-Regel
2 « 42 Fiir die meisten Materialien ist der Wertvon =2 sogar beisehrhohen

F/‘)eldern extremklein. Dagegen nimmterbeistark maé)netischen Substanzen
relativ grofde Werte im Bereich einiger Prozent an [30]. Das Vorzeichen des
Magnetowiderstands ist abhangig von der Streuung der Minoritits- und
Majoritatsladungstrager.

Der anisotrope Magnetowiderstand (AMR) besitzt eine starke Ahnlichkeit
zur Magnetostriktion. Der physikalische Ursprung beider Effekte liegt in
der Spin-Bahn-Kopplung: Bei Eindrehen der Magnetisierungsvektoren ver-
schiebtsich die Elektronenwolke eines jeden Atoms relativzum Kern leicht.
Diese Deformation andert sowohl die Probenlange wie auch die Streuung,
welche Elektronen auf ihrem Weg durch den Kristall erfahren, was wieder-
um eine Anderung des Widerstands zur Folge hat [30].
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2.6 Magnetismus SeltenerErden

Inderfesten Phase konnenin den Seltenerd-Metallen alle drei gédngigen Me-
tallkonfigurationen (bcc, fcc, hcp) beobachtet werden. Zusatzlich dazu exis-
tierteine doppelt-hexagonale Gitterstruktur. Letztere istzusammen mitder
gewoOhnlichen hexagonalen Gitterstruktur bei einem Grofteil der Seltenen
Erden bei Raumtemperatur zu beobachten. Ebenso umfangreich sind die
magnetischen Konfigurationen: Viele Seltenerd-Metalle weisen eine Form
vongeordneter Spinstrukturim Temperaturbereichzwischen 4.2 Kund 300
Kauf. Die 4f-Elektronen der Seltenerd-Metalle bilden ein schmales Energie-
band, welches einige eV unterhalb des Leitungsbandes liegt. Der Uberlapp
zwischen 4f-Orbitalen benachbarter Ionen ist vernachlassigbar. Die lang-
reichweitige magnetische Ordnung kommt durch RKKY-Wechselwirkung
(Rudermann, Kittel, Kasuya, Yoshida) zustande [44]. Dabei polarisiert ein
lokalisiertes magnetisches Moment die Spins der Leitungselektronen und
diese koppeln wiederum mit benachbarten lokalisierten magnetischen Mo-
menten. Die RKKY-Wechselwirkung besitzt eine langreichweitige, oszilla-
torische Abhangigkeit. Dadurch kann sie fiir eine Reihe periodischer Spin-
strukturen verantwortlich sein [26].

Die hexagonalen Seltenen Erden besitzen die grofdte bekannte Kristallan-
isotropie beitiefen Temperaturen [42].Diesrithrtzum einenvon der grofsen
Spin-Bahn-Kopplung aufgrund der hohen Ordnungszahl, zum anderen von
der Wechselwirkung zwischen der raumlich anisotropen 4f-Ladungswolke
mitdem niedersymmetrischen Kristallfeld der hexagonalen Struktur. Eben-
so besitzen die Seltenen Erden (Ausnahme: Gd) grofie Einzel-Ion-Beitrage

zur Magnetostriktion von der Gréfsenordnung ATZ =10"2[27].
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Abbildung 2.10: Anordnungen der magnetischen Momente Seltener Erden [44]
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2.7 Materialeigenschaften von Dysprosium

Dysprosium ist ein silbergrau glanzendes Schwermetall, welches zu der
Gruppe der Lanthanoiden oder Seltenen Erden gehort. Das unedle Metall
besitzt eine grofde Reaktionsfreudigkeit, weshalb es sich an Luft rasch mit
einer Oxidschicht tiberzieht. Dy ist leicht bieg- und dehnbar sowie weich
und lasst sich somit einfach mittels eines Skalpells bearbeiten.

Wie bei den meisten Seltenen Erden hat das Dy-Metall drei Valenzelek-
tronen und die Konfiguration [Xe] 4f° (5d6s)3. Dies ist der Grundzustand
in allen Bandstrukturrechnungen. Es wird vermutet, dass die 4f-Elektronen
nichtanderBindungteilnehmen.DasValenzband am Fermi-Niveauistsomit
ein gemischter s-d Zustand und nur teilweise besetzt. Wie alle Selten-Erd-
Metalle werden die 4f-Zustiande als vollstandig lokalisiert betrachtet und
tragen den Haupteil der magnetischen Eigenschaften. Die Valenzelektronen
setzen sich aus 6s- sowie 5d-Zustanden zusammen. Die fiir die elektrischen
Eigenschaften verantwortlichen Leitungselektronen tragen nur einen klei-
nen Teilzuden magnetischen Eigenschaftenbei. Dennoch spielensieals Ver-
mittler magnetischer Wechselwirkungen eine wichtige Rolle im Magnetis-
mus [45]. Die magnetische Ordnung geschieht iiber RKKY-Wechselwirkung
(vgl. Kapitel 2.6). Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick {iber die wichtigsten Ei-
genschaften von Dysprosium.

Dysprosium zeigtinsgesamt drei verschiedene magnetische Phasen. Unter-
halb der Néel-Temperatur Ty = 179 K wird aus dem bei Raumtemperatur
paramagnetischen Zustand eine helikal-antiferromagnetische Anordnung,
d.h.diemagnetischen Momente benachbarter Ebenenzeigenineineumden
Winkel 8 verschobene Richtung (vgl. Abbildung 2.10). Unterhalb der Curie-
Temperatur T, = 85 K tritt ferromagnetische Ornung ein. Im hexagonalen
Gitter ist die a-Achse die magnetisch leichte, die c-Achse die schwere Achse
der Magnetisierung [44, 46, 47].

Dysprosium besitzt bei tiefen Temperaturen den grofdten bekannten Wert
der Magnetostriktion A, aller Elemente und hatsogarbisweitiiber Ty hinaus
eine bemerkenswerte Magnetostriktion [16]. Dieser Wert liegt im Bereich
von etwa 1073, Damit ist er um einen Faktor 100 - 1000 grofier als bei den
bekannten Ferromagneten Fe, Co sowie Ni, bei denen die Magnetostriktion
nur ~ 107> - 107° betrigt [4].
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Dysprosium Symbol: Dy
Ordnungszahl: 66
Elektronenkonfiguration im Metall [Xe] 4f° (5d6s)3
Relative Atommasse 162.5 ﬁ
Dichte 8.55 —
Gitterstruktur hexagonal
a=3594b=622Ac=565A
Spezifische Elektrische Leitfahigkeit 1.08 - 10° ﬁ
Néel-Temperatur Ty=179K
Curie-Temperatur T.=87K
Austrittsarbeit P=32eV
Elastizitdtsmodul E =64.4 GPa
Schubmodul G =25.9 GPa
Poissonzahl v=0.243
Kompressibilitat Kk =25.52-10° %
Sattigungsmagnetisierung M,=3- 10° %
beiT=4.2K MS=10.2A%
Sattigungsmagnetostriktion Aspory = 3.4 - 107°
beiT=20K Agq=45-10"°
A.=03-107°

Tabelle 2.4: Ubersicht tiber die wichtigsten Eigenschaften von Dysprosium
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Abbildung 2.11 zeigt die Magnetostriktion A(H) eines Dy-Einkristalls, in
Abbildung 2.6 ist A(M 2) des Polykristalls dargestellt.

Im Falle des Polykristalls steigt A in Feldrichtung an (4, = 4;), senkrecht
dazu zieht sich das Material zusammen (A7 = 1, ). Ahnlich das Verhalten des
Einkristalls: Ist das Magnetfeld, wie in Abbildung 2.11, in Richtung der a-
Achse angelegt, so ist in diese Richtung eine positive Magnetostriktion zu
beobachten. Senkrecht dazu zieht sich das Material zusammen. Die unter-
schiedlichen Absolutwerte der Magnetostriktion zwischen den verschiede-
nen Achsen (b- bzw. c-Achse) in Abbildung 2.11 lassen sich auf die bereits
erwahnten Richtungen leichter und schwerer Magnetisierung zurtickfth-
ren.

i A1)
4000 (I, .
3000 A
2000 A
1000 A
=
=
= 0 1
= — a1,
I .
-1000 ¢ A
=
-2000 ; A
-3000 A
-4000 1
@,
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Abbildung 2.11: Magnetostriktion eines Dysprosium-Einkristalls bei T = 20.3 K [48]. H

Al . Al
entlang der a-Achse, (T) ist " entlang der a-, b-, c-Achse.
a,b,c






3 Experimentelles

3.1 Mechanisch kontrollierte Bruchkontakte

3.1.1 Prinzip

Ein mechanisch kontrollierter Bruchkontakt (englisch: mechanically con-
trolled breakjunction, MCB]) lasstsichin konventioneller Art mit Hilfe eines
3-Punkt-Biegemechanismusrealisieren.Eine solche Anordnungistin Abbil-
dung3.1schematischdargestellt[6].Die Probe wird mitKleberim Abstand u
aufein flexibles Substratgeklebt. Die Anordnung wird tiber zwei Gegenlager
mit Abstand L fixiert. Ein Stempel lasst sich mit Hilfe eines mechanischen
Antriebes (mit einem Motor oder piezoelektrischen Aktuator) nach oben
bewegen. Die Probe ist so positioniert, dass der Auflagepunkt des Stempels
exakt die Mitte des Substrates unterhalb der eingekerbten Sollbruchstelle
trifft. Wird der Stempel langsam und gleichmaf3ig nach oben gefahren, so
biegt sich das Substrat samt Probe durch. Wahrend dieses Vorganges wird
der Widerstand der Probe gemessen, der mit zunehmender Dehnung der
Probe zunimmt. Kommt dieser in einen Bereich kurz vor dem Bruch der
Probe, so stoppt man die Bewegung des Stempels und verfahrt das restliche
kleine Stiick bis zum vollstindigen Brechen der Probe mit einem Stapel-
piezo, der eine feinere Einstellung der Biegung ermoglicht. Dabei verlauft
die Langendnderung linear mit der angelegten Spannung Vp,,,,. Durch Zu-
riickfahren des Piezos konnen die beiden Teile der Probe wieder in Kontakt
gebrachtwerden [6]. Bei dieser Annaherungistein Tunneln der Elektronen
zwischen den beiden Teilen moglich.

3.1.2 Dehnungsverhiltnis

Aus dem Vorschub des Stempels in z-Richtung resultiert eine Dehnung des
Drahtes Au = r Az in der horizontalen u-Richtung. Fiir den Idealfall einer
homogenen Kraft des Stempels lasst sich das Dehnungsverhaltnis r ausdrii-

35
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung (Auf- und Seitenansicht) einer in einem 3-Punkt-
Biegemechanismus eingebauten Probe. Gezeigt sind eingekerbter Draht (1), Gegenlager
(2), Substrat mit Durimideschicht (3), Epoxy-Kleber (4) sowie Stempel mit Stapelpiezo (5)
[6].

ckenals [6, 49]:

_Ou _ 3ut 31
r=5 =0 (3.1)
Darin ist t die Dicke von Substrat und Durimideschicht zusammen, L der
Abstand der beiden Gegenlager und u der Abstand der Epoxy-Tropfen. Fiir
ein typisches Bruchkontaktexperiment erhilt man r ~ 1073, Die Stabilitit
des Kontaktes wird durch ein kleines Dehnungsverhaltnis begiinstigt, da
externe Vibrationen dadurch reduziert werden.

Durch die bereits erwahnte plastische Dehnung des Substrates wird r redu-
ziertund verliert an Vorhersagbarkeit. Zudem lasst sich r nur schwer exakt
aus der Geometrie des MCB] bestimmen. Experimentell kann man r aus der
exponentiellen Abhdngigkeitdes Leitwerts G vom Abstand x der Elektroden
im Tunnelregime bestimmen. Mit m* als effektiver Elektronenmasse und ¢
als Austrittsarbeit des Metalls erhalt man:

G X exp (—mx) = exp (— ad ) (3.2)

h ftheo
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Darin ist [6]:
h

Stheo = N (3.3)

Die Austrittsarbeit von Dysprosium betragt ¢ = 3.2 eV [50] fiir das reine
Metall sowie saubere Oberflachen. In den in dieser Arbeit durchgefiihrten
Experimenten stehtdie Probein fliissigem Helium. Dadurch steigt ® um A®4
=1.9eVan[51].Dieresultierende Austrittsarbeitder Dy-Probe im fliissigen
Helium betragt somit @y, = 5.1 eV. Damit sowie mit der Elektronenmasse
m* =m, (my: Masse des freien Elektrons) errechnet sich der Wert von ¢

=0.433A.

theo

3.2 Probenpraparation

Fir Bruchkontaktexperimente eignet sich ein flexibles Substrat, das fiir
Messungen im Magnetfeld unmagnetisch sein sollte. Daher verwendet man
Phosphor-Bronze, welche aus Griinden einer glatten Oberfldache sowie elek-
trischer Isolation mit einer etwa 300 um dicken Polymer-Schicht (Durimide
115 A) belackt wird. Die als Scheiben vorliegende Phosphor-Bronze wird
auf Rechtecke der Grofde 5.5 mm X10.5 mm zurechtgeschnitten.

Das Probenmaterial Dysprosium (Firma Alfa Aesar, Reinheit 99.9 %) muss
zundchst mit einer Diamantsage zu 8 mm langen Drahten vom Querschnitt
0.3 mm X 0.3 mm gesagt werden. Mit einem Skalpell ritzt man den Draht in
dessen Mitte von drei Seiten ein und fixiert ihn mit GE-Varnish (IMI 7031
Varnish) auf dem Substrat. Diese Sollbruchstelle soll sicherstellen, dass die
Probe exakt an dieser Stelle bricht. Nach zwei Stunden ist der Klebstoff
getrocknet und man kann den Draht kontaktieren. Vor Anbringen der Zu-
leitungen mit leitfahigem Epoxid-Klebstoff (Polytec H20E) muss das Draht-
stiick durch Abkratzen der Oberflache zunachst von der Oxidschicht befreit
werden. Die zwei 0.7 um dicken Cu-Kontaktdrédhte auf jeder Seite der Soll-
bruchstelle erlauben eine Vier-Punktmessung. Der leitfahige Kleber wird
im Konvektionsofen ausgehartet. Nun kratzt man rings um den Draht die
Durimideschicht ab, um die Haftung des zur abschliefenden Fixierung ver-
wendeten Zwei-Komponenten-Epoxy-Klebstoffs (Stycast 2850 FT) sicher
zu stellen. Nach Vermischen der zwei Komponenten des Stycast sollte man
diesen vor Aufbringen einige Zeit antrocknen lassen (je nach Raumtempe-
ratur und Luftfeuchtigkeit). Dadurch wird er zahfliissiger und lasst sich von
beiden Seiten sehr nahe an die Sollbruchstelle heranfithren, ohne in diese
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hineinzufliefden. Typischer Abstand der beiden Tropfenistu = 2 mm und L
~ 8 mm. Damit ergeben sich Ubersetzungsverhiltnisse r vonr ~ 0.03. Eine
auf diese Weise hergestellte Probe ist in Abbildung 3.3 (c) abgebildet.

3.3 Experimenteller Aufbau

Abbildung 3.2 zeigt den verwendeten Messaufbau [52, 53, 54]. Zu sehen
sind (von links) der Kryostat, die Messinstrumente sowie der Arbeitsplatz.
Das Gestell mitden Messinstrumenten beinhaltet im untersten Fach die An-
steuerung fiirden Magneten samtRelais, dariiber befinden sich Stromquelle
sowie Nanovoltmeter gefolgt vom Messrechner (schwarz). Dartiiber befin-
det sich ein Temperaturcontroller und ganz oben die Piezoansteuerung.
Samtliche Messungen werden bei einer Temperatur von 4.2 K in einem
4He—Badkryostaten durchgefiihrt, in welchem sich ein Helmholtz-Paar su-
praleitender Spulen befindet [54]. Dieses liefert bei einer Stromstarke von
I =30 A ein Magnetfeld der Starke u H = 1.44 T. Der Probenstab wird so
im Kryostaten positioniert, dass sich die Probe im Zentralfeld der Spule
befindet. Die Probe steht dabei im fliissigen Helium. Durch eine geeignete
Vorrichtung an der Durchfiihrung des Probenstabes in den Kryostaten lasst
sich die Probe relativ zur konstanten Magnetfeldrichtung in der horizonta-
len Ebene drehen, so dass Messungen im gesamten Winkelbereich moglich
sind. Der Kontakt lasst sich mittels des im Probenstabes eingebauten 3-
Punkt-Biegemechanismus andern. Dazu dient ein Motor mit einer Winkel-
auflosung von 6° (Firma Faulhaber-Motoren, Typ 2233T012S mit Encoder
20B22), welcher in einem Getriebe mit einer Ubersetzung von 308:1 steckt
und den Stempel (Hub z; = 5-:10~* m pro Stempelumdrehung) bewegt.

Der Motor dient ausschliefdlich der Vorjustage des Kontaktes, da er viel zu
grobe Schritte liefert. Um dies zu verdeutlichen, reicht eine simple geome-
trische Abschatzung. Dazu wird angenommen, dass sich das Substrat zwi-
schen den beiden Gegenlagern bei Dehnung gleichmaf3ig verformt und fiir
den Draht damit eine halbkreisformige Bewegung angenommen werden
kann [52]). Damit ergibt sich ein duf3erst kleiner Stempelvorschub von z;p
=2.7-10"° m je Motorumdrehung, was einer horizontalen Anderung des
Elektrodenabstandes von nur 2.32 pm entspricht.

Gegen Ende der Arbeit wurde ein Getriebe mit zehnfach groferer Uber-
setzung (3088:1 statt zuvor 308:1) verwendet. Zudem wurde am unteren
Ende des Stempels ein Stapelpiezo (Firma: Physik Instrumente - Modell:



3.3 Experimenteller Aufbau 39

Abbildung 3.2: Messplatz mit Kryostat (links), Messinstrumente (Mitte) und Arbeitsplatz
(rechts)

P-882.31 - maximaler Stellweg 11 um bei Vp;,,, = 100 V) zwischen Stempel
und Probe geschaltet, um eine feinere mechanische Auflésung zu erreichen.
Zur Ansteuerung des Piezos dient ein Digital Operation Modul (E 508.00)
der Firma Physik Instrumente. Auf der Spitze des Stapelpiezosist eine ZrO,-
Kugel befestigt, die sowohl Reibung minimieren als auch garantieren soll,
dass es nur einen Kontaktpunkt gibt. Ferner wurde zwischen Piezosteue-
rung und Stapelpiezo ein Spannungsteiler mit Faktor zehn eingebaut, um
die Auflosung zu vergrofdern.
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Der Piezo lasst sich tiber Spannungen in einem Bereich von 10 - 100 V iiber
eineim Messrechnerbefindliche 16-bit-Digital-Analog-Wandler-Karte (Fir-
ma National Instruments, Bezeichnung: NI PCI 6221) steuern. Der Piezo-
Stellweg nimmtbei Heliumtemperatur um einen Faktor zehn von 11 ym auf

1.1 yumbei 100V ab. Der minimale Spannungshub betragt somit ;:23\; ~1,53

mV (16 bit=65536 Schritte) pro Spannungsschritt (Bit). Dies entspricht ei-
nem Piezovorschub von Az ~ 0.168 A und einer Dehnung der Elektroden
von Au = rAz = 1.7 pm pro Bit. Die kleinste Schrittweite ist geringer als
beim Motor, weshalb sich der Abstand mit dem Piezoaktuator deutlich fei-
ner justieren lasst. Eine Spannungsanderung von AVp =1V entspricht Au =
1 nm.

(b) (c) (d)

Abbildung 3.3: Unterer Probenstab mit Probe:

(a): GroRaufnahme des unteren Teils vom Probenstab.

(b): Piezo-Halterung samt Stapelpiezo.

(c): Abbildung einer mit Stycast fixierten Probe.

(d): Ansicht von unten auf die fertig am Probenstab montierte Probe.

