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Yttrium Iron Garnet  Thin Films With Very Low Damping Ob-
tained By Recrystallization Of Amorphous Material 

Christoph Hauser1, Tim Richter1, Nico Homonnay1, Christian Eisenschmidt1, Hakan Deniz2, Diet-
rich Hesse2, Stefan Ebbinghaus3, Georg Schmidt1,4 

1Institut(für(Physik,(Martin3Luther3Universität(Halle–Wittenberg,(06099(Halle(
2Max3Planck3Institut(für(Mikrostrukturphysik,(Halle(
3Institut(für(Chemie,(Martin3Luther3Universität(Halle–Wittenberg,(06099(Halle(
4Interdisziplinäres(Zentrum(für(Materialwissenschaften,(Martin3Luther3Universität(Halle–Wittenberg,((
06099(Halle(
We#have#investigated#recrystallization#of#amor5
phous#YIG#by#annealing#in#oxygen#atmosphere.#
Our# findings#show# that#well# below# the#melting#
temperature#the#material#transforms#into#a#fully#
epitaxial# layer# with# exceptional# quality,# both#
structural#and#magnetic.#

The(amorphous(YIG(layers(are(deposited(on((111)(
oriented( gallium( gadolinium( garnet( (GGG)( sub3
strates.(After(deposition( the(samples(are( removed(
from(the(PLD(chamber(and(cut(into(smaller(pieces(
before( the(subsequent(annealing(procedure(which(
is(done(in(a(quartz(oven(under(pure((99.998(%)(ox3
ygen(atmosphere(at(ambient(pressure(at( tempera3
tures( between( 800( °C( and( 900( °C( for( times( be3
tween(30(min.(and( four(hours.(After(annealing( the(
samples(are(subject(to(various(structural(and(mag3
netic(characterization(experiments.(

Structural(characterization(is(done(by(X3ray(diffrac3
tion,(X3ray(reflectometry,( transmission(electron(mi3
croscopy,( and(Reflection(high(energy(electron(dif3
fraction((RHEED).(X3ray(diffraction(is(performed(by(
doing(an(ω/2Θ(scan(of(the((444)(reflex(and(a(rock3
ing(curve(of( the(YIG( layer(peak.(Before(annealing(
the( diffraction( pattern( only( shows( the( peak( of( the(
GGG(substrate(indicating(an(amorphous(or(at(least(
highly( polycrystalline( YIG( film.( A( truly( amorphous(
nature( is( confirmed( by( transmission( electron( mi3
croscopy(as(described(below.(After(annealing,( the(
diffraction(pattern(is(completely(changed.(We(clear3
ly(observe(the(diffraction(peak(of(the(YIG(film(at(an(
angle( corresponding( to( the( small( lattice(mismatch(
of( YIG( on( GGG( which( is( only( 0.057(%( [6].( Even(
thickness(fringes(can(be(observed(indicating(a(very(
smooth(layer(with(low(interface(and(surface(rough3
ness.( The( layer( peak( is( further( investigated( in( a(
rocking(curve(which(shows(a(FWHM(of(0.015°(indi3
cating(a(fully(pseudomorphic(YIG(layer.(Roughness(

is( also( crosschecked( using( X3ray( reflectometry(

b)

) #
Fig.#1:(HRTEM( image( of( the( interface( between( the( an3
nealed( YIG( film( and( the( GGG( substrate( of( sample( C.(
The( insets(show(FFT(patterns( from(the(regions(of( inter3
est( in( the( film( and( the( substrate.( The(YIG( film( exhibits(
epitaxial( growth( with( respect( to( the( substrate( and( ap3
pears(monocrystalline.(

showing(an(RMS(value(of(less(than(0.2(nm.((

For( TEM( preparation( the( sample( surface( is( pro3
tected( by( depositing( a( thin( Pt( layer.( Then( thin( la3
mellae(are(cut(out(using( focused( ion(beam(prepa3
ration.(The(orientation(of(the(samples(is(chosen(for(
cross(sectional(TEM(along(the(cubic(crystalline(ax3
is.(Transmission(electron(microscopy( is(performed(
using(a(JEOL(JEM34010(electron(microscope(at(an(
acceleration( voltage( of( 400( kV.( For( the( nominally(
amorphous(sample(TEM(shows(a(pure(film(without(
inclusions([6](but(also(without(any(trace(of(polycris3
tallinity.( Further( analysis( using( fast( fourier( trans3
form( confirms( that( the( YIG( layer( is( indeed( com3
pletely( amorphous.( For( an( annealed( sample( the(
result( of( the( TEM( investigation( is( surprising( (Fig3
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ure(1).(The(sample( is(not(only(monocrystalline(but(
it( also(shows(no(sign(of( inclusions(or(defects(and(
even( the( interface( to( the( GGG( appears( flawless.(
The(atomic(order(of(the(layer(surface(after(anneal3
ing(is(further(investigated(by(RHEED.(For(this(pur3
pose(an(annealed(sample( is(again( introduced( into(
the(PLD(chamber(after( the(annealing(process.(Af3
ter( evacuation( a( clear( RHEED( pattern( is( ob3
served[6].( The(RHEED( image( not( only( shows( the(
typical( pattern( for( a(YIG( surface( during( high( tem3
perature( growth( but( also( exhibits( the( so( called(
Kikuchi( lines.[1](We(do(not(observe( these( lines( in(
high(temperature(growth(of(epitaxial(YIG.(They(are(
typically(a(sign(of(a(surface(of(excellent(two(dimen3
sional( growth,( again( indicating( that( the( crystalline(
quality(of(the(annealed(layers(is(extremely(high.(()
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Abb.#2:((Top)(FMR(data(obtained(at(9.6(GHz(for(a(56(nm(
thick(YIG(layer(after(annealing.(The(main(resonance(line(
has( a( peak3to3peak( linewidth( of( 1.51( ±( 0.05( Oe.( This(
peak3to3peak(linewidth(corresponds(to(a(true(linewidth(of(
1.30(±(0.05(Oe.((Bottom)(Frequency(dependence(of( the(
FMR(linewidth(for(sample(A.(The(fit(is(a(straight(line(cor3
responding( to( a( damping( of( α =( (6.63( ±( 1.50)( ∙( 1035.(
(
Magnetic( characterization( is( done( using( SQUID(

magnetometry( and( FMR( at( room( temperature.(
SQUID(magnetometry(shows(a(saturation(magnet3
ization( is( (105(±( 3)( emu(cm33( [6](which( is( approx.(
30(%(below(the(bulk(value[2].(The(coercive(field(is(
determined(as((0.8(±(0.1)(Oe.((

