TLTI

T'echnische Universitat Munchen
Fakultat fur Physik

Lehrstuhl fir Topologie korrelierter Systeme

Spin-Transfer-Torque-Effekte
in Mnj_,Fe,Si-Volumenkristallen
und epitaktischen MnSi-Schichten

Dipl.-Phys. Univ.
Christoph-Dominik Anton Schnarr

Vollstéandiger Abdruck der von der
Fakultét fiir Physik der Technischen Universitdt Miinchen
zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzende: Prof. Dr. Nora Brambilla

Prifer der Dissertation: 1. Prof. Christian Pfleiderer, Ph.D.
2. Priv.-Doz. Dr. Hans-Gregor Hiibl

Die Dissertation wurde am 30.03.2017 an der Technischen Universitat Miinchen
eingereicht und durch die Fakultéat fiir Physik am 03.05.2017 angenommen.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Helimagnetismus in MnSi . . . . .. .. .. ... ... 2
1.1.1 Die Skyrmionengitterphase in MnSi . . . . . . .. .. ... .. 4

1.1.2  Emergente Elektrodynamik . . . .. ... .. .. ... .. .. 7

1.2 Hall-Effekt in nicht-kollinearen Magneten . . . . . . . . . .. ... .. 8
1.2.1 Normaler Hall-Effekt . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 8
1.2.2  Anomaler Hall-Effekt . . . . . . . ... ... ... ... .. .. 9
1.2.3 Topologischer Hall-Effekt . . . . . .. ... .. ... ... ... 10

1.3 Spin-Transfer-Torque-Effekte in MnSi . . . . . . . .. .. .. ... .. 13
1.3.1 Theoretische Grundlagen von STT-Effekten . . . . . ... .. 14
1.3.2  Experimentelle Beobachtung von STT-Effekten . . . . . . .. 16

1.4  Einfluss von hydrostatischem Druck auf MnSi . . . . . ... ... .. 21
1.5 Einfluss von Eisendotierung auf MnSi . . . . . . . .. .. .. ... .. 24
1.5.1 Magnetische Phasendiagramme von Mny_,Fe,Si. . . . . . . .. 25

1.5.2  Elektrische Transporteigenschaften von Mny_,Fe,Si. . . . . .. 26

1.5.3 Evolution der helikalen Ordnung unter Eisendotierung . . . . 29

1.6  Einfluss der Proben- bzw. Schichtdicke auf MnSi . . . . . . . . . . .. 34
1.6.1 Diinne MnSi-Volumenkristalle . . . . . . ... ... ... ... 34

1.6.2 Epitaktische MnSi-Schichten . . . . . . . ... ... ... ... 34

1.7 Planarer Hall-Effekt . . . . . . ... .. ... ... ... .. ... .. 36
1.8 Zielsetzung und Gliederung dieser Dissertation . . . . . . . .. .. .. 38
2 Experimentelle Methoden 41
2.1 Herstellung und Préparation der Proben . . . . . . . ... .. .. .. 42
2.2  Messaufbau: Magnetkryostat und Probenstdbe . . . . . . . . . .. .. 47
2.2.1 Magnetkryostat . . . .. ..o 47

2.2.2 Probenstdbe . . . . ... 48



Inhaltsverzeichnis

2.3 Messelektronik . . . ... Lo 50
2.3.1 Spannungsaufnahme . . .. .. ... ... 000 51

2.3.2  Uberlagerung des Messstroms mit hohen DC-Strémen . . . . . 52
2.3.3 Uberlagerung des Messstroms mit niedrigen DC-Strémen . . . 53

2.4 Parasitdre Effekte hoher DC-Strome . . . . . . . . . .. ... .. ... 53
2.4.1 Temperaturkorrektur temperaturabhéngiger Messungen . . . . 54
2.4.2 Temperaturkorrektur magnetfeldabhingiger Messungen . . . . 56
2.4.3 Effekte von Oersted-Feldern auf Phasengrenzen . . . . . . .. 64

2.5 Datenauswertung . . . . . . ... ..o 66
2.5.1 Messungen in Standard-Hall-Geometrie . . . . . . . . . . . .. 67
2.5.2  Messungen in planarer Hall-Geometrie . . . . . .. ... ... 69
2.5.3 Berechnung spezifischer Widersténde . . . . . ... ... ... 71
2.5.4  Korrektur magnetfeldabhangiger Messungen . . . . . . . . .. 71

3 Spin-Transfer-Torque-Effekte in Mny_Fe,Si 73
3.1 Experimentelle Ergebnisse . . . . . .. ... ... 74
3.1.1 Temperaturabhéingigkeit des Widerstands bei jpc=0 . . . . . 74
3.1.2  Temperaturabhingigkeit des Hall-Widerstands bei jpc >0 . . 75
3.1.3 Emergente elektrische Felder und kritische Stromdichte . . . . 79

3.2 Diskussion . . . . ... 80
3.3 Zusammenfassung . . . . . ... 82
4 Emergente Elektrodynamik in Mny_,Fe,Si (x=8 %) 85
4.1 Einfluss eines DC-Stroms auf den Widerstand . . . . . . .. ... .. 86
4.1.1 Léngs- und Hall-Widerstand fir jpc=0. . ... . . ... ... 86
4.1.2 Langs- und Hall-Widerstand fir jpc>0. . . . . . ... .. .. 88

4.2  Emergente elektrische Felder und Driftwinkel . . . . . . . .. ... .. 91
4.2.1 Bestimmung emergenter elektrischer Felder . . . . . . . . . .. 91
4.2.2  Driftwinkel des Skyrmionengitters in Mny_,Fe,Si (z=8%) . . . 94
4.2.3 Driftwinkel fiir andere Eisenkonzentrationen . . . . . . . . .. 96

4.3 Abhéngigkeit der Phasengrenzen von jpc . . . . . . . . ... 98
4.3.1 Experimentelle Ergebnisse . . . . . . .. .. ... ... ... 98
4.3.2 Diskussion moéglicher Auswirkungen von jpc>0 . . . . . . .. 101

4.4 Einfluss der Strom- und Kiihlhistorie . . . . . . ... ... ... ... 102
4.5 Zusammenfassung . . . . . ... 105
5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi 107
5.1 Experimentelle Ergebnisse: Volumenprobe . . . . . . ... ... ... 108
5.1.1 Planarer Lings- und Hall-Widerstand bei jpc=0 . . .. . .. 108
5.1.2 Planarer Langs- und Hall-Widerstand bei jpc >0 . . . . . .. 111

5.2  Experimentelle Ergebnisse: Diinnfilme . . . . . . . . . ... ... ... 113
5.2.1 Léngs- und Hall-Widerstand in Standard-Hall-Geometrie . . . 115
5.2.2  Léangs- und Hall-Widerstand in planarer Hall-Geometrie . . . 122

5.2.3 Planarer Langs- und Hall-Widerstand bei jpc >0 . . . . . .. 128

i



Inhaltsverzeichnis

5.3 Diskussion . . . . ... 132
5.4 Zusammenfassung . . . .. ..o Lo 134
6 Zusammenfassung und Ausblick 135
Publikationsliste 137
Danksagung 139

Literaturverzeichnis 141

1ii



iv



KAPITEL 1

Einleitung

Seit einigen Jahren werden in der Festkorperphysik intensiv Phanomene in Zusam-
menhang mit nicht-trivialer Topologie untersucht. Im Teilbereich des Magnetismus
sind als Skyrmionen bekannte Wirbelstrukturen die vermutlich am ausfiihrlichsten
erforschten topologischen Zustinde. Durch ihre nicht-triviale Topologie im Real-
raum konnen diese magnetischen Texturen nicht kontinuierlich in konventionelle,
topologisch triviale Formen von Spinordnung wie Ferromagnetismus oder Antiferro-
magnetismus iiberfithrt werden.

Die Bezeichnung der Skyrmionen geht auf den britischen Kernphysiker Tony Skyrme
zuriick, der 1961 ein theoretisches Modell vorschlug, in dem Neutronen und Pro-
tonen als topologische Solitonen eines Pionenfeldes auftreten, Fermionen also aus
bosonischen Feldern hergeleitet werden [1-3]. Die Schlussfolgerungen aus Skyrmes
Modell stellen moglicherweise das erste Beispiel fiir Fraktionalisierung dar. Die Be-
deutung dieses Modells wurde erst zirka 20 Jahre spater durch Witten und Adkins
demonstriert [4].

Skyrmes Ideen wurden seit ihrer Veroffentlichung in vollig unterschiedlichen Teil-
bereichen der Physik aufgegriffen. Beispiele hierfiir konnen in der Teilchenphysik
gefunden werden [4-8] und beinhalten zudem den Hall-Zustand bei halb gefiillten
Zustanden [9-11], Bose-Einstein Kondensate [12-14] sowie Flussigkristalle [15].

Auch wenn die Existenz von Skyrmionen bereits 1989 in nicht-zentrosymmetrischen
magnetischen Materialien mit uniaxialer Anisotropie vorhergesagt wurde [16, 17],
konnten sie erst etwa zwei Jahrzehnte spéter in Form einer Gitterstruktur in MnSi [18]
und Fe;_,Co,Si [19] experimentell nachgewiesen werden. Seitdem wurde die Existenz
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dahnlicher nicht-trivialer Spintexturen in einer schnell wachsenden Zahl von Volumen-
und Diinnfilmsystemen berichtet.

Das Interesse an Systemen mit skyrmionischen Phasen reicht von grundlegenden
Fragen wie dem moglichen Zusammenbrechen der Fermifliissigkeitstheorie [20-22]
bis hin zu neuen Anwendungen im Bereich der Spintronik [23, 24]. Eine der wich-
tigsten Folgen der nicht-trivialen Topologie ist die extrem effektive Kopplung von
Spinstromen an die Spintextur, die deren Manipulation erlaubt und durch eine
emergente Elektrodynamik beschrieben werden kann [25, 26]. Das bis heute erreichte
Verstandnis der Spinanregungen deutet darauf hin, dass beispielsweise mafigefertigte
Mikrowellengerate durch die Kombination verschiedener Materialien gebaut werden
kénnen [27-31].

Der in diesem Kapitel dargestellte Stand der Forschung ist folgendermaflen gegliedert.
Nach einer Einfithrung in den Helimagnetismus am Beispiel der Verbindung MnSi
wird die Skyrmionengitter-Phase und die damit verbundene emergente Elektrodyna-
mik besprochen. Anschliefend werden die unterschiedlichen in MnSi beobachteten
Beitrage zum Hall-Effekt erkliart und dabei insbesondere auf den topologischen
eingegangen. Anschliefend werden nach einer theoretischen Einfithrung experimen-
telle Studien zu Spin-Transfer-Torque-Effekten in MnSi vorgestellt. Danach wird
besprochen, welchen Einfluss hydrostatischer und chemischer Druck sowie die Schicht-
dicke auf MnSi haben. Abschlielend wird die Zielsetzung und Gliederung dieser
Dissertation aufgezeigt.

1.1 Helimagnetismus in MnSi

MnSi ist eine bindre B20-Ubergangsmetallverbindung, die in der Raumgruppe P2,3
mit einer Gitterkonstanten von a = 4.56 A kristallisiert. Die fehlende Inversions-
symmetrie dieser Raumgruppe fithrt zur Kristallisation zweier Enantiomere. Die
Kristallstruktur von MnSi ist in Abb. 1.1 schematisch gezeigt. Unterhalb einer Uber-
gangstemperatur von 7, ~ 29 K bildet MnSi langreichweitige magnetische Ordnung
aus [32-35], die in den 1970er-Jahren als Helimagnetismus mit langer Wellenldnge
und einer leichten (111)-Achse identifiziert wurde [36-40]. Die Helixwellenlénge steigt
von etwa 165 A bei T, auf etwa 180 A bei tiefsten Temperaturen an [38, 41, 42].

Die langreichweitige helimagnetische Ordnung von MnSi ergibt sich durch eine wohl-
verstandene Hierarchie von Energieskalen [44] (vgl. Beschreibung von Gleichung (1.1)
in Abschnitt 1.1.1). Die stérkste Energieskala ist die Austauschwechselwirkung, die
eine parallele Spinanordnung favorisiert. Die mittlere Energieskala, gegeben durch
die isotrope Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung, favorisiert senkrechte Spinanord-
nung [45-47]. In Konkurrenz mit der starkeren Austauschwechselwirkung stabilisiert
sich eine helikale Modulation [38, 39]. Die Chiralitat der Dzyaloshinskii-Moriya-
Wechselwirkung und damit die Chiralitdt der helikalen Modulation ist durch den
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Abb. 1.1: Kristallstruktur von MnSi.
Abbildung aus [43].

Si

Mn

Enantiomer der kristallinen Struktur vorgegeben [48, 49]. Auf der schwéchsten Ener-
gieskala bestimmen schliellich Spin-Bahn-Kopplungs-Terme hoherer Ordnung, auch
als Kristallfeld-Effekte oder kubische Anisotropien bekannt, die Propagationsrichtung
der helikalen Modulation [36].

Diese Hierarchie von Energieskalen fiihrt zu einem generischen magnetischen Pha-
sendiagramm, gezeigt in Abb. 1.2. Bei ausreichend hohen Temperaturen sind die
magnetischen Eigenschaften durch austauschverstarkten Paramagnetismus mit groflen
fluktuierenden Momenten geprégt [50].

MnSi, H || <100>, zfc
FP <

konisch

20
T(K)

Abb. 1.2: Magnetisches Phasendiagramm von MnSi mit schematischen Darstellun-
gen der Spinkonfigurationen. Mit Daten aus [51]. Schematische Spinkonfigurationen
von F. Rucker. Schematische Darstellung des Skyrmionengitters von M. Garst.

Bei niedrigen Temperaturen beobachtet man im Nullfeld helikale Ordnung mit
gleichméfiger Doménenpopulation. Der helikale Propagationsvektor ist durch ku-
bische magnetische Anisotropien bestimmt. Durch kleine Magnetfelder &ndern sich
die Doménenpopulationen bis die helikale Ordnung am Ubergangsfeld H,, einen
Spin-Flop-Ubergang vollzieht [52, 53].

Die Spin-Flop-Phase mit einem eindoménigen Zustand, der durch parallel zum
Magnetfeld propagierende Spinspiralen geprigt ist, wird auch als konischer Zustand
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bezeichnet. Die Bezeichnung riihrt daher, dass die Spins zunehmend in Feldrichtung
kippen, wahrend sie sich helikal um die Feldrichtung drehen.

Durch weiteres Erhohen des Magnetfeldes schliefit sich der Winkel zwischen den
Spins und der Feldrichtung zunehmend, bis ein Ubergang in den feldpolarisierten
Zustand bei H. erfolgt [35].

Der Ubergang vom paramagnetischen Zustand bei hohen Temperaturen in die helima-
gnetisch geordnete Phase bei tieferen Temperaturen wurde trotz intensiver Forschung
kontrovers diskutiert [54-59]. So wurde dieser Ubergang zunichst als Ubergang
zweiter Ordnung interpretiert [32]. Detailliertere Messungen zeigten jedoch einen
Ubergang erster Ordnung mit einer geringen latenten Wirme [60-62]. Janoschek et al.
konnten schliefllich anhand von Kleinwinkelneutronenstreuung (SANS) zeigen, dass
der Ubergang im Rahmen eines Brazovskii-Szenarios fluktuationsgetrieben erster
Ordnung ist [41].

Knapp unterhalb der Ubergangstemperatur 7, bildet sich bei kleinen Magnetfeldern
eine mittlerweile als Skyrmionengitterphase (SkX-Phase) bekannte Phasentasche aus.
Dieser Bereich im Phasendiagramm wurde bereits friith identifiziert und wird historisch
oft als A-Phase bezeichnet [32, 37, 63]. Die genaue mikroskopische Struktur wurde
jedoch erst 2008 mittels Kleinwinkelneutronenstreuung als Gitter von Skyrmionen in
einem MnSi-Volumenkristall identifiziert [18]. Im Zusammenhang mit der SkX-Phase
auftretende Phinomene, wie die emergente Elektrodynamik [64], ein topologischer
Beitrag zum Hall-Effekt [65] oder Spin-Transfer-Torque-Effekte [25, 64, 66-68], wer-
den in den folgenden Abschnitten ausfiithrlich besprochen.

Zum Phasendiagramm von MnSi qualitativ &hnliche Phasendiagramme werden auch
fiir weitere (pseudo-)bindre B20-Materialien beobachtet, unabhéngig davon, ob sie
Metalle [18, 69], Halbleiter [19, 70] oder Isolatoren [27, 71] sind. Im Speziellen scheinen
die Phasendiagramme unempfindlich auf die absoluten Werte der Ubergangstempera-
turen, Ubergangsfelder und Helixwellenlingen zu sein. Diese umfassen bei den zuvor
genannten Materialien etwa zwei Groflenordnungen.

1.1.1 Die Skyrmionengitterphase in MnSi

Das in MnSi in einer Phasentasche knapp unterhalb der Ubergangstemperatur 7,
beobachtete Skyrmionengitter besteht aus einem regelméfligen hexagonalen Gitter
von Spinwirbeln. Von speziellem Interesse ist die nicht-triviale Topologie dieser
Spintextur, die keine kontinuierliche Transformation in einen topologisch trivialen
Zustand, wie einen Paramagneten, Ferromagneten oder Helimagneten, erlaubt. Die
Existenz des hexagonalen Skyrmionengitters wurde anfénglich experimentell mittels
Kleinwinkelneutronenstreuung in Volumenproben gezeigt [18, 19, 71-73].

Fiir ein genaueres Verstandnis der Mechanismen, die zur Ausbildung des Skyrmio-
nengitters in MnSi fithren, kann das Ginzburg-Landau Funktional der freien Energie
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betrachtet werden. Dieses erlaubt die Beschreibung des Magnetismus unter Einfluss
eines externen Magnetfeldes H. Die freie Energie

F[M)] =

:/ roM? + J (VM)? + UM* +2DM (Vx M) —poHM + h.O. |d*r  (1.1)

Ferromagnetische WW DM WW

des Systems wird hierbei in Termen der Magnetisierung M mit den phanomenolo-
gischen Kopplungsparametern rq, J, D und U entwickelt [30, 74]. Hohere Entwick-
lungsordnungen als M* sind in h. O. zusammengefasst. Aufgrund der schwachen
Spin-Bahn-Kopplung in MnSi mit der Kopplungskonstante A\so < 1 kann die freie
Energie in Termen von Ago entwickelt werden. In Abhéngigkeit der Kopplungskon-
stanten Ago lassen sich die folgenden Energieskalen unterscheiden [44]:

o Ferromagnetische Wechselwirkung (oc Ag)
Die ersten drei Terme in Gleichung (1.1) beschreiben als groite Energieskala
die parallele Ausrichtung der Spins.

o Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung (oc A2,)
Der vierte Term in Gleichung (1.1) hat seine Ursache in der fehlenden In-
versionssymmetrie des Kristalls und beschreibt als mittlere Energieskala eine
Ausrichtung der Spins senkrecht zueinander.

o« Terme hoherer Ordnung (o< A§g)
Diese Terme in Gleichung (1.1) haben ihre Ursache in Kristallfeldern und
bewirken als kleinste Energieskala die Ausrichtung der Helices parallel zu
den Kristallrichtungen (111) und (100) in der helikalen Phase und in der
SkX-Phase (vgl. Abschnitt 1.5.3).

Das Skyrmionengitter kann im Wesentlichen, wie in Abb. 1.3 dargestellt, als Uber-
lagerung dreier Helices mit fester Phasenbeziehung unter einem Winkel von 120°
in einer Ebene senkrecht zum externen Magnetfeld zusammen mit einer ferroma-
gnetischen Komponente entlang des Magnetfeldes beschrieben werden. Entlang der
Feldrichtung wiederholt sich die quasi-zweidimensionale Spinstruktur und bildet,
vergleichbar mit Flussschlauchen in Typ-II-Supraleitern, Skyrmionenschlduche (vgl.
schematische Darstellung in Abb. 1.3). Die Stabilisierung des Skyrmionengitters er-
folgt iiber thermische Fluktuationen. Die Wechselwirkung eines Skyrmions mit einem
Elektronenspin kann im Sinne eines Quantums emergenten magnetischen Flusses
verstanden und im Rahmen einer emergenten Elektrodynamik (vgl. Abschnitt 1.1.2)
beschrieben werden [64, 75].

Weitere detaillierte Studien mittels Kleinwinkelneutronenstreuung an MnSi zeigten
schwache Streuung hoherer Ordnung, die auf einen sehr schwachen solitonischen
Charakter der Skyrmionen hinweist. Die Evolution dieser Streuung héherer Ordnung
als Funktion von Temperatur und Magnetfeld bestétigt die langreichweitige kristalline
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Abb. 1.3: Schematische Darstellung der
Spinstruktur der SkX-Phase. Die drei
Propagationsvektoren sind mit schwar-
zen Pfeilen dargestellt. Entlang der
Feldrichtung H bilden sich Skyrmio-
nenschlduche. Abbildung von M. Garst.

Natur des Skyrmionengitters sowie die multi-Q) Natur mit fester Phasenbeziehung
der Modulation als Ursache der nicht-trivialen Topologie [76].

Skyrmionen werden in einem weiten Bereich von Volumenproben und Nanosys-
temen erwartet [16, 18, 70] und wurden bereits in weiteren helimagnetisch ord-
nenden, nicht-zentrosymmetrischen B20-Verbindungen beobachtet [18, 19, 72, 77].
Skyrmionen wurden zudem auch in Nicht-B20-Systemen wie beispielsweise einer
einatomigen Eisenschicht auf einem Iridiumsubstrat beobachtet [78]. Verantwortlich
fiir die Bildung eines Skyrmionengitters ist in diesem System das Zusammenspiel
der Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung, der Vier-Spin-Wechselwirkung und des
Heisenberg-Austausches.

Realraumbilder der magnetischen Strukturen wurden mittels Lorentz-Kraft-
Transmissions-Elektronen-Mikroskopie (LF-TEM) aufgenommen. Diese Methode ist
sensitiv auf Komponenten der magnetischen Momente in der Ebene [27, 69, 70, 79].
Sie kann jedoch nur an gediinnten Volumenproben verwendet werden, wohingegen die
magnetische Kraft-Mikroskopie (MFM) die Erfassung magnetischer Streufelder iiber
der Oberflédche von Volumenproben erlaubt [80]. In Abb. 1.4 sind theoretische Vor-
hersagen und mit Lorentz-Kraft-Mikroskopie gemessene Realraumbilder der helikalen
Phase und der SkX-Phase in Fe;_,Co,Si(z = 0.5) aus der Literatur gezeigt [70].
Als neue Errungenschaft der Realraumbildgebung konnte die Spinanordnung des
Skyrmionengitters in Fe;_,Co,Si(x = 0.5) durch Elektronen-Holographie in drei
Dimensionen rekonstruiert werden [81].
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30 nm

Abb. 1.4: Realraumbilder der helikalen Phase wund der SkX-Phase
in Fe;_;Co,Si (z = 0.5). (a), (b) Monte-Carlo-Vorhersagen fiir die helikale Struktur
und die Struktur der SkX-Phase. (¢) Schematische Darstellung der Spinstruktur eines
Skyrmions. (d) Realraumbild der helikalen Phase bei H = 0. (e), (f) Realraumbilder der
SkX-Phase bei pgH = 50mT. Die Bilder wurden mittels Lorentz-Kraft-Mikroskopie
aufgenommen. Abbildung aus [70].

1.1.2 Emergente Elektrodynamik

Die nicht-triviale topologische Struktur des Skyrmionengitters kann im Rahmen einer
emergenten Elektrodynamik beschrieben werden [64, 75, 82]. Im Folgenden wird die
Richtung der Magnetisierung M mit 7 = M/|m| bezeichnet. Mit der sich entlang der
2-Achse nicht &ndernden, topologisch nicht-trivialen Textur des Skyrmionengitters
ist dann eine topologische Ladungsdichte (Skyrmionendichte)

Lo .
Prop = 10 (Ox1r X Oyn) (1.2)

in der (z, y)-Ebene verkntipft. Ein Ma$ fur die Topologie der Struktur ist dabei
die Windungszahl W. Die Windungszahl ist ganzzahlig und als Integral tiber die
Skyrmionendichte pro magnetischer Einheitszelle

W = / dzdy prop (1.3)

Einheits—
zelle

gegeben. Uber eine Kontinuitétsgleichung ist mit der topologischen Ladungsdichte

wiederum ein topologischer Ladungsstrom

1
'ECOP = Eeoaﬁﬁ (8ﬂﬁ X 8m) (14)
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mit o = z, y verkntipft.

Fiir die Beschreibung im Rahmen der emergenten Elektrodynamik betrachtet man
ein Elektron, das sich durch eine magnetische Textur 7 (r,t) bewegt. Uber die
Schrodingergleichung lassen sich mit der Bewegung verkniipfte emergente elektrische
und emergente magnetische Felder definieren. Fiir eine magnetische Textur, die sich
wie das Skyrmionengitter entlang der z-Achse nicht andert, erhélt man das emergente
elektrische Feld E¢ . und das emergente magnetische Feld B

emergen emergent
o h. .. N 2rh to
emergent _%n (aan X atn) = 760045]; Y (15)
z h ~ ~ ~ 27Th
emergent _?en (aﬁﬂn X ay”) = 7pt0P (16)

mit «, f =z, y.

Auf die emergente Elektrodynamik mit ihren emergenten elektrischen und emergenten
magnetischen Feldern, der topologischen Ladungsdichte und dem topologischen
Ladungsstrom wird bei der Besprechung des anomalen Hall-Effekts in Abschnitt 1.2.2
und des topologischen Hall-Effekts in Abschnitt 1.2.3 sowie bei der Diskussion von
Spin-Transfer-Torque-Effekten in Abschnitt 1.3 Bezug genommen.

1.2 Hall-Effekt in nicht-kollinearen Magneten

Die vielleicht wichtigste physikalische Grofle, in der sich Beitrage aufgrund der nicht-
trivialen Topologie zeigen, ist der Hall-Effekt. Der Hall-Effekt beschreibt grundsétzlich
das Auftreten einer elektrischen Querspannung, die senkrecht zur Richtung eines
Stromflusses und senkrecht zur Richtung eines externen Magnetfeldes steht. Bei einem
topologisch trivialen Material (Windungszahl YV = 0) kann der Hall-Widerstand p,,
mittels eines phénomenologischen Ansatzes als normale Komponente pjo™ und
anomale Komponente p

a1noIm

zy

oy = ™+ (17)
geschrieben werden [83]. Der normale Beitrag zum Hall-Effekt entsteht durch die
Ablenkung der Ladungstrager im Magnetfeld und ist linear in H, der anomale Beitrag
ist eine Konsequenz der Spin-Bahn-Kopplung und verhélt sich linear mit dem Betrag
der Magnetisierung M.

1.2.1 Normaler Hall-Effekt

Auf die Leitungselektronen wirkt senkrecht zur Flussrichtung eines angelegten Stroms
und senkrecht zu einem externen Magnetfeld die Lorentzkraft. Diese Kraft verursacht
eine Ablenkung der Leitungselektronen, die als normaler Hall-Effekt

Pay = HoRo- H (1.8)
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geschrieben werden kann [84]. Ry ist die als Ry = [¢-n (T)]”" definierte normale
Hall-Konstante. Sie ist wegen der Temperaturabhéngigkeit der Ladungstragerdich-
te n(T) im Allgemeinen temperaturabhingig. Thr Vorzeichen wird durch die Art
der Majoritatsladungstrager bestimmt. Bei Elektronenleitung ist sie positiv, bei
Lochleitung negativ.

1.2.2 Anomaler Hall-Effekt

Der sich durch eine endliche Magnetisierung M ergebende anomale Hall-Effekt kann
empirisch in der Form
pO — 1y R - M (1.9)

geschrieben werden. Der Skalierungsfaktor Rg bildet die Magnetisierung M (H)
auf den Hall-Widerstand p,, (H) ab und ist daher unabhangig von H [85]. In
Abhéngigkeit des Langswiderstands p,, kann der anomale Hall-Widerstand in der

Form
anom

Py = QPaa + BpY, (1.10)
dargestellt werden [83].

Mikroskopisch hat der anomale Hall-Effekt seinen Ursprung in der relativistischen
Spin-Bahn-Kopplung in Anwesenheit einer spontanen Magnetisierung [83]. Es lassen
sich von der Bandstruktur abhéangige intrinsische Beitrage und durch Streuprozesse
an Storstellen und Unordnung verursachte extrinsische Beitrédge unterscheiden.

Der intrinsische Beitrag des anomalen Hall-Effekts kann durch das Aufsammeln
einer Berry-Phase im Impulsraum bei der Bewegung eines Elektrons in gekriimmten
Béndern beschrieben werden [22]. Dieser intrinsische anomale Beitrag zum Hall-Effekt
sowie der im folgenden Abschnitt 1.2.3 besprochene topologische Beitrag zum Hall-
Effekt konnen im Rahmen einer emergenten Elektrodynamik (vgl. Abschnitt 1.1.2)
durch die Bewegung der Elektronen in effektiven Magnetfeldern erkléart werden [86].

Diese effektiven Magnetfelder werden durch die antisymmetrische 6 x 6-Matrix

beschrieben. Die geometrische Interpretation des Terms €;; ist, dass €2;;dx;dz; die
Berry-Phase (multipliziert mit /) beschreibt, die ein Elektron aufsammelt, wihrend
es sich auf einer infinitesimalen Bahn in der (¢, j)-Ebene im Phasenraum mit der
Flache dz;dz; bewegt, die durch den Raumwinkel, den die Vektoren 7 in dieser Bahn
einschlieflen, gegeben ist.

Hierbei beschreiben die drei Komponenten €Q;; (i, j € {4, 5, 6}) die korrespondieren-
den Berry-Phasen im Impulsraum, die fiir den intrinsischen anomalen Hall-Effekt
verantwortlich sind [83]. Auf die weiteren Komponenten €;; wird bei der Besprechung
des topologischen Hall-Effekts im folgenden Abschnitt 1.2.3 eingegangen.
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Ein Beispiel fur einen intrinsischen Beitrag zum Hall-Effekt ist, wie in Abb. 1.5(a)
gezeigt, die Streuung von Elektronen zwischen unterschiedlichen Bandern [87]. Dieser
Beitrag spiegelt sich im zweiten Term (3p2, von Gleichung (1.10) wider. Das beschleu-
nigende elektrische Feld kann durch Storstellen ausgeglichen werden, sodass kein
Beitrag zum Hall-Effekt beobachtet wird [88, 89].

(a) (b)
A e
T~ W
Abb. 1.5: Schematische Darstellung zum anomalen Hall-Effekt beitragender Streu-
mechanismen. (a) Elektronenstreuung zwischen Bandern. (b) Unterschiedliche Wahr-
scheinlichkeit fiir den Streuvorgang von Zustand k in den Zustand k' und fiir den

umgekehrten Streuvorgang (,,skew scattering“). (c) Seitliche Verschiebung des Elek-
trons wahrend eines Streuvorgangs (,,side jump®). Abbildung aus [83].

Ein extrinsischer Beitrag zum anomalen Hall-Effekt kann sich, wie in Abb. 1.5(b)
schematisch gezeigt, dadurch ergeben, dass die Wahrscheinlichkeit fiir die Streuung
vom elektronischen Zustand k in den Zustand k' anders als fiir den umgekehrten
Streuvorgang ist [88, 89]. Es kommt dadurch zu einer transversalen Hall-Spannung,
die zum ersten Term ap,, von Gleichung (1.10) beitragt. Ein anderer extrinsischer
Beitrag ergibt sich, wie in Abb. 1.5(c) schematisch gezeigt, durch die seitliche
Verschiebung des Elektrons wéihrend des Streuvorgangs [90, 91]. Dies fithrt zu einer
transversalen Hall-Spannung, die zum zweiten Term (p2, von Gleichung (1.10)
beitragt.

Der in MnSi und Mn;_,Fe,Si beobachtete anomale Hall-Effekt kann, wie in Ab-
schnitt 1.5.2 genauer ausgefiithrt, im Wesentlichen durch intrinsische Beitrage unter
Vernachlédssigung extrinsischer Beitrage erklart werden.

1.2.3 Topologischer Hall-Effekt

In Materialien mit nicht-trivialer Topologie (Windungszahl W # 0) gibt es neben
dem normalen und dem bereits besprochenen anomalen Hall-Effekt einen zusétzlichen
topologischen Beitrag zum Hall-Effekt.

Bei der Bewegung der Elektronen durch eine magnetische Textur folgen die Spins, wie
schematisch in Abb. 1.6 gezeigt, adiabatisch der lokalen Magnetisierung M. Durch
die Anderung der Richtung der Spins entlang der Richtung 7 = M/|m| sammeln sie
eine Berry-Phase auf. Im Gegensatz zum zuvor in Abschnitt 1.2.2 besprochenen
anomalen Hall-Effekt hat der topologische Hall-Effekt seine Ursache in Berry-Phasen,
welche die Elektronen im Ortsraum aufsammeln [86].

Der topologische Beitrag zum Hall-Effekt p;‘;p kann, wie bereits zuvor in Ab-
schnitt 1.2.2 fir den anomalen Hall-Effekt besprochen, im Rahmen einer emer-
genten Elektrodynamik (vgl. Abschnitt 1.1.2) durch die Bewegung der Elektronen

10
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Abb. 1.6: Ein Elektron folgt adiabatisch der
lokalen Magnetisierung der Spintextur eines
Skyrmions. Abbildung von A. Rosch.

in effektiven Magnetfeldern erklért werden [86]. Die ersten 3 x 3 Komponenten der
antisymmetrischen Matrix € in Gleichung (1.11) koénnen als die drei Komponenten
des emergenten Magnetfeldes [64]

2

1
q76 Bfﬁ (a:) = — Z Eiijjk (112)

G, k=1..3

B () =

entstehend aus reinen Realraum-Berry-Phasen mit ¢ € {1, 2, 3} identifiziert werden.
Es wird dabei lediglich tiber die Realraum-Indices 1, 2 und 3 summiert.

Die tibrigen neun unabhangigen Komponenten von €2 spiegeln Berry-Phasen wider,
die aus Bahnen im gemischten Phasenraum mit Realraum- und Impulsrichtungen
aufgesammelt werden und ebenso zum Hall-Effekt beitragen. IThre Bedeutung in
Materialien ist im Wesentlichen nicht erforscht.

Ersetzt man die topologische Ladung ¢ durch die Elektronenladung e < 0 erhélt
man die bekannten Gleichungen fiir den Hall-Effekt durch orbitale Magnetfelder. Der
topologische Hall-Widerstand

0 45
/?iyp ~ RoBemergent <6>Fs = RyB.gP (1.13)

kann durch die normale Hall-Konstante R, ausgedriickt werden. Hierbei ist

<qg>Fs (1.14)

eine effektive Polarisation und (...)pq eine bestimmte Mittelung tiber alle Fermifla-
chen [22]. Die Mittelung iiber alle Fermiflachen ist bei der Korrektur von Effekten
endlicher Temperaturen (vgl. Abschnitte 1.4 und 1.5) essentiell.

In MnSi ist das effektive Magnetfeld durch den Ausdruck
h ( V3

e \ 2A§ix

e
q5

P =

Beff -

) ~—13.15T (1.15)

gegeben. Hierbei ist Agkx die Helixldnge des Skyrmionengitters (vgl. Tabelle 1.1).

Ein topologischer Beitrag zum Hall-Effekt wurde erstmals von Neubauer et al. in MnSi
nachgewiesen [65]. Abbildung 1.7 zeigt rot schattiert den zusitzlichen topologischen

11
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MnSi  HI[(110), j][(100) T
27 g 2891
—_ *’71 B 28.8
5 S 287 Abb. 1.7: Topologischer Bei
18 \_:28.6- . 1.7: "Topologischer Beitrag zum
\% 7/\ 285 Hall-Effekt in MnSi in Abhéngigkeit des
g > 2 284 Magnetfeldes bei verschiedenen Tempe-
39 el — 2831 raturen. Abbildung von A. Bauer mit
J— gg'f Daten aus [65].
OF— e - 2801
0.10 0.15 0.20 0.25
#oH (T)

Beitrag des Hall-Effekts in Abhéngigkeit des Magnetfeldes fiir unterschiedliche
Temperaturen im Bereich der SkX-Phase.

Die Grofie des topologischen Hall-Effekts ist direkt proportional zur Skyrmionen-
dichte, da diese wiederum proportional zum effektiven Magnetfeld ist. In Tabelle 1.1
sind die Helixléngen des Skyrmionengitters und der topologische Beitrag zum Hall-
Effekt fiir verschiedene Materialsysteme gezeigt. Der Einfluss von hydrostatischem
Druck und Eisendotierung auf den topologischen Hall-Effekt von MnSi wird in den
Abschnitten 1.4 und 1.5 ausfithrlich besprochen.

Material Askx (nm) PP (nflem)
FeGe ~ 60 [69] <1 [69]
Fe1xCoxSi (x = 20%) | ~ 40 [92] <1 [93]
MnSi 18 [18] 45 [65]
MnSi @ p ~ 11 kbar ~ 16 [21] ~ 40 [22, 94]

Mn1CoSi (x = 4%) | ~ 10 [92, 95] | ~ 32 [96]
Mni Fe,Si (x = 8%) | ~ 11 [92, 95] | ~ 40 [96]
MnGe 3 [97] 200 [97]

Tabelle 1.1: Helixlénge Askx und topologischer Beitrag zum Hall-Effekt p;‘;p fiir ver-
schiedene Materialsysteme.

In den dreidimensionalen Pyrochlorstrukturen NdyMo,O7 [98] und ProlryO; [99]
sowie im Helimagneten MnGe [97] wurden ebenso topologische Beitrage zum Hall-
Effekt gemessen. Fiir die Materialien La;_,Co,MnOj3 [100], CrO5 [101] und Gd [102]
werden topologische Beitrage zum Hall-Effekt diskutiert. Die mikroskopische Struktur
dieser Systeme ist jedoch noch nicht detailliert untersucht.

12
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1.3 Spin-Transfer-Torque-Effekte in MnSi

Der Effekt des Spin-Transfer-Torque (STT) beschreibt die Ubertragung von Drehmo-
ment bei der gegenseitigen Ausrichtung von Leitungselektronen und Elektronen der
magnetischen Struktur. Durch diesen Ubertrag von Drehmoment kénnen beispiels-
weise Doménenwénde einer ferromagnetischen Schicht mittels eines spinpolarisierten
Stroms verschoben werden. Berger hat diesen Effekt erstmals vorhergesagt [103, 104]
und konnte ihn in seiner Gruppe an diinnen ferromagnetischen Filmen mit Strom-
pulsen der GroBenordnung 10° MA m~2 nachweisen [105, 106].

Spin-Transfer-Torque-Effekte werden auch in Zusammenhang mit neuartigen Spei-
cherkonzepten wie Racetrack-Speicher [107-110] diskutiert. Zum Lesen und Schreiben
solcher Speicher werden ferromagnetische Domanenwande mit groflen Stromdich-
ten bewegt. Die dafiir notwendigen Stromdichten der GréBenordnung 10> MA m—2
iibersetzen sich fiir die typische Probengrofie der im Rahmen dieser Dissertation
untersuchten Proben in Strome von etwa 20000 A. Aufgrund der bei den Speicher-
konzepten verwendeten Nanostrukturen sind die absoluten Strome dennoch relativ
klein. Nichtsdestotrotz fithren die Strome zu joulescher Wérme und limitieren die
mogliche Packungs- und damit Speicherdichte. Bei deutlich kleineren Stromdichten
manipulierbare magnetische Strukturen wiirden Speichermedien mit einer geringeren
Leistungsaufnahme und einer grofleren Speicherdichte erlauben.

