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1 Einleitung

Diinne magnetische Schichten finden in vielen technischen Bereichen Anwendung. So zum
Beispiel in den Lesekopfen von Festplatten wo der GMR-Effekt (Giant Magneto Resistace)
[1, 2]eingesetzt wird. Um diese Anwendungen zu optimieren ist es wichtig eine moglichst ge-
naue Kentniss vom Verhalten der Magnetisierung in diinnen Schichten und Schichtsystemen
zu besitzen. Der magnetooptische KERR-Effekt ist eine Moglichkeit diese zu untersuchen. Al-
lerdings setzt sich dieser schon bei einer einzelnen Schicht aus mehreren Anteilenen zusammen.
Daher ist es notwendig diese fiir eine einzelne Schichtt zu verstehen, bevor Schichtsysteme
untersucht werden. Wie dies funktioniert wird in dieser Arbeit gezeigt.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Hintergriinde zum magnetooptischen KErr-Effekt (MO-
KE) vorgestellt. Dabei wird auch der quadratische magnetooptische KErRr-Effekt (QMOKE)
beschrieben. Da dieser die Auswertung der Messergebnisse erschwert wird dargelegt auf wel-
che weise sich lineare und quadratische Anteile des Messsignals trennen lassen. Desweiteren
wird gezeigt wie es durch Messungen mit unterschiedlicher Ausrichtung des dufleren Magnet-
felds und verschiedenen Polarisationen des einfallenden Lichts moglich ist die Komponenten
des Magnetisierungsvektors fiir die drei Raumrichtungen zu trennen.

Der in der Arbeit verwendete Aufbau ist in Kapitel 3 beschrieben. Dabei wird auch darauf
besonders darauf eingegangen welche Verdnderungen im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen
wurden um die Messungen zu verbessern. So wurde unter anderem eine Automatiserung
von Messreihen mit Probendrehung umgesetzt und ein Verfahren entwickelt mit dem der
gemessene KERR-Winkel kalibriert werden kann.

Die bei den Messungen Untersuchten Proben sind diinne epitaktische Eisenschichten auf Ma-
gnesiumoxid. Einige Grundlegende Informationen zu diesem Materialsystem sind in Kapitel 4
zusammengefasst. Im AnschlieBenden Kapitel 5 werden grundlegende Untersuchungen fiir die
Auswertung der Messergebinsse gezeigt. Dabei wird durch Vergleich mit externen Messungen
das entwickelte Kalibrierungsverfahren iiberpriift und die Separation der QMOKE Anteile
vorgefiihrt.

In Kapitel 6 werden einige Messergebnisse fiir die drei untersuchten Fe auf MgO Proben
vorgestellt. Fiir eine Probe findet dabei ein Vergleich von Messungen des KERR-Winkel und
der Kerr-Elliptizitéit statt. Bei allen Proben werden die Komponenten der Magnetisierung
und das daraus resultierede Verhalten des Magnetisierungsvektors ermittelt.

Die Diskussion der Messergebnisse befindet sich in Kapitel 7, wo aus diesen ein Modell fiir des
Verhalten der Magnetisierung von diinnen Eisenschichten abgeleitet wird. Aulerdem werden
die Abweichungen von diesem Modell bei den einzelnen Proben betrachtet.

In Kapitel 8 wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick gegeben, in welchen Bereichen
weiteren Verbesserungen am Untersuchungsverfahren moglich wéren und wie noch genauere
Ergebisse iiber das Verhalten der Magnetisierung erlangt werden kénnen.
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2 Theorie zum magnetooptischen KERR-Effekt

In diesem Kapitel wird der MOKE beschrieben. Dieser wird in der vorliegenden Arbeit als
Methode zur Messung der Magnetisierung von diinnen Schichten verwendet. Das grundlegen-
de Prinzip des magnetooptischen KERR-Effekts wird in Abschnitt 2.1 vorgestellt. Dabei wird
gezeigt, dass dieser in erster Ordnung proportional zur Magnetisierung ist. In Abschnitt 2.2
wird auf die Anteile des magnetooptischen KERR-Effekts eingegangen, die von der zweiten
Ordnung der Magnetisierung abhéngen und es werden Verfahren vorgestellt, mit denen sich
die Terme erster und zweiter Ordnung trennen lassen. Um ein vollsténdiges Bild vom Verhal-
ten der Magnetisierung zu erhalten, miissen alle Komponenten des Magnetisierungsvektors
bekannt sein. In Abschnitt 2.3 wird erldutert, wie man diese ermitteln kann und auf welchem
Weg daraus das vollsténdige Verhalten der Magnetisierung bestimmt werden kann.

2.1 Grundlagen zum magnetooptischen KERR-Effekt

Zu Beginn dieses Kapitels wird der MOKE in Abschnitt 2.1.1 vorgestellt, bevor in Abschnitt
2.1.2 auf die verschiedenen Arten des MOKE eingegangen wird. AnschlieBend werden in Ab-
schnitt 2.1.3 die Messgrofien vorgestellt, die den MOKE charakterisieren, und es wird gezeigt,
dass diese proportional zur Magnetisierung sind. Die Ergebnisse von MOKE-Messungen erhilt
man typischerweise in Form von Magnetisierungskurven, deren grundlegende Form in Ab-
schnitt 2.1.4 genauer analysiert wird.

2.1.1 Einfiihrung zum MOKE

Der MOKE wurde erstmals 1877 von John KERR beschrieben [3]. Er tritt auf, wenn Licht
an einem magnetisierten Objekt reflektiert wird. Dabei &ndern sich die Eigenschaften des
reflektierten Lichts in Abhéngigkeit von der Magnetisierung.

Je nach Ausrichtung der Magnetisierung (siehe Kap. 2.1.2) kénnen sich dabei, wie in Abb. 2.1
dargestellt, Richtung und Elliptizitdt der Polarisation und/oder die Intensitdt des Lichts
dndern. Entscheidend fiir diesen Effekt ist dabei die Magnetisierung nahe der Oberflédche einer
Probe. Als Maf} dafiir, welche Schichtdicke tatséchlich relevant ist, kann die Eindringtiefe §
des Lichts in einem Festkorper herangezogen werden. Fiir diese gilt

_ Mo

- 27k 2.1)

Dabei ist Ay die Wellenlédnge des Lichts im Vakuum und k der wellenlingenabhingige Ex-
tinktionskoeffizient. Fiir den in dieser Arbeit verwendeten Aufbau (siehe Kap.3) gilt dabei
Ao = 632, 8 nm. Bei den untersuchten Proben handelt es sich um diinne Eisenschichten. Eisen
hat fiir die verwendete Wellenlénge einen Extinktionskoeffizienten von k ~ 3,1 [4]. Mit diesen
Werten ergibt sich eine Eindringtiefe von § ~ 32 nm. Die bei senkrecht einfallendem Licht im
Material zuriickgelegte Strecke entspricht der doppelten Eindringtiefe, daher kann die halbe
Eindringtiefe d;/ ~ 16 nm als Ma$ fiir die Schichtdicke herangezogen werden, die einen Bei-
trag zum MOKE liefert [5, 6]. Da das Licht bei dem in dieser Arbeit verwendeten Aufbau
unter 45° einfillt, muss ein zusitzlicher Faktor 1/1/2 beriicksichtigt werden. Die Schichtdicke
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des magnetooptischen KERR-Effekts. An der
magnetisierten Probe wird linear polarisiertes einfallendes Licht reflektiert. Die Eigenschaf-
ten wie Polarlsatlonsrlchtung und Elliptizitdt des Lichts dndern sich dabei. M: Magne-
tisierungsvektor der Probe, k‘mc Wellenvektor des einfallenden Lichts, k‘ref Wellenvektor
des reflektierten Lichts, Emc E-Vektor des einfallenden Lichts, Eref max und Eref min: E-
Vektoren des reflektierten Lichts, die zusammen die elliptische Polarisation beschreiben.

die einen Beitrag zum MOKE liefert betrigt somit ~ 11 nm. Die dickste Schicht, die in dieser
Arbeit vermessen wird, ist 12 nm dick, daher kann ndherungsweise angenommen werden, dass
immer die Magnetisierung der kompletten Schicht untersucht wird.

2.1.2 Verschiedene Arten des MOKE

Man unterscheidet drei verschiedene Arten des MOKE. Entscheidend dafiir, durch welche
Arten des MOKE die Eigenschaften des Lichts verdndert werden, sind zwei Winkel. Das ist
zum einen der Winkel zwischen der Einfallsebene des Lichts und der Richtung der Magne-
tisierung innerhalb der Probe, zum anderen der Winkel zwischen der Probenoberfliiche und
der Richtung der Magnetisierung innerhalb der Probe. Dabei gilt, dass jede beliebige Magne-
tisierung als Linearkombination von Magnetisierungskomponenten betrachtet werden kann,
welche jeweils Ursache fiir eine der drei unterschiedlichen MOKE-Arten sind. Im Folgenden
werden die verschiedenen Arten des MOKE kurz vorgestellt. Dabei wird auch der Einfluss des
Einfallswinkels des Lichts und der Polarisation vor der Reflexion betrachtet. Eine graphische
Darstellung befindet sich in Abbildung 2.2.

e Longitudinaler MOKE

Der longitudinale MOKE (LMOKE) tritt auf, wenn eine Magnetisierung in der Pro-
be vorhanden ist, die parallel zur Einfallsebene des Lichts und zur Probenoberfliche
(in-plane) liegt. Durch den LMOKE verdndern sich Richtung und Elliptizitdt der Po-
larisation des einfallenden Lichts. Fiir die Spezialfiille von s- und p-polarisiertem Licht
unterscheidet sich die Verdnderung dabei im Vorzeichen (siehe Kap.2.2.1). Trifft das
Licht senkrecht auf die Probe, bewirkt der LMOKE keine Verdnderung der Polarisation.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der verschiedenen MOKE-Arten. Die Einfall-
sebene des Lichts wird durch den einfallenden l%nc und den reflektierten Eref Wellenvektor
aufgespannt. Die Ausrichtung der Magnetisierung M relativ zur Einfallsebene des Lichts
und zur Probenoberfliche entscheidet, welche Art des MOKE vorliegt. a) longitudinaler
MOKE b) transversaler MOKE c) polarer MOKE.

Mit zunehmendem Einfallswinkel vergrofiert sich auch der Einfluss durch den LMOKE.
Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass sich gleichzeitig auch die Reflektivitdt fiir
s- und p-polarisiertes Licht verdndert. Auf diesen Umstand wird in Kap. 2.3.2 noch ge-
nauer eingegangen. In dieser Arbeit wird hauptséichlich der LMOKE verwendet.

Transversaler MOKE

Der transversale MOKE (TMOKE) tritt auf, wenn eine Magnetisierung vorhanden ist,
die senkrecht zur Einfallsebene des Lichts und parallel zur Probenoberfléiche (in-plane)
liegt. Durch den TMOKE verédndert sich bei der Reflexion die Intensitdt des Lichts,
Richtung und Elliptizitét der Polarisation bleiben unbeeinflusst. Da der in dieser Arbeit
verwendete Aufbau den TMOKE nicht detektieren kann, wird auf diesen im weiteren
nicht genauer eingegangen.

Polarer MOKE

Der polare MOKE (PMOKE) tritt auf, wenn eine Magnetisierung vorhanden ist, die
parallel zur Einfallsebene des Lichts und senkrecht zur Probenoberfliche (out-of-plane)
liegt. Durch den PMOKE veréandern sich Richtung und Elliptizitdt der Polarisation des
einfallenden Lichts. Die Verdnderungen durch den PMOKE werden stérker, je kleiner
der Einfallswinkel wird. Im Fall senkrecht einfallenden Lichts ist er maximal. Auflerdem
ist er in diesem Fall unabhéngig von der Polarisationsrichtung des einfallenden Lichts.
Der PMOKE ist in dieser Arbeit relevant, da er die gleichen Auswirkungen wie der
LMOKE hat. Deshalb kann er bei Messungen des LMOKE im detektierten Signal ent-
halten sein (siche Kap. 2.3.2).

Da die drei MOKE-Arten bei entsprechender Magnetisierung in der untersuchten Probe ge-
mischt vorliegen, muss sehr genau beachtet werden, welche davon man detektiert. Dies gilt

auch,

wenn ein dufleres Magnetfeld mit einer klar definierten Richtung vorhanden ist. Zwar ist

im Falle eines ausreichend starken externen Magnetfeldes sichergestellt, dass sich die Magneti-
sierung der Probe in der Sattigung parallel zum dufleren Feld befindet, da aber im Besonderen
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des in der Arbeit verwendeten Koordinaten-
systems. Es bezeichnet k den Wellenvektor, E die senkrecht polarisierte Komponente des
E-Vektors und Ep die parallel polarisierte Komponente des E-Vektors. Dies gilt sowohl
fiir das blau dargestellte einfallende (inc) als auch fiir das rot dargestellte reflektierte
(ref) Licht. « ist der Einfallswinkel des Lichts. Die z-, y- und z-Achse (griin) bilden ein
rechtshéindiges Koordinatensystem.

Prozesse wiahrend des Umpolens des dufleren Feldes untersucht werden, kann die Magnetisie-
rung dabei auch in andere Raumrichtungen zeigen. Deshalb muss gerade beim Messen von
Anderungen der Richtung und Elliptizitit der Polarisation beachtet werden, dass die detek-
tierte Anderung moglicherweise das Resultat einer Kombination von LMOKE und PMOKE
ist. Durch geschickte Variation des Aufbaus ist es jedoch moglich das Entstehen von Magne-
tisierungskomponenten, die im Standartaufbau nicht parallel zum &ufleren Magnetfeld liegen,
gezielt zu detektieren. Auf diese Weise lésst sich mehr iiber den Umschlagsprozess in der
untersuchten Probe lernen. Diese M6glichkeit wird in Kap. 2.3.1 genauer dargelegt.

In dieser Arbeit wird das Koordinatensystem aus Abb. 2.3 verwendet. Die x-Achse liegt in der
Probenoberfliche und in der Einfallsebene des Lichts. Die y-Achse liegt in der Probenober-
fliche und steht senkrecht auf der Einfallsebene des Lichts. Die z-Achse steht senkrecht zur
Probenoberflache. Somit entspricht die Einfallsebene des Lichts der xz-Ebene . Die Oberfliche
der Probe entspricht der zy-Ebene. Der Magnetisierungsvektor M setzt sich aus Komponen-
ten M; zusammen, die parallel zu den Koordinatenachsen liegen. M liegt parallel zur x-Achse,
M liegt parallel zur y-Achse und Ms liegt parallel zur z-Achse. Daraus folgt fiir die Kompo-
nenten folgende Verkniipfung zu den Arten des MOKE. Der LMOKE resultiert aus M, der
TMOKE resultiert aus Ms und der PMOKE resultiert aus Ms.

2.1.3 KERR-Winkel und KERR-Elliptizitit

Die Messgrofien, anhand derer der LMOKE und der PMOKE charakterisiert werden, sind
der KERR-Winkel Ok und die KERR-Elliptizitidt ex. Im Folgenden werden diese Gréflen kurz
vorgestellt. In Abb. 2.4 befindet sich eine schematische Darstellung dazu.



2.1 Grundlagen zum magnetooptischen KERR-Effekt 7

1

Eref,max

Ok

@ref
(—)in('

o
Eref,min

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung von KERrR-Winkel und KeRrr-Elliptizitdt. Fiir
den Fall von senkrecht linear polarisiertem einfallenden Licht Einc (blau) mit dem Polarisa-
tionswinkel Oj,c. Der Polarisationswinkel O, des reflektierten Lichts (rot) unterscheidet
sich davon um den KERR-Winkel Ok. Auflerdem tritt eine Elliptizitdt auf. Diese wird
durch den Elliptizitdtswinkel ex beschrieben, der durch das Verhéltnis der groflen E'ref’max

und kleinen E’ref’min Halbachse festgelegt wird.

¢ KERR-Winkel

Der KErRR-Winkel O ist der Unterschied zwischen den Polarisationswinkeln © des ein-
fallenden (inc) und reflektierten (ref) Lichts. Nach der Reflexion an der magnetisierten
Probe hat sich die Richtung der Polarisation des Lichts um den Winkel

GK — @inc - @ref (22)

gedreht. Dabei entspricht ein positiver KERR-Winkel einer Drehung im Uhrzeigersinn,
wenn man auf den ankommenden Strahl blickt.

¢ KERR-Elliptizitit

Die KERrRr-Elliptizitit ek ist ein Maf3 dafiir, wie stark elliptisch das Licht nach der
Reflexion polarisiert ist. Die Elliptizitéit ex hidngt dabei iiber den Elliptizitdtswinkel ek
vom Verhéltnis der beiden Achsen der Ellipse Fpa.x und Enin ab. Es gilt die Relation

E min
)
Emax

ex = tan(eg) = (2.3)

wobei man fiir kleine Winkel die Ndherung ex = ex benutzen kann. Es ist zu beachten,
dass die Gleichung 2.3 nur fiir linear polarisiertes einfallendes Licht gilt.
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Es ist moglich den KERR-Winkel und die KErr-Elliptizitéit zu einer Grofle zusammenzufassen.
Der sich daraus ergebende komplexe KERR-Winkel &k kann gemif [7] als

Dy = Ok + iex (2.4)

definiert werden. Er enthélt den KERR-Winkel Ok als Realteil und die KERR-Elliptizitat ex
als Imaginérteil.

Fiir den MOKE ist entscheidend, dass der komplexe KERR-Winkel proportional zur Magneti-
sierung der Probe ist. Wie sich diese Proportionalitéit herleiten ldsst, wird jetzt kurz gezeigt.

Zur Messungen des MOKE werden die Eigenschaften des reflektierten Lichts analysiert (siehe
Kap. 3.2.3). Wie sich die Eigenschaften des Lichts bei der Reflexion verdndern, hingt dabei
von den Reflexionskoeffizienten ab. Zur Beschreibung des Lichts und des Einflusses der opti-
schen Bauelemente werden JONEs-Matrizen verwendet [8]. In dieser Schreibweise kénnen die
Reflexionskoeffizienten in der Reflexionsmatrix

N T'ss Ts
R= P (2.5)

Tps Tpp

zusammengefasst werden. Auf das einfallende Licht wirkt die Reflexionsmatrix wie eine Dreh-
matrix. Bei kleinen Winkeln kann man deshalb den komplexen KERR-Winkel fiir lineares s-
und p-polarisiertes einfallendes Licht durch die Beziehungen

k=" (2:6)
SS
und
r
op = P (2.7)
Tpp

ausdriicken [7]. Die Elemente der Reflexionsmatrix héngen vom Dielektrizitétstensor é des
untersuchten Materials ab.

Zur Berechnung dieser Abhéngigkeit ist der JONEs-Formalismus nicht mehr ausreichend. Denn
in diesem wird die vom Magnetfeld hervorgerufene Anisotropie in der Probe, durch welche der
MOKE entsteht, nicht beriicksichtigt. Stattdessen wird der 4x4 Matrix Formalismus [9, 10, 11]
verwendet, bei dem die Beschreibung des Lichts durch vier Partialwellen erfolgt. Bei der
Reflexion an der Probe koppeln diese vier Partialwellen und es ergibt sich die reflektierte
Polarisation in Abhé#ngigkeit von der Anisotropie [12]. Mit dem 4x4 Matrix Formalismus
kann man berechnen, wie die Elemente der Reflexionsmatrix mit dem Dielektrizitdtstensor

€xx €y €xz

(2.8)

>
|

€yx €Eyy €Eyz

€zx  €zy  €zz

verkniipft sind [13, 14]. Der Dielektrizitdtstensor kann quantenmechanisch berechnet werden
[15]. Unter Benutzung der KuBo-Formel [16] kann dabei gezeigt werden, dass die Verhéltnisse
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—Tps/Tss und rg, Jrpp UL von den Nichtdiagonalelementen des Dielektrizititstensors abhéngen
(siehe Kap.2.2.1). Damit Nichtdiagonalelemente vorhanden sind, miissen die Energienive-
aus aufgrund von Spin-Bahn-Kopplung und Austauschwechselwirkung aufgespalten sein [17].
Wenn das der Fall ist, sind sie proportional zum magnetischen Flufl B in der Probe. Fiir
Materialien mit hoher Suszeptibilitat ist ndherungsweise B o« M. Zusammengefasst gilt also

¢K=%<bzw.—rl”>o<eijo<Bo<M : (2.9)

Tpp T'ss

mit der Bedingung ¢ # j. Es kann also iiber Messungen der Verdnderung der Polarisation
die Magnetisierung in der Probe qualitativ bestimmt werden. Es ist jedoch nicht mdglich
direkt den absoluten Wert der Magnetisierung zu bestimmen. Daher ist beim Vergleich von
Messungen darauf zu achten, ob derselbe Proportionalitétsfaktor zwischen dem MOKE und
der Magnetisierung vorliegt, denn wenn dies nicht der Fall ist kénnen die Messungen nicht
verglichen werden. In Kapitel 2.3.3 wird auf diesen Umstand genauer eingegangen.

Aufgrund des gewihlten Koordinatensystems ist jedes der Nichtdiagonalelemente des Di-
elektrizitdtstensors nur zu einer Komponente der Magnetisierung proportional (Beweis siehe

@K,rem

/ A

f —uoHc / poHc

Ok [mdeg]
o

0
poH [mT]

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer typischen Magnetisierungskurve fiir den
KERR-Winkel mit den relevanten Kenngroflen. Wenn man eine bisher unmagnetisierte Pro-
be vermisst, wiahrend ein dufleres Magnetfeld anliegt, dass mit der Zeit stéirker wird, erhélt
man eine Neukurve (schwarz). Polt man den Magneten um, und nimmt wéihrenddessen
den KERR-Winkel auf, ergibt sich der rot eingezeichnete Verlauf. Ein erneutes Umpolen
ergibt den blauen Verlauf. Fiir die Auswertung relevante Werte sind die Remanenz Ok rem,
der KERR-Winkel in der Séttigung Ok sat und das Koerzitivield poHc—poHc.
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Kap.2.2.1). Die Komponente der Magnetisierung M; entlang der x-Achse, die den LMOKE
hervorruft, ist damit proportional zu den Elementen €y, und €,,. Analog gilt fiir den PMO-
KE, der durch die Komponente der Magnetisierung M3 entlang der z-Achse entsteht, dass er
proportional zu €x, und €y ist.

2.1.4 Die Magnetisierungskurve

Mit dem in Kap. 3 beschriebenen Aufbau ist es moglich die Polarisationséinderung zu messen.
In diesem Abschnitt wird nun darauf eingegangen, welche Form die Messergebnisse aufweisen
und weshalb diese Form entsteht.

Die Magnetisierung der Proben soll auf ihr Verhalten in externen Magnetfeldern untersucht
werden. Daher wird die Probe in einem regelbaren Magnetfeld platziert. In Abhéngigkeit
von der Ausrichtung des Magnetfelds erhélt man unterschiedliche Ergebnisse. Hier wird nur
auf ein dufleres Magnetfeld entlang der x-Achse eingegangen. Ein dufleres Magnetfeld in y-
Richtung wird in Kap. 2.3.1 theoretisch diskutiert und in Kap.6 wird auf die in diesem Fall
auftretenden Formen der Magnetisierungskurve eingegangen.

Der Kurvenverlauf wird jetzt am Beispiel einer Messung des KERR-Winkels diskutiert. In

Abb. 2.5 ist schematisch dargestellt, welchen Verlauf eine solche Magnetisierungskurve im
einfachsten Fall hat. Fiir ferromagnetische Proben handelt es sich dabei um Hysteresekurven.

®K,rem

—uoHg /MOHC

*@K,rem

Ok [mdeg]
o

0
poH [mT]

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer Magnetisierungskurve fiir eine magne-
tisch schwere Richtung. In schweren Richtungen ist sowohl das Koerzitivfeld als auch die
Remanenz klein.
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Aufgrund der Proportionalitdt des KERR-Winkels Ok zu der Magnetisierung M der Probe
muss diese dasselbe Verhalten aufweisen. Wobei fiir diese grundlegende Betrachtung ange-
nommen wird, dass M3 = 0 gilt und man somit nur die Komponente M; untersucht (fiir
M3z # 0 siehe Kap.2.3.2).

Auf der Abszisse wird das duflere Magnetfeld poH in mT und auf der Ordinate der gemessene
KERRr-Winkel in mdeg aufgetragen. Es zeigt sich, dass der Verlauf der Magnetisierungskurven
nicht reversibel ist. Dies ldsst sich folgendermafien erkléren.

Bei einer unmagnetisierten Probe steigt die Magnetisierung von Null beginnend an, wenn man
das duflere Magnetfeld vergroflert. Ab einem gewissen Magnetfeld steigt die Magnetisierung
nicht weiter. Dieser Verlauf wird als Neukurve bezeichnet. Die Magnetisierung befindet sich
nun in Sattigung, das heifit alle magnetischen Dipolmomente in der Probe sind parallel zum
duferen Feld ausgerichtet und es gilt |M | = M;. In dieser Konstellation wird der KERR-Winkel
fiir die Sattigung Ok sar gemessen. Reduziert man nun die Stirke des dufleren Magnetfelds,
so verringert sich die Magnetisierung langsam wieder.

Diese Verringerung kann zwei verschiedenen Ursachen haben. Die erste mogliche Ursache ist,
dass sich die Ausrichtung aller Dipolmomente in der Probe auf die gleiche Weise, weshalb die
gemessene Komponente M kleiner wird wahrend |M | konstant bleibt. Die zweite Moglichkeit
ist, dass die Magnetisierung in Doménen zerfillt, in denen die Dipolmomente unterschiedliche
Ausrichtungen haben, wodurch sie sich teilweise kompensieren und | M| kleiner wird.

eK,rem
g
20
- —poHc poHc
@
_@K,rem
0
poH [mT]

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung einer Magnetisierungskurve fiir eine magne-
tisch leichte Richtung. In leichten Richtungen ist das Koerzitivfeld grofl und es liegt eine
grofle Remanenz vor.
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Wenn das duflere Magnetfeld verschwunden ist, liegt immer noch eine Magnetisierung in der
Probe vor, die Remanenz Ok rem. Wird nun ein dufleres Magnetfeld in die entgegengesetzte
Richtung angelegt, so sinkt die Magnetisierung weiter und wird schlieBlich Null. Das &uflere
Magnetfeld, bei dem dies geschieht, wird als Koerzitivfeld Hc bezeichnet. Nach Uberschreiten
des Koerzitivfeldes bildet sich wieder eine Magnetisierung aus, diesmal jedoch in die Gegen-
richtung. Sie steigt mit grofler werdendem Magnetfeld an bis die Séttigung in diese Richtung
erreicht wird. Wechselt man erneut die Magnetfeldrichtung zeigt sich dasselbe Verhalten.