Ferromagnetic( resonance( is( performed( by( putting(
the( samples( face( down( on( a( coplanar( waveguide(
whose(magnetic(RF(field(is(used(for(excitation.(The(
setup(is(placed(in(a(homogenous(external(magnet3
ic(field(which(is(superimposed(with(a(small(low(fre3
quency(modulation.(RF(absorption(is(measured(us3
ing( a( lock3in( amplifier.( As( expected( no( signal( can(
be( detected( for( unannealed( YIG( layers.( For( an3
nealed( samples( a( clear( resonance( is( observed.(
Figure(2((top)(shows(the(resonance(signal(for(a(56(
nm( thick( film.( The( linewidth( which( is( obtained( by(
multiplying(the(peak(to(peak(linewidth(of(the(deriva3
tive(of(the(absorption(by(a(factor(of( 3/2[3](is(only(
1.30( (0.05(Oe(at(9.6(GHz(which( is( the(smallest(
value(for(thin(films(reported(so(far[4].((

In(order( to(determine( the(damping(constant( α( fre3
quency( dependent( measurements( are( performed(
on(the(sample.(Results(are(plotted(in(Figure(2((bot3
tom).(As(described(by(Chang(et(al.[5](we( first( de3
termine(the(gyromagnetic(ratio(of(γ(=((2.92(±(0.01)(
MHz(Oe31(and(a(linewidth(at(zero(magnetic(field(of(
approx.(1.11(±(0.05(Oe.(The(damping(can(then(be(
calculated( from( the( frequency( dependence( of( the(
linewidth( to(α =((6.63(±(1.50)( ∙(1035.(This(damping(
is( even( lower( than( the( lowest( value( reported( by(
Chang(et(al.([5]((

[1]( W.( Braun,( Applied( RHEED:( Reflection( high3
energy( electron( diffraction( during( crystal( growth,(
Springer,(Berlin,(New(York(1999.(
[2]!P.(Hansen,(J.(Appl.(Phys.(1974,(45,(2728.(
[3]( Y.( Sun( et( al.( Appl.( Phys.( Lett.( 2012,( 101,(
152405((
[4]( O.( d'Allivy( Kelly( et( al.( Appl.( Phys.( Lett.( 2013,(
103,(82408.(
[5]( H.( Chang( et( al.( IEEE( Magn.( Lett.( 2014,( 5,(
6700104.(

This# work# was# funded# by# the# EC# project# IFOX# and#
the#SFB#762.!
Relevant#publications#in#2014:#
[6](C.(Hauser(et(al.(cond3mat(arxiv:1502.06724((2015)(
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Using giant magneto resistance stripes for rectification of RF 
excitations 

J. Kleinlein1, B. Ocker2, G. Schmidt1,3 

1Institut(für(Physik,(Martin3Luther3Universität(Halle–Wittenberg,(06099(Halle(
2Singulus(Technologies(AG,(Hanauer(Landstrasse(103,(63796(Kahl(am(Main(
3Interdisziplinäres(Zentrum(für(Materialwissenschaften,(Martin3Luther3Universität(Halle–Wittenberg,((
06099(Halle(
We#have#developed#all#metal#spintronic#devices#
which# convert# an# alternating# current# (AC)# in9
plane#current#into#a#direct#current#(DC)#voltage#
without#using#external#magnetic#fields.#The#de9
vices#are#based#on#the#modulation#of#the#mag9
netization# of# the# free# magnetic# layer# in# an# ex9
change#biased#giant#magneto#resistance#(GMR)#
nanowire#by# the#current9induced#Oersted# field.#
They#can#be#operated#at#frequencies#extending#
into#the#GHz#range#and#the#resistance#is#easily#
tuneable# by# changing# the#wire# length.# The#de9
vices# can# be# operated# on9# or# off9resonance.#
Even# off9# resonance# we# demonstrate# an# effi9
ciency# of# 0.7#mV#DC9output# voltage# per# 1#mW#
input# power.# At# ferromagnetic# resonance# the#
efficiency# is# increased# and# can# be# as# high# as###
1.8#V/W#in#zero#magnetic#field.#The#efficiency#of#
the#devices#can#also#be# tuned#by#applying#ex9
ternal#magnetic#fields.#The#device#performance#
is# dominated# by# the# interplay# of# the# Oersted#
field#and#the#shape#anisotropy#of#the#free#layer#
and# for# narrow# wires# the# output# signal# be9
comes#smaller#while# the#possible# range#of# ex9
ternal# magnetic# fields# is# extended.# The# nan9
owires# are# easily# scalable# allowing# for# higher#
output#voltages#or#fine#tuning#of#the#resistance#
to# match# the# impedance# for# RF# applications.
More# details# and# state9of9the9art# can# be# found#
in#[1].#

In(order(to(generate(a(direct(voltage(from(an(alter3
nating(current(by(rectification(a(device(must(exhibit(
asymmetric(I/V3characteristics(around(zero(voltage.(
We(use(a( lateral(wire3shaped(spin( valve( structure(
with( a( hard( ferromagnetic( (bottom)( electrode(
whose(magnetization( is( pinned( by( exchange( bias((
perpendicular( to( the( wire( axis.( Shape( anisotropy(
keeps( the( magnetization( of( the( unpinned( ferro3
magnetic( top( electrode( almost( parallel( to( the(wire(
axis(yielding(an(alignment(of(the(two(magnetization(
vectors( close( to( 90°.( When( a( current( is( passed(

through(the(wire,(the(resulting(Oersted(field(rotates(
the( magnetization( of( the( free( top( electrode( away(
from( the(wire.(Depending(on( current( direction( this(
results(either(in(a(more(parallel(or(more(antiparallel(
alignment( with( the( pinned( bottom( electrode,( thus(
either( decreasing(or( increasing( the( resistance,( re3
spectively((Fig.1b).(

(

Fig. 1: (a)( micrograph( of( a( 1µm( wide( tapered( GMR(
stripe.(Bright(areas(left(and(right(are(areal(contact(pads.(
(b)(Direction(of(free((red((gray))(and(pinned(layer((black)(
magnetization( in( GMR( wires( under( current( excitation.(
The(dotted( arrows( show( the(magnetization( at( zero( cur3
rent( and( the( green( (light( grey)( arrow( indicates( the(
change( in( magnetization( parallel( to( Mpinned( and( thus(
causing(a(change(in(resistance.(For(a(pinned(layer(mag3
netization(along( the(wire(ΔMfree( is( identical( for(both(cur3
rent(directions.(If(the(pinned(layer(is(magnetized(perpen3
dicular( to( the(wire( ( ( is(bigger(and( the(sign(of(ΔMfree(de3
pends(on(the(current(direction.(



Forschungsergebnisse- 68!
!

!