Jonietz et al. konnten mittels Kleinwinkelneutronenstreuung (SANS) erstmals zeigen,
dass sich das Skyrmionengitter in MnSi oberhalb einer kritischen Stromdichte von
nur etwa 1 MAm~2 zu bewegen beginnt [25]. Sie konnten demonstrieren, dass die
Kopplung zwischen dem angelegten DC-Strom und dem Skyrmionengitter iiber den
topologischen Hall-Effekt sehr effektiv ist und die kritische Stromdichte fiir Spin-
Transfer-Torque-Effekte dadurch rund fiinf GréBenordnungen kleiner ist als bisher
bekannt [105, 106].

In einem auf die Experimente von Jonietz et al. folgenden Transportexperiment
konnten Schulz et al. erstmals direkt die emergenten elektrischen Felder in MnSi und
damit die Driftgeschwindigkeit des Skyrmionengitters ermitteln [64]. Sie konnten
dabei bestétigen, dass die kritische Stromdichte fiir die Bewegung des Skyrmionengit-
ters in MnSi in der GréBenordnung von 1 MA m~2 und damit deutlich kleiner als in
Experimenten an ferromagnetischen Doménenwéanden ist [111-113]. Thre Messungen
des Hall-Effekts erlaubten es zudem, die Abhéngigkeit der kritischen Stromdichte
von der Temperatur zu bestimmen.

Vor der genaueren Besprechung der Experimente von Jonietz et al. und Schulz et al.
in Abschnitt 1.3.2 werden im folgenden Abschnitt 1.3.1 zunéachst theoretische Grund-
lagen zur Beschreibung von Spin-Transfer-Torque-Effekten gegeben.
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1.3.1 Theoretische Grundlagen von ST T-Effekten

Die Leitungselektronen in metallischen chiralen Magneten konnen Drehimpuls mit der
magnetischen Textur tiber den Spin-Transfer-Torque austauschen. Dies hat einerseits
zur Folge, dass die magnetische Struktur eine sie in Bewegung setzende Kraft erfahrt.
Andererseits wirkt auf die Elektronen eine Gegenkraft und lenkt sie von ihrer Bahn
ab [75].

Der Spin-Transfer-Torque durch einen spinpolarisierten Strom mit der effektiven Spin-
geschwindigkeit v wird durch die generalisierte Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung

0, + (0, V)] = —vi X Bug + 71 % [ad, + 8 (v,V)] A (1.16)

mit den Dampfungskonstanten o und [ beschrieben [114-116]. Durch einen Ansatz
fur eine mit der Geschwindigkeit v, driftende magnetische Textur 7 = 71 (r — v4t), der
Projektion von Gleichung (1.16) auf die translatorischen Moden und der Integration
iiber eine magnetische Einheitszelle des Skyrmionengitters erhélt man die Thiele-
Gleichung [117]

G x (vs —vq) + D (fvs — avy) = Fpinning (1.17)

FMagnus FZug

mit dem gyromagnetischen Kopplungsvektor G, dem dissipativen Tensor D und
der Pinningkraft F g [118, 119]. Die beiden Terme auf der linken Stelle stellen
die Magnuskraft Fragnus und die Zugkraft F'z,, dar. In Abb. 1.8 sind diese auf ein
Skyrmion wirkenden Krafte mit %w = v4 schematisch gezeigt.

\ Magnus force

spin current { L 4 \

Vs % 44 I 4 ‘ﬁ drag force
(1)

Abb. 1.8: Schematische Darstellung eines Skyrmions am Ort @ () in Anwesenheit eines
Spinstroms der Geschwindigkeit vs und der auftretenden Magnus- sowie Zugkraft.
Abbildung aus [120].

Fiir kleine Spin-Geschwindigkeiten v, ist die Pinningkraft so grof3, dass das Skyrmio-
nengitter in Ruhe bleibt und v, = 0 gilt. Bei einer kritischen Stromdichte werden die
Pinningkréfte tiberwunden, das Skyrmionengitter beginnt sich zu bewegen und vy
wird endlich. Die Theorie des Ubergangs, bei dem sich das Skyrmionengitter durch das
Uberwinden der Pinningkréfte 16st, wird in den Referenzen [121, 122] besprochen.
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Die Bewegung des Skyrmionengitters lasst sich im Rahmen einer emergenten Elek-
trodynamik (vgl. Abschnitt 1.1.2) wie folgt beschreiben. Eine sich bewegende magne-
tische Struktur, wie das driftende Skyrmionengitter, kann durch

n=n(r—ug) (1.18)

dargestellt werden. Die topologische Stromdichte aus Gleichung (1.4) ist damit durch

jé)ép A=n(r—uvqt) - ptOpvg (119)

gegeben. Dieser endliche topologische Strom tibersetzt sich nach Gleichung (1.5) in
das emergente elektrische Feld

Eemergent = —Vg X Bemergent (120)

das mit dem emergenten magnetischen Feld Bepergent zusammenhangt. Die durch die
emergenten Felder verursachte Lorentzkraft auf ein Elektron vereinfacht sich dadurch
zu

Femergent = —€ (Eemergent +v X Bemergent) = —€ (’U - ’Ud) X Bemergent (121)
mit der Geschwindigkeit des Elektrons v.

Die emergente Lorentzkraft ist somit nur durch die relative Geschwindigkeit v — v4
der Elektronen in Bezug auf die sich bewegende magnetische Textur bestimmt.
Ruht das Skyrmionengitter, beobachtet man den in Abschnitt 1.2.3 besprochenen
topologischen Hall-Effekt. Bewegt sich das Skyrmionengitter (vy # 0), wird die
emergente Lorentzkraft wegen |v — v,y < |v| reduziert und man erwartet eine
Reduktion des topologischen Hall-Effekts.

Die Reduktion des topologischen Hall-Effekts Ap,, hdngt mit dem senkrecht zur
Stromrichtung auftretenden emergenten elektrischen Feld AE | durch

AEL = Apys - j = —Dpay - j (1.22)
zusammen. Hierbei gilt Ap,, = pyy (J) — pay (J = 0). Da fir die Driftgeschwindigkeit

€
qe

j ’ Apacy

_ 1.23
|Bemergent’ P ( )

V| =~ —

gilt, lisst sich diese direkt aus der Anderung des Hall-Widerstands bestimmen [64].

Im folgenden Abschnitt 1.3.2 werden neben den Ergebnissen von Jonietz et al.
experimentelle Ergebnisse von Schulz et al. berichtet, die in MnSi eine Reduktion des
topologischen Hall-Effekts oberhalb einer kritischen Stromdichte beobachteten.
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1.3.2 Experimentelle Beobachtung von STT-Effekten

Spin-Transfer-Torque-Effekte in MnSi oberhalb einer sehr kleinen kritischen Strom-
dichte der Groflenordnung 1 MA m~2 wurden erstmals von Jonietz et al. durch
Kleinwinkelneutronenstreuung (SANS) gezeigt [25]. In einer nachfolgenden Arbeit
konnten Schulz et al. die durch die Bewegung des Skyrmionengitters hervorgerufenen
emergenten elektrischen Felder direkt messen [64]. Im Folgenden werden aus Griinden
der besseren Verstandlichkeit zunéchst die Ergebnisse von Schulz et al. und danach,
entgegen der historischen Reihenfolge, die Ergebnisse von Jonietz et al. dargestellt.

(a) Transportmessungen von Schulz et al.

Schulz et al. haben Transportmessungen an MnSi-Volumenproben zur Analyse der
Bewegung des Skyrmionengitters durchgefithrt [64]. Aus den Messungen des Hall-
Effekts konnten die bei der Bewegung des Skyrmionengitters entstehenden emergenten
elektrischen Felder und daraus die Driftgeschwindigkeit bestimmt werden.

—j=0 —j=2.81 10° Am™

-10
710 ~(a)

6107 |

(Qm)

Abb. 1.9: Hall-Widerstand von MnSi
in  Abhéngigkeit der Temperatur.
(a) Bei verschiedenen Magnetfeldern
zwischen B = 130mT und 350mT

510" |

Pey

410710

3107 jeweils bei j = 0 (schwarze Linien) und
6107 | j = 2.81MAm~2 (rote Linien). (b) Bei
konstantem Magnetfeld von B = 250 mT
= bei verschiedenen Stromdichten zwi-
S swr| schen j = 0 und j = 2.81MAm 2
& Abbildung aus [64].
410 f

24 25 26 27 28 29 30 31
T(K)

Abbildung 1.9(a) zeigt die Temperaturabhéangigkeit des Hall-Widerstands bei ver-
schiedenen Magnetfeldern jeweils bei j = 0 und j = 2.81 MAm~2. Aulerhalb der
SkX-Phase ist der Hall-Widerstand unabhéngig vom angelegten Strom. Im Bereich
der SkX-Phase (vgl. schwarze Pfeile) ist der Hall-Widerstand bei j = 2.81 MA m™2 im
Vergleich zu j = 0 unterdriickt. Der topologische Beitrag zum Hall-Effekt wird durch
die bei der Bewegung des Skyrmionengitters entstehenden emergenten elektrischen
Felder kompensiert.
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In Abb. 1.9(b) ist die Temperaturabhangigkeit des Hall-Widerstands bei einem
externen Magnetfeld von B = 250 mT und verschiedenen Stromdichten j gezeigt.
Auflerhalb der SkX-Phase sind die Kurven unabhéngig vom angelegten Strom de-
ckungsgleich. Im Bereich der SkX-Phase ist der Hall-Widerstand bei kleinen Strom-
dichten im Vergleich zur Messung bei j = 0 unverandert. Oberhalb einer kritischen
Stromdichte j. wird der topologische Hall-Effekt mit steigendem Strom zunehmend
kompensiert.

(8) 584 10""1:§ " 110
5 s7a10" Pagh ;{#iniéiﬁiiﬁ;.}}_ L
:r 5.6410™ L : 4 -110" g
55410 [ T=28.42K 4 210"
(b) 55610 #;&E”#? i"'i %;i R )
. . . E 54610 L @ j 3 4-110"%
Abb. 1.10: Hall-Widerstand in Abhén- =) ; ¥ s .
K . . k 753610 L ¢ 210" 8
gigkeit des Stroms bei verschiedenen ) . -
Temperaturen zwischen T = 25.83K . = : : :
. (@ 51210 § ¥ 0
und 28.42 K. Die Achse auf der rechten &
. . . . . £ 50210 L 110" 2
Seite zeigt die Differenz zwischen dem g Haag .
: P . oF 4.9210™ | 1o ®
Hall-Widerstand bei j = 0 und 5 > 0. 854 4 i 2
. . 48210™ [ T=27.02K $ 9 : ¢ 510
Der topologische Beitrag zum Hall-Effekt " — : :
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. . . . £ 487100 L {110 %
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kompensiert. Abbildung aus [64]. = 2
417107 | T=26.00K 1310
@© as0e] ' : ' ] 110
JF 4810 L 1 10"‘?
42107 1 T=25.83K {210
o i 2 5

j (10°%Am™®)

Aus den temperaturabhéngigen Messungen des Hall-Widerstands bei verschiedenen
Stromdichten lisst sich, wie in den Abbildungen 1.10(a)-(e) gezeigt, die Anderung
des Hall-Widerstands in Abhéngigkeit des Stroms bestimmen. Auflerhalb der SkX-
Phase, gezeigt in den Abbildungen 1.10(a) und (e), 4ndert sich der Hall-Widerstand
nicht mit dem angelegten Strom. Im Bereich der SkX-Phase, gezeigt in den Abbil-
dungen 1.10(b)-(d), wird der topologische Beitrag zum Hall-Effekt oberhalb einer
kritischen Stromdichte j. (vgl. schwarze Pfeile) zunehmend kompensiert.

In Abb. 1.11 ist das aus der Anderung des Hall-Widerstands nach Gleichung (1.22)
bestimmte emergente elektrische Feld AE, = —j - Ap,, auf der linken Achse sowie
die nach Gleichung (1.23) bestimmte Driftgeschwindigkeit des Skyrmionengitters
auf der rechten Achse in Abhangigkeit der Stromdichte j bei T' ~ 27 K gezeigt. Zur
Bestimmung der kritischen Stromdichte j. in Abhéngigkeit der Temperatur wurden
die emergenten elektrischen Felder bei verschiedenen Temperaturen bestimmt. Die
kritischen Stromdichten wurden, da die Geschwindigkeit des Skyrmionengitters
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. 27225K .

810" L . . {034 Abb. 1.11: Abhéngigkeit des emergenten

g 610% | o 1026 elektrischen Feldes AE| = —j - Apyy
S 4108 e lo17 § und der Driftgeschwindigkeit der Skyrmio-
S i, e loge & TDen vg von der Stromdichte j bei einer
" . j__.' 0' Temperatur von T = 27.225 K. Die kri-
tische Stromdichte j. ist mit einem Pfeil

0 ] > 3 7 markiert. Abbildung aus [64].
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fiir j > j. linear mit j ansteigt, aus linearen Anpassungen der Daten bestimmt.
Die Driftgeschwindigkeiten v, sind von der Grofilenordnung 1 mms—' und damit
vergleichsweise langsam.

Abbildung 1.12 zeigt die derart bestimmten kritischen Stromdichten in Abhéangigkeit
der Temperatur. Nahe der unteren Temperaturgrenze der SkX-Phase ist j. nahezu
konstant etwa j. ~ 0.5 MA m~2 und steigt nahe der oberen Temperaturgrenze auf
bis zu etwa j. ~ 1.5 MAm™2 an.

2 : 024 _

& B=250mT EX Abb. 1.12: Temperaturabhingigkeit

;D: s 7012 3 der kritischen Stromdichte j. und der

Z & Pinning-Geschwindigkeit wvpi, in MnSi
O > 39 5. bei ppH = 250 mT. Abbildung aus [64].

T (K

Die niedrige kritische Stromdichte kann dadurch erklart werden, dass die Magneti-
sierung im Vergleich zur atomaren Gitterkonstante langsam variiert. Dies hat zur
Folge, dass das Skyrmionengitter nur schwach an Defekte und die atomare Kris-
tallstruktur koppelt und die Pinningkraft sehr klein ist. Das starke Ansteigen der
kritischen Stromdichte an der oberen Temperaturgrenze der SkX-Phase kann durch
die abnehmende Steifigkeit des Skyrmionengitters mit steigender Temperatur erklart
werden. Die abnehmende Steifigkeit erlaubt es dem Skyrmionengitter, sich besser an
Verunreinigungen anzupassen und hat ein Ansteigen der Pinningkréfte zur Folge.

(b) Neutronenstreuexperiment von Jonietz et al.

Jonietz et al. beobachteten mit Kleinwinkelneutronenstreuung (SANS) eine Rotation
des Streubildes unter Stromfluss an einer MnSi-Volumenprobe, die sie als Hinweis
auf eine translatorische Bewegung des Skyrmionengitters interpretierten [25].

Mittels Kleinwinkelneutronenstreuung kann die Translationen des Skyrmionengitters
von MnSi nicht aufgelost werden. Um die Translation des Skyrmionengitters dennoch
messen zu konnen, wurde ein Temperaturgradient entlang der Probe parallel zum
Strom angelegt. Der Temperaturgradient verdndert die Magnetisierung und die
Starke des Spinstroms entlang der Probe. Dadurch verdndert sich, wie in Abb. 1.13
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1.3 Spin-Transfer-Torque-Effekte in MnSi

schematisch dargestellt, die auf die Skyrmionen wirkende Zug- und Magnuskraft,
sodass sich ein Nettodrehmoment ergibt. Dieses Nettodrehmoment fithrt zu einer
Rotation des Skyrmionengitters, die mittels Kleinwinkelneutronenstreuung dargestellt
werden kann.

electric current

cold

<

@

2

o

() B®
©

2

= drag
-

hot ‘ Magnus

electric current

Abb. 1.13: Schematische Darstellung der auf das Skyrmionengitter wirkenden Kréfte
und Drehmomente. Die Skyrmionen erfahren durch den Strom eine Magnus- und eine
Zugkraft, deren Betrége sich durch einen Temperaturgradienten entlang der Probe
andern, sodass ein Nettodrehmoment entsteht. Abbildung aus [25].

In ihren Experimenten konnten Jonietz et al. eine Veranderung des Neutronenstreu-
bildes in Abhéngigkeit des Temperaturgradienten und des Stroms entlang der Probe
zeigen. Die Abbildungen 1.14(a) und (b) zeigen Streubilder der Messung an MnSi in
der SkX-Phase bei einem Magnetfeld von B = 175 mT ohne einen Temperaturgradi-
enten entlang der Probe. Zu beobachten sind die sechs charakteristischen, jeweils
um 60° zueinander gedrehten, Braggpeaks des Skyrmionengitters [18]. Wéhrend der
in Abb. 1.14(b) gezeigten Messung war zusitzlich ein Strom von j = 2.22 MA m~2
an die Probe angelegt. Verglichen mit Abb. 1.14(a) sind die Braggpeaks azimutal
verbreitert, jedoch an den gleichen Positionen.

Abbildung 1.14(c) zeigt das Streubild in Anwesenheit eines Temperaturgradienten
entlang der Probe und wihrend ein Strom von j = 2.22 MA m~?2 angelegt war. Im
Vergleich zur Nullstrommessung ist das Streubild um einen Winkel A® gegen den
Uhrzeigersinn gedreht. In Abb. 1.14(d) ist das Streubild fiir die umgekehrte Strom-
richtung gezeigt. Das Streubild ist um den gleichen Winkel, jedoch im Uhrzeigersinn,
gedreht.

In Abb. 1.14(e) ist die Differenz der in den Abbildungen 1.14(c) und (d) gezeigten
Messungen dargestellt. Es kann eine Rotation im Uhrzeigersinn bzw. gegen den
Uhrzeigersinn beobachtet werden. Um auszuschlieflen, dass der beobachtete Effekt
durch Heizeffekte hervorgerufen wird, wurden Messungen mit unterschiedlichen Rich-
tungen des Temperaturgradienten, des Stroms und des Magnetfeldes vorgenommen.
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Abb. 1.14: Streubilder von MnSi. (a), (b) Messung mit und ohne DC-Strom j jeweils
ohne Temperaturgradienten entlang der Probe. (¢) Drehung des Streubildes gegen
den Uhrzeigersinn durch den angelegten Strom bei nach unten zeigendem Tempera-
turgradienten entlang der Probe. (d) Umkehr der Rotationsrichtung durch Umkehr
der Stromrichtung. (e) Die Differenz zwischen den Streubildern in (c¢) und (d) zeigt
eine Rotation gegen den Uhrzeigersinn bzw. im Uhrzeigersinn. (f) Durch Umkehr von
Strom- und Feldrichtung ergibt sich effektiv keine Rotation des Streubildes. Abbildung

aus [25].

Hierbei zeigte sich, dass der Drehsinn des Streubildes antisymmetrisch unter Rich-
tungsanderungen des Stroms, des Magnetfeldes oder des Temperaturgradienten ist.
In Abb. 1.14(f) ist das Differenzbild fiir eine Messung, bei der sowohl Strom- als auch
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1.4 Einfluss von hydrostatischem Druck auf MnSi

Feldrichtung umgedreht waren, gezeigt. Die Rotationen des Streubildes kompensieren
sich, sodass keine Differenz beobachtet werden kann.

Zur Bestimmung der Temperaturabhangigkeit der kritischen Stromdichte wurden
Streubilder bei unterschiedlichen Stromdichten und Temperaturen aufgenommen
und jeweils der Rotationswinkel A® im Vergleich zur Nullstrommessung bestimmt.
In Abb. 1.15(a) sind die Rotationswinkel A® in Abhéngigkeit der angelegten Strom-
dichte j fiir verschiedene Temperaturen gezeigt. Die kritische Stromdichte j. wird
an dem Punkt bestimmt, an dem A® von der Nulllinie abzuweichen beginnt. Fiir
die kritische Stromdichte ergeben sich Werte in der GréBenordnung von 1 MA m~2.
Oberhalb der kritischen Stromdichte nimmt A® kontinuierlich mit j zu.

Abb. 1.15: (a) Rotationswinkel A® bei un-
terschiedlichen Temperaturen in Abhén-
gigkeit der Stromdichte j. (b) Tempera-
turdifferenz AT zwischen Probenhalter
und Probenoberflache in Abhéngigkeit der
Stromdichte j. Abbildung aus [25].

Der Stromfluss durch die Probe verursacht Heizeffekte durch joulesche Warme.
In Abb. 1.15(b) sind die Temperaturdifferenzen AT zwischen Probenoberfliche und
Probenhalter in Abhéngigkeit der Stromdichte j gezeigt. Wéahrend der einzelnen
Messreihen wurde die Temperatur an der Probenoberfliche konstant gehalten. Die
Temperaturdifferenz ist proportional zu 72 und symmetrisch um j = 0. Der Anstieg
von etwa AT ~ 2K lasst den Schluss zu, dass die Probentemperatur wahrend des
Experiments wohldefiniert war.

1.4 Einfluss von hydrostatischem Druck auf MnSi

Der Einfluss von hydrostatischem Druck auf MnSi wurde sowohl in theoreti-
schen als auch in experimentellen Arbeiten untersucht [94, 123]. Aus Messungen
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des Widerstands [43, 124-126], der AC-Suszeptibilitdt [127] und der Magnetisie-
rung [35, 128, 129] ldsst sich schlieBen, dass die Ubergangstemperatur mit zuneh-
mendem Druck kontinuierlich abnimmt und etwa bei p. ~ 14.6 kbar verschwindet.
Messungen mit Neutronenstreuung [21, 130, 131}, NMR [132] und pSR [133] weisen
darauf hin, dass sich fiir p > p* &~ 12kbar eine Phasenseparation der magnetischen
Ordnung ergibt und ein abnehmender Volumenanteil der helimagnetischen Ord-
nung der aus Widerstand und AC-Suszeptibilitdt bestimmten Abhéngigkeit der
Ubergangstemperatur T, (p) folgt. In diesem Zusammenhang wird partielle magne-
tische Ordnung auf Zeitskalen zwischen 1071%s und 10~!*s als mogliches Szenario
vorgeschlagen [21, 133].

Oberhalb des kritischen Drucks p. andert sich das Fermifliissigkeitsverhalten (FL) von
einer T?-Abhingigkeit des Widerstands in Nicht-Fermifliissigkeitsverhalten (NFL)
mit einer T%/2-Abhéngigkeit. Der auBerordentlich groBe NFL-Bereich [20, 43] und die
fehlende Probenabhéngigkeit des T3/2-Koeffizienten stehen in Kontrast zur exzellenten
quantitativen Beschreibung von MnSi als itineranter Magnet [134]. Die Ursache des
NFL-Verhaltens konnte ein intrinsischer Mechanismus sein, der Unordnungs- und
Spinglas-Effekte imitiert. Mehrere theoretische Studien [54, 135, 136] haben wiederum
eine Ausbreitung der topologischen Spinstrukturen als Ursache der partiellen Ordnung
mit einer moglichen Verbindung zum Widerstand im NFL-Bereich [137] ergriindet.

Ritz et al. haben in zwei Studien das Verhalten von MnSi sowohl unterhalb [22] als
auch oberhalb [86] des kritischen Druck p. detailliert untersucht. Unterhalb des kriti-
schen Drucks bleibt das Phasendiagramm mit zunehmendem Druck im Vergleich zu
Raumdruck qualitativ dhnlich. Die helimagnetische Ubergangstemperatur verschiebt
sich mit zunehmendem Druck kontinuierlich zu tieferen Werten. In der SkX-Phase
kann ein reversibler Bereich sowohl nach Feldkiihlung als auch nach Nullfeldkiihlung
beobachtet werden. Weiterhin beobachtet man nach Feldkiihlung einen metastabilen
Bereich bis zu tiefsten Temperaturen.

In den Experimenten kann in Abhéangigkeit des Drucks ein topologischer Beitrag zum
Hall-Effekt, gezeigt in Abb. 1.16(a), beobachtet werden. Mit zunehmendem Druck
steigt das im reversiblen Bereich knapp unterhalb der Ubergangstemperatur 7,
beobachtete topologische Hall-Signal (volle Symbole) auf rund 40 n{2cm an. Im
metastabilen Bereich (offene Symbole) beobachtet man bei tiefen Temperaturen einen
topologischen Hall-Effekt von bis zu 50 nQ2cm. Gleichzeitig kann, wie in Abb. 1.16(b)
gezeigt, keine Abhéngigkeit der normalen Hall-Konstanten vom Druck beobachtet
werden. Diese groflen Beitrage zum topologischen Hall-Effekt bei tiefen Temperaturen
konnen durch den topologischen Hall-Effekt des Skyrmionengitters erklart werden.

Das Auftreten von topologischen Hall-Signalen in MnSi bei Umgebungsdruck [65],
die etwa eine Groflenordnung kleiner sind als die unter Druck beobachteten Signale,
kann durch Effekte endlicher Temperaturen erklart werden [22]. Die Groe des to-
pologischen Hall-Effekts héngt von der Polarisation und diese wiederum von einer
bestimmten Mittelung iiber alle Fermioberflichen ab (vgl. Abschnitt 1.2.3). Aus
Bandstrukturrechnungen folgt, dass sich die Fermioberflichen bei kleinen Werten
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Abb. 1.16: Druckabhéngigkeit des Hall-
Widerstands in MnSi. (a) Topologischer
Beitrag zum Hall-Effekt im metastabilen
Bereich bei T' = 2 K (offene Symbole) und
im reversiblen Bereich knapp unterhalb
von T, (volle Symbole). (b) Normale Hall-
Konstante. Abbildung aus [22].

der Magnetisierung stark dndern konnen. Zudem koénnen die Streuprozesse bei sehr
tiefen und hoheren Temperaturen unterschiedlich sein. Dies kann tiber die Mittelwer-
te der Fermioberflichen die Polarisation und damit den topologischen Hall-Effekt
beeinflussen. Weiterhin kann die schwache Austauschwechselwirkung verhindern,
dass die Elektronen der lokalen Magnetisierung folgen kénnen. Moglicherweise bricht
zudem die adiabatische Ndherung zusammen. Durch die dhnliche Grofie der Aus-
tauschwechselwirkung und der Spin-Bahn-Wechselwirkung kénnen zusétzlich Effekte
mit Berry-Phasen aus gemischtem Phasenraum entstehen. Bei der Temperaturkor-
rektur des topologischen Hall-Effekts in Mn;_,Fe,Si (vgl. Abschnitt 1.5.2) werden
diese Faktoren beriicksichtigt.

Die Untersuchung des NFL-Verhaltens in MnSi von Ritz et al. [86] kann mit dem in
Abb. 1.17 gezeigten Temperatur-Druck-Phasendiagramm zusammengefasst werden.
Es werden darin ein FL- und ein NFL-Bereich sowie ein paramagnetisches Regime
beobachtet. Weiterhin sind die zuvor beschriebenen Bereiche partieller Ordnung (PO)
sowie von Phasenseparation (PS) markiert.

Oberhalb eines Drucks p* =~ 12kbar beobachtet man von hohen Temperaturen
kommend bei etwa T* ~ 12K einen Ubergangsbereich zu einem stabilen NFL-
Verhalten bei tiefen Temperaturen. Bei p, tritt ein plotzlicher Wechsel von FL- zu
NFL-Verhalten auf. Fiir p > p. kehrt das FL-Verhalten oberhalb eines charakteristi-
schen Magnetfeldes, das mit dem metamagnetischen Ubergangsfeld iibereinstimmt,
zurtick.
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Abb. 1.17: Temperatur-Druck-Phasendiagramm von MnSi mit paramagnetischem
Regime (PM), FL- und NFL-Bereich sowie Bereichen von Phasenseparation (PS) und
partieller Ordnung (PO). Abbildung aus [138], angepasst aus [86].

1.5 Einfluss von Eisendotierung auf MnSi

Bei der Dotierung von MnSi mit Eisen werden Mangan-Gitterplétze mit Eisenatomen
besetzt. Die Ubergangstemperatur 7, von Mn;_,Fe,Si nimmt, wie in Abb. 1.18(a)
gezeigt, mit steigender Eisenkonzentration kontinuierlich ab [59, 139]. In Abb. 1.18(b)
ist der Langswiderstand von Mn;_,Fe,Si fiir Eisenkonzentrationen zwischen x = 0
und z = 22 % gezeigt. Der Restwiderstand bei tiefen Temperaturen pg steigt mit
zunehmender Eisenkonzentration, wegen der zunehmenden Zahl an Storstellen,
an [140-142].

Mn, Fe Si
3 ' ' ' ) x (%)
30} @ : éog —0—12
Te] —2—16
gzo- ] E 0.6 —4—19
o —6—22
~ —
10l | 30.3 —8
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Abb. 1.18: Einfluss von Eisendotierung auf Mn;_,Fe,Si. (a) Ubergangstemperatur 7T,
in Abhéngigkeit der Eisenkonzentration z. (b) Langswiderstand in Abhéngigkeit der
Temperatur normiert auf seinen Wert bei T' = 250 K. Die Linie dient der Fiihrung des
Auges. Mit Daten aus [140].
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1.5.1 Magnetische Phasendiagramme von Mn_,Fe,Si

In Abb. 1.19 sind magnetische Phasendiagramme der im Rahmen dieser Dissertation
untersuchten Mn,;_,Fe,Si-Proben gezeigt. Die Phasengrenzen, wie auch die Uber-
gangstemperatur, verschieben sich mit zunehmender Eisenkonzentration zu tieferen
Temperaturen. Die Form der einzelnen Phasen bleibt jedoch dhnlich zu MnSi (vgl.
Abb. 1.2). Qualitative Veranderungen treten erst fiir Eisenkonzentrationen oberhalb
von etwa 0.5 -z, &~ 9.5% auf [72, 92, 95, 139, 143]. Die Feldskalen verédndern sich
unter Eisendotierung schwach, wihrend die Helixlange (vgl. Tabelle 1.2) mit zuneh-
mender Eisendotierung von etwa Agx ~ 180 A in MnSi auf etwa Agx =~ 105 A in
Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) [92] abnimmt. Diese Abnahme ist somit deutlich ausgeprégter
als in MnSi unter Druck [144].

Mn, Fe Si, H || <100>, zfc
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Abb. 1.19: Magnetische Phasendiagramme von Mn;_,Fe,Si fiir Eisenkonzentrationen
zwischen x = 2 % und 8 %. Die Phasendiagramme sind im Vergleich zu MnSi qualitativ
dhnlich, jedoch zu tieferen Temperaturen verschoben. Die Linien dienen der Fithrung
des Auges. Mit Daten aus [95].

Betrachtet man die ferromagnetische Austauschwechselwirkung, stimmt die Unter-
driickung des Ferromagnetismus in Mn;_,Fe,Si durch Eisendotierung gut mit den
Vorhersagen der Spin-Fluktuationstheorie iiberein. Die aus Arrott-Diagrammen bei
hohen Magnetfeldern bzw. aus Curie-Diagrammen bei hohen Temperaturen bestimm-
te ferromagnetische Ubergangstemperatur und das bei T — 0 geordnete Moment m ¢
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Material Helixlange Asix (A)
MnSi 180
Mny_xFe Si (x=4%) 125
Mni_Fe,Si (x=8%) 105
Mni.xFe,Si (x=12%) 88

Tabelle 1.2: Helixlangen von Mn;_,Fe,Si fiir Eisenkonzentrationen zwischen x = 0
und x = 12 %. Daten aus [92, 95].

nehmen kontinuierlich mit steigender Eisenkonzentration ab [134, 139]. Dieses Ver-
halten steht in Kontrast zur Druckabhéngigkeit von my [124, 128, 129] und legt die
Vermutung nahe, dass ein ferromagnetischer quantenkritischer Punkt als Funktion
der Eisendotierung existiert. Der vermeintliche quantenkritische Punkt bei z, ~ 19 %
ist durch den Einfluss kleinerer Energieskalen und einer Reihe von Quantenphasen-
iibergingen maskiert [139]. In einer kiirzlich durchgefithrten Neutronenstreustudie
wird dies als chirale Kritikalitit bezeichnet [59].

1.5.2 Elektrische Transporteigenschaften von Mnj_,Fe,Si

Die Entwicklung der elektrischen Transporteigenschaften von Mn;_,Fe,Si in Abhan-
gigkeit der Eisenkonzentration x wurde von Franz et al. experimentell untersucht
und mittels ab initio Bandstrukturrechnungen gedeutet [96].

Der Hall-Effekt von Mn;_,Fe,Si setzt sich aus normalen, anomalen sowie topologi-
schen Beitrdgen zusammen (vgl. Abschnitt 1.2). In Abb. 1.20 sind die Hauptergebnisse
von Franz et al. in Bezug auf die verschiedenen Beitrage des Hall-Effekts zusammen-
gefasst.

Wie in Abb. 1.20(a) gezeigt, ist die Ladungstrigerkonzentration n nur an der Stelle
¢/z. = 0.5 leicht um einen Faktor 2 reduziert. Daraus lasst sich schlieflen, dass sich die
elektronische Struktur unter Eisendotierung nicht mafigeblich dndert. Der normale
Hall-Effekt kann bei tiefen Temperaturen nicht ndher untersucht werden, da der
anomale und topologische Hall-Effekt dort grof§ sind.

Zur Untersuchung des anomalen Hall-Effekts, gezeigt in Abb. 1.20(b), haben
Franz et al. die Hall-Leitfahigkeit o, = pv=/ (p2.+02,) analysiert und den anomalen
Beitrag aﬁy durch Extrapolation vom feldpolarisierten Zustand zu H = 0 bestimmt.
Das auf diese Weise bestimmte aﬁy wachst von einem grofien negativen Wert bei z = 0
an, wechselt zwischen x = 0.04 und z = 0.06 sein Vorzeichen und néhert sich fiir

grofle Eisenkonzentrationen kleinen positiven Werten an.
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In Abb. 1.20(c) ist der von Franz et al. in der Mitte der SkX-Phase bestimmte
topologische Beitrag zum Hall-Effekt pZ‘;}’ gezeigt. Mit zunehmender Eisenkonzen-
tration wechselt p}%P zwischen x = 0 und = = 0.02 sein Vorzeichen und wiéchst fiir
weiter steigende Eisenkonzentrationen um bis zu einen Faktor 10 an. Der starke
Anstieg des topologischen Hall-Effekts hdngt unter anderem mit einer Reduktion
der helikalen Wellenldnge A zusammen. Wie in Abb. 1.20(d) gezeigt, nimmt A durch
die Eisendotierung auf etwa die Halfte ab. Dadurch erhéhen sich die effektiven
Magnetfelder B°T oc 1/32 im interessanten Bereich durch die Abnahme der Fliche
pro emergentem Flussquant um ungefihr einen Faktor 4 von etwa BT ~ —13 T auf

etwa —60T.

Abbildung 1.20(e) zeigt das Verhaltnis #v/pef fiir gemessene (geschlossene Symbole)
und temperaturkorrigierte Daten (offene Symbole). Die gemessenen Daten wurden
um Effekte endlicher Temperaturen (vgl. Beschreibung von Abb. 1.22) korrigiert,
da sich die SkX-Phase mit wachsender Eisenkonzentration bei zunehmend kleineren
Temperaturen bildet. Das in Abb. 1.20(f) gezeigte geordnete Moment mg o nimmt
mit wachsender Eisenkonzentration zunehmend ab.

In Abb. 1.21 sind der anomale Beitrag zur Hall-Leitfahigkeit aﬁy sowie die topologi-
sche Hall-Konstante R, = Pztfi-p/Beff als Funktion des gesattigten Moments m;, wie
experimentell beobachtet und wie mittels Bandstrukturrechnungen bestimmt gezeigt.
Geschlossene Symbole zeigen den topologischen Hall-Effekt bei endlichen Tempera-
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turen und offene Symbole die temperaturkorrigierten Daten (vgl. Beschreibung von
Abb. 1.22).

Experiment Theory
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Zur Berechnung der in Abb. 1.21(b) gezeigten anomalen Hall-Leitfihigkeit wurden
intrinsische Beitridge durch Auswertung der Berry-Kriimmung bestimmt. Beitrage
des ,skew scattering” (vgl. Abschnitt 1.2.2) wurden vernachlassigt, da diese in Fer-
romagneten auflerhalb des sauberen Regimes, wie es in Mn;_,Fe,Si der Fall ist,
unterdriickt sind. Eine Abschétzung der ,side jump“-Beitrage (vgl. Abschnitt 1.2.2)
hat ergeben, dass diese nicht mehr als 10 % der intrinsischen Beitrige ausmachen [145].
Die berechneten Werte der anomalen Hall-Leitfahigkeit stimmen in Bezug auf die
Grofle, den Vorzeichenwechsel und die Reduktion der Signalgrofle unter Eisendo-
tierung sehr gut mit den experimentellen Werten, gezeigt in Abb. 1.21(a), iiberein.
Trotz der Unordnung durch die Eisendotierung kann der anomale Hall-Effekt in
Mn;_,Fe,Si im Wesentlichen durch intrinsische Beitrdge beschrieben werden.

Die in Abb. 1.21(d) gezeigten Werte fiir die topologische Hall-Konstante R}%" wurden
im Rahmen der Boltzmann-Theorie mit einer Naherung fiir konstante Relaxati-
onszeiten berechnet. Der experimentell beobachtete topologische Hall-Effekt wird
durch das Auftreten einer Lorentzkraft aufgrund von effektiven Magnetfeldern (vgl.
Abschnitt 1.2.3) erkldrt. Die berechneten Werte fiir die topologische Hall-Konstante
wurden als Differenz des normalen Hall-Effekts fir Spin-Up und Spin-Down Elektro-
nen unter einem effektiven Magnetfeld bestimmt. Sie zeigen einen Vorzeichenwechsel
und eine deutliche Abnahme der Grofle. Weiterhin stimmen sie gut mit den experi-
mentell bestimmten Werten, gezeigt in Abb. 1.21(c), iiberein.

Die im Kontext mit den druckabhangigen Experimenten besprochenen Effekte endli-
cher Temperaturen auf die GroBe des topologischen Hall-Effekts (vgl. Abschnitt 1.4)
konnten Franz et al. mit den in Abb. 1.22(a) gezeigten Faktoren korrigieren. Die
Korrektur ist lediglich fir MnSi grof und bei den eisendotierten Proben kaum
wahrnehmbar. Abbildung 1.22(b) zeigt mit geschlossenen Symbolen die gemesse-

28



1.5 Einfluss von FEisendotierung auf MnSi

nen und mit offenen Symbolen die temperaturkorrigierten Werte des topologischen
Hall-Effekts in Abhéngigkeit der Eisenkonzentration.

15 @) 4

Abb. 1.22: Topologischer Beitrag zum
Hall-Effekt in Mn;_,Fe,Si. (a) Faktor zur
Korrektur von Effekten endlicher Tempe-
raturen in Abhéngigkeit der Eisenkonzen-
tration. (b) Topologischer Beitrag zum
Hall-Effekt in Abhéngigkeit der Eisenkon-
zentration. Wie gemessen (volle Symbole)
und temperaturkorrigiert fiir 77— 0 (offe-
ne Symbole). Abbildung aus [96].

0.00 004 0.08 012

Fir die Bestimmung der Korrekturfaktoren wurde das topologische Signal druckab-
héngiger Messungen (vgl. Abschnitt 1.4) im reversiblen Bereich knapp unterhalb der
Ubergangstemperatur 7, mit dem topologischen Signal bei 7' = 2 K im metastabilen
Bereich verglichen [22]. Hierbei wurde angenommen, dass der topologische Hall-Effekt
bei T'= 2 K im metastabilen Bereich keine Effekte endlicher Temperaturen zeigt. Zur
Zuordnung von Eisendotierung zu hydrostatischem Druck wurden die beobachteten
Ubergangstemperaturen verglichen.

1.56.3 Evolution der helikalen Ordnung unter Eisendotierung

Zur Untersuchung, wie sich die helikale Ordnung in MnSi unter Eisendo-
tierung entwickelt, haben Kindervater et al. Neutronenstreuexperimente an
Mn; _,Fe,Si (x = 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 und 0.10) durchgefiihrt [95].