Zur Messung des Leitwerts der Probe wird ein konstanter Gleichstrom [
vorgegeben (typisch 1-:107° A). Ein Keithley 2182A Nanovoltmeter (Daten-
aufnahme in einigen ms) liest die am Kontakt anfallende Spannung U aus,
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welche am Messrechner als Widerstand R = % sowie Leitwert G = % gespei-
chertwird. Parallel zum Kontaktistein Widerstand von 1 MQ) geschaltet,um
Spannungspitzen iiber dem Kontakt wahrend der Messung zu vermeiden.
Die bereits erwdhnte supraleitende Spule lasst sich liber eine Stromquelle
(Elektro-Automatic: Laboratory Power Supply EA-PS 7016-40A) ebenfalls
vom Messrechner aus steuern. Durch ein selbstgebautes Relais werden bi-
polare Messungen moglich. Abhangig von Rampgeschwindigkeit des Feldes
(bzw. der Piezo-Spannung) und maximaler Feldstiarke (maximaler Piezo-
spannung) betrigt die typische Dauer einer Messung (Offnen des Kontak-
tes) 10 - 60 min.

Abbildung 3.3 (a) zeigt den unteren Teil des Probenstabes. Im linken Teil
ist der Stempel samt Gewinde zu sehen, welcher durch den Kupferblock in
die Piezohalterung hineinragt. Darin ist, wie in Teil (b) der Abbildung zu
sehen, der Piezo eingebracht. Durch dessen Halterung wird die Probe am
Kupferblock angeschraubt (vgl. Abbildung 3.3 (d)).

3.4 Messprinzip

3.4.1 Messungbei mechanischem Schalten des Kontaktes

Zunachst wird der Probenstab wie in Kapitel 3.3 beschrieben in den Kry-
ostaten eingebaut und auf Helium-Temperatur gebracht. Bevor die eigentli-
che Messung gestartet werden kann, muss der Stempel angendahert und die
Probe nahezu gebrochen werden. Dazu wird der Stempel, tiber den Motor
gesteuert, so lange verfahren, bis sich die Probe kurz vor dem Bruch be-
findet. Diesen Punkt erreicht man am genauesten durch Beobachtung des
Leitwertes der Probe wahrend der Motorbewegung. Sinkt der Leitwert un-
ter einen bestimmten Wert ab (typischerweise G = 50 G;), so stoppt man
die Motorbewegung. Die darauffolgende eigentliche Messung wird mitdem
Stapelpiezo durchgefiihrt und besteht aus dem wiederholten Durchfahren
eines vorgegebenen Leitwertbereiches (in der Regel 0 - 20 G,). Dabei muss
die Piezogeschwindigkeit sowie die Schrittweite der Datenpunktaufnahme
so gewahlt werden, dass der Kontakt nicht zu schnell geschaltet wird. Dies
verbessert die Chance, reproduzierbare Messkurven zu erhalten.
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3.4.2 Messung bei magnetfeldinduziertem Schalten

Wie beim mechanischen Schalten muss der Stempel zundachst mit dem Mo-
torangendahertwerden. Anschliefend wird ein Magnetfeld angelegt,um den
Kontakt durch Ausnutzen der Magnetostriktion bei fester Einstellung des
Stempels zu schalten. Langsames Rampen der Feldstiarke durch den vorge-
gebenen Bereich erlaubt, Stufen und Plateaus zu messen. Wird dagegen die
Geschwindigkeit zu grofd gewahlt, so lasst sich zwar der Kontakt schalten,
allerdings erfolgen die Uberginge zwischen den Zustinden ,,gedffnet” und
,geschlossen® abrupt.

3.4.3 Winkelabhangige Messungen

Zur Erstellung eines Messprotokolls zur Messung der Winkelabhangigkeit
des Schaltens miissen definierte Startbedingungen vorliegen. Je nach Aus-
gangssituationwird der Kontaktunterschiedlich orientiert (mita als Winkel
zwischen der langen Drahtachse und dem Magnetfeld, vgl. Abbildung 3.1):

e Startwinkela = 0°

Eine winkelabhingige Messung ausgehend von 0° wird mit geoffne-
tem Kontakt begonnen (vgl. Abbildung 4.7 (a)). Bei Erhéhung des
Magnetfeldes erwartet man zunachst ein Schlief3en aufgrund der po-
sitiven Magnetostriktion A, beianschliefendem Zurtiickfahren des Fel-
des ein Offnen des Kontaktes. Dieses Schalten wird sich im weiteren
Verlauf der Messreihe je nach Winkeleinstellung andern.

e Startwinkel @ = 90°

Startet man die Messung bei einer Winkeleinstellung von 90°, so soll-
te der Kontakt zunichst geschlossen sein und kurz vor dem Offnen
stehen. Bei Erhéhung des Magnetfeldes wird ein Offnen (vgl. Abbil-
dung 4.7 (a)), anschliefdend bei sich reduzierendem Magnetfeld ein
Schlief3en des Kontaktes erwartet. Wiederum hangt das Auftreten ei-
nes Schaltvorganges von der Winkeleinstellung ab.

Nach erfolgter Kontaktannaherung (vgl. Kapitel 3.4.1) wird die Messreihe
begonnen. Zunichst durchfihrt man in der Ausgangseinstellung, z.B. bei 0°,
einen Magnetfeldzyklus. Bei allen hier prasentierten Zyklen ist das Magnet-
feld von Null ausgehend auf 0.6 T und anschliefsend wieder zurtick auf Null
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gefahren worden. Die Geschwindigkeit, mit der das Magnetfeld geandert
wurde, lag bei 2.4 mTT Nach Beendigung einer Rampe wurde die Probe voll-
stindig entmagnetisiert, bevor der Winkel um einen festen Betrag gedreht
wurde. Dann erfolgte die nachste Messung. Mit dieser Schrittweite wurde
der gesamte Winkelbereich durchfahren. Die Entmagnetisierung der Probe
vor jeder Messung ist essentiell, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhal-
ten. Um die Probe zu Entmagnetisieren, wird ein magnetisches Wechselfeld
am Ort der Probe erzeugt, dessen Amplitude allmahlich reduziert wird. So-
mitwird die Hysteresekurve mitabnehmender Amplitude des Magnetfeldes
immer wieder durchfahren, bis schliefdlich die Gesamtmagnetisierung der
Probe Null betragt.

3.4.4 Magnetisierungsmessung

Zur Messung der Magnetisierung diente ein kommerzielles Vibrating Samp-
le Magnetometer (VSM) der Firma Oxford Instruments [55] in einem *He-
Kryostaten. Die durch ein statisches Magnetfeld (maximale Feldstarke +
12 T) magnetisierte Probe wird mit einem mechanischen Antrieb vertikal
zwischen zwei Spulen periodisch bewegt. Die von den Spulen induzierte
Spannung mitder Frequenz der Probenoszillation ist proportional zum ma-
gnetischenMomentdesuntersuchten Materials[24,56,57].Das Magnetom-
eter muss mit einer Referenzprobe geeicht werden, wobei im vorliegenden
Fall reines Palladium verwendet wurde [58].

3.5 Charakterisierungder Dy-Proben

3.5.1 Raster-Elektronenmikroskopie

Ein Bruchkontakt mitidealer Geometrie istin Abbildung 3.4 (a) dargestelit.
Zwei ideal scharfe Spitzen stehen sich direkt gegeniiber, der Kontakt ist
somit geoffnet. Um den Kontakt wieder zu schliefsen, ndhert man die beiden
Seiten einander langsam an, bis sich die Spitzen wieder bertiihren.
Beirealen Kontakten besteht nach dem Brechen des Kontakts zwischen den
Spitzen ein leichter Versatz (vgl. Abbildung 3.4 (b)) [52]. Teil (c) der Abbil-
dung 3.4 zeigt den ebenfalls moglichen Fall, dass an einem Bruchkontakt
mehrere Spitzen auftreten.
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Zur Untersuchung von bereits gemessenen Proben im Raster-Elektronen-
Mikroskop (REM) ist eine speziell angefertigte Vorrichtung noétig, um die
Draht-Proben so weit unter mechanische Spannung zu setzen, dass im Mi-
kroskop die Bruchflachen sichtbar werden. Bei Zurtickfahren der mechani-
schen Spannung wiirde das Substrat samt Probe wieder relaxieren, womit
eine REM-Aufnahme nicht mehr moglich ware.

(a) (b) (c)

Abbildung 3.4: Verschiedene Spitzen-Konfigurationen:

(a) Zwei ideal scharfe Spitzen.

(b) Die ideal scharfen Spitzen zeigen nicht direkt aufeinander, sondern sind leicht parallel
versetzt.

(c) Die Bruchflachen bestehen aus mehreren Spitzen [52].

Abbildung 3.5 zeigt die beschriebene Vorrichtung. Die beiden in die Bild-
ebene verlaufenden Streben (b) dienen als Gegenlager um die Probe auf
dem Halter (c) einspannen zu kénnen. Die auf die Probe wirkende mechani-
sche Spannung ist tiber eine Schraube (d) regelbar. Um stérende Einfliisse
auf der Probenzuleitungen wahrend der REM-Untersuchung zu vermeiden,
werden diese an der parallel zur Bildebene verlaufenden Strebe (a) fest
eingespannt.

Auf diese Art wurden mehrere Proben im REM untersucht. Abbildung 3.6
zeigt zwei der betrachteten polykristallinen Proben. In Teil (a) sind die bei-
den Enden einer geoffneten Probe unter einem Winkel von 25° zu sehen.
Die gesamte Probe befindet sich, wie schon in Kapitel 3.2 beschrieben, auf
einem Phosphorbronzesubstrat. Man sieht direkt auf das eine Ende der bei-
den Kontaktflachen (4), das andere (2) ist am linken unteren Bildrand zu
sehen. Die Bruchflache befindet sichamunteren Teil der beiden Drahtenden
mittig (3). Die Sollbruchstelle erstreckt sich in einer Hufeisenform um die
Bruchflache (4). Auf dem rechten Drahtende (5) ist der Ansatz des Stycast-
Tropfens zu erkennen (6). Das Bild zeigt, dass man Uber die exakte Bruch-
flachengeometrie keine Aussage machen kann. Noch deutlicher wird dies in
Teil (b) derselben Abbildung. Diese stellt die Vergrofderung der Bruchflache
einer anderen Probe dar. Dabei wechseln sich Bereiche mit Vorspriingen
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(7), Senken (8), Erhebungen (9) und glatten Plateaus (10) ab.

Abbildung 3.7 zeigt die ahnlich strukturierten Bruchflachen der Einkristalle
mit a-Achse (a) bzw. c-Achse (b) in Drahtrichtung. Die frithere Vermutung
[52], dass liber die genaue Kontaktkonfiguration keine Aussage moglich
ist, erhartet sich hiermit. Dennoch zeigen die in den Kapiteln 3.5 und 5
beschriebenen Ergebnisse ein harmonisches Bild.

(a)

(b)

Abbildung 3.5: Speziell flir REM-Aufnahmen gefertigter 3-Punkt-Biegemechanismus mit
Gegenlagern (b), Probenhalter (c) und Stempel (d). Teil (a) dient zur Befestigung der
Probenzuleitungen.
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40 pm

Abbildung 3.6: Dy-Kontaktflachen nach Bruch: Teil (a) zeigt die beiden Enden einer getffne-
ten Probe (Probe # 27032008). In Teil (b) ist eine Seite einer gebrochenen Probe vergofert
dargestellt (Probe # 08122008). Siehe Text zur Erlauterung.
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100 pum

Abbildung 3.7: Kontaktflaichen von Dy-Einkristallen nach Bruch:
(a) Beide Enden eines a-Achsen-orientierten Einkristalls (Probe # 01102009)
(b) Bruchflache einer Probe mit c-Achse in Drahtrichtung (Probe # 03082009)
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3.5.2 Magnetisierung

Zur Charakterisierungder magnetischen Eigenschaftender Dy-Probenwur-
den Magnetisierungsmessungen von Dy-Polykristallen und -Einkristallen
mitdeminKapitel 3.4.4beschriebenenVibrationsmagnetometer (VSM) auf-
genommen. Einkristalline Drahte wurden mit Drahtrichtung parallel zur c-
Achse (schwere Magnetisierungsrichtung) und a-Achse (leichte Richtung)
prapariert und im VSM vermessen. Alle VSM-Daten wurden bei einer Tem-
peratur von 4.2 K durchgefiihrt.

Um den gesamten Feldbereich der bei der Leitwertmessung verwendeten
Spule (vgl. Kapitel 3.3) abzudecken, wurden Daten fliir Magnetfelder von
poH ==+ 1.5 T aufgenommen. Zusatzlich dazu wurden Messungen kleinerer
Schrittweite im Bereich + 0.2 T durchgefiihrt, um in diesem fiir die vorlie-
gende Arbeit hauptsachlich verwendeten Bereich genauere Informationen
zu erhalten. Die erhaltenen Daten sind in den Abbildungen (3.8) bis (3.10)
wiedergegeben.

Die Teile (a) der Abbildungen (3.8) bis (3.10) zeigen Hysteresekurven M (H)
fiireinen Polykristall sowie flir einen Einkristall mit a-Achse bzw. c-Achse in
Drahtrichtung. Die durchgezogene Linie reprasentiert jeweils die Messung
fir ein Magnetfeld parallel zur langen Drahtachse, bei der gestrichelten
Kurve lag das Magnetfeld senkrecht zur Drahtachse. Im Inset ist jeweils der
gesamte gemessene Bereichvon u,H = + 1.5 T dargestellt. Wie in Kapitel 2.7
bereits erwahnt, ist bei Dysprosium die a-Achse die Richtung leichter Ma-
gnetisierung. Daher erreicht das Material (Inset Abbildung 3.9 a) bei H = +
1.5 Tnahezudie Sattigungsmagnetisierungvon M = 3- 10° % [47]. Aufgrund
der grofsen magnetokristallinen Anisotropie und der Oberflachenanisotro-
pie erwartet man in Polykristallen oder in Richtungen, welche senkrecht
zur a-Achse stehen, eine Sattigung der Magnetisierung erst bei sehr viel
hoheren Feldern. Diese wird daher in Abbildung 3.8 (a) und Abbildung 3.10
a (Inset) bei 1.5 T nicht erreicht.
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Magnetization (106 A/m)
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Abbildung 3.8: VSM-Messungen Polykristall [15]:

(a): Hysteresekurven polykristalliner Proben mit Magnetfeld parallel (durchgezogene Linie)
bzw. senkrecht (gestrichelte Linie) zur Drahtachse. Das Inset zeigt den gesamten Bereich
| poH |I= £ 15T

(b): Aus Teil (a) berechneter Wert von A;wz . Im Inset befindet sich der Bereich H > 0. Darin

sat

ist AH die Breite zwischen der Magnetisierung nach Entmagnetisierung (Kurve 1) und nach
dem Zurickfahren des Feldes (Kurve 2). Die grau schraffierte Flache zeigt einen Bereich, in
dem ohne Entmagnetisierung eine scheinbar negative Magnetostriktion auftritt (Kurve 3).
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Magnetization (106 A/m)

[ (a) ?ingle crystal (a ?Xis)
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Abbildung 3.9: VSM-Messungen Einkristall a-Achse [15]:

(a): Hysteresekurven eines Einkristalls mit a-Achse in Drahtrichtung und Magnetfeld parallel
(durchgezogene Linie) bzw. senkrecht (gestrichelte Linie) dazu. Der Inset zeigt den gesamten
Bereich | uyH |= £ 1.5T

(b): Aus Teil (a) berechneter Wert von Mz .

sat
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Abbildung 3.10: VSM-Messungen Einkristall c-Achse:

(a): Hysteresekurven eines Einkristalls mit c-Achse in Drahtrichtung und Magnetfeld parallel
(durchgezogene Linie) bzw. senkrecht (gestrichelte Linie) dazu. Der Inset zeigt den gesamten
Bereich | u,H |= £ 15T

(b): Aus Teil (a) berechneter Wert von Ni .

sat
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Die Teile (b) der Abbildungen (3.8) bis (3.10) werden aus den dartiber lie-

genden Daten (a) berechnet durch Bildung von ]\1; . Dabei bezieht sich

die Achsenbeschriftung der linken Seite auf die pals‘gllele Einstellung, die
der rechten Seite auf den Fall senkrechten Magnetfeldes. Die schmetter-
lingsahnliche Struktur wird normalerweise bei direkter Messung der Ma-
gnetostriktion beobachtet. Allgemein gilt fiir Magnetisierungsprozesse der
schweren Achse die Beziehung 4 « M?, bei Dysprosium demnach fiir ein
Magnetfeld parallel zur c-Achse des Einkristalls. Damit gilt folgender Zu-
sammenhang:

AGH) _ M(H)

/15 Ms%at

In Dysprosium zeigt sich dieses Verhalten aber auch fiir einen Polykristall
firM >0.25 M, [35] (vgl. Abbildung 2.6). Deshalb wird Gleichung (3.4) zur
indirekten Bestimmung von A(H) verwendet, da keine Magnetostriktions-
messung erfolgte.
Voraussetzung fiir einen sich kontinuierlich verandernden Abstand der
Elektroden des Kontaktes liber Magnetostriktion ist ein stetiger Verlauf
von M(H), wie es in den Abbildungen (3.8) bis (3.10) der Fall ist. Dies trifft
nicht auf Hysteresen mit sich sprunghaft andernder Magnetisierung am
Koerzitivfeld H, zu wie z.B. fuir polykristalline Fe- oder Ni-Proben.
Das Inset in Teil (b) der Abbildung 3.8 zeigt einen Ausschnitt des Bereichs
H > 0, in welchem sich die Steigung der Magnetostriktionskurve A(H) von
negativ (grau schraffierter Bereich) nach positiv andert. Diesem Bereich
kommt eine besondere Bedeutung zu, sofern ein voller Umlauf von M(H)
betrachtet wird. Bekannterweise sind Hysteresen allgemein pfadabhangig,
d.h. die Ausgangsgrofie (hier M(H)) ist nicht nur von der Art der Eingangs-
grofde abhdngig, sondern auch von deren Vorgeschichte.
Durchfahren eines kompletten Zyklus in der Magnetisierung M(H) kann
deshalb fiir ein Material mit A; > 0 eine scheinbar negative Magnetostriktion
vortauschen,dafiirFelder| H | <H_.dasQuadratder Magnetisierung M 2 (H),
und damit die gemessene Magnetostriktion A(H), fiir steigendes daufderes
Feld H sinkt (vgl. Kurve 3).Umeindeutige Ergebnisse zu erhalten,istesdaher
wichtig, vor jeder Messung sicher zu stellen, dass die Probe vollstandig
entmagnetisiertist.

(3.4)



4 MagnetfeldinduziertesSchalten
desKontakts

Acht polykristalline Proben sowie zwei Proben, bei welchen die magne-
tisch schwere c-Achse in Drahtrichtunglag, wurden auf Stufen und Plateaus
im Leitwert untersucht. Dabei wurde jeweils eine Reihe von Zyklen aufge-
nommen. Proben mitmagnetisch leichter a-Achse in Drahtrichtung wurden
nicht auf Stufen und Plateaus im Leitwert untersucht. Zur genauen Unter-
suchung des Magnetfeld-Effekts wurden aufgrund der zeitaufwenigen Mes-
sungen die Zyklen nur in einen Bereich ¢ < 20 G, aufgenommen.

4.1 Polykristalle

In Abbildung 4.1 sind zwei Beispiele von magnetfeldabhangigen Leitwert-
kurven G(H) abgebildet.Siewurdenbeide an derselben polykristallinen Dy-
Probe mit der in Kapitel 3.3 beschriebenen Anordnung gemessen. Zu sehen
sind Stufen und Plateaus im Leitwert, welche weder regelmaf3ig erfolgen
noch immer dieselbe Hohe haben. Eine Ursache durch die Digitalisierung
der Datenaufnahme kann ausgeschlossen werden. Beide Kurven wurden
beim Offnen des Kontaktes durch Reduzierung des parallel zur Drahtachse
angelegten Magnetfeldes aufgenommen.

53
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Abbildung 4.1: Beispiele gemessener Leitwertkurven (iber dem Magnetfeld, Probe #
23012008 [52]
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Abbildung 4.2: Gezeigt ist eine durchgangig laufende Messung an einer einzigen Probe,
welche zunachst geschlossen und anschlieRend geoffnet wurde (Probe #23012008) [52].