The(samples(are(prepared(from(a(spin(valve( layer(
stack( deposited( in( a(Singulus( sputtering( tool.( The(
following( layer(stack( is(deposited(on(SiO23covered(
silicon(by(magnetron(sputtering:(Ru(1)(/(PtMn(18)(/((
(2)(/(Ru(0.85)(/((((2.1)(/(Cu(5)(/((((1)(/(((9)(/(Ru(0.4)(/(
Ta(5),(units(in(nm.(We(use(a(thickness(of(5(nm(for(
the( copper( interlayer( to( allow( a( large( current( flow(
with( little( heating.( Out( of( this( layer( stack( tapered(
stripes( are( patterned( with( various( widths( (range(
200(nm(to1(µm)(and(a(total(length(of(13(µm(by(us3
ing(low(voltage(electron(beam(lithography,(a(lift(off(
process(for(a(hard(mask(and(argon(ion(milling.((

#######################
Fig.#2:( Dependence( of( DC( voltage( on( external( field( for(
different(amplitudes(of(the(AC(current((f=10(k(Hz).((

The( stripes( are( electrically( contacted( by( Ti(10)( /(
Au(170)( leads( applied( in( a( follow3up( evaporation(
and(liftoff(process(with(prior(short(Argon(ion(milling.(
The( stripes( have( a( length( of( 9( µm( between( areal(
contact( pads,( see(micrograph( in( Figure( 1(a).( The(
stripes(exhibit( a(maximum(GMR(effect(of(approxi3
mately(6(%.(The(measurement(of(the(rectification(is(
done( as( follows:( A( sinusoidal( AC( current( with( a(
frequency(of(10(kHz(is(applied(to(the(sample(at(ze3
ro(magnetic( field.(The(voltage(across( the(stripe( is(
measured(using(a(differential(amplifier(and(a(nano3
voltmeter.( Figure( 2( shows( the( generated(DC(volt3
age(for(a(1(µm(wide(stripe(in(zero(magnetic(field(as(
a( function( of( current( density.( The( generated( DC(
voltages( are( in( the( mV( regime.( As( expected( the(
voltage(shows(a(quadratic(dependence(on(the(cur3
rent.(

While(excitations(in(the(kHz(regime(yield(frequency(
independent(results(we(can(also(drive(the(structure(

to( ferromagnetic( resonance( by( increasing( the( fre3
quency.(

#
Fig.#3:( DC( voltage( generated( in( a( 1( um( wide( wire( for(((
I=6.3(mA(plotted(over(the(excitation(frequency.(Up(to(f=1(
GHz((the(voltage(remains(almost(constant.(Above(1(GHz(
ferromagnetic(resonance(occurs(leading(to(a(fourfold(in3
crease( in( voltage( and( a( sign( change( due( to( the( phase(
jump(of(the(oscillation(at(resonance.((

Figure(3(shows(the(DC(voltage(which(is(generated(
for(an(AC(excitation(with(an(amplitude(of(6.3(mA(at(
zero(magnetic( field.( In( the( logarithmic(plot( the(DC(
voltage(barely(varies(from(the(kHz(range(up(to(ap3
prox.(1(GHz.(Only( then(does( the(voltage( increase(
up(to(the(resonance(frequency(of(3(GHz([18].(The(
resonance( shows( a( phase( jump( when( the( phase(
shift(between(current(and(resistance(changes(from(
0( to( 180°( over( the( resonance.( For( the( resonance(
itself(a(phase(shift(of(90°(quenches(the(DC(signal.(
It(should(be(noted(that( the(maximum(DC(signal(at(
resonance( is(determined(by( the(convolution(of( the(
oscillation( amplitude( and( the( quenching( by( the(
phase(shift.(

This#work#was#done#in#a#collaboration#with#SIngulus#
technologies.#
Relevant#publications#in#2014:#
[1]( J.( Kleinlein( et( al.( Appl.( Phys.( Lett.( 104( (15)( (2014),(
153507(
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An industry compatible low-damage nano-patterning process 
for LAO/STO heterostructures 

M.Z. Minhas1, H.H. Blaschek1, F. Heyroth2, G. Schmidt1,2 

1Institut(für(Physik,(Martin3Luther3Universität(Halle–Wittenberg,(06099(Halle(
2Interdisziplinäres(Zentrum(für(Materialwissenschaften,(Martin3Luther3Universität(Halle–Wittenberg,((
06099(Halle(
Nanostructures+ have+ been+ fabricated+ from+ the+
quasi4two4dimensional+ electron+ gas+ (q2DEG)+
formed+ at+ the+ LaAlO3/SrTiO3+ (LAO/STO)+ inter4
face.+The+ fully+ industry+compatible+process+al4
lows+ to+ pattern+ structures+ down+ to+ lateral+ di4
mensions+as+small+as+100+nm+while+maintaining+
the+ conducting+ properties+ without+ inducing+
conductivity+in+the+STO+substrate.+Temperature+
dependent+ transport+ properties+ show+ only+ a+
small+ size+ dependence+ of+ conductivity+ at+ low+
temperature+ as+ well+ as+ at+ room+ temperature.+
The+deviation+can+be+explained+by+a+narrow+lat4
eral+depletion+region.+For+more+details+see+[3]+

LAO/STO(interface(electron(gases(show(a(number(
of( interesting( physical( properties[1,2]( and( hold( a(
promise(for(new(electronics(applications.(However,(
still(one(challenge(has(to(be(faced.(For(both,(using(
the(material(in(integrated(electronics(or(in(nanopat3
terned( quantum( transport( devices( a( reliable( and(
reproducible( patterning( technique( is( essential( to(
achieve( lateral( insulation( between( devices.( Com3
mon(dry(etching( techniques( like(Ar( ion(milling(are(
of( only( limited( use( for( LAO/STO( structures,( be3
cause( exposure( to( the( ion( beam( creates( a( highly(
conducting(layer(on(the(SrTiO3(substrate(surface(at(
room(temperature(as(well(as(at(cryogenic(tempera3
tures(making(device(applications(virtually( impossi3
ble.( Although( a( number( of( indirect( patterning( pro3
cesses(have(been(reported(no(subtractive(industry(
compatible(process(is(available(yet.(

Here(we(present(a( reliable( technique( to(physically(
pattern( the( q2DEG(down( to( lateral( dimensions( as(
small( as( 100 nm(while(maintaining( its( conducting(
properties,(however,(without(the(problem(of(an(ion(
induced(substrate(conductivity.(We(use(LAO(layers(
(6.u.c)( grown( by( pulsed( laser( deposition( (PLD)(
from(a(single(crystal(LAO(target(on(TiO23terminated(
STO((001)(substrates.(Oxygen( is(used(as(a(back3
ground( gas( at( a( pressure( of( 1033(mbar( during( the(
deposition.(The(substrate( temperature(during(dep3

osition(is(850(°C.(Laser(fluence(and(pulse(frequen3
cy(are(kept(at(2(J/cm2(and(2Hz,( respectively,(dur3
ing( the( deposition.( To(monitor( the( layer( thickness(
up( to( unit( cell( level( in( situ( reflection( high3energy(
electron( diffraction( (RHEED)( is( used( during( the(
growth.( After( deposition( the( samples( are( slowly(
cooled(down(to(room(temperature(while(the(oxygen(
pressure(is(maintained.(

(

(
Fig.+1:( (Top)( Process( flow( including( (b)( lithography,( (c)(
etching,(and((d)(resist(removal.((Bottom)(SEM(image(of(a(
100(nm(wide(hall(bar.