Wenn das untersuchte Material nicht isotrop ist, unterscheiden sich die Magnetisierungskurven
fiir unterschiedliche Materialrichtungen in ihrer Form. Vergleicht man Remanenz und Koer-
zitivfeld fiir unterschiedliche Materialrichtungen, so kann man diese in leichte und schwere
magnetische Richtungen unterteilen. Von einer leichten Richtung spricht man, wenn eine grofie
Remanenz vorliegt und ein starkes Koerzitivfeld notwendig ist, um die Magnetisierung auf-
zuheben (siehe Abb.2.74a)). In einer schweren Richtung liegt hingegen eine kleine Remanenz
vor und es wird nur ein schwaches Koerzitivfeld zum Aufheben der Magnetisierung benétigt
(sieche Abb.2.6).
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2.2 Quadratischer magnetooptischer Kerr-Effekt

In diesem Teil der Arbeit wird auf Anteile des MOKE eingegangen, die quadratisch von der
Magnetisierung abhéngen. In Abschnitt 2.2.1 wird der Dielektrizitétstensor bis zur 2. Ordnung
hergeleitet und gezeigt wie er mit dem KERR-Winkel verkniipft ist. Anschliefend werden in
Abschnitt 2.2.2 Verfahren vorgestellt, mit denen es moglich ist lineare und quadratische An-
teile zu separieren.

2.2.1 Herleitung des quadratischen MOKE

Mit der in Kapitel 2.1.1 vorgestellten Theorie lassen sich die meisten auftretenden Magneti-
sierungskurven interpretieren, jedoch nicht alle. In Abbildung 2.8 ist eine Magnetisierungs-
kurve dargestellt, zu deren Interpretation eine erweiterte Theorie benétigt wird. Denn wie
zu erkennen ist, nimmt der gemessene KERR-Winkel wihrend des Umpolens Werte an, die
grofler sind als die in der Séttigung gemessenen. Da beim LMOKE Ok oc My gilt, muss fiir
diesen, wenn die Magnetisierung geséttigt ist, |Ok| maximal sein. Somit kann der LMOKE
eine Magnetisierungskurve wie die in Abbildung 2.8 gezeigte nicht erkldren. Weil durch den
PMOKE ebenfalls ein KERR-Winkel auftritt, kann iiber diesen eine abweichende Form der
Magnetisierungskurve erkliart werden (siehe Kap.2.3.2). Aber es zeigt sich, dass der PMO-
KE als alleinige Erklédrung nicht fiir alle gemessenen Magnetisierungskurven ausreichend ist.
Fiir eine umfassende Erklarung ist es notig auch den quadratischen MOKE (QMOKE) zu
beriicksichtigen.

U T

Ok [mdeg]

| 7 |

0
poH [mT]

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung einer Magnetisierungskurve die mit LMOKE
und PMOKE nicht zu erkldren ist, da sie einen Beitrag durch den quadratischen MOKE
enthalt.

Der QMOKE beriicksichtigt die Anteile des MOKE die nicht linear von den Komponenten
der Magnetisierung abhéngen. Fiir die Herleitung des QMOKE miissen auch die Elemente
hoherer Ordnung des Dielektrizitétstensor berticksichtigt werden [18]. Diese kénnen durch die
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Reihenentwicklung
2
~ (0 Geij} 1[ 0%€ij }
&6(M)=¢€."+ |z M+ - |\ 5575 MM + ... 2.10
§(M) = & [aMk dieo 2 [OMOM | g, KT (2.10)
dargestellt werden. Woraus folgt, dass
& (M) = ei(jO) + Kij My + Gijs MM + ... (2.11)

gilt [19], wobei entsprechend der Summenkonvention iiber doppelte Indizes summiert wird. Die
ei(jo) sind dabei die Elemente des Dielektrizititstensors 0. Ordnung, die von der Magnetisierung
unabhéngig sind. Die Kjj, sind die Faktoren, die das Verhéltnis der Elemente des Tensors
1. Ordnung zu den Komponenten der Magnetisierung angeben. Die Gijjs sind die Faktoren, die
das Verhéltnis der Elemente des Tensors 2. Ordnung zu den Komponenten der Magnetisierung
angeben. Hohere Ordnungen werden nicht betrachtet, da ihr Einfluss klein genug ist, um ihn

zu vernachlassigen.

Welche Form die Elemente des Dielektrizitdtstensors annehmen, héngt entscheidend von der
Ausrichtung der Probe und ihrer Struktur ab. Die in dieser Arbeit verwendeten Proben haben
alle eine kubische Struktur. Fiir die Herleitung des Dielektrizitéitstensors wird das Koordina-
tensystem so gewdhlt, dass die Kristallrichtungen parallel zu den Koordinatenachsen liegen.
Dabei wird die x-Achse mit der [100]-Richtung des Materials und die z-Achse mit der [001]-
Richtung des Materials identifiziert.

Nach der ONSAGER Relation [20]

6j(M) = ei(—M) (2.12)

gelten fiir die Elemente einige Regeln. Diese werden zunéchst alle aufgefiihrt, bevor anschlie-
Bend auf die Auswirkungen fiir die einzelnen Ordnungen des Dielektrizititstensors eingegan-
gen wird. Die Elemente 0. Ordnung miissen der Bedingung

6i<j0> — €j<io> (2.13)

geniigen. Fiir die Elemente 1. Ordnung muss

Ei(jl) = KMy = — KMy = —Gj(il) ) (2.14)

erfiillt sein, was den Bedingungen

Kijx =0 (2.15)
und

Kijx = —Kjix (2.16)
entspricht. Zwischen den Elementen der 2. Ordnung miissen die Beziehungen

&) = GypaMicMy = Giga(— M) (— M) = € (2.17)
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und
Gijn = Gjia = Gijik = Gjix (2.18)

gelten.

Mit diesen Bedingungen koénnen die Dielektrizitéitstensoren der einzelnen Ordnungen be-
stimmt werden. Zur weiteren Vereinfachung wird die Struktur der Proben ausgenutzt, wegen
der die Tensoren die Symmetriebedingungen fiir kubische Kristallstrukturen erfiillen miissen.
Der Dielektrizitdtstensor 0. Ordnung hat allgemein die Form

0 0 0
6&1) 652) 6&3)

O=| o 0 O (2.19)

0 0 0
fz(al) 6:(),2) f:(>,3)

Die Elemente sind dabei alle von der Magnetisierung unabhingig. Durch Anwenden von
Gl.2.13 und der Symmetriebedingungen vereinfacht er sich zu

P 0 o
=] o O o , (2.20)
0o 0 ¥

Der Tensor enthilt also nur noch Diagonalelemente. Da aber der MOKE nur von den Nicht-
diagonalelementen des Tensors abhéngt, trigt die 0. Ordnung somit nicht zum MOKE bei.

Die Elemente des Dielektrizitéitstensors 1. Ordnung kénnen iiber die Gleichung

(1)

€53 Koz1 Koazo Koz
6;(311) K311 K312 Kszi3 v
1
E(112) B Kio1 K2  Ki23 u (2.21)
— ) )
‘fglz) —Ko31 —Kazz —Ko33 o
3
5%) —K311 —Kzi2 —K313
6511) —Ki21 —Ki2 —Kio3

bestimmt werden [21]. Dabei sind die Elemente ei(il) nicht aufgefiihrt, da sie geméfl Gl.2.15
null sein miissen. Bei den Elementen mit negativem Vorzeichen sind die Indizes entsprechend
GI. 2.16 umbenannt. Die M; bezeichnen die Komponenten des Magnetisierungsvektors. Auf-

grund der Symmetriebedingungen kann die Gleichung weiter vereinfacht werden. Es ergibt
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sich

el K3 0 0

el 0  Kps 0 y

€§12) B 0 0 K23 ' (2.22)
5:(312) | -k 123 0 0 52 ' '
el 0 —Kps 0 ’

eV 0 0 —Kios

Da nur noch ein Element vorkommt, wird zur Vereinfachung die Schreibweise K03 = K
verwendet. Fiigt man aus diesen Elementen den Tensor zusammen, erhalt man

e ) 0 KMy —KM,
() — 6511) 6;12) 6%) = | —KMs; 0 KM, ) (2.23)
) el el KMy —KM; 0

Wie man sieht, sind die Diagonalelemente Null und jedes der Nichtdiagonalelemente héngt
nur von einer Komponente der Magnetisierung ab. Wahlt man fiir die Komponenten des
Magnetisierungsvektors M; die Achsen des verwendeten Koordinatensystems mit x = 1, y = 2
und z = 3, konnen den Elementen des Tensors direkt die verschiedenen Arten des MOKE
zugeordnet werden und es ergeben sich die in Kap. 2.1 vorgestellten Beziehungen fiir LMOKE
und PMOKE.

Zusétzlich dazu wird nun der Tensor 2. Ordnung beriicksichtigt, dessen Elemente sich geméf

€§21) Grr Gu2e Gusz Groz Gusr Gue M?

692) G211 Ga222 Gaazs Gaoaz Gaozi Gazio M3

€5 | Gsain Gsse Gsszz Gsses Gassi Gsaie M3 (2.24)
6%) Gasin Gaozz2 Gasss Gaozazs Gasst Gasio My Ms '
€§,21) Gsinn Gsizz Gsizs Gsiazs Gsisi Gaie M3 M,y

6522) G211 Giazz Giass Gioazs Gzt Gioie My Mo

ergeben [19]. Diese Gleichung ist bereits durch die Beziehung 61(j2) = ej(f ) (vgl. G1.2.17) ver-
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einfacht. Durch Anwenden der Symmetriebedingungen erhélt der Ausdruck die Form

e Gur Guaz Guz 0 0 0 M?
€55 Guz Guun Guz 0 0 0 M3
Sy | Guze Guz Gun 0 0 0 M2
Al 0 0 0 26 0 0 MM
e 0 0 0 0 2Gy33 O MsMM;,
el 0 0 0 0 0 2Gozs M, M,

(2.25)

Es kommen nur noch drei unterschiedliche G vor. Zur Verkiirzung der Schreibweise wird die
»two suffix notation“ verwendet [22], nach der G111 = G11, G1122 = G12 und Gaszas = Gy
gilt. Wird der Tensor 2. Ordnung aus diesen Elementen zusammengesetzt, erhilt man
2 2 (2
€11 €12 €3

~(2) _ 2 2 2
- | @

2 2 2
f:(al) 6:(’,2) f:(>,3)

GuM? + G1aM3 + G1o M3 2G 44 M7 My 2G 44 M3 M,

é? = 2G 44 M1 Mo G12aM} + G M3 + Gro M2 2G 44 Mo M3
2G 44 M3 M, 2G 44 Mo M5 G12M12 + G12M22 + G11M32

(2.26)

Die Diagonalelemente des Tensors beschreiben die Abhéngigkeit von den Quadraten der ein-
zelnen Magnetisierungskomponenten M2, wihrend die Nichtdiagonalelemente jeweils vom
Produkt zweier der Magnetisierungskomponenten M;M; (mit j # i) abhéngen.

Mit den Gleichungen 2.20, 2.23 und 2.26 liegen die Dielektrizitidtstensoren 0., 1. und 2. Ordnung
vor. Den zusammengefassten Dielektrizitdtstensor erhélt man durch Addition der einzelnen
Tensoren. Dieser hat die Form

Gg?) + G11M12 + C;(12Z\422 + C:121\4?? KM; + 2G 44 My My — KM + 2G44M3M1
é= — K M; + 2G4 My M, eV + G1aM? + Gy M2 + Gy M2 KM + 2G4 Mo Ms
KMy + 2G4 M3 M, — KMy + 2G4 Mo M5 Ggq) +G12M12 +G12M22 +G11M§
(2.27)

Nach dem 4x4 Matrix-Formalismus kann man aufgrund dieses Dielektrizitéitstensors den
KERR-Winkel berechnen [22, 14]. Dabei wird als Nidherung angenommen, dass es sich um
eine diinne Schicht handelt fiir die gilt d < A\/4wN [23]. Dabei ist d die Dicke der Schicht, N
der Brechungsindex des Materials und A die Wellenlénge des einfallenden Lichts. Fiir senk-
recht polarisiertes einfallendes Licht ergibt sich gemaf [24]

=2 = 4, (621 - 61?5?) + Bseas (2.28)

T'ss €11
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und fiir parallel polarisiertes einfallendes Licht

T €32€
o = Tﬂ =—4p <612 - 32(0?) + Bpesz - (2.29)
pp €11

Die Parameter A und B geben dabei die Abhéngigkeit vom Einfallswinkel an. Die weiteren
Berechnungen erfolgen fiir den Fall, dass die Magnetisierung out-of-plane immer null ist, also
Ms = 0 gilt. Diese Ndherung ist fiir die meisten diinnen Filme zutreffend, da aufgrund der
Formanisotropie eine Ausrichtung der Dipolmomente innerhalb der Probenebene energetisch
glinstiger ist. Der Dielektrizitdtstensor vereinfacht sich damit zu

&Y + GriM? + GroM3 2G 44 M1 M KM,
¢ = 2G 44 My Mo 69 + G1aME + G11 M3 KM,
KM2 _KMI qu) + G12M12 -+ G12M22

(2.30)

Diese Form des Dielektrizitédtstensors gilt fiir den Fall, dass die Kristallrichtungen entlang
der Koordinatenachsen liegen. Fiir andere Ausrichtungen der Probe veréndert sich die Form.
Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten werden die Proben um die
z-Achse gedreht. Diese Drehung wird durch den Winkel a zwischen der x-Achse des Koordi-
natensystems und der [100]-Richtung des Eisens charakterisiert. Setzt man nach Anwendung
der Drehung die Elemente des Dielektrizitétstensors in die Gleichungen (2.28) und (2.29) ein,
so erhélt man fiir den KERR-Winkel den Ausdruck [24]

P = + By KM
A K?
+ As/p 2G44 + TG (1 - COS40() + W MlMQ
€11
A
T AS/pTG sinda (M7 — M3) . (2.31)

Dabei ist AG = G113 — G132 — 2G44 die Anisotropiekonstante des Materials. Im Fall eines
isotropen Materials gilt 2G44 = G11 — G12 [25], und somit wird AG = 0.

Der KERR-Winkel setzt sich aus mehreren Termen zusammen. Der erste Term ist von M,
abhéngig und entspricht dem LMOKE. Der in diesem Fall nicht enthaltene Term, der von M3
abhingt (siehe Kap. 2.3.2), erzeugt den PMOKE. Die iibrigen Terme sind von der 2. Ordnung
der Magnetisierung abhéngig und werden im QMOKE zusammengefasst. Fiir M3 = 0 sind dies
zwei, der eine hingt von M?— M2 ab und variiert mit sin 4« entsprechend der Probendrehung.
Der andere hingt von MMy ab und variiert mit cos4a bei Drehung der Probe. Zusétzlich
enthélt dieser Term einen konstanten Anteil, der von der Probendrehung unabhéngig ist.

2.2.2 Trennung von quadratischem und linearem Anteil

Durch die in Gleichung 2.31 aufgefithrten QMOKE Terme veréndert sich die Form der Ma-
gnetisierungskurven. Anders als bei der in Kap.2.1.4 gezeigten Form ist es moglich, dass
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wéhrend des Umpolens KERR-Winkel auftreten, die grofler sind als der Wert in der Sattigung.
AuBerdem ist die Form der Magnetisierungskurven nicht mehr punktsymmetrisch um den
Nullpunkt, wenn ein QMOKE Anteil vorhanden ist. Abbildung 2.8 zeigt eine schematische
Darstellung einer Magnetisierungskurve.

M
M, V

M,

— M,

/le
M

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung zur Erklérung der Symmetrie des QMOKE
Anteils in der Magnetisierungskurve. Wenn man die beiden entgegengesetzten Magnet-
feldausrichtungen vergleicht, gilt My, = —Myy, , My Mo, = MMy, Mﬁa = Mﬁb
und Mia = Mib.
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Wie es zu der Asymmetrie kommt, kann man sich anhand von Abbildung 2.9 klarmachen. Dort
ist die Magnetisierung der Probe fiir ein dufleres Magnetfeld mit entgegengesetztem Vorzeichen
gezeigt, wobei die magnetische Vorgeschichte bis auf das Vorzeichen ebenfalls gleich gewesen
sein soll. Weil die Probe eine kubische Struktur hat, kann man aus Symmetriegriinden davon
ausgehen, dass sich die Magnetisierung genau entgegengesetzt ausrichtet.

Man kann die Terme aus Gleichung (2.31) beziiglich ihrer Symmetrie untersuchen. Das Vorzei-
chen des von M, abhéngigen linearen Terms wechselt, wenn sich die Magnetisierung umkehrt.
Daraus folgt, dass der Beitrag dieses Terms zur Magnetisierungskurve punktsymmetrisch sein
muss. Da der LMOKE nur durch diesen Term entsteht, sind die klassischen Magnetisierungs-
kurven (siehe Kap.2.1.4) immer vollstéindig punktsymmetrisch.

Fiir die beiden quadratischen Terme, die von MMy bzw. (M7 — M2) abhiingen, findet hin-
gegen kein Wechsel des Vorzeichens statt, wenn sich die Magnetisierung umkehrt. Daher
erzeugen die quadratischen Terme einen an der Ordinate achsensymmetrischen Beitrag zur
Magnetisierungskurve.

Diese Symmetriebedingungen kann man ausnutzen, um die QMOKE Anteile vom LMOKE
Anteil der Magnetisierungskurven zu trennen. Es werden hier zwei Moglichkeiten dafiir vor-
gestellt.

e Trennung von punkt- und achsensymmetrischen Anteilen

Bei der Trennung von punkt- und achsensymmetrischen Anteilen [24] wird die in Abbil-
dung 2.9 dargestellte Symmetrie ausgenutzt. Man kann sich die Funktionsweise anhand
von Gleichung (2.31) klarmachen. Es werden die beiden Laufrichtungen der Magnetisie-
rungskurve miteinander verrechnet, und zwar jeweils die Werte fiir das entgegengesetzte
Magnetfeld. Bildet man die Summe

203/ 4 (H) = /P (H) + 0}/"(—H) (2.32)
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des QMOKE Anteils der Magnetisierungs-
kurve aus Abbildung 2.8.
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des LMOKE Anteils der Magnetisierungs-
kurve aus Abbildung 2.8.

und setzt Gleichung (2.31) ein, ergibt sich

A K?
2G4 + a6 (1 —cosda) + —
2 iR

T 2[As/pAfsinzLa(Mf(H)—MS(H))] : (2.33)

20%°  (H)= + 2|A

,quad s/p

Ml(H)MQ(H)]
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Der LMOKE Term wird null, wiahrend sich der QMOKE Term verdoppelt. Bildet man
hingegen die Differenz

208, (H) = @i"(H) — &P (~H) (2.31)
und setzt Gleichung (2.31) ein, ergibt sich

200 (H)= + 2[B,,KMi(H)] . (2.35)

s/p
In diesem Fall verschwinden also die QMOKE Terme, wihrend sich der LMOKE Term
verdoppelt.

e Verrechnung von Magnetisierungskurven mit 180° Probendrehung

Die zweite Moglichkeit lineare und quadratische Terme zu trennen liegt in der Verrech-
nung von zwei aufgenommenen Magnetisierungskurven, zwischen denen die Probe um
180° gedreht wurde [26]. Es werden dabei die Punkte der Magnetisierungskurven ver-
rechnet, bei denen die Magnetisierung dieselbe Ausrichtung innerhalb der Probe hat.
Diese erhilt man, wenn ein entgegengesetztes dufleres Feld vorliegt. Bildet man nun die
Summe der beiden Kurven

2q)i(/};uad(H) = q)i(/p(Hv Oé) + (I)i(/p(_Ha o+ 180) ) (236)

und setzt Gleichung (2.31) ein, ergibt sich der QMOKE Anteil wie in Gleichung (2.33).
Analog liefert die Differenz

20}/ (H) = ®}/°(H,0) - &}/°(~H,a + 180) (2.37)

wenn man Gleichung (2.31) einsetzt, den in Gleichung (2.35) dargestellten LMOKE An-
teil.

Eine schematische Darstellung der zerlegten Anteile befindet sich in den Abbildungen 2.10
und 2.11. Die beiden Methoden liefern nach den Gleichungen (2.33) und (2.35) also exakt
dasselbe Ergebnis. In der Praxis besteht aber ein Unterschied. Die mit der Trennung von
punkt- und achsensymmetrischen Anteilen einer Kurve erzeugten Graphen fiir LMOKE und
QMOKE Anteil sind immer perfekt punkt- bzw. achsensymmetrisch. Denn die Werte fiir
beide Laufrichtungen werden aus denselben Punkten der Ursprungsdaten errechnet. Bei der
Methode mit 180° Probendrehung ist diese Symmetrie nicht schon durch die Rechenvorschrift
erzwungen, so dass bei dieser Methode auch Abweichungen auftreten konnen.

AuBerdem wirkt sich die gewihlte Methode auf winkelabhingige Messungen aus. Bei der
180° Methode sind die Verrechnungsergebnisse fiir um 180° zueinander verdrehte Richtungen
gleich, da sie aus denselben Ursprungsdaten generiert werden. Deshalb sind bei dieser Methode
nur Winkelbetrachtungen iiber einen Bereich von 180° Probendrehung sinnvoll.

Es gibt weitere Methoden die LMOKE und QMOKE Anteile zu trennen, bei denen Verdnderungen

des Einfallswinkels [22] oder der Magnetfeldrichtung [27] benutzt werden. Auf diese Verfahren
wird hier nicht eingegangen, da sie in dieser Arbeit nicht verwendet werden.
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2.3 Vektor-MOKE

In diesem Teil der Arbeit wird die bisher fiir die M;-Komponente der Magnetisierung entwi-
ckelte Theorie auf die anderen Komponenten erweitert. Dafiir wird in Abschnitt 2.3.1 gezeigt,
wie durch eine Modifikation am Aufbau die Msy-Komponente der Magnetisierung bestimmt
werden kann. In Abschnitt 2.3.2 wird erldutert, wie es moglich ist die M3-Komponente unter
Verwendung von Messungen fiir s- und p-polarisiertes einfallendes Licht zu errechnen. Zum
Abschluss der MOKE Theorie werden in Abschnitt 2.3.3 die Ergebnisse der bisherigen Kapitel
dazu genutzt ein vollstdndiges Bild vom Verhalten der Magnetisierung zu erstellen.

2.3.1 Ermittlung der M>-Komponente

Neben der M;-Komponente der Magnetisierung, die in x-Richtung liegt, sind auch die Magne-
tisierungen in die anderen Raumrichtungen interessant. Durch eine zusétzliche Bestimmung
der in y-Richtung liegenden Ms-Komponente kann das Verhalten der Magnetisierung in der
Probenebene charakterisiert werden [28]. Die Ms-Komponente bewirkt im verwendeten Ko-
ordinatensystem den TMOKE. Da durch diesen die Polarisation des Lichts nicht veréndert
wird, kann er mit dem verwendeten Aufbau (sieche Kap. 3) nicht detektiert werden.
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung zur Ermittlung der Ms-Komponente. Im Ver-
gleich zu a) sind Probe und dufleres Magnetfeld in b) um 90° gedreht. Die Magnetisierung
setzt sich in beiden Féllen aus denselben Komponenten zusammen. Die Zuordnung zu den
Koordinatenachsen hat sich jedoch geédndert. Die Ms-Komponente liegt jetzt in negative
x-Richtung, wihrend die M;j-Komponente jetzt in y-Richtung liegt.

Dieses Problem kann mit einer Modifikation des Aufbaus umgangen werden. Hierfiir werden
duferes Magnetfeld und Probe um jeweils 90° gedreht [29]. Weil der relative Winkel zwischen
Probe und duflerem Magnetfeld sich nicht verédndert hat, zeigt die Magnetisierung wahrend
des Umpolens des dufleren Feldes immer noch dasselbe Verhalten. Durch die Drehung liegt die
Komponente der Magnetisierung, die vorher parallel zur y-Achse, lag nun parallel zur x-Achse
(sieche Abb. 2.12). Somit wird nun durch die Komponente, die senkrecht zum dueren Magnet-
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feld und in der Probenoberfliche liegt, der LMOKE hervorgerufen. Die Messung von My ist
damit nach Verdnderung des Aufbaus analog zu M; messbar, einschliellich der Separation
von LMOKE und QMOKE.

Da die Messung mit derselben Art des MOKE erfolgt, gilt auch die gleiche Proportionalitét
zum KERR-Winkel. Dies ermoglicht es das Verhalten der Magnetisierung in-plane exakt zu
beschreiben (siehe Kap.2.3.3).

2.3.2 Beitrag durch die M3-Komponente

Bei allen bisherigen Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass keine Magnetisierung out-
of-plane auftritt. Solange kein &uleres Magnetfeld mit einer Komponente in z-Richtung an-
liegt, ist diese Vermutung bei diinnen Schichten aufgrund der Formanisotropie naheliegend.
Trotzdem ist es sinnvoll zu iiberpriifen, ob diese Annahme tatsichlich korrekt ist, denn da
der PMOKE und der LMOKE die Polarisation des Lichts auf die gleiche Weise &ndern, lie-
fert der PMOKE, wenn er vorhanden ist, bei jeder Messung des LMOKE einen Beitrag. In
dieser Arbeit wird die Summe aus LMOKE und PMOKE als LinMOKE bezeichnet. Bei der
Untersuchung der Ms-Komponente miissen verschiedene Fille unterschieden werden, auf die
nacheinander eingegangen wird.

2.3.2.1 M;3-Komponente bei kleinen Einfallswinkeln des Lichts

Am einfachsten kann die M3-Komponente bestimmt werden, wenn das Licht mit einem kleinen
Einfallswinkel auf die Probe fillt. Da fiir diesen Fall ein Verfahren existiert, mit dem potentiell
vorhandene M3-Komponenten ermittelt werden kénnen. Gemé$ [30] konnen durch Verrechnen
von Magnetisierungskurven fiir senkrecht und parallel polarisiertes einfallendes Licht die M-
und Ms-Komponente separiert werden. Die Verrechnungsvorschriften dafiir lauten

% — P o M (2.38)
und

— (Pk + ) o< M3 . (2.39)

Allerdings werden dabei in [30] zwei Einschrinkungen vorgenommen. Zum einen werden
Terme hoherer Ordnung vernachléssigt, zum anderen muss der Einfallswinkel in einem be-
stimmten Bereich liegen. Betrachtungen zu héheren Termen befinden sich in Kapitel 2.3.2.3,
wiahrend hier zunéchst genauer auf den Einfallswinkel eingegangen wird.