Abbildung 1.23 fasst die Messungen zur Untersuchung der helikalen Propagationsvek-
toren durch Kugeln im reziproken Raum mit dem Radius des helikalen Wellenvektors
zusammen. Fir MnSi und Mn;_,Fe,Si (x = 0.02) beobachtet man scharfe Maxima
entlang der (111)-Richtungen. Das Auftreten dieser Maxima in MnSi stimmt sehr
gut mit fritheren Studien [18, 38, 41, 76, 146| tiberein und bestétigt die ausgepragten
leichten Achsen parallel zu (111)-Richtungen.

In Mn;_,Fe,Si (x = 0.04) beobachtet man schlierenhafte Intensitat, welche die
Maxima entlang der (111)-Richtungen verbindet. Durch weiteres Erhéhen der
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Eisendotierung beobachtet man in Mn;_,Fe,Si (x = 0.06) breite Intensitatsma-
xima entlang der (110)-Richtungen und keine Intensitit entlang der (111)-
Richtungen. In Mn;_,Fe,Si (z = 0.08) ist die Intensitatsverteilung qualitativ ahn-
lich zu Mn;_,Fe,Si (z = 0.04). Die Schlieren sind jedoch weniger stark ausge-
pragt. Die Intensitdtsverteilung von Mn;_,Fe,Si (z = 0.10) erinnert an die von
Mn;_,Fe,Si (z = 0.06).

Mn’]_xFe)(Si

Abb. 1.23: Intensitéts-
verteilung der Neutro-
nenstreuung im Null-
feld auf Kugeln im rezi-
proken Raum fir MnSi
und Mn;_,Fe,Si bis zu
x = 0.10. Jede Kugel
ist aus Neutronenstreu-
bildern, aufgenommen
bei verschiedenen Rich-
tungen des einfallenden
Neutronenstrahls, kon-
struiert. Der Radius je-
der Kugel entspricht
dem jeweiligen helika-
len Wellenvektor. Abbil-
dung aus [95].

[001] [001]

Zur Erklarung der beobachteten Intensitdatsverteilungen werden die kristallinen
Anisotropien in Mn;_,Fe,Si betrachtet. Fiir MnSi lédsst sich ein effektives Potential

A A A

v = €' (QF + Q) + Q) + e (Q2Q) + Q32 + Q2Q%) + ... (1.24)
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1.5 Einfluss von FEisendotierung auf MnSi

fiir die Orientierung des Vektors Q aufstellen [53]. Da die Grofie von Q = D/
proportional zum Spin-Bahn-Kopplungsparameter \go ist, skaliert der erste Term
mit Ay und der zweite Term mit A\S,. Folglich dominiert grundsétzlich der erste

Term eg} ) und bestimmt die Ausrichtung der Helix. Wahrend fiir eg,} ) < 0, wie in

Cuy08e03, leichte Achsen parallel zu (100) bevorzugt werden, werden fir e(Tl S 0,

wie in MnSi, leichte Achsen parallel zu (111) bevorzugt.

Der Term e(Tl ) der niedrigsten Ordnung besitzt eine Cy-Rotationssymmetrie um die
kubischen Achsen, die in der tetraedrischen Punktgruppe T der Kristallstruktur
nicht vorhanden ist. Diese Symmetrie ist eXPlizit bis zu C5 in der néchsten Ordnung
durch den zweiten Term e,g? ) gebrochen. 67? ) ist daher fiir eine korrekte Beschrei-

bung der Orientierungsiibergénge wichtig. Ist der erste Term eg} ) sehr schwach oder

verschwindet, kann der zweite Term e(T2 ) die Ausrichtung der Helix bestimmen. Es
werden fiir egg) > 0 leichte (100)-Achsen oder fiir eg ) < 0 leichte Achsen nahe zu

(110) bevorzugt.

In Abb. 1.24 sind die Eigenschaften des Potentials 1y mit e(Tl ) — esina
und egg ) = —ccosa fiir verschiedene Werte des Parameters o und positive Werte des
Parameters e gezeigt. Die Abbildungen 1.24(a) bzw. (b) zeigen das Potential fir die
Ausrichtungen Q = (sin ¢, cos ¢, 0) als Funktion von ¢ bzw. Q = (sin0/z, sin0/\/3, cos 6)
als Funktion von 6.

Fiir diese Parameter weist das Potential Maxima entlang der kubischen (100)-
Richtungen und Minima entlang der (111)-Richtungen auf. Letztere sind globale
Minima fiir 7/2 > a > ¢ ~ 0.18. Fir a = 7/2 sind die (110)-Achsen lediglich
Sattelpunkte. Wird der erste Term e(Tl) klein genug, was mit 0 < o < o* = 0.26
korrespondiert, entsteht ein zweiter Satz Minima nahe zu (110), die das globale
Minimum bei einem Phaseniibergang erster Ordnung als Funktion von a bei ag,
werden. Die Position dieser neuen Minima ist nicht genau, aber nahe bei (110). Fir
den Grenzfall o = 0 verschieben sie sich in Richtung {1\/50} und Richtungen, die in
Bezug auf die tetraedrische Punktgruppe der Kristallstruktur dquivalent sind.

Aus diesen Uberlegungen kann gefolgert werden, dass in Mn;_,Fe,Si fiir x < 0.02
a = /2 und damit egpl) > eg) gilt. Fir z = 0.04 und = = 0.08 findet man a = a*,
wéahrend fiir x = 0.06 und x = 0.10 a < ag, gilt. Fiir diese Parameter berechnete
Intensitétsverteilungen sind in den Abbildungen 1.24(c)-(f) gezeigt.

Diese sehr schwache und empfindliche Natur der Anisotropielandschaft in Mn;_, Fe,Si
geht, wie auch Referenz [143] bestatigt, mit einer sehr schwachen Energieskala einher.
Auch spiegelt sich diese schwache kristalline Anisotropie in Mn;_,Fe,Si in einer
ausgepréigten Hysterese des helikalen Zustands nach dem Anlegen eines Magnetfeldes
wider.

In MnSi sind Unterschiede in der Population der helikalen Doméanen fiir verschie-
dene Feldhistorien und Feldrichtungen wohlverstanden und koénnen kristallinen An-
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[010] [100] [0io] (111 [171]
:[110]

[110] . [001] - [110] - [001
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(b)

Abb. 1.24: Kristallines
Potential a5 fir ver-

“‘:5 - -4 schiedene Stirken der
>E N ' L kubischen Anisotropie.
; O Der Parameter « ist
\ /\\ ﬁ durch egpl) = esina
0 SN0 und eg,?) = —ecos o mit

: : i

i : i . ; der Energiedichte € > 0
0 0.5 1.00 0.5 1.0

definiert. (a) Poten-

# (M) o(m) tial der Orientierung

. yi110 yro @ O - (om0
a=n . a=da . als  Funktion  des

Winkels ¢ fiir charakte-
ristische Werte von «a.
(b) Potential fir Q =
(sin 9/\/5’ sin 0/\/57 cos 0)
[111] [111] [111] [171] als Funktion des
Winkels 6. (c)-(f) Boltz-
mann-Faktor bei endli-
chen Temperaturen auf
der FEinheitskugel fiir
die Werte von « aus
(a) und (b). Abbildung
aus [95].

isotropien zugeordnet werden [53]. Messungen der Suszeptibilitat an Mn;_,Fe,Si
mit z > 0.02 [95] zeigen jedoch kein Merkmal, das mit einem Phaseniibergang vom
konischen in den helikalen Zustand verkniipft werden kann, nachdem Magnetfeld
angelegt war. Diese Beobachtung kann durch die in Abb. 1.25 gezeigten, typischen
Neutronenstreudaten fiir Mn;_,Fe,Si mit x = 0.04 und x = 0.08 mikroskopisch unter-
mauert werden. Suszeptibilitdtsdaten lassen vermuten, dass das Verhalten generisch
fir x > 0.02 ist [95].

Nach Nullfeldkithlung beobachtet man, wie in den Abbildungen 1.25(a) und (c)
dargestellt, einen helikalen Zustand mit gleichméafig populierten Doménen. Das
Erhohen des Magnetfeldes fithrt zu einer Reorientierung der Propagationsvektoren
und der Ausbildung eines konischen Zustands oberhalb des Ubergangsfeldes H.;.
Weiteres Erhohen des Magnetfeldes fithrt zu einem Schlielen der Spinspiralen und
letztendlich zur Ausbildung des feldpolarisierten Zustands oberhalb von H., ohne
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Abb. 1.25:  Kleinwin-
kelneutronenstreuung
an Mn;_,Fe,Si als
Funktion des Magnet-
feldes. (a) Intensitit
der zum helikalen und
konischen Zustand
korrespondierenden
Maxima nach Nullfeld-
kithlung fiir x = 0.04.
Am  oberen Rand

"Mn_Fe Si

/
=]
/

. / \
conical—n .

sind die Streubilder \ o -
gezeigt. (b) Intensi- \ e b

tat fiir abnehmendes S : _ .‘\
Magnetfeld beginnend _h_ehlc?l_ \ Elz (:22_ _’l_ -h-ellc?l ey 3

bei /J,()H = +1T.
Nachdem der helikale
Zustand einmal de-
populiert gewesen ist,
wird er mnicht ohne
das Aufwirmen tiber
T wiedergewonnen.
(c),(d) Die Intensitat
fir « = 0.08 zeigt -3 | B~ | oo ob
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Intensitat bei endlichen Wellenvektoren. Beim Absenken des Magnetfeldes, gezeigt in
den Abbildungen 1.25(b) und (d), bildet sich der konische Zustand ohne bemerkbare
Hysterese bei H.. Nahert man sich H = 0, bleiben die Maxima der Intensitéit, wie
es fiir die konische Phase typisch ist, entlang der Feldrichtung. Dies ist konsistent
mit dem Fehlen eines Merkmals fiir einen Phasentibergang vom konischen in den
helikalen Zustand in den Suszeptibilitatsdaten [95]. Es bildet sich um H = 0 ein
schwaches Minimum der konischen Intensitét, aber die Intensitiat taucht nicht an
den helikalen Positionen auf.

Es kann zusammengefasst werden, dass nach dem Anlegen eines Magnetfeldes, zumin-
dest auf den Zeitskalen, auf denen das Experiment sensitiv ist, kein langreichweitig
geordneter helikaler Zustand mit Helices entlang der leichten Achsen, wie von den
kubischen Anisotropien bevorzugt, wiedererlangt wird. Stattdessen bleibt ein (me-
tastabiler) konischer Zustand. In Mn;_,Fe,Si wird kristalline Unordnung intrinsisch
durch die Dotierung mit Eisen hinzugefiigt. Diese Unordnung kann lokale Pinningzen-
tren fir Helices und helikale Doméanenwande bewirken. Als Folge dieses lokalen
Pinnings reichen die schwachen kristallinen Anisotropien in diesen Systemen nicht
mehr aus, um die helikale Ordnung global zu reorientieren.
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1.6 Einfluss der Proben- bzw. Schichtdicke auf MnSi

Die (Schicht-)Dicke von MnSi hat signifikanten Einfluss auf die magnetischen Eigen-
schaften. Hierbei ist jedoch zwischen diinnen MnSi-Volumenkristallen und epitakti-
schen MnSi-Schichten zu unterscheiden.

1.6.1 Dunne MnSi-Volumenkristalle

An diinnen MnSi-Volumenkristallen wird eine Reduktion der helimagnetischen Uber-
gangstemperatur von rund 7, &~ 30K in dickeren Proben auf etwa T, ~ 25K
beobachtet [147]. Man beobachtet eine Skyrmionenphase, deren thermodynamische
Stabilitat durch die Reduktion der Probengréfie erhoht ist [69, 70, 79]. In diesem
Zusammenhang wird zudem diskutiert, dass der zunehmende Einfluss von Ober-
flichentermen bei diinnen Proben die Bildung einer Skyrmionenphase zusétzlich
begiinstigt [148].

1.6.2 Epitaktische MnSi-Schichten

Epitaktische Dinnfilme von B20-Systemen wurden mittels Molekularstrahlepitaxie
bislang von MnSi [147, 149-159], Mn; _,Fe,Si [160] und Fe,Co;_,Si [161-163] herge-
stellt. FeGe-Diinnfilme wurden sowohl durch Molekularstrahlepitaxie als auch durch
Magnetron-Sputtern [164] hergestellt. Fiir die Herstellung von MnSi-Nanostrukturen
wurde auch chemische Gasphasenabscheidung erfolgreich eingesetzt [165-168].

In epitaktischen MnSi-Diinnfilmen kann sich die Ubergangstemperatur auf bis zu
80 K erhéhen [147]. Die Existenz einer Skyrmionenphase wird kontrovers diskutiert
und ist Gegenstand aktueller wissenschaftlicher Untersuchungen [157]. In einer
kombinierten LTEM- und Hall-Effekt-Studie [157] wurde keine Skyrmionenphase
beobachtet. Das Auftreten eines topologischen Beitrags zum Hall-Effekt wird teilweise
als eindeutige Signatur einer Skyrmionenphase verstanden [154, 169]. Der im Rahmen
der kombinierten LTEM- und Hall-Effekt-Studie, bei der das Magnetfeld senkrecht
zur Probenoberfliche angelegt war, beobachtete scheinbare topologische Hall-Effekt
wurde jedoch durch das als ,skew scattering” bezeichnete Auftreten unterschiedlicher
Streuwahrscheinlichkeiten vom elektronischen Zustand k in den Zustand k' und
umgekehrt (vgl. Abschnitt 1.2.2) in der konischen Phase erklért.

Yokouchi et al. haben durch Verkippen des externen Magnetfeldes aus der Richtung
senkrecht zur Probenoberfliche das magnetische Phasendiagramm von Mn;_,Fe,Si-
Diinnfilmen durch die kritische Unterdriickung des behaupteten Skyrmionenzustands
bestimmt [160]. Detaillierte magnetometrische Messungen mit dem externen Magnet-
feld senkrecht zur Probenoberfliche geben keine direkten Hinweise auf die Existenz
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von Skyrmionen [151, 155]. Durch Vergleich mit Messungen an Volumenproben wird
die Existenz einer konischen Phase diskutiert [170].

Bei Messungen der Magnetisierung mit dem externen Magnetfeld parallel zur Pro-
benebene wurden die beobachteten Signaturen einem elliptisch gestorten Skyrmio-
nengitter, sog. Skyrmionenzigarren, in der Ebene zugeordnet [152]. Eine spétere
Publikation derselben Gruppe interpretiert die Signaturen als feldinduzierte diskrete
Anderungen der Verkippung der helikoidalen Phase [153].

In Messungen des planaren Hall-Effekts mit dem externen Magnetfeld parallel zur
Probenebene haben Yokouchi et al. die Existenz von Skyrmionen durch das Auftreten
eines hysteretischen Signals und qualitativer Ahnlichkeiten mit Volumendaten be-
grundet [158]. Die Ergebnisse von Yokouchi et al. werden im folgenden Abschnitt 1.7
genauer dargestellt.

In Messungen mittels polarisierter Neutronenreflektometrie, mit dem externen Ma-
gnetfeld senkrecht zur Probenoberflache, wurden hingegen konische Modulationen
beobachtet [150]. Mit dem externen Magnetfeld parallel zur Probenebene wurden
weiterhin helikale Modulationen beobachtet [152, 153]. In keinem dieser Experimente
wurden Skyrmionen berichtet. Wiedemann et al. konnten durch eine kombinierte
GISANS- und PNR-Studie die Existenz von Skyrmionen in dem von ihnen mit dem
Magnetfeld sowohl senkrecht als auch parallel zur Probenebene untersuchten MnSi-
Dunnfilm ausschlieflen [170]. Stattdessen beobachteten sie eine einzelne Helix mit
einem Propagationsvektor senkrecht zur Probenoberfliche. Die von ihnen in beiden
Magnetfeldgeometrien beobachteten Phasendiagramme sind in Abb. 1.26 gezeigt. Fir
niedrige und hohe Magnetfelder in der Probenebene werden zwei Phasen helikaler
Modulation beobachtet. Diese beiden Phasen sind durch einen ausgedehnten Phasen-
koexistenzbereich getrennt. Mit dem Magnetfeld senkrecht zur Probenebene wird eine
einzelne helikale Phase mit einem Propagationsvektor senkrecht zur Probenebene
und erhéhtem kritischen Magnetfeld beobachtet.

Fiir die unterschiedliche Physik von diinnen MnSi-Volumenproben und epitaktischen
MnSi-Dinnfilmen ist vermutlich die Grenzschicht zwischen der MnSi-Schicht und dem
Si-Substrat verantwortlich. Eine Studie mittels EXAFS hat gezeigt, dass die Einheits-
zelle in dicken epitaktischen MnSi-Diinnfilmen, aufler in der Ndhe der Grenzschicht,
im Wesentlichen der einer MnSi-Volumenprobe entspricht [171]. Der offensichtlichste
Effekt durch diese Grenzschicht ist das Auftreten anisotroper Spannungen. Derartige
Spannungen konnen die Energieterme, welche die Skyrmionenphase stabilisieren,
beeinflussen. An einer MnSi/Si(111)-Grenzschicht betrigt die Verspannung in der
Ebene etwa —3 % [149, 151]. Dieser Wert kann als obere Grenze fir zu grofie Ver-
spannung, welche die physikalischen Eigenschaften verindert, betrachtet werden.
Anisotrope Spannungen kénnen die Skyrmionenphase allerdings auch stabilisieren,
wenn sie in der richtigen Orientierung und Gréfie auftreten [172, 173].

Bei der Frage, wieso in mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellten MnSi-Diinnfilmen
keine Skyrmionen beobachtet werden, ist ungewiss, ob zusatzliche Energieterme
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Abb. 1.26: Magnetische Pha-
sendiagramme eines epitak-
tischen MnSi-Dinnfilms der
Dicke 55.3nm. (a) Mit dem
externen Magnetfeld parallel zur
Probenebene beobachtet man
zwei Regime mit jeweils einer
einzelnen helikalen Modulation
sowie einen Koexistenzbereich
zwischen den beiden Regimen.
(b) Mit dem externen Magnetfeld
senkrecht zur Probenebene beob-
achtet man ein Regime mit einer
einzelnen helikalen Modulation.
Abbildung aus [170].

eine Rolle spielen. Da die Oberfliche durch die geringe Filmdicke relativ gesehen
grofleren Einfluss als in Volumenproben hat, kénnten Oberflaichenterme signifikanten
Einfluss haben. Banerjee et al. haben vorgeschlagen, die gebrochene Oberflachen-
Inversionssymmetrie und Rashba Spin-Bahn-Kopplung, die zu chiralem Austausch
fithren, in Betracht zu ziehen [174]. Zudem haben Rybakov et al. den neuen, an Grenz-
und Oberflachen von chiralen Magneten existierenden, ,,chiral bobber* genannten

Zustand vorgeschlagen [175].

1.7 Planarer Hall-Effekt

Zur Untersuchung der magnetischen Eigenschaften diinner Schichten mit dem exter-
nen Magnetfeld parallel zur Probenebene ist der planare Hall-Effekt (PHE) [176-178]
eine Messgrofie, die sehr sensitiv auf die magnetische Anisotropie reagiert [179-182].
Der planare Hall-Effekt in ferromagnetischen Materialien beruht auf dem aniso-
tropen magnetoresistiven Effekt. Im Gegensatz zum gewohnlichen Hall-Effekt (vgl.
Abschnitt 1.2) ist das Magnetfeld parallel und nicht senkrecht zur Ebene des Stroms

orientiert.
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Der planare Hall-Widerstand pxP;{E und der planare Lingswiderstand pPH® sind
durch
. 1 ‘
pgljfE — (/)H — pJ_) sinf cos ) = 3 (:OH — pJ_) sin 26 (1.25)
PEEE =pL (1 + PL—PL cos? 9) (1.26)
pPL

mit dem Widerstand p; parallel bzw. p, senkrecht zur Komponente von M in
der Ebene gegeben [183]. Mit 6 wird der Winkel zwischen dem Messstrom und der
Magnetisierung beschrieben.

Durch Messungen des planaren Hall-Effekts konnten Yokouchi et al. zunéchst die
bekannten Phasengrenzen eines MnSi-Volumenkristalls reproduzieren [158]. Abbil-
dung 1.27(a) zeigt den planaren Hall-Widerstand normiert auf den Nullfeldwert
des planaren Langswiderstands in Abhéngigkeit des Magnetfeldes. Im Feld- und
Temperaturbereich der SkX-Phase ist ein ausgepriagtes Maximum (vgl. schwarze
Pfeilspitzen) zu beobachten. In Abb. 1.27(c) ist das aus den Messungen in planarer
Hall-Geometrie bestimmte magnetische Phasendiagramm gezeigt. Es stimmt mit
dem wohlbekannten magnetischen Phasendiagramm von MnSi (vgl. Abschnitt 1.1)
gut lberein.

Abb. 1.27: (a) Magnetfeldab- Bulk simples

hangigkeit des planaren Hall- " ; 1 y ;
Widerstands normiert auf den Ty A 28K
Nullfeldwert des planaren Langs- E\R 1 (b) V

widerstands im Bereich der SkX- 00 02 04 06
Phase einer MnSi-Volumenprobe. = 0.6 /= £ l"IH(IT) :

(b) Ableitung des planaren Hall- = l©

Widerstands nach dem Magnet- m\Q e . 1 : J‘Ajl“;f’
feld H bei T = 28K. (c) Ma- & oak  °. |4 b
gnetisches Phasendiagramm von < e | g -
MnSi mit Daten aus Magneti- ff Slammiofe " 'dp’E;_u.;dH
sierungsmessungen (Kreise und 02k m = 1 Moz
Quadrate) sowie aus in (a) ge- 37 K 30K 1 ‘ “% = 0.0
zeigten Messungen des planaren ©H | (001) sommy M 1 Moo
Hall-Effekts (Dreiecke). Abbil- 0.0 0'2 0'4 06 0.0 —216—-—2;!-—3!(—)!-—32 04
dung aus [158]. H(T) T(K)

Yokouchi et al. haben weiterhin den planaren Langs- und Hall-Widerstand, gezeigt
in Abb. 1.28, an einem MnSi-Diinnfilm der Dicke 26 nm untersucht. Der in den
Abbildungen 1.28(i)-(k) gezeigte planare Hall-Widerstand weist bei 7' = 2K und 10 K
in einem mittleren Feldbereich zwischen Hg und Hge (vgl. rote gestrichelte Linien)
deutliche Hysterese auf. Yokouchi et al. erklaren ohne nadhere Begriindung, dass
diese Hysterese durch Skyrmionen entlang des Magnetfeldes, wie in Abb. 1.28(a)
schematisch gezeigt, hervorgerufen wird. Die theoretische Rechtfertigung dieser

37



1 FEinleitung

Schlussfolgerung muss jedoch in Frage gestellt werden. Dies wird in Kapitel 5 dieser
Dissertation néher erlautert.

MnSi(111) thin film Abb. 1.28: (a) Schematische Dar-
o b) (11174 1112) stellung der Skyrmionenformati-
(707" ﬁ%} on mit dem Magnetfeld paral-

lel zur Probenoberfliche. (b) Ex-

perimenteller Aufbau fiir die

H, Messungen des planaren Hall-

™ ]  Effekts. (c)-(e) Magnetfeldabhén-
gigkeit der Magnetisierung eines

r s 26 nm dicken MnSi-Diinnfilms.

1{3))K- [ (;z) K (f)-(h) Magnetfeldabhéangigkeit

: o E— des planaren Langswiderstands

| X normiert auf seinen Nullfeldwert.

I = [ 1 (i)-(k) Magnetfeldabhiangigkeit

09F ™ o [ o |l ) | des planaren Hall-Widerstands
2k T:OK- [ 30k] normiert auf den Nullfeldwert

des planaren Langswiderstands.
Die Pfeile geben die Richtung
]  der Magnetfeldinderung an. Die
- (k) 1 vertikalen Linien markieren Hgyq
. 30K und Hgo (rot) sowie H. (grau).

,u((,)f?'(T) 16 Abbildung aus [158].

0 (0) (%) el PL(0) M (g / Mn atom)

1.8 Zielsetzung und Gliederung dieser Dissertation

Ziel dieser Dissertation ist die Untersuchung von Spin-Transfer-Torque-Effekten in
Mn;_,Fe,Si-Volumenproben und in MnSi-Diinnfilmen sowie die Beantwortung der
Frage, ob in MnSi-Diinnfilmen Skyrmionen existieren.

In MnSi-Volumenproben konnten Spin-Transfer-Torque-Effekte fiir Stromdichten
in der GroSenordnung von 1 MA m~2 beobachtet und durch die effektive Kopplung
eines DC-Stroms an das Skyrmionengitter tiber den topologischen Hall-Effekt erklart
werden [25, 64]. In Mn;_,Fe,Si wurde ein Ansteigen des topologischen Hall-Effekts
durch Eisendotierung auf etwa 40 nQcm festgestellt [96]. Im Rahmen dieser Disserta-
tion wird die kritische Stromdichte, ab der das Skyrmionengitter zu driften beginnt,
in Abhangigkeit der Eisenkonzentration bestimmt. Die beobachtete Abhangigkeit
der kritischen Stromdichte wird durch das Verhéltnis der Pinningkraft, welche durch
Storstellen verursacht wird, zur Zugkraft durch den DC-Strom gedeutet.

Ein weiteres Ziel dieser Dissertation ist die Bestimmung des Driftwinkels des Skyr-
mionengitters in Mn;_,Fe,Si. Durch die simultane Anderung des Léings- und Hall-
Widerstands in Mn;_,Fe,Si (xr = 8 %) kann festgestellt werden, dass das Skyrmio-
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1.8 Zielsetzung und Gliederung dieser Dissertation

nengitter nahezu senkrecht zum angelegten Strom driftet. Eine Abschitzung fir
Mn;_,Fe,Si (z =0, 2%, 4% und 6 %) ergibt vergleichbare Driftwinkel. Weiterhin
soll im Rahmen dieser Dissertation geklart werden, ob die in Mn;_,Fe,Si (x = 8 %)
beobachteten Phasengrenzen mit einem DC-Strom manipuliert werden kénnen. In
diesem Zusammenhang wird festgestellt, dass die nach Anlegen eines Magnetfeldes un-
terdriickte helikale Ordnung oberhalb einer kritischen Stromdichte wiederhergestellt
werden kann. Zur Untersuchung des Einflusses der Kiihlhistorie auf die emergente
Elektrodynamik werden magnetfeld- und temperaturabhéngige Messungen vergli-
chen. Hierbei wird festgestellt, dass der Zustand, aus dem die SkX-Phase kondensiert
wurde, entscheidenden Einfluss auf die Grofle der emergenten elektrischen Felder
hat.

Die Existenz von Skyrmionen in MnSi-Diinnfilmen wird trotz intensiver Forschung
kontrovers diskutiert [157]. Ziel dieser Dissertation ist die Beantwortung der Frage,
ob in diesen Systemen Skyrmionen existieren. Durch Messungen des Hall-Effekts
in Standard-Hall-Geometrie, mit dem Magnetfeld senkrecht zur Probenoberfliache,
sowie in planarer Hall-Geometrie, mit dem Magnetfeld parallel zur Probenoberflache,
konnte die Existenz von Skyrmionen in diesen Systemen nicht nachgewiesen werden.
Weiterhin soll im Rahmen dieser Dissertation geklédrt werden, ob der planare Hall-
Effekt in MnSi-Diinnfilmen mittels DC-Stréomen manipuliert werden kann. In diesem
Zusammenhang wird in den untersuchten MnSi-Diinnfilmen keine Abhéngigkeit des
planaren Hall-Widerstands von den angelegten DC-Stromen beobachtet. Der planare
Hall-Widerstand eines MnSi-Volumenkristalls verandert sich hingegen oberhalb einer
kritischen Stromdichte.

Die Gliederung dieser Dissertation ist wie folgt. In Kapitel 2 werden die fir die
Transportmessungen verwendeten experimentellen Methoden préasentiert. Hierbei
werden insbesondere die methodischen Besonderheiten fiir Messungen mit hohen
DC-Stromen betont. Kapitel 3 widmet sich der Bestimmung und Deutung der kri-
tischen Stromdichte fiir die Bewegung des Skyrmionengitters in Abhéngigkeit der
Eisenkonzentration in Mny_,Fe,Si (x =0, 2%, 4%, 6 % und 8 %). In Kapitel 4 wird
die emergente Elektrodynamik und damit zusammenhéngend die Driftrichtung des
Skyrmionengitters in Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) thematisiert. Weiterhin wird in diesem
Kapitel die Abhéangigkeit der beobachteten Phasengrenzen von einem DC-Strom
sowie der Einfluss der Kiihlhistorie auf die emergente Elektrodynamik untersucht.
Kapitel 5 stellt Messungen des Hall-Effekts in Standard-Hall-Geometrie und planarer
Hall-Geometrie in MnSi-Diinnfilmen dar. Die Messungen in planarer Hall-Geometrie
werden durch vergleichbare Messungen an einer MnSi-Volumenprobe erganzt. Wei-
terhin wird der Einfluss eines DC-Stroms auf den planaren Hall-Widerstand der
MnSi-Volumenprobe und der MnSi-Dinnfilme untersucht. In Kapitel 6 wird diese
Dissertation zusammengefasst und ein Ausblick auf weiterfithrende Experimente
gegeben.
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KAPITEL 2

Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die Methoden fiir die Transportmessungen dieser Disserta-
tion dargestellt. Insbesondere werden die Besonderheiten der Messungen, bei denen
hohe DC-Strome an die Proben angelegt wurden, besprochen.

Die Darstellung der experimentellen Methoden ist folgendermafien gegliedert. Zu-
nachst wird eine Einfithrung in die Herstellung, Kontaktierung und Montage der un-
tersuchten Volumenkristalle und Diinnfilme gegeben. Danach werden der Messaufbau
beschrieben und der verwendete Kryostat, die Probenstédbe und die Messelektronik
vorgestellt. In Zusammenhang mit der Messelektronik werden die Besonderheiten fiir
die Messungen mit hohen DC-Stromen herausgestellt. Darauf folgt die Erkléarung
von Methoden zur Korrektur der Probentemperatur bei temperatur- und feldabhén-
gigen Messungen bei hohen DC-Stromen. Zudem werden die durch die DC-Strome
auftretenden Oersted-Felder diskutiert und es wird gezeigt, dass sie keinen Einfluss
auf die Experimente haben. Schliefllich wird die Auswertung der aufgenommenen
Daten erklart.
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2 Experimentelle Methoden

2.1 Herstellung und Praparation der Proben

Die einkristallinen Volumenproben wurden von A. Bauer im optischen Zonenschmelz-
verfahren hergestellt. Hierzu wurden zuerst polykristalline Stabe des jeweiligen
Materials in einem Tiegelgielstand gegossen. Aus diesen Stdben wurden in einem
Spiegelofen unter Argon-Schutzgasatmosphére Einkristalle gezogen [184-187]. Mittels
Laue Rotgendiffraktion wurden die kristallinen Hochsymmetrieachsen der Einkris-
talle bestimmt. Aus den derart orientierten Einkristallen wurden mit Hilfe einer
Drahtsiage Proben préapariert. Diese Proben wurden vorsichtig auf die gewiinschte
GroBle geschliffen und ihre Oberflachen wurden poliert.

Die MnSi-Diinnfilme wurden mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellt. Hierzu
wurden Siliziumsubstrate mit heilem Losungsmittel entfettet, mit Flusssidure gedtzt
und mit Wasserstoffperoxid oxidiert. Nach dem Entfernen der SiO,-Schicht im
Ultrahochvakuum bei 990 °C wurde eine Mn-Schicht zur Vermeidung unkontrollierter
Reaktionen mit der Si-Oberfliche aufgedampft. Im Anschluss wurde Mn und Si in
stochiometrischem Verhéltnis aufgedampft, wahrend die Qualitit der Probe mittels
RHEED (,,Reflection high-energy electron diffraction*) tiberwacht worden ist. Bis zu
einer Filmdicke von 50 nm konnte keine Entstehung von Sekundarphasen beobachtet
werden [147, 159, 171]. Die Diinnfilme wurden vor dem Zuschneiden mit einem
Schutzlack iiberzogen. Nach der Priaparation wurde der Schutzlack mit Aceton
entfernt.

Typischerweise haben die praparierten Volumenproben eine Lénge zwi-
schen [ = 4mm und 6 mm, eine Breite zwischen b = 1 mm und 2 mm sowie eine Dicke
von d = 200 pm. Die Diinnfilme wurde auf dhnliche Léangen und Breiten prapariert.

Die Kontaktierung der Proben erfolgte in 6-Punkt-Konfiguration. Bei den Volu-
menproben wurden Golddrihte mit einem Durchmesser von 25 pm mit dem Punkt-
schweiligerat UIP 1000 digital von Schmidt Instruments an die Probe geschweifit. Es
hat sich fiir Mn;_,Fe,Si eine Leistung von 0.47 kW bei einer Pulsdauer von 0.23 ms
bewéhrt. Bei den Spin-Transfer-Torque-Experimenten werden hohe DC-Stromdichten
bis zu jpc = 9.9 MAm~2 und damit hohe DC-Stréme bis zu Ipc = 2.6 A an die
Volumenproben angelegt. Aus diesem Grund wurden die standardméflig punkt-
geschweiffiten Stromkontakte durch flichig an die Stirnseiten der Probe gelétete
Kontakte ersetzt. Hierfiir wurden verzinnte Kupferdriahte mit einem Durchmes-
ser von 125pm verwendet. Abbildung 2.1(a) zeigt exemplarisch die kontaktierte
Mn,_,Fe,Si-Probe Xg.

Die Dinnfilme wurden vor der Kontaktierung mit VGE-7031 Varnish auf einer
Platine mit Kontaktpunkten aus Kupfer, exemplarisch fiir den kontaktierten MnSi-
Diinnfilm Ysp p2 in Abb. 2.1(b) gezeigt, montiert. Wegen der geringen Filmdi-
cke und des isolierenden Siliziumsubstrats wurden die Kontakte zwischen den
inneren Kupferkontakten der Platine und der Probe mit dem Ultraschallbonder
53xx BDA - Ball-DeepAccess von F & K Delvotec angebracht. Hierfiir wurde ein
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2.1 Herstellung und Praparation der Proben

Abb. 2.1: Kontaktierte Proben montiert auf Probenhalter bzw. Platine. (a) Mn;_,Fe,Si-
Probe Xg. (b) MnSi-Diinnfilm Ysg pa.

Draht aus Al;_,Si, (xr = 1%) der Dicke 25 pm verwendet. Fiir das Anbringen der
Kontakte haben sich die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Parameter bewéhrt.

Innere Probe
Kupferkontakte
Bondweight (g/cN) 25 25
US Power 90 90
US Time (ms) 25 90
TD Steps (pm) 12 12

Tabelle 2.1: Parameter fiir die Anbringung von Spannungs- und Stromkontakten an
Diinnfilmen mit dem Ultraschallbonder 53xx BDA - Ball-DeepAccess von F & K Del-
votec.

In Abb. 2.2(a) ist schematisch eine Probe (1) mit den punktgeschweiiten transversa-
len (2) und longitudinalen Spannungskontakten (3) dargestellt. Auf die eingefiihrte
Geometrie (Lange [, Breite b, Dicke d, longitudinaler Kontaktabstand [, und trans-
versaler Kontaktabstand [,,) wird in dieser Dissertation Bezug genommen.

Wie in den Abbildungen 2.2(b) bzw. (c) gezeigt, sind die transversalen (2) bzw.
longitudinalen Spannungskontakte (3) nicht exakt gegeniiber liegend positioniert.
Dadurch weist die gemessene transversale Spannung Uy aps €inen Anteil U™ des
longitudinalen Signals und die gemessene longitudinale Spannung Uy, €inen An-
teil U;‘;ng des transversalen Signals auf. Die Spannungen U,, und U,, konnen durch
Symmetrisierung und Antisymmetrisierung (vgl. Abschnitt 2.5) bestimmt werden.

Die Montage der Proben bzw. der Platinen mit den darauf befestigten Diinnfilmen
auf den flachen oder winkelférmigen Probenhaltern (vgl. Abschnitt 2.2.2) erfolgte
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung einer kontaktierten Probe. (a) Probe (1) mit punkt-
geschweiflten transversalen (2) und longitudinalen Spannungskontakten (3). Bemafung
mit Lénge [, Breite b, Dicke d, longitudinalem Kontaktabstand I,, und transversalem
Kontaktabstand l;,. (b) Draufsicht mit versetzten transversalen Spannungskontak-
ten (2) und den auftretenden Spannungen Usans, UL und Uy,y,. (¢) Draufsicht mit
versetzten longitudinalen Spannungskontakten (3) und den auftretenden Spannun-

gen Ulong, U};Z’Jng und U,,. Die Stromkontakte (4) sind flichig an die Stirnseiten gelotet.

mit VGE-7031 Varnish. Zur Isolation wurde Zigarettenpapier zwischen den Proben-
winkel bzw. den flachen Probenhalter und die Probe geklebt. Frithere Messungen von
T. Schulz an MnSi [188] haben gezeigt, dass die gemessene Breite der SkX-Phase
auf der Temperaturachse mit dem Druck, mit dem die Probe auf den Probenhalter
geklebt worden ist, zunimmt. Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungsko-
effizienten von MnSi und dem Material des Probenhalters fithren beim Abkiihlen
zu einer planaren Verspannung der Probe [188]. Experimente von Chacén et al. an
MnSi unter uniaxialem Druck haben eine vergleichbare Vergrofierung der SkX-Phase
gezeigt [172, 189]. Um die thermische Verspannung der Probe zu minimieren sind
die Proben nur leicht an den stromfithrenden Kupferdréahten angeklebt worden.

In den folgenden Tabellen 2.2 und 2.3 sind die untersuchten Proben mit ihren
Abmessungen, Geometriefaktoren und ihrer Orientierung beziiglich Strom und ex-
ternem Magnetfeld aufgefiihrt. Die angegebene Feldrichtung bezieht sich auf die
Normale der Probenoberfliche. Tabelle 2.2 fiihrt die in den Kapiteln 3 und 4 unter-
suchten Mn;_,Fe,Si-Volumenproben und Tabelle 2.3 die in Kapitel 5 untersuchte
MnSi-Volumenprobe und die untersuchten MnSi-Diinnfilme auf.
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2.2 Messautbau: Magnetkryostat und Probenstdbe

2.2 Messaufbau: Magnetkryostat und Probenstabe

Im Rahmen dieser Dissertation wurden temperatur- und magnetfeldabhéngige Trans-
portmessungen in Standard-Hall-Geometrie mit dem externen Magnetfeld senkrecht
zur Probenoberfliche und in planarer Hall-Geometrie mit dem externen Magnetfeld
parallel zur Probenoberfliche durchgefiihrt. Diese beiden Geometrien sind in Abb. 2.3
schematisch gezeigt.

(a) Standard Hall-Geometrie (b) Planare Hall-Geometrie

H H
sasn oI a5

= T

Abb. 2.3: Geometrie von Probe, externem Magnetfeld H und Strom j. (a) In Standard-
Hall-Geometrie steht das externe Magnetfeld H senkrecht zur Probenoberfliche und
zum Messstrom j. (b) In planarer Hall-Geometrie steht das externe Magnetfeld H
parallel zur Probenoberfliche und zum Messstrom j. Der Messstrom 7 und das
Magnetfeld H schlieflen bei den Messungen im Rahmen dieser Dissertation einen
Winkel von +45° ein.

Im folgenden Abschnitt 2.2.1 wird der fiir die Messungen im Rahmen dieser Dis-
sertation verwendete Magnetkryostat beschrieben. Dabei wird insbesondere auf die
unterschiedlichen Modi der Temperaturregelung eingegangen. In Abschnitt 2.2.2
werden die verschiedenen Probenstabe fiir Messungen in Standard-Hall-Geometrie
und planarer Hall-Geometrie vorgestellt.