Stufen und Plateaus konnten auch bei Schlief3en des Kontaktes beobachtet
werden. Abbildung 4.2 zeigt eine durchgehend laufende Messung an einer
einzigen Probe. Zunachst wurde die Probe geschlossen (blaue Kurve) und
anschliefiend wieder geodffnet (rote Kurve). Die Pfeile geben die Richtung
der Anderung des Magnetfeldes an. Der Schaltvorgang zeigt eine Hysterese
vonetwa 0.02 T sowie Stufen und Plateausin beiden Schaltrichtungen. Diese
Messungen erinnern an das Verhalten, das bei der Untersuchung anderer
mechanisch kontrollierter Bruchkontakte beobachtet wurde [6, 8, 9].
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Abbildung 4.3: Leitwerthistogramme der Polykristalle: Teil (a) zeigt das Histogramm aller
Polykristalle, an welchen Stufen und Plateaus beobachtet wurden [52]. Das untere Histo-

gramm (Teil (b), [15]) ist nach Offnen und SchlieRen getrennt und umfasst die Daten aller
polykristallinen Proben
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AnjederProbewurdeeineVielzahlvon Messzyklen aufgenommen. Ausallen
Kurven wurden Leitwerthistogramme einer Binbreite von 0.1 G, erstellt.
Fiir Leitwerte G = 0 wurden nur diejenigen Messpunkte verwendet, welche
sichin einem Bereich der doppelten Lange des letzten Leitwertplateaus vor
dem Bruch befanden.

Abbildung 4.3 (a) zeigt ausgehend von einem geringen Leitwert einen stei-
len Abfall, welcher bei einem Minimum um 0.5 G, endet. Es folgt ein breites
Maximum bei etwa 1.5 G, das sich aus mehreren dicht aufeinander folgen-
den Peaks zusammensetzt. Weitere kleine Maxima liegen bei etwa 5 sowie
8 Leitwertquanten.

Abbildung 4.3 (b) zeigt ein Histogramm aller Daten aus (a), getrennt nach
Datenbeim Offnen (weife Balken mit schwarzem Rand) und SchliefRen (rote
Balken) des Kontaktes. Da das Offnen (90802 Ereignisse) mehr Datenpunk-
te aufweist als das Schliefden (68261 Ereignisse), sind zur besseren Ver-
gleichbarkeit die Ereignisse in beiden verschiedenen Richtungen auf die
jeweilige Gesamtanzahl an Messpunkten bezogen. Entgegen anderer Mes-
sungen an den Ferromagneten Ni, Co, welche Maxima bei 0.5 G, aufweisen,
die als Aufhebung der Spinentartung gedeutet werden, ist bei Dysprosium
kein solches Maxima zu sehen (vgl. Abbildung 4.1.1).

Auffallend ist ein grofder Unterschied zwischen Offnen und SchliefRen, wie
schon aus fritheren Experimenten bekannt [59]. Ersterer Fall zeigt zwei be-
nachbarte Maxima bei ungefdahr 0.8 sowie 1.2 G,. Weitere kleine Maxima
folgen bei 3 sowie 4.5 G,. Beim Schliefsen des Kontaktes ist das gesamte
Histogramm um 1 G in Richtung hoherer Leitwerte verschoben. So treten
die ersten beiden Maxima bei etwa 1.8 und 2.2 G, auf, die weiteren Maxima
verschiebensichauf4bzw.5.5 G,.Eine Besonderheitdes Schlief3ensliegtim
steilen Anstieg der Ereignisse hin zu geringen Leitwerten nahe Null ausge-
hend von einem Minimum bei 1 G. Dieser steile Anstieg bzw. das Maximum
bei geringen Leitwerten erklart sich durch den Beitrag des Elektronentun-
nelns beim SchlieRRen des Kontaktes (vgl. G(H)). Dieser wird beim Offnen
nicht beobachtet.

Die Unterschiede zwischen Offnen und SchlieRen des Kontaktes lassen sich
im Detail anhand der Leitwertkurven aus Abbildung 4.2 zeigen. Bei Offnen
des Kontaktes tritt das letzte Leitwertplateau bei 1 G auf. Dagegen wird das
erste Plateau des Schlief3vorganges nach dem Tunnelbereich bei einem Leit-
wert G > G erreicht. Dieses Verhalten kann zwei mogliche Ursachen haben:
Zum einen kann es ein rein mechanischer Effekt sein. Durch die Dehnung
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des Kontaktes verdiinnt sich dieser an der Sollbruchstelle immer weiter,
bis sich im Idealfall zwei exakt geformte Spitzen gegeniiber stehen. Diese
reifden schliefdlich abrupt ab, so dass der Leitwert von 1 G, auf einen Wert
nahe Null springt. Bei erneuter Annaherung der beiden inzwischen rela-
xierten Enden bildet sich zunachst ein Tunnelstrom, aus welchem direkt
ein Kontakt gebildet wird. Dieser Bereich des Tunnelstromes erstreckt sich
in der Regel bis zu Werten G > G,. Durch die mechanische Relaxation der
Drahtenden ist moglicherweise auch der Versatz bei 1 G, im Histogramm
erklarbar.

Eine weitere mogliche Erkliarung fiir den Versatz wire eine Anderung der
Konfiguration der magnetischen Doméanen. Bei einer Temperatur von T =
4.2 Kist Dysprosium im ferromagnetischen Zustand und besitzt somit eine
magnetische Domanenstruktur. Bei Auseinanderziehen des Drahtes ord-
nen sich die Domanen neu an. Da Dy eine positive Magnetostriktion besitzt
und beim Offnen des Kontaktes Zugspannungen auftreten, ist das in Kapitel
2.4.3 definierte Produkt Ag > 0. Somit ist eine Ausrichtung der Doménen in
Drahtachse durch den Prozess der ,,domain wall motion“ zu erwarten. Bei
Bruch des Drahtes realxiert die Spannung ¢ und die Domanen ordnen sich
neu an. Bei erneuter Anndherung wird sich nach dem Tunnelbereich somit
ein anderes Verhalten zeigen als es beim Offnungsvorgang der Fall war. Die-
se Erklarung der Unterschiede zwischen den beiden Histogrammen basiert
demnach auf einer anderen Spinkonfiguration der Domanen. In der Lite-
ratur werden meist nur ,,Offnungskurven“ dargestellt. Es gibt in der Regel
Unterschiede zwischen Histogrammen erstellt aus ,, Offnungskurven* bzw.
aus ,,Schliefdkurven® [59].

4.1.1 Abschatzung Spinpolarisation

Fiir ferromagnetische Kontakte atomarer Abmessungen wurde in einigen
Experimenten liber eine Haufung des Leitwerts bei 0.5 G berichtet. Solch
ein Maximum bei 0.5 Leitwertquanten wiirde auf einen vollstandig spinpo-
larisierten Strom und perfekte Leitungskanile mit t = 1 hinweisen. Auf3er-
dem konnte der Effekt teilweise auf Storstellen oder Fremdgaseinfluss zu-
riickgefiihrt werden [60, 61]. Aus Teil (a) der Abbildung 4.3 lasst sich die
Existenz einer Leitfahigkeit von 0.5 G, bei Dysprosium nicht bestatigen.

Wie bereits erwahnt (vgl. Kapitel 2.7) sind in Dysprosium die lokalisierten
4f-Elektronen fiir den grofdten Teil der Magnetisierung verantwortlich. Da
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diese allerdings 4.57 eV unterhalb der Fermienergie E liegen [62], tragen
sie nicht zum Strom der Leitungselektronen nahe E bei. Die ferromagne-
tische Ausrichtung der 4f-Elektronen fiihrt zu einer (wenn auch geringen)
Spinaufspaltung der hauptsachlich fiir den Stromtransport verantwortli-
chen 6s- und 5d-Elektronen. Vernachlassigt werden hierbei Effekte, die von
der Hybridisierung zwischen f- und d-Zustanden verursacht werden.

Verwendet wird die als ,,N“-Definition bekannte Spinpolarisation P = Dz Dl

Dy+D,’
wobei D4, die Zustandsdichten fiir Spin-up (T) und Spin-down ({) Elektro-

nen am Ferminiveau sind. Der Nutzen dieser Art der Definition der Spinpo-
larisation wird dadurch beschrankt, dass Transportpanomene gewohnlich
nicht alleine durch die Zustandsdichte bestimmt werden [63].

Abbildung 4.4: Berechnung der Spinpolarisation: Im Magnetfeld wird die Zustandsdichte
D(E) je nach Spinrichtung um + AE auf der Energieachse verschoben.

Dysprosium besitzt eine Fermienergie von Er = 6.1 eV [44] und eine Zu-

standsdichte am Ferminiveau von D(Ef) = 2 ~ A [44]. Die magneti-
sche Wechselwirkung zwischen den 4f-Momenten wird durch die RKKY-
Wechselwirkung tiber die Leitungselektronen vermittelt. Dies flihrt zu ei-
ner Spinpolarisation der Leitungselektronen und zu einer Erhéhung des
magnetischen Momentes von 1.2 ”B . Im Modell freier Elektronen ergibt
sich fiir die Magnetisierung, wobe1 AE die Aufspaltung der Spin-Up- und
Spin-Down-Bander bezeichnet (vgl. Abbildung 4.4):

M = u,D(Ep)AE
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Damit lasst sich die Aufspaltung der Spin-Up- und Spin-Down-Bander AE

berechnen zu:
M

B .“BD(EF)

Da die Zustandsdichte im Modell freier Elektronen in drei Dimensionen
D(E) « VE verlauft, lassen sich die Zustandsdichten an der Fermikante

abschatzen:
AE
D+(Er) = D(Ep) |1+ &
F
AE
D,(Er) = D(Ep) |1 - E_
F

Einsetzen der Werte liefert D, (Er) = 2.1 ~ 1t0m bzw.D|(Er)=1.9 ~ I:tom'
diesen beiden Werten errechnet sich die Spinpolarisation zu:
D+(Erp) — D, (E
_ Di(Er) — Du(Er) _ 5 04
Dy+(Er) + D, (EF)

AE =0.6eV

Aus

Diese Abschatzung im Modell freier Elektronen fiir die Spinpolarisation in
Dysprosium ist in guter Ubereinstimmung mit dem Wert P* = 6.8 %, der
aus Tunnelexperimenten mit supraleitender Al-Elektrode gemessen wur-
de. Dort wird P" iiber den Verlauf des differentiellen Leitwerts definiert
[64, 65]. In jedem Fall ist die Spinpolarisation der Leitungselektronen von
Dysprosium verglichen mit derjenigen von Fe, Co, Ni klein.

4.1.2 Beziehungzwischen Langenanderung und
Magnetfelddanderung

Anhand der aufgenommenen Leitwertkurven lasstsich eine Beziehung zwi-
schender Langendnderung des Kontaktes und der dazu aufgewendeten Ma-
gnetfeldinderung bestimmmen. Dazu betrachtet man den Tunnelbereich,
welcher in der Regel bei Anndherung der beiden Elektroden auftritt.

Abbildung 4.5 zeigt den fir die nachfolgende Rechnung verwendeten Leit-
wert G einer polykristallinen Probe im Tunnelbereich. In Teil (a) ist ein
Ausschnitt eines magnetfeldinduzierten Schliefdvorgangs zu sehen (Probe
# 03032009). Aufgetragen ist der logarithmierte Leitwert G/G, iiber dem
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Abbildung 4.5: (a) InGi uber Feldstarke u,H, (b) Ausschnitt aus Abbildung 3.8 (b)

aufderen Magnetfeld. Die rot gestrichelte Linie stellt die angepasste Gerade
dar.
] ¢ - H— 1794
n— = —u,H—

GO 51-1 0
$y = 2:107* T entspricht dem Kehrwert der Geradensteigung. Unter der
Annahme, dass sich fiir kleine Anderungen des Magnetfeldes der Abstand
x aufgrund der Magnetostriktion linear mit dem Feld H andert, lasst sich
Gleichung (3.2) schreiben:

H
G o exp (—’l> (4.1)
$h

Damit ist es moglich, eine Beziehung zwischen Langenanderung des Kon-
taktes und Magnetfelddnderung zu erhalten. Dazu wird die in Kapitel 3.1.2
bestimmte Materialkonstante ¢,,, = 0.433 A sowie die in Gleichung (3.2)

X

enthaltene Abhangigkeit G « verwendet:
theo
X H
— Ko (4.2)
ftheo EH

Fir die vorliegenden Werte ¢, = 0.433 A und $y = 2:10~* T erhilt man
einen Kalibrierungsfaktor

AL ftheo —7M
= =22-10"= (4.3)
whAH &, T
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Eineandere Abschatzung fiir % folgtaus den VSM-Daten (vgl. Kapitel 3.5.2).
2

: : : LA :
Dazu wird die Steigung der Magnetostriktion T <M£> verwendet, wie

N

in Abbildung 4.5 (b) dargestellt. Zu sehen ist der Ausschnitt der positiven
A

Magnetfeldachse aus Abbildung 3.8 (b). Die Steigung betragt =0.44 %

As
T
Die Sattigungsmagnetostriktion des Polykristalls betragt A, = 3.4-107° [35].
Da fiir kleine Felder die Sattigung nicht erreicht wird (vgl. Abbildung 4.5
(b)), istdie Magnetostriktion der Probe kleiner als A;. Die Magnetostriktion
proFeldeinheitbetragtdamitfiir denbetrachteten Fallkleiner Felder| u,H |
<02T:

A
dr 9
podH B podH

31
/15 =1.5-10 T
Um daraus die Langenanderung je Feldinderung zu erhalten, wird der Ab-
stand L derbeiden Epoxy-Tropfen (vgl.Kapitel 3.1)zu L =2 mmabgeschatzt.
Man erhalt:

AL _ a2 L=66 1072 4.4
poAH — p,dH 7T T (%:4)

Dieseraus den Magnetisierungskurven abgeschitzte Wert fiir die Anderung
des Kontaktabstands im Magnetfeld ist um einen Faktor 3 (und damit etwa
eine halbe Gréfienordnung) grofder als der aus der Langendanderung abge-
schatzte Wert. Eine mogliche Erklarung fiir die Diskrepanz ware ein lokal
anderer Verlauf der Magnetisierung M(H) im Bereich des Bruchkontakts
im Vergleich zur integralen Messung tiber den ganzen Draht mit dem VSM.
Gleichung (4.4) liefert fiir eine Magnetfeldhysterese von typisch u,AH = 20
mT (ermittelt z.B. aus Abbildung 4.6) eine gesamte Liangenanderung des 2
mm langen Drahtstiickes von AL = 600 A. Anwendung von Gleichung (4.3)
liefert eine gesamte Langenianderung von 44 A.

4.1.3 Schnelle Anderung des Magnetfeldes

Bei den bisher betrachteten Messungen war das Ziel die Beobachtung von
Stufen und Plateaus im Leitwert. Dementsprechend wurde die Anderungs-

geschwindigkeit mit 24 % klein gewahlt. Wahlt man dagegen eine hohere

Geschwindigkeit (2.4 mTT), so wird der Bereich, in dem Stufen und Plateaus
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auftreten konnten, viel zu schnell durchlaufen, um diese sichtbar zu ma-
chen. Die schnelle Anderung des Magnetfeldes ist aber erforderlich, um
an einem einzigen Tag einen kompletten winkelabhangigen Zyklus durch-
fahren zu konnen. Die Standzeit des Kryostaten im Messbetrieb schrankt
die zur Verfiigung stehende Zeit ein. Das Abschliefsen eines solchen Zyklus
gewahrleistet, dass sich der Kontakt immer in derselben Position bei tie-
fen Temperaturen befindet und keine atomaren Umordnungen stattfinden
konnen. Letztere konnen bei einer sich tiber mehrere Tage erstreckenden
Messreihe auftreten.

100 -

50 |- e

N
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0 M M i M 1 N A A i 1 i " " i 1 L
0.10 0.12 0.14 0.16

p,H (T)

Abbildung 4.6: Magnetfeldinduzierte Hysterese gemessen an einem Dy-Polykristall. Das
Magnetfeld lag parallel zur Drahtachse und wurde mit einer Rate von 2.4 mTT geandert
(Probe # 03032009).

Ein bei schnellerer Anderung des Magnetfeldes typischer Hysteresezyklus,
aufgenommen an einer Probe mit paralleler Stellung von Magnetfeld und
langer Drahtachse, istin Abbildung 4.6 dargestellt. Aufgetragen ist der Leit-
wert in Einheiten von G, gegen das dufdere Magnetfeld. Die Pfeile an den
Kurven geben die Richtung der Datenaufnahme an. Zu sehen ist der schon
angedeutete schnelle Schaltvorgang zwischen den Zustanden ,, geoffnet” (G

=0)und , geschlossen* ( > 50).Im letzteren Fall liegt der absolute Wider-
stand bei rund 100 Q, 1m " geoffneten Zustand uibersteigt R des Kontaktes

den parallel anliegenden 1 MQ-Widerstand (vgl. Kapitel 3.3). Typischerwei-
seistdann R >33 MQ).
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Der dargestellte Schaltvorgang besitzt eine betrachliche Hysteresebreite
von u,H ~ 20 mT. Hervorgerufen wird die Hysteresebreite in G(H) durch
die Hysterese der Magnetisierung M(H) und damit der Magnetostriktion
A(H) (vgl. Kapitel 3.5.2). Beitrage durch mechanische Hysteresen konnen
ausgeschlossen werden.

4.2 Einkristalle

Es wurden Einkristalle mit der magnetisch schweren c-Achse in Drahtrich-
tunguntersucht, bei denen das Magnetfeld zunachstparallel zur Drahtachse
angelegt. In dieser Ausgangsstellung muss man, um den Kontakt schalten
zu kénnen, mit einer gedffneten Probe beginnen, bei der die beiden Elek-
troden sich kurz vor dem Schliefden befinden. Mit steigendem Magnetfeld
ndhern sich die Elektroden in Feldrichtung aufgrund der positiven Magne-
tostriktion des Dysprosium einander an (vgl. Kapitel 2.4 und 2.7). Dies fiihrt
zum Schlief3en des Kontaktes. Mit zuriickfahrendem Magnetfeld geht die
Ausdehnung der Probe zurtck, wodurch sich der Kontakt wieder 6ffnet.
Liegt das Magnetfeld in der Ausgangsstellung unter einem Winkel von 90°
an, so sollte der Kontakt vor Beginn der Messung gerade noch geschlossen
sein. Ein steigendes aufderes Feld verursacht sich zusammenziehende Elek-
troden und somit ein Offnen des Kontaktes. Bei sinkendem Feld sollten ent-
sprechend die Elektroden wieder zusammenkommen. Erklarung hierfiirist
die Anisotropie der volumeninvarianten Joule'schen Magnetostriktion (vgl.
Kapitel 2.4).
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Abbildung 4.7: Magnetfeldinduzierte Stufen bei c-Achse Einkristall [15]: Abgebildet ist
G(H) eines Dy-Einkristalls mit c-Achse in Drahtrichtung. Im oberen Bild liegt das Magnetfeld
parallel, im unteren senkrecht zur Drahtachse (Proben # 28122009, 01092009).
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Abbildung 4.7 zeigt zwei Kurven G(H), entstanden bei Messung an einem

Einkristall mit c-Achse in Drahtrichtung. Aufgetragen ist der Leitwert Gi

liber dem dufderen Feld. Im oberen Bild liegt das Magnetfeld parallel, im un-
teren dagegen senkrechtzur Drahtachse. Der Kontakt 6ffnetim senkrechten
Fall mit steigendem aufderen Feld (vgl. Abbildung 4.7 (b)).Im Gegensatz da-
zu schliefdter bei paralleler Magnetfeldstellung und sich ebenfalls erh6hen-
der Feldstarke. In beiden Fallen sind, ahnlich wie bereits beim Polykristall
gesehen (vgl. Kapitel 4.1), Stufen und Plateaus im Leitwert zu erkennen.
Aus den Leitwertkurven wurden getrennt nach Winkel ¢ zwischen Magnet-
feld und Drahtachse Histogramme ermittelt. Wie bei den polykristallinen
Proben ist in Abbildung 4.8 eine Trennung der Schaltrichtungen Offnen
(weifde Balken mit schwarzem Rand) und Schlief3en (rote Balken) erfolgt.
Die Daten des Schlief3vorganges wurden auf die Gesamtzahl an Ereignissen
des Offnens angepasst, so dass beiden Richtungen dieselbe Anzahl an Mess-
punkten zugrunde liegt. Wie bereits beim Polykristall wurde eine Binbreite
von 0.1 G, gewahlt. Teil (a) der Abbildung 4.8 zeigt den Fall einer Messung
mit Magnetfeld parallel zur Drahtachse. Beim Schliefsen ist ein steiler Abfall
der Ereignisse beginnend bei Leitwerten nahe Null zu erkennen. Dieser en-
detin einem Minimum beietwa 1 G,,. Es folgt eine breite Erhebung zwischen
1.5 und 3 Leitwertquanten mit Maxima bei 1.5 sowie 2.5 G. Ein weiteres
Maximum liegt bei 5.5 G,. Im Fall des Offnens liegt ein erstes breites Maxi-
mum bei 1 G, gefolgt von einem weiteren bei 2. In diesem Bereich scheinen
die beiden Richtungen um 1 G versetzt zu sein. Dies gilt nicht fiir Leitwerte
G >2G,.