Damit die Verrechnung méglich ist, muss die Reflektivitéit der Probe fiir s- und p-polarisiertes
einfallendes Licht vergleichbar sein. Diese Bedingung ist fiir Einfallswinkel o < 25° erfiillt.
In Abbildung 2.13 ist eine theoretische Berechnung der Reflexionskoeffizienten fiir eine der
in dieser Arbeit verwendeten Proben zu sehen [31]. Die Unterschiede in der Reflektivitét
entstehen durch die Reflexionskoeffizienten rgs und rp,. Wie in der Abbildung zu erkennen
ist, vergroflert sich die Differenz dieser beiden Reflexionskoeffizienten mit dem Einfallswinkel,
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bevor sie ab ~ 75° wieder geringer wird. Aufgrund des Verlaufs von 7, und rps wird das
LMOKE Signal mit steigendem Einfallswinkel grofler, bevor es ab ~ 65° wieder kleiner wird,
deshalb kann der Winkel auch nicht zu klein oder zu grofi gewéhlt werden. Welcher Winkel
das optimale Verhéiltnis zwischen Signalstédrke und Genauigkeit bietet, hédngt dabei von den
genauen Eigenschaften der Probe ab. Bei grofieren Winkeln muss fiir die Berechnungen der
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Abbildung 2.13: Berechnung der Reflexionskoeffizienten in Abhéngigkeit vom Einfalls-
winkel des Lichts fiir eine der verwendeten Proben. In a) sind die Betréige der Reflexions-
koeffizienten rg (rot) und ry,, (blau) aufgetragen. Man sieht, dass die beiden Reflexionsko-
effizienten fiir senkrechten Lichteinfall gleich sind. Mit zunehmendem Einfallswinkel wird
die Differenz der beiden Werte zunéchst grofler, bevor sie sich ab = 75° wieder verringert.
In b) sind die Betrdge der Reflexionskoeffizienten rg, und s aufgetragen. Im gezeigten
Fall sind die Betriige dieser beiden Reflexionskoeffizienten gleich. Die Darstellungen in a)
und b) sind fiir eine Magnetisierung der Probe in x-Richtung berechnet. Eine Verédnderung
der Magnetisierung lésst 7 und rpp, fast vollkommen unbeeinflusst. ¢, und rps hingegen
verdndern ihren Verlauf mit der Magnetisierung und sobald eine M3-Komponente auftritt,
unterscheiden sie sich auch voneinander.
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M;- und M3-Komponente eine deutliche Ungenauigkeit in Betracht gezogen werden. Das gilt
auch fiir die in dieser Arbeit vorgenommenen Messungen.

Diese Angaben werden nun durch Formeln verdeutlicht. Fiir den Fall, dass eine M3-Komponente
vorhanden ist, aber gleichzeitig kein quadratischer Anteil vorliegt, vereinfachen sich die Glei-
chungen (2.28) und (2.29) zu

®P = +B, KM — Ay K Ms . (2.40)

s/p

Die Formeln (2.38) und (2.39) gelten somit offensichtlich, wenn By = By, und As = A;, gegeben
ist. Man erhélt die Beziehungen

@5 — % = [B.K M) — AJK M3 + By KMy + AyK Ms] = 2BK M, (2.41)

und

— (O} + B8 = — [BK My — ALK M3 — ByKM, — AyK M) = 2A KMy . (2.42)

Gleichung (2.41) liefert den LMOKE und Gleichung (2.42) liefert den PMOKE.

2.3.2.2 Ms-Komponente bei grofleren Einfallswinkeln des Lichts

Wenn der Einfallswinkel des Lichts iiber ~ 25° liegt, sind die Gleichungen (2.38) und (2.39)
nur noch eingeschriankt giiltig. Die Begriindung dafiir liegt in der Winkelabhéngigkeit von
As/p und Bgp,. Diese Groflen sind hauptséchlich von den Brechungsindizes des Materials und
vom Einfallswinkel des Lichts abhéngig [14]. Je kleiner der Einfallswinkel ist, desto weniger
unterscheiden sich As und A, bzw. Bs und By,. Daher gelten die Gleichungen (2.41) und (2.42)
nur fiir kleine Einfallswinkel. Das Verhéltnis der Parameter Bs und By, ldsst sich jedoch auch
direkt aus den Magnetisierungskurven ablesen. Wenn sich die Magnetisierung in der Probe in
Séttigung parallel zum duleren Magnetfeld in x-Richtung befindet, gilt

?(,sat = BSKMl,sat (243)

und

b —ByKMj g . (2.44)

,sat

Daraus folt fiir das Verhiltnis der beiden Parameter

. (I)i(,sat BSKMl,sat Bs

= = _ = __= (2.45)
(I)g(,sat BpKMl,sat Bp

-k

Diesen Parameter kann man nun wiederum bei der Verrechnung nach Gleichung (2.39) ver-
wenden. So kann auch fiir groflere Einfallswinkel die M3-Komponente ermittelt werden. Es
ergibt sich unter Anwendung der Gleichung (2.45)

— (Pk + k®Y) = —BJK My + AJKMs + kB, KMy + kA, K Mz = (As + kAp) K M;
(2.46)
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Durch diese Verrechnung erhélt man eine Magnetisierungskurve, die proportional zur Ms-
Komponente der Magnetisierung und somit auch zum PMOKE ist. Fiir die Differenz der
beiden Magnetisierungskurven ergibt sich

Oy — k®Y = BKM; — AJKM;s + kByKM; + kA K Ms
— 2B,KM; + (kA, — A)KM;s . (2.47)

Bei der Ermittlung der M;-Komponente wird somit die Ms-Komponente nicht vollstdndig
separiert. Der in der resultierenden Magnetisierungskurve enthaltene Ms-Anteil ist jedoch ge-
ringer als der in den Ursprungskurven enthaltene, denn von den M;i-Anteilen wird die Summe
gebildet, wihrend von den Ms-Anteilen nur die Differenz enthalten ist. Die Differenz zwischen
kA, und Ag ist umso groBer je hoher der Anteil der M3-Komponente an |J\Zf | ist. Trotzdem
ist die auf diese Weise bestimmte Magnetisierungskurve in jedem Fall ndher am wirklichen
Verhalten der Mi-Komponente als die Ursprungskurven.

Bisher wurde hier nur die Separation von M;j- und M3-Komponenten der Magnetisierung be-
trachtet. Aber da die Ms-Komponente der Magnetisierung, nach Modifikation des Aufbaus,
ebenfalls durch Messung des LMOKE ermittelt werden kann, gelten fiir diesen Fall prinzipiell
die gleichen Regeln. Bei den Betrachtung fiir gréflere Einfallswinkel kann der Skalierungsfak-
tor jedoch nicht auf die gleiche Weise ermittelt werden, denn wenn sich die Magnetisierung
in Séttigung parallel zum dufleren Magnetfeld befindet gilt weiterhin \Msat\ = M; aber nicht
|Msat| = M,, was fiir eine Skalierung der Ms-Komponente notig wire. Da die Skalierungs-
faktoren jedoch bei den Messungen fiir die Mo-Komponente mit denen von der Messung der
M;-Komponente identisch sein miissen, ist es moglich die Skalierungsfaktoren fiir die Ms-
Komponenten aus den Messungen der zugehorigen M;-Komponenten zu iibernehmen.

2.3.2.3 M;sz-Komponente in Kombination mit QM OKE

Nun wird darauf eingegangen, was zu beachten ist, wenn gleichzeitig eine M3z-Komponente
und QMOKE Anteile vorhanden sind. Aus den Gleichungen (2.28)und (2.29) kann der KERR-~
Winkel auch fiir den Fall ermittelt werden, dass ein QMOKE-Anteil existiert. Hierfiir muss
der Dielektrizititstensor aus Gleichung (2.27) verwendet werden. Durch Ausmultiplizieren
erhélt man

®P = + B,y KiM; + BypCi MMy
£ AypCoMi My + Ay, Cs M3 Ms F Ay, CaMi My + Ay, Cs My My M3
AS/pK2M3 + AS/pC6M12 + AS/pC7M22 + AS/pCSM?? , (2.48)

dabei sind zur Vereinfachung in den Ky die Winkelabhéngigkeiten der Probendrehung und
K zusammengefasst, wihrend in den Cyx die Winkelabhéngigkeiten der Probendrehung, K,
G11, G12, G44 und eg? enthalten sind. Gleichung (2.48) enthélt Terme, die von 1., 2., 3. und
4. Ordnung in der Magnetisierung sind. Die Terme 3. und 4. Ordnung kénnen vernachléssigt
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werden, da ihr Einfluss zu klein ist. Damit vereinfacht sich die Gleichung zu

(I);/p = 4+ BS/pK1M1 + Bs/pclMgMg
+ As/p02M1M2
As/ngMg + AS/pCGMlz + AS/pC7M22 + AS/pCSM:SQ . (249)

Zusétzlich ist es moglich die Terme 1. und 2. Ordnung voneinander zu trennen, indem man
die Magnetisierungskurven in punkt- und achsensymmetrische Anteile aufteilt. Man erhélt
dann fiir die 1. Ordnung

O}LY g = £ BypKiMy — Ay Ko Ms (2.50)
und fiir die 2. Ordnung
BYY g = + BypCiMaMs + Ay CoMy My
+ AgpCeM7 + Ag ), CrMs + Ay, Cs My (2.51)

Die Magnetisierungskurve, welche zur Gleichung (2.50) gehort, beschreibt den LinMOKE. Die

Form von (I);/Ii.ord ist mit Gleichung (2.40) identisch, deshalb kann die Trennung von M;-
und Ms-Komponente wie oben beschrieben durchgefiihrt werden.

Fiir die ermittelte M3-Komponente muss in jedem Fall beachtet werden, dass sie eine andere
Proportionalitdt zum gemessenen KERR-Winkel aufweist, da sich Ay, und By, unterschei-
den. Es ist also nicht moglich die M3-Komponente direkt mit den M;- und Ms-Komponenten
zu verrechnen. Um eine solche Verrechnung zu ermoglichen, muss eine Kalibrierung vorge-
nommen werden, indem die Ms-Komponente durch ein dufleres Magnetfeld in z-Richtung
in Séttigung gebracht wird. Der fiir diesen Fall gemessene KERR-Winkel wird dann zu dem
KERRr-Winkel, der bei Séttigung in x-Richtung gemessen wird, in Beziehung gesetzt. Da das
Anlegen eines Magnetfelds in z-Richtung beim verwendeten Aufbau bisher nicht moglich ist,
wird eine Kalibrierung der z-Komponente in Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

2.3.2.4 M;s-Komponente mit konstanter Ausrichtung

Die bisherigen Betrachtungen zur Ms-Komponente sind fiir den Fall giiltig, dass sich die
Ms-Komponente wiahrend des Umschlagens fiir eine Umschaltrichtung in positive z-Richtung
ausrichtet und fiir die andere in negative z-Richtung. Da diinne Schichten untersucht werden,
die unterschiedliche Grenzflichen auf der Unterseite zum Substrat und an der Oberseite zur
Schutzschicht haben, ist dieses Verhalten jedoch nicht zwingend gegeben.

Es kann daher Proben geben, bei denen die M3-Komponente wihrend des Umpolens immer
in positive z-Richtung oder immer in negative z-Richtung auftritt. In diesem Fall sind nicht
mehr alle der bisher vorgestellten Verrechnungsmethoden giiltig. Wenn man die punkt- und
achsensymmetrischen Anteile von Gleichung (2.49) trennt, erhélt man in diesem Fall fiir die
punktsymmetrischen Anteile

(I)i(/p = =+ BS/pK1M1 + Bs/pclMgMg (252)
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und fiir die achsensymmetrischen Anteile

o= + A
A

Co My M,
K2M3 + A

s/p

CeM? + Ay, Cr M3 + Ay, Cs M2 . (2.53)

s/p s/p s/p s/p

Somit findet in diesem Fall keine Trennung des QMOKE vom LinMOKE statt. Der in Glei-
chung (2.53) enthaltene PMOKE Anteil kann deshalb nicht von den QMOKE Anteilen ge-
trennt werden. Es ist jedoch moglich den in Gleichung (2.52) enthaltenen LMOKE Anteil zu
separieren. Wenn man fiir die Magnetisierungskurven fiir s- und p-polarisiertes einfallendes
Licht entsprechend den Gleichungen (2.43) bis (2.45) den Parameter k ermittelt, kann man
durch Bilden der Summe

— (@) + kDY) = —[BsK1 M + BsC1MyMs — kByK1 My + kB,Cy My Ms]
= 2B,Ci1MyMs; (2.54)

den von MsMj3 abhingigen Anteil berechnen. Durch bilden der Differenz

@% — k‘b% = ByK{Mi+ BsCiMsMs + kBpKlMl - kchleMg
bR, (255)

erhilt man der LMOKE Anteil.

Wenn die M3-Komponente sich immer in die gleiche Richtung ausrichtet, ist es also nicht
mehr moglich sie zu separieren. Dafiir kann die M;-Komponente bei beliebigen Einfallswinkeln
vollstdndig von den QMOKE und PMOKE Anteilen getrennt werden.

Zuletzt soll jetzt auch noch die Moglichkeit angesprochen werden, dass eine Mischung der
beiden Verhaltensweisen der Ms-Komponente vorliegt. Ein solcher Fall kann zum Beispiel
auftreten, wenn sich die M3-Komponente beim Umpolen in unterschiedliche Richtungen aus-
richtet und zusétzlich Domé&nen mit einer Magnetisierung mit M3;-Komponente existieren, die
so stabil sind, dass sie ihre Ausrichtung bei den verwendeten Magnetfeldern gar nicht d&ndern.

In diesem Fall ist eine Behandlung entsprechend den Gleichungen (2.48) bis (2.51) méglich.
Allerdings liefert Gleichung (2.39) beim Anwenden

— (Pk + PR) = (As + kKAL) K Ms gym + By, C1 Mo Ms Agym (2.56)

wobei M3 sym den Teil der M3-Komponente beschreibt, der das Vorzeichen mit der Richtung
des Umpolens wechselt, und M3 pgym den Teil, der immer dasselbe Vorzeichen hat. Somit
kann in diesem Fall keine Magnetisierungskurve fiir die Ms-Komponente ermittelt werden,
weil ein Mischterm mit My enthalten bleibt.

2.3.3 Bestimmung des Magnetisierungsvektors

In diesem Abschnitt wird darauf eingegangen, wie man aus den einzelnen Komponenten
der Magnetisierung das Verhalten des Magnetisierungsvektors ermitteln kann. Die M;- und
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Ms-Komponente sind mit der gleichen Proportionalitit zum KERR-Winkel messbar. Beide
Komponenten kénnen mit den vorgestellten Verfahren vom QMOKE Anteil getrennt wer-
den, jedoch ist es beim verwendeten Einfallswinkel nicht moglich sie vollstdndig von der Ms-
Komponente zu trennen. Aufgrund des anderen Proportionalitéitsfaktors zum KERR-Winkel
und der fehlenden Kalibrierung kann die ermittelte M3-Komponente nicht mit den anderen
beiden Komponenten verrechnet werden. Daher ist eine Verrechnung aller drei Komponenten
der Magnetisierung momentan noch nicht moglich und je nachdem, ob eine M3;-Komponente
vorhanden ist oder nicht, muss unterschiedlich vorgegangen werden.

2.3.3.1 Magnetisierungsvektor ohne M;-Komponente

Solange fiir die Ms-Komponente gilt, dass sie klein im Vergleich zu der M;- und Ms-Kompo-
nente ist, kann die Linge des Magnetisierungsvektors mit der Formel

|M| =/ M2 + M2 (2.57)

bestimmt werden. Fiir den Winkel ¢ zwischen Magnetisierungsvektor und x-Achse gilt

@ = tan"' (ﬁ) : (2.58)

1

Somit kann das Verhalten der Magnetisierung fiir diesen Fall vollstéindig beschrieben werden.

2.3.3.2 Magnetisierungsvektor mit M3;-Komponente

Auch in dem Fall, dass eine deutliche M3-Komponente vorhanden ist, kann ohne Kalibrierung
nur das Verhalten des Magnetisierungsvektors in der x-y-Ebene bestimmt werden. Dafiir
werden ebenfalls die Gleichungen (2.57) und (2.58) verwendet. Allerdings enthalten die fiir
die Berechnung verwendeten Magnetisierungskurven fiir die M- und Ms-Komponenten einen
Rest der Mz-Komponente. Dadurch enthalten sowohl [M| als auch ¢ einen gewissen Fehler.

Der Einfluss durch die M3-Komponente kann sich dabei auf verschiedene Weise auswirken, je
nachdem, ob die vom LMOKE und vom PMOKE erzeugten KERR-Winkel das gleiche oder
ein entgegengesetztes Vorzeichen haben. Entweder der KERR-Winkel fiir die gemessenen M-
und Ms-Komponenten wird fiir beide vergréfert, fiir beide verkleinert oder eine Komponente
wird vergroflert und die andere verkleinert. Fiir die beiden ersten Félle ist der Einfluss der
Ms-Komponente auf \J\Z | und ¢ deutlich grofler als im dritten, da sich dort die Auswirkungen
teilweise kompensieren.

Welcher der Fille vorliegt, kann bestimmt werden, indem man das Vorzeichen der berechneten
Ms-Komponente mit den Vorzeichen der beiden anderen Komponenten vergleicht. Da die
Vorzeichen des KERR-Winkels fiir die einzelnen Komponenten wihrend des Umpolens nicht
konstant sind, kann der Einfluss der M3-Komponente in verschiedenen Bereichen der Kurven
unterschiedlich sein.



30 2 THEORIE ZUM MAGNETOOPTISCHEN KERR-EFFEKT

Um zu untersuchen, welchen Einfluss der noch enthaltene Anteil von M3 auf ]M | und ¢ hat,
konnen verschiedene Kriterien betrachtet werden. Der Einfluss wird sich dabei deutlicher in
|M | zeigen, da der Rest der M3-Komponente diesen quadratisch beeinflusst. Zunéchst einmal
kann das Verhalten von |M | wéhrend des Umpolens betrachtet werden. Der Wert, der in der
Séttigung vorliegt, entspricht in jedem Fall |Msat| = M- und dient damit als Referenz fiir die
maximale Lange des Magnetisierungsvektors.

Sollte |M | wihrend des Umpolens iiber diesen Wert steigen, wird dies durch eine M3-Kompo-
nente verursacht. Bereiche, in denen |M | einen kleineren Wert als in der Sattigung hat, knnen
ebenfalls auf eine M3-Komponente hinweisen, oder in der Probe bilden sich Doménen aus,
deren Magnetisierung in unterschiedliche Richtungen zeigt, wodurch sie sich in der Summe
zum Teil kompensieren. Solange \M | jedoch konstant bleibt, ist eine Ms-Komponente un-
wahrscheinlich.

Weitere Informationen iiber den Einfluss des noch enthaltenen Anteils der M3-Komponente
kann man {iber einen Vergleich der Magnetisierungskurven fiir M-, Ms-, M3-Komponente
und |M | erhalten. Trotz des anderen Proportionalitétsfaktors, den die M3-Komponente zum
KERR-Winkel aufweist, ist ein qualitativer Vergleich der Verldufe moglich.

Dabei sind besonders jene Bereiche interessant, in denen die Magnetisierungskurve fiir die M3-
Komponente Spriinge aufweist. Betrachtet man diese Stellen in den anderen Magnetisierungs-
kurven, kénnen dort auftretende Spriinge auf den verbliebenen Anteil der M3-Komponente
zuriickgefiihrt werden. Auf diesem Wege ist es auch moglich abzuschitzen, wie grofl der Ein-
fluss durch den Rest der M3-Komponente ist.
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3 Experimentelle Grundlagen

In diesem Kapitel werden der experimentelle Aufbau und die Art der durchgefiihrten Messun-
gen vorgestellt. Zun#chst erfolgt eine allgemeine Erklarung des Versuchsaufbaus in Abschnitt
3.1. Anschlielend wird in Abschnitt 3.2 genauer auf die einzelnen Komponenten des Aufbaus
eingegangen und die Verbesserungen die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen wurde wer-
den dargelegt. Zum Abschluss dieses Kapitels werden in Abschnitt 3.3 der Messvorgang und
die Form der Messergebnisse erldutert.

Schrittmotor

Magnet Magnet

Photoelastischer

Modulator Polarisator

Schrittmotor

Analysator
HAni-Sonde

Lock-In-

Photodiode Verstérker

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des in der Arbeit verwendeten Versuchsauf-
baus. Als Lichtquelle dient ein HeNe-Laser. Mit A\/2-Platte und Polarisator kénnen In-
tensitdt und Polarisation geregelt werden. Die Probe befindet sich auf einem Halter, der
iiber einen Schrittmotor gesteuert werden kann und der sich in der Mitte zwischen den
Polschuhen des Magneten befindet. Mit einer HALL-Sonde wird die Stéirke des Magnetfelds
gemessen. Nach der Reflexion durchquert das Licht den photoelastischen Modulator und
den Analysator, welche zusammen an einem weiteren Schrittmotor befestigt sind. Detek-
tiert wird das Signal mit einer Photodiode, die durch einen Interferenzfilter vor anderen
Lichteinfliissen geschiitzt wird. Das Signal wird mit einem Lock-In-Verstéirker ausgewertet.
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3.1 Aufbau allgemein

Der in dieser Arbeit verwendete Aufbau ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Als
Lichtquelle dient ein HeNe-Laser. Dieser emittiert Licht der Wellenldnge A = 632,8 nm bei
einer Ausgangsleistung von 5 mW und einem Strahldurchmesser von etwa 1 mm.

Damit der KERR-Winkel moglichst genau gemessen werden kann, muss die Polarisation des
einfallenden Lichts prézise eingestellt werden kénnen. Das vom Laser emittierte Licht ist zwar
bereits linear polarisiert, trotzdem wird die Polarisationsrichtung mit einem Polarisator er-
zeugt. Dieser weist eine geringere Winkelvarianz der Polarisationsrichtung auf als sie der Laser
liefert. Durch den Polarisator ist es dariiber hinaus leichter méglich verschiedene Polarisati-
onsrichtungen fiir das einfallende Licht einzustellen. In Kombination mit einer A/2-Platte, die
sich zwischen Laser und Polarisator befindet, kann die Intensitit des Lichts geregelt werden.

Nach der Reflexion an der Probe durchlduft das Licht einen photoelastischen Modulator
(PEM), durch den die Polarisation des Lichts periodisch moduliert wird. Diese Modulation
ist fiir das verwendete Detektionsverfahren mit Hilfe eines Lock-In-Verstérkers notwendig und
wird in Kapitel 3.2.3 genauer erldutert. Hinter dem PEM befindet sich ein weiterer Polarisator
(der Analysator), der mit einem Winkel von 45° zur Einfallsebene des Lichtes ausgerichtet ist.
Durch diesen wird die Polarisationsmodulation in eine Intensitdtsmodulation umgewandelt.
PEM und Analysator sind an demselben Schrittmotor befestigt. Der Schrittmotor ermdoglicht
ein Verfahren zur Bestimmung des absoluten KERR-Winkel Ok, das in Kap.3.2.4 genauer
vorgestellt wird.

Das beziiglich der Intensitdt modulierte Signal wird mit einer Photodiode detektiert. Zur
Minimierung von Fehlern, die durch andere Lichtquellen entstehen kénnen, ist vor der Diode
ein Interferenzfilter angebracht, der auf die Wellenléinge das Laserlichts abgestimmt ist.

Das duflere Magnetfeld wird mit einem regelbaren Magneten erzeugt und mit einer HALL-
Sonde gemessen (siehe Kap. 3.2.2). Die Probe befindet sich in der Mitte zwischen den beiden
Polschuhen des Magneten auf einem Halter. Dieser ermoglicht Verschiebungen in alle drei
Raumrichtungen, sowie ein Kippen der Probenoberfliche. Aulerdem ist der Halter an einem
weiteren Schrittmotor angebracht, wodurch eine prizise Rotation der Probe moglich ist (siehe
Kap.3.2.1).
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3.2 Instrumentelle Verbesserungen

Nachdem der allgemeinen Beschreibung des Aufbaus im vorherigen Abschnitt, wird im fol-
genden Teil der Arbeit niher auf die einzelnen Komponenten des Aufbaus eingegangen. Dabei
wird aufgefiihrt, welche Aspekte bei den jeweiligen Komponenten von besonderer Bedeutung
sind um eine hohe Genauigkeit zu erhalten. Aulerdem wird aufgefiihrt welche Modifikationen
zur Verbesserungen am Aufbau vorgenommen wurden, da in diese Arbeiten einen deutlichen
Anteil der gesamten Zeit der Arbeit in Anspruch genommen haben. In Abschnitt 3.2.1 wird
auf die Probleme bei der Probenausrichtung eingegangen. Anschlieffend werden in Abschnitt
3.2.2 alle Aspekte betrachtet, die mit dem Magnetfeld und seiner Messung zusammenhéngen.
Die Detektion des Messsignals erfolgt gemeinsam durch den PEM und den Lock-In-Verstérker,
daher werden diese Komponenten zusammen in Abschnitt 3.2.3 behandelt. Zuletzt wird in
Abschnitt 3.2.4 das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren zu Messung des absoluten
KERRrR-Winkels erldutert.

3.2.1 Wainkelansteuerung

Die Zielsetzung im Bereich der Winkelansteuerung ist, Winkel exakt anfahren und win-
kelabhéngige Messungen automatisiert durchfithren zu kénnen. Fiir letzteres ist es notwendig,
dass sich der Strahlverlauf bei der Probendrehung nicht dndert.

Zu Beginn dieser Arbeit enthielt der Aufbau einen Schrittmotor, der bei einer 360° Drehung
bis zu 2° Fehler aufwies, weshalb er ersetzt wurde. Der verwendete Schrittmotor hat 72.000
Schritte auf 360°. Also entspricht 1 Schritt 5 mdeg. Zur Uberpriifung der Genauigkeit steht
eine bis auf 100 mdeg genau ablesbare Skala zur Verfiigung. Im Rahmen der durchgefiihrten
Tests konnte keine Ungenauigkeit festgestellt werden. Somit betrégt die Abweichung maximal
+0, 1°.