2.2.1 Magnetkryostat

Die Transportmessungen wurden mit einem *He-Badkryostat von Oxford Instruments
durchgefithrt. Der Kryostat ist mit einem supraleitenden Magneten ausgestattet, der
das Einstellen von Magnetfeldern bis zu pgH = £16 T entlang einer Richtung erlaubt.
Mit einem in den Kryostaten eingebauten ,Variable Temperature Insert (VTI)
kénnen Temperaturen zwischen 7' = 1.2 K und 300 K eingestellt werden.
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2 Experimentelle Methoden

Zur Einstellung der Temperatur werden ein Heizer und ein Nadelventil verwendet,
wobei letzteres den Heliumfluss reguliert. Heizer und Nadelventil werden mit ei-
nem PID-Regelkreis derart gesteuert, dass die resultierende Temperatur stabil ist.
Der Temperatursteuerung sind Heizleistungen fiir bestimmte Temperaturbereiche
vorgegeben, die sie nach Erreichen einer Temperatur unter Anpassung der Nadelven-
tilstellung einstellt. Dadurch konnen sich auch bei bereits stabiler Temperatur die
Stellung des Nadelventils und die Heizleistung dndern, bis der vorgegebene Zielwert
der Heizleistung erreicht ist. Aufgrund der Anderung des Heliumflusses éndert sich
die Kiihlleistung. Fiir eine konstante Kiihlleistung und zur Erhéhung der Tempera-
turstabilitat kann das Nadelventil auf einen konstanten Wert eingestellt werden. Die
Temperaturregelung erfolgt dann nur noch iiber den schneller reagierenden Heizer.
Der Einfluss der Kiihlleistung auf die Experimente im Rahmen dieser Dissertation
wird in Abschnitt 2.4 diskutiert.

Zur Steuerung des Kryostaten und der Peripheriegerite steht ein LabView-Programm
zur Verfiigung. Dieses Programm erlaubt es, vorgegebene Temperatur- oder Feldram-
pen abzufahren, eine AC- und eine DC-Stromquelle zu steuern sowie den Rotati-
onswinkel des Rotatorprobenstabs (vgl. Abschnitt 2.2.2) einzustellen. Das LabView-
Programm stellt die vorgegebenen Parameter einer Messung jeweils nach Erreichen
des vorherigen Parameters in der folgenden Reihenfolge ein: Nadelventilstellung
konstant ja/nein, ggf. konstante Stellung des Nadelventils, Temperatur, Magnetfeld,
Rotationswinkel des Rotatorprobenstabes, DC-Strom der Stromquelle Keithley 2440,
AC- und DC-Strom der Stromquelle Keithley 6221 sowie Lock-in-Verstarker.

Feldrampen kénnen sowohl kontinuierlich als auch stufenférmig abgefahren werden.
Im kontinuierlichen Modus wird das Feld stetig mit der Rate H verindert. Die
Aufnahme der Messpunkte erfolgt mit vorgegebener Frequenz. Die aufgezeichnete
Starke des Magnetfeldes pgH wird aus der angelegten Stromstarke berechnet. Durch
die Induktivitat des Magneten kommt es zu einem Versatz poAH zwischen dem
aufgezeichneten Magnetfeld und dem tatsadchlichen Magnetfeld am Ort der Probe.
Der Versatz hingt von der Anderungsrate des Feldes H ab, sodass die aufgezeichneten
Daten nach der Messung um diesen Versatz korrigiert werden konnen.

Im stufenférmigen Modus werden Feldwerte mit einer vorgegebenen Rate H ange-
fahren und konstant gehalten. Die Daten werden nach einer einstellbaren Wartezeit
aufgezeichnet. Durch diese Vorgehensweise kommt es zu keinem Versatz zwischen dem
aufgezeichneten und dem tatséchlichen Magnetfeld. Die Messung beansprucht jedoch
mehr Zeit als im kontinuierlichen Modus. Die magnetfeldabhéngigen Messungen
dieser Dissertation wurden im stufenférmigen Modus durchgefiihrt.

2.2.2 Probenstabe

Fiir die Messungen in Standard-Hall-Geometrie, mit dem externen Magnetfeld senk-
recht zur Probenoberfliche, wurde der in Abb. 2.4(a) gezeigte aktiv geregelte Trans-
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@ <

Abb. 2.4: Probenstébe fiir Messungen in Standard-Hall-Geometrie und planarer Hall-
Geometrie. (a) Aktiv geregelter Probenstab fiir Messungen in Standard-Hall-Geometrie
mit Kupferdose (1). (c), (d) Vergroerte Darstellungen der Kupferdose (1) mit Hei-
zer (4), Deckel (5) und Lotpads (6) sowie einem montierten Probenwinkel (7) und
Probenthermometer (8). (b) Rotatorprobenstab mit Rotator (2) und Schrittmotor (3).
(e) Vergroflerte Darstellung des Rotators mit auf drehbarer Plattform (9) montiertem
Probenhalter (10) sowie Létpads und Probenthermometer (11).
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portprobenstab [190] verwendet. Dieser Probenstab weist am unteren Ende eine
mit einem Deckel verschliebare Kupferdose (1) auf. Diese Kupferdose erhoht die
thermische Masse im Heliumfluss und fithrt dadurch bei Schwankungen des Helium-
flusses zu einer besseren Temperaturstabilitiat. Abbildung 2.4(c) zeigt die Kupferdose
vergroflert. Um die Temperaturstabilitat weiter zu erhohen, weist die Kupferdose
einen Heizer (4) auf, mit dem die Probentemperatur sehr genau geregelt werden kann.
Die Kupferdose kann mit einem Deckel (5) verschlossen werden. Der Anschluss der
Probe an die Verdrahtung des Probenstabes erfolgt mit verdrillten Kupferdrahten
tiber Lotpads (6). Das Innere der Kupferdose ist in Abb. 2.4(d) vergroBert darge-
stellt. An der Kupferdose ist ein Probenwinkel (7) mit Schrauben befestigt. Die
Probentemperatur kann mit einem Probenthermometer (8) ausgelesen werden.

Der fiir die Messungen in planarer Hall-Geometrie mit dem externen Magnetfeld
parallel zur Probenoberflache verwendete Rotatorprobenstab ist in Abb. 2.4(b) gezeigt.
Dieser Probenstab weist am unteren Ende eine drehbare Plattform (2) auf, sodass der
Winkel zwischen der Probe und dem externen Magnetfeld eingestellt werden kann.
Hierzu ist die drehbare Plattform iiber eine Umlenkung und eine Welle mit einem
auBerhalb des Kryostaten montierten Schrittmotor (3) verbunden. Abbildung 2.4(e)
zeigt das untere Ende des Rotatorprobenstabes vergroBert. Der Probenhalter (10) wird
auf der Plattform (9) befestigt. Die Plattform kann, wie durch die eingezeichneten
Pfeile skizziert, um den Winkel 8 in einem Bereich von etwa +120° gedreht werden. Die
Probe wird iiber die Létpads (11) mit der Verdrahtung des Probenstabes verbunden.
Zur Messung der Probentemperatur sitzt in dem Kupferblock unter den Lotpads
ein Thermometer. Die Messungen des planaren Hall-Effekts im Rahmen dieser
Dissertation wurden, sofern nicht anders erwahnt, mit § = +45° durchgefiihrt.

Entlang der Probenstdbe werden die Signale in verdrillten Kupferleitungen gefiihrt.
Auflerhalb des Kryostaten werden die Signale iiber Koaxialkabel zur Messelektronik
gefiihrt.

2.3 Messelektronik

Zur simultanen Messung des Léngs- und Hall-Widerstands von Volumenproben,
wéahrend hohe DC-Strome bis Ipc = 2.6 A angelegt sind, wurde die Messelektronik,
wie das Schaltbild in Abb. 2.5 zeigt, im Vergleich zu Standard-Transportmessungen
angepasst. Dieser Aufbau basiert auf einem Aufbau zur Tunnelspektroskopie an
supraleitenden Tunnelkontakten [191]. Als Gleichstromquelle (5) wird das Modell
2440 von Keithley Instruments verwendet.
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Abb. 2.5: Schaltbild eines Aufbaus zur simultanen Messung der longitudinal und
transversal tiber eine Probe (1) abfallenden Spannungen, wiahrend ein hoher DC-Strom
an die Probe angelegt ist. Mit DC-Stromquelle (5), Transformatoren (6), Lock-in-
Verstarkern (7) und Funktionsgenerator (8). Die Probe ist iiber ihre Stromkontakte (4)
gleichzeitig an den AC-Stromkreis (blau) und den DC-Stromkreis (rot) angeschlossen.
Die longitudinal bzw. transversal abfallende Spannung wird {iber die longitudina-
len (3) bzw. transversalen Spannungskontakte (2) abgegriffen.

= Cun

2.3.1 Spannungsaufnahme

Zur Messung der longitudinal bzw. transversal tiber die Probe (1) abfallenden Span-
nungen Ulong bzw. Utrans Werden zwei phasensensitive Lock-in-Verstarker (7) Stanford
Research SR830 verwendet. Hierzu wird tiber die Stromkontakte (4) ein Wechsel-
strom mit der Amplitude IXY° = 5mA und der Frequenz f = 22.08Hz an die
Probe (1) angelegt (blauer Stromkreis). Damit der zweite Lock-in-Verstéarker eben-
so phasensenitiv messen kann, ist er auf den ersten Lock-in-Verstarker getriggert.
Der Messstrom IRMS = 5mA wird durch den Widerstand Rppa = 1k im blauen
Stromkreis erzeugt, wahrend der Funktionsgenerator des Lock-in-Verstarkers (8)
eine sinusférmige Spannung von URMS = 5V ausgibt. Da der Widerstand der Pro-
be Rprope ~ 1 mf) — 10 m ) deutlich kleiner ist als der Widerstand Ryja = 1Kk(2, ist
der Messstrom IRYS im Wesentlichen unabhiingig von einer Anderung des Probenwi-

derstands.

Die tiber die Spannungskontaktpaare (2) und (3) abfallenden Spannungen Ulgng
und Uypans werden mit den impedanzanpassenden Transformatoren Signal Recovery
Model 1900 (6) um einen Faktor 100 verstérkt und differentiell (A — B) mit den
Lock-in-Verstérkern (7) gemessen. Durch die Impedanzanpassung befindet sich die
Quellimpedanz in einem Bereich, in dem die Lock-in-Verstarker geringes Eigen-
rauschen besitzen und sich das Signal-Rausch-Verhéltnis des gemessenen Signals
verbessert. Zusatzlich sind Probe und Lock-in-Verstarker durch die Transformatoren
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2 Experimentelle Methoden

galvanisch getrennt. Die Transformatoren besitzen einen DC-Eingangswiderstand
von Rryafo = 3.5 [192]. Als Frequenz des Messstroms wurde f = 22.08 Hz gewéhlt,
da die Transformatoren bei dieser Frequenz keine Dampfung aufweisen und ihr
Verstarkungsfaktor somit durch ihr Windungsverhéaltnis gegeben ist.

2.3.2 Uberlagerung des Messstroms mit hohen DC-Strémen

Zur Uberlagerung des AC-Messstroms mit einem DC-Strom wird der Stromkreis des
Lock-in-Verstarkers (blauer Stromkreis) mit dem Stromkreis der DC-Stromquelle (ro-
ter Stromkreis) parallel geschaltet. Zum Schutz sensibler Bauteile und damit die
Strome iiber die gewiinschten Pfade flieflen, sind die Kondensatoren Cpa und Cryago
sowie der Widerstand Rpc in den Messaufbau integriert.

Zum Schutz des Spannungsausgangs des Funktionsgenerators des Lock-in-Verstarkers
vor Gleichstromanteilen aus dem roten Stromkreis ist der Kondensator Cpia in
den blauen Stromkreis eingebaut. Die am Kondensator anliegende Spannung muss
stets kleiner als seine Durchlassspannung sein, da er andernfalls durchléssig fiir den
Gleichstrom wird. Der Kondensator Cria bildet zusammen mit dem Widerstand Fyia
ein RC-Glied mit der Zeitkonstante Trc. Damit der Kondensator nicht vollstandig
geladen wird, muss die Zeitkonstante Trc deutlich grofler als die Periodendauer Th¢
des Messstroms sein. Es ergibt sich mit den angegebenen Groflien von f und Rpja
sowie der Annahme, dass Trc/T,c > 10 gelten soll, folgende Abschétzung fiir Cpya:

TRc >10-TAC_ 10
Rya Ryga Riyga - 27 f

CLia = > = 72.8uF (2.1)

Fiir den Messaufbau wurde Cpia = 220 pF gewéhlt, sodass die gemachte Abschétzung
in jedem Fall erfiillt ist.

Der Messstrom kann iiber die Probe (blauer Stromkreis) oder tber die DC-
Stromquelle (roter Stromkreis) flielen. Damit der Messstrom Ixc groBitenteils iiber
die Probe flielt, wurde der rote Stromkreis durch den Widerstand Rpc = 2.7€2
hochohmiger gestaltet. Der héhere Widerstand des roten Stromkreises erlaubt es
der DC-Stromquelle zudem, den Strom Ipc exakter zu regeln, da die zu regelnde
Spannung bei gleichem Strom hoher ist.

Der Anschluss der Probe an die Transformatoren (6) schaltet den roten, blauen,
gelben und griinen Stromkreis parallel. Dadurch kénnen folgende Probleme entstehen.
Fliefit iiber die Transformatoren ein Gleichstrom /355, > 200 pA, konnen sie aufma-
gnetisiert werden und ihre angegebenen Verstarkungseigenschaften verlieren [192].
Zudem wiirden die Messergebnisse verfalscht, wenn nicht der gesamte Messstrom tiber
die Probe flieBt, da der spezifische Widerstand auch vom Messstrom abhangt (vgl.

Abschnitt 2.5.3).

Durch das Verhéltnis von Rpyobe 21 Ryag, kann der iiber die Transformatoren (griiner
und gelber Stromkreis) flieBende Teilstrom bei einem Messstrom von 5mA auf
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2.4 Parasitare Effekte hoher DC-Stréme

maximal 20 pA abgeschétzt werden. Bei einem angelegten DC-Strom von Ipc = 2.6 A
kann der iiber die Transformatoren flieBende Teilstrom auf etwa 10 mA abgeschétzt
werden. Folglich flielen sowohl der Messstrom als auch der DC-Strom im Wesentlichen
iiber die Probe. Der iiber die Transformatoren flieBende DC-Strom wére jedoch
grofer als I7%. = 200 pA, sodass die Transformatoren aufmagnetisiert wiirden.
Dies wird durch die Kondensatoren Cryag, = 220 pF im blauen und roten Stromkreis
verhindert.

2.3.3 Uberlagerung des Messstroms mit niedrigen DC-Strémen

Die im Rahmen dieser Dissertation untersuchten Diinnfilme sind etwa 3 bis 4 Grofien-
ordnungen diinner als die untersuchten Volumenproben. Vergleichbare Stromdichten
erfordern folglich 3 bis 4 Groflenordnungen kleinere Strome. Wegen dieser kleinen
Strome kann bei den Messungen an den Dunnfilmen auf eine Anpassung der stan-
dardméafigen Messelektronik verzichtet werden. Durch die geringe Filmdicke ist der
absolute Widerstand der Diunnfilme mit Rpyope = 0.1k — 1k etwa 3 bis 4 Grofien-
ordnungen grofler als der Widerstand der Volumenproben. Aus diesem Grund wird
auf die impedanzanpassenden Transformatoren verzichtet.

Der sinusférmige Messstrom wird bei den Messungen an den Diinnfilm-Proben mit
der AC-Stromquelle Keithley Instruments Modell 6221 erzeugt. Diese Stromquelle
erlaubt die Einstellung der Amplitude und Frequenz des AC-Stroms. Beide Lock-in-
Verstérker wurden zur phasensensitiven Messung auf die Stromquelle getriggert. Der
DC-Strom fiir die Spin-Transfer-Torque-Experimente kann an der AC-Stromquelle
als Versatz zum AC-Strom eingestellt werden.

2.4 Parasitare Effekte hoher DC-Strome

Bei der Untersuchung der Spin-Transfer-Torque-Effekte wurden an die Volumenpro-
ben DC-Strome bis zu Inc = 2.6 A angelegt. Der Stromfluss verursacht joulesche
Wiérme und magnetische Oersted-Felder. Im Folgenden werden die verschiedenen
Effekte durch joulesche Warme und Moglichkeiten, diese zu korrigieren, besprochen.
Im Anschluss werden die entstehenden Oersted-Felder diskutiert und es wird gezeigt,
dass sie keinen Einfluss auf die experimentellen Ergebnisse haben.

Durch den DC-Strom verursacht die Probe joulesche Wéarme mit der Heizleistung

[ _ .
PHeiz:R'I]Q)C:pr:'Z'<DC'A)QZp:c:U'l'A']]ZDC (22)

in Abhéngigkeit des spezifischen Langswiderstand p,,, der Geometrie der Probe (Lén-
ge [, Querschnittsflache A = b - d) sowie der DC-Stromdichte jpe = Ipc/a.
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Diese joulesche Warme kann die Temperatur der Probe bzw. die Temperaturverteilung
innerhalb der Probe beeinflussen. Einerseits kann die lokale Temperatur der Probe
von der gemessenen Probentemperatur abweichen. Andererseits kann die Probe
durch den Warmetransport vom Probeninneren zum Probendufleren eine inhomogene
Temperaturverteilung aufweisen. Zusétzlich kann die mittlere Temperatur der Probe
von der gemessenen Probentemperatur abweichen.

2.4.1 Temperaturkorrektur temperaturabhangiger Messungen

Zur Korrektur der Temperatur bei den temperaturabhingigen Messungen wurde,
wie in den Referenzen [64, 188] dargestellt, der Langswiderstand als Thermometer
verwendet. Hierzu muss angenommen werden, dass der DC-Strom keinen Effekt auf
den Langswiderstand p,, (T") hat und es wird vorausgesetzt, dass p,, (T') eine streng
monotone Funktion ist.

Zur Illustration der Temperaturkorrektur wird exemplarisch eine Messung an der
Mn; _,Fe,Si-Probe X4 betrachtet. Abbildung 2.6(a) zeigt ihren Langswiderstand p.,
als Funktion der gemessenen Probentemperatur Tye, bei jpc = 0 (schwarze Li-
nie) und bei jpc = 6.89 MAm~2 (rote Linie). Zur Bestimmung der tatséichlichen
Probentemperatur wird in den Daten bei jpc = 6.89 MAm~2 am Punkt Tyem der
Wert des Lingswiderstands pY8' bestimmt. Zur Bestimmung der Temperaturdifferenz
werden, wie in Abb. 2.6(b) gezeigt, die Umkehrfunktionen Tyem (pzz) bei jpc = 0
und bei jpc = 6.89 MAm~2 gebildet. An der Stelle pY8' kann in den bei jpc = 0
gemessenen Daten die Temperatur 7Ty, abgelesen werden. Daraus ergibt sich die Tem-
peraturdifferenz AT = Ty — Ty, In Abb. 2.6(c) ist die derart bestimmte Tempera-
turdifferenz AT in Abhangigkeit der gemessenen Probentemperatur gezeigt. Die Tem-
peraturdifferenz kann fiir diejenigen Temperaturen bestimmt werden, bei denen Daten
sowohl bei jpc = 0 als auch bei jpc = 6.89 MAm ™2 existieren. Wie in Abb. 2.6(d)
gezeigt, kann mittels der Temperaturkorrektur AT der bei jpc = 6.89 MAm~? in
Abhéngigkeit der Probentemperatur gemessene Hall-Widerstand (rote Linie) auf die

tatséchliche Probentemperatur korrigiert werden (griine Linie).

Bei der zuvor beschriebenen Methode zur Korrektur der Probentemperatur ist es
eine notwendige Voraussetzung, dass der DC-Strom keinen Effekt auf den Langswi-
derstand hat. Die magnetfeldabhidngigen Untersuchungen an Mn;_,Fe,Si (x = 8 %)
in Kapitel 4 zeigen jedoch, dass der Langswiderstand insbesondere im Bereich der
SkX-Phase von jpc abhingen kann. Diese Abhangigkeit fiihrt dazu, dass bei der
zuvor beschriebenen Temperaturkorrektur im Bereich der SkX-Phase ein Fehler
gemacht wird. Im Folgenden wird die Grofle dieses Fehlers abgeschétzt und seine
Relevanz fiir die Ergebnisse in Kapitel 3 diskutiert.

In Abschnitt 4.1.2 wird gezeigt, dass die maximale Anderung des Langswiderstands
in der SkX-Phase von Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) bei jpc = 3.31 MA m~2 etwa 200 nQ2cm
betragt. Aus der Temperaturabhéangigkeit des Langswiderstands (vgl. Abschnitt 3.1)
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Abb. 2.6: Korrektur der Probentemperatur bei temperaturabhéngigen Messungen
am Beispiel von Mn;_,Fe,Si-Probe X,. (a) Langswiderstand in Abhéngigkeit der
gemessenen Probentemperatur bei jpc = 0 und jpc = 6.89 MA m~2. Bestimmung

Vi

eines Vergleichspunkts py8 bei der Temperatur Tg/em. (b) Bestimmung der Tempera-

turdifferenz AT = Ta) — Tyep, aus den Umkehrfunktionen Tyem (pzz)- (¢) Tempera-
turdifferenz in Abhéngigkeit der gemessenen Probentemperatur. (d) Hall-Widerstand
in Abhéngigkeit der gemessenen Probentemperatur (rote Linie) und der korrigierten

Temperatur (griine Linie).

im Bereich von T' = 7K folgt, dass diese Anderung des Widerstands einer
Temperaturanderung von etwa AT ~ 150 mK entspricht. Die SkX-Phase hat in
Mn;_,Fe,Si (x = 8%) bei pugH = 290mT eine Breite von etwa 2.3 K, sodass der
relative Fehler der Temperaturkorrektur maximal 6.5 % betragt.

Die Anderung des Hall-Widerstands ist in den magnetfeldabhéngigen Messungen bei
vergleichbaren Stromdichten etwa viermal so grof} ist wie in den temperaturabhangi-
gen Messungen (vgl. Abschnitt 4.4). Falls dies auf die Anderung des Langswiderstands
gleichermaflen zutrifft, wiirde sich der Langswiderstand in den temperaturabhéngigen
Messungen im Bereich der SkX-Phase durch den DC-Strom lediglich um etwa 50 n{2cm
dndern. Diese Anderung des Lingswiderstands entspricht einer Temperaturinderung
von etwa AT =~ 40 mK und bedingt einen relativen Fehler der Temperaturkorrektur
von maximal 1.7 %.
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Im Langswiderstand der Mn;_,Fe,Si-Proben Xy, X, g und X werden, in Analogie
zu Probe Xg, innerhalb der SkX-Phase ebenso lokale Extrema beobachtet (vgl.
Abb. 4.7). Die GroBe dieser lokalen Extrema ist in Tabelle 2.4 aufgefithrt. Unter
der Annahme, dass sich der Langswiderstand dieser Proben beim Anlegen von DC-
Stromen analog zu Probe Xg verhélt, lassen sich die in Tabelle 2.4 aufgefiihrten
Fehler der Temperaturkorrektur AT abschéatzen.

Probe Ap* (nQem) AT (mK)
X2 40 15
Xa, BS 40 15
X6 130 90
Xs 200 150

Tabelle 2.4: Zusitzlicher Beitrag zum Léngswiderstand innerhalb der SkX-Phase ApSkX
sowie Abschéitzung des Fehlers bei der Korrektur temperaturabhéngiger Daten AT
der untersuchten Mn;_,Fe,Si-Proben.

Bei der Analyse der emergenten Elektrodynamik in Kapitel 3 wird der Hall-Widerstand
in der Mitte der SkX-Phase ausgewertet. In diesem Temperaturbereich ist die Tempe-
raturabhéngigkeit des Hall-Widerstands nur sehr schwach, sodass die abgeschatzten
Fehler der Temperaturkorrektur vernachléssigt werden konnen.

2.4.2 Temperaturkorrektur magnetfeldabhdangiger Messungen

Im Rahmen der magnetfeldabhdngigen Messungen an Mn;_,Fe,Si (z = 8%) (vgl.
Kapitel 4) wird gezeigt, dass ein DC-Strom insbesondere im Bereich der SkX-Phase
einen Effekt auf den Langswiderstand hat. Folglich kann im Gegensatz zu den tem-
peraturabhangigen Messungen nicht angenommen werden, dass der Léngswiderstand
stets unabhangig vom DC-Strom ist. Der Langswiderstand kann dadurch nicht im
gesamten Messbereich als Thermometer verwendet werden. Stattdessen wird die
Probentemperatur fiir jpc > 0 in der feldpolarisierten Phase (feldgekiihlte Mes-
sungen) bzw. bei H = 0 (nullfeldgekiihlte Messungen) durch einen Abgleich der
tiber die Probe abfallende Langsspannung Uy, mit der Messung bei jpc = 0 einge-
stellt. Es wird weiterhin angenommen, dass die Probentemperatur wahrend einer
magnetfeldabhéngigen Messung konstant ist. Im Folgenden wird diese Vorgehensweise
zur Einstellung der Probentemperatur ausfithrlich dargestellt. Anschliefend wird
gezeigt, dass die Probentemperatur wihrend magnetfeldabhéngiger Messungen an
Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) hinreichend konstant ist.
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(a) Einstellung der Probentemperatur

Zur Einstellung der Temperatur bei jpc > 0 wird angenommen, dass es in der feldpola-
risierten Phase und bei H = 0 keine Effekte des DC-Stroms auf den Léngswiderstand
gibt. Es wird zunéchst eine magnetfeldabhéngige Messung des Langswiderstands

bei der zu untersuchenden Probentemperatur 7p mit jpc = 0, exemplarisch gezeigt
in Abb. 2.7 fir Tp = 7K (blaue Kurve), durchgefiihrt.

Mn, Fe Si (x =8 %), fc

45.5 B
Joo MAM?) T (K)
£ 0 7.00
! — 102 671
= — 102 6.69
— 102 667

08 04 0 04 08
u,H (T)

Abb. 2.7: Langswiderstand von Mn;_,Fe,Si (x = 8%) in Abhéingigkeit des ex-
ternen Magnetfeldes bei jpc = 0 und einer Proben- sowie Kryostatentemperatur
von Tp = Tiryo = 7K (blaue Linie) sowie bei jpc = 1.02 MA m~2 und einer Kryosta-
tentemperatur zwischen Tx,yo = 6.67 K und 6.71 K (graue, rote und schwarze Linie).
Der blaue Pfeil gibt die Richtung der Magnetfelddnderung an.

Bei den feldgekiihlten Messungen wird im Anschluss das externe Magnetfeld
auf poH = —1T eingestellt und die zu untersuchende DC-Stromdichte jpc (in diesem
Beispiel jpc = 1.02 MA m~2) an die Probe angelegt. Danach wird die Temperatur des
Kryostaten Tik,y, solange abgesenkt, bis iiber die Probe dieselbe Léngsspannung Ulong
wie bei der Messung mit jpe = 0 abfallt. Da bei den nullfeldgekiihlten Messungen die
Feldrampen bei H = 0 beginnen, wurde dort H = 0 als Vergleichspunkt gewahlt.

Durch diese Vorgehensweise kann fiir jede DC-Stromdichte eine Temperatur des Kry-
ostaten Tx,y, gefunden werden, bei der die Probentemperatur identisch zur Messung
bei jpc = 0 ist. Begrenzend ist hierbei die Kiihlleistung des Kryostaten, da diese
hoher als die Heizleistung der Probe sein muss. Da die vollstandige Thermalisierung
der Probe bis zu zwei Stunden dauern kann, ist es zweckméfig mehrere magnetfeld-
abhéngige Messungen bei leicht unterschiedlichen Temperaturen um die gefundene
Kryostatentemperatur Tk,y, herum durchzufiihren.

In Abb. 2.7 sind neben der Messung bei jpc = 0 (blaue Linie) drei Messungen
bei jpc = 1.02MAm2 bei Tk = 6.67K,6.69K und 6.71K (graue, rote und
schwarze Linie) gezeigt. Die rote Linie ist fiir betragsméfig groe Magnetfelder
sowie bei H = 0 deckungsgleich zur blauen Linie. Es wird daher angenommen,
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dass die Probentemperaturen bei beiden Messungen gleich sind. Die Kurven bei
den £20mK anderen Temperaturen (graue und schwarze Linie) weichen in allen
Feldbereichen deutlich von der Kurve bei jpc = 0 (blaue Linie) ab. Daher wird davon
ausgegangen, dass die Probentemperaturen anders als bei der Nullstrommessung
sind. Die Empfindlichkeit der resultierenden Probentemperatur bereits auf kleine
Anderungen der Kryostatentemperatur zeigt, dass die Temperatureinstellung sehr
sorgfaltig durchgefithrt werden muss, um vergleichbare Daten auch bei jpc > 0 zu
erhalten.

Zur weiteren Diskussion der Heizeffekte zeigt Abb. 2.8(a) die durch die Probe
bei pugH = —1T verursachte Heizleistung und Abb. 2.8(b) die fiir eine konstante
Probentemperatur von Tp = 7K einzustellende Kryostatentemperatur Tx,y, in
Abhéngigkeit von jpc. Die Linien sind quadratische Anpassungen an die Daten.

Mn, Fe Si(x=8%),fc, T,=7K

@) 4] (b)
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£ = 4}
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Abb. 2.8: (a) Heizleistung der Probe bei ugH = —1 T in Abhéngigkeit von jpc. (b) Fiir
eine konstante Probentemperatur von Tp = 7K einzustellende Kryostatentempera-

tur Tiryo in Abhéngigkeit von jpc. Die Linien sind quadratische Anpassungen an die
Daten.

Die Heizleistung steigt, wie durch Gleichung (2.2) beschrieben, quadratisch mit jpc
an. Um diesen Anstieg der Heizleistung zu kompensieren, muss fiir eine konstante
Probentemperatur 7p die Kryostatentemperatur Tik,y, reduziert werden. Da die
einzustellende Kryostatentemperatur ebenso quadratisch von jpc abhéngt, kann die
Anderung der Temperatur im betrachteten Parameterbereich als direkt proportional
zur Heizleistung angenommen werden.

(b) Magnetfeldabhangigkeit der Heizleistung

Die durch die Probe verursachte Heizleistung hangt, wie durch Gleichung (2.2)
beschrieben, auch von ihrem Léngswiderstand ab. Der Langswiderstand der Probe
héngt wiederum vom externen Magnetfeld ab. Folglich d&ndert sich auch die durch
die Probe verursachte Heizleistung in Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes.
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2.4 Parasitare Effekte hoher DC-Stréme

Zur weiteren Diskussion wird die Heizleistung durch die Probe Py, als
Teil PY,;, (toH = —1T) an der Stelle ygH = —1T und als magnetfeldabhéngige
Abweichung A Pyei, (110 H ) hiervon geschrieben:

Preiz = pua -1+ A~ j]2)C = [Pz (WoH = —1T) + Apyy (oH)] -1+ A- j]QDC (2.3)
= Phei, (HoH = —1T) + APrei, (10 H) (2.4)
Hierzu wurde der Léangswiderstand p,, (uoH) als Teil p,, (uoH = —1T) an der

Stelle poH = —1T und als magnetfeldabhangige Abweichung Ap,., (1oH) hiervon
geschrieben:

Apez (HoH) = puz (o H) — puz (ol = —1T) (2.5)

Die Abbildungen 2.9(a) bzw. (b) zeigen die Anderungen der Heizleistung verglichen
zur Heizleistung bei gH = —1 T in absoluten bzw. relativen Werten in Abhéngigkeit
des externen Magnetfeldes.

Mn, Fe Si(x=8%),fc, T,=7K

(a) 120} (bA) sl aian Jie(MAM?)
= 90t : S AN —0.20 —2.28
2 ool | | o382 | 1-061 —2.54
B x| 5 | —0.81 —263
Q. 30t - 3 | ~1.02 3.05

=] Yol N-177 33

0804 0 04 08 08 04 0 04 08
HoH (T) #oH (T)

Abb. 2.9: Anderung der Heizleistung im Vergleich zur Heizleistung bei pgH = —1 T von
Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) in Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes. (a) In absoluten
Einheiten. (b) In relativen Einheiten. Die schwarzen Pfeile markieren den Bereich der
SkX-Phase.

Die Anderung der Heizleistung ist proportional zur Anderung des Lingswider-
stands (vgl. Abschnitt 4.1.2) und zu j3. Somit steigt sie fiir betragsméBig fallende
Felder von |ugH| = 1T bis H = 0 im Wesentlichen an. Die relative Anderung der
Heizleistung ist im Wesentlichen unabhéngig von der angelegten DC-Stromdichte jpc
und betragt maximal 3 %. Bei der hochsten untersuchten DC-Stromdichte entspricht
dies etwa 120 nW. Die Abhéngigkeit der relativen Heizleistung im Bereich der SkX-
Phase von jpc (vgl. schwarze Pfeile) wird durch Effekte des DC-Stroms auf den
Langswiderstand verursacht (vgl. Kapitel 4).

Diese Anderung der Heizleistung in Abhéingigkeit des externen Magnetfeldes konnte,
falls die Kiihlleistung des Kryostaten nicht ausreichend grof ist, zu einer Anderung
der Probentemperatur in Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes fiihren. Dadurch
ware eine Messung bei jpc > 0 wegen der magnetfeldabhangigen Probentemperatur
nicht mit einer Messung bei jpc = 0 mit konstanter, magnetfeldunabhingiger
Probentemperatur vergleichbar.
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2 Experimentelle Methoden

(c) Magnetfeldabhangigkeit der Probentemperatur

Im Folgenden wird gezeigt, dass die Probentemperatur bei den Messungen fiir jpc > 0
keine signifikante Magnetfeldabhangigkeit aufweist. Dazu werden zunéchst Differen-
zen zwischen charakteristischen Punkten im Léngswiderstand in Abhéngigkeit von
Jpc analysiert.

Die Abbildungen 2.10(a) bzw. (b) zeigen den Léngswiderstand in Abhangigkeit des
externen Magnetfeldes bei jpc = 0 bzw. bei jpc = 3.31 MA m~2. Durch den schwarzen
Pfeil ist jeweils die Differenz zwischen p,, (uoH = —1T) und pu, (poH = —poHe)
markiert. Der graue Pfeil markiert jeweils die Differenz zwischen p,, (noH = —1T)
und p,, (H = 0). Diese Differenzen Ap,, und ihre Anderungen A (Ap,,) durch jpc
sind in Tabelle 2.5 aufgefiihrt.

Mn1_XFeXSi (x =8 %), fc, T,=7K
Ap,, in pQem, ji . in MAm?

(a) 45.5 [j. =0 (b) 45.5 oo = 3.31 “\7
€ 45.0 § 45.0 9
G G ™
2 2 -
x x 1
%445 %445 .
Q Q <Q]>< :
/. _ V;'! . . /. _ \J i\ . .
08 -04 0 04 08 08 -04 0 04 08
#oH (T) #H (T)

Abb. 2.10: Langswiderstand von Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) in Abhéingigkeit des externen
Magnetfeldes. (a) Bei jpc = 0. (b) Bei jpc = 3.31 MA m~2. Die schwarzen und grauen
Pfeile markieren Differenzen des Widerstands zwischen charakteristischen Punkten.
Der blaue Pfeil und der rote Pfeil geben die Richtung der Magnetfeldinderung an.

toH1 toH> jpoc=0 Jjoc=3.31 MA m-2 A (Apxx) (chm)
1T -poHa || Apsx (p2em) 1.344 1.356 0.013
T 0 || Ape (Qecm)  1.327 1.314 0.012

Tabelle 2.5: Differenzen des Langswiderstands Ap,, zwischen charakteristischen Punk-
ten bei jpc = 0 und jpc = 3.31 MA m~2 und ihre Anderungen A (Ap,,) mit jpc.

Zur Bestimmung der Temperaturinderung aus den Anderungen des Langswiderstands
zeigt Abb. 2.11 die Temperaturabhéngigkeit des Langswiderstands bei H = 0 (blaue
Symbole) und bei ugH = —1T (rote Symbole). Die Punkte wurden aus einem
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2.4 Parasitare Effekte hoher DC-Stréme

Satz magnetfeldabhangiger Messungen bei unterschiedlichen Probentemperaturen
bestimmt. Die Linien sind lineare Anpassungen an die Daten:

pho==1T ()= 1.0220 pQem/K - T + 36.915 pQem
p=0(T)  =1.3192 pQem/K - T + 36.181 pQem

Aus den Steigungen folgt eine Temperaturinderung von 0.9785 KpQ 'em™!

bei pioH = —1T und von 0.7580 K nQ2 ' em~" bei H = 0. Die maximale Anderung
der Differenzen des Léangswiderstands A (Ap,,) = 0.013pQcm entspricht damit
einer maximalen Anderung der Probentemperatur von 12.72mK wéihrend einer
magnetfeldabhingigen Messung. Diese maximale Anderung der Probentemperatur
durch Effekte joulescher Warme hat die gleiche GroBlenordnung wie die intrinsische
Temperaturstabilitat des Kryostaten und kann daher vernachlassigt werden.

Mn, Fe Si(x=8%), fc
4575F . _ ' '

Abb. 2.11: Langswiderstand von 45.60
Mn;_,Fe,Si (x = 8%) bei jpc = 0 &
in  Abhéngigkeit der Temperatur 8
bei H = 0 (blaue Symbole) und =
bei ppH = —1T (rote Symbole). Die
Linien sind lineare Anpassungen an die
Daten.

Im Weiteren werden zum Ausschluss einer Magnetfeldabhéngigkeit der Probentem-
peratur bei hohen DC-Stromen gemessene Daten mit zwei Datensétzen bei jpc = 0
verglichen. Ein Datensatz bei jpc = 0 ist bei konstanter Probentemperatur gemessen,
der andere Datensatz wurde aus mehreren Messungen bei jpc = 0 derart interpoliert,
dass er die bei unzureichender Kiihlleistung zu erwartende Magnetfeldabhangigkeit
der Probentemperatur beriicksichtigt.

Bei jpc = 3.05 MA m~? verursacht die joulesche Wirme der Probe, wie in Abb. 2.8(a)
gezeigt, eine Heizleistung von Py, = 3.34 mW. Fiir eine im Vergleich zur Messung
mit jpc = 0 konstante Probentemperatur wurde die Kryostatentemperatur, wie
in Abb. 2.8(b) dargestellt, um 3.7 K abgesenkt. In der Beschreibung von Abb. 2.8
wurde gezeigt, dass die Anderung der Temperatur und die Heizleistung proportional
zueinander sind. Somit kann aus der Abhéngigkeit der Heizleistung vom externen
Magnetfeld (vgl. Abb. 2.9) die zu erwartende Anderung der Probentemperatur ATp
in Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes, gezeigt in Abb. 2.12, bestimmt werden.

Zur Interpolation des Langs- und Hall-Widerstands unter Berticksichtigung einer
magnetfeldabhéngigen Probentemperatur wurden der Langs- und Hall-Widerstand
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Abb. 2.12: Bei unzureichender Kiihl-
leistung zu  erwartende  Magnet-
feldabhéngigkeit der  Probentempe-
ratur von Mn;_,Fe,Si (z = 8%)
bei jpc = 3.05 MAm~2. Der rote Pfeil
gibt die Richtung der Magnetfelddnderung
an.

in Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes bei jpc = 0 fiir Temperaturen zwischen
Tp = 7K und 7.23 K in Schritten von 10 mK gemessen.

Die Abbildungen 2.13(a) bzw. (b) zeigen den Langs- bzw. Hall-Widerstand in Ab-
hangigkeit des externen Magnetfeldes wie gemessen bei jpc = 0 (blaue Linie) und
bei jpc = 3.05 MAm~2 (gelbe Linie) sowie interpoliert unter Beriicksichtigung der

zuvor besprochenen magnetfeldabhangigen Probentemperatur bei jpc = 0 (griine
Linie).

T

P, (nQ2cm)

455
45.0
445
44.0

Mn, Fe Si (x=8%), fc

i

08 04 0 04 08
wyH (T)

1 Joe (MAM?)
gemessen

.\, ] interpoliert
-08-04 0 04 08 — O
w,H (T)

Abb. 2.13: Abhéngigkeit des Widerstands vom externen Magnetfeld. Gemessene Da-
ten bei jpc = 0 (blaue Linie) und jpc = 3.05 MAm~2 (gelbe Linie). Interpolier-
te Daten mit magnetfeldabhéngiger Probentemperatur bei jpc = 0 (griine Linie).
(a) Langswiderstand. (b) Hall-Widerstand. Die blauen Pfeile geben die Richtung der
Magnetfelddnderung an.