Wird die Drahtachse senkrecht zum Magnetfeld ausgerichtet, liefert der
Offnungsvorgang im Histogramm in Abbildung 4.8 (b) weiterhin ein breites
Maximum bei 1 - 1.5 G, allerdings existiert beim Schliefdvorgang ebenfalls
ein sehr scharfes Maximum bei 1 G. Es schliefden sich zwei weitere scharfe
Maxima bei 2 sowie 3 G, an. Auffallend ist der Unterschied im Bereich von
4 G,: Bei Offnen des Kontakts sind Erhebungen rechts und links davon zu
verzeichnen, wahrend beim Schliefden ein breites Minimum auftritt. Insge-
samt sind sowohl fiir Offnen als auch fiir SchlieRen bei @ = 90° umso weniger
Ereignisse zu verzeichnen, je hoher der Leitwert ist. Das Histogramm bei a
= 90° ist deutlich strukturierter als das Histogramm bei a = 0°. Allerdings
ist die Aussagekraft dieser Histogramme geringer, da zur Erstellung nicht
geniigend Daten zur Verfligung standen, um eine verniinftige Statistik zu
erhalten.
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Abbildung 4.8: Histogramme des c-Achsen-orientierten Einkristalls: Teil (a) zeigt das Histo-
gramm flr Messungen mit parallel zur Drahtachse ausgerichtetem Magnetfeld. In Teil (b)
gilt a =90°.
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4.3 Winkelabhangige Messungen

Aufgrund der anisotropen Magnetostriktion und der grofden magnetoelasti-
schen Anisotropie der Seltenen Erden wird eine starke Winkelabhangigkeit
des Leitwerts von der Orientierung des Magnetfeldes erwartet. Dies wird
im Folgenden untersucht.

4.3.1 Hysteresen bei winkelabhangigen Messungen

Wie bereits in Kapitel 3.3 beschrieben, ist der Probestab so im Kryostaten
eingebaut, dass sich Messungen unter einem beliebigen horizontalen Win-
kel & zwischen Probenachse und Magnetfeldrichtung durchfiihren lassen.
Es wurden winkelabhangige Messungen fiir Polykristalle und Einkristalle
mit a-Achse sowie c-Achse in Drahtrichtung durchgefiihrt. Das bei Unter-
suchung der Winkelanhangigkeit verwendete Messprinzip wurde bereits
in Kapitel 3.4.3 beschrieben. Es sei nochmals betont, dass vor jedem Zyklus
eine vollstindig entmagnetisierte Probe vorliegen muss, um eine scheinbar
negative Magnetostriktion zu vermeiden. Diese wiirde durch die Hysterese
der Magnetisierung M(H) und damit von A(H) hervorgerufen werden (vgl.
Kapitel 3.5.2).

Fiirjede Winkeleinstellungwurde ein kompletter Leitwert-Zyklus zwischen
poH =0und u,H = 0.6 T durchfahren. Dadurch wird garantiert, dass bei Dre-
hung des Probenstabes die aktuelle Kontaktkonfiguration nicht durch me-
chanische Erschiitterungen verandert wird. Diese Vorgehensweise unter-
scheidet sich von derjenigen vorangegangener Experimente an nanostruk-
turierten Ni-Kontakten, in denen die Anderung des Widerstandes wihrend
Drehung des Magnetfeldes in der Filmebene beobachtet wurde [14].
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Abbildung 4.9:

(a): Beispielhafte Schaltvorgange fir Einkristalle mit a-Achse (blau) bzw. c-Achse (rot) in
Drahtrichtung. In Ausgangsstellung lag das Magnetfeld parallel dazu an.
(b): Wie in Teil (a) nur liegt das Magnetfeld in der Startposition senkrecht zur Drahtachse.
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In Abbildung 4.9 sind typische Hysteresekurven fiir beide Magnetfeldrich-
tungen an zwei Einkristallen gezeigt. Aufgetragenistjeweils G /G liber dem
aufderen Magnetfeld u,H. Teil (a) zeigt zwei Schaltvorgdnge, jeweils einen
fir den Einkristall mit a-Achse (blau) und einen fiir denjenigen mit c-Achse
(rot) in Drahtrichtung. Auf halber Hohe der Hysterese ist die Breite AH ein-
getragen. Die Zustande fiir H = 0 und H > 0 sind nochmals verdeutlicht: fir
kleine Felder ist der Kontakt, ge6ffnet”, flir grofde ist er dagegen ,,geschlos-
sen”. Der Pfeil im rechten Inset symbolisiert die Richtung des Magnetfeldes
in Bezug auf die Stellung der Drahtachse. Liegt am Ausgangspunkt das Ma-
gnetfeld parallel zur Drahtachse an (& = 0° bzw. 180°), so ist der Kontakt
zunachst , geéffnet” (vgl. Abbildung 4.10 (a)). Mit steigendem Magnetfeld
schliefstsich der Kontaktaufgrund der durch Magnetostriktion hervorgeru-
fenen Ausdehnungderbeiden Elektroden. Das beobachtete Schaltverhalten
istjedoch auf einen kleinen Winkelbereich um die beiden moéglichen Start-
positionen herum beschrankt (vgl. Kapitel 4.3.2 sowie Abbildung 4.11 (a)).

X gy

H

(a) (b)

Abbildung 4.10: Kontaktausrichtungrelativzum Magnetfeld bei positiver Magnetostriktion
entlang der Drahtachse:

(a): parallele Konfiguration. Ein zunadchst ge6ffneter Kontakt (rot) schlieSt mit steigendem
parallelem Magnetfeld (schwarz).

(b): senkrechte Konfiguration. Ein zundchst geschlossener Kontakt (rot) 6ffnet mit steigen-
dem Feld (schwarz).

In Teil (b) der Abbildung ist dasselbe fiir den Fall eines in der Startposition
senkrecht anliegenden Magnetfeldes gezeigt. Deutlich zu sehen ist, dass
die Hysteresen wie gespiegelt wirken: der,,geschlossene* Zustand befindet
sich nun bei kleiner Feldstarke, der Zustand ,,gedffnet” entsprechend bei
grofden Feldern.

Im Gegensatz zum Verhalten bei parallelem Magnetfeld 6ffnet in der Start-
positionbeia = 90" bzw.270° der zu Beginn der Feldianderung, geschlosse-
ne“ Kontakt mit steigendem Magnetfeld (vgl. Abbildung 4.10 (b)). Ursache
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istdie Anisotropie der Magnetostriktion, so dasssich die Elektroden entlang
der Drahtachse zusammenziehen. Dadurch wird der zuvor geschlossene
Kontakt gebrochen. Wiederum ist das Verhalten auf einen kleinen Bereich
um die beiden Winkel 90° und 270° herum beschrankt (vgl. Abbildung 4.11
(b)).

Neben der ,, Spiegelung® der Hysteresen ist als weiterer Unterschied der
beiden Graphen eine deutlich unterschiedliche Hysteresebreite zu erken-
nen. In Teilbild (a) der Abbildung 4.9 besitzen die Hysteresen eine grofdere
Breite AH als in Teil (b). Die Teile (b) der Abbildungen (3.9) und (3.10) zei-
gen ebenfalls unterschiedliche Breiten in ihren Hysteresen: Liegt das Ma-
gnetfeld parallel zur Drahtachse an, so sind die Hysteresen breiter als bei
senkrechter Feldausrichtung. Die Teilbilder (a) und (b) der Abbildung 4.9
zeigen zudem, dass die Hysteresen des a-Achsen-orientierten Einkristalls
stets kleiner sind als diejenigen mit c-Achse in Drahtrichtung. Dieses Ver-
halten lasst sich ebenfalls in den Teilen (b) der Abbildungen (3.9) bis (3.10)
erkennen: Liegt das Magnetfeld entlang der leichten Magnetisierungsachse,
so scheint die Hysterese in M 2(H) (und aquivalent dazu in A(H)) enger zu
sein, als wenn das Feld entlang der schweren Achse zeigt.

a (deg) HOAHpoly (T) :quHa (T) HOAHC (T) :quHa,c (T)
0 0.099+0.027 | 0.121+0.052 | 0.092 + 0.035 0.111
90 0.0614+0.024 | 0.072 +£0.023 | 0.120 £+ 0.044 0.088

Tabelle 4.1: Vergleich der Hysteresebreiten der verschiedenen Dysprosium-Kristalle fir die
jeweiligen Ausgangsstellungen. Die Indizes a, ¢ in AH, symbolisieren die verschiedenen
Orientierungen der Einkristalle mit a (c) parallel zur Drahtachse. Der Wert AH, . ist der
gewichtete Mittelwert der Dy-Achsen (vgl. Text).

Tabelle 4.1 fasst die iiber alle Messungen gemittelten Hysteresebreiten zu-
sammen, wobei die Anzahl der komplett durchfahrenen winkelabhangi-
gen Messzyklen flr jede Einstellung zwischen sieben und zehn liegt. Unter-
schieden werden dabei die beiden verschiedenen Ausgangssituationen von
0° bzw. 90° sowie die unterschiedlichen Orientierungen des Dysprosium-
Einkristalls. Sowohl fiir parallele als auch fiir senkrechte Feldorientierung
wird AH, als Mittelwert einer Reihe von Messungen berechnet. Bertick-
sichtigt wurden alle Daten der Messungen beim Winkel 0° bzw. 180° fiir
paralleles Magnetfeld. Entsprechend wurde verfahren fiir die Winkel 90°
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bzw. 270°, wenn in Ausgangsposition das Magnetfeld senkrecht zur Draht-
achse stand. Aus den beiden Breiten der Einkristalle AH,, AH,. errechnet
sich der bezliglich der drei Raumrichtungen gewichtete Mittelwert gemaf3:

2AH, + AH,
Ha,c = 3

(4.5)

Darin wird AH, doppelt gewertet, da mit a- sowie b-Achse des hexagonalen
Dysprosium gleichermafden leichte Achsen sind, wohingegen die c-Achse
die einzig schwere Achse bildet.

Tabelle 4.1 zeigt deutlich, dass fiir den Polykristall die Hysterese bei parallel
anliegendem Magnetfeld breiter ist als bei senkrechter Stellung. Derselbe
Effekt lasst sich in den Werten von AH, erkennen. Im Fall des Polykristalls
entspricht das beschriebene Verhalten demjenigen von AH aus Abbildung
3.8 (b). Die aus der abgebildeten Kurve von M 2 (H) gewonnenen Hysterese-
breiten AH zeigen entsprechendes Verhalten. Unter Verwendung von Teil
(b) der Abbildung 3.9 lasst sich dasselbe fiir den a-Achsen-Einkristall zei-
gen.

Daraus wird deutlich, dass die Anisotropie der Magnetisierung M(H) und
damit der Magnetostriktion A(H) das anisotrope Verhalten von G(H) be-
stimmt. Dies bestatigt, dass das beobachtete magnetfeldinduzierte Schal-
ten durch die Magnetostriktion des Dysprosiums verursacht wird. Andere
mogliche Ursachen fiir das Schalten des ferromagnetischen Nanokontaktes
wie beispielsweise eine Hysterese der Magnetfeldspule oder strukturelle
Veranderungen in der Kontaktkonfiguration werden somit unwahrschein-
lich.

Das Verhalten des Einkristalls mit c-Achse in Drahtrichtung lasst sich eben-
falls damit erklaren. Die c-Achse ist die magnetisch schwere Achse. Daher
sollteim Fall paralleler Feldstellung eine schmalere Hysteresein G(H) zu be-
obachten sein als bei senkrechtem Magnetfeldeinfall. Wie Tabelle 4.1 zeigt,
wird dies auch beobachtet.

In der letzten Spalte der Tabelle sind die gewichteten Mittelwerte der Ein-
kristallmessungen dargestellt, die in etwa denjenigen des Polykristalls ent-
spechen. Es miisste sich (wie bei einer leichten Achse zu erwarten) im par-
allelen Fall eine breitere Hysterese in G(H) einstellen als bei 90°-Stellung
von Magnetfeld und Drahtachse. Tatsachlich liefern die Messdaten dieses
Ergebnis.
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4.3.2 Statistik der winkelabhangigen Messungen

Alle durchgefiihrten winkelabhdngigen Untersuchungen wurden getrennt
nach denverschiedenen untersuchten Proben ausgewertet. Abbildung4.11
zeigt die erhaltene Statistik sowie den Vergleich mit theoretisch erwarteten
Schaltbereichen. Teil (a) der Abbildung zeigt den Fall paralleler Magnetfel-
dorientierung in der Ausgangsposition, die senkrechte Stellung ist in Teil
(b) abgebildet. Die vertikale Achse besitzt zwei Skalen: Links befinden sich
die Zahl der Ereignisse. Die rechte Seite reprasentiert die Magnetostrikti-
on, erhalten aus Gleichung (2.11), wobei die Skalierung willkiirlich gewahlt
wurde.

Sofern A(a) > 0 in Drahtrichtung gilt, sollte der Kontakt mit steigendem
Magnetfeld H schliefden (vgl. Abbildung 4.11 (a)). Aus Gleichung (2.11) las-
sen sich die beiden Winkelbereiche a € [305°, 55°] und a € [125°, 235°]
errechnen, in denen cos?a < % und ein Schalten des Kontaktes erfolgen soll-
te. Im Gegensatz dazu zeigt sich in diesen Bereichen kein Schaltverhalten,
wenn A(«) in Drahtrichtungkleiner Nullist. In diesem Fall istin jenen Berei-
chen mit Hysteresen zu rechnen, in denen zuvor kein Schalten erfolgte (a €
[55°, 125°] sowie a € [235° 305°]). Dieser Fall lasst sich durch ein senk-
recht zum Draht anliegendes Magnetfeld realisieren (vgl. Abbildung 4.11
(b)). Die theoretisch zu erwartenden Schaltbereiche fiir den Einkristall mit
a-Achse in Drahtrichtung wurden [48] entnommen und sind in Abbildung
4.11 jeweils getrichelt eingezeichnet.

Die Ereignisse des Einkristalls mit a-Achse in Feldrichtung sind durch blaue
Balken symbolisiert, diejenigen der c-Achse mit roten Balken. Die Poly-
kristall-Balken besitzen eine schwarze Umrandung um eine weifde Flache.
Fir Letztgenannte wird ein Schaltverhalten gefunden, welches einen grofie-
ren Winkelbereich abdeckt als dasjenige der Einkristalle (vgl. Teil (b)). Eine
Erklarung hierfiir ist die in Dysprosium-Einkristallen fiir Winkel a > 30°
berichtete starke Abweichung vom cos?a-Gesetz. Diese Abweichung lisst
sich auf die grofde magnetokristalline Anisotropie in Dy-Einkristallen zu-
ruckfihren [48].
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Abbildung 4.11:
(a): Statistik der Messungen mit Startpunkt unter parallel anliegendem Magnetfeld. Mess-

daten sind fur Einkristalle mit a-Achse (blau) bzw. c-Achse (rot) sowie Polykristalle (weil3
mit schwarzer Umrandung) durch Balken dargestellt. Schaltverhalten wird flir Polykristalle
(A x cos?a, Gleichung (2.11)) im gelb markierten, fiir a-Achsen-Einkristalle im gestrichelten

Bereich [48] erwartet.
(b): Dasselbe wie in Teil (a) mit senkrechtem Feld in der Ausgangssituation.



5 MechanischesSchaltendes
Kontakts

Im Folgenden werden Messungen vorgestellt,bei denen der Kontakt mecha-
nisch durch Biegen des Substrates geoffnet und geschlossen wurde. Dabei
bezeichnet der Begriff des Schaltvorganges das Durchlaufen des Offnungs-
sowie des folgenden Schliefdvorganges der Probe. Dabei reduziert sich der
Leitwert zunachst und steigt anschliefend wieder an. Sofern nicht anders
vermerkt, erfolgt zunichst ein Offnen des Kontaktes bevor dieser wieder
geschlossen wird. Unter dem Begriff ,Hub® ist die zum Durchlaufen eines
Schaltvorganges benotigte Piezo-Spannung AV, =V, (0) - Vp(20G,) zu ver-
stehen.

5.1 DurchPiezo-Antriebinduzierte Stufenund
Plateaus

5.1.1 Leitwertkurven

Um einen Vergleich von magnetfeldinduzierten Leitwertinderungen mit
mechanisch induzierten zu erhalten, wurden entsprechnede Messungen
durchgefiihrt. Dabei liegt der Fokus wie bereits bei den magnetfeldindu-
zierten Messungen auch im mechanischen Fall auf der Beobachtung von
Stufen und Plateaus im Bereich geringer Leitwerte. Die in diesem Kapitel
gezeigten Messreihen wurden alle durch mechanische Anderung des Kon-
takts mit dem Piezoantrieb erhalten. Eine weitere Frage ist der Einfluss der
Magnetfelder auf den elektronischen Transport durch den Bruchkontakt.
Dazu wurde der Kontakt mechanisch bei konstantem duféerem Magnetfeld
betatigt.

Abbildung 5.1 zeigt eine Leitwertkurve, aufgenommen an einer polykris-

tallinen Probe. Aufgetragen ist GE gegen die am Piezo anliegende Spannung

75
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Vp.Die Messung erfolgte im Nullfeld, wobei zunachst der Kontakt geschlos-
sen (blaue Kurve) und danach wieder geoffnet (rot) wurde. Der Hub des
Schaltvorgangs zwischen G =20 Gy und G =0 liegtbei AV, = 0.4 V.

20 ; - r
H=0
15 N a=0 ]
i polycrystal
< 10k -
- L
(& A
5L :
ﬂ i i 1 i 1 i
21.2 21.4 21.6 21.8

Piezo Voltage (V)

Abbildung 5.1: Mechanisch induzierte Leitwertkurven Polykristall fir H = 0, Probe #
30082010: SchlieRen (blaue Kurve) erfolgt vor Offnen (rot) des Kontakts. Der Hub betrigt
AV, ~0.4V.

Abbildung 5.2 stellt zwei ausgewahlte Leitwertkurven einer polykristalli-
nen Probe in einem Magnetfeld pyH = 1 T dar, in denen Stufen und Plateaus
im Leitwert zu sehen sind. Aufgetragen ist jeweils der Leitwert bezogen auf
das Leitwertquant G, gegen die am Piezo anliegende Spannung V), beim
SchliefRen (blaue Kurve) und anschlieRendem Offnen. Die Pfeile an den je-
weiligen Kurven symbolisieren die Anderung der Spannung am Piezoaktua-
tor. Das Magnetfeld u,H = 1 T war in Abbildung 5.2 (a) parallel zur Draht-
achse angelegt. Teil (b) zeigt den Fall senkrechten Magnetfeldeinfalls, wobei
der Betrag des Feldes identisch zum parallelen Fall u,H = 1 T ist. Begonnen
wird mit Offnen (rote Kurve) des Kontaktes, gefolgt vom Schlief3en (blau).
Die Leitwertspriinge fiir SchlieRen und Offnen sind ungefihr in denselben
Leitwertbereichen zu finden.
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Abbildung 5.2: Mechanisch induzierte Leitwertkurven Polykristall, Proben # 30082010, #

14092010:

(a) Offnen und SchlieRen des Kontaktes mit paralleler Magnetfeldeinstellung UoH =1Tmit
einem Hub von AV, = 1V (Probe # 30082010).
(b) Dasselbe wie in Teil (a), mit Magnetfeld senkrecht zur Drahtachse und einem Hub von

AV, = 0.35V (Probe # 14092010).
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Die Piezospannung, die fiir einen Schaltvorgang benotigt wird, differiert
zwischendenbeiden Teilbildern (a) und (b).ImFalle eines parallel anliegen-
den Magnetfeldes y H = 1 T betragt die benotigte Piezospannungknapp 1 V.
Dagegen sind fiir ein senkrecht zur Drahtachse ausgerichtetes Feld gleicher
StarkelediglichVp = 0.35V notig. Letzterer Wertliegtin der Gréf3enordnung
des Hubes aus Abbildung 5.1, wobei der Begriff,, Hub* die zum Durchlaufen
eines Schaltvorganges benétigte Piezo-Spannung AV, bezeichnet.