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Probenhalters. a) Seitenansicht: Am Pro-
benhalter befinden sich vorne zwei Metallplatten (grau), diese sind durch eine Glas-Kugel
(blau) voneinander getrennt. Die vordere der beiden kann mit drei Schrauben auf der Ku-
geloberfléiche verkippt werden. Die Verbindung zum Schrittmotor (schwarz) hat mehrere
Bohrungen, durch die es méglich ist den Probenhalter immer gleich zum Schrittmotor aus-
zurichten. b) Frontansicht: Die Probe (rot) liegt mit einer Seite an einer Anschlagskante
an und wird von zwei Biigeln gehalten. Der Schlitten (weif), auf dem sich die Probe befin-
det, kann relativ zum Rest des Probenhalters (grau) verschoben werden, um verschiedene
Punkte der Probe auf die Rotationsachse des Schrittmotors zu bewegen.
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Wenn es notig ist eine Probe erneut zu untersuchen, ist es wichtig, dass die Probenwinkel
reproduzierbar angefahren werden kénnen. Um dies zu erméglichen, wird der in Abbildung
3.2 dargestellte Probenhalter verwendet. Die Probe wird an eine Kante angelegt, so dass ihre
Positionierung reproduzierbar ist. Im Bereich der Verbindung zum Schrittmotor weist der
Probenhalter Bohrungen auf. Der rotierende Teil des Schrittmotors hat ebenfalls eine Boh-
rung, iiber die beide Bauteile verstiftet werden kénnen. Somit wird sichergestellt, dass immer
derselbe Winkel zwischen Probenhalter und Skala des Schrittmotors gegeben ist. Auf diese
Weise ist gesichert, dass die Genauigkeit der Winkelreproduzierbarkeit ebenfalls bei +0,1°
liegt.

Um einen fliissigen Messablauf zu ermdglichen, ist es notig die Probe so einzujustieren, dass
auch nach einer Probendrehung der Strahlengang erhalten bleibt. Daher wird jetzt erldutert
wie eine Justage fiir die automatische Aufnahme eines Polarplots moglich ist.

Zunéchst wird die Probe durch Verfahren in x-, y- und z-Richtung so ausgerichtet, dass sie sich
in der Mitte des Magnetfelds befindet und die Auftreffstelle des Lichts auf der Probe wéihrend
der Probendrehung nicht wandert. Anschliefend wird das reflektierte Licht auf einem weit
entfernten Schirm betrachtet. Man markiert die Position des Lichtpunkts auf dem Schirm
wihrend der Probendrehung. Wenn die Oberfliche der Probe nicht exakt ausgerichtet ist,
ergibt sich eine Ellipse. Am Probenhalter wird dann die Oberfléiche der Probe so geneigt, dass
der Auftreffpunkt auf die Mitte der Ellipse ausgerichtet ist. Auf diese Weise wird sichergestellt,
dass die Probennormale parallel zur Rotationsachse ist. Zu Beginn der Arbeit war dies nicht
moglich, da die Rotationsachse des benutzten Schrittmotors prézedierte. Nach dem Austausch
des Schrittmotors ist die Prozedur erfolgreich fiir die Messungen dieser Arbeit angewendet
worden.

3.2.2 Magnetfeld

Um die Magnetisierung in der Probe zu verédndern, ist ein dufleres Magnetfeld nttig. Dieses
muss stark genug sein, um die Magnetisierung in der Probe in die Sdttigung zu bringen.
Im verwendeten Aufbau wird das duflere Magnetfeld durch einen Elektromagneten erzeugt,
zwischen dessen Polschuhen die Probe platziert wird. Fiir Messungen der M;-Komponente
der Magnetisierung wird der Magnet, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, entlang der x-Achse
positioniert. Wenn die Ms-Komponente der Magnetisierung gemessen werden soll, wird der
Magnet um 90° gedreht, so dass das Magnetfeld parallel zu y-Achse ist. Die Stiarke des Ma-
gnetfelds wird durch den vorgegebenen Strom gesteuert und mit einer HALL-Sonde gemessen,
wobei sich am Ort der Probe eine magnetische Flussdichte von bis zu B &~ 135 mT erzeugen
l&sst.

Die von der HALL-Sonde gelieferten Messwerte enthalten einen Offset. Da die Aufteilung in
lineare und quadratische Anteile der Magnetisierung auf den Symmetrien der Kurven be-
ruht, muss dieser Offset nachtriglich aus den Messungen entfernt werden, um eine sinnvolle
Verrechnung der Kurven zu ermdglichen.

In den Magnetisierungskurven kommen zum Teil sehr steile Anstiege vor. Daher ist es notig
in diesen Bereichen die Schritte, in denen das Magnetfeld verdndert wird, klein zu wahlen.
Ansonsten konnte die Messung zu einer fehlerhaften Magnetisierungskurve fithren. Die ver-
wendete HALL-Sonde verfiigt iiber mehrere Messbereiche mit unterschiedlicher Genauigkeit,
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jedoch nimmt das maximal messbare Magnetfeld mit der Messgenauigkeit ab. Um die héhere
Genauigkeit auch nutzen zu kénnen, wenn mit grolien Magnetfeldern gearbeitet wird, ist die
HALL-Sonde im Rahmen dieser Arbeit so modifiziert worden, dass nun wiahrend einer Messung
automatisch die Messbereiche umgeschaltet werden.

Um die unterschiedlichen Messbereiche optimal auszunutzen und gleichzeitig die Messzeit
gering zu halten, ist es sinnvoll die Messpunktdichte wihrend der Aufnahme der Magneti-
sierungskurve anzupassen. In den Bereichen, fiir die starke Verdnderungen erwartet werden,
wird die Anzahl der Messpunkte erhoht. In den Bereichen, die nahe der Sdttigung liegen,
gesenkt.

3.2.3 Lock-In-Verstirker und PEM

Der PEM besteht aus einem Piezokristall, an den eine periodische Spannung mit der Fre-
quenz von 50 kHz entlang der Modulationsachse angelegt wird. Weil sich der Kristall dadurch
periodisch ausdehnt und zusammenzieht, dndert sich der Brechungsindex fiir den Lichtanteil
parallel zur Modulationsachse mit derselben Frequenz. Die zeitabhéngige Phasenverschiebung
dieser Lichtkomponente wird durch die Modulation A = Agsin (£2¢) beschrieben. Dabei ist
die Modulationsfrequenz und die Retadierung Ay die Amplitude der Modulation.

Betrachtet man beide Komponenten zusammen, bewirkt der PEM somit eine periodische
Anderung der Polarisation. Da das Licht anschlieBend auf einen Polarisator fillt, wird die
Anderung der Polarisation in eine Anderung der Intensitit des Lichts umgewandelt. Die
Intensitdt an der Diode kann mit JONEs-Matrizen [8] berechnet werden. Eine ausfiihrliche
Darstellung zu diesem Thema befindet sich im Anhang.

Durch den Lock-In-Verstédrker werden Signale mit unterschiedlicher Frequenz getrennt. Das
verwendete Modell erhélt als Referenzfrequenz die Modulationsfrequenz des PEM und kann
Signale mit dieser oder der doppelten Frequenz herausfiltern. Dies funktioniert iiber eine
Fourier-Transformation. Da ein Rauschen, das iiber dem Intensitéts-Signal liegt, nicht fre-
quenzabhéngig ist, wird es vom Lock-In-Verstéirker zum grofiten Teil herausgefiltert.

Fiir senkrecht polarisiertes einfallendes Licht erhélt man bei der Frequenz €2

T'ps
IS10rm,Q ~ _4*]1(A0)S <_Tp) (31)
und bei der Frequenz 22
r
IIS10rm,2Q ~ _4J2(A0)§R (_Tps) . (32)

Fiir parallel polarisiertes einfallendes Licht erhédlt man bei der Frequenz 2

III;)OI'm,Q ~ —4J; (AO)% (TSP> (33)

T'pp

und bei der Frequenz 22

Illi)orm,QQ ~ 4J2(A0)€Q <pr> : (34)

Tpp



36 3 EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

Die J,, stehen dabei fiir die n-te BESSEL-Funktion. Da die Real- und Imaginérteile der Verhélt-
nisse —rps/rss und rgp/rpp dem KERR-Winkel und der Kerr-Elliptizitéat entsprechen, kénnen
sie so separat gemessen werden.

Fiir die Stédrke des aufgenommenen Signals ist die Phasenverschiebung zwischen Referenzsi-
gnal und Messsignal entscheidend. Gibt es eine Abweichung, so wird das Signal schwicher, ver-
schwindet ganz oder erhélt ein entgegengesetztes Vorzeichen. Fiir ein gutes Signal zu Rausch
Verhiltnis muss die Phasenverschiebung daher sorgfiltig eingestellt werden. Wenn diese zeit-
lich nicht konstant ist, verdndert sich auch die Signalstédrke mit der Zeit. Dies fiihrt dazu,
dass die Magnetisierungskurven keinen geschlossenen Verlauf mehr zeigen. Zu Beginn dieser
Arbeit war ein solches Verhalten zu beobachten.

Um zu iiberpriifen, ob ein PEM fehlerfrei funktioniert, kann man die Signalstérke {iber die Re-
tadierung auftragen. Geméfl der Gleichungen (3.1) bis (3.4) muss der Verlauf der Signalstirke
die Form der 1. bzw. 2. BESSEL-Funktion annehmen. Mit dem zu Beginn dieser Arbeit ver-
wendeten PEM war dies fiir die Frequenz 22 gar nicht moglich und fiir die Frequenz € nur
eingeschriankt, da das Signal zeitlich nicht konstant war. Daher konnte die Signalinstabilitéit
auf den PEM zuriickgefiihrt und durch Austauschen desselben behoben werden. In Abbildung
3.3 ist die Signalstérke iiber die eingestellte Retadierung fiir den neuen PEM bei der Frequenz
2Q) aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Messung ergibt.

Die gewahlte Retadierung wirkt sich daher direkt auf die Signalstéirke und das Signal zu
Rausch Verhéltnis aus. Fiir die durchgefithrten Messungen wird die Retadierung auf das erste

600 I I I | I I | I I

J2(Ag/4) theoretisch
000 - Messwerte

400 |

300 |-

Signal [uV]

200 |-

100 |

1 1 Il Il ] | 1 | 1

0 4 8 12 16 20
Retadierung Ag [rad]

Abbildung 3.3: Vergleich einer theoretischen Berechnung der zweiten BESSEL-Funktion
mit gemessenen Werten. Die theoretische Berechnung wurde an die Stéirke des gemessenen
Signals angepasst. Auflerdem ist die wirkende Retadierung um den Faktor 4 kleiner als
die eingestellte.
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Maximum der 1. (fiir 1©2) bzw. 2. BEsSEL-Funktion (fiir 2Q2) eingestellt.

3.2.4 Kalibrierungsverfahren fiir die Messung des KERR-Winkels

Um die durchgefithrten Messungen an verschiedenen Proben besser untereinander oder mit
externen Messungen vergleichen zu kénnen, ist es notwendig fiir den KERR-Winkel einen
absoluten Wert zu bestimmen. Zu Beginn der Arbeit war diese Moglichkeit nicht gegeben
und alle Messergebnisse wurden in Bezug auf die Sattigungsmagnetisierung normiert.

In diesem Abschnitt wird das Verfahren vorgestellt, welches im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt wurde. Damit ist es moglich den absoluten Wert des KERR-Winkels Ok zu bestim-
men. Zur Uberpriifung der Funktionalitéit des Verfahrens wurden an einer externen Anlage
Vergleichsmessungen mit derselben Probe durchgefiihrt. Die externe Anlage verwendet ein
alternatives Verfahren zur Bestimmung des absoluten KERR-Winkels. Die ermittelten Werte
haben fiir die beiden Anlagen eine Abweichung von < 1%, wodurch die Funktionalitét des
Verfahrens gesichert ist.

Die Stiarke des vom Lock-In-Verstédrker ermittelten Signals ist neben der einfallenden Inten-
sitdt vom Winkel zwischen der Polarisation des reflektierten Lichts und dem System aus PEM
und Analysator abhéngig. Je nach Magnetisierung der Probe éndert sich die Polarisation nach
der Reflexion und damit das Signal. Auf die gleiche Weise &ndert sich das Signal, wenn man
das System aus PEM und Analysator relativ zur Polarisation dreht.

In Abbildung 3.4 sind zur Veranschaulichung verschiedene Winkelstellungen und die sich in
diesen Fillen ergebenden Signale dargestellt. In a) ist die Ausgangssituation fiir ©.f, PEM
und Analysator dargestellt. Die in diesem Fall gemessene Intensitit wird mit I, bezeichnet.
In b) ist die Situation fiir eine um den Winkel —§ gegeniiber a) verinderte Polarisation nach
der Reflexion dargestellt. Dieser Fall entspricht einer Verdnderung der Magnetisierung der
Probe. Es wird die veréinderte Intensitét I, gemessen. Dreht man, wie in ¢) gezeigt, PEM und
Analysator um denselben Winkel —4, so ergibt sich wie in a) wieder die Intensitéit I,. Daran
sieht man, dass fiir die Intensitdt der relative Winkel zwischen O.¢¢ und dem System PEM
und Analysator entscheidend ist. Deswegen erhélt man ebenfalls die Intensitét [1,, wenn man
PEM und Analysator gegeniiber a) um den Winkel +0 dreht.

Diese Austauschbarkeit der Drehungen kann man nutzen, um mit der Signaldnderung fiir eine
bekannte Drehung des Systems aus PEM und Analysator eine Kalibrierung fiir die Anderung
des Polarisationswinkels durch die Magnetisierung vorzunehmen. Das ist méglich, solange die
auftretenden Winkel so klein sind, dass man den Sinus fiir diese Bereiche als linear annéhern
kann. Da die in dieser Arbeit gemessenen KERR-Winkel alle kleiner als 200 mdeg sind, ist
diese Naherung gerechtfertigt.

Der Kalibrierungsvorgang findet vor der eigentlichen Messung statt. Es wird die Starke des
vom Lock-In-Verstérker gemessenen Signals in ¢V fiir zwei Stellungen des Systems aus PEM
und Analysator aufgenommen, die sich um 100 mdeg unterscheiden, und aus diesen die Dif-
ferenz

Ip = I — I =100 mdeg (3.5)
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung zum Kalibrierungsverfahren. a) Das reflektier-
te Licht hat den Polarisationswinkel «, die Modulationsachse des PEM liegt bei 0°, die
Polarisationsachse des Analysators liegt bei 45°. Es wird die Intensitét I, gemessen. In b)
ist gegeniiber a) der Polarisationswinkel um den kleinen Winkel —§ verédndert. Dadurch
wird eine verdnderte Intensitit ;, gemessen. In ¢) sind alle Elemente um den kleinen Win-
kel —0 gegeniiber a) gedreht, die gemessene Intensitét I, ist dieselbe wie in a). In d) sind
gegeniiber a) PEM und Analysator um den kleinen Winkel +§ gedreht. Es wird dieselbe
Intensitét I, gemessen wie in b).

gebildet. Mit dieser kénnen aus den gemessenen Intensitdten I geméf

I
—100mdeg = Ok (3.6)
Ip
die KERR-Winkel Ok errechnet werden.

Eine Kalibrierung ist mit diesem Verfahren nur fiir den KERR-Winkel Ok moglich. Um eine
Kalibrierung fiir die KErRr-Elliptizitéit ex zu ermoglichen, muss der Aufbau um eine )\ /4-Platte
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erweitert werden, die vor dem PEM in den Strahlengang eingefiigt wird. Durch diese wird
der Elliptizitdtswinkel der Polarisation in eine Drehung der Polarisationsachse umgewandelt
und umgekehrt. Die Elliptizitdt kann nach dieser Umwandlung mit dem hier vorgestellten
Verfahren gemessen werden.

In dieser Arbeit ist nur die Kalibrierung von Ok realisiert worden. Zu dem Zeitpunkt, als das
Problem der Erweiterung des Kalibrierungsverfahrens auf die KErRR-Elliptizitit gelost wurde,
war bereits ein Grof3teil der Messungen abgeschlossen. Im Zeitrahmen dieser Arbeit war daher
keine Wiederholung der Messungen mehr moglich. Bei den Messungen von ek sind deshalb
nur die direkten, vom Lock-In-Verstéirker gemessenen Intensitédten als Werte vorhanden.
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3.3 Durchfiihrung der Messungen

In diesem Teil der Arbeit wird beschrieben, auf welche Weise die Messergebnisse gewonnen
werden. Der genaue Messablauf und die verschiedenen Einstellungen, bei denen gemessen
wird, werden in Abschnitt 3.3.1 vorgestellt. Anschlieend wird n Abschnitt 3.3.2 erklart auf
welche Weise die weitere Auswertung erfolgt. Auflerdem werden die beim MOKE relevanten
Messgrofien aufgefiihrt.

3.3.1 Messablauf

In diesem Abschnitt wird vorgestellt, wie die Messungen ablaufen. Nach dem Einbau der Pro-
be wird zunéchst die Justage des Lasers vorgenommen. Anschliefend werden die Intensitét
des einfallenden Lichts, die Retadierung des PEM und die Phasenverschiebung zwischen Re-
ferenzsignal und Messsignal so eingestellt, dass die Signalstirke maximal wird, um ein gutes
Signal zu Rausch Verhéltnis zu erhalten.

Der weitere Messablauf wird iiber ein MATLAB Programm vom PC aus gesteuert. Wenn es
sich um eine Messung des KERR-Winkels handelt, wird zu Beginn die Kalibrierung vorgenom-
men. Danach beginnt die Aufnahme der Magnetisierungskurven. Es wird in einer Einstellung
begonnen, bei der sich die Magnetisierung in der Probe in Sdttigung parallel zum &ufleren
Magnetfeld befindet. Nach der Aufnahme eines Messpunkts wird die Starke des &ufleren Ma-
gnetfelds veréindert. Bevor der néchste Messpunkt aufgenommen wird, erfolgt eine kurze Pau-
se. Diese ist notwendig, da es zum einen bis zu 0, 2s dauert [32] bis die HALL-Sonde nach dem
Variieren des Magnetfelds wieder ein konstantes Signal liefert und zum anderen, da der Lock-
In-Verstérker das Signal durch Mittelung {iber ein Zeitfenster von mindestens 0, 3 s ermittelt.
Wie lang die Messpause exakt gewéhlt wird, hingt davon ab, wie stark das Magnetfeld im
Vergleich zum letzten Messpunkt verindert wurde, denn je kleiner die Verinderung, desto
geringer ist die Wartezeit fiir die HALL-Sonde.

Um eine vollstéindige Magnetisierungskurve zu erhalten, wird das Magnetfeld von einer Satti-
gung in die entgegengesetzte und zuriick gefahren. Die Dichte der Messpunkte ist wihrend der
Messung nicht konstant, sondern wird je nach Kurvenform angepasst, so dass sie in Bereichen
mit steilen Anstiegen hoher ist. Fiir eine Verbesserung des Signal zu Rausch Verhéltnisses wird
jede Magnetisierungskurve mehrfach aufgenommen und eine Mittelung iiber alle Messungen
durchgefiihrt.

Nachdem die Aufnahme abgeschlossen ist, erfolgt eine Drehung der Probe und es wird mit
der Aufnahme fiir die nichste Probenausrichtung begonnen. Die Schritte, in denen die Probe
gedreht wird, werden dabei nicht konstant gewéhlt sondern an die Probe angepasst. Fiir die
schweren magnetischen Richtungen, in denen sich die stirksten Verédnderungen in der Form
der Magnetisierungskurven zeigen, wird in deutlich kleineren Winkelschritten gemessen.

Nach Abschluss der Messreihe muss die Konfiguration des Aufbaus verdndert werden, denn ei-
ne solche winkelabhéngige Messung wird nacheinander fiir linear senkrecht und linear parallel
polarisiertes einfallendes Licht durchgefiihrt. Wenn diese Messungen vollstandig sind, erfolgt
eine Drehung des Magneten um 90° und es wird noch einmal in diesen beiden Konfigurationen
gemessen. Somit sind zum vollstdndigen Vermessen einer Probe 4 Messreihen notwendig, de-
ren Aufnahme bei den verwendeten Einstellungen etwa 160 Stunden reine Messzeit benotigt.
Eine solche Messreihe kann jeweils fiir den KERR-Winkel und die KERRr-Elliptizitdt durch-
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gefithrt werden.

3.3.2 Aufbereitung der Messergebnisse

Die Messergebnisse liegen nach der Aufnahme in Form von Magnetisierungskurven vor. Wahr-
end der Auswertung werden aus diesen weitere Magnetisierungskurven fiir die einzelnen Kom-
ponenten des MOKE errechnet. Fiir diese Verrechnungen miissen die Daten zum Teil gewisse
Anforderungen erfiillen.

Bei der Trennung von M; und M3 bzw. Ms und M3 Komponente miissen die Magnetisie-
rungskurven reskaliert werden, um eine Ausloschung des M; bzw. Ms Anteils zu erhalten.
Im Gegensatz zu dem im Theorieteil hergeleiteten Skalierungsfaktor wird in der Praxis ein
anderer verwendet. Statt den KERR-Winkel in der Sdttigung bei der einen Kurve dem der
anderen Kurve anzupassen, werden beide Kurven so skaliert, dass sie sich bei dem Mittelwert
der beiden Sattigungen treffen. Durch dieses Vorgehen ist der in der resultierenden Magne-
tisierungskurve fiir M7 bzw. My angegebene KERR-Winkel genauer. Die sonstigen Aussagen
der Theorie bleiben von dieser Abweichung im Verfahren unberiihrt.

Die Trennung des QMOKE von den anderen Anteilen erfordert den richtigen Shift, um den
Offset der HALL-Sonde auszugleichen.

Auflerdem miissen bei den Verrechnungen mehrerer Magnetisierungskurven die richtigen Win-
kel der Probendrehung zueinander gewéhlt werden. Wenn bei der Trennung des QMOKE von
den anderen Anteilen zwei Kurven als Grundlage verwendet werden, muss die Probe zwischen
diesen beiden Magnetisierungskurven um 180° gedreht sein. Fiir die Errechnung des Magneti-
sierungsvektors aus M1 und Ms muss der relative Winkel 90° betragen und bei der Trennung
von M; und Ms bzw. M2 und M3 miissen die gleichen Winkel vorliegen.

Nachdem die Verrechnungen fiir die einzelnen Richtungen abgeschlossen sind, kénnen durch
Zusammenfiihren der Ergebnisse Informationen iiber die magnetische Struktur der Probe
gewonnen werden. Zu diesem Zweck werden verschiedene Messgrofien betrachtet.

Fiir Messungen der M; Komponente sind die relevanten Messgréfien der KERR-Winkel in der
Séattigung Ox sat, der KERR-Winkel der Remanenz Ox rern und die Koerzitivfeldstérke Hi.
Fiir die My Komponente werden Groflen betrachtet, die auf dieselbe Weise berechnet wer-
den, jedoch andere physikalische Bedeutung haben. Der KERR-Winkel in der Séttigung Ok gat
sollte in diesem Fall immer Null sein. An der Stelle, an der bei M; die Remanenz abgelesen
wird, ist die My Komponente nahe an ihrem Maximum und es wird abgelesen, wie viel Ma-
gnetisierung sich bis zu diesem Punkt aufgebaut hat. Um die Definition des Koerzitivfelds auf
die My Komponente zu iibertragen, miissen Einschrinkungen gemacht werden, da bei diesen
Magnetisierungskurven mehr als ein Nulldurchgang auftreten kann. Von diesen wird derjenige
ausgewertet, bei dem das kleinste duflere Magnetfeld vorliegt.

Das Verhalten der einzelnen Messgroflen wird in Abhéngigkeit vom Winkel der Probendre-
hung « dargestellt. Dabei werden meistens Darstellungen in Polarkoordinaten (Polarplots)
verwendet, da sich diese Darstellungen direkt auf die Richtungen in der Probe iibertragen
lassen.

In Abbildung 3.5 sind exemplarisch einige Magnetisierungskurven und Polarplots dargestellt.
Die Kurven stehen fiir die M;-Komponente und enthalten keine QMOKE Anteile. In a) ist
eine Magnetisierungskurve fiir eine schwere magnetische Richtung dargestellt, in ¢) eine Ma-
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung zum Auftragen der Messdaten in Polarplots.
Magnetisierungskurven fiir a) schwere Richtung b) mittelschwere Richtung c) leichte Rich-
tung. Polarplots fiir d) Remanenz e) Koerzitivfeld f) KERR-Winkel in der Sittigung. Wei-
tere Erlduterungen im Text.
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gnetisierungskurve fiir eine leichte magnetische Richtung. b) zeigt eine Magnetisierungskurve
fiir eine dazwischen liegende Richtung. Aus den Kurven fiir alle Richtungen werden die Polar-
plots d), e) und f) ermittelt. In d) ist die Remanenz aufgetragen, in welcher sich die vierzihlige
Struktur des Eisen am deutlichsten zeigt. In e) ist das Koerzitivfeld aufgetragen, es hat eine
dhnliche Struktur wie die Remanenz, diese ist jedoch meist weniger deutlich ausgeprigt. In
f) ist der KERR-Winkel in Sattigung aufgetragen, der im Normalfall von der Probendrehung
unabhéingig sein sollte. Aus den Polarplots d) und e) kénnen die magnetischen Richtungen
der Probe abgelesen werden. Im gezeigten Fall liegen die schweren Richtungen bei 0°, 90°
180° und 270°, wo Remanenz und Koerzitivfeld minimal sind, und die leichten Richtungen
bei 45°, 135°, 225° und 315° , wo Remanenz und Koerzitivfeld maximal sind.
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4 Materialsystem Fe auf MgO

Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben handelt es sich um Eisenschichten auf
Magnesiumoxid mit einer Siliziumschutzschicht. In diesem Kapitel werden einige grundlegende
Eigenschaften dieser Materialien und des aus ihnen gebildeten Systems betrachtet.