Die bei jpc = 3.05MAm~2 und jpc = 0 gemessenen Lingswiderstinde sind in der
feldpolarisierten und angrenzenden konischen Phase sowie bei H = 0 deckungsgleich.
Der bei jpc = 3.05 MAm~2 gemessene und der bei jpc = 0 interpolierte Lings-
widerstand weichen bereits in der feldpolarisierten Phasen voneinander ab. In der
angrenzenden konischen Phase bis H = 0 nimmt die Abweichung kontinuierlich zu.
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2.4 Parasitare Effekte hoher DC-Stréme

Der bei jpe = 0 gemessene und der fiir jpc = 0 interpolierte Hall-Widerstand sind
im gesamten Feldbereich im Wesentlichen deckungsgleich, da der Hall-Widerstand im
betrachteten Parameterbereich keine ausgepragte Temperaturabhangigkeit besitzt.

Diese Beobachtungen lassen darauf schliefen, dass die Probentemperatur in
Mn;_,Fe,Si (x = 8%) auch bei jpc > 0 keine signifikante Abhéangigkeit vom ex-
ternen Magnetfeld aufweist und daher wiahrend magnetfeldabhédngiger Messungen
hinreichend konstant ist.

(d) Temperaturkorrektur bei Mn; ,Fe,Si-Proben anderer Eisenkonzentration

Es wurde im vorherigen Teilabschnitt gezeigt, dass durch die zuvor beschriebene
Temperaturkorrektur die Probentemperatur wahrend magnetfeldabhéangiger Mes-
sungen an Mn;_,Fe,Si (z = 8%) hinreichend konstant ist. Im Folgenden wird
besprochen, welche Schwierigkeiten sich bei der Anwendung dieser Temperatur-
korrektur bei Mn;_,Fe,Si (z = 0, 2%, 4% und 6 %) ergeben haben. Hierzu zeigt
Abb. 2.14 den Langswiderstand dieser Proben jeweils bei jpc = 0 und bei jpc > 0.
Bei den Messungen mit jpc > 0 wurde die zuvor besprochene Temperaturkorrektur
angewandt.

Mn, Fe Si, fc

(@) NN ' (b) 312} ]
T 306} ;
O
c
= 30.0 -
Qz: Probe X

294t/ x=2% + —0
—5.88

T=19K

(MAm?)

—0

T=126K —5.81

08 04 0 04 08
w,H (T)

Abb. 2.14: Léangswiderstand in Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes
bei jpc =0 (schwarze Linien) und jpc >0 (rote Linien). (a) MnSi-Probe Y.
(b) Mn;_,Fe,Si-Probe Xs. (¢) Mn;_,Fe;Si-Probe X4 gg. (d) Mn;_,Fe,Si-Probe Xg.
Die schwarzen und roten Pfeile geben die Richtung der Magnetfelddnderung an.
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Der Langswiderstand bei g = —1 T ist durch die angewandte Temperaturkorrektur
bei allen Proben fir jpc = 0 und jpc > 0 jeweils gleich. Bei den Proben Y_;
und X, weicht der Léngswiderstand fiir jpc > 0 zwischen pgH = —1T und H =0
zunehmend vom Widerstand bei jpc = 0 ab. Bei den Proben X, g bzw. X weicht
der Langswiderstand fiir jpc > 0 zwischen mittleren Magnetfeldern und H = 0
deutlich vom Widerstand bei jpc = 0 ab. Insbesondere weichen die Widerstdnde
um H = 0 stark voneinander ab.

Diese Beobachtungen sind dhnlich zu den zuvor, in Zusammenhang mit einer magnet-
feldabhangigen Probentemperatur in Mn;_,Fe,Si (z = 8 %), besprochenen Effekten
und lassen darauf schliefen, dass die Probentemperatur wihrend magnetfeldabhéangi-
ger Messungen an Mn;_,Fe,Si (z =0, 2%, 4% und 6 %) bei jpc > 0 nicht konstant
ist.

2.4.3 Effekte von Oersted-Feldern auf Phasengrenzen

Der an eine Probe angelegte DC-Strom verursacht magnetische Oersted-Felder. In
Abb. 2.15 ist schematisch eine Probe der Breite b und Dicke d mit einem angelegten
DC-Strom jpc dargestellt. Durch den Stromfluss ergeben sich Oersted-Felder in
der gezeigten Ebene des Probenquerschnitts. Exemplarisch sind die vier gréfiten
Komponenten am Rand der Probe eingezeichnet.

b

N
A\ 4

Hy
ol o2 U L
Hy

Abb. 2.15: Schematische Darstellung einer Probe der Breite b und Dicke d mit angelegter
DC-Stromdichte jpc. Exemplarisch sind die Komponenten H, und H, der auftretenden
Oersted-Felder eingezeichnet.

Bei Wahl des Koordinatenursprungs in der Mitte der Querschnittsfliche gilt fiir die
Komponenten der Oersted-Felder
poH. = o - joc - x (2.8)
poH, = o - jpc - 2 (2.9
mit den Abstédnden = und z von der Probenmitte [193]. Die Betrdge der Oersted-

Felder wachsen linear mit dem Abstand von der Probenmitte an. Fir die im Rahmen
dieser Dissertation untersuchte Mn;_,Fe,Si-Probe Xy (vgl. Kapitel 4) ergeben sich am
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2.4 Parasitare Effekte hoher DC-Stréme

Rand der Probe bei der grofiten untersuchten DC-Stromdichte jpc = 3.31 MA m—2
die Komponenten |pugH,| = 2.1mT bzw. |uoH,| = 0.5mT.

Grundsétzlich kénnten die Komponenten H, des Oersted-Feldes bei kleinen exter-
nen Magnetfeldern eine Verkippung des effektiv auf die Probe wirkenden Magnet-
feldes verursachen. Durch den im Vergleich zu den Feldskalen in den untersuch-
ten Systemen geringen maximalen Betrag dieser Komponenten der Oersted-Felder
von |ugH,| = 0.5mT konnen derartige Effekte jedoch vernachléssigt werden.

Die Abhangigkeit der Komponenten H, von der Koordinate x fiihrt zu einer Feldver-
teilung iiber die Breite der Probe. Dies konnte grundsétzlich zur Folge haben, dass
die Phasengrenzen bei jpc > 0 an verschobenen Feldwerten bestimmt werden und
sich daher eine vermeintliche Abhéngigkeit der Phasengrenzen von jpc ergibt. Im Fol-
genden kann jedoch demonstriert werden, dass derartige Effekte die experimentellen
Ergebnisse nicht beeinflussen.

Die Richtung von jpc bestimmt die Richtung der Oersted-Felder. Die magnetfeld-
abhéngigen Messungen im Rahmen dieser Dissertation wurden, wie in Abb. 2.16(a)
skizziert, mit jpc in positiver Richtung durchgefiihrt. Falls sich die Oersted-Felder
auf die Position der Phasengrenzen auswirken wiirden, miissten die Phasengrenzen
bei Anderung der Stromrichtung bei anderen Feldwerten beobachtet werden.

(a) joc positiv (b) joc negativ

Abb. 2.16: Konfigurationen von DC-Strom jpc und externem Magnetfeld H eyt mit
den auftretenden Oersted-Feldern Hye,. (a) jpc positiv. (b) jpc negativ. (¢) jpc
parallel zu Hey. (d) jpco antiparallel zu H ey

Zur Untersuchung, ob die auftretenden Oersted-Felder Einfluss auf die beobachte-

ten Positionen der Phasengrenzen haben, wurden magnetfeldabhéngige Messungen
mit jpc = 3.05 MA m~2 in weiteren Konfigurationen von DC-Strom und externem
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Magnetfeld, wie in den Abbildungen 2.16(b)-(d) skizziert, durchgefiihrt: (b) jpe in
negativer Richtung, (¢) jpe parallel zu H und (d) jpe antiparallel zu H.

In Abb. 2.17 ist der Langswiderstand an den Phaseniibergangen —H,.; und H., bzw.
der Hall-Widerstand an den Phaseniibergéingen — H, und H,, bei jpc = 3.05 MA m~2
fiir die verschiedenen Konfigurationen von DC-Strom und externem Magnetfeld
gezeigt. Jeder der gezeigten Phasentibergéinge wird unabhéngig von der Konfiguration
jeweils bei demselben Magnetfeldwert beobachtet. Folglich haben Oersted-Felder
im untersuchten Parameterbereich keinen direkten Einfluss auf die experimentell
beobachteten Phasengrenzen.

Mn, Fe Si(x=8%), fc, T=7K, j . = 3.056 MAm®

(a) 45.55} ] (c) 40f _
= ~H, = 35} 1 Jee
§ 4550 1 § 00S.
2 4545) g 30 T | neg.
5 2 o5 _ — par.
= 45.40 = He, — antip.
1 1 20 C 1
015 -010 -0.05 0 0.7 0.6 0.5
HoH (T) HH (T)
(b) 4555}
§ 4550 H,
S l ]
Z 4545} |
06 0.7
w,H (T)

Abb. 2.17: Widerstand von Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) bei verschiedenen Konfigurationen
von DC-Strom und externem Magnetfeld (vgl. Abb. 2.16) bei jpc = 3.05 MAm~2.
(a), (b) Langswiderstand bei —H.j und H;. (c), (d) Hall-Widerstand bei —H.2 und Hs.

2.5 Datenauswertung

Bei den Transportmessungen wurden die longitudinale Spannung Uy, und die
transversale Spannung Us,,,s aufgenommen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Da die Kontakte
zum Spannungsabgriff nicht perfekt gegentiber liegend positioniert sind (vgl. Ab-
schnitt 2.1), weist die longitudinale Spannung einen Anteil des transversalen Signals
und die transversale Spannung einen Anteil des longitudinalen Signals auf. Die
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2.5 Datenauswertung

Auswertung der Daten wird im Folgenden exemplarisch fiir magnetfeldabhéngige
Messungen an MnSi-Diinnfilm Y5 py gezeigt.

Messgrofien in Standard-Hall-Geometrie sind im Folgenden durch hochgestelltes HE
und Messgrofien in planarer Hall-Geometrie durch hochgestelltes PHE gekennzeich-
net. Bei steigendem bzw. fallendem Magnetfeld gemessene Grofien werden durch
hochgestellte 1T bzw. | gekennzeichnet.

2.5.1 Messungen in Standard-Hall-Geometrie

Bei Messungen in Standard-Hall-Geometrie steht das Magnetfeld senkrecht zur Pro-
benoberflache. Die Langsspannung U}L” ist symmetrisch und die Querspannung U,}"
antisymmetrisch beziiglich Magnetfeldumkehr. Zur Bestimmung der Léngs- und
Querspannung wurden die magnetfeldabhéngigen Daten sowohl mit steigendem als
auch mit fallendem Magnetfeld und die temperaturabhiangigen Daten sowohl bei
positivem als auch negativem Magnetfeld aufgenommen.

In den Abbildungen 2.18(a) bzw. (b) sind exemplarisch die gemessenen longitudinalen
bzw. transversalen Spannungen von MnSi-Diinnfilm Y5y po in Abhéngigkeit des
steigenden und fallenden externen Magnetfeldes gezeigt.

Die bei fallendem Magnetfeld gemessenen Spannungen werden, wie in den Abbildun-
gen 2.18(c) bzw. (d) dargestellt, an H = 0 gespiegelt. Bei der Symmetrisierung der
Langsspannungen, wie durch Gleichung (2.10) beschrieben, und Antisymmetrisierung
der Transversalspannungen, wie durch Gleichung (2.11) beschrieben, beziiglich des
Magnetfeldes werden Daten bei gleichem Magnetfeldbetrag verrechnet.

1

Ui (H) = 5 |Usgng" (+H) + Upgng* (— 1) (2.10)
1

U (H) = 5 Uil (+H) = Ui (—H) (2.11)

Die symmetrisierte Langsspannung UE (H) ist in Abb. 2.18(e) und die antisymme-
trisierte Querspannung U,3" (H) in Abb. 2.18(f) gezeigt.
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MnSi-Dunnfilm, fc, Standard-Hall-Geometrie

d =50 nm, Probe Y50
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Abb. 2.18: Bestimmung der symmetrisierten Langsspannung U!F bzw. der antisymme-
am Beispiel von MnSi-Diinnfilm Y50 p2. (a), (b) Longi-
tudinale und transversale Spannungen in Abhéngigkeit von steigendem und fallendem
Magnetfeld. (c), (d) Longitudinale und transversale Spannungen in Abhéngigkeit von
steigendem Magnetfeld. (e), (f) Symmetrisierte Langsspannung und antisymmetrisier-
te Querspannung in Abhéingigkeit von steigendem Magnetfeld. Die Pfeile geben die
Richtung der Magnetfelddnderung an.

trisierten Querspannung U, gE
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2.5.2 Messungen in planarer Hall-Geometrie

Bei Messungen in planarer Hall-Geometrie steht das externe Magnetfeld parallel zur
Probenoberfliche. Sowohl die Langsspannung UHE als auch die Querspannung UfyHE
sind symmetrisch beziiglich Magnetfeldumkehr. Zusétzlich ist die Symmetrie be-
ziiglich des Winkels 6 zwischen dem Messstrom und dem externen Magnetfeld zu
beachten. Die Langsspannung ist symmetrisch und die Querspannung antisymme-
trisch beziiglich Umkehr des Winkels 6.

In den Abbildungen 2.19(a) bzw. (b) sind exemplarisch die bei den Winkeln § = +45°
gemessenen longitudinalen bzw. transversalen Spannungen in Abhéngigkeit des
steigenden und fallenden externen Magnetfeldes gezeigt.

Bei der Symmetrisierung der longitudinalen Spannungen, wie durch Gleichung (2.12)
beschrieben, bzw. Antisymmetrisierung der transversalen Spannungen, wie durch
Gleichung (2.13) beschrieben, beziiglich des Winkels # werden Spannungen bei
positivem und negativem Winkel bei gleichen Magnetfeldwerten verrechnet.

1 ° 450

U1 () = 3 [V (H) 4 Uiy 7 (1) (2.12)
L 1 PHE,1/],+45° PHE, 1/,—45°

(]‘EyHE’T/i (H) = 5 {Utrans P (H) - Utrans s (Hﬂ (213)

Die sich ergebenden Spannungen in Abhéngigkeit des steigenden und fallenden
Magnetfeldes sind in den Abbildungen 2.19(c) bzw. (d) gezeigt. Wie in den Abbil-
dungen 2.19(e) bzw. (f) dargestellt, werden die bei fallendem Magnetfeld gemes-
senen Daten an H = 0 gespiegelt. Bei der Symmetrisierung der longitudinalen
und transversalen Spannungen beziiglich des Magnetfeldes werden, wie durch die
Gleichungen (2.14) und (2.15) beschrieben, Daten bei gleichem Magnetfeldbetrag
verrechnet.

1

U™ (H) = 5 [Ugng " (+H) + Upong ™+ (—H)] (2.14)
1

U™ (H) = 5 Uane' " (+H) + Usfans* (— 1) (2.15)

Die sich ergebende Lingsspannung UPHE ist in Abb. 2.19(g) und die sich ergebende
Querspannung UL in Abb. 2.19(h) gezeigt.
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MnSi-Dunnfilm, fc, Planare HaIILGeometrie
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Abb. 2.19: Bestimmung der Langsspannung USHE bzw. der Querspannung UfyHE durch

Symmetrisierung bzw. Antisymmetrisierung am Beispiel von MnSi-Diinnfilm Y50 ps.
(a), (b) Longitudinale und transversale Spannung in Abhéngigkeit von steigendem
und fallendem Magnetfeld bei § = £45°. (c), (d) Beziiglich 6 symmetrisierte bzw.
antisymmetrisierte longitudinale bzw. transversale Spannungen in Abhéngigkeit von
steigendem und fallendem Magnetfeld. (e), (f) Longitudinale und transversale Span-
nungen in Abhéngigkeit von steigendem Magnetfeld. (g), (h) Symmetrisierte Langs-
und Querspannung. Die Pfeile geben die Richtung der Magnetfelddnderung an.
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2.5 Datenauswertung

2.5.3 Berechnung spezifischer Widerstande
Die Léngs- und Querspannungen UE/PHE und URF/PHE hingen von der Geometrie
der Probe, dem Messstrom sowie dem Verstdrkungsfaktor der ggf. verwendeten
Transformatoren (vgl. Abschnitt 2.3) ab. Die Daten kénnen unabhéngig von diesen
GroBen und damit vergleichbar gemacht werden, indem sie in spezifische Widerstéande
umgerechnet werden. Hierzu werden der longitudinale Geometriefaktor F,, und der
transversale Geometriefaktor £,

1 1b-d
F=— -2 2.16
RS N 1, (2.16)
1 15b-
A, b-d (2.17)

VTIRSN L,

mit dem Effektivwert des Messstroms /&> und dem Windungsverhéltnis der Trans-
formatoren N definiert (vgl. Tabellen 2.2 und 2.3). Bei den Abmessungen b, d, [,
und [, wird auf die in Abb. 2.2 eingefiihrte Geometrie Bezug genommen.

RMS
I C

Die spezifischen Langs- und Hall-Widersténde werden unabhangig von ihrer Temperatur-
und Feldabhéngigkeit sowie unabhangig von der Hall-Geometrie berechnet:

HE/PHE _ p  pyHE/PHE 9218
pgfclz;E/PHE _ ny.UgE/PHE (2.19)

2.5.4 Korrektur magnetfeldabhangiger Messungen

Die in den Kapiteln 4 und 5 gezeigten magnetfeldabhéngigen Daten wurden als
stufenformige Rampen (vgl. Abschnitt 2.2.1) mit einer Wartezeit von 20s nach dem
Anfahren des Feldwertes und einer Integrationsdauer der Lock-in-Verstarker von 10s
aufgenommen.

In den Abbildungen 2.20(a) bzw. (b) sind die aufgenommenen Longitudinal- bzw.
Transversalspannungen exemplarisch fiir eine Messung an Mn;_,Fe,Si-Probe Xg
jeweils fur steigende (blaue Linien) und fallende Feldbetrage (rote Linien) in
Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes gezeigt. Es wurde erst die Feldrampe
von poH = —1T bis +1T und nach einer Wartezeit von 2min die Feldrampe
von pgH = +1T bis —1 T aufgenommen. Es ist zu erwarten, dass die aufgenommenen
Longitudinal- und Transversalspannungen fiir steigende und fallende Feldbetrage
bei ppH = 41T jeweils gleich sind. Die Longitudinal- und Transversalspannung
springen zwischen den beiden Feldrampen jedoch zu anderen Werten.

Dieses Verhalten kann in Zusammenhang damit erklart werden, dass die Integrations-
dauer der Lock-in-Verstarker von 10s im Vergleich zur Wartezeit nach dem Anfahren
des Feldwertes von 20 s kurz ist. Dadurch erscheinen die von den Lock-in-Verstarkern
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2 Experimentelle Methoden

Mn,_Fe Si(x=8%),fc, T=7K,j,, =0

(a) 3.84f (c) 3.84f
< 3.80} < 3.80}
£ £
£3.76} £3.76}
) )
3.72} 3.72}

10 05 0 05 10 08 04 0 04 08
HoH, (T) uH, . (T)

Abb. 2.20: In Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) abfallende Longitudinal- und Transversalspan-
nung. (a), (b) In Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes. (c), (d) In Abhéngigkeit des
um ppAH = £8mT verschobenen Magnetfeldes zur Korrektur von Effekten durch die
Lock-in-Messung. Die blauen und roten Pfeile geben die Richtung der Magnetfeldan-
derung an.

aufgenommenen Spannungen verglichen mit der Anderung des Magnetfeldes verzo-
gert. Bei poH = +1 T springen die Spannungen, da die Lock-in-Verstarker wahrend
der Wartezeit von 2min durch die verzégerte Aufnahme noch eine Anderung der
Spannungen aufnehmen.

Dieser Effekt kann in guter Ndherung korrigiert werden, indem die Feldachsen der
Messungen bei steigendem Magnetfeld zu kleineren Werten und die Feldachsen der
Messungen bei fallendem Magnetfeld gleichermaflen zu grofieren Werten verschoben
werden. Dadurch wird die Verzogerung der Spannungsaufnahme im Vergleich zur
Magnetfeldanderung ausgeglichen.

In den Abbildungen 2.20(c) bzw. (d) sind die Longitudinal- bzw. Transversal-
spannungen jeweils fiir steigende und fallende Feldbetrage in Abhéngigkeit des
um poAH = £8mT korrigierten Magnetfeldes gezeigt. Durch diese Korrektur sind
die Longitudinal- und Transversalspannungen fiir steigende und fallende Feldbetriage
an den Randern der Feldskala jeweils gleich.

Eine entsprechende Korrektur wurde fiir alle in dieser Dissertation gezeigten magnet-
feldabhéngigen Messungen vorgenommen.
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KAPITEL 3

Spin-Transfer-Torque-Effekte in Mny_.Fe,Si

In diesem Kapitel wird die Untersuchung von Spin-Transfer-Torque-Effekten durch
DC-Strome in Mn;_,Fe,Si beschrieben. Hierzu wurden temperaturabhangige Messun-
gen an Mn;_,Fe,Si-Proben mit den Eisenkonzentrationen z = 2%, 4%, 6 % und 8 %
durchgefiihrt, wahrend verschiedene DC-Strome angelegt waren. In Mn;_,Fe,Si wer-
den qualitativ die gleichen Effekte wie in MnSi beobachtet und kénnen durch das
Driften des Skyrmionengitters und die damit verbundenen emergenten elektrischen
Felder gedeutet werden. Die beobachtete Abhéangigkeit der kritischen Stromdichte j.
von der Eisenkonzentration = wird durch das Verhéltnis Friming/Fy,, der Pinningkraft,
widergespiegelt durch den Restwiderstand, zur Zugkraft, beschrieben durch den
topologischen Hall-Effekt, bestimmt.

Das Kapitel ist folgendermafien gegliedert. Zunéchst wird die Temperaturabhéangig-
keit des Langs- und Hall-Widerstands von MnSi und Mn;_,Fe,Si im Feldbereich der
SkX-Phase ohne angelegten DC-Strom gezeigt. Im Anschluss wird der Einfluss von
DC-Stromen jpc auf den Hall-Widerstand der eisendotierten Proben besprochen.
SchlieBlich wird die Abhangigkeit der kritischen Stromdichte j. von der Eisenkonzen-
tration x diskutiert und das Kapitel zusammengefasst.
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3 Spin-Transfer-Torque-Effekte in Mnj_,Fe,Si

3.1 Experimentelle Ergebnisse

Zur Darstellung der experimentellen Ergebnisse wird im folgenden Abschnitt 3.1.1
die Abhéngigkeit des Langs- und Magnetwiderstands von Mn;_,Fe,Si ohne iiberla-
gerten DC-Strom gezeigt. In Abschnitt 3.1.2 wird weiterhin besprochen, dass der
topologische Hall-Widerstand in allen untersuchten Proben oberhalb einer kriti-
schen Stromdichte aufgrund der Bewegung des Skyrmionengitters kompensiert wird.
Aus diesen Anderungen des Hall-Widerstands werden in Abschnitt 3.1.3 die dabei
auftretenden emergenten elektrischen Felder und die kritischen Stromdichten fiir
die Bewegung des Skyrmionengitters berichtet. Teile der Ergebnisse dieses Kapitels
wurden in Referenz [194] publiziert.

3.1.1 Temperaturabhangigkeit des Widerstands bei jpc =0

Die Présentation der Ergebnisse beginnt mit dem Léangs- und Hall-Widerstand der
untersuchten Mn;_,Fe,Si-Proben X, (x = 2%), Xy (x = 4%), X (x = 6%) und
Xg (z = 8 %) und der MnSi-Probe Y_; fiir jpc = 0. Hierzu zeigt Abb. 3.1(a) bzw. (b)
den Langs- bzw. Hall-Widerstand in Abhéangigkeit der Temperatur bei externen
Magnetfeldern zwischen pgH = 250 mT und 290 mT. Die Magnetfelder wurden so
gewahlt, dass das beobachtete topologische Hall-Signal am stérksten ausgepragt
ist.

Mn, Fe Si
(a) 75F ' ' ~ ] () % / 1x (%) p,H (mT)
’560'/ 1 60 10 250
§45-/ _ §30-M<"\—‘,-—2 250
| 5o o
S 5] = Q-3o%}l!>% 1—8 290

0 10 20 30 0 10 20 30

T (K) T (K)

Abb. 3.1: Temperaturabhéngigkeit des Widerstands von Mn;_,Fe,Si. (a) Langswider-
stand pg, der Proben X5, X4, Xg, Xg und Y_; bei externen Magnetfeldern zwischen
poH = 250mT und 290mT. (b) Hall-Widerstand p,,. Der grau schattierte Bereich
markiert den Temperaturbereich der SkX-Phase.

Der Léngswiderstand steigt fiir jede Probe, wie fiir ein Metall charakteristisch, mono-
ton mit der Temperatur an. Der Restwiderstand py wéchst aufgrund der zunehmenden
Unordnung monoton mit der Eisenkonzentration x an (vgl. Abb. 3.5).

Beim Hall-Widerstand kann zwischen dem Verlauf in der SkX-Phase (graue Schattie-
rung) und in den restlichen Phasen unterschieden werden. AuBerhalb der SkX-Phase
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3.1 Experimentelle Ergebnisse

setzt sich p,, aus normalen und anomalen Beitrdgen (vgl. Abschnitt 1.2) zusammen.
Diese Beitrédge lassen sich in temperaturabhangigen Messungen allerdings nicht so
klar wie in magnetfeldabhangigen Messungen (vgl. Kapitel 4) unterscheiden. Dies
fithrt zu einer Temperaturabhéngigkeit des Hall-Widerstands, die unabhéngig von
der Eisenkonzentration qualitativ dhnlich ist. Von tiefen Temperaturen kommend
steigt py, monoton auf ein lokales Maximum an, fallt monoton auf ein lokales
Minimum ab und wéchst danach monoton mit der Temperatur. Da sich die Uber-
gangstemperatur 7, und damit die Temperaturskala mit der Eisenkonzentration nach
unten verschieben, kann dieses Verhalten im betrachteten Temperaturbereich am
deutlichsten fiir Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) beobachtet werden.

Innerhalb der SkX-Phase tritt zusétzlich ein topologischer Beitrag zum Hall-Effekt (vgl.
graue Schattierungen) auf. Dieser bewirkt in MnSi eine lokale Erhéhung des Hall-
Widerstands und zeigt sich in den dotierten Proben als lokales Minimum, das durch
steile Flanken begrenzt ist. Der zusatzliche Beitrag tritt jeweils in einem Tempera-
turfenster knapp unterhalb der Ubergangstemperatur 7, und damit im Bereich des
zuvor erwahnten lokalen Maximums auf. Die Auspriagung dieser Signatur ist in sehr
guter Ubereinstimmung mit der Literatur [96]. In MnSi betréigt der topologische
Anteil zum Hall-Effekt etwa 4.5 nQ2cm und macht damit rund 5% des Gesamtsignals
aus. Durch Eisendotierung steigt der topologische Beitrag stetig auf etwa 40 nQ2cm
in Mn;_,Fe,Si (z = 8%) an und dominiert den Hall-Widerstand.

3.1.2 Temperaturabhangigkeit des Hall-Widerstands bei joc >0

Im Weiteren werden temperaturabhéngige Messungen des Hall-Widerstands an
den eisendotierten Proben bei externen Magnetfeldern zwischen pgH = 250 mT
und 290 mT mit angelegten DC-Stromdichten bis zu jpc = 9.9 MAm~2 gezeigt.
Weiterhin wird besprochen, wie der Hall-Effekt im Bereich der SkX-Phase durch
das Driften des Skyrmionengitters oberhalb einer kritischen Stromdichte beeinflusst
wird.

Die Messungen wurden als Temperaturrampen von hohen zu niedrigen Temperaturen
durchgefithrt. Vor der eigentlichen Temperaturrampe wurde die hohe Temperatur
initialisiert, wahrend das Magnetfeld und der DC-Strom der vorherigen Messreihe
eingestellt waren. Danach wurde der neue Feldwert eingestellt und dann der neue
DC-Strom initialisiert. Tabelle 3.1 fithrt die Parameter der Temperaturrampen und
Tabelle 3.2 die bei den Messungen angelegten Stromdichten jpc auf.

Abbildung 3.2 zeigt den Hall-Widerstand p,, (T') in Abhédngigkeit der tatséchli-
chen Probentemperatur (vgl. Abschnitt 2.4.1) von links nach rechts mit steigender
Eisenkonzentration. Zunéchst wird in der oberen Reihe der Abbildung der Hall-
Widerstand im gesamten untersuchten Temperaturbereich betrachtet. Aufierhalb der
SkX-Phase (vgl. schwarze Pfeile) ist der Hall-Widerstand fiir alle Proben unabhéngig
vom angelegten DC-Strom jpc.
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3 Spin-Transfer-Torque-Effekte in Mnj_,Fe,Si

Tabelle 3.2: An die Proben X, X4, X und Xg in den temperaturabhéngigen Messungen

Probe Tstart (K) Tende (K) | T (K/min)
X5 40 2 0.2
X, 35 2 0.2
Xe 30 2 0.2
Xg 35 2 0.2

Tabelle 3.1: Parameter der Temperaturrampen.

Probe X5 Probe X4 Probe Xg Probe Xg
joc (MAm2) | jpc (MAm?) | jpc (MAm?) | jpc (MAm?)
0 0 0 0
0.99 0.17 1.24 0.20
1.98 0.35 1.98 0.41
2.97 0.52 2.97 0.61
4.95 0.69 4.33 0.81
7.92 0.86 4.70 1.02
9.90 1.29 1.27

1.72 1.52
2.15 1.77
2.59 2.03
3.02 2.28
3.45 2.54
3.88 2.79
4.74 2.92
5.17 3.05

5.60
6.03
6.46
6.89

angelegte Stromdichten jpc.
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3.1 Experimentelle Ergebnisse
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3 Spin-Transfer-Torque-Effekte in Mnj_,Fe,Si

Die zweite Reihe von Abb. 3.2 zeigt vergrofierte Darstellungen des Hall-Widerstands
im Bereich der SkX-Phase. Innerhalb der SkX-Phase ist der Hall-Widerstand je-
weils bis zu einer kritischen Stromdichte j. unabhéngig von jpc. Oberhalb dieses
Schwellwerts ist die Signatur der SkX-Phase zunehmend schwacher ausgeprégt.

Fiir Probe X ist der Hall-Widerstand bis jpc < 4.95 MA m~2 bzw. fiir Probe Xg
bis jpc < 1.98 MA m~2 unabhingig von jpc. Bei groBeren Stromdichten verschiebt
sich die Signatur der SkX-Phase zunehmend zu hoheren Temperaturen und gleich-
zeitig nimmt die Signalgrofle zunehmend ab. Bei Probe Xy verschiebt sich zudem
das lokale Maximum bei T'4; zunehmend zu grofleren Werten des Hall-Widerstands.
Bei Probe X, ist der Hall-Widerstand bis jpc < 2.15 MAm~2 bzw. bei Probe Xy
bis jpc < 1.02 MA m~2 unabhingig von jpc. Fiir groflere Stromdichten verschieben
sich die Flanken der Signatur zunehmend nach innen und die Signalgréfie nimmt
zunehmend ab.

Das Verschieben der Flanken der Signatur kann auf Temperaturgradienten in der
Probe und einen Fehler bei der Temperaturkorrektur (vgl. Abschnitt 2.4.1) zurtick-
gefithrt werden. Der Fehler bei der Temperaturkorrektur kann dazu fiihren, dass
die korrigierte Temperaturachse im Bereich der SkX-Phase verschoben ist und die
SkX-Phase daher nicht bei ihren wirklichen Temperaturgrenzen beobachtet wird.
Temperaturgradienten innerhalb der Probe werden bei jpc > 0 durch den Wér-
metransport vom Inneren zum AufBleren der Probe verursacht (vgl. Abschnitt 2.4)
und konnen die Temperaturgrenzen der SkX-Phase verschoben wirken lassen. Eine
ausfithrliche Diskussion von Effekten durch Temperaturgradienten findet sich in
Referenz [194].

Die Abnahme der Signalgroe im Bereich der SkX-Phase oberhalb eines Schwellwerts
von jpc kann durch emergente elektrische Felder sich bewegender Skyrmionen erklart
werden (vgl. Abschnitte 1.3.1 und 1.3.2). Grundsatzlich ist das Skyrmionengitter
durch eine Pinningkraft an den Kristall gekoppelt. Der DC-Strom iibt auf das Skyr-
mionengitter eine Zugkraft aus. Fiir kleine Stromdichten jpc ist diese Zugkraft kleiner
als die Pinningkraft und das Skyrmionengitter bleibt in Ruhe. Uberschreitet jpc einen
Schwellwert, ist die Zugkraft durch den DC-Strom gréfer als die Pinningkraft und das
Skyrmionengitter beginnt sich zu bewegen. Da das Skyrmionengitter magnetischen
Fluss tragt, fithrt die Bewegung des Skyrmionengitters nach dem Induktionsgesetz
von Faraday zu einem emergenten elektrischen Feld E,, senkrecht zur Stromrichtung.
Dieses emergente elektrische Feld ist dem topologischen Hall-Effekt entgegen gerichtet
und kompensiert ihn. Mit grofler werdendem Strom jpc bewegt sich das Skyrmio-
nengitter schneller und das emergente elektrische Feld wachst an. Die Signatur der
SkX-Phase wird dadurch zunehmend schwécher. Die emergenten elektrischen Felder
und die kritischen Stromdichten j. in Abhangigkeit der Eisenkonzentration x werden
im folgenden Abschnitt 3.1.3 besprochen.
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3.1 Experimentelle Ergebnisse

3.1.3 Emergente elektrische Felder und kritische Stromdichte

Aus den Anderungen des Hall-Widerstands Ap,, in Abhéngigkeit der DC-
Stromdichte jpc kénnen die emergenten elektrischen Felder E,, (vgl. Abschnitt 1.3)
bestimmt werden:

E:cy (jDC> = _Apxy (jDC) : jDC (31)
= - [pa:y(jDC > 0) — pay(jpc = 0)] - joc (3.2)
Mn. Fe Si(x=4 %), Probe X, Mn. Fe Si(x=8%), Probe X,
@) o5l T=136K | ® 5l 7268k ;
S S
< 1501 < 150
2 2
S Js S
w 75 l w 75
Orq—o—-L'—Q 0

oo (MAM?) oo (MAM?)

Abb. 3.3: Abhéngigkeit der emergenten elektrischen Felder —FE,, = Ap,, - jpc von der
angelegten DC-Stromdichte jpc in der Mitte der SkX-Phase bestimmt aus gegldtteten
Daten. (a) Fiir Mn;_,Fe,Si-Probe X4 bei T'= 13.6 K. (b) Fiir Mn;_,Fe,Si-Probe Xg
bei T'= 6.8 K. Die roten Linien sind lineare Anpassungen der Daten. Die kritischen
Stromdichten j. sind mit schwarzen Pfeilen markiert.

Die Abbildungen 3.3(a) und (b) zeigen die aus den Anderungen des Hall-Widerstands
bestimmten emergenten elektrischen Felder von Probe X, und Xg in Abhéngigkeit
von jpc. Hierbei streut E,, fiir kleine Stromdichten jpc < j. um die Nulllinie. Fiir
Stromdichten jpc > j. wachst —FE,, ungefahr linear mit jpc an. Zur Bestimmung
von j. wird an die mit jpc ansteigenden Daten eine Gerade angepasst und deren
Nullstelle als j. interpretiert. In der Mitte der SkX-Phase ergibt sich fiir Probe X, eine
kritische Stromdichte von j, = 3.22 MA m~2 und fiir Xg eine kritischen Stromdichte
von j. = 1.564 MAm~2.

Da sich bei den Proben X5 und Xg das lokale Minimum im Bereich der SkX-
Phase, wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, fir die verwendete Temperaturkorrektur
mit zunehmendem DC-Strom zu hoheren Temperaturen verschiebt, ist bei diesen
Proben keine systematische Bestimmung der emergenten elektrischen Felder moglich.
Ersatzweise wird die Evolution des lokalen Minimums im Bereich der SkX-Phase
mit den angelegten DC-Stromdichten analysiert.

Bei Probe X, ist das fiir die SkX-Phase charakteristische lokale Minimum bei
einer DC-Stromdichte von jpc = 4.95 MAm~2 im Vergleich zu jpc = 0 unverin-
dert und fiir jpc = 7.92MAm~? weniger stark ausgeprigt. Daraus ergibt sich
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3 Spin-Transfer-Torque-Effekte in Mnj_,Fe,Si

Je (7'92;“4'95 + 7'92;4'95) MAm™2 = (6.44+ 1.49) MAm~2 in der Mitte der SkX-
Phase. Durch eine analoge Analyse des lokalen Minimums im Bereich der SkX-Phase
bei Probe Xg erhilt man j, & (2975195 4 2972198 ) NfAm =2 = (2.48 + 0.50) MAm 2.

2

Abbildung 3.4 zeigt die kritische Stromdichte j. in Abhéngigkeit der Eisenkonzentra-
tion x in der Mitte der SkX-Phase. Zwischen x = 0 und x = 2% steigt j. steil an und
fallt fur z > 2 % monoton mit zunehmender Eisenkonzentration ab. Dieses Verhalten
kann durch ein Zusammenspiel von gyromagnetischer Kopplung und Pinning des
Skyrmionengitters an Storstellen erklért werden und wird im folgenden Abschnitt 3.2
diskutiert.

Mn, Fe Si
8
C\"E 6 Abb. 3.4: Abhéngigkeit der kritischen Strom-
< 4 dichte j. von der Eisenkonzentration z in der
g Mitte der SkX-Phase. Die Linie dient der Fiih-
~ 2 rung des Auges. Daten fiir z = 0 aus [64].
0

6 8

4
x (%)

3.2 Diskussion

In Mn;_,Fe,Si werden, wie in den Abschnitten 3.1.2 und 3.1.3 gezeigt, durch einen
DC-Strom oberhalb einer kritischen Stromdichte Spin-Transfer-Torque-Effekte (vgl.
Abschnitt 1.3) verursacht. Diese sind qualitativ &hnlich zu den bekannten Effekten
in MnSi [64], die in Abschnitt 1.3.2 ausfiihrlich besprochen wurden. Im Folgenden
werden zunachst getrennt die Einfliisse der Eisendotierung auf die Pinningkraft des
Skyrmionengitters Fpinning und auf die Zugkraft Fyz,, durch die gyromagnetische
Kopplung des DC-Stroms an das Skyrmionengitter diskutiert. Im Anschluss werden
diese Kréfte zueinander in Bezug gesetzt und damit die Abhéngigkeit der kritischen
Stromdichte von der Eisenkonzentration x gedeutet.

Die Kraft, mit der das Skyrmionengitter an den Kristall gepinnt ist, hangt von der
Storstellendichte ab. In MnSi gibt es Defekte in Form von Platzvertauschungen und
Mangan-Fehlstellen [187]. In Mn;_,Fe,Si wird intrinsisch zusitzliche Unordnung
durch das Dotieren mit Eisen eingebracht (vgl. Abschnitt 1.5). Als Maf fiir die
Unordnung kann der Restwiderstand pg bei kleinen Temperaturen betrachtet werden.
Wie in Abb. 3.5(a) gezeigt, steigt der Restwiderstand py mit zunehmender Eisenkon-
zentration monoton an. Der Zusammenhang zwischen dem Restwiderstand, welcher
proportional zur Storstellendichte ist, und der Pinningkraft kann aus statistischen
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3.2 Diskussion

Uberlegungen als Fpinning < /po angenommen werden. Diese Proportionalitat hangt
damit zusammen, dass die Storstellen und damit die wirkenden Pinningkréfte zuféllig
verteilt sind. Die resultierende Pinningkraft steigt daher wurzelférmig mit der Zahl
der Storstellen an [195]. Unter dieser Annahme sollte die kritische Stromdichte mit
zunehmender Eisendotierung kontinuierlich ansteigen.