T
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13.8 14.0 14.2 14.4

Abbildung 5.3: Gezeigt ist ein mechanisch induzierter Schaltvorgang. Das Inset stellt den
Tunnelbereich in halb-logarithmischer Auftragung vergrofSert dar, womit die exponentielle
Abhangigkeit des Leitwerts von der Spannung V deutlich wird.

Abbildung5.3zeigteinenebenfallsan einerpolykristallinen Probe gemesse-
nen mechanischen Schaltvorgang. Im Insetistder Bereich kleiner Leitwerte
G <1 Gy in logarithmischer Auftragung dargestellt. Zu erkennen ist die ex-
ponentielle Abhangigkeitdes Leitwerts im Tunnelbereich vor Schlief3en des
Kontaktes. Beim Offnen wird kein Tunneln beobachtet.

Ahnliche Messungen wurden bei Einkristallen durchgefiihrt, jeweils mitder
leichten a-Achse und der schweren c-Achse in Drahtachse. Wie bereits in
Kapitel 3.5.2 erwahnt, weist die leichte Achse der Magnetisierung im Ge-
gensatz zu den anderen Achsen bei einem entsprechend hohen Magnetfeld

einen Sattigungswertvon M = 3-10° £ auf. Wie im Inset der Abbildung 3.9

(a) zu sehen, erfolgt bereits bei Kleinen Magnetfeldern ein starker Anstieg
der Magnetisierung, welche sich anschliefend allmahlich dem Sattigungs-
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wert anndhert. Bei einem Feld von u,H = 0.2 T befindet man sich bei M =~ %
M..

Abbildung 5.4 zeigt eine Messung im parallel angelegten Magnetfeld der
Starke u,H = 0.2 T an einem a-Achsen-Einkristall. Der zu Beginn geoffne-
te Kontakt schliefdt mit sich zurtickziehendem Piezoaktuator (blaue Linie).
In rot ist die sich direkt anschlieRende Offnungskurve zu sehen. Zu erken-
nen ist, dass die Spriinge im Leitwert in beiden Fallen nahezu in denselben

Leitwertbereichen erfolgen.
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Abbildung 5.4: Mechanisch induzierte Leitwertkurven a-Achse Einkristall, Probe #
19012011: Bei paralleler Stellung von Drahtachse und Magnetfeld u,H = 0.2 T sind die-
se Stufen in SchlieBen (blaue Linie) und Offnen (rot) eines Einkristalls mit a-Achse in
Drahtrichtung entstanden.

5.1.2 Statistik der Messungen fiir mechanisches Schalten

Bereits in Kapitel 4.1 sind Histogramme fiir magnetfeldinduzierte Leitwert-
kurven an poly- sowie einkristallinen Dy-Proben gezeigt worden. Das in
Abbildung 5.5 dargestellte Histogramm (Binbreite 0.1 Gj) umfasst dagegen
Messungen, bei welchen das Schalten rein mechanisch an polykristallinen
Proben durchgefiihrt wurde. Aufgetragen sind wiederum Ereignisse tiber
dem Leitwert G in Einheiten des Leitwertquants G,. Ebenso sind die zu-
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grundeliegenden Leitwertkurven nach Offnen (weif3e Balken mit schwar-
zem Rand) und Schliefen (rote Balken) getrennt dargestellt. Aufgrund der
unterschiedlichen Anzahl an Ereignissen fiir die verschiedenen Richtun-
gen des Piezoaktuators, sind die Daten des Schliefdvorganges denjenigen
bei Offnen des Kontaktes angepasst worden, so dass eine gleiche Anzahl
an Gesamtpunkten zugrunde liegt. Zu erkennen ist wie schon beim magnet-
feldinduzierten Schaltenin Kapitel 4.1 ein Unterschied zwischen den beiden
Schalt-Richtungen. Bei Offnen des Kontakts ist ein deutliches Maximum bei
1 Gyzuerkennen, gefolgt von zwei weiteren Maximabei ~ 1.3 sowie 1.7, wel-
che zusammen ein breites Maximum bilden. Nach einem weiteren, weniger
ausgepragten breiten Maxima bei etwa 3 G, gibt es aufser einem Minimum
bei 9.5 keine nennenswerte Struktur. In Bezug auf das Verhalten bei kleinen
Leitwerten G < 3 G, scheint der Schlief3vorgang um ~ 1 G versetzt zu sein.
Esistein breites Maximum bei 1.5 - 2 Leitwertquanten zu sehen, gefolgt von
einer weiteren Erhebung bei 3 G,. Im Gegensatz zum Offnen treten beim
Schliefsen weitere Maxima bei 5.5, 8 sowie 9.5 G auf.

6000 1 i r T T T T T
H=0 _
5000 o= 0° I:l opening
olycrystal
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4000 | -
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Counts (arb. units)

1000

Conductance (2 ez/h)

Abbildung 5.5: Histogramm mechanischer Leitwertkurven fir H = 0: Das gezeigte Histo-
gramm enthalt mechanisch induzierte Messungen an polykristallinen Proben im Feld H =
0, an denen Stufen und Plateaus gesehen wurden. Getrennt sind die Daten nach Offnen
(weille Balken mit schwarzem Rand) und SchlieBen (rote Balken).
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Abbildung 5.6 zeigt ebenfalls ein Histogramm polykristalliner Proben, die
mechanisch geschaltet wurden, mit einer Binbreite von 0.1 G,. Das dabei
verwendete Magnetfeld ist konstant y,H = 1 T und hat somit zunéchst kei-
nerlei Einfluss auf die wahrend der Kontaktdehnung verursachten Ande-
rungenim Leitwert. Erneut sind die Ereignisse des Schlief3ens (rote Balken)
auf dieselbe Gesamtzahl an Datenpunkten, die dem Offnen (weif3e Balken
mit schwarzem Rand) zugrundeliegen, angepasst worden.
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Abbildung 5.6: Dasselbe wie in Abbildung 5.5 flr u,H =1T.

Ein Unterschied zwischen ,,Offnen® und ,,Schlief3en* wurde bereits bei den
magnetfeldinduzierten Messungen (vgl. Abbildung 4.3 (b)) sowie in Abbil-
dung 5.5 sichtbar. Dieser ist im vorliegenden Histogramm aber deutlicher
zu erkennen. Vor allem im Bereich von einem Leitwertquant differieren
die beiden Datensitze. Wahrend bei Offnen des Kontaktes ein ausgeprag-
tes Maximum bei rund 1 G, zu erkennen ist, liegt an derselben Stelle der
Schlief3-Statistik ein Minimum vor.

Die moglichen Ursachen wurden bereits in Kapitel 4.1 beschrieben. In dem
hiervorliegenden Histogramm sind die Schaltvorgdnge im Gegensatzzu den
bisher gezeigten magnetfeldinduzierten Histogrammen rein mechanischen
Ursprungs. Das legt die Vermutung nahe, dass der Unterschied in den His-
togrammen alleine durch die Mechanik des Kontakts erklarbar sein sollte.
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Ein solcher Erklarungsversuch ist bereits in Kapitel 4.1 gegeben worden
und basiertim Wesentlichen auf der Relaxation der beiden Enden nach dem
Bruch. Unter Spannung werden sich die beiden Enden so lange zuspitzen,
bis der Kontakt aus nur wenigen oder einem einzigen Atom besteht. Daraus
resultiert der beobachtete Leitwert G = 1 G, bei Offnen des Kontaktes. Nach
Abreifden relaxieren die beiden Bruchstiicke. Aus dem bei Anndaherung an-
fanglichen Tunnelbereich wird in der Regel ein Kontakt mit Leitwert G > G,,
geformt, wodurch sich der Versatz um 1 G, im Histogramm erklart.

Dysprosium befindet sich bei der verwendeten Versuchstemperatur von T
= 4.2 Kim ferromagnetischen Zustand, in welchem sich die magnetischen
Momente in Domadnen anordnen. Die dem Histogramm zugrundeliegenden
Daten wurden unter Einfluss eines konstanten Magnetfeldes u,H = 1 T auf-
genommen. Somit ldsst sich die Moglichkeit nicht ausschliefden, dass die
verschiedene Ausrichtung der Domanen unter Zugspannung und Druck-
spannung eine mégliche Ursache ist. Bei Offnen des Kontaktes werden sich
die Domanen entlang der Zugspannung und damit entlang der Drahtachse
ausrichten.Nachdem die Probe gebrochenist,ordnensich die Domanenneu
an, weshalb SchliefSkurven seltener einen Wert von 1 G, annehmen.

Auffallend sind neben dem erwahnten Unterschied bei einem G die schar-
fen Maxima bei Werten von 3, 4 sowie 8.5 Gy beim Schliefsen. Weitere weni-
ger ausgepragte Maxima befinden sich bei 1.5, 2 sowie 5 Leitwertquanten.
Die Struktur bei Offnen des Kontaktes ist nicht so deutlich erkennbar. Neben
einem sehr breiten Maximum im Bereich 1 - 3 G, befindet sich ein weiterer
breiter Bereich bei etwa 6.

Vergleicht man beide mechanisch induzierten Histogramme bei H = 0 und
uoH = 1 T, so féllt auf, dass in beiden ein Versatz zwischen Offnen und
Schlief3en zu beobachten ist. Aufderdem scheint der Schliefdvorgang struk-
turierter zu sein als der beim Offnen. Beide Histogramme basieren auf
Messungen an Polykristallen. Auf eine Erstellung von Histogrammen aus
Messungen an Einkristallen wurde mangels ausreichender Statistik ver-
zichtet. Sowohl bei Einkristallen mit a-Achse in Drahtrichtung als auch bei
c-Achsen-orientierten Einkristallen lag das Hauptaugenmerk der Untersu-
chungen nicht auf der Erstellung von Histogrammen. Um fir die beiden
Einstellungen a = 0° sowie a = 90° zu moglichst vielen Magnetfeldstarken
Daten zu erhalten, wurden je Feldstarke nicht geniigend Zyklen aufgenom-
men, um aussagekraftige Histogramme erstellen zu konnen (vgl. Kapitel
5.2).
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5.1.3 Referenzmessungan Yttrium

In den Kapiteln 4.1 sowie 5.1.2 sind jeweils zwei verschiedene Moglich-
keiten erwahnt, die das in den Histogrammen auftauchende unterschiedli-
che Verhalten der Proben bei Offnen und Schlie3en des Kontaktes erkliren
sollen: Zum einen die rein mechanische Verformung, zum anderen durch
mechanische Verformung induzierte Domaneneffekte. Um den Beitrag der
magnetostriktiven Effekte in Dysprosium genauer zu verstehen, sollte ein
unmagnetisches Material mit dhnlichen mechanischen Eigenschaften wie
Dysprosium untersuchtwerden. Diese Eigenschaften erfiillt das Ubergangs-
metall Yttrium.

Y besitzt dhnliche Eigenschaften in der Duktilitat (Elastizititsmodul E =
66.3 GPa, Schubmodul ¢ =26.2 GPa[66,67]) wie das in dieser Arbeit haupt-
sachlich verwendete Seltenerd-Metall Dysprosium. Beide Elemente weisen
zudem eine hexagonale Gitterstruktur auf. Im Gegensatz zu Dy ist Yttrium
an Luft bestandiger. Y hat keine f-Elektronen, welche bei Dysprosium fiir
die magnetischen Eigenschaften verantwortlich sind, und hat nur ein d-
Elektron im Leitungsband [68, 69].

Abbildung5.7 stelltzwei Leitwertkurven an Yttrium im Nullfeld und fiir kon-
stantes Feld u,H = 1 T parallel zur Drahtachse dar. Zur besseren Vergleich-
barkeit der beiden Falle besitzen die horizontalen Achsen jeweils dieselben
Langen. Aufgetragen ist G/G, gegen die Spannung am Piezo in V. Das Offnen
(rot) erfolgtin beiden Fallen direkt vor dem in blau dargestellten Schlief3en
des Kontaktes. Uber den Tunnelbereich vor dem SchlieRvorgang (vgl. Inset
der Abbildung 5.7 (b)) lassen sich die jeweiligen Piezospannungen in ahn-
licher Weise wie in Kapitel 4.1.2 in Langenanderungen umrechnen, die auf
der oberen Achse gegeben sind.

Zur Berechnung von Ax wird ausgenutzt, dass der Leitwert G im Tunnel-
bereich exponentiell vom Elektrodenabstand x abhangt (vgl. Kapitel 3.1.2).
Analog zu Gleichung (3.2) lasst sich schreiben:

%
G X exp (_€_> (5.1)
v
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Abbildung 5.7: Messungen fir Yttrium mit und ohne Magnetfeld (Probe # 16032011):

(a) Offnen und SchlieBen des Kontakesim Nullfeld. Die untere Achse zeigt die Piezospannung
in V, die obere den Elektrodenabstand aus dem Tunnelstrom in nm.
(b) Dasselbe wie in Teil (a), allerdings in einem parallel zu Drahtachse anliegenden Ma-
gnetfeld der Starke u,H = 1 T. Der Inset zeigt den Tunnelbereich in halb-logarithmischer

Auftragung.
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Leider ist fiir Yttrium nicht bekannt, um welchen Wert sich die Austrittsar-
beit @ im fliissigen Helium andert. Da sich die Austrittsarbeit von reinem
Yttrium @(Y) =3.1eV [70, 71] nur wenig von derjenigen von Dy unterschei-
det, wird zur Berechnung A®, = 1.9 eV von Dysprosium verwendet [51].
Zudem ist im folgenden nur der Vergleich der Kalibrationen fiir H = 0 und
U H =1Tvon Bedeutung, wobei die Absolutwerte keine Rolle spielen. Ana-
log zu Kapitel 3.1.2 wird mit der resultierenden Austrittsarbeit ¢,,.(Y) =5
eV eine Materialkonstante ¢,, = 0.437 A bestimmt. Mit der in Gleichung

X

(3.2) enthaltenen Abhdngigkeit G « ; folgt:
x vV (5.2)
5theo 5V .

¢, lasst sich bei logarithmischer Auftragung des gemessenen Tunnelbe-
reichs Uber der am Piezo anliegenden Spannung aus der Geradensteigung
ermitteln. Je nach Probe erhalt man fiir eine Spannungsanderung von 1 V
am Piezo Langeninderungen des Kontakts im Bereich 6 - 18 A. Im vorliegen-
den Fall (vgl. Abbildung 5.7 (b)) entspricht AV, =1 V fiir den Schaltvorgang
im Feld einer Lingeninderung von Ax = 7.20 A. Die Kalibration der Null-
feldmessung ergibt Ax = 7.16 A. Im Rahmen der Genauigkeit einer solchen
Kalibration kann in beiden Fillen Ax = 7.2 A angenommen werden kann.

Ebenfalls wird deutlich, dass sich keinerlei Veranderung im Hub unter Feld-
einfluss einstellt. Sowohl mit als auch ohne parallel anliegendes Feld erhalt

man einen Hub von etwa 0.8 V fiir eine Anderung von Gi =20 aufNull, wasin

beiden Fillen einer Langeninderung des Kontaktes von 5.76 A entspricht.
Derinden Kapiteln 5.1.1 sowie 5.2 beobachtete Effekt der Hubveranderung
unter Einfluss konstanter Magnetfelder wird in Kapitel 5.2.4 den magne-
tostriktiven bzw. magnetoelastischen Eigenschaften von Dysprosium zu-
geschrieben. Moglich ware aber auch, dass es sich um apparaturbedingte
Effekte handelt. Dabei konnte sich beispielsweise das Magnetfeld derart
auf den Piezoaktuator auswirken, dass dessen Vorschub dadurch beein-
trachtigt wird. Die Messungen an Yttrium zeigen aber, dass es sich bei der
Hubverlangerung im Falles des ferromagnetischen Dysprosium um einen
reinen Probeneffekt handelt. Die Beobachtung unveranderter Hublangen
bei dem nichtmagnetischen Matierial Yttrium untermauert aufderdem die
in Kapitel 5.2.4 angestellte Uberlegung.
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Abbildung 5.8: Histogramme mechanisches Schalten Yttrium: Teil (a) zeigt Messungen an
Yttrium im Nullfeld, Teil (b) solche unter konstantem Magnetfeld der Starke u H = 1 T.
Offnen (weile Balken mit schwarzem Rand), SchlieRen (rote Balken).
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Abbildung 5.8 zeigt zwei aus Messungen an Yttrium erstellte Histogramme.
Das Messverfahren fiir die zur Histogrammerstellung benoétigten Abhan-
gigkeiten G(V) entspricht demjenigen des bei Dysprosium angewandten.
Einbezogen wurden alle mechanischen Schaltvorgange im Nullfeld (Teil
(a)) und mit parallel zur Drahtachse ausgerichtetem Feld u,H = 1T (Teil (b)
der Abbildung 5.8. Erneut sind die Daten fiir Offnen bzw. Schliefsen getrennt
behandelt.

Ein Unterschied der beiden Schaltrichtungen istin beiden Fallen erkennbar.
In Teil (a) besitzt der Offnungsvorgang ein aufgespaltetes Maximum bei 1.5
bzw. 2.5 Gy und damit ein breites Maximum. Weitere Erhebungen befinden
sich bei 3, 4 sowie 6 G,. Einem steilen Abfall bei Leitwerten knapp tiber
Null folgt beim Schlief3en des Kontaktes ein Minimum bei 1 G,. Das erste
Maximum befindet sich bei 2 Leitwertquanten, gefolgt von einem weiteren
bei 3.5. Anschliefdend folgt ein Bereich ohne nennenswerte Kontur.

Deutlicher ist der Unterschied zwischen den beiden Richtungen Offnen und
Schliefden in Teil (b) zu sehen. Der Schliefdvorgang dhnelt demjenigen der
Nullfeldmessung: Ausgehen von einem steilen Abfall bei kleinen Leitwerten
tritt ein Minimum bei 1 G, auf, welchem sich ein Maximum bei 2 G folgt.
Bei Offnen des Kontaktes liegt ein deutlich ausgeprigtes Maximum bei 1.5
G, vor. Dieser Versatz in den Histogrammen bei einem Leitwertquant wur-
de bereits bei Dysprosium (vgl. Kapitel 4.1 sowie 5.1.2) beobachtet. Da es
sich bei Yttrium um ein nichtmagnetisches Material handelt, ist damit die
Vermutung, der Versatz zwischen Offnen und Schlief3en konne anhand der
magnetischen Konfiguration der Domanen erklart werden (vgl. Kapitel 4.1),
widerlegt.

Vielmehr wird damit als mogliche Ursache flir den Versatz eine rein auf der
Mechanik der MCB] basierende Erklarung:

Dass das letzte Offnungs-Plateau den Wert von 1 Leitwertquant annimmt,
erklart sich mit der Biegung des Kontaktes. Wahrend der Stempel sich vor-
warts bewegt, wird der Probendraht immer weiter plastisch gedehnt. Da-
durch wird er auch immer diinner. Kurz vor dem Bruch stehen sich zwei
direkt aneinanderliegende Spitzen gegeniiber. Zuletzt ist der Zusammen-
hang zwischen beiden nur noch ein einatomarer Kontakt. Dieser liefert das
beobachtete Leitwertquant, bevor ein abruptes Auseinanderreifden der bei-
den Spitzen erfolgt. Somit springt der Leitwert von 1 G, plotzlich auf einen
Leitwert nahe Null. Dieser Bruch wird durch die mechanische Spannung
am Kontakt verursacht und fiihrt dazu, dass sich die beiden Elektroden zu-
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nachst weit voneinander entfernen. Zudem werden die zuvor noch exakt
spitzen Enden etwas relaxieren, was ein Abstumpfen zur Folge hat.

Nihert man nun durch Anderung der Sweeprichtung des Piezoaktuators
die beiden Enden einander wieder an, so sollte zunachst ein exponentieller
Anstieg des Stromes zu beobachten sein. Aus diesem anfanglichen Tunnel-
bereich heraus bildet sich direkt ein Kontakt. Da die beiden Enden etwas
relaxiert sind, ist der erste Kontakt in der Regel nicht durch ein einzelnes
Atom gebildet und ist daher nicht bei einem Leitwertquant zu finden, son-
dern bei Werten G > G,,.