For( the( patterning( (Fig.( 1)( a( thin( film( of( novolak(
based( image( reversal( resist( is( deposited( by( spin(
coating.( Subsequently( the( sample( is( exposed( by(
electron(beam((e3beam)(lithography.(The(resist(we(
use( is( also( suitable( for( high( resolution( optical( li3
thography(allowing(for(direct(transfer(of(the(process(
to(industrial(lithography(tools.(The(exposed(pattern(
consists(of(Hall(bars(with(different(respective(nomi3
nal(width(between(100(and(500(nm(including(large(
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area( bond( pads.( After( development( reactive( ion(
etching( is( performed( in( an( Inductively( coupled(
plasma( reactive( ion(etching(system( (ICP3RIE,(Ox3
ford(Plasmalab( 100).( The( etching( process( uses( a(
pressure(of(5(mTorr(of(BCl3.(The(plasma(is(excited(
with(a(combination(of(RIE(and(ICP(at(a(total(power(
of(1430(W.(The(sample(temperature(is(kept(at(5(°C(
by( helium( backside( cooling.( Using( these( parame3
ters(we(achieve(an(etch( rate(of( 13±3(nm/min.(We(
chose(a(process(time(of(19(s(in(order(to(completely(
remove( the(LAO( layer.(After( the(etching( the( resist(
is( removed(using(N3Ethylpyrrolidon(at( 60( °C( for( 3(
hours.(The(resulting(patterned structures(are(stable(
at( ambient( conditions.( The( Hall( bars( are( bonded(
using(Al(wire(for(electrical(transport(measurements.(
Electrical( transport( measurements( are( carried( out(
in(a(4He(bath(cryostat( in( the( temperature(range(of(
4.23300 K.(

((

((
Fig.+1:( Resistance( plotted( over( inverse( width( for( room(
temperature(and(4.2(K.(Black:(nominal(width,(Red:(effec3
tive(width.(

We( are( using( DC( measurements( with( a( voltage(
drop(over(the(sample(of(approximately(537(mV.(All(
fabricated(Hall(bars(show(metallic(behaviour(down(
to(4.2(K.(The(area(between( the(structures( is( insu3

lating(at(room(as(well(as(at(low(temperature.(Fig.(2(
(black(squares)(shows(the(resistance(as(a(function(
of( the(Hall( bars( inverse(nominal(width(at( room(as(
well( as( at( low( temperature.( Although( the( plots(
show( almost( linear( dependence( as( expected( for(
constant(conductivity,(there(is(a(notable(increase(in(
sheet( resistance(with(decreasing(dimension(of( the(
structures.(For(a(perfect(etching(process(the(sheet(
resistance( should( be( constant( and( independent(
from(the(width(of(the(Hall(bars.(In(our(results,(how3
ever,(comparing( the( temperature(dependent( resis3
tivity( for( large(area(sample(and(micro(Hall(bars(of(
different(widths(yields(the(following:(For(large(area(
samples( the( sheet( resistance( is( approximately( 12(
kΩ(at(room(temperature(and(0.2(kΩ(at(4.2(K.(In(the(
Hall(bars(we(observe(a(slight(increase(in(sheet(re3
sistance(with( decreasing(width.( This( increase( can(
be(explained(by(a(temperature(dependent(sidewall(
depletion.( During( the( etching( process,( the( side3
walls(are(exposed( to( the(etchant(and( the(material(
is( damaged( to( a( certain( extent,(mainly( depending(
on(the(etching(time.(As(the(etching(time(is(constant(
for( all( structures,( the( depth( of( the( damage( in( the(
crystal( is(also( identical( for(all(Hall(bars.(This(dam3
age(can(result(in(a(non3conducting(depletion(region(
with(constant(width(for(all(structures.(Indeed,( if(we(
assume( an( 'effective'( width( for( the( Hall( bars( in(
which( a( constant( value( 'x'( is( subtracted( from( the(
nominal(width(we(get( a( constant( sheet( resistance(
for(all(Hall(bars.(Based(on(this(model(we(get(a(best(
fit(for(a(side(wall(depletion(of(approximately(15(nm(
on(each(side(of(structure(at(room(temperature(and(
20(nm(at(4.2(K.(The(red(squares(in(Fig.(2(show(the(
resistance(plotted(over(this(inverse(effective(width.(
Obviously( the( sheet( resistance( which( is( obtained(
using(the(effective(width(is(constant(within(the(error(
bars(confirming(the(validity(of(our(model.(

[1](A.(Brinkman(et(al.(Nat.(Mat.(6,(493((2007)(
[2](N.(Reyren(et(al.(Science(317,(1196((2007)(

This+ work+ was+ funded+ by+ the+ EC+ project+ IFOX+ and+
the+SFB+762.!
Relevant+publications:+
[3](M.Z.(Minhas(et(al.(cond3mat/1502.06382((2015)(
(
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Elektrisch induzierte magntische Anisotropie an ultradünnen 
epitaktischen Eisenschichten 
 

Mirko Ribow1, Liane Brandt1, Eric Edwards1, Georg Woltersdorf1 

1Fachgruppe+Optik,+Martin3Luther3Universität+Halle–Wittenberg,++
06099+Halle+

 
Ultradünne*epitaktische*Eisenschichten*werden*
mittels* Molekularstrahlepitaxie* (MBE)* herge<
stellt.* Anhand* von*Messung* des* polaren*man<
geto<optischen*Kerr*Effekts*(MOKE)**soll*die*Ab<
hängigkeit*der*magnetischen*Oberflächenaniso<
tropie*KS*von*einem**äußeren*elektrischen*Feld**
untersucht*werden.*

Epitaktische+Fe+Schichten+mit+den+Dicken++0.4+nm+
bis+0.6+nm+wurden+in+einer+Ultrahochvakuum+MBE3
Kammer+(Basisdruck+kleiner+10310+mbar)+abgeschie3
den.+ Der+ Schichtaufbau+ ist+ wie+ folgt:+ MgO(001)3
Substrat/10+MgO/10+Cr/20+Au/Fe[0.430.6]/10+MgO/5+
Al2O3+(Zahlen+in+nm).+Reflection+high3energy+elect3
ron+diffraction+(RHEED)+Messungen+lassen+auf+gu3
tes+epitaktisches+Wachstum+mit+ausgedehnten+fla3
chen+Terassen+schließen+(Abb.+1).+

Anschließend+wurden+die+Proben+mit+25+nm+Al2O3+in+
einer+ Atomlagenabscheidungsanlage+ (ALD)+ be3
schichtet+ um+ die+ Wahrscheinlichkeit+ von+ Kurz3
schlüsse+ in+ den+ weiteren+ Strukturierungsschritten+
zu+vermeiden.+Spannung+von+über+10+V+konnten+so3
mit+ über+ mehrere+ Minuten+ angelegt+ werden+ ohne+
dass+es+zu+einem+dielektrischen+Durchbruch+kam.+++