Mn, Fe Si

(@) 45} (b) 45! e T korrigiert
£ o gemessen
[&]
% 30
15
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Abb. 3.5: (a) Abhéngigkeit des Restwiderstands pg von der Eisenkonzentration z.
(b) Abhéngigkeit des Absolutwerts des topologischen Hall-Effekts von der Eisen-
konzentration = wie gemessen (offene Symbole) und korrigiert fiir Effekte endlicher
Temperaturen (geschlossene Symbole) [22, 96]. Die Linien dienen der Fithrung des
Auges. Daten fiir z = 0 aus [64].

Die auf das Skyrmionengitter wirkende Zugkraft F'z,, durch die gyromagnetische
Kopplung eines DC-Stroms an das Skyrmionengitter wird durch die Grofle des
topologischen Beitrags zum Hall-Effekt pi°P bestimmt (vgl. Abschnitt 1.3.1). Es

Yy
top

kann angenommen werden, dass F'z,, o< pgzpfli gilt. Abbildung 3.5(b) zeigt |p;oP| in
Abhéngigkeit der Eisenkonzentration x. Die offenen Symbole zeigen den gemessenen
topologischen Beitrag zum Hall-Effekt. Dieser ist fir x = 0 und z = 2 % in etwa gleich
grofl und wachst mit steigender Eisenkonzentration an. Demnach sollte die kritische
Stromdichte zwischen x = 0 und x = 2% unverdndert sein. Fir groBere Eisenkon-
zentrationen sollte die kritische Stromdichte durch den wachsenden topologischen
Beitrag zum Hall-Effekt mit zunehmender Eisenkonzentration abfallen.

In den Referenzen [22, 96] wird diskutiert, dass der gemessene topologische Beitrag
zum Hall-Effekt vor allem in MnSi durch Effekte endlicher Temperaturen unterdriickt
ist und der intrinsische Beitrag zum topologischen Hall-Effekt um ein Vielfaches hoher
ist (vgl. Abschnitte 1.4 und 1.5.2). Franz et al. geben Faktoren zur Korrektur dieser
Effekte in Abhéngigkeit der Eisenkonzentration an [96]. Mit vollen Symbolen sind in
Abb. 3.5(b) die mit diesen Faktoren temperaturkorrigierten Werte von ‘pg‘;}’ gezeigt.
Die Korrektur ist vor allem in MnSi grofl und fiir groflere Eisenkonzentrationen
nahezu vernachléassigbar.

Fiir die weitere Diskussion wird das zum Verhéltnis der auftretenden Kréfte Frining/Fy,,
proportionale Verhaltnis v#o/|pi5|, bestimmt aus dem Restwiderstand und dem tem-
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3 Spin-Transfer-Torque-Effekte in Mnj_,Fe,Si

peraturkorrigierten Beitrag zum topologischen Hall-Effekt, betrachtet. In Abb. 3.6(a)
ist dieses Verhéltnis in Abhéngigkeit der Eisenkonzentration x gezeigt. Der Ver-
lauf ist qualitativ dhnlich zur in Abb. 3.4 gezeigten Abhéngigkeit der kritischen
Stromdichte j. von der Eisenkonzentration z.

Mn, Fe Si
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Abb. 3.6: (a) Abhéngigkeit des Verhéltnisses vro/|piP| von der Eisenkonzentration x.
(b) Abhéngigkeit der kritischen Stromdichte j. vom Verhéltnis vPo/|pip|. |phoP
jeweils korrigiert fiir Effekte endlicher Temperaturen [22, 96]. Die Linien dienen der

Fithrung des Auges. Daten fiir z = 0 aus [64].

ist

In Abb. 3.6(b) ist die kritische Stromdichte j. in Abhéngigkeit des Verhéaltnis-
ses vPo/|pkep| gezeigt. Die kritische Stromdichte j. steigt im Rahmen der Messgenauig-
keit linear mit dem temperaturkorrigierten Verhaltnis v7o/|ts?| an. Diese Beobachtung
zeigt, dass die kritische Stromdichte in Mn;_,Fe,Si durch das Verhéltnis der auf-
tretenden Kréafte Friming/F,,, bestimmt ist. Der Einfluss des Pinnings wird dabei
durch den Restwiderstand beschrieben, ohne mikroskopische Effekte in Betracht zu
ziehen. In diesem Rahmen kann der Einfluss des Pinnings als isotroper Reibungsterm
interpretiert werden. Die Kopplungsstérke des DC-Stroms an das Skyrmionengitter
wird zudem durch den intrinsischen und nicht den experimentell beobachteten topo-
logischen Hall-Effekt bestimmt. Dieser intrinsische topologische Hall-Effekt wurde
durch eine Korrektur fiir Effekte endlicher Temperaturen aus den gemessenen Daten
bestimmt [22, 96].

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass in Mn;_,Fe,Si (z = 2%, 4%, 6 % und 8 %)
durch DC-Strome oberhalb einer kritischen Stromdichte Spin-Transfer-Torque-Effekte
auftreten, die qualitativ &hnlich zu den in MnSi bekannten Effekten sind. Diese Effekte
konnen durch die Bewegung des Skyrmionengitters erklirt werden. Die Abhangigkeit
der kritischen Stromdichte j. von der Eisenkonzentration z kann durch ein Zusam-
menspiel der Pinningkraft des Skyrmionengitters an den Kristall F'piyning o< 1/po und
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3.3 Zusammentassung

top

der auf das Skyrmionengitter durch den DC-Strom wirkenden Zugkraft F'z,, o pry
erklart werden. Es konnte in Abschnitt 3.2 gezeigt werden, dass der Zusammenhang
zwischen der kritischen Stromdichte j. und dem Verhéltnis Frimine/F,,, ndherungs-
weise linear ist.

Zukunftige Studien sollten das Auftreten von Spin-Transfer-Torque-Effekten in undo-
tiertem MnSi unter Druck untersuchen. Unter Druck zeigt MnSi ein Anwachsen des
topologischen Beitrags zum Hall-Effekt auf piP ~ 40 nQcm [22], ohne dass dem Sys-
tem intrinsisch Unordnung durch Eisendotierung hinzugefiigt wird. Es wird hierbei
eine Abnahme der kritischen Stromdichte mit zunehmendem Druck erwartet.
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KAPITEL 4

Emergente Elektrodynamik in Mny_,Fe,Si (x=28 %)

Die Untersuchung von Spin-Transfer-Torque-Effekten in Mn;_,Fe,Si (z = 8 %) wird
in diesem Kapitel zusammengefasst. Hierzu wurden magnetfeldabhéngige Messungen
bei verschiedenen DC-Stromen durchgefithrt. In der SkX-Phase werden im Hall-
Widerstand dhnliche Effekte wie in den temperaturabhdngigen Messungen (vgl.
Kapitel 3) beobachtet. Dartiber hinaus werden verschiedene Auswirkungen des DC-
Stroms auf den Léngswiderstand beobachtet, die in der SkX-Phase durch ein nahezu
senkrechtes Driften des Skyrmionengitters zum DC-Strom erklart werden kénnen.
Auflerdem kann eine je nach Kiihlhistorie unterschiedlich ausgepréigte Abhingig-
keit des Ubergangs H,; vom DC-Strom beobachtet und durch die relativ flache
Energielandschaft sowie Spin-Transfer-Torque-Effekte an topologisch nicht-trivialen
Domanenwéanden erklart werden. Durch einen Vergleich mit temperaturabhéngigen
Messungen kann gezeigt werden, dass die Grole der emergenten elektrischen Felder
von der Magnetfeld- und Temperaturhistorie vor der Kondensation des Skyrmionen-
gitters abhangt.

Die Gliederung des Kapitels ist wie folgt. Zunéchst werden die Magnetfeldabhangigkeit
des Léngs- und Hall-Widerstands und die Phasengrenzen von Mn;_,Fe,Si (z = 8 %)
ohne angelegten DC-Strom besprochen. Im Anschluss wird der Einfluss von DC-
Stromen auf den Léngs- und Hall-Widerstand anhand der auftretenden (emergenten)
elektrischen Felder demonstriert. Aus den emergenten elektrischen Feldern wird
anschliefend der Driftwinkel des Skyrmionengitters bestimmt. Danach wird die
Abhéngigkeit der Phasengrenzen vom angelegten DC-Strom présentiert. AnschlieBend
wird der Einfluss der Kiihlhistorie auf die Grole der emergenten elektrischen Felder
analysiert. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Zusammenfassung.
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4 Emergente Elektrodynamik in Mnq_,Fe,Si (x=8 %)

4.1 Einfluss eines DC-Stroms auf den Widerstand

Zur Untersuchung von Spin-Transfer-Torque-Effekten auf Mn;_,Fe,Si (z = 8 %)
wurden magnetfeldabhdngige Messungen bei verschiedenen DC-Stromen sowohl
nach Nullfeldkiithlung als auch nach Feldkiihlung durchgefiihrt. Im folgenden Ab-
schnitt 4.1.1 werden die Daten ohne angelegten DC-Strom besprochen und die
fir die weitere Besprechung wichtigen Merkmale herausgestellt. In Abschnitt 4.1.2
wird zusammenfassend gezeigt, welchen Effekt ein DC-Strom auf den Widerstand
von Mn;_,Fe,Si (x = 8%) hat.

In Abschnitt 4.2 wird préisentiert, welche (emergenten) elektrischen Felder,
bestimmt aus den Anderungen des Widerstands, durch die DC-Stréme in
Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) hervorgerufen werden. Es wird zudem der aus diesen emer-
genten elektrischen Feldern bestimmte Driftwinkel des Skyrmionengitters be-
richtet. Weiterhin wird eine Abschatzung fiir den Driftwinkel des Skyrmionen-
gitters in MnSi und Mn;_,Fe,Si (z = 2%, 4% und 6 %) gegeben. Darauffolgend
wird in Abschnitt 4.3 gezeigt, inwiefern ein DC-Strom die Phasengrenzen von
Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) insbesondere am Ubergang H,; von der konischen in die
helikale Phase beeinflusst. Durch einen Vergleich mit Daten aus temperaturabhéngi-
gen Messungen (vgl. Kapitel 3) wird in Abschnitt 4.4 dargestellt, dass der Zustand
vor der Kondensation des Skyrmionengitters starken Einfluss auf die emergente
Elektrodynamik hat.

4.1.1 Langs- und Hall-Widerstand fiir jopc =0

Abbildung 4.1(a) bzw. (b) =zeigt den Léngs- bzw. Hall-Widerstand von
Mn;_,Fe,Si (z = 8%) nach Feldkiihlung bei jpc = 0. Der Langs- bzw. Hall-
Widerstand ist im Wesentlichen achsensymmetrisch zu H = 0 bzw. punktsymmetrisch
zum Ursprung, sodass lediglich der Feldbereich zwischen pyoH = —1T und H =0
besprochen wird. Die leichte Hysterese zwischen steigenden und fallenden Feldbetra-
gen wird in Abschnitt 4.3 ndher beschrieben. Die farbigen Schattierungen sind an
das magnetische Phasendiagramm in Abb. 1.19 angelehnt.

Im Bereich von pugH = —1T bis —H., (wei} schattiert) befindet sich die Probe im
feldpolarisierten Zustand. Der Langswiderstand steigt monoton an, wahrend der
Hall-Widerstand monoton abfallt.

An der Stelle H., erfolgt ein Phaseniibergang in die konische Phase (grau schattiert).
Charakteristisch fiir diesen Ubergang ist ein Wendepunkt im Langswiderstand und
ein Abknicken des Hall-Widerstands. Der Langs- bzw. Hall-Widerstand steigt bzw.
fallt im Bereich der bis —H 49 reichenden konischen Phase mit gednderter Steigung
weiterhin monoton.
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4.1 Einfluss eines DC-Stroms auf den Widerstand

Mn, Fe Si(x=8%),fc, T=7K, j,.=0
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Abb. 4.1: Widerstand von Mn;_,Fe,Si (z = 8 %) in Abhéngigkeit des externen Ma-
gnetfeldes fir jpc = 0 bei T' = 7K nach Feldkiihlung. (a) Langswiderstand. (b) Hall-
Widerstand. Die Ubergangsfelder sind jeweils mit Pfeilen markiert. Die feldpolarisierte
Phase ist weif}, die konische Phase grau, die SkX-Phase rot und die helikale Phase cyan-
farben gekennzeichnet. Die blauen Pfeile geben die Richtung der Magnetfeldénderung
an.

Bei — H 45 findet der Ubergang in die SkX-Phase (rot schattiert) statt. Diese, bis —H 4,
reichende Phase ist im Léngs- und Hall-Widerstand jeweils durch ein ausgepragtes lo-
kales Maximum mit steilen Flanken gekennzeichnet. Der Léngswiderstand ist dort um
etwa 200 n{2cm und der Hall-Widerstand um etwa 45 n{2cm erhoht. Eine Signatur der
SkX-Phase im Langswiderstand von Mn;_,Fe,Si wurde in der Literatur bislang nicht
berichtet. Das durch den topologischen Beitrag zum Hall-Effekt verursachte lokale
Maximum im Hall-Widerstand ist in guter Ubereinstimmung mit der Literatur [96].
Im Langswiderstand macht das lokale Maximum etwa 0.5 % des Gesamtsignals aus,
wahrend es im Hall-Widerstand das Signal dominiert.

Ein Phasentibergang zuriick in die konische Phase (grau schattiert) erfolgt bei —H 4.
Zwischen —H 41 und —H steigt bzw. fillt der Langs- bzw. Hall-Widerstand mono-
ton.

Bei —H,; findet ein Phaseniibergang in die helikale Phase (cyanfarben schattiert)
statt. Charakteristisch fiir den Ubergang ist ein Abknicken des Langswiderstands. Der
Hall-Widerstand zeigt an diesem Ubergang kein Charakteristikum. In der helikalen
Phase zwischen —H,.; und H = 0 bildet der Langswiderstand ein lokales Minimum
aus. Der Hall-Widerstand fallt dort weiter monoton.

Die gefundenen Phasengrenzen stimmen sehr gut mit Literaturwerten [96, 139]
iiberein. Nach Feldkiihlung ist die helikale Ordnung stark unterdriickt, da die Aniso-
tropieenergie verglichen mit dem Pinning der konischen Propagationsvektoren klein
ist [95, 139]. Daher ist das lokale Minimum im Langswiderstand nur schwach ausge-
prigt. Die Evolution der helikalen Ordnung in Mn;_,Fe,Si wird in Abschnitt 1.5.3
detailliert besprochen.
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4 Emergente Elektrodynamik in Mnq_,Fe,Si (x=8 %)

4.1.2 Langs- und Hall-Widerstand fiir jpc >0

Zur Untersuchung des Einflusses von DC-Stromen auf den Léangs- und Hall-
Widerstand von Mn;_,Fe,Si (r = 8%) wurden magnetfeldabhidngige Messun-
gen sowohl nach Feldkiihlung als auch nach Nullfeldkiihlung, wihrend DC-Stréome
bis jpc = 3.31 MAm~2 an die Probe angelegt waren, durchgefiihrt. In den Tabel-
len 4.1 bzw. 4.2 sind die angelegten Strome, die korrespondierenden Stromdichten
und die fiir eine konstante Probentemperatur einzustellenden Kryostatentemperatu-
ren (vgl. Abschnitt 2.4.2) fiir die feldgekiihlten bzw. nullfeldgekiihlten Messungen
aufgefiihrt.

Jjoc (MAm2) Ipc (mA) Tkryo (K) Jjoc (MAm2) Ipc (mA) Tkryo (K)
0 0 7.00 2.28 434 5.25
0.20 38 7.00 2.54 482 4.73
0.61 115 6.89 2.63 500 4.54
0.81 154 6.80 3.05 579 3.30
1.02 193 6.69 3.31 628 2.00
1.77 337 5.98

Tabelle 4.1: In feldgekiihlten (fc) Messungen untersuchte DC-Stromdichten jpc mit den
korrespondierenden Stromstédrken Ipc und den fiir eine konstante Probentemperatur
einzustellenden Kryostatentemperaturen T yo.

Jjoc (MAm2) Ipc (mA) Tkryo (K) Jjoc (MAm2) Ipc (mA) Tkryo (K)
0 0 7.00 1.77 337 6.00
0.20 38 7.00 2.28 434 5.23
0.61 115 6.89 2.54 482 4.73
0.81 154 6.79 3.31 628 2.00
1.02 193 6.69

Tabelle 4.2: In nullfeldgekiihlten (zfc) Messungen untersuchte DC-Stromdichten jpc
mit den korrespondierenden Stromstérken Ipc und den fiir eine konstante Probentem-
peratur einzustellenden Kryostatentemperaturen T yo.

Bei den feldgekiihlten Messungen (fc) wurde die fiir eine konstante Probentempe-
ratur einzustellende Kryostatentemperatur Tik,y, (vgl. Abschnitt 2.4.2) angefahren,
wahrend ein externes Magnetfeld von pugH = —1T und der DC-Strom der vor-
herigen Messreihe eingestellt waren. Im Anschluss wurde der zu untersuchende
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4.1 Einfluss eines DC-Stroms auf den Widerstand

DC-Strom eingestellt. Nach einer Wartezeit von 120 Minuten wurde eine Feldram-
pe bis ugpH = +1T und im direkten Anschluss eine Feldrampe bis yoH = —1T
abgefahren. Bei den nullfeldgekiihlten Messungen (zfc) wurde die Probe ohne exter-
nes Magnetfeld und ohne DC-Strom iiber die Ubergangstemperatur 7, aufgewirmt
und danach auf die notwendige Temperatur Tk,y, abgekiihlt. Danach wurde der
jeweilige DC-Strom eingeschaltet. Nach einer Wartezeit von 120 Minuten wurde
eine Feldrampe bis puoH = +1T abgefahren. Im Anschluss wurde nach derselben
Initialisierungssequenz eine Feldrampe bis ygH = —1T abgefahren.

Zusammenfassend sind in Abb. 4.2 der Langs- und Hall-Widerstand in Abhangig-
keit des externen Magnetfeldes bei verschiedenen DC-Stromdichten nach Feld- und
Nullfeldkithlung gezeigt.

Mn,_Fe Si(x=8%), T=7K

feldgekulhlt (fc) nullfeldgekuhlt (zfc)
(a) 45.5F . _ ' ' ' ' (c) 45.5¢ ' '

L jpe = 3.31 MAm™

%‘&j I I
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04 0.8 0 0.4 0.8
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Abb. 4.2: Widerstand von Mn;_,Fe,Si (x =8 %) bei T'= 7K und unterschiedlichen
DC-Stromen in Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes. Es ist jeweils die Kurve
mit jpc = 0 und mit der groften angelegten Stromdichte jpc = 3.31 MA m~2 markiert.
Die untersuchten Zwischenwerte von jpc sind in den Tabellen 4.1 und 4.2 aufgefiihrt.
(a) Langswiderstand nach Feldkiihlung. (b) Hall-Widerstand nach Feldkiihlung. Der
Bereich im gestrichelten Rechteck um —Hgg ist in Abb. 4.3 vergréflert dargestellt.
(c), (d) Langs- und Hall-Widerstand nach Nullfeldkiithlung. Die blauen Pfeile geben
die Richtung der Magnetfelddnderung an.
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4 Emergente Elektrodynamik in Mnq_,Fe,Si (x=8 %)

Im Bereich der SkX-Phase wird sowohl der zuséatzliche Beitrag zum Léngswiderstand
als auch der topologische Beitrag zum Hall-Widerstand ab derselben kritischen
Stromdichte kleiner. Diese Reduktion der Widerstiande kann durch das Auftreten
emergenter elektrischer Felder des sich unter einem Winkel zum DC-Strom bewe-
genden Skyrmionengitters gedeutet werden. Zudem beobachtet man oberhalb einer
kritischen Stromdichte eine Veranderung des Langswiderstands in der konischen Pha-
se zwischen der SkX-Phase und H = 0. In Abschnitt 4.2 werden diese Veranderungen
der Widerstande detailliert besprochen.

Am Ubergang H,, von der feldpolarisierten in die konische Phase bildet sich, wie in
Abb. 4.3 exemplarisch fiir Messungen nach Feldkiihlung bei fallendem Magnetfeld
gezeigt, oberhalb einer kritischen Stromdichte von etwa 1.5 MAm™2 ein lokales
Maximum (vgl. schwarzen Pfeil). Die Grofie des Maximums wéchst mit zunehmender
Stromdichte kontinuierlich an. In den feldgekiihlten Messungen mit steigendem
Feldbetrag und in den nullfeldgekiihlten Messungen zeigt der Hall-Widerstand ebenso
das Entstehen eines Extremums an diesem Phaseniibergang. Aufgrund des Rauschens
und der Streuung der einzelnen Hall-Widerstandskurven sind die Extrema dort jedoch
schwacher ausgepragt.

Mn,_Fe Si (x = 8 %), fc

361 b T=7K

Abb. 4.3: Vergroflerte Darstellung des Hall-
Widerstands aus Abb. 4.2(c) im Bereich
des gestrichelten Rechtecks um den Uber-
gang —H .

0.66 060 054
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Die Breite der SkX-Phase auf der Feldachse scheint in den Widerstandsdaten oberhalb
einer kritischen Stromdichte abzunehmen. Zudem bildet sich im Langswiderstand
nach Feldkiihlung oberhalb einer kritischen Stromdichte ein zunehmend starker
ausgeprigtes lokales Minimum um H = 0 bis zum Ubergang H,; von der konischen
in die helikale Phase aus. In den Daten nach Nullfeldkiihlung ist an diesem Ubergang
fiir kleine DC-Stréme ein Abknicken des Léngswiderstands zu beobachten. Fiir grofie
DC-Strome bildet sich ein kontinuierlich wachsendes lokales Maximum. Diese Effekte
auf die beobachteten Phasengrenzen und ihre moglichen Ursachen werden ausfiithrlich
in Abschnitt 4.3 besprochen.

In Abschnitt 4.4 werden die magnetfeldabhéngigen Daten mit temperaturabhangi-
gen Daten verglichen. Es zeigt sich, dass die Magnetfeld- und Temperaturhistorie
vor der Kondensation des Skyrmionengitters starken Einfluss auf die emergente
Elektrodynamik hat.
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4.2 Emergente elektrische Felder und Driftwinkel

4.2 Emergente elektrische Felder und Driftwinkel

Zur genaueren Analyse, welchen Einfluss ein DC-Strom auf Widerstand von
Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) hat, werden im folgenden Abschnitt 4.2.1 aus den Anderungen
des Léngs- und Hall-Widerstands in Abhéngigkeit der DC-Stromdichte longitudinale
und transversale (emergente) elektrische Felder (vgl. Abschnitt 1.3.1) bestimmt. Aus
den emergenten elektrischen Feldern ergibt sich der in Abschnitt 4.2.2 beschriebe-
ne Driftwinkel des Skyrmionengitters in Mn;_,Fe,Si (z = 8%). Schliefllich wird
in Abschnitt 4.2.3 der Driftwinkel des Skyrmionengitters in Mn;_,Fe,Si anderer
Eisenkonzentrationen abgeschéatzt.

4.2.1 Bestimmung emergenter elektrischer Felder

Durch die Bewegung des Skyrmionengitters kommt es, wie in Abschnitt 1.3.1 ausfiithr-
lich dargestellt, zu emergenten elektrischen Feldern senkrecht zur Stromrichtung.

Die transversalen emergenten elektrischen Felder

Eay = [pey (JoC) — Py (Jpc = 0)] - jpc = —Apay - jpe (4.1)

konnen aus der Anderung des Hall-Widerstands Ap,, und dem angelegten DC-
Strom jpc berechnet werden. Analog zu den transversalen emergenten elektrischen
Feldern koénnen aus der Anderung des Lingswiderstands Ap,, in Abhéngigkeit des
DC-Stroms jp¢ longitudinale emergente elektrische Felder

Emc = [pa:a: (jDC) — Pzx (jDC = O)] : jDC = _Ap:m: : jDC (42)

berechnet werden. Im Folgenden werden zudem auflerhalb der SkX-Phase elektrische
Felder aus der Anderung des Widerstands berechnet. Da ihr Ursprung nicht notwen-
digerweise mit einem (bewegten) Skyrmionengitter in Zusammenhang steht, werden
diese jedoch nicht als emergent berichtet.

Bei der folgenden Darstellung der (emergenten) elektrischen Felder, gezeigt in
Abb. 4.4, wird von betragsmafig groflen zu kleinen Feldern vorgegangen. Da der
Hall-Widerstand eine zu H antisymmetrische Grofle ist, wird im Folgenden der
Absolutbetrag der transversalen (emergenten) elektrischen Felder E,, gezeigt. Die
gemachten Beobachtungen treffen jeweils auf den gesamten Feldbereich einer Phase
zu, konnen an ihren Rdndern jedoch abweichen. Die quantitativen Ergebnisse wurden
an exemplarischen Feldwerten bestimmt.

Es wird zunéchst die feldpolarisierte Phase und der daran angrenzende Teil der koni-
schen Phase betrachtet. Die aus den Anderungen des Widerstands bei |[pgH| = 1T
sowie bei |poH| = 0.45T bestimmten longitudinalen elektrischen Felder und Absolut-
betriage der transversalen elektrischen Felder sind in den Abbildungen 4.4(a) und (b)
gezeigt.
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Mn, Fe Si(x=8%), T=7K
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Abb. 4.4: Longitudinale (emergente) elektrische Felder und Absolutbetréige der trans-
versalen (emergenten) elektrischen Felder in Abhangigkeit der DC-Stromdichte bei
ausgewéahlten externen Magnetfeldern. (a), (b) In der feldpolarisierten und konischen
Phase. (c), (d) In der SkX-Phase. (e), (f) In der konischen Phase und bei H = 0. Die
Linien dienen der Fithrung des Auges.

Bei |puoH| = 1T ist unabhéngig von der Kiihlhistorie fiir mittlere DC-Stromdichten
in ., ein Ansteigen auf ein schwaches lokales Maximum gefolgt von einem Abfall zur
Nulllinie zu beobachten. Bei den feldgekiihlten Messungen wurde die Temperatur tiber
einen Abgleich der Langsspannung bei pgH = —1 T eingestellt (vgl. Abschnitt 2.4.2),
sodass die bei |uoH| = 1T auftretenden longitudinalen elektrischen Felder als Fehler
der Temperatureinstellung verstanden werden konnen. Die nach Nullfeldkiihlung
auftretenden longitudinalen elektrischen Felder werden durch eine maximale An-
derung des Lingswiderstands von etwa 20nQcm hervorgerufen. Diese Anderung
ist in der GroBlenordnung wie bei der Diskussion der Magnetfeldabhédngigkeit der
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4.2 Emergente elektrische Felder und Driftwinkel

Probentemperatur besprochen (vgl. Abschnitt 2.4.2), sodass diese elektrischen Felder
als geringe Anderung der Probentemperatur verstanden werden kénnen. In E,, kann
keine systematische Abhédngigkeit von jpc beobachtet werden.

An der Stelle |poH| = 0.45 T kann weder in den longitudinalen noch in den trans-
versalen elektrischen Feldern eine systematische Abhéangigkeit von jpc beobachtet
werden.

Im Bereich der SkX-Phase wurden die emergenten elektrischen Felder, gezeigt in den
Abbildungen 4.4(c) und (d), an den Stellen |poH| = 0.25T,0.27T und 0.29T be-
stimmt. Fir kleine DC-Strome sind sowohl der Langs- als auch der Hall-Widerstand,
gezeigt in den Abbildungen 4.2(b) und (d), fir beide Kiihlhistorien unveréndert.
Fir DC-Strome oberhalb einer kritischen Stromdichte j. beginnt das vom Skyrmio-
nengitter hervorgerufene Extremum sowohl im Léngs- als auch im Hall-Widerstand
kontinuierlich kleiner zu werden. Diese Kompensation des Widerstands kann durch
das Auftreten emergenter elektrischer Felder des sich bewegenden Skyrmionengitters
erklirt werden (vgl. Abschnitt 1.3). Bei jpc = 3.31MAm™2 wird der topologi-
sche Beitrag zum Hall-Effekt sowie der zusétzliche Beitrag zum Léngswiderstand
vollstandig kompensiert. Hohere Stromdichten konnten aufgrund der begrenzten
Kiihlleistung des Kryostaten nicht untersucht werden. Fiir kleine DC-Strome streuen
die emergenten elektrischen Felder um die Nulllinie und &ndern sich oberhalb eines
Schwellstroms j. linear mit jpc. Fir das Ansteigen sowohl von E,, als auch von |E,,|
ergibt sich eine kritische Stromdichte von j, ~ 1.5 MA m~2. Die kritische Stromdichte
fir das Ansteigen von |E,,| stimmt gut mit temperaturabhéngigen Messungen (vgl.
Kapitel 3) tiberein.

In der konischen Phase zwischen der SkX-Phase und der helikalen Phase wurde
die Anderung des Widerstands bei |uoH| = 0.14 T analysiert. Zudem wurde die
Anderung des Widerstands an der Stelle H = 0 analysiert. Die korrespondierenden
longitudinalen elektrischen Felder und die Absolutbetrige der korrespondierenden
transversalen elektrischen Felder sind in den Abbildungen 4.4(e) und (f) gezeigt.

In diesem Bereich der konischen Phase kann keine Verénderung des Hall-Widerstands,
gezeigt in den Abbildungen 4.2(b) und (d), in Abhingigkeit von jpc beobachtet
werden. Der Langswiderstand, gezeigt in den Abbildungen 4.2(a) und (c), ist fiir
kleine DC-Stréome unverandert und fiir Strome oberhalb eine Schwellwerts konti-
nuierlich zu hoheren Werten verschoben. Eine Analyse der, mit der Anderung des
Widerstands verkniipften, elektrischen Felder bei |ugH| = 0.14T ergibt fir E,,
unabhéngig von der Kiihlhistorie einen Abfall oberhalb einer kritischen Stromdich-
te von etwa j. ~ 0.9 MA m~? mit anschlieBender Sattigung. Fiir |E,,| kann keine
systematische Abweichung von der Nulllinie beobachtet werden.

An der Stelle H = 0 kann unabhéngig von der Kiihlhistorie weder im Langs- noch
im Hall-Widerstand, gezeigt in Abb. 4.2, eine Verdnderung in Abhéngigkeit von jpg
beobachtet werden. Fiir groffere Stromdichten weicht F,, nach Feldkiithlung von der
Nulllinie ab. Diese elektrischen Felder werden durch eine maximale Anderung des
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Langswiderstands von 35n{2cm hervorgerufen und haben damit dieselbe Groéflen-
ordnung wie bei der Diskussion der Magnetfeldabhéngigkeit der Probentemperatur
besprochen (vgl. Abschnitt 2.4.2). Sie konnen folglich als geringe Anderung der
Probentemperatur verstanden werden. |E,,| weicht unabhéngig von der Kiihlhistorie
fiir keine DC-Stromdichte von der Nulllinie ab.

Eine genaue Betrachtung der helikalen Phase bzw. des Phaseniibergangs zwischen
der konischen und der helikalen Phase folgt in Abschnitt 4.3. Es zeigt sich, dass
die Grenze zwischen konischer und helikaler Phase H,.; oberhalb einer kritischen
Stromdichte nach Feldkiihlung stark und nach Nullfeldkiihlung schwach von jpc
abhangt. Aufgrund der deutlichen Verschiebung der Phasengrenze H.; mit dem DC-
Strom und der geringen Breite der helikalen Phase auf der Feldachse lasst sich dort
jedoch keine Analyse der Anderungen des Widerstands und damit der auftretenden
elektrischen Felder vornehmen.

4.2.2 Driftwinkel des Skyrmionengitters in Mny_,Fe,Si (x=8 %)

Die im vorherigen Abschnitt 4.2 im Bereich der SkX-Phase oberhalb derselben
kritischen Stromdichte beobachteten longitudinalen und transversalen emergenten
elektrischen Felder E,, parallel und E,, senkrecht zur Bewegungsrichtung werden
durch die Bewegung des Skyrmionengitters hervorgerufen (vgl. Abschnitt 1.3). Im
Folgenden wird gezeigt, wie aus E,, und £,, die Driftrichtung des Skyrmionengitters
bestimmt werden kann.

Abbildung 4.5 zeigt schematisch eine Probe in der SkX-Phase mit angelegtem DC-
Strom jp. Das Skyrmionengitter driftet mit der Geschwindigkeit v unter dem
Winkel 6 zum angelegten Strom jpc. Der Geschwindigkeitsvektor v setzt sich aus
den Komponenten v,, und v,, zusammen. v, ist proportional zur Anderung des
Hall-Widerstands und wv,, ist proportional zur Anderung des Lingswiderstands (vgl.
Abschnitt 1.3):

Uz (jDC) = Qg * Apxy (jDC) (43)
Uy (jDC) = Qgy * Ap:mc (jDC) (44)

Unter der Annahme, dass die Proportionalitétskonstanten o, und o, gleich sind,
lasst sich fir die Driftrichtung 6 des Skyrmionengitters der Ausdruck

f = arctan (Uy) = arctan (ow) (4.5)
Vgx Qg Apxy
A T
= arctan ( P > (4.6)
Apgy

finden. Es ergeben sich zwei Extremfalle. Das Skyrmionengitter driftet mit 6 = 0
parallel zu jp und das Skyrmionengitter driftet mit 6 = £90° senkrecht zu jp.
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e |

Abb. 4.5: Schematische Darstellung eines mit der Geschwindigkeit v unter dem Winkel 0
zum angelegten Strom jp driftenden Skyrmionengitters. Das externe Magnetfeld H
steht senkrecht zur Probenoberfléche.

In Abb. 4.6 sind die nach Gleichung (4.6) aus den Anderungen des Lings- und
Hall-Widerstands (vgl. Abschnitt 4.1.2) bestimmten Betrége des Driftwinkels 6 fiir
die verschiedenen Kiihlhistorien gezeigt. Nach Feldkiihlung beginnt das Skyrmio-
nengitter oberhalb der kritischen Stromdichte von rund j. ~ 1.5 MAm~2 bei einem
Winkelbetrag von etwa |0 ~ 85° zu driften. Mit zunehmender Stromdichte nimmt
der Betrag des Driftwinkels auf etwa 0| ~ 75° ab und séttigt bei diesem Wert. Nach
Nullfeldkiihlung beginnt das Skyrmionengitter oberhalb der kritischen Stromdichte
von rund j. & 1.5 MA m~2 bei einem Winkelbetrag von etwa |6| ~ 80° zu driften. Der
Betrag des Winkels séttigt bereits fiir kleinere Stromdichten bei rund |0] ~ 75°.

Mn, Fe Si(x=8%), T=7K

90t 1 e H (T
6--828 oo o) (T) |
< 60} { = 029 A fcsteigend
< 0.25 v fcfallend
— 301 j_o<j joo>j. 1 =027 o zc
T R
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Abb. 4.6: Betrag des Driftwinkels 6 des Skyrmionengitters in Abhéngigkeit der DC-
Stromdichte jpg fiir verschiedene Kihlhistorien. Die Linie dient der Fiithrung des
Auges.

Der fir Mn;_,Fe,Si (z = 8 %) bestimmte Betrag des Driftwinkels zwischen |6| ~ 75°
und 85° bedeutet, dass das Skyrmionengitter nahezu senkrecht zum angelegten
DC-Strom driftet. Diese Beobachtung wird im folgenden Abschnitt 4.2.3 in Zusam-
menhang mit einer Abschatzung des Driftwinkels in Mn;_,Fe,Si anderer Eisenkon-
zentrationen diskutiert.
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4.2.3 Driftwinkel fur andere Eisenkonzentrationen

In MnSi und Mn;_,Fe,Si (z = 2%, 4% und 6 %) weist der Hall-Widerstand im
Bereich der SkX-Phase, in den Abbildungen 4.7(a2)-(d2) durch graue Schattierung
und schwarze Pfeile hervorgehoben, einen zusétzlichen topologischen Beitrag auf (vgl.
Abschnitt 1.5.2 und Kapitel 3). Weiterhin weist im Bereich der SkX-Phase auch
der Langswiderstand dieser Materialien einen zuséatzlichen Beitrag, in den Abbil-
dungen 4.7(al)-(d1) durch graue Schattierung und schwarze Pfeile hervorgehoben,
auf.

In Tabelle 4.3 sind diese zusétzlichen Beitrige zum Lingswiderstand p>kX sowie die to-

pologischen Beitrage zum Hall-Effekt pg‘;p aufgefiihrt. Auffallig ist, dass der zuséatzliche
Beitrag im Langswiderstand sein Vorzeichen zwischen x = 2 % und x = 4 % wechselt,
wohingegen der topologische Beitrag zum Hall-Effekt sein Vorzeichen zwischen x = 0

und z = 2% wechselt.

x(%) | p5% (nQem) | plSP (nf2em)
0 -45 3
2 -37 -6
4 41 -19
6 128 -23
8 201 -44

Tabelle 4.3: Zusitzlicher Beitrag zum Lingswiderstand p3£* und topologischer Beitrag

zum Hall-Effekt p}%P im Bereich der SkX-Phase von Mn;_,Fe,Si.

Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Temperaturkorrektur (vgl. Abschnitt 2.4.2)
waren systematische Messungen mit angelegten DC-Stromen an MnSi und
Mn;_,Fe,Si (x = 2%, 4% und 6 %) im Gegensatz zu Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) nicht
moglich. Der Driftwinkel des Skyrmionengitters lésst sich in diesen Materialien den-
noch mit Hilfe der beobachteten zusétzlichen Beitrdge zum Léngswiderstand und
der topologischen Beitrdge zum Hall-Effekt (vgl. Tabelle 4.3) abschétzen.

Fiir die Abschétzung wird angenommen, dass die zusitzlichen Beitridge zum Langs-
widerstand und die topologischen Beitrédge zum Hall-Widerstand in diesen Systemen,
wie in Mny_,Fe,Si (x = 8 %), bei ausreichend grofien DC-Strémen jpc > j. vollstan-
dig kompensiert werden (vgl. Abschnitt 4.2.1). Unter dieser Annahme kann der Betrag
des Driftwinkels mittels Gleichung (4.6) durch das Verhéltnis #2:*/,tr abgeschétzt
werden. Abbildung 4.8 zeigt die derart abgeschétzten Betrage des Driftwinkels |0 in
Abhéangigkeit der Eisenkonzentration x.
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Mn,_ Fe Si, fc
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Abb. 4.7: Widerstand von Mn;_,Fe,Si in Abhéingigkeit des externen Magnetfeldes
bei jpc = 0. (al),(a2) Langs- und Hall-Widerstand von MnSi. (bl), (b2) Langs-
und Hall-Widerstand von Mn;_,Fe,Si (z = 2%). (cl),(c2) Léngs- und Hall-
Widerstand von Mn;_,Fe,Si (z =4%). (d1), (d2) Langs- und Hall-Widerstand von
Mn;_,Fe;Si (x = 6 %). Der Bereich der SkX-Phase zwischen H 41 und H 49 ist jeweils
mit schwarzen Pfeilen gekennzeichnet. Der zusétzliche Beitrag zum Léngswiderstand
und der topologische Beitrag zum Hall-Effekt im Bereich der SkX-Phase sind grau
schattiert. Die blauen Pfeile geben die Richtung der Magnetfelddnderung an.
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Unabhéangig von der Eisenkonzentration driftet das Skyrmionengitter demnach nahe-
zu senkrecht zum angelegten DC-Strom. Dieses Verhalten kann in Zusammenhang
mit der Dominanz des Magnusterms in den Bewegungsgleichungen des Skyrmionen-
gitters erklirt werden und ist in guter Ubereinstimmung mit theoretischen Vorher-
sagen fir skyrmionische Systeme [121, 196-201]. In Experimenten mit gepulsten
Stromen an Ta/CogFegyBag/TaO,-Trischichten, die elektrisch erzeugte Skyrmio-

nen aufweisen, wurde ein Driftwinkel von bis zu etwa 30° bei Stromdichten der
GroBenordnung 10* MA m~2 beobachtet [202].