Dadurch lasst sich das unterschiedliche Verhalten des Bruchkontaktes bei
Offnen und Schliefen zumindest plausibel machen. Zudem wird damit ein
bereitsausfritheren Experimentenberichtetes unterschiedliches Verhalten
mechanischer Deformationen bestatigt [59].

5.2 Einfluss des Magnetfeldes auf die Kontaktform

5.2.1 Trainieren des Kontakts

Die Abbildungen (5.9) bis (5.10) zeigen Leitwertkurven, die innerhalb eines
Tages an einer polykristallinen Dy-Probe aufgenommen wurden. Bei allen
Teilbildern lag ein Magnetfeld u,H = 1 T parallel zur Drahtachse an. Dabei
entsprichtdie Anordnungder Bilder derzeitlichen Abfolge der Messung. Die
dargestellte Probe ist exemplarisch ausgewahlt, um einen Effekt zu zeigen,
der in der Regel auftritt. Der erste vollstandig durchlaufene Leitwertzyklus
von G = 20 Gy auf G = 0 und zuriick einer Messung nach Abkiihlen der
Probe erfordert den grofdten Piezospannungs-Hub. In den folgenden Zyklen
nimmtdie zum Durchfahren eines vollstandigen Schaltvorganges benotigte
Spannung kontinuierlich bis zu einem ,,Gleichgewichtswert* ab.

Im gezeigten Beispiel besitzt der Zyklus #03 in Teil (a) der Abbildung 5.9
einen Hub von etwa AVp = 1.25 V. Bei Durchgang #06 wird eine Piezospan-
nung von AV, = 1.1 V bendtigt. Die beiden folgenden Zyklen, dargestellt in
Abbildung 5.10 (c) und (d), liegen beide im Bereich von 0.8V fiir einen kom-
plett durchfahrenen Leitwertzyklus. Diese Beobachtung wird in Kapitel 5.3
genauer untersucht.
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Abbildung 5.9: Training eines polykristallinen Kontakts fir u H = 1 T (Probe # 30082010):
An einem Tag aufgenommene Leitwertzyklen, wobei Teil in (a) Zyklus # 03 und in (b) # 06

dargestellt ist.
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Abbildung 5.10: Dasselbe wie in Abbildung 5.9 mit den Zyklen # 09 (vgl. Teil (c)) sowie # 14
in Teil (d).
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Poly H=0 # 02 | 05 | 07 | 10
a=0° AVp (V)| 1.0 | 09 | 0.75|0.75
Poly poH=1T # 03 | 07 | 10 | 15
a=90° |AV,(V)| 1.4 |1.25] 0.8 |0.75
a-Achse | H=0 # 00 | 01 | 04 | 05
a=0° AVp (V) | 1.05| 0.9 | 0.85]0.85
c-Achse | H=0 # 00 | 01 | 03 | 04
a=0° AVp (V)| 1.4 |0.65|0.45|0.45

Tabelle 5.1: Beispiele flir den Trainierungs-Effekt (Proben #05102010, #14092010,
#19012011, #27012011)

Weitere Beispiele fiir den Trainierungs-Effekt sind Tabelle 5.1 dargestellt.
In allen Fallen nimmt die zum Durchfahren eines kompletten Leitwertzy-
klus notwendige Piezospannung AV p kontinuierlich ab, bis sich nach einer
gewissen Anzahl von Zyklen eine stabile Hublange eingestellt hat. Diese zur
Bildung des ,,Gleichgewichtswerts“ benotigte Anzahl an Zyklen ist fiir jede
Probe eine andere.

5.2.2 Hublange

In Kapitel 5.2.1 wurde die Verdnderung der Hublinge, d.h. die zur Anderung
von G = 20 Gy auf G = 0 und zuriick notwendige Anderung der Piezospan-
nung, mitder Zahl der durchlaufenen Zyklen in Verbindung gebracht: Zu Be-
ginn eines Messtages sind die Hubldngen grofder als nach Durchlaufen von
einigen Zyklen. Wie vorher erwahnt, stellt sich ab einer gewissen Anzahl an
Leitwertmessungen ein Gleichgewicht ein, in welchem die Hublangen als
stabil angesehen werden kénnen. Der in diesem Kapitel dargestellte Effekt
der Hublangenveranderungim Magnetfeld beziehtsich stetsaufMessungen
nach vielen Zyklen, so dass der Trainierungseffekt ausgeschlossen werden
kann.

Abbildung 5.11 zeigt zwei Leitwertzyklen, aufgenommen an einem Einkris-
tallmitderleichten Magnetisierungsachse ain Drahtrichtung. Die Kurve des
Teilbilds (a) ist ohne Magnetfeld entstanden, diejenige in Teil (b) in einem
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konstanten Feld der Starke pyH = 0.2 T. Um beide Bilder besser vergleichen
zu konnen, entsprechen sich die Lingenverhaltnisse der Abszissen. Aufge-
tragenistjeweils der Leitwertbezogen auf das Leitwertquant G,. Die untere
Abszissereprasentiertdie am Piezo anliegende SpannunginV, die obere die
entsprechende Langendnderung des Kontaktes Ax in nm. In analoger Weise
zur Ermittlung in Kapitel 5.1.3 liefert die Kalibration im vorliegenden Fall
fiir AV = 1V eine Langeninderung von Ax = 7.29 A.

In beiden Bildern sind jeweils die Kurven fiir Offnen in rot, diejenige des
Schliefdvorganges in blau dargestellt. Im Fall ohne Magnetfeld (Teil (a) der
Abbildung 5.11) wird fiir den kompletten Schaltvorgang eine Spannung von
0.6 V benétigt, was etwa einer Lingenanderung von 4.4 A entspricht. Wie
Teil (b) zeigt, ist in einem parallel zur Drahtachse ausgerichteten Magnet-
feld die zum Durchlaufen eines Zyklus benotigte Spannung mit rund 1.1
V deutlich grofder. Liegt das Magnetfeld senkrecht zur Drahtachse an, so
ist kaum eine Anderung der zum Durchlaufen eines Schaltvorganges bené-
tigten Piezo-Spannung AV, auszumachen. Diese Beobachtung ist nicht auf
dieses Beispiel beschrankt, sondern lasst sich in ahnlicher Weise an ande-
ren Proben beobachten. Dabei wirkt sich die Starke des Magnetfeldes auf
die zum Durchlaufen des kompletten Schaltvorganges AG(V) =1 20G, |
bendotigte Spannung aus.
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Abbildung 5.11: Hub-Veranderung unter Magnetfeldeinfluss (Probe # 19012011): Teilbild
(a) zeigt Offnen und SchlieRen des Kontaktes eines a-Achsen-Einkristalls im Nullfeld, in Teil
(b) ist derselbe Vorgang in einem parallel zur Drahtachse orientierten Magnetfeld u H =
0.2 T zu sehen. Die untere Achse stellt die am Piezo anliegende Spannung in V dar, die
obere Achse den daraus resultierenden Elektrodenabstand Ax in nm.
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Abbildung 5.12: Hub-Verdanderung unter Magnetfeldeinfluss eines a-Achsen-orientierten
Einkristalls (Probe # 19012011): Schaltvorgang im Nullfeld (a) und in einem senkrecht zur
Drahtachse orientierten Magnetfeld u,H = 1T (b).
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Abbildung 5.13: Hub-Verdanderung unter Magnetfeldeinfluss eines Polykristalls (Probe #
30082010): Teilbild (a) zeigt Offnen und SchlieBen des Kontaktes im Nullfeld, in Teil (b) ist
derselbe Vorgang in einem parallel zur Drahtachse orientierten Magnetfeld u H =1 T zu

sehen.
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Abbildung 5.14: Hub-Veranderung unter Magnetfeldeinfluss eines Polykristalls (Probe #
14092010): Schaltvorgang eines Polykristalls im Nullfeld (a) und in einem senkrecht zur
Drahtachse orientierten Magnetfeld u,H = 1T (b).
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Abbildung 5.15: Hub-Veranderung unter Magnetfeldeinfluss eines c-Achsen-orientierten
Einkristalls (Probe # 29012011): Schaltvorgang im Nullfeld (a) und in einem parallel zur
Drahtachse orientierten Magnetfeld u,H = 1T (b).
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Abbildung 5.16: Hub-Verdanderung unter Magnetfeldeinfluss eines c-Achsen-orientierten
Einkristalls (Probe # 01022011): Schaltvorgang im Nullfeld (a) und in einem senkrecht
orientierten Magnetfeld u,H = 1T (b).
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Einweiteres Beispiel flirdie Hubveranderungim Magnetfeld istin den Abbil-
dungen (5.13) und (5.14) gezeigt. Wiederum besitzen die Achsen fiir beide
Einstellungen von a zur besseren Vergleichbarkeit dieselbe Lange. Abbil-
dung 5.13 (a) zeigt eine Messung an einer polykristallinen Probe ohne Feld,
wobei Offnen in rot, SchlieRen in blau dargestellt ist. Dabei erstreckt sich
der komplette Schaltvorgang tiber einen Piezospannungsbereich von AVp
~ 0.3 V. Wird dieselbe Probe unter y H = 1 T gemessen, so verlangert sich
der Hub AV, = 0.8 V (vgl. Teil (b)). Fiir senkrecht ausgerichtetes Magnetfeld
reduziert sich die benétigte Piezospannung AVp von rund 0.7 V im Nullfeld
aufetwa 0.35 V bei einer Magnetfeldstarke pu,H =1 T (vgl. Abbildung 5.14).
Diesistderinverse Effektdes parallel zur Drahtachse ausgerichteten Feldes.
Fiir Einkristalle der c-Achse konnte kein Effekt ausgemacht werden. Die
Abbildungen (5.15) und (5.16) zeigt Schaltvorgange im Nullfeld (a) und
im parallel sowie senkrecht (b) zur Drahtachse ausgerichtetem Feld der
Stéarke pyH = 1 T. Die zum Schalten des Kontaktes benétigte Piezospannung
unterscheidet sich innerhalb der jeweiligen Konfigurationen a kaum. Fir
a = 0° liegt AVp sowohl im Nullfeld als auch bei u,H = 1 T bei rund 0.6 V.
Fiir den senkrechten Fall betragt AV, beide male =~ 0.4 V. Der Unterschied
zwischen den Konfigurationen @ = 0° und @ =90° liegt darin, dass es sich um
zwei verschiedene Proben handelt.

5.2.3 Vergleich der Hublangen

Der Einfluss von Magnetfeldern auf den Hub der Leitwertkurven wird im
Folgenden genauer besprochen. Tabelle 5.2 gibt die untersuchten Daten von
Polykristall sowie den beiden Einkristallen mit a- bzw. c-Achse in Drahtrich-
tung wieder. Zu den in der ersten Spalte aufgefiihrten Feldstarken sind die
dabei beobachteten Hublangen AV, in V angegeben. Der Index z besagt,
um welche Art von Probe es sich handelt. Verwendet wurden zehn poly-
kristalline Leitwertzyklen sowie sechs Zyklen der a-Achsen-orientierten
Proben. Proben mitder magnetisch schweren c-Achse in Drahtrichtung wa-
ren schwierig zu handhaben, weshalb nur zwei Zyklen verwendet werden
konnten (vgl. unten). Sowohl fiir den Polykristall wie auch fiir die a-Achse
des Einkristalls lassen sich deutlich geringere Abhdngigkeiten in G(V) mit
steigender Feldstarke beobachten. Dabei nehmen die daraus resultieren-
den Hub-Werte im ersteren Fall von ~ 0.3 Vim Nullfeld auf etwas mehr als
1.2 Vim konstanten Magnetfeld pyH = 1 T zu. Im Falle der a-Achse muss ein
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Hub von 1.2 V bereits u,H = 0.2 T aufgewendet werden. AV, fir uyyH =1T
wurde der Hub so grof3, dass der Piezovorschub nicht ausreichte, um die
Probe von G =20 G, auf G = 0 zu schalten.

Das Verhalten des Einkristalls bei Orientierung des Feldes entlang der ma-
gnetisch schweren c-Achse ist nicht so eindeutig. Trotz intensiver Bemii-
hungen ist es nicht gelungen, eine Probe zu erhalten, welche ein stabiles
Verhalten zeigt. In der Regel sind die beobachteten Hubldngen starken
Schwankungen des Hubes unterworfen. Daher lasst sich tiber deren Ver-
halten keine Aussage treffen. Im Beispiel in Tabelle 5.2 ist der Hub AV, bei
steigender Feldstarke zunachst verkiirzt. Wird allerdings das Feld weiter
erhoht, so zeigt sich eine Zunahme des Hubs.

Magnetfeld (T) | AVpyy (V) AV, (V) AV, (V)
0 0.280 £0.027 | 0.537 £ 0.063 | 0.434 + 0.156
0.1 - 0.800 + 0.050 -
0.2 - 1.263+0.103 | 0.385+0.184
1 1.220 £ 0.155 - 0.680 + 0.485

Tabelle 5.2: Auswirkung paralleler Magnetfelder auf den Hub von G (V)

Zusatzlich zu diesem uneinheitlichen Verhalten von AV .(H) sind die be-
obachteten Hubldngen starken Schwankungen unterworfen. Da letztere so-
wohlim Nullfeld als auch fiir H > 0 auftreten, wird die Ursache in den mecha-
nischen Eigenschaften vermutet. Die hexagonalen Seltenen Erden besitzen
ein Gleitsystem (0001)[1120] (vgl. Abbildung 5.17) [72]. Plastische Ver-
formungen werden unter anderem durch Versetzungsgleiten verursacht.
Dieses ist entlang der a-Achse moglich, nicht jedoch entlang der c-Achse.
Im Fall der a-Achse ist somit leichte Verformung moglich, weshalb stabile
Konfigurationen beobachtet werden konnen. Entlang der c-Achse sind die
Verformungen kompliziert und konnen mehrere mogliche Konfigurationen
bilden.
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Abbildung 5.17:GIe_itsystem (0001)[1150] in Dysprosium: Die grau schraffierte (0001)-
Ebene gleitet in [1120]-Richtung ab.

Fiir den Fall des senkrecht zur Drahtachse ausgerichteten Magnetfeldes ist
das Stabilitatsverhalten der Kontakte dhnlich wie in paralleler Konfigura-
tion (vgl. Tabelle 5.3). Die Daten der c-Achse sind starken Schwankungen
unterworfen, diejenigen von Polykristall und Einkristall a-Achse dagegen
stabil und reproduzierbar.

Magnetfeld (T) AV pory (V) AV, (V) AV, (V)
0 0.806+0.046 | 0.738 £ 0.063 | 0.494 + 0.345
0.1 - 0.660 + 0.055 -
0.2 - 0.488 + 0.052 | 0.337 £ 0.058
1 0.578 £ 0.026 - 0.387+0.033

Tabelle 5.3: Auswirkung senkrechter Magnetfelder auf den Hub von G(V)

Im Gegensatz zum parallelen Einfall wirkt sich das Feld verkiirzend auf
den Hub aus. Im Falle des Polykristalls nimmt die Hublange ausgehend von
einem Wert 0.806 V im Nullfeld nach Einfahren eines Feldes yyH = 1 T
auf nahezu 70 % des Ausgangswertes ab. Ahnliches Verhalten gilt fiir den



102 5. Mechanisches Schalten des Kontakts

Fall der a-Achse in Drahtrichtung. Im Nullfeld ist ein Hub von 0.738 V zu
verzeichnen, welcher sich unter senkrecht einfallendem Magnetfeld p H =
0.1 Tzunachstetwasverkiirzt. Bei weiterer Feldsteigerung nimmtder Effekt
weiter zu. An der dargestellten Probe wurden keine Messungen fiir p H =
1 T durchgefiihrt. Solche Messungen erfolgten an einer anderen Probe, so
dass ein Vergleich mit den in Tabelle 5.3 dargestellten Daten nicht sinnvoll
ist.

5.2.4 Interpretation

Das in den Kapiteln 5.2.2 und 5.2.3 beschriebene Verhalten der Hubveran-
derung unter Magnetfeldeinfluss lasst sich nicht direkt mit dem Effekt der
Magnetostriktion erklaren. Zwar werden zum Erreichen derselben Magne-
tisierungbeiderleichten Achse des Einkristalls geringere dufdere Felder be-
notigt als beim Polykristall (vgl. Abbildungen (3.8) bis (3.9)), jedoch schlagt
sich dies nicht im Hub von G (V) nieder. Die bei mechanischen Messungen
verwendeten konstanten Magnetfelder werden bei still stehendem Piezoak-
tuator eingefahren. Dadurch dehnt sich im Falle paralleler Feldausrichtung
die Probe in Drahtrichtung aus, wodurch G ansteigt. Zur Einstellung eines
Kontakts mit Startwert von 20 G, muss somit im parallel anliegenden Feld
eine grofdere Spannung am Piezo anliegen als ohne Feld. Diesen Einfluss
der Magnetostriktion verdeutlicht Abbildung 5.18. Der grau dargestellte
Bereich am Kontakt im Falle H > 0 entspricht dabei der Ausdehnung durch
Magnetostriktion. Ebenfalls grau dargstellt ist der dafiir benétigte zusatzli-
che Piezovorschub.

Das in Abbildung 5.18 gezeigte Verhalten ist bereits in Abbildung 5.11 zu
sehen: Die Ausgangsspannung am Piezo flr die Nullfeldmessung in Teil (a)
liegt bei V ~ 6.4 V. Um denselben Leitwert im parallelen Magnetfeld von
poH = 0.2 T zu erhalten (vgl. Teil (b)), ist eine Spannung von etwa 15.7 V er-
forderlich. Ahnliches Verhalten zeigt sich bei anderen Proben sowie Einstel-
lungen. Fiir senkrechtes Feld andert sich die Ausgangsspannung von 21.1
V auf 18.2 V. Dieser Effekt der Magnetostriktion kann jedoch nicht fiir die
Veranderungenim Hub der Abhangigkeiten G (V) im konstanten Magnetfeld
verantwortlich gemacht werden.
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H=0 H>0

Abbildung 5.18: Einfluss Magnetostriktion auf Piezostellung: Bei parallel anliegendem Ma-
gnetfeld dehnt sich die Probe aus, wodurch zum Erreichen desselben Wertes von G, der
Piezo weiter ausgefahren werden muss.

Um die Hubverlangerung im Magnetfeld verstehen zu konnen, bedarf es ei-
ner Betrachtung der Ausrichtung der Domanen im Ausgangszustand sowie
deren Ausrichtung unter dem Einfluss duf3erer mechanischer Krifte. Die-
se werden entweder durch Zugspannungen oder durch Druckspannungen
erzeugt. Abbildung5.19 (a) zeigtden Fall einer von aufsen aufgepragten Zug-
spannung auf eine zu Beginn entmagnetisierte Probe, der Fall einer unter
Druckstehenden Probeistein Teil (b) dargestellt. Um das Beispiel moglichst
einfach zu gestalten, setzen wir eine verschwindende magnetokristalline
Anisotropie voraus.

Als Ausgangspunkt dient eine aus vier Domanen bestehende Probe, welche
eine Gesamtmagnetisierung von Null aufweist (vgl. Bild (1)). Diese wird in
Teil (2) einer Zugspannung ausgesetzt, wodurch sich die Anordnung der
Domadnen verdndert. Bei einer Probe mit positiver Magnetostriktion A > 0
werden diejenigen Domanen, deren magnetisches Moment in Zugrichtung
zeigt, an Grofde zunehmen auf Kosten derer mit anders ausgerichteten Mo-
menten (vgl. Kapitel 2.4.3). Durch diesen Prozess der ,,domain wall motion“
gelangt man bei entsprechendem Krafteinfluss zu dem idealisierten Fall
antiparalleler Domanenmomente (Teil (3)), wobei immer noch eine ver-
schwindende Gesamtmagnetisierung vorliegt. Bei weiterer Steigerung der
Spannung lasst sich keine weitere Ausrichtung der Domanen erzeugen (vgl.
Kapitel 2.4.3), der Kontakt wird sich iiber den linearen Bereich hinaus plas-
tisch verformen. Dies geschieht so lange, bis der Kontakt abreifd3t und die
angelegte Spannung auf den Wert Null springt. Es verbleibt eine plastische
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Restdehnunge,,,. Dies beschreibt den Prozess des Vorgangs ,,Offnen“ einer
entmagnetisierten Probe.