Als+ obere+ Elektrode+ dient+ eine+ 5+ nm+ dicke+ Au+
Schicht+die+mit+einem+Magnetron3Sputterverfahren+
abgeschieden+wird.+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
Abb.*1:+RHEED+Messung+an+0.6+nm+Fe+entlang+der+[110]+
Richtung.+

Die+Strukturierung+der+Proben+erfolgt+mit+Hilfe+der+
Ar3Ionen+Trockenätzanlage+im+IZM.+Hierbei+wird+bei+
einem+Ar+Partialdruck+6x1035+mbar,+einer+Beschleu3
nigungsspannung+ von+ 750+ V+ unter+ einem+ Winkel+
von+ 75°+ geätzt.+ Rasterelektronenmikroskopische+
Aufnahmen+der+Proben+zeigen+gut+definierte+Struk3
turen+die+frei+von+Redepositionseffekten+sind+(Abb.+
2).+

+

Abb.*2:+SEM+Aufnahme+der+fertigen+Kondensatorstruktur.+
Zu+sehen+ist+die+obere+(blau)+und+untere+(grün)+Elektrode.+
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Anschließend+wurden+magneto3optische+Kerreffekt+
Messungen+(MOKE)+in+polarer+Geometrie+(Magnet3
feld+parallel+zur+Probennormale)+durchgeführt+(Abb.+
3).+Deutlich+zu+erkennbar+ist+die+Abnahme+des+Sät3
tigungsfeldes+mit+abnehmender+Fe3Dicke.++Die+wäh3
rend+der+Magnetisierung+verrichtete+Arbeit+ist:+

(1)++++E+= −#$%#M' dΦ*
+
% +

Wobei+MS,+μ0+und+ΦK+die+Sättigungsmagnetisierung,+
Vakuumpermeabilität+und+Kerr3Winkel+sind.+Für+ult3
radünne+magnetische+Filme+der+Dicke+d+mit+uniaxi3
aler+magneto3kristalliner+Anisotropie+KU,+und+effek3
tive+Oberflächenanisotropie+KS+setzt+sich+die+mag3
netische+Energie+in+Sättigung+wie+folgt+zusammen:+

(2)+++++E= − +
, $%#M'

, +#KU#+#KS/d+

!
Abb.*3:+Polare+MOKE3Messungen+an+0.4+nm,+0.5+nm+und+
0.6+nm+Fe.+

Mit+Hilfe+von+Gleichung+(1)+und+(2)+wurden+KS=243+
μJm32+und+MS=1.12+MAm31+bestimmt+ (Abb.+4).+Die+
magnetische+ Oberflächenanisotropie+ in+ Fe/MgO++
wird+maßgebliche+durch+die+Hybridisierung+der+Fe3+
3d+und+O32p+Zustände+bestimmt+[1,2].+Extrem+große+
Werte+für+die+Oberflächenanisotropie+von+KS=3000+
μJm32+werden+ für+die+Fe/MgO+Grenzfläche+vorher3
gesagt+[3].+Sowohl+eine+über3+als+auch+eine+unter3
Oxidation+führt+jedoch+zu+einer+Reduktion+der+Ober3
flächenanisotropie.+ Durch+ gezieltes+ ausheilen+ der+
Proben+ lässt+ sich+ die+ Oxidation+ beeinflussen+ und+
somit+ konnten+ experimentell+ Oberflächenanisotro3
pien+von+bis+zu+KS+=2000+μJm32+realisiert+werden+[3].+
Nach+ Ausheilen+ der+ unserer+ Proben+ bei+ 200+ °C++
konnte+die+Oberflächenanisotropie+auf+KS=331+μJm3
2+erhöht+werden.+Berücksichtigt+man+weiterhin,+dass+
für+Schichtdicken+kleiner+0.5+nm+eine+Abweichung+

vom+linearen+Verhalten+nach+Gl.+(2)+einsetzt,+lassen+
sich+für+die+hergestellten+Proben+KS+~+500+μJm32+und+
MS+~+1.4+MAm31+abschätzen.+Die+Reduktion+der+Sät3
tigungsmagnetisierung+ MS+ gegenüber+ dem+ Volu3
menwert+(MS=1.72+MAm31)+wird+vermutlich+durch+ei3
nen+ positiven+ Beitrag+ von+ + KU+ verursacht.+ Dieser+
wird+ durch+ die+ Gitterfehlpassung+ von+ 1.6+ %+ zwi3
schen+Au+und+Fe+erwartet.+

Obwohl+an+diesen+Proben+elektrische+Felder+von+bis+
zu+0.4+V/nm+angelegt+wurden,+konnte+keine+Verän3
derung+ der+Magnetisierungskurven+ in+ den+MOKE3
Messungen+ beobachtet+ werden.+ Die+ Ursache+ für+
dieses+Verhalten+ist+bisher+nicht+bekannt.

!+
Abb.*4:+Auftragung+der+Anisotropie3Energiedichte+zur+Be3
stimmung+ um+ die+ Oberflächenanisotropie+ KS+ und+ Sätti3
gungsmagnetisierung+MS+(siehe+Text).++

+
+[1]+J.+Okabayashi,+T.+Yokoyama:+Appl.+Phys.+Lett.+
105+122408+(2014).+
[2]:+H.+X.+Yang:+Phys.+Rev.+B+84,+054401+(2011)+
[3]:+ J.+ W.+ Koo,+ K.+ Hono:+ Appl.+ Phys.+ Lett.+ 103,+
191401+(2013)+

+

Die* Untersuchungen* wurden* als* Teil* des* Projektes*
„Electric* Control* of* Magnetization* Dynamics*
(ECOMAGICS)“* durchgeführt.* Dieses* Projekt* wird*
durch*den*Europäischen*Forschungsrat*(ERC)*durch*
Starting*Grant*no.*280048*gefördert.!
+
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Gründungsprojekt im NanoWerk: Computergenerierte 
Hologramme 
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06099.Halle.
2Institut.für.Informatik,.Martin:Luther:Universität.Halle:Wittenberg,.06099.Halle.
.

Ein$kurzer$Überblick$

Zur. analogen. Speicherung. von. Bildinformationen.
werden.heutzutage.üblicherweise.Fotos.verwendet..
Egal.ob.analoge.oder.digitale.FotographieN.es.geht.
die. Phaseninformation. (Dreidimensionalität).
verloren,. weshalb. ein. Foto. stets. zweidimensional.
erscheint..Grund.dafür.ist.die.Methode,.der.sich.die.
Fotographie.bedient:.Das.komplexe.Lichtwellenfeld.
EObj.∝.eiφ.des.Objektes,.das.aufgenommen.werden.
soll,. trifft. durch. die. Optik. einer. Kamera. auf. einen.
fotographischen.Film.oder.CCD,.wobei.die.Intensität.
I.∝.EObj2.des.Lichtwellenfeldes.gespeichert.wird..