Zunichst werden die verwendeten Materialien einzeln vorgestellt:

e Magnesiumoxid (MgO)

Magnesiumoxidkristalle werden als Substrat fiir die Proben verwendet. Die Kristalle ha-
ben eine Natriumchlorid-Struktur und setzen sich aus Mg?*- und O?~-Ionen zusammen.
Die Gitterkonstante von MgO ist ayjg0=4.212 A [33]. Die Substrate sind so geschnitten,
dass Eisen auf der (001)-Oberfliche des MgO aufwéchst. Bei der verwendeten Wel-
lenlédnge sind MgO-Kristalle fast vollsténdig transparent [34]. Da MgO diamagnetisch
ist, tritt bei diesem kein MOKE auf.

e Eisen (Fe)

Eisen wird als diinne Schicht (4-12nm) auf das MgO aufgedampft und wéchst kris-
tallin auf. Es kann in drei verschiedenen Kristallstrukturen Vorliegen, a-Fe, y-Fe und
d-Fe [35]. In unserem Fall wéchst das Eisen in a-FE Struktur auf, da die beiden an-
deren Strukturen nur bei hoheren Driicken und Temperaturen existieren. Die kubisch-
raumzentrierte Kristallstruktur von a-Fe weist die Gitterkonstanten ap.=2.866 A auf.
Die CurIiE-Temperatur von Eisen betrédgt 768°C. Unterhalb dieser Temperatur ist es
ferromagnetisch. Daher tritt fiir die Eisenschichten der MOKE auf. Als Maf} dafiir wie
tief das Licht in den Eisenfilm eindringt kann die Eindringtiefe betrachtet werden. Diese
liegt fiir die verwendete Wellenlédnge von 632,8 nm bei § ~ 32 nm(siehe Kap.2.1.1).

e Silizium (Si)

Silizium wird als Schutzschicht verwendet, um ein Oxidieren des Eisenfilms zu verhin-
dern. Es wéchst auf dem Eisen amorph auf. Da Silizium sehr reaktiv ist, reagiert es
mit der umgebenden Atmosphére. Wenn in dieser Sauerstoff vorhanden ist, oxidiert die
Oberfliche der Siliziumschicht zu Siliziumdioxid. Danach ist die Schutzschicht somit
zweigeteilt und besteht aus einer Si- und einer SiOz-Schicht. Die Schutzschicht wird
moglichst diinn gewéhlt, damit der Einfluss auf das Licht gering bleibt. Da Si und SiO4
diamagnetisch sind, entsteht durch sie kein Beitrag zum MOKE. Auf die Messungen
hat die Schutzschicht somit keinen Einfluss [36].

Die Herstellung der Proben geschieht in einer Ultra Hoch Vakuum (UHV) Kammer auf die fol-
gende Weise. Die MgO Substrate werden zunéchst durch Heizen gereinigt und die Struktur der
Oberfléiche mit Low Energy Electron Diffraction (LEED) Messungen iiberpriift. Anschliefend
wird eine Eisenschicht durch Molecular Beam Epitaxy (MBE) aufgebracht. Dies geschieht
bei einem Druck von 5*10~% mbar und mit einer Geschwindigkeit von ~1nm/min. Sobald
die gewiinschte Schichtdicke erreicht ist, wird die Struktur des aufgewachsenen Films durch
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Kristallrichtungen von Fe auf MgO. In
a) sind die Natriumchlorid-Struktur des MgO, die bece Struktur des Fe und die relative
Ausrichtung beim Aufwachsen dargestellt. b) zeigt einen Schnitt entlang der (110) Ebene
des MgOs durch das Materialsystem. Die heller dargestellten Atome/Ionen befinden sich
eine halbe Gitterkonstante hinter den anderen.

LEED Messungen tiberpriift. Danach wird die Si-Schutzschicht aufgedampft, um zu verhin-
dern, dass die Eisenschicht mit dem Restgas in der Kammer reagiert. Zum Abschluss wird
durch RONTGEN-Photoelektronenspektroskopie (XPS) Messungen an der Probe sichergestellt,
dass die Schutzschicht das Eisen vollstdndig bedeckt.

Wie durch die LEED Messungen bestétigt wird, wéchst Eisen wéhrend der Herstellung wie
in Abbildung 4.1a) zu sehen mit relativ zum MgO um 45° gedrehter (001) Ebene auf, so
dass die [100] Fe Richtung parallel zur [110] MgO Richtung liegt. Die Gitterkonstanten bei
dieser Ausrichtung sind fiir das Eisen ap, = 2.866 A und fiir die Oberfliicheneinheitszelle des
MgO app= 2.978 A, womit die Gitterfehlanpassung bei etwa 3,5% liegt. Die Fe Atome der
ersten Lage nehmen die Positionen iiber den O%~ Ionen ein. Abbildung 4.1b) zeigt einen
Schnitt durch das System Fe/MgO entlang der (110) Ebene des MgOs, in dem dies deutlich
zu erkennen ist. Bei Eisen in « Struktur liegen die magnetisch leichten Richtungen entlang
der [100], [010], [100] und [010] Richtungen und die magnetisch schweren Richtungen entlang
der [110], [110], [110] und [110] Richtungen [37].

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei verschiedene Proben untersucht. Die Herstellungsbe-
dingungen waren bei allen gleich, aber es wurden unterschiedliche Mengen Fe aufgedampft.
Die Dicke der Schichten wurde durch RONTGEN-Reflektometrie (XRR) Messungen ermittelt.
Die Eisenschicht der erste Probe hat eine Dicke von 12nm, die der zweite Probe eine Dicke
von 7nm und die dritte Probe eine Dicke von 4 nm.
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5 Vorbereitende Untersuchungen

In diesem Kapitel werden verschiedene Untersuchungen gezeigt, die zur Vorbereitung der
Analyse der eigentlichen Messdaten notwendig sind. Zu Beginn wird in Abschnitt 5.1 das in
dieser Arbeit entwickelte Kalibrierungsverfahren tiberpriift, indem ein Vergleich mit extern
gewonnen Daten stattfindet. Danach wird in Abschnitt 5.2 verglichen, welches der Verfahren
zur Separation des QMOKE Anteils die besseren Ergebnisse liefert. Abschliefflend werden in
Abschnitt 5.3 Betrachtungen zu den ermittelten QMOKE Anteilen vorgenommen.

5.1 Vergleich der Kalibrierung mit externen Messungen
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Abbildung 5.1: Vergleich von zwei Messungen derselben Probe unter denselben Parame-
tern mit zwei verschiedenen Aufbauten zur Kontrolle der Kalibrierung. Die rote Magneti-
sierungskurve wurde mit einer Apparatur an der Universitit Kaiserslautern aufgenommen,
die blaue Magnetisierungskurve mit dem in dieser Arbeit verwendeten Aufbau.

Zur Uberpriifung des in Kapitel 3.2.4 vorgestellten Verfahrens zur Kalibrierung des KERR-
Winkels werden die Ergebnisse mit denen einer anderen Apparatur verglichen. Diese Messun-
gen wurden an der Universitit Kaiserslautern durchgefiihrt. Der dortige Aufbau verwendet ein
anderes Verfahren ohne PEM und Lock-In-Verstirker um den KERR-Winkel zu bestimmen.
Es wird der parallel polarisierte und der senkrecht polarisierte Anteil des reflektierten Lichts
mit einem WOLLASTON-Prisma getrennt und einzeln detektiert. Aus dem Intensitatsverhéltnis
wird die Polarisationsrichtung errechnet. Aufgrund der Unterschiedlichkeit der beiden Ver-
fahren sind die Messungen aus Kaiserslautern sehr gut fiir die Kontrolle der Kalibrierung
geeignet.

Die Messungen wurden an der Fe 12nm auf MgO Probe mit linear senkrecht polarisiertem
einfallenden Licht durchgefiihrt. Die gemessene Grofie ist der KERR-Winkel. Das duflere Ma-
gnetfeld liegt parallel zur x-Achse, so dass der LMOKE der Mj;-Komponente, der PMOKE
der Ms-Komponente und der QMOKE Anteil gemessen werden.
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Da die Probe in den beiden Apparaturen nicht sicher exakt gleich ausgerichtet werden konnte,
muss zwischen den Messungen eine geringe Ungenauigkeit beim Drehwinkel beriicksichtigt
werden. In Abbildung 5.1 sind eine Messung aus Kaiserslautern (rot) und eine Messung aus
Osnabriick (blau) zusammen dargestellt. Bei beiden Magnetisierungskurven handelt es sich
um den LinMOKE Anteil.

Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der Kurven #hnlich ist. Auch fillt auf, dass die Messung
aus Kaiserslautern deutlich rauschérmer wirkt, was daran liegt, dass diese eine hohere Anzahl
an Messpunkten enthélt und aus mehr Messungen gemittelt ist. Abweichungen zwischen den
Kurven treten im Bereich der kleinen Stufen auf. Allerdings sind die Breite und die Hohe
dieser Stufen sehr stark vom Winkel der Probendrehung abhéngig. Da die Stufen in der
blauen Kurve breiter aber auch flacher als die Stufen in der roten Kurve sind, beruht diese
Abweichung auf einem kleinen Unterschied in der Probendrehung (< 1%).

Fir die Kalibrierung entscheidend ist, dass die gemessenen KERR-Winkel in den Sittigungen
iibereinstimmen. Dies wird durch die Messungen eindeutig gezeigt. Damit ist bestétigt, dass
das Kalibrierungsverfahren funktioniert.
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5.2 Vergleich der Verfahren zur Separation von LinMOKE und QMOKE

In diesem Abschnitt werden die beiden in der Theorie beschriebenen Verfahren zur Trennung
von LinMOKE und QMOKE anhand von exemplarischen Messungen verglichen. Um zu sehen,
wie sich die Verfahren auf die Form der einzelnen Magnetisierungskurven auswirkt, werden
Messungen aus zwei um 180° zueinander gedrehten Richtungen betrachtet. Es werden dafiir
magnetisch schwere Richtungen gewéhlt, da sich in diesen die Effekte am deutlichsten zeigen.

Die gemessene Probe ist Fe 7nm auf MgO und es wird mit linear senkrecht polarisiertem
einfallenden Licht der KERR-Winkel gemessen. Das duflere Magnetfeld liegt parallel zur x-
Achse, so dass der LMOKE der M;j-Komponente, der PMOKE der Mj-Komponente und
QMOKE Anteile gemessen werden.

Abbildung 5.2 zeigt die gemessenen und errechneten Magnetisierungskurven. Dabei wird nur
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Abbildung 5.2: Vergleich der Magnetisierungskurven fiir Trennung in punkt- und achsen-
symmetrische Anteile und Verrechnung von Kurven mit 180° Probendrehung. a) gemessene
Magnetisierungskurve (blau) und durch Trennung von punkt- und achsensymmetrischen
Teilen errechneter LinMOKE Anteil (griin); b) gemessene Magnetisierungskurve 180° ge-
dreht zu a) (hellblau) und durch Trennung von punkt- und achsensymmetrischen Teilen
errechneter LinMOKE Anteil (hellgriin); ¢) gemessene Kurven aus a) und b) sowie der
durch Verrechnen von Magnetisierungskurven mit 180° Probendrehung aus diesen be-
stimmte LinMOKE Anteil; d) QMOKE Anteile der Magnetisierugnskurven in ¢) aus den
gemessenen Kurven durch Trennung in punkt- und achsensymmetrische Anteile (blau und
hellblau) sowie durch Verrechnen von Magnetisierungskurven mit 180° Probendrehung
(rot) bestimmt.
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ein Auschnitt aus der Mitte der Kurven betrachtet, weil die entscheidenen Stellen so besser
zu erkennen sind. In a) und b) sind zwei um 180° zueinander gedrehte Richtungen dargestellt.
Die gemessenen KERR-Winkel sind in blau und hellblau, die durch Trennung der punkt- und
achsensymmetrischen Anteile berechneten LinMOKE Anteile in griin und hellgriin gezeichnet.
Der durch die Verrechnung der blauen und der hellblauen Magnetisierungskurve bestimmte
LinMOKE Anteil ist in ¢) in rot gezeigt. Bild d) zeigt die QMOKE Anteile der 3 in c)
gezeigten Magnetisierungskurven, jeweils in der entsprechenden Farbe. Die blaue und die
hellblaue Kurve ergeben sich durch Trennung der punkt- und achsensymmetrischen Anteile,
die rote durch die Verrechnung der blauen und der hellblauen Magnetisierungskurve.

Betrachtet man die beiden Ursprungskurven in a) und b), sieht man, dass es auch bei dufieren
Feldern, die grofer als das Koerzitivfeld sind, Bereiche gibt, in denen die Magnetisierungskurve
fiir die beiden Laufrichtungen unterschiedlich verlduft. In den errechneten Kurven fiir den
LinMOKE ist der gemessene KERR-Winkel hingegen von der Laufrichtung fast unabhéngig.
Das liegt daran, dass die Unterschiede durch einen QMOKE Anteil erzeugt werden, der bei
der Trennung von punkt- und achsensymmetrischen Anteilen herausgefiltert wird. Ermittelt
man den LinMOKE Anteil durch Verrechnen der blauen und hellblauen Kurve, gelingt es
ebenfalls den QMOKE Anteil zu separieren, wie man an der roten Magnetisierungkurve in c)
sehen kann.

Allerdings gibt es Unterschiede zu den anderen beiden LinMOKE Anteilen. Bei der Trennung
von punkt- und achsensymmetrischen Anteilen ist der ermittelte LinMOKE Anteil immer
punktsymmetrisch um den Nullpunkt, dies ist bei der roten Kurve nicht so. Zum Einen liegt
die Mitte der Kurve unterhalb des Nullpunktes, was jedoch ohne weitere Bedeutung ist, da
die Null fiir den KERR-Winkel beliebig gewéhlt werden kann, zum Anderen ist der Verlauf
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Abbildung 5.3: Vergleich der ermittelten Remanenz fiir Trennung in punkt- und achsen-
symmetrische Anteile (blau) und Verrechnung von Kurven mit 180° Probendrehung (rot).

Der Verlauf zeigt fiir die beiden Kurven keine grofie Abweichung, aber das Verhalten der
roten Kurve wiederholt sich ab 180°.
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der Kurve nur anndhernd symmetrisch. Wie sich auch gut an den QMOKE Anteilen in d)
erkennen lésst, sind die Verldufe der roten Kurven jeweils eine Mischung aus den beiden mit
Trennung von punkt- und achsensymmetrischen Anteilen ermittelten Verldufen.

Besonders deutlich wird dieser Effekt, wenn man das Verhalten der Kenngréflen iiber die
Probendrehung betrachtet. In Abbildung 5.3 ist die Remanenz iiber den Winkel der Pro-
bendrehung « aufgetragen. Die Verldufe fiir die beiden Berechnungswege zeigen keine grofien
Unterschiede, aber der Verlauf der roten Kurve wiederholt sich ab 180° exakt. Das passiert,
weil ab diesem Punkt dieselben Magnetisierungskurven als Berechnungsgrundlage dienen wie
bereits 180° vorher. Betrachtet man die Abstinde zwischen blauer und roter Kurve, so fillt
auf, dass diese sich nach 180° genau umkehren. Die durch Verrechnen von Magnetisierungs-
kurven mit 180° Probendrehung ermittelte Remanenz ist also der Mittelwert zwischen den
Remanenzen der beiden Ursprungskurven.

Die beiden Separationsmethoden liefern also vergleichbare Ergebnisse. Der entscheidende Un-
terschied liegt in der erzwungenen 2-zdhligen Symmetrie, die bei der Verrechnung von Ma-
gnetisierungskurven mit 180° Probendrehung entsteht. Durch diese ist es nicht mehr méglich
Aussagen dariiber zu treffen, ob auch ohne die Verrechnung eine 2-zéhlige Symmetrie vorhan-
den ware. Daher wird im weiteren nur noch die Trennung von punkt- und achsensymmetri-
schen Anteilen benutzt, um keinen Informationsverlust zu haben.
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5.3 Untersuchung der QMOKE Anteile

Der erste Schritt bei der Analyse der Messergebnisse ist die Separation des QMOKE Anteils
vom LinMOKE Anteil. In diesem Abschnitt wird betrachtet welche Ergebnisse man dabei fiir
den QMOKE Anteil erhélt.

Die gemessene Probe ist Fe 7nm auf MgO und es werden mit linear senkrecht polarisiertem
einfallenden Licht der KERR-Winkel und die KERRr-Elliptizitdt gemessen. Das duflere Magnet-
feld liegt entweder parallel zur x-Achse oder parallel zu y-Achse. Daher werden entweder der
LMOKE der Mi-Komponente oder der LMOKE der Ms-Komponente gemessen. In beiden
Féillen werden zusétzlich der PMOKE der Ms-Komponente und der QMOKE Anteil gemes-
sen.

Es werden zunéchst fiir eine magnetische schwere Richtung Messungen beide Messgrofien und
Magnetfeldausrichtungen verglichen. In Abbildung 5.4 sind die Ergebnisse dargestellt. Die
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Abbildung 5.4: Beispiele fiir die Zerlegung des MOKE Signals (blau) in QMOKE (rot)
und LinMOKE (griin) Anteile fiir die Fe 7nm Probe. Messung mit Magnetfeld parallel zur
x-Achse in a) fiir den KERR-Winkel und b) fiir die KErRr-Elliptizitdt. Messung mit Ma-
gnetfeld parallel zur y-Achse in ¢) fiir den KERR-Winkel und d) fiir die KERR-Elliptizitiit.



5.3 Untersuchung der QMOKE Anteile 53

gemessenen Magnetisierungskurven sind dabei blau, die separierten QMOKE Anteile rot und
das der LinMOKE Anteil griin gezeichnet.

Bei den Messungen des KERR-Winkels in a) und b) ist zu erkennen, dass der QMOKE Anteil
im Vergleich im Vergleich zu LinMOKE Anteil und Orginalmessung klein ist. Daher unter-
scheiden die beiden lezteren sich in diesem Fall nur wenig. Bei den Messungen der KERR-
Elliptizitdt in ¢) und d) hingegen sind der QMOKE Anteil und der LinMOKE Anteil etwa
gleich grof}. Die Orginalmessungen nehmen deshalb in diesem Fall gegeniiber dem LinMOKE
stark verédnderte Formen an.

Betrachtet man die Verliufe der QMOKE Anteile so liegt in allen vier Fillen ein Anliches
verhalten vor. Wenn das duflere Magnetfeld reduziert wird, erhoht sich der Messwert langsam.
kurz nach dem Umpolen erfolgt ein starker Abfall durch einen Sprung. Dieser Messwert bleibt
bei Erhohung des Magnetfeldes zunécht relativ konstant bevor wieder ein Steiler Anstieg
beginnt. Nachdem dieser abgeschlossen ist, fillt das Signal bis zum Erreichen der Sittigung
langsam wieder ab. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Messungen liegen vor allem
in der Amplitude und im Abstand der beiden starken Anderungen. Die Komponenten der
Magnetisierung, aus denen sich der QMOKE zusammensetzt sollen fiir alle Messungen gleich
sein. Es wird jetzt betrachtet was die Ursache dieser Unterschiede im QMOKE Anteil ist.

Die Amplitude ist in a) und b), wo das Signal Kalibriert ist etwa gleich. Zwischen ¢) und d)
liegt ein deutlicher Unterschied vor. Allerdings sind die Skalen der beiden Messungen nicht
gleich. Voran dies liegt wird bei der Betrachtung der LinMOKE Anteile in Kapitel 6.1.4
genauer erldutert. Damit bleibt noch der Unterschied zwischen den Messungen des KERR-

Winkels und der KeRrR-Elliptizitdt. Dies beruht darauf, dass A, und By, in den Gleichungen
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Abbildung 5.5: Darstellung der Anderung des QMOKE mit der Probendrehung. Gezeigt
werden die Winkel 0° (blau), 5° (griin), 29° (rot) und 45° (schwarz) einer Messung mit
parallel zur x-Achse liegendem Magnetfeld der Fe 7nm Probe. Messgrofie ist die KERR-
Elliptizitét.
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(2.28) und (2.29) komplexe Groflen sind. Bei der Ermmitlung des Messsignals wird aber fiir
den KERR-Winkel der Realteil und bei der Ermittlung der KeErr-Elliptizitdt der Imaginérteil
des KERR-Effekts gemessen. Daher kann die Skalierung der einzelnen Anteile des Messignals
relativ zueinander sich fiir die beiden Messgrofien unterscheiden. Somit sind die Abweichungen
in der Amplitude erkléart.

Wenn man die Messungen a) und c) betrachtet ist zu erkennen, dass der Abfall in des QMOKE
Anteils mit dem Koerzitivfeld des LinMOKE-Anteils zusammenfillt. Dasselbe gilt in b) und
d) fiir den steile Anstieg. Wenn man Messungen bei weiteren Winkel untersucht, stellt sich
heraus, dass der Abstand die Breite der Stufe sehr stark vom Winkel der Probendrehung
abhéngig ist. Die Breitenunterschiede sind daher auf eine kleine Differenz im Winkel der
Probendrehung zwischen den Messungen zuriickzufiihren.

In Abbildung 5.5 sind exemplarisch fiir einige Probendrehungen die QMOKE Anteile gezeigt.
In magnetisch schwerer Richtung bei 0° (blau) liegt die oben diskutierte Form vor. Dreht
man die Probe um 5° (griin) bleibt die grundlegende Form erhalten aber die Breite der Stufe
verkleinert sich sehr deutlich. Ebenso ist der Anstieg nach verlassen der Sattigung nicht so
stark, aber die Hohe der Stufe hat sich vergrofiert. Bei einer drehung von 29° (rot) ist die
Stufe zu einem Peak geworden, wahrend der Anstieg nach der Séttigung weiter abflacht. In
magnetisch leichter Richtung bei 45° (schwarz) ist der QMOKE Anteil nahezu null. Dreht
man die Probe noch weiter Verlduft der eben beschriebene Prozess Riickwérts, jedoch mit ne-
gativem Vorzeichen. Bei erreichen von 90° wechselt das Vorzeichen erneut und der es beginnt
von vorne.

In der weiteren Arbeit werden die QMOKE Anteile nicht mehr betrachtet, da die Informatio-
nen iiber das Verhalten der Magnetisierung einfacher aus den linearen Anteilen zu ermitteln
sind. Bei alle Magnetisierungskurven die in der weiteren Arbeit gezeigt werden ist der QMO-
KE Anteil bereits separiert worden und es handelt sich somit um LinMOKE Anteile.
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6 Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse einiger Messungen gezeigt, die an den drei im Rah-
men dieser Arbeit vermessenen Proben durchgefiihrt wurden. In Abschnitt 6.1 werden die
Ergebnisse zur Fe 7nm auf MgO Probe gezeigt und zusétzlich die Unterschiede zwischen
Messungen des KERR-Winkels und der KERR-Elliptizitdt untersucht. Danach werden fiir die
Fe 4 nm auf MgO Probe in Abschnitt 6.2 und fiir die Fe 12nm auf MgO Probe in Abschnitt6.3
nur noch Messungen des KERR-Winkels gezeigt.

6.1 Probe: Fe 7nm auf MgO

In diesem Teil der Arbeit werden die Messungen vorgestellt die an der Fe 7nm auf MgO Probe
durchgefiihrt wurden. Die Messungen mit duflerem Magnetfeld parallel zur x-Achse befinden
sich fiir den KERR-Winkel in Abschnitt 6.1.1 und fiir die KERR-Elliptizitiat in Abschnitt 6.1.2.
Die Messungen mit duflerem Magnetfeld parallel zur y-Achse befinden sich fiir den KERR-
Winkel in Abschnitt 6.1.3 und fiir die KERR-Elliptizitéit in Abschnitt 6.1.4. Anschlieffend
werden die aus den Messergebnissen bestimmten Komponenten der Magnetisierung in Ab-
schnitt 6.1.5 fiir den KERR-Winkel und in Abschnitt 6.1.6 fiir die KErRr-Elliptizitédt gezeigt.
Die ermittelten Unterschiede zwischen den beiden Messgrofien werden in Abschnitt 6.1.7 zu-
sammengefasst. Fiir den KERR-Winkel wird in Abschnitt 6.1.8 zum Abschluss das Verhalten
des Magnetisierungsvektors ermittelt.

6.1.1 Messung des KERR-Winkels der M;,3-Komponente

Als erstes werden Messungen betrachtet, bei denen das duflere Magnetfeld parallel zur x-Achse
ausgerichtet ist, so dass der LMOKE der M;i-Komponente und der PMOKE der M;s-Kom-
ponente gemessen werden. Zusammengefasst wird dies im folgenden als M 3-Komponente
bezeichnet. Gemessen wird fiir jede Probendrehung einmal mit linear senkrecht und einmal
mit linear parallel polarisiertem einfallendem Licht.

Der im Folgenden zur Angabe der Probendrehungen verwendete Winkel o entspricht der Dre-
hung, die am Schrittmotor abgelesen werden kann. Die [100] MgO Richtung ist optimalerweise
bei a=0° parallel zur x-Achse. Es ist moglich, dass hier eine Abweichung um einen kleinen
Winkel vorliegt, dieser wiirde sich dann bei allen Messungen mit dem Aufbau gleich auswir-
ken. Da vor Auswertung der Messungen nicht klar ist, ob eine solche Abweichung vorliegt,
wird sie zunéchst als null angenommen. Die fiir Fe auf MgO erwarteten magnetisch leichten
Richtungen liegen damit bei 45°, 135°, 225° und 315° und die magnetisch schweren Richtun-
gen bei 0°, 90°, 180°, 270°. Ob hierbei aufgrund des Winkels « ein Fehler auftritt wird in
Kapitel 7.2 diskutiert.

Die aus den aufgenommen Kurven ermittelten LinMOKE Anteile sind fiir linear senkrecht
(blau) und linear parallel (rot) polarisiertes einfallendes Licht fiir die Winkel 315°, 274° und
269° in Abbildung 6.1 a) bis c¢) dargestellt. Bei diesen handelt es sich um eine magnetisch
leichte, mittelschwere und eine schwere Richtung. Somit kann das winkelabhéngige Verhalten
an diesen exemplarisch untersucht werden.