(1) <—— 0 (6)

(2) (5)
(3) 0= > (4)
< - > -
——
(a) (b)

Abbildung 5.19: Magnetisierung unter Krafteinwirkung auf ein magnetostriktives Material
[30]: Teil (a) zeigt die Neuausrichtung der Domanen einer entmagnetisierten Probe (4
> 0) unter Einwirkung einer Zugspanung o. Dieser Vorgang entspricht dem Offnen des
Kontaktes. Zum SchlieSen wird in Teil (b) auf die Probe ein Druck ausgelibt. In beiden Fallen
ist H=0.

Umdie Probe ausgehend von diesem Punkt wieder zu schliefden, werden die
Elektroden wieder aufeinander zubewegt. Nach Etablierung des Kontakts
(Bild (4)) wird weitere Druckspannung auf die beiden Enden ausgeiibt, um
den Leitwert zu erh6hen. Durch die einwirkende Druckspannung wird die
Probe gestaucht. Im betrachteten Falle positiver Magnetostriktion ist dies
gleichbedeutend mit einer Rotation der magnetischen Momente weg von
der Kraftachse. Bei weiterer Erhohung der angewendeten Kraft werden
sich daher die Domanen immer mehr umordnen, bis man schliefllich die
zuvor antiparallel ausgerichtete Konfiguration komplett zerstort hat. Der
in Abbildung 5.19 dargestellte Idealfall, in welchem der Endzustand dem
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Anfangzustand entspricht (Bild (1) und (6)), wird in der Praxis nie erreicht.
Dies zeigt sich bereits in der Veranderung der zum Schalten des Kontaktes
bendtigten Piezospannung wahrend der Messung (vgl. Kapitel 5.2.1). Der
beschriebene Dehnungs-Spannungs-Verlauf ist als Hysterese in Abbildung
2.9 dargestellt.

Liegt zusatzlich eine magnetokristalline Anisotropie vor, so wird sich die
Situation je nach Richtung der Spannung relativ zur Kristallanisotropie an-
dern. Bei Vorliegen einer Magnetostriktion A bewirkt diese eine durch die
Spannung o induzierte uniaxiale Anisotropie E,,; = -Ag. Die magnetostrik-
tive Energiedichte eines Polykristalls E,,,; errechnet sich zu:

1
E,.=AMa)Ee+ EEGZ (5.3)

Darin ist € die Dehnung. A(a) lasst sich durch Gleichung (2.11) ausdrticken.
Minimieren von E,,; bezliglich € liefert € = ;)LS (cos2 a— ;) Ohne aufdere

Spannung ist die Dehnung gegeben durch € = A;. Unter Verwendung des
Hookeschen Gesetzes (vgl. Gleichung (2.13)) erhalt man:

3 1
E,= —JEAS <cos2 a— §) = —0ol (5.4)

Unter Vernachlassigungvon Termen hoherer Ordnungergibtsich fiirdie un-
iaxiale Kristallanisotropie aus Gleichung (2.7) E, =K sin’a. Vergleich beider
Energien liefert K = agﬂs [73] bzw.:

2K
Oki =37 (5.5)

oy , 8ibt die Spannung an, bei welcher die durch Ao induzierte Anisotropie
der magnetokristallinen Anisotropie K entspricht.

: : G : :
Im folgenden wird o , mit der Schubspannung a5o? = v verglichen, bei

der plastische Verformung einsetzt (vgl. Tabelle 5.4) [74].
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ok, (MPa) | o3cb (MPa) | EA, (MPa)

Dy-Polykristall 140 860 218.9
Ni 150 2500 6.60
Fe 4700 2700 1.90

Tabelle 5.4: Vergleich wirkender Spannungen: Vergleich der Spannungen von Dy mit den
3d-Ferromagneten Fe und Ni (GrolRen verwendet aus Tabelle 2.4, Tabelle 2.1, [28, 62, 73,
75, 76, 77)).

Beim Dysprosium-Polykristall ist o ; < a>cub \wobei zur Berechnung von

oy, die Anisotropiekonstante K 2 aus Tabelle 2.1 verwendet wurde. Dem-
nach liefern die magnetoelastischen Beitrage einen wichtigen Beitrag zur
Anisotropie, ebenso wie bei Nickel. Bei Eisen ist oy, > o3<ub Damit ist
klar, dass bevor oy ; erreicht wird, sich eine Fe-Probe plastisch verformt.
Im Gegensatz zum Eisen wirkt sich der Einfluss der Magnetostriktion beim
a-Achsen-orientierten Dysprosium-Einkristall bereits bei relativ kleinen
Spannungen unterhalb der plastischen Verformung aus. Bei Einkristallen
der c-Achse tritt dagegen vor Erreichen von oy , plastische Verformung ein.
Im Unterschied beider Kristallachsen zeigt sich die grof3e Anisotropie.
Wird eine Probe, welche an beiden Enden fest eingespannt ist, durch ein
paralleles Magnetfeld in Sattigung getrieben, steht das Material durch die
Magnetostriktion unter Druckspannungen. Diese Druckspannung betragt
o = Ee = EA,. Fir Dysprosium ist diese Druckspannung deutlich grofier
als beispielsweise bei Fe oder Ni. Allgemein besitzen die Seltenen Erden
eine grofde magnetoelastische Kopplung, hervorgerufen durch ihre grofde
magnetokristalline Anisotropie sowie den grofden Einzel-lon-Beitragen zur
Magnetostriktion (vgl. Kapitel 2.6).

Bei Anwesenheit dufderer Magnetfelder spielt ebenfalls das Verhaltnis der
Starke der vorliegenden Anisotropie relativ zur Starke der magnetoelasti-
schen Kopplung eine entscheidende Rolle. Eine genaue Beschreibung der
Vorgdnge lasst sich nicht geben. Qualitative Aussagen lassen sich dennoch
anstellen: So wird fiir Dysprosium bei parallel zur Drahtachse ausgerich-
tetem Feld eine Verlangerung des Hubes erwartet. Der Grund liegt dar-
in, dass sowohl die Feldrichtung als auch die angewendete Zugspannung
die magnetischen Momente in derselben Weise beeinflussen. Diese werden
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gezwungen, sich parallel zum Feld bzw. zur dufderen Kraftrichtung einzu-
stellen. Die Grofde des beobachteten Effekts wird von der Art des Proben-
materials bestimmt sein, wobei die grofdten Effekte fiir die Achse leichter
Magnetisierung zu erwarten sind. In ahnlicher Weise, jedoch mit geringerer
Effektstarke, sollte sich eine polykristalline Probe verhalten. Die schwere
Magnetisierungsachse hingegen sollte dementsprechend einen schwache-
ren Effekt zeigen. Voraussetzung ist die Annahme, dass in allen Fillen die
dem Kontakt aufgepragte Kraft dieselbe ist. Damit lassen sich die Beobach-
tungen des Kapitels 5.2.3 qualitativ erklaren.

Da viel Kraftaufwand vonnoéten ist, eine Magnetisierung aus der Richtung
der leichten Achse herauszudrehen, sollte der Effekt im Falle des senkrecht
zur Drahtachse ausgerichteten Feldes fiir die a-Achse schwacher ausfallen
als fiir den Polykristall. Damit ist jedoch rein der Effekt der Anisotropie
betrachtet. Nimmt man noch den Einfluss der von aufden wirkenden Kraft
hinzu, so ist die Lage nicht mehr eindeutig. Das Feld will die magnetischen
Momente alle parallel dazu und somit senkrecht zur Drahtachse ausrichten.
DerEinflussder Zugspannunghingegen wiirde die Momentein Richtungder
Drahtachse drehen. Somit hangt der beobachtete Effekt vom Verhaltnis der
Stiarke der beiden Einfliisse ab. Je nachdem wird sich der Hub des Kontaktes
verlangern, verkiirzen oder unverandert bleiben.

Es bleibt nur die Moglichkeit, anhand der beobachteten Effekte aus den ge-
messenen Daten Ruickschliisse auf die Krafteverhaltnisse zu ziehen. Anhand
derin Tabelle 5.3 angefiihrten Daten gilt sowohl fiir den Polykristall als auch
fiir die a-Achse des Einkristalls, dass der Effekt des aufderen Feldes auf die
Magnetisierung sich stirker auswirkt als derjenige der Zugspannung auf
die Magnetisierung. In beiden Fallen verkiirzt sich der Elektrodenabstand
und damit der Hub des Piezos unter Einfluss des konstanten senkrechten
Feldes.

Um die bisherrein phanomenologische Betrachtung zu unterstiitzen, miiss-
te eine Messung der lokalen Magnetisierung im Kontaktbereich durchge-
fiihrt werden. Diese sollte wiahrend der Aufnahme eines mechanisch indu-
zierten Leitwertzykluserfolgenund zwarbei Anwesenheiteines konstanten
Magnetfeldes. Moglich ware dies mit einer Hallsonde, die in die Nahe des
Nanokontakts gebracht werden miisste. Letzteres ist aufgrund der groben
Bruchoberflachen (vgl. Kapitel 3.5.1) experimentell schwierig.
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5.3 Berechnungder Kontaktkonfiguration

Die vorangegangenen Untersuchungen ergeben einen Zusammenhang zwi-
schen den Messungen der G (x)-Kurven und der Kontaktkonfiguration. Der
Leitwert entspricht in diesem Fall der Kontaktgrofde bzw. dem Kontakt-
durchmesser [78]. Schnell abfallenden Leitwertkurven wird ein sehr kur-
zer, steil abfallender Kontakt zugeschrieben, wahrend langgezogene Kon-
taktformen die Messungen auf einen grofderen Bereich ausdehnen (vgl. Teil
(a) der Abbildung 5.20). Daraus lasst sich in einem Modell [78] aus den
G (x)-Kurven die Kontaktform zu berechnen.

5.3.1 Grundlagendes Modells

Das der Berechnung der Kontaktkonfiguration zugrundeliegende Modell
beschreibt den Kontakt in einer zylindrischen Geometrie, welche spiegel-
symmetrisch zur engsten Stelle ist. Die einzelnen Zylinder besitzen ver-
schiedene Radien sowie Flachen (vgl. Abbildung 5.20 (b)). Die elastischen
Eigenschaften des Kontaktbereiches, wie z.B. der Elastizititsmodul oder
die Dehnung, werden als identisch mit denen des Volumenmaterials an-
genommen [79]. Weiter wird angenommen, dass sich unter Einfluss einer
mechanischen Spannung nur die engste Kontaktstelle plastisch verformt.
Die Verformungistaufden innersten Zylinder beschrankt, die weiter aufsen
liegenden Zylinder werden als konstant angenommen. Wird der Kontakt
unter Zugspannung gesetzt, so wird sich zum Ausgleich des auf ihn wir-
kenden Krafteinflusses der innerste Zylinder verlangern. Ein Zylinder mit
urspringlicher Lange § sowie Flache A, andertseine Geometrieund besitzt

nun die neuen Werte 6, =5, + Al sowie A; = 6A(onl (vgl. Teil (b) der Abbildung

5.20). Der Parameter 6 wird im folgenden , plastische Deformationslange*
genannt, da er die plastische Verformung der Kontaktstelle widerspiegelt.
6 verandert sich wahrend der Verformung stiandig und hangt neben Lange,
Querschnitt sowie Vorgeschichte vom Herstellungsprozess der Probe ab.

Im Grenzfall kleiner Anderungen (Al — 0) lisst sich die plastische Deforma-
dind, -1

o) 78],

tionslange schreiben als § = —(
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Abbildung 5.20: Zur Berechnung der Kontaktkonfiguration [78]: Teil (a) zeigt wie die Ver-
anderung der Kontaktform mit den gemessenen Daten zusammenhangt. Die iterative
Berechnungsweise ist in Teil (b) der Abbildung angedeutet.

Grundlage der Kontaktformberechnung ist die Abhangigkeit des Leitwerts
von der Flache des Kontaktes A gemaf3 [78, 80]:

c 2e? ( A bZTER) (5.6)
~—|nm— —b— .
h /112; Ap

Letzterer Term beinhaltet den Kontaktradius R sowie den Materialpara-
meter b, welcher von der Form des Kontakts abhdngt (z.B. b = % fir eine
zylindrische Rohre). Die klassische Sharvin-Annahme ballistischen Trans-

ports entspricht b = 0 [78]. Ar bezeichnet die Fermiwellenlange, welche bei
Dysprosium Ay (Dy) = 4.7 A betrigt (berechnet aus E = 6.8 eV [44]).

5.3.2 Berechnungder Kontaktgeometrie polykristalliner
Proben

Die Berechnungsweise sollin diesem Kapitelanhand der schon diskutierten
Messungenan einer polykristallinen Probe unter dem Einfluss eines parallel
sowie senkrechtanliegenden Feldes i )H = 1 T (vgl. Abbildungen (5.13) und
(5.14)).Die Ergebnisse fiir dieanderen Proben bzw. Feldrichtungen sind auf
analoge Weise entstanden.
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Voraussetzung der Rechnung ist ein gemessenes G(x)-Verhalten im Tun-
nelbereich beim SchlieRvorgang. Uber die exponentielle Abhingigkeit des
Leitwerts G(V) von der Piezo-Spannung V kann der Elektrodenabstand ka-
libriert werden. Die gemessenen Daten G (V) lassen sich somit in eine Leit-
wertkurve der Form G (x) umrechnen (vgl. Kapitel 5.2.2). In Gleichung (5.6)
ist die Proportionalitat G(x) « A definiert. Im zylindrischen Modell folgt
damit G(x) « R”. Aus den gemessenen G(V)-Kurven erhalt man tiber Kali-
brierung G(x) und daraus Flache A bzw. Radius R der Zylinder.
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Abbildung 5.21: Ermittlung der Punkte fir G;,: Dargestellt ist der Idealfall, in welchem die
Konfigurationen beim Offnen und SchlieRen dieselben sind. Die Gleichgewichtswerte x,
sind jeweils durch schwarze Punkte markiert [78].

Aus der G(x)-Abhangigkeit erhdlt man auch die plastische Deformations-
linge §: Bei Offnen des Kontaktes steht dieser unter Zugspannung, entspre-
chend herrscht beim Schliefsen eine Druckspannung vor. Durch die plasti-
sche Verformung kommt es zu einer mechanischen Hysterese (vgl. Kapitel
2.4.4). Diese kann bei Bildung atomarer Ketten besonders grof3 sein, z.B. in
Gold oder Platin. Kettenbildung in Dysprosium wurde in den hier vorgestell-
ten Messungen nicht beobachtet. Gesuchtist der Gleichgewichtszustand, in
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welchem die auf den Kontakt wirkende Kraft gleich Null ist. Unter der An-
nahme, dass die Konfigurationen wahrend Verlangerung und Kontraktion
ahnlich sind, findet sich der gesuchte Gleichgewichtswert in der Mitte der
beiden Leitwertkurven. Abbildung 5.21 zeigt einen schematisch dargestel-
len Leitwertzyklus,inwelchem die Gleichgewichtswerte als schwarze Punk-
te dargestellt wurden. In diesen Punkten ist die auf den Kontakt wirkende
Gesamtkraft F =0 [78].

Dieser Punkt, an welchem sich die Krafte auf den Kontakt aufheben, wird
fiirjeden ganzzahligen Leitwert 0 < ¢ < 20 aus den Rohdaten ermittelt. Um
diesen Gleichgewichtswert x, zu erhalten, wird auf der Hohe jedes ganzzah-
ligen Leitwerts der Mittelpunkt zwischen den Kurven Offnen und SchliefRen
ermittelt. Damit erhdlt man eine Abhangigkeit G(x,) (vgl. Punkte in Abbil-
dung 5.21). Die Punkte G(x,) werden mit einem Polynom (Ordnung drei,
funf oder sieben) gefittet. Die daraus resultierende Funktion G;(x) ist in
Abbildung 5.22 als gestrichelte Linie dargestellt. Teil (a) zeigt den Fall der
parallelen Feldausrichtung, Teil (b) den des senkrechten Einfalls. Die ange-
gebenen Spannungen an der x-Achse entsprechen denjenigen bei Aufnah-
me der Nullfeld-Daten. Man erkennt, dass der Einfluss des parallelen Feldes
deutlich groferistals der des senkrechten. In letzterem Fall nimmt der Hub
im Vergleich zum Nullfeld sogar ab (vgl. Kapitel 5.2).

Aus der logarithmischen Auftragung der Funktion In(G¢;.(x)) gegen x er-

mittelt man die Ableitung 40 oy negative Kehrwert der Ableitung

ergibt die plastische Deformatignslénge 6(x) des jeweiligen Kontaktes:

dlIn Gy () _
50 =~y

Aus der Proportionalitidt des Leitwerts G(x) zur Flache A folgt, dass flr die

plastische Deformationslange gilt 6 = 2 \/% = 2R,. Dieser Verlauf dient in

Abbildung 5.23 als Referenz. Liegt in der doppeltlogarithmischen Auftra-
gung von ¢ uber G/G, die plastische Deformationsldange oberhalb dieser
schwarz eingezeichneten Geraden (gestrichelt), so erhalt man einen lang-
gezogenen Kontakt. Entsprechend sind solche Werte von § unterhalb des
Gleichgewichtswert stumpfen Kontakten zuzuordnen. Je weiter die Abwei-
chung vom Mittelwert ausfallt, desto grofier ist die Hubveranderung. Aus
den ermittelten Werten fiir A lassen sich zu jedem Punkt von G(x) die ent-
sprechenden Radien R o« ,/G(x) der Zylinder (vgl. Abbildung 5.20 (b)) er-
rechnen.
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In Abbildung 5.23 (a) verlduft die Kurve im Feld u,H = 1 T bei Leitwerten G
>3 Gy um etwa 600 % oberhalb deren im Nullfeld. Dagegen liegt in Teil (b)
die Kurve im Feld H > 0 um rund 300 % unterhalb derjenigen im Nullfeld.
Vergleicht man den relativen Abstand im parallelen Fall §; mit dem Abstand
&, aus Teil (b), so kann man erkennen, dass in guter Naherung gilt:

AS, 146,

5§, 26

Der Hauptbeitrag zu diesem Effekt kommt von der Magnetostriktion (vgl.
A= -%, Abbildung 2.10) bzw. der Domanendanderung unter mechanischen
Spannungen. ||, L geben hier die Feldrichtungen an, wobei § immer in Rich-
tung der Zugspannungliegt. Im rein mechanischen Fall (ohne Magnetostrik-
tion) ware § unabhdngig von der Richtung des Magnetfeldes (6, =6,).

Aus Gleichung (5.6) lasst sich aus G (x) die Kontaktflache A fiir jeden einzel-
nen x-Wert berechnen. Die Kontaktform erhalt man nun durch Zusammen-
setzen der einzelnen Werte von 6(x) und A(x). Bildlich gesprochen reiht
man immer kleiner werdende Zylinder mit Breite §(x) und Hohe A(x) an-
einander. In Abbildung 5.20 (b) wird dieses iterative Verfahren angedeutet.
Im Beispiel der polykristallinen Probe erhilt man fiir die Kontaktgeome-
trien die in Abbildung 5.24 dargestellten Formen fiir parallele Feldausrich-
tung (a) und senkrechte Ausrichtung (b). Mit R (nm) ist eine zur Wurzel der
Kontaktflache proportionale Grofde tiber der Breite der jeweiligen Zylinder
(ebenfalls in nm) aufgetragen. Die griine Kontaktgeometrie ergibt sich aus
Multiplikation derim Nullfeld ermittelten Werte §(x) (schwarze Linien) mit
einem Faktor, so dass die Kontaktform im Feld (rot) erhalten wird:

5(x, H) = B 8(x,0)

Wie der Abbildung 5.24 entnommen werden kann, ist der Kontakt im paral-
lelen Feld deutlich langer und im senkrechten Feld kuirzer als ohne Feld mit
den Skalenfaktoren 2.84 bzw. 0.5. Die diskontinuierliche Kontur der Kurven
entspricht dem zur Erstellung verwendeten iterativen Verfahren und ist an
der enthaltenen schrittweisen Abstufung zu erkennen.
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Abbildung 5.22: Rohdaten aus den Abbildungen (5.13) und (5.14):

(@) Zusammenhang G (V) bzw. G(x) einer polykristallinen Probe im Nullfeld (schwarz) sowie

im parallelen Feld u,H = 1T (rot).