Will. man. die. Dreidimensionalität. des. Objektes.
wahren,. muss. die. Aufnahme. holographisch.
geschehen..Dies.bedeutet,.dass.das.Lichtwellenfeld.
des.Objektes.EObj.mit.einem.weiteren.gut.definierten.
und. reproduzierbaren. Lichtfeld. Eref. überlagert.
werden. muss. :. am. besten. mittels. Laserlicht.
verwirklicht.. Der. fotographische. Film. nimmt. in.
diesem.Fall.die.Intensität.I.∝.(EObj.+.ERef)2.auf,.was.
einer. Interferenz. entspricht. und. Hologramm.
genannt.wird..

Der. analoge. Prozess. zur. Aufnahme. eines.
Hologramms. ist. jedoch. sehr. aufwendig. und..
fehleranfällig,. also. nicht. wirklich. massentauglich..
Dem. entgegen. steht. die. digitale. Simulation,. die.
simpel.und.fehlerfrei.ein.Hologramm.erzeugt..Diese.
spezielle. Form. der. Hologramme. nennt. sich.
ComputerGenerated. Holograms. :. CGH.. Mit. Hilfe.
eines. handelsüblichen.Druckers. lassen. sich. diese.
CGH. auf. Projektionsfolien. umsetzen. und. mit.
Laserpointern. auslesen,. wobei. die. Qualität. der.
Projektion. sehr. schlecht. ist. und. nur. das. Prinzip.
veranschaulicht. werden. kann.. Diese. minderen.
Ergebnisse. lassen. sich. durch. Verkleinerung. der.
gedruckten.Pixel.verbessern..

.

.
Abb.$ 1:. Binäres. Amplitudenhologramm. „LOGO“,.
Rekonstruktion.siehe.Abb..2.. .

In. Vorversuchen. mit. einer. freien. Software. zur.
Berechnung. von. Computergenerierten. Holo:
grammen. für. die. heimische. Anwendung. ließ. sich.
zeigen,. dass. die. Umsetzung. einer.
zweidimensionalen. Bilddatei. in. ein. CGH. und.
anschließend. in. eine. brauchbare. Rekonstruktion.
sehr.gut.funktioniert..Siehe.Abb.1,2.

.
Abb.$ 2:. +1.. Und. :1.. Ordnung. des. Testhologramms.
„LOGO“,.Amplitudenhologramm,.Pixelgröße:.25µm.



Forschungsergebnisse- 74!
!

!

.

Abb.$ 3:. 1.. Ordnung. des. 3D:CMAT:Logos. in. 633nm,.
Amplitudenhologramm. mit. Chromschicht. als. Absorber,.
Pixelgröße:.3µm.

.

Abb.$ 4:. 1.. Ordnung. Tiefentest. in. 633nm,.
Amplitudenhologramm. mit. Chromschicht. als. Absorber,.
Pixelgröße:.3µm.

Mittels.einer.eigenen.Software. ist.die.2D.als.auch.
3D. Umsetzung. möglich.. Die. Vorversuche. mit.
Amplitudenhologrammen. (geringe. Lichtausbeute).
auf. chrombeschichteten. Quarzplatten. zeigen. die.
weiteren.Möglichkeiten.(Abb..3)...

Beim.Test.der.Tiefenschärfe.(Abb..4).sieht.man.die.
50.–.für.50cm.Sichtabstand.–.scharf.und.größer.als.
die.dahinter.liegende.70..Beide.Zahlen.wurden.mit.
der.gleichen.Größe.als.Modell.entworfen..Auffällig.
sind. neben. den. gewünschten. Zahlen,. der. Kugel,.
dem. Quader. und. dem. Tetraeder. viele.
unerwünschte.Beugungen. und. die. nullte.Ordnung.
zu. sehen.. Das. liegt. zum. einen. an. der.Größe. der.
Ausgangsmodelle. und. der. Berechnung,. zum.
anderen.an.den.Amplitudenhologrammen.selbst..

.

.

.

Zur. Erhöhung. der. Lichtausbeute. und. Einsparung.
mehrerer. Prozessschritte,. von. denen. einige.
schwierig. umsetzbar. sind,. hin. zum. gewünschten.
Endprodukt. wird. nun. ein. Phasenmodulator. zum.
Einsatz.kommen..Damit.lassen.sich.Verfeinerungen.
am. Bildentstehungsprozess. schneller. durchführen.
(Abb..4)..

.

Die. 3D:Modelle. selbst. werden. als. Polygonkörper.
entworfen..Zur.einfachen.Weiterverarbeitung.in.der.
Berechnungssoftware. werden. diese. Körper. in.
Punkte. zerlegt.. Mit. der. Weiterentwicklung. der.
Software.werden. zukünftig. die. reflektiven.Flächen.
der. Körper. und. nicht. nur. deren. Schnittpunkte. zur.
Berechnung.herangezogen..

Mit. dem. Modulator. wird. letztendlich. das.
dreidimensionale. bewegte. Bild. für. den. Betrachter.
projektiert,. das. 1:1. dem. entworfenen. Modell.
entspricht..

Da. drei. Farblaser. zur. Verfügung. stehen. ist. als.
letzter.Schritt.die.RGB:Vollfarbumsetzung.geplant,.
um.komplette.Szenen.1:1.mit.Licht.zu.kopieren..

..

.
Abb.$ 5:. schematisches. Zusammenspiel. der. drei.
Hauptprozesse.zur.Bildentstehung.

.
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Verbesserung der Tiefenauflösung der Positronenstrahltech-
nik mittels Sputtertechnik zur Untersuchung photovoltai-
scher CIGS-Schichten 

Marco John und Reinhard Krause-Rehberg 

Interdisziplinäres-Zentrum-für-Materialwissenschaften,-Martin9Luther9Universität-Halle–Wittenberg,--
06099-Halle-
-

Eine%Untersuchungsmethode%zur%Charakterisie5
rung%von%Defekten%in%Festkörpern%ist%die%Posit5
ronenannihilations5Spektroskopie.% Das% Implan5
tationsprofil% von% Positronen% kann% durch% das%
„Makhov% Profil“% beschrieben% werden.% Hieraus%
wird% die% Limitierung% der% Tiefenauflösung% für%
große% Beschleunigungsenergien% deutlich.% Zur%
Verbesserung% dieser% Tiefenauflösung% wird% die%
Probenoberfläche%während%der%Messung%mittels%
Argon5Ionen%abgetragen.%