Um fiir die weiteren Verrechnungen die Auswirkungen des Einfallswinkels zu minimieren,
werden die Kurven fiir die beiden Polarisationen des einfallenden Lichts so reskaliert, dass
sie dieselbe Spanne zwischen den Séttigungswerten aufweisen. Fiir alle Messungen gilt, dass
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Abbildung 6.1: Messungen des KERR-Winkels des LinMOKE Anteils der M7, 3-Kom-
ponente an der Fe 7nm Probe fiir linear senkrecht (blau) / parallel (rot) polarisiertes
einfallendes Licht. Magnetisierungskurven fiir a) 315°, b) 274° und c¢) 269°. Polarplots der
Remanenz d), des Koerzitivfeldes e) und des KERR-Winkels in der Sdttigung f).
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die Magnetisierungskurven ein entgegengesetztes Verhalten zeigen, wenn man die Polarisation
des einfallenden Lichts wechselt. Wenn dariiber hinaus weitere Unterschiede vorliegen, wer-
den diese bei den einzelnen Kurven aufgefithrt. Wenn bei den Erlduterungen zu den einzelnen
Kurven von ansteigenden oder abfallenden Messwerten gesprochen wird, bezieht sich dies,
wenn nicht anders erwahnt, auf den Betrag des Messwertes, da somit das Verhalten fiir beide
Laufrichtungen beriicksichtigt ist.

e Messung bei 315° (magnetisch leichte Richtung)

Am Verlauf der Magnetisierungskurven erkennt man, dass der KERR-Winkel nach Errei-
chen der Séttigung auch ohne dufleres Magnetfeld konstant bleibt, womit die Remanenz
etwa der Sattigung entspricht. Bei Erreichen des Koerzitivfelds erfolgt ein Umschlagen
in die entgegengesetzte Séttigung. Bei der Magnetisierungskurve fiir linear senkrecht
polarisiertes einfallendes Licht erfolgt sofort nach Verlassen der Séttigung ein kleiner
Abfall. Danach steigt der gemessene KERR-Winkel wieder an und iiberschreitet dabei
auch leicht den Wert der Sattigung.

e Messung bei 274° (magnetisch mittelschwere Richtung)

Im Vergleich zur leichten Richtung erkennt man, dass der KERR-Winkel ab dem Unter-
schreiten eines bestimmten dufleren Magnetfelds kleiner zu werden beginnt. Wahrend
dieser Abnahme erfolgt zwischenzeitlich ein kleiner Sprung. Bei Erreichen des Koer-
zitivfelds erfolgt ein Umschlagen in die entgegengesetzte Richtung. Mit zunehmendem
dufleren Magnetfeld erhoht sich der gemessene KERR-Winkel wieder, wobei noch zwei
kleine Spriinge auftreten. Nach diesen steigt er kontinuierlich weiter bis die Séttigung
erreicht wird. Fiir die beiden Polarisationen des einfallenden Lichts unterscheidet sich
die Grofle der einzelnen Spriinge. Bei der Magnetisierungskurve fiir linear senkrecht po-
larisiertes einfallendes Licht fallt der gemessene KERR-Winkel sofort nach Verlassen der
Sattigung leicht ab, dafiir ist der folgende Abfall weniger ausgeprigt.

e Messung bei 269° (magnetisch schwere Richtung)

Nach verlassen der Sattigung beginnt sich der gemessene KERR-Winkel ab einem be-
stimmten dufleren Magnetfeld zu reduzieren. Der Riickgang ist dabei stdrker als bei
274°, woduch auch die Remanenz abnimmt. Der Umschlag erfolgt in einem Sprung bei
erreichen des Koerzitivfelds. Fiir linear parallel polarisiertes einfallendes Licht ist eine
Abweichung zwischen den beiden Laufrichtungen fiir den Bereich des langsamen Ver-
ringerns/Anwachsens zu erkennen. Fiir linear senkrecht polarisiertes einfallendes Licht
zeigt sich wie bei der Magnetisierungskurve bei 315° nach Verlassen der Séttigung ein
kleiner Abfall mit folgendem Anstieg.

Aus den Magnetisierungskurven werden fiir alle gemessenen Probendrehungen die Remanenz,
das Koerzitivfeld und die Sattigung ermittelt. Zusammengefasst ergeben sich aus diesen Mess-
werten die in Abbildung 6.1 d) bis f) dargestellten Polarplots. In den magnetisch schweren
Richtungen werden die Messungen im Abstand von jeweils 1° durchgefiihrt um eine gute
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Auflésung zu erhalten. In den magnetisch leichten Richtungen betrégt der Abstand der Mes-
sungen 8°, da dort die Kenngréflen nicht so stark winkelabhéngig wie in den magnetisch
schweren Richtungen sind.

e Polarplot der Remanenz

Im Polarplot ist eine vierzdhlige Struktur zu erkennen. Die Remanenz ist im Bereich der
magnetisch leichten Richtungen fiir 45°, 135°, 225° und 315° maximal. Jeweils im Be-
reich der magnetisch schweren Richtungen bei 0°, 90°, 180° und 270° ist die Remanenz
minimal. Die genau Lage der Minima unterscheidet sich fiir die beiden Polarisationen
des einfallenden Lichts zum Teil. Aulerdem ist die Remanenz fiir linear senkrecht po-
larisiertes einfallendes Licht etwas grofler als fiir parallel polarisiertes.

e Polarplot des Koerzitivfelds

Im Polarplot ist eine vierzéhlige Struktur zu erkennen, die von einer zweizdhligen
iiberlagert ist. Im Bereich der leichten Richtungen hat das Koerzitivfeld jeweils ein
lokales Maximum. Im Bereich der schweren Richtungen gibt es einen Sprung im ge-
messenen Koerzitivfeld. Zum Teil ist an diesem Sprung auch noch ein scharfer Peak zu
erkennen. Fiir die beiden Polarisationen des einfallenden Lichts unterscheidet sich der
Polarplot kaum.

e Polarplot der Sittigung

Der Polarplot des KERR-Winkels in der Séttigung ist nahezu konstant. Auflerdem ist
der Kreis auch geschlossen. Daraus folgt, dass das Messignal iiber die Messzeit von 40h
hinweg konstant geblieben ist. Es ergibt sich im Durchschnitt ein KERR-Winkel fiir die
Sattigung von 74 mdeg. Fiir die beiden Polarisationen des einfallenden Lichts zeigt sich
kein Unterschied, da die Sittigungswerte bei der Reskalierung aneinander angepasst
wurden. Daher stellt der Messwert eine Mittelung fiir die beiden Polarisationen da.

6.1.2 Messung der KeErRr-Elliptizitit der M 3-Komponente

Zum Vergleich mit den eben betrachteten Messungen werden jetzt Magnetisierungskurven fiir
die KERR-Elliptizitdt mit denselben Parametern untersucht. Die LinMOKE Anteile sind fiir
die Winkel 315°, 274° und 269° in Abbildung 6.2 a) bis c¢) dargestellt. Die Kurven sind so
skaliert worden, dass die Sattigung bei 1 liegt.

Wenn man die Magnetisierungskurven fiir KERR-Winkel und KeRrr-Elliptizitdt vergleicht,
stellt man fest, dass sie sehr dhnlich verlaufen. Der bedeutenste Unterschied liegt in dem
Signal zu Rausch Verhéltnis, welches fiir die KERR-Elliptizitédt deutlich schlechter ist. Daher
sind die kleineren Spriinge, die fiir den KERR-Winkel zum Teil zu erkennen waren, nicht mehr
auflosbar.

Die Polarplots fiir die KERR-Elliptizitéit sind in Abbildung 6.2 d) bis f) dargestellt. Der Polar-
plot der Remanenz weist dieselbe Form auf wie beim KERR-Winkel, hat aber ein schlechteres
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Abbildung 6.2: Messungen der KERR-Elliptizitit des LiInMOKE Anteils der M7 3-Kom-
ponente an der Fe 7nm Probe fiir linear senkrecht (blau) / parallel (rot) polarisiertes
einfallendes Licht. Magnetisierungskurven fiir a) 315°, b) 274° und c¢) 269°. Polarplots der
Remanenz d), des Koerzitivfeldes e) und der KERR-Eliptizitéit in der Sdttigung f).
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Signal zu Rausch Verhiltnis. Es fillt auf, dass die Remanenz zum Teil deutlich iiber der
Séttigung von 1 liegt.

Der Polarplot des Koerzitivfeldes stimmt zwischen KERR-Elliptizitdt und KERR-Winkel sehr
gut iiberein. Bei der KERRr-Elliptizitdt sind die Peaks sogar bei allen Spriingen deutlich zu
erkennen. Das Koerzitivfeld wird durch das Rauschen kaum beeinflusst, weil die Anstiege so
steil sind.

Der Polarplot der KERR-Elliptizitdt in der Séttigung ist nur der Vollsténdigkeit halber auf-
gefithrt. Die Sattigung muss immer nahe 1 sein, da die Kurven zu Beginn entsprechend res-
kaliert werden. Abweichungen von diesem Wert treten nur auf, da bei der Ermittlung der
Sattigung eine groflere Anzal an Messpunkte beriicksichtigt wird. Daher kann diese Kurve im
Gegensatz zu der beim KERR-Winkel auch nicht als Kontrolle fiir die Signalstabilitit genutzt
werden.

6.1.3 Messung des KERR-Winkels der M>,3-Komponente

Als nichstes werden Messungen betrachtet, bei denen das duflere Magnetfeld parallel zur
y-Achse ausgerichtet ist, so dass der LMOKE der Ms-Komponente und der PMOKE der
Ms3-Komponente gemessen werden. Zusammengefasst wird dies im folgenden als M 3-Kom-
ponente bezeichnet. Die sonstigen Parameter bleiben gleich. Um die zu den bisher gezeigten
Messungen passenden Magnetisierungskurven zu erhalten, miissen die betrachteten Winkel
jeweils um 90° erhoht werden. Damit die Daten fiir die weitere Verarbeitung konsistent blei-
ben, miissen die Magnetisierungkurven der My 3-Komponente mit demselben Faktor reska-
liert werden wie die Magnetisierungskurven der Mj3-Komponente mit gleicher Polarisation
des einfallenden Lichts und -90° im Winkel.

Die ermittelten LinMOKE Anteile sind fiir linear senkrecht (blau) und linear parallel (rot)
polarisiertes einfallendes Licht fiir die Winkel 45°, 4° und 359° in Abbildung 6.3 a) bis c)
dargestellt. Auch bei der My, 3-Komponente zeigen die Magnetisierungskurven fiir die beiden
Polarisationen des einfallenden Lichts ein entgegengesetztes Verhalten.

e Messung bei 45° (magnetisch leichte Richtung)

Wie aus der Magnetisierungskurven zu erkennen ist, wird iiber den gesamten Verlauf
nur ein sehr kleiner KERR-Winkel gemessen. Wenn das duflere Magnetfeld die Koerzi-
tivfeldstérke erreicht, ist ein kleiner Sprung mit Vorzeichenwechsel zu erkennen. Fiir
linear parallel polarisiertes einfallendes Licht sind Messwerte etwas hoher als fiir linear
senkrecht polarisiertes.

e Messung bei 4° (magnetisch mittelschwere Richtung)

Der Verlauf der Magnetisierungskurven beginnt fiir das maximale duflere Magnetfeld
bei einem kleinen gemessenen KERR-Winkel. Mit Abnahme des &ufleren Magnetfelds
steigt dieser an, bis nach dem Nulldurchgang zunéchst ein kleiner Anstieg durch einen
Sprung erfolgt. Wird das Gegenfeld weiter vergroflert, erfolgt beim Koerzitivfeld ein
grofler Sprung. Bei diesem dndert sich das Vorzeichen des gemessenen KERR-Winkels,
wihrend sein Betrag leicht abnimmt. Durch eine weitere Vergroflerung des Gegenfeldes
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Abbildung 6.3: Messungen des KERR-Winkels des LinMOKE Anteils der My, 3-Kom-
ponente an der Fe 7nm Probe fiir linear senkrecht (blau) / parallel (rot) polarisiertes
einfallendes Licht. Magnetisierungskurven fiir a) 45°, b) 4° und c¢) 359°. Polarplot der
Remanenz d). Plot des Koerzitivfeldes e) und des KERR-Winkels in der Sittigung f).
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néhert sich der gemessene KERR-Winkel langsam der Null an ohne sie zu erreichen. Im
Gegensatz zu den bisher betrachteten Kurven gibt es bei diesen keinen grofien Bereich
konstanter Sattigung. Fiir linear parallel polarisiertes einfallendes Licht ergibt sich beim
maximalen Magnetfeld ein groferer Betrag fiir den KERR-Winkel als bei linear senkrecht
polarisiertem einfallenden Licht.

e Messung bei 359° (magnetisch schwere Richtung)

Die Magnetisierungskurve beginnt mit einem Sattigungsbereich, in dem der gemessene
KERR-Winkel nahezu Null ist. Ab dem Unterschreiten eines bestimmten dufleren Ma-
gnetfelds beginnt dieser anzusteigen. Wie bei der Magnetisierungskurve fiir 4° erfolgt
kurz nach dem Umpolen des &uleren Magnetfelds ein kleiner Anstieg mit einem Sprung.
Danach kommt es jedoch nicht zu einem weiteren Sprung, sondern der gemessene KERR-
Winkel geht langsam bis auf die Sdttigung nahe Null zuriick. Die Messwerte fiir linear
parallel polarisiertes einfallendes Licht sind etwas kleiner als die fiir linear senkrecht
polarisiertes, nur in der Sittigung liegt der umgekehrte Fall vor.

Zusétzlich zeigen die Magnetisierungskurven fiir die M2 3-Komponente noch ein weiteres Ver-
halten, das nicht aus den dargestellten Beispielen allein hervorgeht. Denn in Intervallen von
45° erfolgt ein Wechsel im Verlauf der Magnetisierungskurven. Die dargestellten Magneti-
sierungsurven fiir 359° und 45° entsprechen dabei den Grenzen zwischen diesen Bereichen.
Betrachtet man Abbildung 6.3 ¢) als Ausgangslage, verdndert sich die Form der Magnetisie-
rungskurven mit zunehmendem Winkel {iber 6.3 b) hin zu 6.3 a). Bei weiter ansteigendem
Winkel 1auft dieser Prozess riickwiérts ab, wobei jedoch die Vorzeichen fiir die beiden Polari-
sationsrichtungen vertauscht sind. Sobald die Form wieder dhnlich zu 6.3 ¢) ist, wechselt das
Vorzeichen erneut und es beginnt von vorne.

Aus den Magnetisierungskurven fiir die My 3-Komponente werden ebenfalls winkelabhéngige
Darstellungen erzeugt. Bei der Remanenz wird ebenfalls ein Polarplot verwendet, der in Ab-
bildung 6.1 d) zu sehen ist. Fiir das Koerzitivfeld und die Sdttigung werden kartesische Dar-
stellungen gewihlt, weil in diesen die charakteristischen Verldufe besser zu erkennen sind. Zu
sehen sind diese in den Abbildungen 6.1 e) und f).

e Polarplot der Remanenz

Im Polarplot ist eine vierzdhlige Struktur zu erkennen. Die Remanenz ist im Bereich der
magnetisch leichten Richtungen bei 45°, 135°, 225° und 315° minimal und annéhernd
null. Je weiter eine Richtung von diesen entfernt ist, desto hoher ist die Remanenz, so
dass sie im Bereich der magnetisch schweren Richtungen maximal ist. Fiir die Messun-
gen bei 179° und 359° liegt eine Abweichung von diesem Verhalten vor. Dort bricht die
Remanenz fiir eine einzelne Messung ein. Fiir die anderen beiden magnetisch schweren
Richtungen liegt dieses Verhalten nicht vor. Fiir die beiden Polarisationen des einfallen-
den Lichts ergibt sich im Polarplot nahezu kein Unterschied.

e Kartesischer Plot des Koerzitivfelds
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In der Grafik ist deutlich zu erkennen, dass das Koerzitivfeld in der Nahe der magne-
tisch schweren Richtungen scharfe Peaks aufweist. Die Maxima liegen bei 90°, 179°, 270°
und 359°. Damit ergeben sich zwischen den Peaks schmalere und breitere Bereiche. Der
Verlauf zwischen den Peaks ist in den Bereichen gleicher Breite jeweils sehr dhnlich,
unterscheidet sich aber von dem mit der anderen Breite. Die breiteren Bereiche sind
flacher und der Anstieg zum Peak ist steiler als bei den schmaleren Bereichen. Zum Teil
gibt es in der Mitte der flachen Bereiche nochmals einen punktuellen Abfall. Dieser ent-
steht aufgrund des Rauschens, das bei den sehr flachen Magnetisierungskurven wie der
fiir 45° einen falschen Messwert erzeugen kann. Fiir die beiden Polarisationen des ein-
fallenden Lichts ergibt sich im Polarplot wie bei der Remanenz nahezu kein Unterschied.

o Kartesischer Plot der Sattigung

Die sich fiir die Séttigung ergebenden Verldufe weisen Ahnlichkeiten zu Sinuskurven mit
einer Periodizitéit von 90° auf. Allerdings ist jeweils eine der Flanken steiler als die ande-
re und die Mitte zwischen Maximum und Minimum liegt nicht bei null. Insgesamt zeigt
sich auch hier eine vierzihlige Symmetrie. Die Kurven fiir die beiden Polarisationen des
einfallenden Lichts haben ein unterschiedliches Vorzeichen und einen unterschiedlichen
konstanten Anteil.

6.1.4 Messung des KERR-Elliptizitit der Ms,3-Komponente

Auch fiir die Ms43-Komponente werden zum Vergleich Messungen der KErRr-Elliptizitédt be-
trachtet. Die LiInMOKE Anteile dieser Messungen sind fiir die Winkel 45°, 4° und 359° in
Abbildung 6.4 a) bis c¢) dargestellt.

Die Magnetisierungskurven wurden nach demselben Prinzip reskaliert, das auch beim KERR-
Winkel verwendet wurde. Trotzdem haben die Magnetisierungskurven damit nicht dieselbe
Skalierung wie die von der M 3-Komponente gemessenen. Denn um das Signal zu Rausch
Verhéltnis zu verbessern, werden zwischen diesen Messungen die Retadierung und die Phase
zwischen Messignal und Referenzsignal verdndert. Daher sind die erhalteten Signale nicht
mehr vergleichbar. Dieser Unterschied tritt in schwéicherer Form auch zwischen den Messungen
fiir die beiden Polarisationen des einfallenden Lichts auf, da auch hier die Einstellungen leicht
verdndert wurden.

Wenn man die Einstellungen bei allen Messungen fiir M;43- und My 3-Komponente gleich
wihlen wiirde, wiren zwar die Skalen vergleichbar, aber dafiir das Signal zu Rausch Verhéltnis
deutlich schlechter. Da diese Messungen, wie in Abbildung 6.4 a) bis ¢) zu erkennen ist, selbst
bei optimierten Einstellungen bereits mit einem starken Rauschen behaftet sind, wire bei
anderen Einstellungen kaum noch eine sinnvolle Messung moglich.

Die Magnetisierungskurven sind vom Verlauf her &hnlich zu den fiir den KERR-Winkel gemes-
senen. Durch das starke Rauschen sind die kleinen Spriinge, die in Abbildung 6.3 a) bis ¢)
auftreten, in Abbildung 6.4 a) bis ¢) nicht mehr auflésbar. In b) und c¢) ist zu erkennen, dass
die gemessenen KERR-Elliptizitdten fiir linear parallel polarisiertes einfallendes Licht grofler
sind als fiir linear senkrecht polarisiertes. Diese Differenz beruht auf den oben erwahnten
unterschiedlichen Einstellungen.

In dem in Abbildung 6.3 d) dargestellten Polarplot der Remanenz ist diese Differenz ebenfalls
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Abbildung 6.4: Messungen der KeRR-Elliptizitit des LinMOKE Anteils der My, 3-Kom-
ponente an der Fe 7nm Probe fiir linear senkrecht (blau) / parallel (rot) polarisiertes
einfallendes Licht. Magnetisierungskurven fiir a) 45°, b) 4° und c¢) 359°. Polarplot der
Remanenz d). Plot des Koerzitivfeldes e).
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deutlich zu sehen. Die Form der Messung stimmt mit der fiir den KERR-Winkel ermittel-
ten iiberein, jedoch ist das Rauschen auch im Polarplot vorhanden. Die Einbriiche bei 179°
und 359° sind fiir linear parallel polarisiertes einfallendes Licht noch zu erkennen, wahrend
sie bei linear senkrecht polarisiertem einfallenden Licht nicht mehr klar vom Rauschen zu
unterscheiden sind.

Bei dem in Abbildung 6.3 e) dargestellten kartesischen Plot der Koerzitivfelder gibt es fast
keinen Unterschied zu dem fiir den KERR-Winkel ermittelten, lediglich die Hohe der Peaks
ist etwas geringer. Der Grund hierfiir ist wiederum das Rauschen. Fiir die Ermittlung des
Koerzitivfeldes wird der erste Punkt herangezogen, an dem die gemessene KERR-Elliptizitét
nach dem Umpolen null wird. Da die Magnetisierungskurven, die zu den Maxima gehéren,
eine Form dhnlich zu der von 6.3 ¢) aufweisen, gibt es dort keinen groflen Sprung, an dem
das Koerzitivfeld ermittelt wird, sondern ein flaches Auslaufen. Das Koerzitivfeld wird an der
Stelle bestimmt, an der das Rauschen das erste Mal den Wert null liefert und somit friither
als es ohne Rauschen der Fall wére.

Auf eine Darstellung der Sattigung wird fiir die KERR-Elliptizitéat vollstdndig verzichtet, da
die Messwerte in der GroBlenordnung des Rauschens liegen und somit nicht sinnvoll messbar
sind.

6.1.5 Vergleich von M-, M- und Ms;-Komponente des KERR-Winkels

Aus den Magnetisierungskurven fiir die beiden Polarisationsrichtungen des einfallenden Lichts
kann nach Gleichung (2.47) der LMOKE Anteil bestimmt werden, der nur noch einen Rest des
PMOKE Anteils enthélt. Durch Anwendung von Gleichung (2.46) kann der PMOKE Anteil
bestimmt werden.

Durch die Verechnung wird auch das Rauschen verringert, da sich die Anzahl der Messreihen,
die in die Resultate einflieBen, verdoppelt. In Abbildung 6.5 a) bis c) sind die auf diesem
Weg errechneten Mi-Komponenten fiir die Winkel 315°, 274° und 269°, die dazu gehérenden
Ms-Komponenten fiir die Winkel 45°, 4° und 359° und die M3-Komponenten fiir die Winkel
315°, 274° und 269° dargestellt.

e Komponenten bei 315°/45° (magnetisch leichte Richtung)

Nach der Verrechnung ist die Ms-Komponente fiir den ganzen Verlauf nahezu null und
der kleine Sprung ist nicht mehr zu erkennen. Die M3-Komponente ist in der Séttigung
Null und zeigt einen schwachen Anstieg bis zum Koerzitivfeld der M;-Komponente, wo
ein Sprung zum entgegengesetzten Vorzeichen stattfindet. Anschlieflend fillt sie wieder
langsam ab bis die Sattigung erreicht ist. Bei der Mi-Komponente ist der Anstieg, der
beim LinMOKE nach verlassen der Séttigung zu erkennen war beinahe verschwunden.

e Komponenten bei 274°/4° (magnetisch mittelschwere Richtung)

Die Stufenhohen der M;-Komponente bilden nun den Mittelwert aus den beiden beim
LinMOKE vorliegenden Fillen. Die Ms-Komponente ist in der S#ttigung klein. mit
nachlassendem Magnetfeld steigt sie leicht an und bleibt dann fast konstant. Bei Un-
terschreiten eines bestimmten Feldes fillt sie mit einem Sprung auf null ab. Beim Koer-
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Abbildung 6.5: Errechneter KErRr-Winkel fiir die M;- (blau), Ms- (rot) und Ms-
Komponente (griin) der Fe 7nm Probe. Magnetisierungskurven a) 315° fiir M; und Ms;
45° fiir Mo, b) 274° fiir My und Ms; 4° fiir My, ¢) 269° fiir My und Ms; 359°fiir Ms. Polar-
plot der Remanenz d). Plot des Koerzitivfeldes e) und des KERR-Winkels in der Sattigung
f). Getrennte Skalen in e) und f).



6.1 Probe: Fe 7nm auf MgO 67

zitivfeld der M;-Komponente steigt sie durch einen Srung an und bleibt auf diesem
Nieveau, bis sie beim Koerzitivfeld der M;-Komponente auf null zuriickspringt.

Aus den Magnetisierungskurven ist zu erkennen, dass die Spriinge in den verschiedenen
Komponenten immer gleichzeitig stattfinden. Beim Koerzitivfeld der M;-Komponente
liegen in der Ms- und Mj3-Komponente Spriinge vor. Ebenso finden beim Koerzitivfeld
der Ms-Komponente kleine Spriinge in der M;- und Ms-Komponente statt. Und auch
die dritten Spriingen in der M;- und M3-Komponente befinden bei demselben dufleren
Magnetfeld.

e Komponenten bei 269°/359° (magnetisch schwere Richtung)

Wie bei den vorherigen Kurven stimmen Koerzitivfeld der Mi-Komponente und kleiner
Sprung in der Ms-Komponente iiberein. Zusétzlich ist zu erkennen, das die M;- und M»-
Komponente bei denselben dufleren Magnetfeldern die Séttigung verlassen und wieder
erreichen. Die M3-Komponente ist durchgehend sehr klein und weist keine Spriinge auf.
Allerdings gibt es leichte Erh6hungen, die in den Bereichen liegen, in denen sich bei der
M;i-Komponente am kontinuierlichen Anstieg die beiden Laufrichtungen unterscheiden.