(b) G(V) bei senkrechter Ausrichtung des Feldes. An die ermittelten Wertepaare G(x)

(Punkte) angepasste Funktion G ;. (x) ist gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 5.23: Doppeltlogarithmische Auftragung Polykristall (Proben # 30082010, #
14092010): Stellt die zu den Rohdaten aus Abbildung 5.22 gehérigen plastischen De-
formationsldangen & flir den Fall parallelen (a) sowie senkrechten (b) Feldes zur Drahtachse
dar. Die schwarze, gestrichelte Gerade dient als Referenzwert.
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Abbildung 5.24: Kontaktformen Polykristall (Proben # 30082010, # 14092010): Ergebnisse
der Kontaktformberechnung fiir den Polykristall. Teil (a) zeigt wiederum den Fall parallelen
Feldes, Teil (b) den des senkrechten. Nullfeldmessungen sind schwarz, Messungen im Feld
rot, die Anpassung von x(0) auf den Feldwert griin dargestellt. § ist das Verhaltnis der
plastischen Deformationslangen 6(x, H) = 6(x, 0).
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Bei Vergleich der beiden Teilbilder (a) und (b) der Abbildung 5.24 fallt auf,
dassinallen dargestellten Fallen die diinnste Stelle bei x =0 denselben Wert
besitzt. Der Ausgangspunkt ist fiir alle Leitwertzyklen G = 20 G. Aus Glei-
chung (5.6) lasst sich im zugrundeliegenden zylindrischen Modell (Flache
A= nRZ) eine Abschatzung fiir den Radius R, anstellen. Unter Annahme b =
0 folgt aus Gleichung (5.6) fiir den Radius:

Ar
Ry=|— )= 0.15nm
s

Die Kontaktbreite an der Stelle x = 0 betragt 2R,. Dies stimmt mit dem
Durchmesser der Kontakte bei x = 0 in Abbildung 5.24 {iberein.

5.3.3 Kontaktgeometrie fiir Einkristall a-Achse

Ahnlich wieinKapitel 5.3.2 am Beispiel des Polykristalls veranschaulicht, ist
die Rechnung fir den Einkristall mit der leichten a-Achse in Drahtrichtung
erfolgt. Abbildung 5.25 beinhaltet die aufgenommenen Rohdaten sowohl
bei paralleler (a) als auch senkrechter Feldausrichtung (b), welche als Aus-
gangspunkt zur Berechnung der Kontaktgeometrien dienen. Ahnlich wie
im Falle des Polykristalls ist eine Hubverlangerung im parallel anliegenden
Feld zu sehen. Dagegen ergibt sich unter senkrechter Einstellung von Ma-
gnetfeld relativ zur Drahtachse kaum eine Anderung.

Abbildung 5.26 fasst die aus den Rohdaten ermittelten plastischen Defor-
mationslangen zusammen. In fast allen gezeigten Fallen verlauft 6 deutlich
unterhalb der schwarz eingetragenen, gestrichelten Geraden § « v/A. Le-
diglich der Fall parallelen Feldes hebt sich davon ab. Im Fall des parallel
zur Drahtachse ausgerichteten Magnetfeldes u,H = 0.2 T (Abbildung 5.26
a) verlauft die Kurve wie im Fall des Polykristalls (vgl. Kapitel 5.3.2) deut-
lich oberhalb der Kurve im Nullfeld. Bei senkrecht zum Draht angelegten
Feldes (@ = 90°) ist der Unterschied kleiner. Die beim Polykristall beobach-

: AS 1A . , . . : . o
tete Beziehung 6—l ~ _55_” ist nicht erfiillt. Eine moégliche Ursache ist die
L Il

starke magnetische Anisotropie, die sich auch in einer starken Anisotropie
der Magnetostriktion von Dy-Einkristallen widerspiegelt (vgl. Abbildung
2.6). Offensichtlich spielen diese Anisotropien eine wichtige Rolle fiir das
Dehnungsverhalten des Kontaktsin Abhangigkeitder Richtung desdufderen
Magnetfeldes.



5.3 Berechnung der Kontaktkonfiguration 117

A x (nm)
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

N /V. N
15.5 16.0 16.5 17.0

Piezo Voltage (V)

A x (nm)

0.0 0.4
20 '

G/G

18.4 18.8 212 21.6 22.0
Piezo Voltage (V)

Abbildung 5.25: Rohdaten Einkristall a-Achse (Probe # 19012011) aus den Abbildungen
(5.11) und (5.12): Teil (a) zeigt Messungen ohne Feld (schwarz) sowie in einem Feld u,H =
0.2 T, das parallel zur Drahtachse angelegt wurde. Der Fall eines senkrecht zur Drahtachse
angelegten Felds u H =1 Tist in Teil (b) dargestellt.
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Abbildung 5.26: Doppeltlogarithmische Auftragung Einkristall a-Achse (Probe #
19012011): Dargestellt sind die aus den Rohdaten ermittelten plastischen Deformati-
onslangen § fir den Fall parallelen (a) sowie senkrechten (b) Feldes zur Drahtachse.
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Abbildung 5.27: Kontaktformen Einkristall a-Achse (Probe # 19012011): Kontaktgeometri-
en des Einkristalls a-Achse fiir den Fall paralleler (Teil a) sowie senkrechter (b) Orientierung
des Magnetfeldes. Messungen ohne Feld sind schwarz, solche im Feld rot, die Anpassung
von x(0) auf den Feldwert griin dargestellt. § ist das Verhaltnis der plastischen Deforma-
tionslangen 6(x, H) = B 6(x, 0).
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Abbildung 5.27 zeigt das Resultat der berechneten Kontaktgeometrie des
Einkristalls. Wie bereits aus den Rohdaten erkennbar, ist der Kontakt unter
Einfluss eines parallel ausgerichteten Feldes u,H = 0.2 T langer geworden
(vgl. Abbildung 5.27 a). Der zur Anpassung von x(0) auf den Wert x(H)
ermittelte Faktor ist § = 2. Im Gegensatz zum Polykristall wird diese Kon-
taktverlangerung bereits bei einem kleineren Feld erreicht. Dies steht im
Einklang mit dem aus den VSM-Messungen bekannten Magnetisierungs-
verhalten (vgl. Abbildungen (3.8) bis (3.9)). Zum Erreichen derselben Ma-
gnetisierung benotigt man fiir den Einkristall entlang der leichten a-Achse
ein geringeres Feld als flir eine polykristalline Probe. Die Kontaktdehnung
und damit der Hub setzt sich aus der rein mechanischen plastischen Verfor-
mung sowie der Verformung durch magneto-elastische Kopplung zusam-
men. Durch die magneto-elastische Kopplung hangt die Verformung von
den Richtungen von Zugspannung und Magnetisierung bzw. Feld ab. Diese
Effekte werden in Kapitel 5.3.5 diskutiert.

Betrachtet man den Fall des senkrecht ausgerichteten Feldes (vgl. Abbil-
dung 5.27 b), so fallt der Effekt mit einem Anpassungsfaktor von = 0.8 im
Vergleich zum Wert 8 = 0.5 des Polykristalls schwacher aus. Einen Hinweis
auf den Unterschied liefern wiederum die Magnetisierungskurven der Ab-
bildungen (3.8) bis (3.9). Bei einem senkrecht zur Drahtachse angelegten
Feld von u, H =1 T liegt beim Polykristall eine grofiere Magnetisierung vor
als beim Einkristall. Der Einkristall ist senkrecht zur Drahtachse (a-Achse)
schwerer zu magnetisieren als der Polykristall. Damit sind die Einfliisse
durch den AE-Effekt und Morphic-Effekt kleiner, wie in Kapitel 5.3.5 disku-
tiert.

5.3.4 Kontaktgeometrie fiir Einkristall c-Achse

Aus den in Kapitel 5.2.2 vorgestellten Schaltvorgangen an c-Achsen-orien-
tierten Einkristallen wurden wie fiir Polykristalle und Einkristall mit a-
Achse in Drahtrichtung die Kontaktgeometrien berechnet. Abbildung 5.28
stellt die Rohdaten der beiden Einstellungen a = 0° sowie a = 90° dar. Wie
bereits erwahnt, scheint die Hublange kaum vom Magnetfeld abzuhdngen.
Diese Ahnlichkeit in der Hubldnge zeigt sich ebenfalls in den errechneten
plastischen Deformationslangen (vgl. Abbildung 5.29). Sowohl fiir paral-
leles als auch fuir senkrechtes Feld verlaufen §; bzw. 6, unterhalb der ge-

strichelten Geraden & o vV/A. Im parallelen Fall verlauft §, im Feld zunachst
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oberhalb der Kurve fiir H = 0. Ab etwa 11 G, nehmen beide Kurven nahezu
identische Verlaufe an, wobei die Feldkurve unterhalb der Nullfeldmessung
verlauft. Fur a = 90° gilt grofdtenteils 6, (H > 0) > §,(H = 0), wobei der
Abstand beider maximal 200 % betragt.

Diein Abbildung 5.30 dargestellten Geometrien sind allesamt stumpfe Kon-
takte. Fiir die Konfiguration a = 0°, fiir welche beim Polykristall und beim a-
Achsen-orientierten Einkristall langgezogene Kontakte ermittelt wurden,
liefert die Rechnung fiir die c-Achse zwei nahezu identische stumpfe Kon-
takte. Der Skalenfaktor f zur Umrechnung betragt in diesem Fall eins und
ist daher nicht in Abbildung 5.30 (a) eingetragen.

Fiir senkrecht anliegendes Magnetfeld erhdlt man einen Faktor von f =
1.22.In den beiden vorangegangenen Fallen ist der Kontakt fiir &« = 90° im
Feld stets stumpfer geworden, entsprechend erhielt man Faktoren § < 1.
Die prozentuale Abweichung der Geometrien ohne bzw. mit Feld ist beim
Polykristall deutlich starker.

5.3.5 Einfluss des Magnetfeldes auf die Verformung

In den Kapiteln 5.3.2 sowie 5.3.2 wurden die Kontaktgeometrien aus den
Nullfeldmessungen mit einem Faktor multipliziert, um somit die Kontakt-
formen im Feld zu erhalten. Dies erfolgte unter der Annahme, dass die plas-
tische Deformationslange § gerade die Lange ist, bis zu der der innerste
Bereich des Kontakts elastisch gedehnt werden kann bevor er sich bei wei-
terer Dehnung plastisch verformt (vgl. Kapitel 5.3.1).Diese maximale Deh-
nungslange ist gemafd dem Hookeschen Gesetz (vgl. Kapitel 2.4.4 und 2.4.5)
Uber die elastischen Konstanten c;j,; (Einkristall) bzw. dem Elastizitatsmo-
dul (Polykristall) mit der angelegten Zugspannung verkntipft. Die langere
Dehnung des Kontakts im Feld resultiertaus einer Abnahme der elastischen
Konstanten und damit einem Weichwerden des Materials im Feld. Die kann
zwei Ursachen haben:

o AE-Effekt
e Morphic Effekt
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Abbildung 5.28: Rohdaten Einkristall c-Achse (Proben # 29012011, # 01022011) aus den
Abbildungen (5.15) und (5.16):

(a) Messungen ohne Feld (schwarz) und im parallelen Feld ) H = 1T.

(b) Dasselbe wie in (a) flir senkrechtes Feld.
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Abbildung 5.29: Doppeltlogarithmische Auftragung Einkristall c-Achse

(Proben #

29012011, # 01022011): Dasselbe wie in Abbildung 5.26 flr einen c-Achsen-orientierten

Einkristall.
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Abbildung 5.30: Kontaktformen Einkristall c-Achse (Proben #29012011,4#01022011): Kon-
taktgeometrien des Einkristalls c-Achse fir paralleles (a) sowie senkrechtes Feld (b). Mes-
sungen ohne Feld sind schwarz, solche im Feld rot, die Anpassung von x(0) auf den
Feldwert griin dargestellt. (8 ist das Verhaltnis der plastischen Deformationslangen §(x, H)

=B 8(x, 0).
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Einfluss des AE -Effekts auf die Kontaktgeometrie

Die Gesamtdehnung ¢,,; eines Ferromagneten unter Zugspannung o ergibt
sich mit Gleichung (2.13) sowie Gleichung (2.11) zu:

_ %3 (costa— 2 5.7
etot—E 2Scoscr 3 (5.7)

Darin ist E der Elastizitatsmodul fiir eine rein elastische Dehnung ohne
magnetostriktiven Beitrag. In Gleichung (5.7) lasst sich fiir Magnetisie-
rungsprozesse der Winkel a zwischen Magnetisierung und Messrichtung

der Dehnung ausdriicken durch cos(«a) = Hi, wobei H das aufden angelegte

Magnetfeld und H, das Anisotropiefeld ist, bei dem die schwere Magnetisie-
rungsache die Sattigung erreicht. Unter Vernachlassigung von Entmagne-
tisierungseffekten durch die Probenform ergibt sich der effektive Elastizi-

) 1 beg
tatsmodul aus der Spannungs-Dehnungskurve o(€) zu — = %:
eff

1 1 3AH"6H, g
Eeff N E Hc31 Yo ( . )

Gleichung (5.8) ldsst sich auch schreiben als [29]:

1 9AH 1 59)
Ef  MH, E |

Diese Abschatzung gilt fiir eine zunachst senkrecht zur Drahtachse magne-

tisierte Probe. Das Material verhalt sich fir kleine Zugspannungen mecha-

nisch weicher, da zusatzlich die magnetostriktive Dehnung erfolgt.

Die folgende Abschatzung gilt nur fiir den isotropen Fall und fir kleine

mechanische Spannungen. Verwendet wird der Elastizititsmodul E = 64.4

GPa, die Sattigungsmagnetisierung M, =3 - 106% sowie die Sattigungsma-
gnetostriktion A, pop, = 3.4 - 107° des Polykristalls (vgl. Tabelle 2.4). Unter

Annahme eines Anisotropiefeldes H, =1 T (vgl. Abbildung 3.8) erhilt man
in einem Magnetfeld u,H = 1 T fiir einen Dysprosium-Polykristall:

E.rr = 0.31E = 19.92 GPa

Damit betrigt die Anderung des Elastizititsmoduls bei Dysprosium:

AE—69(V
- 0
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Dies ist eine enorme Anderung des Elastizititsmoduls. Ahnlich hohe Werte
% =30 % werden auch fiir TbFe, bei T = 77 Kbeobachtet [42]. Die Ursache
liegt in den hohen Anisotropiekonstanten der Seltenen Erden.

Derum etwaden Faktor 3reduzierte Elastizitaitsmodul flihrt damitdirekt zu
einer Verlangerung der plastischen Deformationslange 6 im Feld (6 = %) fur
alle plastischen Verformungen des Kontakts und somit zu einer Streckung
der Kontaktlange um den Faktor 3.

Diese Abschatzung liegt im Bereich der experimentell ermittelten Werte,
welche fiir den Einkristall mit a-Achse in Drahtrichtungbei f = 2 und fiir den
Polykristall bei f = 3.3 gefunden wurden. Allerdings wurde die Abschatzung
fiirden Fall der Sattigung durchgefiihrt. Flir eine exakte Abschatzung miisste
man statt 1, den Magnetostriktionswert A(H) verwenden, welchen man aus

% berechnen miisste.

Dennoch konnte gezeigt werden, dass der beobachtete Effekt der Verande-
rungen im Magnetfeld auf den AE-Effekt zurtickzufiihren sind. Im Bereich
kleiner mechanischer Spannungen o wird der Elastizitatsmodul E ferroma-
gnetischer Materialien durch das externe Magnetfeld verandert. In Abbil-
dung 2.9 (a) ist dies an der Anderung der Kurvensteigung zu erkennen.

Einfluss des Morphic-Effekts auf die Kontaktgeometrie

Bei stark magnetostriktiven Materialien tritt ein weiterer Effekt auf, ge-
nannt ,Morphic“-Effekt (vgl. Kapitel 2.4.5). Durch die Magnetostriktion
verandert sich die Form der Probe. Damit besitzt diese nicht mehr das-
selbe Kristallgitter und Symmetrie. Dadurch werden die elastischen Kon-
stanten c;;;; gedndert. Die Anderung der elastischen Konstanten und der
Kristallstruktur hat ihrerseit eine Anderung der Magnetostriktion zur Fol-
ge. Aufgrund dieser Riickkopplung handelt es sich beim ,, Morphic*“-Effekt
um einen Effekt zweiter Ordnung. Dieser Effekt ist jedoch in der Regel klei-
ner als der AE-Effekt und tritt erst bei Feldern oberhalb der Sattigung auf.



6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das elektrische Schaltverhalten von Nanokontakten
des Seltenerd-Metalls Dysprosium untersucht. Dabei wurden die Kontakte
mit der bekannten Methode der mechanisch kontrollierten Bruchkontak-
te als auch im Magnetfeld iiber die grofse Magnetostriktionskonstante von
Dy gesteuert. Samtliche vorgestellten Ergebnisse wurden an konventionell
hergestellten Drahtproben erhalten. Durch Rampen eines Magnetfelds ist
eszgelungen, Stufen und Plateaus im Leitwert von der Gréf3enordnung G =

2% sowohl fiir polykristalline Proben als auch fiir Einkristalle mit der ma-
gnetisch schweren c-Achse in Drahtrichtung zu beobachten. Aufgrund der
positiven Magnetostriktion von Dy (Ausdehnungin Richtung des Feldesund
Kontraktion senkrecht dazu), sollte sich der beobachtete Schaltmechanis-
mus bei senkrechter Feldstellung zum Drahtinvertieren. Tatsachlich wurde
bei Untersuchung der Winkelabhdngigkeit beobachtet, dass ein sich zu Be-
ginn des Messzyklus gedffneter Kontakt nur in Bereichen um die Parallel-
stellung zwischen Magnetfeld und Drahtachse schalten liefs. Entsprechend
konnte ein zunachst geschlossener Kontakt nur in Bereichen um diejenigen
senkrechte Feldausrichtung geschalten werden. Dieses Verhalten lief3 sich
in beiden Ausgangsstellungen fiir polykristalline Proben sowie die Einkris-
talle der a- und c-Achse nachweisen.

Mittels eines Piezoaktuators liefden sich die Dy-Poly- und Einkristalle auch
mechanisch schalten. Stufen und Plateaus im Leitwert konnten ebenfalls
beobachtet werden, sowohl ohne als auch in einem konstant anliegenden
Feld. Die systematische Untersuchung des Leitwerts als Funktion der Piezo-
Spannung im Magnetfeld zeigte fiir Dy-Polykristalle, dass die Piezo-Hub-
langen der Leitwertzyklen zwischen 0 und 20 G, im parallel zur Drahtachse
ausgerichteten Feld grofder waren als diejenigen, welche im Nullfeld aufge-
nommen wurden. Senkrechte Feldstellung fiihrt dabei zum inversen Effekt,
namlich einer Verkiirzung der Hubldngen. Im Falle des Einkristalls der ma-
gnetisch leichten a-Achse in Drahtrichtung hangt der Hub im parallelen
Feld starker vom Feld ab, wahrend fiir senkrechtes Feld keine Hubanderung
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messbar war. Fiir die magnetisch schwere c-Achse konnte in keiner Konfi-
guration eine Hubanderung beobachtet werden. Dieser Effekt konnte mit
der auf den Kontakt wirkenden Kraft sowie der magnetoelastischen Kopp-
lung und tiber eine Abschatzung mit dem AE-Effekt in Verbindung gebracht
werden. Ein apparaturbedingter Effekt lief sich ausschlief3en, da bei dem
paramagnetischen Material Yttrium kein Effekt des Magnetfeldes auf den
Hub zu beobachten war.

Die Form der Leitwertkurven lasst einen Riickschluss auf die Geometrie
des Kontaktes zu. Anhand der gemessenen Daten konnte aufgezeigt wer-
den, dass sich fiir Zyklen geringer Hublange sich steil abfallende Kontakte
ergaben. Ein auf einen grofderen Bereich ausgedehnter Hub entsteht durch
eine langgezogene Kontaktgeometrie. Die unterschiedlichen Formen der
Kontakte lassen sich somit auf die Anisotropie der Magnetostriktion zu-
ruckfiihren.
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