Die- Dopplerverbreiterungsspektroskopie- (DBS)- ist-
eine-Untersuchungsmethode-bei-der-mit-Positronen-
Typ- und- Lage- von- Defekten- in- unterschiedlichen-
kristallinen-Materialien- charakterisiert-werden-kön9
nen.-Für-die-Untersuchung-der-Lage-der-Defekte-in-
der-Probe-wird-die-Beschleunigungsenergie-der-Po9
sitronen-variiert.-Das-Implantationsprofil-der-Positro9
nen-wird-durch-das-„Makhov-Profil“-beschrieben.-In-
Abbildung-1-wurde-dieses-Implantationsprofil-ener9
gieabhängig-dargestellt.-

-

Abb.%1:-Makhov-Profile-P(z,-E)-in-Silizium-für-4-Beschleu9
nigungsenergie-der-eingestrahlten-Positronen-[1]-

Hier- wird- deutlich,- dass- für- hohe- Positronenener9
gien- durch- die- Unschärfe- des- Implantationsprofils-
keine- genaue- Lokalisierung- einer- Defektstruktur-
möglich-ist.-

Um- bei- der- Defektcharakterisierung- das- Problem-
der-Unschärfe-des- Implantationsprofiles-zu-Umge9
hen- wurde- bei- früheren- eigenen- Untersuchungen-
gezeigt,-dass-durch-schrittweises-Abtragen-der-Pro9
benoberfläche-mittels-Argon9Ionen-die-Struktur-des-
Probenmaterials-nur-oberflächlich-geschädigt-wird.-
Es-werden-keine-zusätzlichen-Defektcluster-o.Ä.-in-
der-Tiefe-der-Probe-erzeugt.-Somit-kann-die-Struktur-
der-Probe-unterhalb-der-Oberfläche-durch-die-Wahl-
einer-geeigneten-Positronenenergie-weiterhin-unter9
sucht- werden,- ohne- dass- die- Implantation- der- Ar9
gon9Ionen-die-Ergebnisse-verfälscht.--

Unter- diesen- Vorrausetzungen- wurde- ein- Schicht9
system-aus-a9Si-und-SiO2-untersucht.-Hierfür-wurde-
die-Probenoberfläche-in-100-nm-Schritten-abgetra9
gen-und-nach-jeden-Sputterschritt-mit-einer-konstan9
ten-Positronenenergie-von-2,5-keV-untersucht.-Für-
den- Vergleich- dieser- Untersuchungsmethode- mit-
der-konventionellen-energieabhängigen-DBS-sind-in-
Abbildung-2-die-Ergebnisse-beider-Messungen-dar9
gestellt.-Es- ist-ersichtlich,-dass-durch-den-Proben9
abtrag- zwischen- den- Messungen- eine- Verbesse9
rung-der-Tiefenauflösung-erzielt-werden-konnte,-da-
die- unterschiedlichen- Schichten- klar- erkennbar-
sind.-
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Abb. 2: Vergleich- zwischen- der- konventionellen- DBS-
(schwarz)-und-der-verbesserten-Methode-(blau)--zur-Un9
tersuchungen-von-Defekten-.

Zur-Verbesserung-der-Tiefenauflösung-für-Untersu9
chung-von-CIGSe9Solarzellen-mit-dem-Positronen9
strahlsystem-POSSY-in-Halle-wurde-an-dieses-Sys9
tem-eine-Kaufmann9Ionenquelle-installiert.-Diese-er9
möglicht- den- Abtrag- der- Probenoberfläche- bei-
gleichzeitiger- Defektuntersuchung- mit- Positronen.-
Hierfür-werden-Ar9Ionen-mit-einer-maximalen-Span9
nung-von-U=1-kV-beschleunigt-und-mit-einem-maxi9
malen-Strahlstrom-von-I=10-mA-auf-die-Probe-gelei9
tet.-Während-der-Bestrahlung-mit- Ionen-erfolgt-die-
DBS-mit-einer-Positronenenergie-von-4-keV,-d.h.-mit-
guter-Tiefenempfindlichkeit-kurz-hinter-der-Oberflä9
che-(s.-Abb.-1).-

Da- der- Oberflächenabtrag- in9situ- erfolgt,- befindet-
sich-die-Probe-während-der-gesamten-Messung-im-
Vakuum.-Dies- verhindert- eine-Degradation-an-der-
Oberfläche-der--CIGSe9Probe,-was-beim-Transport-
an- Luft- nicht- vermeidbar- wäre- (externer- Oberflä9
chenabtrag).-

Abbildung-3-zeigt-den-Vergleich-der-konventionellen-
DBS-(schwarz)-und-die-Defektuntersuchung-mittels-
in9situ- Oberflächenabtrag- (rot)- für- ein- komplettes-
CIGSe-Schichtsystem.-Es-ist-ersichtlich,-dass-mit-ei9
ner-maximalen-Positronenenergie- von-13- keV-nur-
die- ZnO9Deckschicht- untersucht- werden- konnte-
(konventionelle-Messung).-Durch-den-Oberflächen9
abtrag-ist-es-jedoch-möglich-die-gesamte-Probe-bis-
zum-Substrat-zu-untersuchen.-Somit-ist-ersichtlich,-
dass-diese-Methode-eine-signifikante-Verbesserung-
der- Tiefenauflösung- bei- der- Untersuchung-mittels-
Positronenannihilations9Spektroskopie-bewirkt.-

-

-

%Abb.%3:- Tiefenabhängige- Defektuntersuchung- einer-
CIGSe9Solarzelle-durch-in9situ-Sputterabtrag-der-Oberflä9
che.-

Man- erkennt- alle- relevanten- Schichten- der- Solar9
zelle.- Insbesondere-wird- deutlich,- dass- die- photo9
empfindliche-CIGSe9Schicht-kein-ausgeprägtes-De9
fektprofil- aufweist.- Dieses- Ergebnis- wäre- mit- der-
konventionellen-S(E)9Technik-nicht-zu-erhalten-ge9
wesen.---

[1]- Makhov- A.F.- (1961):- Sov.- Phys.- Sol.- State- 2-
1934.-
[2]- M.- A.- Green:- Third& Generation& Photovoltaics.-
Berlin:-Springer-2003.-

-

Die%Untersuchungen%wurden%im%Rahmen%des%BMBF5
Verbundprojekts% PosiAnalyse% (05K2013)% durchge5
führt.% Projektpartner% sind% das% MLZ% München5Gar5
ching%und%das%Helmholtz5Zentrum%Dresden5Rossen5
dorf%(HZDR).!
-
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R.$KrauseERehberg,$A.$Wagner:$
The'EPOS'System'(ELBE'Positron'Source)'at'Helmholtz'Centre'Dresden,Rossendorf.$
PSDE14,$Kyoto,$Japan,$14.–19.$September$2014,$invited$talk.$

H.$S.$Leipner:$
Smarte'Energienutzung.$
BTU$Cottbus,$2014E05E17,$eingeladener$Vortrag.$