In Abbildung 6.5 d) sind die Remanenzen der M;- und Ms-Komponente als Polarplot darge-
stellt. In Abbildung 6.5 e) und f) befinden sich kartesische Darstellungen des Koerzitivfeldes
und der Remanenz. In allen drei Grafiken wurden die Winkel der Ms-Komponenten um 90°
verschoben, damit die zueinander gehorigen Messungen bei denselben Winkeln liegen.

e Polarplot der Remanenz

Durch die Verrechnung hat sich die Form der Kurven noch verdeutlicht und das Rau-
schen wurde verringert. Durch Beriicksichtigung der Winkelverschiebung von 90° liegen
die Einbriiche der Remanenz der Ms-Komponente jetzt bei 89° und 269°. Die Minima
der Mi-Komponente liegen bei 88°, 179°, 268° und 359°. Damit sind auch hier unter-
schiedliche Abstidnde vorhanden. Auflerdem ist auffillig, dass im Bereich der Minima
der Mi-Komponente die Remanenz der beiden Komponenten etwa gleich ist. Betrachtet
man den gesamten Polarplot lassen sich vier Kreise erkennen, die je zur Hilfte von M-
und Ms-Komponente gebildet werden.

e Kartesischer Plot des Koerzitivfelds

Beim Koerzitvfeld der Ms-Komponente hat sich durch die Verrechnung fast nichts ver-
dndert. Aufgrund der Winkelverschiebung von 90° liegen die Peaks jetzt bei 0°, 89°,
180° und 269°. Das Koerzitivfeld der M;-Komponente wird hier im Gegensatz zu vor-
her in kartesischen Koordinaten dargestellt. Die zu erkennenden Spriinge befinden sich
zwischen 0° und 1°, 88° und 89°, 179° und 180° sowie 268° und 269°, womit sich die
Peaks der Ms-Komponente immer im Bereich der Spriinge befinden. Bei 0° und 269°
weist auch die Mi-Komponente Peaks auf. Ein weiterer sehr schwacher Peak ist bei 179°
zu erkennen. Desweiteren ist zu erkennen, dass die Bereiche, in denen das Koerzitivfeld
der Mi-Komponente hoher ist, den Bereichen mit gréflerer Breite zwischen den Peaks
entsprechen.
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o Kartesischer Plot der Siattigung

Die Form der Kurve fiir die Sattung der Ms-Komponente ist durch die Verrechnung
noch einmal deutlicher geworden. Jedoch ist auch weiterhin ein Offset enthalten. Die
Sattung der M;-Komponente ist auch nach der Verechnung fast konstant. Aus dem
Vergleich der beiden Kurven ist keine Korrelation zu erkennen.

6.1.6 Vergleich von M-, M>- und Ms;-Komponente der KERR-Elliptizitéit

Die fiir die KErRr-Elliptizitdt ermittelten LinMOKE Anteile sind in Abbildung 6.6 a) bis
c) dargestellt. Die Winkel sind dieselben wie beim KERR-Winkel. Der Verlauf der Magne-
tisierungkurven fiir die beiden Komponente unterscheidet sich kaum von dem bereits beim
KERR-Winkel beschriebenen. Allerdings sind die kleineren Spriinge gar nicht oder nur schlecht
zu erkennen. Der deutlichste Unterschied ist, dass die Magnetisierungskurven fiir die Ms-
Komponenten im Vergleich zu den M;j-Komponenten sehr viel kleinere Messwerte aufweisen
als dies beim KERR-Winkel der Fall ist. Der Grund dafiir liegt in den oben aufgefiihrten
Verédnderungen zwischen den Messungen.

Deshalb ist fiir den Polarplot der Remanenz in Abbildung 6.6 d) die Ms-Komponente um den
Faktor sieben gestreckt. Durch die Verrechnung wurde das Rauschen so weit verringert, dass
dieselbe Form erkennbar ist. Im Gegensatz zum KERR-Winkel ist es jedoch nicht moglich die
Maxima und Minima eindeutig abzulesen.

In der kartesischen Darstellung des Koerzitiveldes in Abbildung 6.6 e) sind fiir beide Kompo-
nenten deutliche Peaks zu erkennen. Fiir die M>-Komponente liegen diese bei 0°, 89°, 180°und
269° und fiir die M7-Komponente bei 0°, 89°, 179° und 269°. Dies ist tibereinstimmend mit
allen beim KERR-Winkel ermittelbaren Werten. Fiir den Peak bei 179°/180° gibt es damit
einen Unterschied zwischen den beiden Komponenten.

Durch die Verrechnung wurde das Rauschen der Ms-Komponente ausreichend reduziert, um
die Sattigungswerte ablesen zu konnen. Zwar sind die Werte immer noch mit einem deutlichen
Rauschen behaftet und die Amplitude schwankt, aber die grundlegende Form stimmt mit der
beim KERR-Winkel ermittelten iiberein. Auch hier ist keine Korrelation zur Sittigung der
M;-Komponente vorhanden, welche anndhernd konstant ist.

6.1.7 Zusammenfassung zum Vergleich der beiden Messgrif3en

Wie aus den gezeigten Messungen deutlich wird, erhélt man fiir Messungen von KERR-Winkel
und KERR-Elliptizitit prinzipiell die gleichen Ergebisse. Allerdings weisen die Messungen
des KERR-Winkels ein deutlich besseres Signal zu Rausch Verhéltnis auf, was auch fiir die
durch Verrechnungen ermittelten Kurven und winkelabhéingigen Darstellungen gilt. Die ein-
zige Ausnahme sind die Messungen des Koerzitivields der M;-Komponente. Diese weisen fiir
die KERR-Elliptizitit deutlichere Peaks auf als fiir den KERR-Winkel.

Der entscheidende Unterschied liegt jedoch darin, dass aufgrund der noch fehlenden Kalibrie-
rung fiir die KErRRr-Elliptizitédt keine richtige Skalierung zwischen Mj- und Ms-Komponente
moglich ist. Daher kann aus diesen Messungen weder die Linge noch die Richtung des Ma-
gnetisierungsvektors bestimmt werden.



6.1 Probe: Fe 7nm auf MgO 69

-100 -50 0 50 100 0 90 180 270 360

poH [mT] a [°]
c) f)
1.02
0
1-.02
-100 -50 0 50 100 0 90 180 270 360

poH [mT] a [°]

Abbildung 6.6: Errechnete KeRRr-Elliptizitét fiir die M;- (blau), Ma- (rot) und M;-
Komponente (griin) der Fe 7nm Probe. Magnetisierungskurven a) 315° fiir M; und Ms;
45° fiir Mo, b) 274° fir My und Ms; 4° fir Ms, ¢) 269° fiir My und Ms; 359°fiir Mo.
Polarplot der Remanenz d) (rote Kurve x7 gestreckt). Plot des Koerzitivfeldes e) und der
KERr-Elliptizitat in der Séttigung f). Getrennte Skalen in e) und f).
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Fiir die weiteren Proben werden daher nur noch die Messungen des KERR-Winkels gezeigt, da
aus diesen alle Informationen zum Verhalten der Magnetisierung ermittelt werden kénnen.

6.1.8 Ermittlung des Magnetisierungsvektors

Aus den Magnetisierungskurven fiir die M;- und Ms-Komponente kann geméifl der Gleichung
(2.57) der Betrag des Magnetisierungsvektors bestimmt werden. In Abbildung 6.7 a) bis c)
sind die errechneten Betrige des Magnetisierungsvektors dargestellt.

e |M]| fiir 315° (magnetisch leichte Richtung)

Der Betrag des Magnetisierungsvektors ist fiir diese Ausrichtung {iber den gesamten
Verlauf der Magnetisierungskurve konstant, nur bei Erreichen des Koerzitivfeldes sinkt
er punktuell auf einen Wert nahe null ab.

e |M]| fiir 274° (magnetisch mittelschwere Richtung)

Im Gegensatz zur vorher betrachteten Richtung, steigt der Betrag des Magnetisierungs-
vektors nach Verlassen der Sdttigung leicht an. Kurz bevor das duflere Feld null wird,
gibt es einen kleinen Sprung, bei dem sich der Betrag verringert. Dieser féllt mit dem
dritten Sprung in der M;- und Ms-Komponente zusammen. Bei Erreichen des Koerzitiv-
feldes der M;-Komponente féllt der Betrag auf etwa 2/3 ab und steigt sofort wieder auf
einen Wert knapp unterhalb des Sattigungswertes an. Bei Erreichen der Koerzitivfeldes
der Ms-Komponente fillt der Betrag noch einmal etwa gleich stark ab. Gleich darauf
steigt er wieder an, sogar iiber die Siattigung hinaus. Kurz darauf erfolgt der kleine An-
stieg, der wiederum zum dritten Sprung in der M;- und M3-Komponente gehort. Nach
diesem sinkt der Betrag langsam bis die Sattigung erreicht ist.

e |M]| fiir 269° (magnetisch schwere Richtung)

In dieser Ausrichtung bleibt die Sattigung konstant bis das duflere Magnetfeld den Wert
unterschreitet, bei dem auch die Magnetisierungkurven fiir die M;- und Ms-Komponente
beginnen die Séttigung zu verlassen. Ab dann beginnt der Betrag langsam kleiner zu
werden bis das Koerzitivfeld erreicht ist. Dort fillt der Betrag unter den halben Wert
der Séttigung ab und steigt sofort wieder an. Dabei ist der Betrag nach dem Einbruch
grofier als vorher. Dieser Bereich stimmt mit den Abweichungen in der M;-Komponente
und den Schwankungen in der M3-Komponente {iberein. Anschlieflend steigt der Betrag
weiter an bis die Sattigung erreicht wird.

Wie tief die Einbriiche von |M | sind ergibt sich aus den Magnetisierungskurven der M;-
und Ms-Komponente. Da an der tiefsten Stelle des Einbruchs eine immer eine der beiden
Komponenten null ist, enstspricht |M| an dieser Stelle dem Wert der anderen Komponente.

Zusétzlich kann nach Gleichung (2.58) der Winkel ¢ des Magnetisierungsvektors relativ zum
auBleren Magnetfeld innerhalb der x-y-Ebene berechnet werden. In Abbildung 6.7 d) bis f) sind
die Ergebnisse dieser Berechnungen dargestellt. Zu dem Winkel der sich aus dieser Berechnung
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Abbildung 6.7: Betrags und Winkels des Magnetisierungsvektors der Fe 7nm Probe
berechnet aus dem KERR-Winkel. Betrag des Magnetisierungsvektors fiir 315° a), 274°
b) und 269° c¢). Winkel des Magnetisierungsvektors fiir 315° d), 274° e) und 269° f).
Die gestrichelten Linien markieren die magnetisch leichten Richtungen, die blauen die
Richtungen parallel zum &dufleren Magnetfeld.
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ergibt, wird noch der Winkel der Probendrehung « hinzuaddiert. Dadurch wird die Proben-
drehung beriicksichtigt und die magnetisch leichten und magnetisch schweren Richtungen
liegen in der Grafik bei den gewohnten Winkeln. Zur Veranschaulichung sind die Richtungen
parallel zum &ufleren Magnetfeld durch blaue Linien markiert. Zusétzlich sind alle magnetisch
leichten Richtungen durch gestrichelte Linien markiert. In den folgenden Beschreibungen wird
immer bei negativem Magnetfeld begonnen.

e Ausrichtung von M fiir 315° (magnetisch leichte Richtung)

Zu Beginn liegt die Magnetisierung parallel zum dufleren Magnetfeld bei 135° in einer
magnetisch leichten Richtung. Diese Ausrichtung bleibt erhalten bis das Koerzitivfeld
der Mi-Komponente erreicht wird. Dort findet ein Sprung um 180° statt, so dass der
neue Winkel 315° betréigt, was ebenfalls eine parallele Ausrichtung zum &duflerem Ma-
gnetfeld bedeutet. Bis zum Erreichen der Sittigung bleibt die Ausrichtung konstant.
Bei erneutem Umpolen wiederholt sich das Verhalten, allerdings unterscheiden sich die
Winkel wihrend des Umschlagens. Die errechneten Winkel an dieser Stelle héngen da-
von ab, ob die M3-Komponente an dieser Stelle positiv oder negativ ist. Aufgrund der
Symmetrie der Kurven erfolgt die Drehung des Magnetisierunsvektors somit immer in
eine Richtung. Diese wechselt alle 45°, immer wenn die Ms-Komponente ihr Vorzeichen
dndert. Bei dieser Messung erfolgt die Drehung im mathematisch positiven Sinn, aller-
dings ist es gleichzeitig auch ein Grenzfall, da die Ms-Komponente annihernd Null ist.
Dies ist auch an |M | zu sehen, da dieser wihrend des Umschlagens beinahe auf null
abfallt.

e Ausrichtung von M fiir 274° (magnetisch mittelschwere Richtung)

Fiir diese Probenausrichtung gibt es bereits zu Beginn einen kleinen Unterschied zwi-
schen der Richtung des dufleren Magnetfelds bei 94° und der Magnetisierung der Probe
bei 99°. Mit Abnehmen des dufleren Feldes dndert sich die Ausrichtung des Magneti-
sierungsvektors langsam. Bis zum Erreichen des Koerzitivfeldes der Ms-Komponente
hat sich der Winkel auf 135° gedreht. Dort erfolgt dann ein Sprung um 90° auf 225°.
Gleich darauf bei Erreichen des Koerzitivfeldes der My-Komponente erfolgt ein weiterer
Sprung, dieses mal um etwa 87° auf 312°. Bis zu diesem Punkt erfolgte die Drehung
des Magnetisierungsvektors im mathematisch positiven Sinn. Jetzt dreht sich der Ma-
gnetisierungtsvektor langsam in die entgegengesetzte Richtung bis er bei Erreichen des
maximalen Magnetfeldes bei 279° liegt.

e Ausrichtung von M fiir 269° (magnetisch schwere Richtung)

Bei dieser Probenausrichtung handelt es sie wiederum um einen Grenzfall. Allerdings
hat der Wechsel bereits stattgefunden, so dass die Drehungen diesmal im mathematisch
negativen Sinn erfolgen. In der Séttigung liegt der Magnetisierungsvektor parallel zum
duleren Magnetfeld bei 89°. Diese Ausrichtung bleibt bis zum Unterschreiten des Fel-
des erhalten, bei dem |M| beginnt abzunehmen. Bis zum Erreichen des Koerzitivfelds
der Mso-Komponente hat sich die Ausrichtung auf 62° gedreht. Dann erfolgt ein Sprung
um 122° auf 300°. Anschliefend dreht sich der Magnetisierungsvektor langsam in die
Richtung des dufleren Magnetfeldes von 269°, wihrend |M | wieder anwichst. Sobald die
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Abbildung 6.8: Zusammengefasste Darstellung von Betrag und Winkel des Magnetisie-
rungsvektors fiir die Fe 7nm Probe berechnet aus dem KERR-Winkel fiir die Winkel a)
315°, b) 274° und ¢) und 269°. Die gestrichelten Linien markieren die magnetisch leichten
Richtungen, die durchgezogenen die magnetisch schweren Richtungen und die blaue die
Richtung parallel zum dufleren Magnetfeld. Dargestellt sind einzelne Messpunkte.

Ausrichtung von 269° erreicht ist, bleibt diese erhalten.

Aus den Daten aus Abbildung 6.7 a) bis f) kann bestimmt werden, wie sich der Magneti-
sierungsvektor bei Verinderung des dufleren Magnetfelds verhélt. Da die Mjs-Komponente
hierbei nicht beriicksichtigt wird, handelt es sich um eine Projektion in die x-y-Ebene. In Ab-
bildung 6.8 a) bis c) ist das berechnete Verhalten des Magnetisierungsvektors in Polarplots
dargestellt. Dabei markieren die gestrichelten Linien die magnetisch leichten Richtungen und
die durchgezogenen Linien die magnetisch schweren Richtungen. Die Grafiken wurden so ge-
dreht, dass die Richtung parallel zum &ufleren Magnetfeld waagerecht liegen. Diese werden
durch eine blaue Linie markiert. Dargestellt sind die einzelne Messpunkte. Die Messpunkte
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sind bei Aufnahme der urspriinglichen Magnetisierungskurven nicht in allen Bereichen gleich
dicht gewihlt worden. Trotzdem verdeutlicht die Dichte der Messpunkte in Abbildung 6.8
a) bis ¢), wann sich der Zustand des Magnetisierungsvektors bei Verdnderung des #ufleren
Magnetfelds schnell veréndert. Dass die Messpunkte gruppiert auftreten ist durch den zur
Verrechnung verwendeten Algorithmus bedingt und hat somit keine Bedeutung.

Die in Abbildung 6.8 a) bis c) entthaltenen Informationen tiber das Verhalten des Magneti-
sierungsvektors sind bereits aus Abbildung 6.7 a) bis f) erkennbar gewesen und werden an
dieser Stelle nicht wiederholt. Allerdings gibt es auch zusétzliche Informationen. Fiir die Be-
reiche kontinuierlicher Drehungen ist zu erkennen wie sich |J\7[ | wihrenddessen verhilt. So ist
zum Beispiel in 6.8 b) zu sehen, dass |M | nach verlassen der Sittigung wihrend der Dre-
hung zunimmt. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass auf dem Weg zur Séittigung ein exakt
entgegengesetztes Verhalten vorliegt.

Wie bereits in Abbildung 6.7 zu sehen war, gibt es einen Einbruch in [M| wenn ein Sprung
beim Winkel stattfindet. Aus 6.8 ist zu noch genauer zu erkennen in welcher Form die Ver-
kniipfung vorliegt. Der Abfall von |M | mit der Winkelédnderung erfolgt genau so stark, dass
sich in der Polardarstellung bei allen Spriingen anndhernd eine Gerade zwischen dem Zustand
vor und nach dem Sprung ergibt.



6.2 Probe: Fe 4nm auf MgO 75

6.2 Probe: Fe 4 nm auf MgO

In diesem Teil der Arbeit werden die Messungen vorgestellt, die an der Fe 4 nm auf MgO Probe
durchgefiihrt wurden. Es werden nur Messungen des KERR-Winkels gezeigt. Fiir den Fall des
dulerem Magnetfeld parallel zur x-Achse befinden sich diese in Abschnitt 6.2.1 und fiir den
Fall des dulerem Magnetfeld parallel zur y-Achse in Abschnitt 6.2.2. Die aus diesen Messungen
bestimmten Komponenten der Magnetisierung werden in Abschnitt 6.2.3 vorgestellt. Zum
Abschluss wird in Abschnitt 6.2.4 das Verhalten des Magnetisierungsvektors ermittelt.

6.2.1 Messung des KERR-Winkels der M 3-Komponente

Wie bei der vorherigen Probe werden zunéchst Messungen betrachtet, bei denen das duflere
Magnetfeld parallel zur x-Achse ausgerichtet ist, so dass die M;jy3-Komponente gemessen
wird. Alle Parameter entsprechen den bei der Fe 7nm Probe verwendeten.

Die ermittelten LinMOKE Anteile sind fiir linear senkrecht (blau) und linear parallel (rot)
polarisiertes einfallendes Licht fiir die Winkel 135°, 94° und 89° in Abbildung 6.9 a) bis ¢)
dargestellt. Es werden somit wieder je eine magnetisch leichte, mittelschwere und schwere
Richtung betrachtet. Die Magnetisierungkurven sind nach demselben Schema reskaliert wie
bei der ersten Probe. Die Beschreibung der Messergebnisse wird im folgenden kiirzer gehalten,
da viele Dinge mit der vorherigen Probe iibereinstimmen.

e Magnetisierungskurven

Bei den Magnetisierungskurven fiir die magnetisch leichte Richtung steigt die Messung
fiir parallel polarisiertes einfallendes Licht nach Verlassen der Sattigung an, nicht die fiir
linear senkrecht polarisiertes wie bei der Fe 7nm Probe. In der mittelschweren Richtung
ist der Abstand zwischen dem Umschlagen beim Koerzitvfeld und dem folgenden Sprung
grofler, dafiir ist der zweite Sprung aber kleiner. Allerdings verédndert sich die Breite und
Hohe dieser Stufe stark mit der gemessenen Richtung, so dass dies kein entscheidender
Unterschied ist. Der bei der Fe 7nm Probe auftretende Sprung ist hier nicht zu erkennen.
Dafiir ist ein solcher in der Magnetisierungskurve fiir die magnetische schwere Richtung
bei linear senkrecht polarisiertem einfallendem Licht zu erkennen. Bei senkrecht pola-
risiertem einfallenden Licht tritt zusétzlich noch ein anderes Verhalten auf. Nach dem
Umschlagen beim Koerzitivfeld ist der Betrag der Magnetisierung grofier als der fiir die
entgegengesetzte Laufrichtung. Dieser Abstand bleibt iiber den dritten Sprung hinweg
erhalten und endet erst kurz vor Erreichen der Séttigung.

e Winkelabhingige Darstellungen

Beim Polarplot der Remanenz ist die vierzihlige Struktur deutlich zu erkennen. Jedoch
sind im Gegensatz zu den Messungen bei der Fe 7nm Probe die Remanenzen fiir line-
ar parallel polarisiertes einfallendes Licht grofler als fiir linear senkrecht polarisiertes.
Beim Koerzitivfeld gibt es deutliche Unterschiede. So sind die gemessenen Koerzitivfel-
der deutlich kleiner als bei der Fe 7nm Probe. Auch die Spriinge zwischen den verschie-
denen Bereichen sind weniger ausgepriagt und es sind auch keine Peaks zu erkennen.
AuBlerdem liegt die Struktur um 90° gedreht vor. Der KERR-Winkel in der Sattigung
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Abbildung 6.9: Messungen des KERR-Winkels des LinMOKE Anteils der M 3-
Komponente an der Fe 4 nm Probe fiir linear senkrecht (blau) / prarallel (rot) polarisiertes
einfallendes Licht. Magnetisierungskurven fiir a) 135°, b) 94° und c) 89°. Polarplots der
Remanenz d), des Koerzitivfeldes e) und des KERR-Winkels in der Sdttigung f).
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betréigt im Durchschnitt 63 mdeg.

6.2.2 Messung des KERR-Winkels der M, 3-Komponente

Als néchstes werden die LinMOKE Anteile der Ms,3-Komponente betrachtet. Um die zu
den bisher untersuchten Magnetisierungskurven passenden Messungen zu erhalten, miissen
die Winkel jeweils um 90° erhoht werden. Die Reskalierung erfolgt auch hier wie bei der Fe
7nm Probe.

In Abbildung 6.3 a) bis c) sind die Magnetisierungskurven fiir linear senkrecht (blau) und
linear parallel (rot) polarisiertes einfallendes Licht bei den Winkeln 225°, 184° und 179° dar-
gestellt.

¢ Magnetisierungskurven

Fiir die magnetisch leichte Richtung sind in der Magnetisierungskurve fiir beide Polari-
sationen des einfallenden Lichts kurz vor dem Koerzitivfeld deutliche Peaks zu erkennen.
Zusétzlich gibt es eine weitere Stufe fiir etwas groflere Magnetfelder die in beiden Lauf-
richtungen enthalten ist. Auflerdem fillt der gemessene KERR-Winkel erst kurz vor dem
maximalen Magnetfeld auf anndhernd null ab. Bei der magnetisch mittelschweren Rich-
tung wird im Gegensatz zur Fe 7nm Probe in der Séttigung fast kein KERR-Winkel
gemessen. Auflerdem ist deutlich eine dritte Stufe zu erkennen.

Die Magnetisierungskurve fiir 179° ist weniger nah an der schweren Richtung als die
bei Fe 7nm Probe. Daher hat der Verlauf andere Charakteristika. Aus der Sittigung
kommend beginnt ab dem Unterschreiten eines bestimmten dufleren Magnetfelds ein
kontinuierlicher Anstieg. Wie bei der magnetisch mittelschweren Richtung erfolgt nach
dem Umpolen zunéchst ein kleiner Anstieg mit einem Sprung. Danach beginnt ein lang-
samer Abfall, bei dem eine kleine Stufe auftritt. Die Magnetisierung sinkt bis zum
Koerzitivfeld auf null und vergréfiert sich mit entgegengesetztem Vorzeichen wieder.
Sobald der Verlauf der anderen Laufrichtung erreicht wird, beginnt wiederum ein An-
stieg bis zum Sattigungswert. Fiir linear senkrecht polarisiertes einfallendes Licht sind
die Stufen deutlich weniger ausgeprigt. Bei linear parallel polarisiertem einfallenden
Licht liegt zwischen maximalem Magnetfeld und Beginn des Anstieges ein Bereich mit
konstantem Messwert vor.

e Winkelabhingige Darstellungen

Im Polarplot der Remanenz ist die vierzdhlige Struktur deutlich zu erkennen. Auch sind
zwei Einbriiche bei 88° und 268° zu erkennen, die jedoch weniger ausgeprigt sind als
bei der Fe 7nm Probe. Aulerdem sind wie bei der Mj3-Komponente die gemessenen
Remanenzen fiir linear parallel polarisiertes einfallendes Licht gréfer als fiir linear senk-
recht polarisiertes. Das Koerzitivfeld hat keine besondere Form, jedoch sind die Peaks
nur gut halb so hoch wie bei der Fe 7nm Probe. Die maximalen Messwerte liegen fiir
88°, 179°, 268° und 359° vor. Allerdings sind auch fiir 89°, 178° und 358° Messwerte
gegeben, die sich kaum von denen bei den Peaks unterscheiden. Die Bereiche zwischen
den Peaks unterscheiden sich damit in der Breite nur wenig. Die Form der Flachen
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Abbildung 6.10: Messungen des KERR-Winkels des LinMOKE Anteils der My, 3-
Komponente der Fe /nm Probe fiir linear senkrecht (blau) / parallel (rot) polarisiertes
einfallendes Licht. Magnetisierungskurven fiir a) 225°, b) 184° und c¢) 179°. Polarplot der
Remanenz d). Plot des Koerzitivfeldes e) und des KERR-Winkels in der Sittigung f).
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Bereich unterscheidet sich weniger als bei der Fe 7nm Probe. In der Darstellung der
Séttigungswerte zeigt sich ein deutlich ungleichméssigerer Verlauf als bei der Fe 7nm
Probe.

6.2.3 Vergleich von M-, Ms- und M3;-Komponente des KERR-Winkels

Die durch Verrechnen der LinMOKE Anteile erhaltenen Magnetisierungskurven fiir die M-,
M- und M3-Komponente sind in Abbildung 6.11 a) bis ¢) dargestellt. Die verwendeten Winkel
sind 135°, 94° und 89° fiir die M7-Komponente, 225°, 184° und 179° fiir die Ms-Komponente
und 135°, 94° und 89° fiir die M3-Komponente.

Die Winkelabhéngigen Darstellungen finden sich in 6.11 d) bis f). Die Winkel fiir die M-
Komponente sind dabei wieder um 90° verschoben.

e Magnetisierungskurven

Fiir die verechneten Magnetisierungskurven ist wie auch bei der Fe 7nm Probe zu erken-
nen, das die Spriinge in den verschiedenen Komponenten fast immer auch in den anderen
auftreten. Die charakteristischen Formen der Kurven haben sich durch das Verrechnen
zum Teil verstdrt und wurden zum Teil abgeschwécht. Der bedeutenste Unterschied
zur Fe 7nm Probe liegt in der M3-Komponente. Diese ist nicht nur stiarker ausgeprégt,
sondern weist auch ein entgegengesetztes Vorzeichen auf. Wahrend das Vorzeichen der
Ms-Komponente alle 45° wechselt, ist es bei der M3-Komponente genau wie bei der M-
Komponente konstant. Bei dieser Probe ist es in M;- und M3-Komponente immer gleich.