4.3 Abhangigkeit der Phasengrenzen von jpc

Die magnetfeldabhéngigen Messungen des Widerstands an Mn;_,Fe,Si (z = 8 %)
bei unterschiedlichen DC-Stréomen erlauben eine Untersuchung, inwiefern die beob-
achteten Phasengrenzen von jpc abhédngen. Die Phasengrenzen wurden hierzu an
charakteristischen Punkten des Langs- und Hall-Widerstands (vgl. Abschnitt 4.1.1)
fiir alle untersuchten Stromdichten bestimmt. Abbildung 4.9 zeigt die Phasengrenzen
in Abhangigkeit der DC-Stromdichte in der linken Spalte fiir nullfeldgekiihlte Messun-
gen sowie fiir feldgekiihlte Messungen mit steigendem Feldbetrag und in der rechten
Spalte fiir feldgekiihlte Messungen mit fallendem Feldbetrag. Die Schattierungen
sind an die Farben des magnetischen Phasendiagramms in Abb. 1.19 angelehnt.

4.3.1 Experimentelle Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Abhéangigkeiten der Phasengrenzen wird von betragsmafig
groBen zu kleinen Magnetfeldern vorgegangen. Die Prasentation der Ergebnisse
beginnt mit dem Ubergang vom feldpolarisierten in den konischen Zustand, gezeigt
in den Abbildungen 4.9(a) und (b). Als Kriterium fur die Bestimmung von H
wurde das Abknicken des Hall-Widerstands ausgewertet. Im Rahmen der Mess- und
Ablesegenauigkeit sind die bestimmten Positionen von H. unabhéngig von jpc. Es ist
keine Hysterese zwischen den Messungen bei steigendem und fallendem Magnetfeld
zu beobachten.
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Abb. 4.9: Phasengrenzen von Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) in Abhéngigkeit von jpc nach
Nullfeldkiihlung sowie nach Feldkiihlung bei steigendem Feld und nach Feldkiihlung mit
fallendem Feld. (a), (b) Ubergang H.y zwischen feldpolarisierter und konischer Phase.
(c), (d) Ubergang H 49 zwischen konischer Phase und SkX-Phase. (e), (f) Ubergang H 41
zwischen SkX-Phase und konischer Phase. (g), (h) Ubergang H,.; zwischen konischer
und helikaler Phase. Die Linien dienen der Fithrung des Auges. Die Schattierungen
sind an die Farben des magnetischen Phasendiagramms in Abb. 1.19 angelehnt.

99



4 Emergente Elektrodynamik in Mnq_,Fe,Si (x=8 %)

Zur Bestimmung der Phasengrenzen H 4o und H 4; der SkX-Phase wurden die Rander
der sie begrenzenden lokalen Extrema im Langs- und Hall-Widerstand ausgewertet.
Die Abhéngigkeit des Ubergangs H s von jpc ist in den Abbildungen 4.9(c) und (d)
und die Abhéngigkeit des Ubergangs H4; von jpc in den Abbildungen 4.9(e) und (f)
gezeigt. Die derart bestimmten Positionen von H 4, und H 4y sind unterhalb einer
kritischen Stromdichte j. unabhéngig von jpc. Oberhalb einer kritischen Stromdichte
von j, ~ 1 MA m~2 verschieben sich die Charakteristika fiir H 4o und H 4; zunehmend
zur Mitte der SkX-Phase. Die aus Langs- und Hall-Widerstand bestimmten Grenzen
der SkX-Phase stimmen im Rahmen der Mess- und Ablesegenauigkeit iiberein.
Zwischen den Messungen mit steigendem und fallendem Magnetfeld zeigt sich leichte
Hysterese von rund 10mT.

Als Charakteristikum fiir den Ubergang H,; von der konischen in die helikale Phase
wurde bei den feldgekiihlten Messungen, wie in Abb. 4.10(a) exemplarisch fiir jpc =0
und jpc = 3.31 MA m~? gezeigt, das Abknicken des Langswiderstands am Rand des
lokalen Minimums um H = 0 ausgewertet. Bei den nullfeldgekiihlten Messungen
wurde, wie in Abb. 4.10(b) exemplarisch fiir jpc = 0 und jpc = 2.54 MA m~2 gezeigt,
das Abknicken des Léngswiderstands um H = 0 bzw. das mit steigendem jp¢
kontinuierlich entstehende lokale Maximum des Langswiderstands um H = 0 als
Charakteristikum ausgewertet.

Mn, Fe Si (x=8%), T=7K
Abb. 4.10: Bestimmung des

fo zfe Ub H.; durch A
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Die Abhingigkeit des Ubergangs H,; von jpc ist in den Abbildungen 4.9(g) und (h)
gezeigt. Fiir kleine Stromdichten ist H,; fiir beide Kiihlhistorien unabhéngig von jpc.
H., ist bei den nullfeldgekiihlten Messungen in guter Ubereinstimmung mit der
Literatur [95, 139] rund 25mT grofer als bei den feldgekiithlten Messungen (vgl.
schraffierten Bereich). Oberhalb einer kritischen Stromdichte j. wéichst H.; néhe-
rungsweise linear mit steigendem jpc an. Die kritische Stromdichte betrdgt bei
den feldgekiihlten Messungen etwa j. ~ 1.5 MA m~2 und bei den nullfeldgekiihlten
Messungen etwa, j, ~ 2.3 MA m~2. Unabhéngig von der Kiihlhistorie steigt H,; bei
der grofiten untersuchten Stromdichte auf rund 60 mT an.
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Die Auswirkungen eines DC-Stroms auf die Phasengrenzen von Mn;_,Fe,Si (x = 8 %)
werden im folgenden Abschnitt 4.3.2 diskutiert.

4.3.2 Diskussion moglicher Auswirkungen von jpc >0

Die schwache Hysterese der Ubergéinge H4; und H 4o von etwa 10 mT kann damit
zusammenhéangen, dass die Energielandschaft zwischen konischer Phase und SkX-
Phase relativ flach ist. Dadurch kann sich ein Phasenkoexistenzbereich bilden, bei
dem sich ein Teil der Probe in der konischen Phase und der restliche Teil der Probe
in der SkX-Phase befindet [51, 82].

Das Verschieben der Phasengrenzen H 4, und Hzs fiir jpc = 1 MA m~2 kann durch
direkte und indirekte Effekte des DC-Stroms erklért werden. Ein direkter Effekt
des DC-Stroms kann sein, dass durch ihn Potentialbarrieren in der flachen Ener-
gielandschaft iiberwunden werden. Es bildet sich dadurch gleichférmigere Ordnung
und der Phasenkoexistenzbereich wird kleiner. Dadurch erscheint die SkX-Phase in
einem kleineren Feldbereich. In diesem Zusammenhang kann auch die Energie- und
Zeitskala fur die Bildung der SkX-Phase eine Rolle spielen [80]. Ein indirekter Effekt
des DC-Stroms steht in Zusammenhang mit den lokalen Extrema im Langs- und
Hall-Widerstand, deren Rénder als Charakteristika fiir die Bestimmung der SkX-
Phase ausgewertet wurden. Durch die zunehmende Kompensation des topologischen
Hall-Effekts mit dem DC-Strom werden die Flanken der Extrema flacher und die
Grenzen der SkX-Phase erscheinen dadurch nach innen verschoben.

Der Ubergang H.; von der konischen in die helikale Phase ist sowohl nach Nullfeld-
kiithlung als auch nach Feldkiihlung fiir kleine DC-Strome in guter Ubereinstimmung
mit der Literatur [95, 139]. Die starke Unterdriickung der helikalen Ordnung nach
Feldkiihlung kann dadurch erklért werden, dass die schwache magnetische Aniso-
tropie nicht ausreicht, das starke Pinning der konischen Propagationsvektoren zu
tiberwinden (vgl. Abschnitt 1.5.3). Die schwache Hysterese zwischen Messungen mit
steigendem und fallendem Magnetfeld kann in Zusammenhang mit einem Phasenko-
existenzbereich von helikaler und konischer Ordnung erklért werden [95, 139]. Der
Effekt, dass sich bei den feldgekiihlten Messungen fiir jpc = 1.5 MA m~2 helika-
le Ordnung bei kontinuierlich ansteigenden Magnetfeldern ausbildet, kann damit
zusammenhangen, dass der DC-Strom dazu beitragt, das Pinning der konischen
Propagationsvektoren zu iiberwinden. Hierbei spielt moglicherweise die schwache
magnetische Anisotropie eine Rolle. Zudem sind Spin-Transfer-Torque-Effekte an
topologisch nicht-trivialen Disklinationsdefekten in Doméanenwénden [53, 95] denkbar,
die den helikalen Zustand energetisch leichter zugénglich machen.

101



4 Emergente Elektrodynamik in Mnq_,Fe,Si (x=8 %)

4.4 Einfluss der Strom- und Kuhlhistorie

Bei der Analyse der emergenten Elektrodynamik in der SkX-Phase von
Mn;_,Fe,Si (x = 8%) ergeben sich Diskrepanzen in der Kompensation des to-
pologischen Hall-Effekts zwischen temperaturabhéngigen Messungen (vgl. Kapitel 3)
und magnetfeldabhangigen Messungen. Zur llustration dieser Unterschiede zeigt
Abb. 4.11 den Hall-Widerstand nach verschiedenen Kiihlhistorien jeweils fir jpc = 0
und fiir jpc > j.. Es ist jeweils die im Bereich der SkX-Phase durch den DC-Strom
auftretende Anderung des Hall-Widerstands Ap,, markiert. Die neben den Daten
gezeigten schematischen Phasendiagramme skizzieren die jeweilige Kiihlhistorie.

Abbildung 4.11(a) zeigt den Hall-Widerstand in Abhéngigkeit des Magnetfeldes nach
Nullfeldkiihlung bei jpc = 0 und bei jpc = 1.6 - j.. Die Abbildungen 4.11(b) und (c)
zeigen die Abhéngigkeit des Hall-Widerstands bei steigendem und fallendem Ma-
gnetfeld nach Feldkiihlung jeweils bei jpc = 0 und bei jpc = 2 - j.. In Abb. 4.11(d)
ist der Hall-Effekt in Abhéngigkeit der fallenden Temperatur bei jpc = 0 und
bei jpc = 2 - j. dargestellt.

In den temperaturabhédngigen Messungen wird der topologische Hall-Effekt
bei jpc =2-j. um Ap,, ~ 10nQlem und in den magnetfeldabhéngigen Mes-
sungen bei jpc=2-j. um Ap,, ~ 40nQcm (fc) bzw. bei jpc = 1.6 - j.
um Ap,, ~ 30nQcm (zfc) kompensiert. Die Anderung des Hall-Widerstands mit der
DC-Stromdichte, gezeigt in Abb. 4.12, ist sowohl fiir die temperatur- als auch die
feldabhéngigen Messungen ndherungsweise linear und beginnt oberhalb derselben
kritischen Stromdichte j.. Bei den feldabhangigen Messungen steigt Ap,, jedoch
steiler mit jpc an als in den temperaturabhéngigen Messungen.

Eine Erklarung fiir diese unterschiedliche Kompensation des topologischen Hall-
Effekts kann damit zusammenhéngen, dass die SkX-Phase in den beiden betrachteten
Szenarien, wie in den schematischen Phasendiagrammen skizziert, aus unterschied-
lichen Zustédnden kondensiert wurde. Bei den temperaturabhéngigen Messungen
wurde die SkX-Phase aus dem fluktuationsungeordneten Regime mit starken Fluk-
tuationen [41] und bei den magnetfeldabhéngigen Messungen aus der langreichweitig
geordneten konischen Phase (vgl. Abschnitt 1.1) kondensiert. Moglicherweise beein-
flusst der Zustand vor der Kondensation der SkX-Phase, wie sich das Skyrmionengitter
ausbildet. Die Kondensation des Skyrmionengitters aus dem fluktuationsungeord-
neten Regime kann eine Struktur mit einer Vielzahl kleinerer Doménen zur Folge
haben. Es wurde beispielsweise in CuyOSeQO3 gezeigt, dass ein Skyrmionengitter aus
einer Vielzahl kleiner Doménen aufgebaut sein kann [77, 203]. Bei der Kondensation
des Skyrmionengitters aus der langreichweitig geordneten konischen Phase kann eine
Struktur mit wenigen groBeren Doménen entstehen. Hierbei spielt die Anderung der
topologischen Struktur und das Auftreten emergenter magnetischer Monopole mogli-
cherweise eine Rolle [80]. Abbildung 4.13 zeigt schematisch diese beiden moglichen
Zustande.
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4.4 FEinfluss der Strom- und Kiihlhistorie
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Abb. 4.11: Hall-Widerstand von Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) jeweils bei jpc = 0 (graue
Kurven) und jpc > j. (farbige Kurven). (a) Bei T = 7K nach Nullfeldkiihlung in
Abhéngigkeit des steigenden Magnetfeldes. (b) Nach Feldkiihlung in Abhéngigkeit
des steigenden Magnetfeldes. (c) Nach Feldkiithlung in Abhéngigkeit des fallenden
Magnetfeldes. (d) Bei upH = 290mT in Abhéngigkeit der fallenden Temperatur. Die
grauen Pfeile geben die Richtung der Magnetfeld- bzw. Temperaturdnderung an. Die
schematischen Phasendiagramme illustrieren jeweils die Temperatur- und Feldhistorie.
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4 Emergente Elektrodynamik in Mnq_,Fe,Si (x=8 %)

Mn, Fe Si(x=8%)
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Abb. 4.12: Anderung des Hall-Widerstands Ap,, bei uoH = 290 mT in Abhéngigkeit
der DC-Stromdichte jpc fiir magnetfeldabhédngige Messungen nach verschiedenen
Kiihlhistorien und fiir temperaturabhingige Messungen bei fallender Temperatur. Die
temperaturabhédngigen Messungen wurden bei einer Temperatur von 7' = 7K (Quadra-
te) und bei der Temperatur des lokalen Minimums im Bereich der SkX-Phase (Sterne)
ausgewertet. Die Linien dienen der Fihrung des Auges.
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Abb. 4.13: Schematische Darstellung moglicher Doménenstrukturen eines Skyrmionen-
gitters. Die Pfeile symbolisieren Driftrichtungen und die roten Punkte Pinningstellen.
(a) Mit einer Vielzahl kleiner Doménen. (b) Mit einer einzelnen grofien Doméne.

Fiir das Pinning der Skyrmionen spielt die Reichweite der Ordnung eine Rolle. Im
Falle langreichweitiger Ordnung ist der Effekt des Pinnings durch seinen kollektiven
Charakter kleiner [25, 76]. Eine skyrmionische Struktur mit einer Vielzahl kleinerer
Domaénen erfahrt daher bei gleichem Pinningpotential einen groflieren Effekt. Im
Falle kleinerer Doménen bewegen sich Teile des Skyrmionengitters somit erst bei
héheren Stromdichten. Zusatzlich konnen die kleineren Doménen durch die Bewegung
der grofleren Doménen von ihrer eigentlichen Trajektorie abgelenkt werden und
erzeugen dadurch emergente elektrische Felder, die dem topologischen Hall-Effekt
nicht entgegen gerichtet sind. Beide Effekte haben eine schwéchere Kompensation
des topologischen Hall-Effekts zur Folge. Gréflere Doménen kénnen sich uniformer
bewegen und erzeugen dadurch gleichgerichtete emergente elektrische Felder, die den
topologischen Hall-Effekt koharent und effektiv kompensieren.

Zur Uberpriifung, inwiefern der Zustand, in dem sich das System vor der Kondensa-
tion der SkX-Phase befindet, Einfluss auf die auftretenden emergenten elektrischen
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4.5 Zusammentassung

Felder hat, sollte eine zukiinftige Studie die Temperaturabhéngigkeit auch bei stei-
gender Temperatur untersuchen. Ist fiir die GroBe der emergenten elektrischen Felder
ausschliellich entscheidend, ob das Skyrmionengitter aus dem langreichweitig ge-
ordneten konischen oder dem fluktuationsungeordneten Zustand kondensiert wurde,
so ist bei den Messungen mit steigender Temperatur analog zu den Messungen
als Funktion des Magnetfeldes eine vollstandige Kompensation des topologischen
Hall-Effekts zu erwarten.

Ein genaueres Verstandnis dafiir, wie das Skyrmionengitter abhangig von der Kiihl-
historie kristallisiert 14sst sich auf mikroskopischer Ebene erreichen. Auf dieser Skala
sind Experimente mittels SANS, REXS, MFM oder LTEM sensitiv.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden magnetfeldabhangige Messungen des Langs- und Hall-
Widerstands von Mn;_,Fe,Si (z = 8 %) bei unterschiedlichen DC-Strémen sowohl
nach Feldkiithlung als auch nach Nullfeldkiihlung beschrieben. Dadurch konnte in
Abschnitt 4.1.1 gezeigt werden, dass neben dem Hall-Widerstand auch der Langswider-
stand von Mn; _,Fe,Si (z = 8 %) im Bereich der SkX-Phase einen zusétzlichen Beitrag
aufweist. Oberhalb einer kritischen Stromdichte von etwa j. ~ 1.5 MA m~2 treten,
wie in Abschnitt 4.2 gezeigt, im Bereich der SkX-Phase sowohl longitudinale als auch
transversale emergente elektrische Felder auf, welche die zuséatzlichen Beitrédge im
Léngs- und Hall-Widerstand zunehmend kompensieren. Bei der gréfiten untersuchten
Stromdichte sind die zusétzlichen Beitrdage vollstandig kompensiert. Das gleichzeitige
Auftreten der longitudinalen und transversalen emergenten elektrischen Felder kann,
wie in Abschnitt 4.2.2 besprochen, durch ein nahezu senkrechtes Driften des Skyrmio-
nengitters zum angelegten DC-Strom gedeutet werden. Durch eine in Abschnitt 4.2.3
berichtete Abschitzung werden in MnSi und Mn;_,Fe,Si (x = 2%, 4% und 6 %)
vergleichbare Driftwinkel erwartet.

Die stromabhéngige Untersuchung der Phasengrenzen in Abschnitt 4.3 zeigte, dass
die nach Feldkiihlung stark unterdriickte helikale Ordnung oberhalb einer kritischen
Stromdichte von rund j. ~ 1.5 MA m~2 sukzessive zuriickkehrt. Dieses Verhalten
kann, wie in Abschnitt 4.3.2 diskutiert, in Zusammenhang mit der relativ flachen
Energielandschaft und Spin-Transfer-Torque-Effekten an topologisch nicht-trivialen
Disklinationsdefekten gedeutet werden.

Durch einen Vergleich von temperatur- und magnetfeldabhiangigen Messungen konn-
te in Abschnitt 4.4 gezeigt werden, dass die Magnetfeld- und Temperaturhistorie
vor der Kondensation des Skyrmionengitters entscheidenden Einfluss auf die Grofie
der auftretenden emergenten elektrischen Felder hat. Nach der Kondensation der
SkX-Phase aus der langreichweitig geordneten konischen Phase kann der topologische
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4 Emergente Elektrodynamik in Mnq_,Fe,Si (x=8 %)

Beitrag zum Hall-Effekt vollsténdig kompensiert werden, wahrend nach der Konden-
sation der SkX-Phase aus dem fluktuationsungeordneten Regime bei vergleichbaren
DC-Stromdichten deutlich kleinere emergente elektrische Felder auftreten.
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KAPITEL 5

Hall-Effekt-Messungen an MnSi

In diesem Kapitel werden Untersuchungen des elektrischen Transports von epi-
taktischen MnSi-Dinnfilmen der Dicken 3nm, 30nm und 50 nm mit dem exter-
nen Magnetfeld senkrecht und parallel zur Probenoberfliche durch Messungen in
Standard-Hall-Geometrie und planarer Hall-Geometrie beschrieben. Diese temperatur-
und magnetfeldabhéngigen Messungen erlauben in beiden Geometrien die Unter-
scheidung paramagnetischer, feldpolarisierter und helimagnetischer Bereiche. Zudem
wird gezeigt, dass der planare Widerstand bei tiberlagerten DC-Stromdichten bis
7u jpc = 45 MA m~2 unverandert bleibt.

Zum besseren Verstiandnis der Messungen mit dem externen Magnetfeld parallel
zur Probenoberfliche werden zunéchst die bekannten Phasengrenzen einer MnSi-
Volumenprobe in planarer Hall-Geometrie reproduziert. Zudem wird gezeigt, dass
sich ihr planarer Hall-Widerstand in der Skyrmionenphase oberhalb einer kritischen
Stromdichte verandert.

Das Kapitel ist folgendermaflen gegliedert. Zunédchst werden Transportmessungen in
planarer Hall-Geometrie ohne tiberlagerten DC-Strom an einer MnSi-Volumenprobe
besprochen und es wird anschliefend demonstriert, dass der planare Hall-Widerstand
im Bereich der SkX-Phase durch einen DC-Strom verédndert wird. Danach werden die
experimentellen Ergebnisse der Messungen an den untersuchten MnSi-Diinnfilmen in
Standard-Hall-Geometrie sowie in planarer Hall-Geometrie gezeigt. Im Anschluss
wird demonstriert, dass DC-Strome bis zu jpc = 45 MA m~2 keinen Einfluss auf den
planaren Langs- und Hall-Widerstand der untersuchten MnSi-Diinnfilme haben. Das
Kapitel wird durch eine Diskussion und eine Zusammenfassung abgeschlossen.
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5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi

5.1 Experimentelle Ergebnisse: Volumenprobe

Fir die in Abschnitt 5.2 ausfithrlich dargestellte Untersuchung der magnetischen
Eigenschaften der MnSi-Diinnfilme wurden Messungen sowohl in Standard-Hall-
Geometrie als auch in planarer Hall-Geometrie durchgefiihrt. Messungen in planarer
Hall-Geometrie wurden von Yokouchi et al., wie in Abschnitt 1.7 ausfiihrlich be-
schrieben, bereits zur Charakterisierung von MnSi-Dunnfilmen verwendet [158].
Zum besseren Verstédndnis dieser ungewohnlichen Messgrofie bzw. Messmethode
werden im Folgenden experimentelle Ergebnisse von Transportmessungen in pla-
narer Hall-Geometrie an der MnSi-Volumenprobe Yy, gezeigt und mit denen von
Transportmessungen in Standard-Hall-Geometrie (vgl. Kapitel 3) verglichen.

In Abschnitt 5.1.1 werden die Temperatur- und Magnetfeldabhéngigkeit des planaren
Widerstands besprochen und dabei die bekannten Phasengrenzen reproduziert. Im
Anschluss wird in Abschnitt 5.1.2 durch magnetfeldabhéngige Messungen demons-
triert, dass ein DC-Strom oberhalb eines Schwellwerts Einfluss auf den planaren
Hall-Widerstand im Bereich der SkX-Phase hat.

In Standard-Hall-Geometrie gemessene Groflen werden im Folgenden mit hochge-
stelltem HE und in planarer Hall-Geometrie gemessene Groflen mit hochgestelltem
PHE gekennzeichnet.

5.1.1 Planarer Langs- und Hall-Widerstand bei jpc =0

Im Folgenden werden die Temperatur- und Magnetfeldabhéngigkeit des planaren
Langs- und Hall-Widerstands der MnSi-Volumenprobe Yv, besprochen. Weiterhin
wird der temperaturabhangige planare Widerstand im Bereich der SkX-Phase mit
Messungen in Standard-Hall-Geometrie verglichen. Eine Diskussion von planaren
Hall-Leitfahigkeiten ist in diesem Kontext nicht iiblich.

(a) Temperaturabhidngigkeit

Die Prasentation der Daten beginnt mit der Temperaturabhéngigkeit des planaren
Langswiderstands im Nullfeld und fiir Magnetfelder im Bereich der SkX-Phase,
gezeigt in Abb. 5.1(al). Der planare Langswiderstand steigt, wie fiir ein Metall cha-
rakteristisch, mit der Temperatur monoton an. Im untersuchten Temperaturbereich
ist der planare Langswiderstand im Wesentlichen unabhangig vom externen Magnet-
feld. Der planare Langswiderstand verhéalt sich qualitativ ahnlich zum exemplarisch
fir poH = 250mT in Abb. 5.1(a2) gezeigten Lingswiderstand von Probe Y_; in
Standard-Hall-Geometrie (vgl. Kapitel 3).

Abbildung 5.1(b1) zeigt den planaren Hall-Widerstand in Abhéngigkeit der Tempe-
ratur. Der planare Hall-Widerstand ist fiir die untersuchten Magnetfelder qualitativ
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5.1 Experimentelle Ergebnisse: Volumenprobe

MnSi-Volumenproben
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Abb. 5.1: Widerstand von MnSi in Abhéngigkeit der Temperatur. (al) Plana-
rer Langswiderstand der MnSi-Volumenprobe Yy, bei externen Magnetfeldern
bis poH = 225mT. (bl) Planarer Hall-Widerstand. (a2) Léangswiderstand der MnSi-
Volumenprobe Y_; bei einem externen Magnetfeld von pgH = 250 mT in Standard-
Hall-Geometrie. (b2) Hall-Widerstand. Die schwarzen Pfeile markieren den Tempera-
turbereich T4; bis T4o der SkX-Phase.

sehr dhnlich. Von tiefen Temperaturen kommend ist er zunéchst negativ und weist
bei rund T' ~ 7K ein lokales Minimum auf. Mit steigender Temperatur wéchst
der planare Hall-Widerstand monoton an und wechselt bei etwa T ~ 15K sein
Vorzeichen. Knapp unterhalb der Ubergangstemperatur 7, ~ 30 K weist der planare
Hall-Widerstand ein lokales Maximum auf. Auffillig ist insbesondere ein ausgepragtes
lokales Minimum um etwa 7" =~ 30K, das durch steile Flanken begrenzt ist (vgl.
schwarze Pfeile). Dieses lokale Minimum zwischen den Temperaturen T4 und Ty
ist charakteristisch fiir die SkX-Phase. Fiir pgH = 150 mT ist das lokale Minimum
am starksten ausgepragt. Seine Tiefe nimmt mit zunehmendem Magnetfeld kontinu-
ierlich ab. In Abb. 5.1(b2) ist zum Vergleich der Hall-Widerstand von Probe Y ; in
Standard-Hall-Geometrie gezeigt (vgl. Kapitel 3). Die Grofie des Hall-Widerstands in
Standard-Hall-Geometrie ist vergleichbar mit der des planaren Hall-Widerstands. Im
Bereich der SkX-Phase zwischen T4; und T4o (vgl. schwarze Pfeile) zeigt der Hall-

109



5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi

Widerstand in Standard-Hall-Geometrie eine schwache Erhohung, die im Vergleich
zur Signatur der SkX-Phase im planaren Hall-Widerstand relativ klein ist.

(b) Magnetfeldabhangigkeit

In Abb. 5.2(a) ist der magnetfeldabhéngige planare Langswiderstand normiert auf
seinen Nullfeldwert bei ausgewéhlten Temperaturen gezeigt. Die Daten werden von
kleinen zu groflen Temperaturen besprochen.

MnSi-Volumenprobe Y, ., Planare Hall-Geometrie, j || [110]
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Abb. 5.2: Planarer Widerstand der MnSi-Volumenprobe Yy, in Abhéngigkeit des
externen Magnetfeldes fiir Temperaturen zwischen 7" = 2K und 35K. (a) Planarer
Langswiderstand normiert auf seinen Nullfeldwert. Pro Temperatur um 5 % nach oben
versetzt. (b) Planarer Hall-Widerstand normiert auf den Nullfeldwert des planaren
Langswiderstands. Pro Temperatur um 4.5 %o nach oben versetzt. Die blauen und
roten Pfeile geben die Richtung der Magnetfeldinderung an.

Grundsétzlich fallt der planare Léngswiderstand mit steigendem Magnetfeld ab. Am
Ubergang H,, von der helikalen in die konische Phase weist der planare Langswider-
stand eine Stufe auf. Mit steigender Temperatur ist die Stufe zunehmend schwécher
ausgepragt und bei 7' = 35 K schliellich nicht mehr erkennbar. Charakteristisch fiir
den Ubergang H., von der konischen in die feldpolarisierte Phase ist ein Abknicken der
Kurven [158]. Der Knick verschiebt sich mit zunehmender Temperatur in guter Uber-
einstimmung mit der Literatur kontinuierlich zu kleineren Feldwerten [51, 82, 139].
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5.1 Experimentelle Ergebnisse: Volumenprobe

Fir Magnetfelder oberhalb des Knicks ist der planare Langswiderstand bei einer Tem-
peratur von T' = 2 K konstant, fiir hohere Temperaturen féllt er dort monoton ab. Bei
einer Temperatur von 7" = 28 K ist der planare Langswiderstand im Feldbereich H 4,
bis Hao der SkX-Phase (vgl. grine Pfeile) lokal erhéht [158]. Bei 7' = 35 K fallt der
planare Langswiderstand im gesamten untersuchten Feldbereich, ohne abzuknicken,
monoton ab. Der planare Langswiderstand zeigt keine Hysterese.

Die Magnetfeldabhéngigkeit des planaren Hall-Widerstands normiert auf den Nullfeld-
wert des planaren Léngswiderstands ist in Abb. 5.2(b) fiir ausgewéhlte Temperaturen
gezeigt. Die Normierung wurde zur besseren Vergleichbarkeit der Daten mit der
Literatur [158] vorgenommen.

Der planare Hall-Widerstand ist bei 7" = 2 K und 10 K stets negativ. Mit steigendem
Magnetfeld fallt der planare Hall-Widerstand auf ein lokales Minimum ab. Oberhalb
des Minimums steigt der planare Hall-Widerstand schwach bis zum Ubergang H,,
an, knickt dort ab und bleibt fir groflere Magnetfelder konstant. Um den Feldbereich
des Ubergangs H,; bis etwa pgH ~ 150 mT ist starke Hysterese zu beobachten.

Zwischen T'= 10 K und 25 K &dndert der planare Hall-Widerstand sein Vorzeichen.
Bei T' = 25K ist er stets positiv und steigt mit zunehmendem Magnetfeld auf ein
lokales Maximum bei H.; an. Fir Magnetfelder oberhalb des Maximums féllt er
monoton mit einem Knick am Ubergang H,, ab. Fiir kleine Magnetfelder bis zum
Ubergang bei H,; zeigt der planare Hall-Widerstand schwache Hysterese.

Bei T' = 28 K verhalt sich der planare Hall-Widerstand qualitativ &hnlich. Im Feldbe-
reich der SkX-Phase (vgl. griine Pfeile) weist er jedoch in guter Ubereinstimmung mit
der Literatur [158] ein lokales Minimum auf, das durch steile Flanken begrenzt ist
und das Gesamtsignal dominiert. Fiir Magnetfelder oberhalb des lokalen Minimums
bleibt der planare Hall-Widerstand zunéchst konstant, bis er am Ubergang H,,
abknickt und fiir weiter steigende Magnetfelder monoton abfallt. Von H = 0 bis zur
oberen Feldgrenze des lokalen Minimums ist schwache Hysterese zu beobachten.

Oberhalb der Ordnungstemperatur, beispielhaft gezeigt bei T' = 35 K, wachst der
planare Hall-Widerstand monoton mit dem Magnetfeld an und zeigt keine Hystere-
se.

5.1.2 Planarer Langs- und Hall-Widerstand bei jpc >0

Die Darstellung der experimentellen Ergebnisse wird mit der Magnetfeldabhangigkeit
des planaren Widerstands im Temperaturbereich der SkX-Phase bei T' = 28 K und
angelegten DC-Stromen bis jpc = 4.31 MAm~2, gezeigt in Abb. 5.3, fortgesetzt.
Da bei dieser Temperatur weder der Léngs- noch der Hall-Widerstand signifikante
Hysteresen aufweisen (vgl. Abschnitt 5.1.1), werden nur Daten bei steigendem Ma-
gnetfeld (vgl. blaue Pfeile) gezeigt. Die im Folgenden beschriebenen Beobachtungen
sind bei fallendem Magnetfeld analog.

111



5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi

MnSi-Volumenprobe Y, Planare Hall-Geometrie, j || [110]
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Abb. 5.3: Widerstand der MnSi-Volumenprobe Yy, in Abhéngigkeit des externen
Magnetfeldes bei T = 28 K und DC-Strémen bis jpc = 4.31 MAm ™2 fiir steigende
Magnetfelder. (a) Planarer Léangswiderstand normiert auf seinen Nullfeldwert. (b) Pla-
narer Hall-Widerstand normiert auf den Nullfeldwert des planaren Léngswiderstands.

Der Feldbereich der SkX-Phase (vgl. gestricheltes Rechteck) ist in Abb. 5.4 vergrofiert
dargestellt.

Der planare Langswiderstand weicht fir jpc > 0 von H = 0 bis etwa pugH =~ 600 mT
nicht von der Messung bei jpc = 0 ab. Die zunehmende Abweichung fiir gréere Ma-

gnetfelder kann durch eine Anderung der Probentemperatur mit dem Magnetfeld (vgl.
Abschnitt 2.4.2) erklart werden.

Der planare Hall-Widerstand weicht bei jpc = 2.15 MA m~2 im gesamten Feldbereich
nicht von der Messung bei jpc = 0 ab. Bei jpc = 4.31 MA m~2 ist das lokale Minimum
des planaren Hall-Widerstands im Bereich der SkX-Phase, wie in Abb. 5.4 vergrofiert
dargestellt, jedoch etwa 5% weniger tief als bei der Messung mit jpc = 0 (vgl.
schwarze Pfeile). Mogliche Ursachen werden in Abschnitt 5.3 diskutiert.
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5.2 Experimentelle Ergebnisse: Diinnfilme

5.2 Experimentelle Ergebnisse: Diinnfilme

In diesem Abschnitt werden die Transportmessungen in Standard-Hall-Geometrie
mit dem externen Magnetfeld senkrecht zur Probenoberfliche und in planarer Hall-
Geometrie mit dem externen Magnetfeld parallel zur Probenoberfliche an MnSi-
Diinnfilmen besprochen. Die Proben der Dicken 3nm, 30nm und 50 nm werden
als Probe Y3, Probe Y3y und Proben Ysg p1 bzw. Y50 p2 bezeichnet. Bei Probe Y3
steht die Probenoberfliche senkrecht zu [100] und bei den Proben Ysg, Ys0 p1 sowie
Y0, p2 senkrecht zu [111]. Die Proben Yso p1 und Ysg p2 unterscheiden sich durch die
Richtungen des Stroms j. Die Herstellung der Proben ist in Abschnitt 2.1 dargestellt.
Eine Ubersicht der untersuchten Proben ist in Tabelle 2.3 gegeben.

Bei der Besprechung der Daten werden im Folgenden in beiden Geometrien verschie-
dene charakteristische Merkmale, die sich mit der Temperatur und dem externen
Magnetfeld systematisch entwickeln, beobachtet. Abbildung 5.5 zeigt die Abhén-
gigkeit dieser Merkmale von der Temperatur und dem externen Magnetfeld. Dabei
sind die untersuchten Proben von links nach rechts mit ansteigender Filmdicke
angeordnet. In der oberen Reihe sind die Messungen mit dem Magnetfeld senk-
recht zur Probenoberfliche (Standard-Hall-Geometrie) und in der unteren Reihe
mit dem Magnetfeld parallel zur Probenoberfliche (planare Hall-Geometrie) gezeigt.
Fiir jede Probe kann, wie auch in der Literatur berichtet und in Abschnitt 1.6
zusammengefasst, in beiden Geometrien ein helimagnetisches, feldpolarisiertes und
paramagnetisches Regime unterschieden werden. Der Feld- und Temperaturbereich
des helimagnetischen Regimes nimmt mit abnehmender Filmdicke ab. Bei den 30 nm
und 50 nm dicken Proben werden innerhalb des helimagnetischen Regimes mehrere
Bereiche (vgl. rote Schraffierungen) beobachtet.

Die Messungen, die fiir die in Abb. 5.5 gezeigten Abhéngigkeiten analysiert wurden,
werden im Folgenden genauer besprochen. Hierbei beziehen sich die Teilabbildun-
gen (a), (b), (¢) und (d) von links nach rechts auf die Proben Y3, Y30, Y50 p1 und
Y50, p2. Von oben nach unten sind verschiedene Messgrofien angeordnet. Manche
Abbildungen sind zur besseren Ubersichtlichkeit auf eine Doppelseite aufgeteilt. In
Standard-Hall-Geometrie gemessene Grofien werden dabei mit hochgestelltem HE
und in planarer Hall-Geometrie gemessene Grofien mit hochgestelltem PHE gekenn-
zeichnet.
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5.2 Experimentelle Ergebnisse: Diinnfilme

5.2.1 Langs- und Hall-Widerstand in Standard-Hall-Geometrie

In diesem Abschnitt werden temperatur- und magnetfeldabhéngige Transportmessun-
gen in Standard-Hall-Geometrie mit dem Magnetfeld senkrecht zur Probenoberflache
an den untersuchten MnSi-Diinnfilmen gezeigt.

(a) Temperaturabhiangigkeit

In den Abbildungen 5.6 und 5.7 sind temperaturabhéingige Messungen nach Nullfeld-
kiithlung bei externen Magnetfeldern bis pugH = 2T dargestellt. Der Léngswiderstand
im Nullfeld und fir ausgewéhlte Magnetfelder ist in der oberen Reihe der Abbildungen
gezeigt. Bei jeder Probe steigt der Widerstand, wie fiir ein Metall charakteristisch, mit
der Temperatur an. Durch das Magnetfeld wird der Widerstand in einem mittleren
Temperaturbereich (vgl. schwarze Pfeile) zunehmend abgesenkt. Die Wendepunkte
des Langswiderstands sind mit farbigen Pfeilen gekennzeichnet und ihre Entwicklung
mit dem Magnetfeld ist in der oberen Reihe von Abb. 5.5 zusammengefasst.

Die mittlere Reihe der Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigt die erste Ableitung des Langs-
widerstands nach der Temperatur bei H = 0. Die Ableitung ist fiir alle Proben
durch ein lokales Maximum (vgl. schwarze Pfeile) gepragt. Analog zur Definition der
Ubergangstemperatur 7, in den Volumenproben wird der Wendepunkt des Langswi-
derstands, und somit das lokale Maximum der ersten Ableitung, als Kriterium fiir
magnetische Ordnung verwendet. Die Ubergangstemperatur steigt mit zunehmender
Filmdicke an. Diese Abhangigkeit wird in Abschnitt 5.3 diskutiert und mit Literatur-
werten verglichen. Die Oszillation der Ableitung ist ein Artefakt der Messung mittels
Lock-in-Technik und wird durch das Ableiten verstéarkt.

Die Abhéngigkeit des Hall-Widerstands von der Temperatur bei ausgewahlten exter-
nen Magnetfeldern ist in der unteren Reihe der Abbildungen 5.6 und 5.7 gezeigt. Der
Hall-Widerstand von Probe Y3 und von den dickeren Proben verhéalt sich qualitativ
und quantitativ unterschiedlich.