D.$Oriwol,$H.$S.$Leipner,$A.$N.$Danilewsky,$L.$Sylla,$W.$Seifert,$M.$Kittler,$J.$Bauer:$
Formation'of'dislocation'pile'ups'and'subgrain'boundaries'in'multicrystalline'silicon.$
12th$ International$ workshop$ on$ Beam$ injection$ assessment$ of$ microstructures$ in$ semiconductors,$
Tsukuba,$Japan,$June$2014,$invited$talk.$

$
J.$Glenneberg,$G.$Wagner,$T.$Großmann,$S.$Ebbinghaus,$M.$Diestelhorst,$S.$Lemm,$H.$Beige,$H.$Leipner:$

Characterization'of'0–3'high'permittivity'composite'capacitors'for'energy'storage.$
DPGEFrühjahrstagung$Dresden,$2014E04E02.$

R.$Göckeritz,$B.$Fuhrmann,$N.$Homonnay,$T.$Richter,$A.$Müller,$G.$Schmidt:$
Vertical'organic'spin,valves'with'sub,micrometer'lateral'dimensions.'
DPGEFrühjahrstagung$Dresden,$2014E03E31.$

R.$KrauseERehberg:$
History'of'PSD/PSSD'from'PSD,87'to'PSD,14.$
PSDE14,$Kyoto,$Japan,$14.–19.$September$2014.$

H.$S.$Leipner,$P.$Werner,$K.$Bertram,$M.$Trutschel,$B.$Fuhrmann,$A.$Tonkikh:$
Silicon,based'thin'films'and'0–3'composites'with'very'low'thermal'conductivity.$
MRS$Spring$meeting$San$Francisco,$2014E04E29.$

M.$S.$Niepel,$O.$Riel,$H.$S.$Leipner,$B.$Fuhrmann,$T.$Groth:$
Polyelectrolyte'assembly'on'nanostructured'biomaterial'surfaces.'
41st$Congress$of$the$European$society$for$artificial$organs,$Roma$2014E09.$

M.$S.$Niepel,$B.$Fuhrmann,$H.$S.$Leipner,$T.$Groth:$
Combined'topographical'and'chemical'cues'on'planar'surfaces'alter'the'performance'of'human'
fibroblasts.'
Annual$conference$of$the$German$Society$for$Biomaterials,$Dresden$2014E11.$

D.$Oriwol,$H.$S.$Leipner,$A.$N.$Danilewsky,$L.$Sylla,$W.$Seifert,$M.$Kittler,$J.$Bauer:$
Dislocation'clusters'in'multicrystalline'silicon.'
International$conference$on$Extended$defects$in$semiconductors,$Göttingen$2014.$

I.$Ratschinski,$H.$S.$Leipner,$N.$Wüst,$G.$Leibiger,$F.$Habel:$
Motion'of'dislocations'at'Vickers'indentations'in'(0001)'GaN.$
12th$ International$ workshop$ on$ Beam$ injection$ assessment$ of$ microstructures$ in$ semiconductors,$
Tsukuba,$Japan,$June$2014.$

I.$Ratschinski,$H.$S.$Leipner,$N.$Wüst,$G.$Leibiger,$F.$Habel:$$
Motion'of'dislocations'in'freestanding'(0001)'GaN'single'crystals.'
International$conference$on$Extended$defects$in$semiconductors,$Göttingen$2014.$

M.$Trutschel,$J.$Glenneberg,$S.$Ebbinghaus,$P.$Werner,$H.$S.$Leipner:$
Hybrid'Si/AlOx'thin'films'of'the'electron'crystal–phonon'glass'type.$
DPGEFrühjahrstagung$Dresden,$2014E04E01.$
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Poster!und!weitere!Publikationen!
T.$Band,$M.$Diestelhorst,$M.$Zenkner,$H.$Leipner,$S.$Ebbinghaus,$A.$Rost:$$

Dielectric,'ferroelectric,'and'energy'density'properties'of'barium'titanate'based'ceramics.$
Poster$DPGEFrühjahrstagung,$Berlin$2015.$

N.$Homonnay,$T.$Richter,$M.$Wahler,$K.$O’Shea,$F.$Heyroth,$G.$Schmidt:$
Ferromagnetic'oxides'for'spin'dynamics.$
International$workshop$Functionality$of$oxide$interfaces,$Kloster$Irsee/Augsburg,$10.–14.$März$2014.$

R.$KrauseERehberg,$E.$Hirschmann,$A.$Müller,$M.$Elsayed:$
A'digital'positron'lifetime'spectrometer.$
PSDE14,$Kyoto/Japan,$14.E19.$September$2014.$

I.$Ratschinski,$H.$S.$Leipner,$N.$Wüst,$G.$Leibiger,$F.$Habel:$
Motion'of'dislocations'at'Vickers'indentations'in'(0001)'GaN.$
12th$ International$ workshop$ on$ Beam$ injection$ assessment$ of$ microstructures$ in$ semiconductors,$
Tsukuba,$Japan,$June$2014.$

M.$Trutschel,$S.$Ebbinghaus,$P.$Werner,$H.$S.$Leipner:$$
Hybrid'Si/Al2O3'thin'films'as'thermoelectric'materials.'
12th$European$Conference$on$Thermoelectricity$Madrid$(2014).$
M.$Wahler,$N.$Homonnay,$O.$Wid,$A.$Müller,$F.$Heyroth,$B.$Büttner,$H.EH.$Blaschek,$K.$J.$O’Shea,$D.$
McGrouther,$D.$A.$MacLaren,$G.$Schmidt:$Magnetic$properties$of$La0.7Sr0.3MnO3$nanostructures.$InE
ternational$workshop$Functionality$of$oxide$interfaces,$Kloster$Irsee/Augsburg,$10.–14.$März$2014.$

O.$Wid,$M.$Wahler,$N.$Homonnay,$T.$Richter,$G.$Schmidt:$
Parametric'pumping'of'pulse'induced'ferromagnetic'resonance'in'yttrium'iron'garnet'films.$
International$workshop$Functionality$of$oxide$interfaces,$Kloster$Irsee/Augsburg,$10.–14.$März$2014.$

$
$
Mitveranstalter!von!Tagungen!
Tagung$des$Fachverbandes$MI:$Mikrosonden+Mikroskopie$zur$DPGEFrühjahrstagung$der$Sektion$KondenE
sierte$Materie,$30.$März$–$04.$April$2014.$Organisatoren$E.$Langer,$H.$S.$Leipner.$

International$workshop$on$Positron$studies$of$defects$2014$(PSDE14)$14.–19.$September$2014$Kyoto,$JaE
pan.$Mitglied$des$International$Advisory$Committees:$R.$KrauseERehberg.$

18.$ Arbeitstagung$ Angewandte$ Oberflächenanalytik,$ 29.$ September$ –$01.$ Oktober$ 2014$ Kaiserslautern.$
Mitglied$des$wissenschaftlichen$Komitees$H.$S.$Leipner.$

$
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