Bei den dickeren Proben ist der Hall-Widerstand stets positiv und durch ein breites
lokales Maximum gepréagt. Das lokale Maximum verschiebt sich mit zunehmendem
Magnetfeld zu grofleren Werten. Bei Probe Y3 wéchst der Hall-Widerstand von einem
lokalen Minimum bei niedrigen Temperaturen mit steigender Temperatur auf ein loka-
les Maximum an. Das lokale Maximum ist bei vergleichbaren Magnetfeldern deutlich
kleiner als bei den dickeren Proben. Der Hall-Widerstand ist, bis auf kleine Bereiche
bei tiefen Temperaturen und kleinen Magnetfeldern, grundséatzlich positiv. Die von
den lokalen Maxima aus bei niedrigeren Temperaturen gelegenen Wendepunkte (vgl.
farbige Pfeilspitzen) werden in guter Ubereinstimmung mit den Wendepunkten des
Léngswiderstands als Grenzen fiir die in der oberen Reihe von Abb. 5.5 gezeigten
Regime verwendet.
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5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi

MnSi-Dunnfilme, zfc, Standard-Hall-Geometrie
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Abb. 5.6: Widerstand der MnSi-Diinnfilme Y3 und Y3q in Standard-Hall-Geometrie nach
Nullfeldkiihlung in Abhéngigkeit der Temperatur bei ausgewéhlten externen Magnetfel-
dern bis poH = 2000mT. (al), (bl) Langswiderstand. Die farbigen Pfeilspitzen markieren
den Wendepunkt. Der Bereich zwischen den schwarzen Pfeilen wird durch Magnetfelder
signifikant beeinflusst. (a2), (b2) Erste Ableitung des Lingswiderstands mit Ubergangs-
temperatur T.. (a3),(b3) Hall-Widerstand. Die farbigen Pfeilspitzen markieren einen
Wendepunkt.
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5.2 Experimentelle Ergebnisse: Diinnfilme

d=50 nin (Probe Yso, o1) d=50 nm_(PrObe Yso, p2)
J 1111101, H || [111] JII1112], H|| [111]
120 t(c1) tH (mT) . 125}(d1) tH (MmT)

100+ 0
— 450
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Abb. 5.7: Widerstand der MnSi-Diinnfilme Y50 p1 und Y50, p2 in Standard-Hall-Geometrie
nach Nullfeldkithlung in Abhéngigkeit der Temperatur bei ausgewéhlten externen Magnet-
feldern bis ppH = 2000 mT (Fortsetzung von Abb. 5.6). (c1), (d1) Langswiderstand. Die
farbigen Pfeilspitzen markieren den Wendepunkt. Der Bereich zwischen den schwarzen
Pfeilen wird durch Magnetfelder signifikant beeinflusst. (c¢2),(d2) Erste Ableitung des
Langswiderstands mit Ubergangstemperatur T,. (c3), (d3) Hall-Widerstand. Die farbigen
Pfeilspitzen markieren einen Wendepunkt.
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5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi

(b) Magnetfeldabhangigkeit

Abbildung 5.8 zeigt den Widerstand bis |ugH| = 14T bei einer Tempera-
tur von T'=3K in Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes. Die Abbildun-
gen 5.9 und 5.10 zeigen die Magnetfeldabhéngigkeit des Widerstands bis |ugH| = 2T
bei unterschiedlichen Temperaturen.

Der in der jeweils oberen Reihe der Abb. 5.8 (Daten bis |ugH| = 14T) sowie der
Abbildungen 5.9 und 5.10 (Daten bis |ugH| = 2'T) gezeigte, auf seinen Nullfeldwert
normierte, Langswiderstand verhalt sich bei allen untersuchten Proben qualitativ
ahnlich. Er fallt bei allen untersuchten Temperaturen mit zunehmendem Magnetfeld
monoton ab. Fiir Temperaturen oberhalb der Ubergangstemperatur 7T, (vgl. Abbildun-
gen 5.6 und 5.7) ist die Kriimmung stets gleich. Unterhalb der Ubergangstemperatur
T. andert sich die Kriimmung. Die korrespondierenden Wendepunkte (vgl. blaue Pfeil-
spitzen) sind in der oberen Reihe von Abb. 5.5 zur Abgrenzung des helimagnetischen
Regimes eingezeichnet.

In der jeweils unteren Reihe der Abb. 5.8 (Daten bis |ugH| = 14T) sowie der
Abbildungen 5.9 und 5.10 (Daten bis |ugH| = 2T) ist der Hall-Widerstand ge-
zeigt. Er verhélt sich bei den dickeren Proben qualitativ d&hnlich. Bei diesen Proben
ist er stets positiv und wachst mit steigendem Magnetfeld stetig an. Es ist keine
systematische Hysterese zu beobachten. Fiir Temperaturen unterhalb der Ubergangs-
temperatur 7, (vgl. Abbildungen 5.6 und 5.7) tritt ein deutlicher Knick (vgl. blaue
Pfeilspitzen) auf. Mit zunehmender Temperatur verschieben sich die Knicke zu kleine-
ren Feldwerten. Oberhalb der Ubergangstemperatur 7, wichst der Hall-Widerstand,
ohne abzuknicken, monoton mit dem Magnetfeld an.

Bei Probe Y3 verhélt sich der Hall-Widerstand qualitativ anders. Im Temperaturbe-
reich zwischen 7' = 2 K und 20 K fallt der Hall-Widerstand von kleinen Magnetfeldern
kommend auf ein lokales Minimum ab und steigt danach monoton mit dem Magnet-
feld an. Fir kleine Magnetfelder ist der Hall-Widerstand teilweise negativ und zeigt
eine deutliche Hysterese. Die Grofle der Hysterese nimmt mit zunehmender Tempera-
tur ab. Bei Magnetfeldern um pgH = 1T knickt der Hall-Widerstand ab (vgl. blaue
Pfeilspitzen). Fur Temperaturen oberhalb von 7' = 20 K steigt der Hall-Widerstand
monoton, ohne abzuknicken, an.

Die Knicke (vgl. blaue Pfeilspitzen), sowohl von Probe Y3 als auch von den dickeren
Proben, sind in der oberen Reihe von Abb. 5.5 zur Abgrenzung des helimagnetischen
Regimes eingezeichnet.
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5.2 Experimentelle Ergebnisse: Diinnfilme
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5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi
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Abb. 5.9: Widerstand der MnSi-Diinnfilme Y3 und Y3q in Standard-Hall-Geometrie nach
Feldkiihlung in Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes bei Temperaturen zwischen T' = 2 K
und 54 K. (al), (bl) Léngswiderstand normiert auf seinen Nullfeldwert, wobei die Kurven
mit steigender Temperatur jeweils um 5% nach oben verschoben sind. Die blauen Pfeil-
spitzen markieren den Wendepunkt. (a2), (b2) Hall-Widerstand, wobei die Kurven mit
steigender Temperatur jeweils um 35nQcm (Probe Y3) bzw. 100nQ2cm (Probe Ygp) nach
oben verschoben sind. Die blauen Pfeilspitzen markieren das Abknicken der Kurven. Die
blauen und roten Pfeile geben die Richtung der Magnetfeldinderung an.
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5.2 Experimentelle Ergebnisse: Diinnfilme
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Abb. 5.10: Widerstand der MnSi-Diinnfilme Yo p; und Yso p2 in Standard-Hall-Geometrie
nach Feldkiihlung in Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes bei Temperaturen zwi-
schen T'= 2K und 54K (Fortsetzung von Abb. 5.9). (cl), (d1) Langswiderstand normiert
auf seinen Nullfeldwert, wobei die Kurven mit steigender Temperatur jeweils um 5 % nach
oben verschoben sind. Die blauen Pfeilspitzen markieren den Wendepunkt. (c2), (d2) Hall-
Widerstand, wobei die Kurven mit steigender Temperatur jeweils um 90 n{2cm nach oben
verschoben sind. Die blauen Pfeilspitzen markieren das Abknicken der Kurven. Die blauen
und roten Pfeile geben die Richtung der Magnetfelddnderung an.
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5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi

5.2.2 Langs- und Hall-Widerstand in planarer Hall-Geometrie

In diesem Abschnitt werden zunéchst der temperatur- und magnetfeldabhéangige
Langs- und Hall-Widerstand der untersuchten MnSi-Diinnfilme in planarer Hall-
Geometrie mit dem Magnetfeld parallel zur Probenoberfléche ohne angelegten DC-
Strom besprochen. AnschlieBend wird demonstriert, dass in den untersuchten MnSi-
Diinnfilmen DC-Stromdichten bis jpc = 45 MA m~2 weder Einfluss auf den planaren
Langswiderstand noch auf den planaren Hall-Widerstand haben.

(a) Temperaturabhangigkeit bei jopc =0

In der oberen Reihe von Abb. 5.11 ist der planare Langswiderstand bei Magnetfeldern
bis puoH = 890 mT in Abhéngigkeit der Temperatur gezeigt. Er wachst, wie fiir ein
Metall charakteristisch, mit steigender Temperatur an. Mit steigendem Magnetfeld
ist der Langswiderstand in einem mittleren Temperaturbereich leicht nach unten
verschoben. Farbige Pfeilspitzen markieren die in der unteren Reihe von Abb. 5.5 als
Grenzen des paramagnetischen Regimes eingezeichneten Wendepunkte.

Die untere Reihe von Abb. 5.11 zeigt den planaren Hall-Widerstand. Er ist bei allen
untersuchten Proben durch ein breites lokales Maximum gepragt. Die Grofie des
Maximums wéachst mit steigendem Magnetfeld an. Fiir hohe Temperaturen nahert
sich der planare Hall-Widerstand asymptotisch der Nulllinie an. An Probe Y3 wurden
keine temperaturabhiangigen Messungen durchgefiihrt.

(b) Magnetfeldabhangigkeit bei joc =0

Die Abbildungen 5.12 und 5.13 zeigen die Magnetfeldabhéangigkeit des Widerstands
bis |uoH| = 2T bei ausgewéhlten Temperaturen. Abbildung 5.14 zeigt den Wider-
stand in Abhéngigkeit des Magnetfeldes bis |uoH| = 14T bei einer Temperatur
von T = 3 K. Die Daten sind fiir steigendes Magnetfeld (blaue Kurven) und gespie-
gelt an H = 0 (rote Kurven) gezeigt. Die Diskussion der Daten erfolgt anhand der
Messungen bei steigendem Magnetfeld (blaue Kurven) und beginnt jeweils bei tiefen
Temperaturen. Es wird dabei von H = 0 aus zu betragsméaflig wachsenden Feldwerten
vorgegangen.

Zunéichst wird der auf seinen Nullfeldwert normierte planare Langswiderstand, gezeigt
jeweils in der oberen Reihe der Abbildungen 5.12 und 5.13 (Daten bis |ugH| = 2'T) so-
wie der Abb. 5.14 (Daten bis |uoH| = 14'T), besprochen. Er verhélt sich grundsétzlich
fiir alle untersuchten Proben qualitativ d&hnlich.

Bei den Proben Ysg pe bzw. Ys0 p1 zeigt der planare Langswiderstand am meisten
charakteristische Punkte. Bei einer Temperatur von 7" = 2K fallt er bei beiden
Proben ab H = 0 fiir betragsméflig wachsende Magnetfelder monoton ab und zeigt
bei etwa poH ~ £0.45T jeweils eine Schulter. Die Schulter ist fiir Probe Yso, p2
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5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi

MnSi-Diunnfilme, fc, Planare Hall-Geometrie
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Abb. 5.12: Planarer Widerstand der MnSi-Diinnfilme Y3 und Y3g in Abhéngigkeit des
externen Magnetfeldes bei ausgewdhlten Temperaturen zwischen 7" = 2K und 54 K nach
Feldkiihlung. (al), (bl) Planarer Léngswiderstand normiert auf seinen Nullfeldwert, wobei
die Kurven mit steigender Temperatur jeweils um 5% nach oben verschoben sind. Die
schwarzen Pfeile markieren den hysteretischen Bereich. (a2), (b2) Planarer Hall-Widerstand
normiert auf den Nullfeldwert des planaren Langswiderstands, wobei die Kurven mit
steigender Temperatur jeweils um 0.2 %o (Probe Y3) bzw. 0.8 %o (Probe Y3g) nach oben
verschoben sind. Die blauen Pfeilspitzen markieren charakteristische Punkte, die eine
systematische Evolution mit Magnetfeld und Temperatur aufweisen. Die blauen und roten
Pfeile geben die Richtung der Magnetfelddnderung an.
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5.2 Experimentelle Ergebnisse: Diinnfilme
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Abb. 5.13: Planarer Widerstand der MnSi-Diinnfilme Y50 p1 und Ysg p2 in Abhéngigkeit
des externen Magnetfeldes bei ausgewdhlten Temperaturen zwischen 7' = 2K und 54 K
nach Feldkiihlung (Fortsetzung von Abb. 5.12). (c1), (d1) Planarer Léngswiderstand nor-
miert auf seinen Nullfeldwert, wobei die Kurven mit steigender Temperatur jeweils um 5 %
nach oben verschoben sind. Die schwarzen Pfeile markieren den hysteretischen Bereich.
(c2), (d2) Planarer Hall-Widerstand normiert auf den Nullfeldwert des planaren Léngs-
widerstands, wobei die Kurven mit steigender Temperatur jeweils um 1.5 %o nach oben
verschoben sind. Die blauen Pfeilspitzen markieren charakteristische Punkte, die eine
systematische Evolution mit Magnetfeld und Temperatur aufweisen. Die blauen und roten
Pfeile geben die Richtung der Magnetfelddnderung an.
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5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi

MnSi-Dunnfilme, fc, Planare Hall-Geometrie
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Abb. 5.14: Planarer Widerstand der MnSi-Diinnfilme Y39 und Y50 p2 in Abhéngigkeit
des externen Magnetfeldes bei 7" = 3 K nach Feldkiihlung. (b1), (d1) Planarer Léngs-
widerstand. (b2), (d2) Planarer Hall-Widerstand. Die blauen und roten Pfeile geben
die Richtung der Magnetfelddnderung an. Der Feldbereich bis |pugH| = 2T ist in den
Abbildungen 5.12 und 5.13 genauer dargestellt. Fiir die Proben Y3 und Y50 p1 wurden
keine magnetfeldabhéngigen Daten bis |ugH| = 14 T aufgenommen.

deutlicher als fiir Probe Ys5o p1 ausgepragt. Zwischen etwa jioH ~ —1.2T und +1.2T
ist jeweils hysteretisches Verhalten (vgl. schwarze Pfeile) zu beobachten. Mit zuneh-
mender Temperatur sind die Schultern kontinuierlich schwécher ausgepragt. Zudem
verkleinert sich der hysteretische Bereich stetig. Bei 7' = 20 K sind die Schultern
fast verschwunden und der planare Langswiderstand ist anndhernd symmetrisch
zu H = 0. Oberhalb der Ordnungstemperatur von etwa T, =~ 37K bzw. T, ~ 38 K
féllt der planare Langswiderstand symmetrisch zu H = 0 ndherungsweise quadratisch
mit dem externen Magnetfeld ab.

Bei Probe Yjq ist das lokale Maximum bei H = 0 fiir kleine Temperaturen
um oA H = 50mT zu positiven Magnetfeldern verschoben. Zudem sind die Schultern
bei etwa poH ~ +0.45 T schwécher als bei den Proben Y50 pi und Yso p2 ausgepragt.
Fiur T > 7K ist das lokale Maximum nicht mehr verschoben und sitzt bei H = 0.
Bereits fiir 7' > 10 K ist der planare Langswiderstand symmetrisch zu H = 0.
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5.2 Experimentelle Ergebnisse: Diinnfilme

Der planare Langswiderstand von Probe Y3 ist bereits fiir niedrige Temperatu-
ren fast symmetrisch zu H = 0. Das Maximum um H = 0 ist allerdings um et-
wa o AH =~ 45mT zu positiven Magnetfeldern verschoben und es ist in einem kleinen
Feldbereich schwache Hysterese (vgl. schwarze Pfeile) zu beobachten. Fir 77 > 7K ist
der planare Langswiderstand symmetrisch zu H = 0 und féllt monoton von H = 0
aus mit betragsméfig steigendem Magnetfeld ab.

Im Folgenden wird der planare Hall-Widerstand normiert auf den Nullfeldwert
des planaren Langswiderstands, gezeigt jeweils in der unteren Reihe der Abbil-
dungen 5.12 und 5.13 (Daten bis |ugH| = 2T) sowie der Abb. 5.14 (Daten
bis |uoH| = 14 T), besprochen. Die Normierung wurde zur besseren Vergleichbarkeit
der Daten mit der Literatur [158] vorgenommen. Der planare Hall-Widerstand der
dickeren Proben zeigt fiir tiefe Temperaturen komplexes Verhalten mit mehreren
Extrema, Steigungsdnderungen und Knicken sowie Hysterese. Mit steigender Tem-
peratur nimmt die Komplexitdt der Daten ab. Bei der Darstellung der Daten wird
von tiefen zu hohen Temperaturen vorgegangen und die Ergebnisse anhand der
Daten bei steigendem Magnetfeld (blaue Kurven) von H = 0 aus zu betragsméafig
steigenden Magnetfeldern besprochen. Die Evolution der mit blauen Pfeilspitzen
gekennzeichneten Merkmale mit Temperatur und Magnetfeld ist in der unteren Reihe
von Abb. 5.5 gezeigt.

Bei Probe Y50, pg zeigt der planare Hall-Widerstand bei einer Temperatur von 7' = 2 K
um H = 0 mehrere Maxima und Minima sowie Steigungsanderungen und Knicke.
Die mit blauen Pfeilspitzen gekennzeichneten Merkmale lassen eine Evolution mit
der Temperatur erkennen. Die kontinuierliche Evolution der Merkmale mit der
Temperatur zeigt die Reproduzierbarkeit der Messungen. Durch die Schnittpunk-
te der Kurven bei steigendem und fallendem Magnetfeld lassen sich vier Berei-
che zwischen pgH ~ —1.3T und +1.3T erkennen. Fiir Magnetfelder betragsméflig
grofer als etwa |ugH| ~ 1.3T ist keine Hysterese mehr zu beobachten und der
planare Hall-Widerstand fallt mit steigendem Feldbetrag monoton ab. Die Daten
bis |uoH| = 14T zeigen, dass der planare Hall-Widerstand fiir steigende Feldbe-
trage oberhalb von |ugH| = 2T auf lokale Minima bei etwa poH ~ £2.8 T abfallt
und fir weiter steigende Feldbetrage naherungsweise linear anwéchst. Mit steigen-
der Temperatur nimmt die Auspragung der Extrema, Steigungsanderungen und
Knicke sowie die Hysterese kontinuierlich ab. Es beginnt sich ein breites lokales
Minimum um H = 0 auszubilden. Bei 7" = 20 K ist die Hysterese fast vollstdndig
verschwunden und der planare Hall-Widerstand ist in Form eines breiten lokalen
Minimums annéhernd symmetrisch zu H = 0. Das lokale Minimum wird durch lokale
Maxima bei etwa pgH ~ +0.9 T begrenzt. Oberhalb der Ubergangstemperatur von
rund 7, ~ 36 K steigt der planare Hall-Widerstand mit zunehmendem Feldbetrag
monoton an.

Bei Probe Y5 p;1 lassen sich bei einer Temperatur von 7' = 2K durch die Schnitt-
punkte der Kurven bei steigendem und fallendem Magnetfeld sechs statt vier Bereiche
unterscheiden. Zudem ist die grundsatzliche Kurvenform flacher als bei Probe Y5 po.
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5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi

Es lasst sich ebenso eine kontinuierliche Evolution charakteristischer Merkmale er-
kennen. Oberhalb von T" = 20K ist der Kurvenverlauf vergleichbar mit dem von
Probe Y50,P2.

Der planare Hall-Widerstand von Probe Y3 lasst bei einer Temperatur von 7" = 2K
durch die Schnittpunkte der Kurven bei steigendem und fallendem Magnetfeld
sechs Bereiche zwischen etwa pgH ~ —1.2T und etwa +1.2T erkennen. Die Daten
bis |uoH| = 14 T zeigen fir steigende Feldbetrage oberhalb von pugH = 42T, dass
der planare Hall-Widerstand auf lokale Minima bei etwa pgH ~ +4T abfallt und
fiir weiter steigende Feldbetriage monoton anwéachst. Die grundsétzliche Kurvenform
ist vergleichbar zu der von Probe Ysp pe. Bei 7' = 30K kann keine Hysterese
mehr beobachtet werden und der planare Hall-Widerstand ist wie bei den 50 nm
dicken Proben in Form eines lokalen Minimums symmetrisch zu H = 0. Fiir kleine
Feldbetrége sind die Flanken jedoch steiler. Die beiden begrenzenden lokalen Maxima
sind auf etwa pugH ~ +1.1T zu leicht kleineren Feldbetrégen verschoben. Oberhalb
der Ubergangstemperatur von etwa 7, =~ 35K ist die Kurvenform vergleichbar mit
den 50 nm dicken Proben.

Im Gegensatz zu den dickeren Proben ist die Asymmetrie des planaren Hall-
Widerstands von Probe Y3 beziiglich H = 0 geringer ausgepréagt. Die Schnittpunkte
der Kurven bei steigendem und fallendem Magnetfeld trennen zwei Bereiche zwischen
etwa puoH ~ —0.75 T und poH ~ 40.75 T voneinander. Der planare Hall-Widerstand
weist um H = 0 ein lokales Minimum auf. Fiir betragsméflig wachsende Felder
steigt der Hall-Widerstand auf lokale Maxima an und fallt fiir weiter wachsende
Feldbetridge monoton ab. Als Merkmale, die sich systematisch mit der Tempera-
tur entwickeln (vgl. blaue Pfeilspitzen), konnen Schultern um H = 0 fiir positive
und negative Feldwerte, sowie die Punkte, an denen der planare Hall-Widerstand
abknickt, identifiziert werden. Das lokale Minimum um H = 0 verschiebt sich mit
zunehmender Temperatur kontinuierlich zum Ursprung, sodass der planare Hall-
Widerstand fiir 7' > 10 K ndherungsweise symmetrisch zu H = 0 ist. Oberhalb der
Ordnungstemperatur von etwa T, ~ 26 K steigt der planare Hall-Widerstand fir
wachsende Feldbetrage monoton an.

5.2.3 Planarer Langs- und Hall-Widerstand bei jpc > 0

Zur Untersuchung, welchen Einfluss DC-Strome auf den planaren Langs- und Hall-
Widerstand haben, wurden an den MnSi-Diinnfilmen magnetfeldabhangige Messun-
gen mit angelegten DC-Stromdichten bis jpc = 45 MA m~2 durchgefiihrt.

In den Abbildungen 5.15(al) und (bl) sowie 5.16(cl) und (d1) ist der planare
Léngswiderstand normiert auf seinen Nullfeldwert in Abhéangigkeit des externen Ma-

gnetfeldes bei Temperaturen von T'= 2 K und 30K fiir jpc = 0 und jpc > 0 gezeigt.
Die Abbildungen 5.15(a3) und (b3) sowie 5.16(c3) und (d3) zeigen den planaren
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5.2 Experimentelle Ergebnisse: Diinnfilme

Hall-Widerstand normiert auf den Nullfeldwert des planaren Langswiderstands je-
weils in Abhangigkeit des externen Magnetfeldes bei den gleichen Temperaturen und
DC-Strémen. In den Abbildungen 5.15(a2) und (b2) sowie 5.16(c2) und (d2) sind die
Differenzen des normierten Lingswiderstands zwischen der Messung bei jpc = 0 und
der Messung bei jpc > 0 fiir die Temperaturen T'= 2K und 30 K gezeigt. Die Ab-
bildungen 5.15(a4) und (b4) sowie 5.16(c4) und (d4) zeigen die korrespondierenden
Differenzen des normierten Hall-Widerstands.

Der planare Langs- und Hall-Widerstand ist fiir alle untersuchten Proben sowohl
beiT" = 2 K als auch bei 7" = 30 K durch den DC-Strom unverandert. Bei Probe Y5 po
ist der bei T' = 30 K gemessene planare Hall-Widerstand konstant um etwa 0.04 %o
nach unten versetzt.

Die berechneten Differenzen des planaren Léngs- und Hall-Widerstands lassen eben-
so keinen systematischen Effekt des angelegten DC-Stroms auf den Widerstand
erkennen.
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MnSi-Dunnfilme, fc, Planare Hall-Geometrie
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Abb. 5.15: Planarer Widerstand der MnSi-Diinnfilme Y3 und Y3 in Abhéngigkeit des
externen Magnetfeldes bei 7' = 2K und 30 K und DC-Stromdichten bis jpc = 45 MA m ™2
nach Feldkiihlung. (al), (b1l) Planarer Langswiderstand normiert auf seinen Nullfeldwert,
wobei die Kurven bei 30 K um 4 % nach oben verschoben sind. (a2), (b2) Differenz des
normierten planaren Langswiderstands zwischen jpc = 0 und jpc > 0, wobei die Kurven
bei 30 K um 0.2 % nach oben verschoben sind. (a3), (b3) Planarer Hall-Widerstand normiert
auf den Nullfeldwert des planaren Langswiderstands, wobei die Kurven bei 30 K um 0.5 %o
nach oben verschoben sind. (a4), (b4) Differenz des normierten planaren Hall-Widerstands
zwischen jpc = 0 und jpc > 0, wobei die Kurven bei 30 K um 0.1 %o nach oben verschoben
sind. Die blauen und roten Pfeile geben die Richtung der Magnetfelddnderung an.
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Abb. 5.16: Planarer Widerstand der MnSi-Diinnfilme Y50 p1 und Y50, p2 in Abhéngigkeit des
externen Magnetfeldes bei 7' = 2K und 30 K und DC-Stromdichten bis jpc = 11 MA m™2
nach Feldkiihlung (Fortsetzung von Abb. 5.15). (c1), (d1) Planarer Léngswiderstand nor-
miert auf seinen Nullfeldwert, wobei die Kurven bei 30 K um 4 % nach oben verschoben
sind. (c2), (d2) Differenz des normierten planaren Langswiderstands zwischen jpc = 0
und jpc > 0, wobei die Kurven bei 30 K um 0.2 % nach oben verschoben sind. (¢3), (d3) Pla-
narer Hall-Widerstand normiert auf den Nullfeldwert des planaren Lingswiderstands, wobei
die Kurven bei 30 K um 0.5 %o nach oben verschoben sind. (c4), (d4) Differenz des normier-
ten planaren Hall-Widerstands zwischen jpc = 0 und jpc > 0, wobei die Kurven bei 30 K
um 0.1 %o nach oben verschoben sind. Die blauen und roten Pfeile geben die Richtung der
Magnetfelddnderung an. 131
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5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi

5.3 Diskussion

Durch die Untersuchung des planaren Langs- und Hall-Widerstands einer MnSi-
Volumenprobe konnten die bekannten Phasengrenzen mit dem Magnetfeld parallel
zur Probenoberfliche reproduziert werden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
oberhalb einer kritischen Stromdichte Effekte eines DC-Stroms auf den planaren Hall-
Widerstand zu beobachten sind. Durch Transportmessungen an MnSi-Diinnfilmen
mit dem Magnetfeld senkrecht zur Probenoberfliche und mit dem Magnetfeld par-
allel zur Probenoberfliche konnten unterschiedliche Regime magnetischer Ordnung
identifiziert werden. Die bestimmten Temperatur- und Feldgrenzen dieser parama-
gnetischen, feldpolarisierten und helimagnetischen Regime stimmen gut mit der
Literatur iiberein [170]. Zudem konnte gezeigt werden, dass der planare Lings-
und Hall-Widerstand im untersuchten Temperatur-, Magnetfeld- und Strombereich
unabhéangig von DC-Stromen sind.

Die Transportmessungen an einer MnSi-Volumenprobe in planarer Hall-Geometrie
haben gezeigt, dass die bekannten Phasengrenzen auch fiir Messungen mit dem ex-
ternen Magnetfeld parallel zur Probenebene zu beobachten sind. Bei den Messungen
mit unterschiedlichen DC-Strémen konnte bis jpc = 2.15 MA m~2 keine Verdnderung
der Signatur des Skyrmionengitters im planaren Hall-Widerstand beobachtet werden.
Bei einem DC-Strom von jpc = 4.31 MAm™? ist das fiir die SkX-Phase charakte-
ristische lokale Minimum etwa 5 % weniger stark ausgepragt als bei jpc = 0. Die
kritische Stromdichte fiir Effekte eines DC-Stroms auf das Skyrmionengitter mit dem
Magnetfeld parallel zur Probenoberfliche liegt folglich zwischen jpc = 2.15 MA m 2
und 4.31 MA m~2 und ist somit etwa zwei- bis viermal so grofi wie in Experimenten
mit dem Magnetfeld senkrecht zur Probenoberfliche [25, 64].

Die hohere kritische Stromdichte mit dem externen Magnetfeld parallel zur Pro-
benoberflaiche kann in Zusammenhang mit der unterschiedlichen Anordnung der
Skyrmionen in Abhéngigkeit der Richtung des Magnetfeldes erklért werden. Steht
das externe Magnetfeld senkrecht zur Probenoberfliche, bildet sich ein ausgedehntes
Gitter von Skyrmionenschlauchen zwischen der Ober- und Unterseite der Probe
aus (vgl. Abschnitt 1.1.1). Ein angelegter DC-Strom trifft somit senkrecht auf die
Skyrmionen. Ist das externe Magnetfeld parallel zur Probenoberfliche orientiert,
bilden sich Skyrmionenschlauche entlang der Probe aus (vgl. Abschnitt 1.6.2). Durch
die Geometrie der Messungen in planarer Hall-Geometrie trifft ein angelegter DC-
Strom in einem Winkel von 6 = £45° auf die Skyrmionen und flieft zudem in der
Ebene der Skyrmionenschlauche. Moglicherweise ist die Kopplung des DC-Stroms an
die Skyrmionen unter einem von 90° verschiedenen Winkel weniger effektiv. Zudem
konnte das Gitter ausgedehnter Skyrmionenschlauche entlang der Probe durch Ober-
flacheneffekte effektiver gepinnt sein. Dies konnte die hohere kritische Stromdichte
erkléren.

Aus den Transportmessungen an den MnSi-Diinnfilmen wurden die Ubergangstem-
peraturen 7T, bestimmt. Abbildung 5.17 zeigt die im Rahmen dieser Dissertation
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5.3 Diskussion

bestimmten Ubergangstemperaturen 7}, verglichen mit Ubergangstemperaturen, die
in anderen Studien [149, 152, 204] bestimmt wurden. Wahrend in den anderen Studi-
en die Ubergangstemperaturen aus Messungen der Magnetisierung bestimmt wurden,
wurde in dieser Dissertation der Wendepunkt im temperaturabhangigen Léngswider-
stand als Kriterium fiir magnetische Ordnung verwendet. Die fiir Probe Y3 bestimmte
Ubergangstemperatur stimmt gut mit der Literatur {iberein. Die Abweichung bei
den dickeren Proben kann durch die unterschiedliche Bestimmungsweise aus der
Magnetisierung bzw. dem Langswiderstand erklart werden. Wéahrend der im Rahmen
dieser Dissertation analysierte Wendepunkt scharf an einer Stelle auftritt, zeigt die
in den anderen Studien untersuchte Magnetisierung im Bereich des Ubergangs eine
sehr breite Signatur.

MnSi-Dunnfilme

1 figMA'-' " . .
' 8 | Diese Arbeit
* ° .
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Abb. 5.17: Ubergangstemperatur von MnSi-Diinnfilmen in Abhéngigkeit der Filmdicke.
Mit Daten aus [149, 152, 204].

Die Transportmessungen an den MnSi-Diinnfilmen erlauben es, wie in Abb. 5.5 zu-
sammengefasst, sowohl mit dem Magnetfeld senkrecht zur Probenoberflache als auch
parallel zur Probenoberfliche paramagnetische, feldpolarisierte und helimagnetische
Regime zu unterscheiden. Die im Rahmen dieser Dissertation in den 50nm di-
cken Proben gefundenen Regime stimmen gut mit der Literatur [170] iiberein. Es
wurden im Hall-Widerstand weder in Standard-Hall-Geometrie noch in planarer
Hall-Geometrie Hinweise auf Skyrmionen entdeckt. Die reichhaltige Struktur des
planaren Hall-Widerstands fiir tiefe Temperaturen und die damit verbundene Evo-
lution charakteristischer Merkmale kann mit solitonischen Knicken [153] und dem
stiickweisen Abwickeln von Spinhelices [158] zusammenhdngen. Im helimagnetischen
Bereich der 30 nm und 50nm dicken Proben werden mehrere Bereiche (vgl. rote
Schraffierungen in Abb. 5.5) beobachtet. Die Ausbildung dieser Bereiche kann mit der
Bildung komplexer Texturen durch das zur leichten Richtung senkrechte Magnetfeld
oder mit dem Entstehen neuer magnetischer Phasen zusammenhangen.

In den Messungen mit angelegten DC-Strémen bis zu jpc = 45 MAm~2 konnte
kein systematischer Einfluss auf den planaren Langs- oder Hall-Widerstand der
MnSi-Diinnfilme festgestellt werden. Die an den MnSi-Diinnfilmen untersuchten
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5 Hall-Effekt-Messungen an MnSi

Stromdichten entsprechen etwa 10-j. bis 45- j. von MnSi-Volumenproben in Standard-
Hall-Geometrie. Die im Rahmen dieser Dissertation untersuchte MnSi-Volumenprobe
zeigt in planarer Hall-Geometrie Spin-Transfer-Torque-Effekte erst oberhalb einer
zwei- bis viermal hoheren Stromdichte als in Standard-Hall-Geometrie. Dementspre-
chend korrespondieren die in den MnSi-Diinnfilmen untersuchten Stromdichten mit
etwa 3 - j. bis 14 - j. des untersuchten MnSi-Volumensystems.

Es gibt verschiedene Erklarungsmoglichkeiten dafiir, dass in den MnSi-Diinnfilmen
bei den untersuchten Stromdichten keine Effekte auf den planaren Widerstand be-
obachtet wurden. Ein mogliches Szenario ist, dass es in den MnSi-Diinnfilmen mit
dem Magnetfeld parallel zur Probenoberflache Strukturen, wie bspw. Skyrmionen,
gibt, an die ein DC-Strom effektiv koppelt. Unter dieser Annahme sind keine Effekte
durch den DC-Strom auf den planaren Widerstand zu beobachten, da das Pinning in
den Diinnfilmen sehr stark wére. Durch die geringe Dicke konnen Oberflacheneffekte
starker ausgepréigt sein und zu stiarkerem Pinning fiihren. Durch diese Effekte sind
die im Rahmen dieser Dissertation untersuchten, vergleichsweise grofien Stromdichten
eventuell zu klein, um die magnetische Struktur beeinflussen zu kénnen. Eine andere
Erklarung ist, dass die MnSi-Diinnfilme mit dem Magnetfeld parallel zur Proben-
oberfliche keine Strukturen ausbilden, an die ein DC-Strom effektiv koppelt und
daher bei den untersuchten Stromdichten kein Effekt auf den planaren Widerstand
beobachtet wird.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunéchst die bekannten Phasengrenzen einer MnSi-
Volumenprobe durch Messungen des planaren Langs- und Hall-Widerstands mit
dem Magnetfeld parallel zur Probenoberfliche reproduziert. Durch Uberlagerung mit
einem DC-Strom konnte gezeigt werden, dass im planaren Hall-Effekt Spin-Transfer-
Torque-Effekte beobachtet werden konnen. Die kritische Stromdichte fiir diese Effekte
ist zwei- bis viermal grofler als in Experimenten mit dem Magnetfeld senkrecht zur
Probenoberflache.

Transportmessungen an MnSi-Diinnfilmen erlaubten die Unterscheidung paramagne-
tischer, ferromagnetischer und helimagnetischer Bereiche sowohl mit dem Magnetfeld
senkrecht als auch parallel zur Probenoberfliche. Mit dem Magnetfeld parallel zur
Probenoberflache konnten innerhalb des helimagnetischen Regimes unterschiedliche
Bereiche beobachtet werden. Es konnten bei DC-Strémen bis zu jpc = 45 MA m—2
weder im planaren Langswiderstand noch im planaren Hall-Widerstand Spin-Transfer-
Torque-Effekte beobachtet werden.
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KAPITEL 6

Zusammenfassung und Ausblick

In den Kapiteln 3 und 4 dieser Dissertation wurden Spin-Transfer-Torque-Effekte an
MnSi- und Mn;_,Fe,Si-Volumenkristallen untersucht. Durch temperaturabhéngige
Messungen des Hall-Widerstands konnte in Kapitel 3 die kritische Stromdichte fiir die
Bewegung des Skyrmionengitters in Abhangigkeit der Eisenkonzentration bestimmt
werden. Die beobachtete Abhangigkeit konnte durch ein Wechselspiel der Pinningkraft,
verursacht durch Storstellen, und der Zugkraft, hervorgerufen durch den DC-Strom,
erklart werden. Durch die in Kapitel 4 untersuchten magnetfeldabhingigen Messungen
des Langs- und Hall-Widerstands in Mn;_,Fe,Si (z = 8 %) konnte bestimmt werden,
dass das Skyrmionengitter nahezu senkrecht zum angelegten DC-Strom driftet. Eine
Abschétzung fiir MnSi und Mn;_,Fe,Si (x = 2%, 4% und 6 %) ergab vergleichbare
Driftwinkel. Es wurde weiterhin gezeigt, dass die in Mn;_,Fe,Si nach dem Anlegen
eines Magnetfeldes unterdriickte helikale Ordnung in Mn;_,Fe,Si (x = 8 %) oberhalb
einer kritischen Stromdichte wiederhergestellt wird. Ein Vergleich der temperatur-
und magnetfeldabhéngigen Messungen hat gezeigt, dass die Kiihlhistorie vor der
Kondensation der SkX-Phase entscheidenden Einfluss auf die Gréfle der emergenten
elektrischen Felder hat.

Zukiinftige Experimente kénnten den Einfluss von Pinning auf die in MnSi und
Mn;_,Fe,Si beobachteten Spin-Transfer-Torque-Effekte durch druckabhangige Mes-
sungen an MnSi weiter untersuchen. Unter hydrostatischem Druck wird in MnSi
ein Anwachsen des topologischen Hall-Effekts auf etwa 40 nQ2cm beobachtet, wobei
dem System anders als bei Eisendotierung nicht intrinsisch Unordnung hinzugefiigt
wird. Daher wird eine Abnahme der kritischen Stromdichte erwartet. Fir die weitere
Untersuchung der Stromabhéngigkeit der Phasengrenzen sollten Messgrofien, die sich
nicht selbst mit dem Strom verdndern, analysiert werden. Hierflir eigenen sich direkte
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Messmethoden wie SANS, REXS, MFM oder LTEM. Messungen mit diesen Metho-
den erlauben weiterhin, den Einfluss des Zustands, aus dem das Skyrmionengitter
kondensiert wird, auf die Spin-Transfer-Torque-Effekte genauer zu untersuchen.

In Kapitel 5 wurden die magnetischen Eigenschaften eines MnSi-Volumenkristalls und
mehrerer MnSi-Dinnfilme untersucht. Durch Messungen des planaren Léngs- und
Hall-Widerstands mit dem Magnetfeld parallel zur Probenoberfléche wurden zunéachst
die bekannten Phasengrenzen einer MnSi-Volumenprobe reproduziert. Weiterhin
konnten dort Spin-Transfer-Torque-Effekte durch eine Verdnderung des planaren
Hall-Widerstands oberhalb einer kritischen Stromdichte nachgewiesen werden. Mes-
sungen des Langs- und Hall-Widerstands mit dem Magnetfeld sowohl senkrecht
als auch parallel zur Probenoberfliche an MnSi-Diinnfilmen erlaubten die Unter-
scheidung paramagnetischer, ferromagnetischer und helimagnetischer Regime. Dabei
ergaben sich keine Hinweise auf die Existenz von Skyrmionen in diesen Systemen.
Bei Messungen des planaren Langs- und Hall-Widerstands mit hohen tiberlagerten
DC-Stromen konnten in den MnSi-Diinnfilmen keine Spin-Transfer-Torque-Effekte
beobachtet werden.

Zur weiteren Untersuchung der MnSi-Diinnfilme sollten Transportmessungen mit
hohen DC-Strémen auch in Standard-Hall-Geometrie durchgefiihrt werden. Dadurch
lieBen sich moéglicherweise topologische Beitrage zum Hall-Effekt identifizieren. Wei-
terhin sollten eisendotierte Diinnfilme in Standard-Hall-Geometrie und planarer
Hall-Geometrie untersucht werden. Unter der Annahme, dass sich der Hall-Effekt
in diesen Systemen unter Eisendotierung analog zu Volumensystemen entwickelt,
konnen eventuelle topologische Beitrage zum Hall-Effekt leichter identifiziert werden.
Dies wiirde zum Nachweis von Skyrmionen in diesen Systemen beitragen.
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