¢ Winkelabhingige Darstellungen

Im Polarplot der Remanenz zeigt sich dieselbe Struktur wie bei der Fe 7nm Probe. Die
Einbriiche der Ms-Komponente liegen bei 178° und 358°. In den schweren Richtungen
gibt es fiir die Remanenzen der M;- und Ms-Komponente bei dieser Probe eine klei-
ne Differenz. Aus der kartesischen Darstellung des Koerzitivfeldes der M;-Komponente
ist zu erkennen, dass zwei der Spriinge grofler sind als die anderen beiden. Insgesamt
sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Bereichen weniger stark als bei der
Fe 7nm Probe. Die Peaks des Koerzitivfeldes der Ms-Komponente liegen bei 89°, 178°,
269° und 358°. Der Verlauf der Sattigung der Ms-Komponente ist durch die Verrech-
nung gleichméssiger geworden. Eine Korrelation zum Verlauf der Sattigung der M-
Komponente ist aber auch fiir diese Probe nicht gegeben.

6.2.4 Ermittlung des Magnetisierungsvektors

Die aus den Magnetisierungskurven fiir die M7- und Ms-Komponente errechneten Betriage des
Magnetisierungsvektors sind in Abbildung 6.12 a) bis ¢) und die zu diesen Kurven gehérenden
Winkel des Magnetisierungsvektors in Abbildung 6.12 d) bis f) dargestellt. Es gelten dieselben
Anmerkungen wie bei der Fe 7nm Probe.
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Abbildung 6.11: Errechneter KERrR-Winkel fiir die M;- (blau), Ms- (rot) und M;-
Komponente (griin) der Fe 4 nm Probe. Magnetisierungskurven a) 135° fiir M; und Ms;
225° fiir Mo, b) 94° fiir My und Ms; 184° fiir Ms, c¢) 89° fiir M7 und Ms; 179° fir M.
Polarplot der Remanenz d). Plot des Koerzitivfeldes e) und des KERR-Winkels in der
Séttigung f). Getrennte Skalen in e) und f).
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Abbildung 6.12: Betrag und Winkel des Magnetisierungsvektors der Fe 4 nm Probe be-
rechnet aus dem KERR-Winkel. Betrag des Magnetisierungsvektors fiir 135° a), 94° b) und
89° c¢). Winkel des Magnetisierungsvektors fiir 135° d), 94° e) und 89° f). Die gestrichelten
Linien markieren die magnetisch leichten Richtungen, die blauen die Richtungen parallel

zum dufleren Magnetfeld.
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Abbildung 6.13: Zusammengefasste Darstellung von Betrag und Winkel des Magneti-
sierungsvektors fiir die Fe 4 nm Probe berechnet aus dem KERR-Winkel fiir die Winkel a)
135°, b) 94° und c) und 89°. Die gestrichelten Linien markieren die magnetisch leichten
Richtungen, die durchgezogenen die magnetisch schweren Richtungen und die blaue die
Richtung parallel zum dufleren Magnetfeld. Dargestellt sind einzelne Messpunkte.

e Verlauf von | M|

In allen Féllen gilt, dass \M | wihrend des grofiten Teils der Verldufe konstant ist. Es
gibt jeweils einen Einbruch beim Koerzitivfeld der M;-Komponente und fiir die magne-
tisch mittelschwere Richtung einen weiteren beim Koerzitivfeld der Ms-Komponente.
Dariiber hinaus gibt es mehrere verschiedene kleine Spriinge, die im Bereich der an-
deren in den Magnetisierungskurven fiir die Komponenten liegen. Durch diese Stufen
steigt U\Z | zum Teil deutlich iiber den Wert in der Séttigung hinaus. Im Gegensatz zur
Fe 7nm Probe findet in der magnetisch schweren Richtung kein Einbruch von | M| statt.

e Ausrichtung von M fiir 315° (magnetisch leichte Richtung)
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Die Verlaufe der Winkel dhneln stark denen fiir die Fe 7nm Probe. Die magnetisch
leichte Richtung stellt in diesem Fall die andere Drehrichtung da und bei der magne-
tisch mittelschweren Richtung ist der Abstand zwischen den beiden Spriingen etwas
grofler, dafiir hat sich die Gréfle des zweiten Sprungs etwas verringert. Bei der magne-
tisch schweren Richtung sind die gréfften Unterschiede gegeben. In diesem Fall dreht der
Winkel auch bis zur leichten Richtung bei 315° und springt um 90° wie in der magnetisch
mittelschweren Richtung. Danach erfolgt kein weiterer Sprung, sondern eine langsame
Drehung, bei der die Ausrichtung parallel zum dufleren Magnetfeld kurz {iberschritten
wird. Gleichzeitig gibt es einen kleinen Abfall von |M|. Danach &ndert sich die Dreh-
richtung und es erfolgt eine parallele Ausrichtung zum &dufleren Magnetfeld.

Das aus den in Abbildung 6.12 a) bis f) enthaltenen Daten bestimmte Verhalten des Ma-
gnetisierungsvektor ist in Abbildung 6.13 a) bis ¢) dargestellt. Die bei der Fe 7nm Probe
gemachten Anmerkungen dazu sind auch hier giiltig.

Auch fiir diese Probe zeigt sich, dass sich durch die Einbriiche in [M| im Polarplot fiir den
Verlauf des Magnetisierungsvektors Geraden zwischen Anfangs und Endzustand ergeben. In
Abbildung 6.13 a) ist dariiber hinaus ein Verhalten zu erkennen, das in 6.12 a) und d) nicht
aufgelost wurde. Die Drehung des Magnetisierungsvektors beginnt schon kurz vor dem Ein-
bruch von |M|. Damit wird der erste Teil des 180° Sprungs in 6.12 d) von einer sehr schnellen
kontinuierlichen Drehung gebildet und nur der restliche Teil erfolgt durch einen Sprung.
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6.3 Probe: Fe 12 nm auf MgO

In diesem Teil der Arbeit werden die Messungen vorgestellt, die an der Fe 12nm auf MgO
Probe durchgefiihrt wurden. Es werden nur Messungen des KERR-Winkels gezeigt. Fiir den Fall
des dulerem Magnetfeld parallel zur x-Achse befinden sich diese in Abschnitt 6.3.1 und fiir den
Fall des dulerem Magnetfeld parallel zur y-Achse in Abschnitt 6.3.2. Die aus diesen Messungen
bestimmten Komponenten der Magnetisierung werden in Abschnitt 6.3.3 vorgestellt. Zum
Abschluss wird in Abschnitt 6.3.4 das Verhalten des Magnetisierungsvektors ermittelt.

6.3.1 Messung des KERR-Winkels der M;,3-Komponente

Wie bei den vorherigen Proben wird zunéchst die M;43-Komponente gemessen. Die ermittel-
ten LinMOKE Anteile sind fiir linear senkrecht (blau) und linear parallel (rot) polarisiertes
einfallendes Licht fiir die Winkel 135°, 167° und 179° in Abbildung 6.14 a) bis ¢) darge-
stellt. Die betrachtete magnetische mittelschwere Richtung ist damit bei dieser Probe deulich
weiter von der magnetisch schweren Richtung entfernt als bei den beiden vorherigen Proben.
Auch diese Magnetisierungskurven sind nach dem bei der Fe 7nm Probe angegebenen Schema
reskaliert.

Im Unterschied zu den Magnetisierungskurven fiir die Fe 7nm und Fe /nm Probe, weisen
die Messungen fiir diese Probe eine deutlich geringere Anzahl an Messpunkten auf. Dies gilt
besonders im Bereich von kleinen dufleren Magnetfeldern, denn zum Zeitpunkt der Aufnah-
me konnte die hohere Auflosung der HALL-Sonde noch nicht genutzt werden. Aus demselben
Grund ist es bei dieser Messung schwieriger den richtigen Wert zu ermitteln, um den Offset
der HALL-Sonde auszugleichen, was zu Fehlern fithren kann.

e Magnetisierungskurven

Die Magnetisierungskurven sind den bei der Fe 4 nm Probe beobachteten sehr dhnlich.
Fiir die magnetisch mittelschwere Richtung ist der erste Sprung fast nicht mehr vom
zweiten zu trennen. Dies liegt am gewéhlten Winkel und ist bei desem auch fiir die
anderen Proben so. An diesem Verhalten zeigt sich, wie der Ubergang zur Kurvenform
fiir die magnetisch leichte Richtung erfolgt. Die in der magnetisch schweren Richtung
fiir linear parallel polarisiertes einfallendes Licht vorhandene Stufe ist im Vergleich zur
Fe 4 nm Probe deutlich stérker ausgepréigt. In keiner der Magnetisierungskurven ist eine
deutliche dritte Stufe vorhanden.

¢ Winkelabhingige Darstellungen

Im Polarplot fiir die Remanenz ist zu erkennen, dass sich fiir linear parallel polarisier-
tes einfallendes Licht hohere Messwerte ergeben. Dies stimmt mit der Fe 4nm Probe
iiberein. Zusétzlich ist fiir diese Polarisation jeweils im Bereich der schweren Richtungen
ein Sprung in der Remanenz vorhanden. Der dadurch entstandene Unterschied verrin-
gert sich bis zur néchsten schweren Richtung wieder um dort erneut aufzutreten. Wenn
man die Magnetisierungskurven beziiglich dieses Verhaltens untersucht, stellt man fest,
dass am Punkt des Sprungs eine Verdnderung auftritt. Bei der in 6.14 ¢) vorhande-
nen Stufe verdndert sich an Punkt das Verhalten. Zwar bleibt die Stufe bei der Win-
kelandeung erhalten aber welche der Laufrichtungen der Magnetisierungskurve die obere
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Abbildung 6.14: Messungen des KERR-Winkels des LinMOKE Anteils der M 3-
Komponente an der Fe 12nm Probe fiir linear senkrecht (blau) / parallel (rot) polarisiertes
einfallendes Licht. Magnetisierungskurven fiir a) 135°, b) 167° und c¢) 179°. Polarplots der
Remanenz d), des Koerzitivfeldes e) und des KERR-Winkels in der Sdttigung f).
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und welche die untere Begrenzung bilden vertauscht sich. Allerdings verbreitert sich die
Stufe dadurch bis zum Koerzitivfeld und die Remanenz steigt um die Stufenhéhe an.

Im Polarplot fiir das Koerzitivfeld zeigt sich nicht die bei den beiden anderen Proben
vorhandene Struktur. Lediglich eine grobe Zweizéhligkeit ist zu erkennen. Allerdings
ist die Messung des Koerzitivifeldes bei dieser Probe aufgrund der oben aufgefiihrten
geringeren Messpunktzahl deutlich ungenauer als bei den beiden anderen Proben. Im
Polarplot fiir die Sattigung sind Schwankungen zu erkennen und daher ist er auch nicht
geschlossen. Aufgrund dessen ist es moglich, dass bei der Verrechnung der Kurven Fehler
auftreten. Der Mittelwert des KERR-Winkels in der Sittigung betréigt bei dieser Probe
70 mdeg.

6.3.2 Messung des KERR-Winkels der Ms,3-Komponente

Als néchstes werden die LInMOKE Anteile der Mo 3-Komponente betrachtet. Dafiir miissen
wieder die um 90° erhéhten Winkel betrachtet werden. Die Reskalierung erfolgt auch hier wie
bei der Fe 7nm Probe. An dieser Stelle kénnen die Schwankungen der Sdttigungswerte bei
der M 3-Komponente eine Ungenauigkeit hervorrufen.

In Abbildung 6.15 a) bis c) sind fiir linear senkrecht (blau) und linear parallel (rot) polari-
siertes einfallendes Licht die Magnetisierungskurven fiir 225°, 257° und 269° dargestellt.

e Magnetisierungskurven

In allen drei Magnetisierungskurven sind die gemessenen KERR-Winkel fiir linear paral-
lel polarisiertes einfallendes Licht deutlich grofler als fiir linear senkrecht polarisiertes.
Dies gilt auch fiir die Sattigungswerte, die deutlich gréfler sind als bei den beiden an-
deren Proben. In keiner der Magnetisierungskurven sind zusétzliche kleine Spriinge zu
erkennen.

In der magnetisch schweren Richtung ist die Kurvenform mit der bei der Fe 4 nm Probe
beschriebenen vergleichbar, aber der kleine Sprung kurz nach Anlegen eines Gegenfel-
des fiithrt hier zu einem Abfall statt zu einem Anstieg. Aulerdem unterscheidet sich
das Koerzitivfeld fiir die beiden Polarisationen des einfallenden Lichts deutlich. Da im
Bereich der magnetisch schweren Richtungen schon sehr kleine Winkel&nderungen zu
starken Verdnderungen des Koerzitivfeldes filhren kénnen, ist es wahrscheinlich, dass
zwischen den Messungen ein Winkelunterschied vorliegen. Die Unterschiede in der Form
der beiden Magnetisierungskurven haben Auswirkungen bei den folgenden Verrechnun-
gen. Auf diese wird an den entsprechenden Stellen eingegangen.

¢ Winkelabhingige Darstellungen

Im Polarplot der Remanenz ist zu erkennen, dass die Messwerte der Remanenz fiir linear
parallel polarisiertes einfallendes Licht jeweils in Bereichen von 45° gréflere sind als fiir
linear senkrecht polarisiertes. Darauf folgt ein Bereich von 45° in dem sie ann&hernd
gleich sind. Der Grund dafiir ist zu erkennen, wenn man Messungen bei weiteren Winkeln
betrachtet. Jeweils in magnetisch schwerer Richtung &ndert sich die Kurvenform. Der
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Abbildung 6.15: Messungen des KERR-Winkels des LinMOKE Anteils der My, 3-
Komponente der Fe 12nm Probe fiir linear senkrecht (blau) / parallel (rot) polarisiertes
einfallendes Licht. Magnetisierungskurven fiir a) 225°, b) 257° und c¢) 269°. Polarplot der
Remanenz d). Plot des Koerzitivfeldes e) und des KERR-Winkels in der Sittigung f).
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kleine Sprung, der kurz nach Anlegen des Gegenfeldes auftritt wechselt dabei zwischen
Anstieg und Abfall. Diese Wechsel in der Kurvenform geschehen bei den selben Winkeln
wie bei der M;3-Komponente.

Fiir das Koerzitivfeld zeigt sich, dass bei den Peaks abwechselnd die beiden Polarisa-
tionen des einfallenden Lichts die hoheren Messwerte liefern. Fiir den einen Peak bei
179° ist der Grund dafiir oben bereits aufgezeigt worden. Betrachtet man nacheinan-
der die magnetisch schweren Richtungen, stellt man fest, dass die beiden Polarisationen
des einfallenden Lichts abwechselnd die Magnetisierungkurve aufweisen, deren Form
dem Grenzfall (siehe Abbildung 6.3 c¢)) am néichsten kommt. Bei den Kurven fiir die
Sattigung fallt auf, dass der Offset fiir die Messungen mit linear parallel polarisiertem
einfallendes Licht deutlich hoher ist als bei linear senkrecht polarisiertem.

6.3.3 Vergleich von M-, M- und Ms;-Komponente des KERR-Winkels

In Abbildung 6.16 a) bis c) sind die durch Verrechnen der LinMOKE Anteile erhaltenen
Magnetisierungskurven fiir die Mi-, Ms- und Ms-Komponente dargestellt. Die verwendeten
Winkel sind 135°, 167° und 179° fiir die M;-Komponente, 225°, 257° und 269° fiir die M-
Komponente und 135°, 167° und 179° fiir die Ms-Komponente.

Die winkelabhéngigen Darstellungen finden sich in 6.16 d) bis f). Die Winkel fiir die M-
Komponente sind dabei wieder um 90° verschoben.

e Magnetisierungskurven

Fiir die magnetisch leichte Richtung weisen alle drei Komponenten nur einen Sprung auf,
dieser liegt beim Koerzitivfeld der M;-Komponente. In der magnetisch mittelschweren
Richtung treten in allen Komponenten zwei Spriinge auf, jeweils beim Koerzitivfeld der
Mi-Komponente und Ms-Komponente.

In der magnetisch schweren Richtung zeigt sich fiir die Mo-Komponente im Bereich des
Koerzitivfeldes eine Verdnderung in der Steigung. Diese Form der Magnetisierungskurve
ist bei der Verrechnug aufgrund der Winkeldifferenz der zwischen den zugrundeliegen-
den Messungen entstanden. Auflerdem ist fiir die magnetisch schwere Richtung eine
deutliche M3-Komponente vorhanden. Diese weist dariiber hinaus grofle Unterschiede
fiir ihre beiden Laufrichtungen auf, wodurch eine breite Stufe gebildet wird. Diese hat
eine Form, die mit der Stufe vergleich bar ist, die auch nach der Verrechnung noch in
der M; Komponente vorliegt. Betrachtet man die M3-Komponente fiir weitere Winkel,
zeigt sich, dass die Laufrichtungen, welche die Stufe bilden, sich bei gewissen Winkeln
vertauschen. Diese stimmen mit den Winkeln {iberein, fiir die Spriinge in den Polarplots
der Remanenzen der Mj3- und Mo 3-Komponenten auftreten.

Winkelabhingige Darstellungen

Im Polarplot der Remanenz haben sich die Spriinge, die bei den Mj;3- und Mo, s-
Komponenten vorhanden waren, verringert, sind aber noch zu erkennen. In den ma-
gnetisch schweren Richtungen stimmen die Werte der Remanenzen fiir M;- und Mo-
Komponente gut iiberein. Die vier Kreise sind deutlich zu erkennen. Beim Koerzitivfeld
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Abbildung 6.16: Errechneter KERR-Winkel fiir die M;- (blau), Ms- (rot) und M;-
Komponente (griin) der Fe 12nm Probe. Magnetisierungskurven a) 135° fiir M; und Ms;
225° fiir Mo, b) 167° fiir My und Ms; 257° fir My, c¢) 179° fir M7 und Ms; 179° fiir
M. Polarplot der Remanenz d). Plot des Koerzitivfeldes e) und des KERR-Winkels in der
Séttigung f). Getrennte Skalen in e) und f).
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der M>-Komponente haben die Peaks nach der Verrechnug dieselben Héhen. Die Peaks
liegen bei den Winkeln 0°, 89°, 180° und 269°. Die M;-Komponente zeigt bei diesen
Winkeln Spriinge und es zeigt sich eine zweizéihlige Struktur. Eine vierzahlige Struktur
ist jedoch nicht erkennbar. Die Winkelabhéngigen Darstellungen der Sattigungswerte
zeigen dieselben Strukturen wie bei den anderen Proben.

6.3.4 Ermittlung des Magnetisierungsvektors

Die aus den Magnetisierungskurven fiir die M7- und Ms-Komponente errechneten Betriage des
Magnetisierungsvektors sind in Abbildung 6.17 a) bis ¢) und die zu diesen Kurven gehérenden
Winkel des Magnetisierungsvektors in Abbildung 6.17 d) bis ) dargestellt. Es gelten die selben
Anmerkungen wie bei der Fe 7nm Probe.

e Verlauf von | M|

Fiir alle betrachteten Richtungen gilt, dass ]M | wihrend des grofiten Teils der Verldufe
konstant ist. Es gibt jeweils einen Einbruch beim Koerzitivfeld der M;-Komponente. Der
zweite Einbruch bei der magnetisch mittelschweren Richtung ist bei dem berachteten
Winkel kaum noch vom ersten zu trennen. Bei der magnetisch schweren Richtung gibt
es eine Stufe oberhalb und eine unterhalb der Séttigung. Die oberhalb der Sittigung
passt zu der Ms3-Komponente und der Stufe in der M;-Komponente, allerdings ist sie
schmaler, weil sie in die zweite Stufe iibergeht. Diese zweite Stufe befindet sich in dem
Bereich, in dem fiir die Ms-Komponente der Knick Vorlag. Damit kommt es durch die
sehr kleine Winkeldifferenz der urspriinglichen Messungen zu diesem Einbruch.

e Ausrichtung von M fiir 315° (magnetisch leichte Richtung)

Die Verldufe der Winkel dhneln stark denen fiir die anderen beiden Proben. In der ma-
gnetisch mittelschweren Richtung sind bei diesem Winkel die beiden 90° Spriinge kaum
noch von einem 180° Sprung zu unterscheiden. In der magnetisch schweren Richtung
zeigt sich ebenfalls eine Schwankung durch den Fehler in der Ms-Komponente.

Das aus den in Abbildung 6.17 a) bis f) enthaltenen Daten bestimmte Verhalten des Ma-
gnetisierungsvektors ist in Abbildung 6.18 a) bis c¢) dargestellt. Die bei der Fe 7nm Probe
gemachten Anmerkungen dazu sind auch hier giiltig.

Auch fiir diese Probe zeigt sich, dass sich durch die Einbriiche in [M| im Polarplot fiir den
Verlauf des Magnetisierungsvektors Geraden zwischen Anfangs und Endzustand ergeben. Au-
Berdem ist aus den Darstellungen ersichtlich, wieviel weniger Messpunkte die Magnetisierungs-
kurven bei dieser Probe haben. Aus Abbildung 6.13 b) ist zu erkennen, dass auch im Fall von
zwei sehr nah beienander liegenden Spriingen diese klar zu unterscheiden sind und auch die
Geraden zwischen den Randzustdnden im Polarplot erhalten bleiben.
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Abbildung 6.17: Betrag und Winkel des Magnetisierungsvektors der Fe 12nm Probe
berechnet aus dem KERR-Winkel. Betrag des Magnetisierungsvektors fiir 135° a), 167° b)
und 179° ¢). Winkel der Magnetisierungsrichtung fiir 135° d), 167° ¢) und 179° f). Die
gestrichelten Linien Markieren die leichten Richtungen, die blauen Linien die Richtungen
parallel zum dufleren Magnetfeld.
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Abbildung 6.18: Zusammengefasste Darstellung von Betrag und Winkel des Magneti-
sierungsvektors fiir die Fe 12nm Probe berechnet aus dem KERR-Winkel fiir die Winkel a)
135°, b) 167° und ¢) und 179°. Die gestrichelten Linien markieren die magnetisch leichten
Richtungen, die durchgezogenen die magnetisch schweren Richtungen und die blaue die
Richtung parallel zum &dufleren Magnetfeld. Dargestellt sind einzelne Messpunkte.



93

7 Diskussion der Messergebnisse

In diesem Kapitel wird diskutiert, was sich aufgrund der Messergebnisse iiber das Verhalten
der Magnetisierung wiahrend des Umpolens sagen lasst. Wie sich an den Messergebnissen er-
kennen ldsst, zeigen alle drei Proben ein sehr dhnliches Verhalten. Daher wird in Abschnitt
7.1 zunéchst ein allgemeines Modell fiir das Verhalten der Magnetisierung vorgestellt. An-
schlieffend werden die Abweichungen von diesem Modell die bei den verschiedenen Proben
auftreten in Abschnitt 7.2 aufgefiihrt. Dabei werden auch die Unterschiede zwischen den
Proben betrachtet.

7.1 Modell fiir das Verhalten der Magnetisierung

Bei dem folgenden Modell wird nur das Verhalten der Magnetisierung innerhalb der x-y-Ebene
diskutiert. Auf die in z-Richtung liegende M;-Komponente wird in Kapitel 7.2 eingegangen.

Wenn man in den Abbildungen 6.7 a) bis ¢), 6.12 a) bis ¢) und 6.17 a) bis c) erkennen l&sst, ist
|M| wéhrend des Umpolens nahezu die ganze Zeit konstant. Nur an den Stellen wo Spriinge
im Winkel vorliegen findet ein starker Einbruch statt.

In der Sattigung sind alle magnetischen Momente in der Probe parallel zum &ufleren Magnet-
feld ausgerichtet, so dass nur eine Doméne vorliegt. Da |M | beim Zerfall der Magnetisierung
in unterschiedliche Doménen abnehmen wiirde, muss Abseits der Spriinge somit eine konti-
nuierliche Drehung der Doméne vorliegen.

Aus den Abbildungen 6.7 e), 6.12 €) und f) und 6.17 e) und f) kann entnommen werden, dass
die Drehung immer zu der dem &ufleren Magnetfeld am néchsten gelegenen magnetischen
leichten Richtung erfolgt. Die Grenzfille bei denen zwei magnetische leichte Richtungen gleich

a) b)

Abbildung 7.1: Schmatische Darstellung zur gemessenen Remanenz. In a) ist gezeigt
wie die Remanenz der M;- und My-Komponente von M abhéngen. In b) ist durch den
grauen Bereich markiert, welche Lagen die zum #dufleren Magnetfeld néchste magnetich
leichte Richtung haben kann. Auflerdem sind die sich damit ergebenden Grenzfille fiir die
Remanenzen gezeigt.
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weit entfernt sind werden weiter unten diskutiert.

Die Ausrichtung des Magnetisierungsvektors ist damit bei Ermittlung der Remanenz parallel
zu dieser leichten Richtung. In Abbildung 7.1 verdeutlicht, was dies fiir die Remanenz der
M- und Ms-Komponente bedeutet.

In a) ist zu sehen, dass die Remanenz der M;-Komponente der Projektionen von M auf die
x-Achse und die Remanenz der Ms-Komponente der Projektionen von M auf die x-Achse
entsprechen. Damit ist die Remanenz der M;-Komponente sin(3)|M| und die Remanenz der
My-Komponente cos(3)|M|. Der Winkel 3 liuft dabei von -45° bis 45°. An den Grenzen dieses
Bereiches wechselt, welche der magnetischen leichten Richtungen am néchsten zum &ufleren
Magnetfeld liegt.

Auf Grundlage dieser Theorie kann man theoretische Werte fiir die Remanenzen errechnen.
In Abbildung 7.2 sind die gemessenen Remanenzen fiir die M;- und Ms-Komponente bei der
Fe 7nm Probe gezeigt. Bei den Remanezen der M;-Komponente entspricht die Rechnung
dem Betrag von sin(3)|M|, da auch bei den Messwerten der Betrag ermittelt wird. |M| ist
fiir die Rechnungen mit 74 mdeg angenommen, dem Durchschnitswert der Séttigung der M-
Komponente der aus Abbildung 6.5 f). Fiir den Winkel gilt 8 = o — 45°.

Wie man sehen kann ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den theoretischen Wer-
ten und den gemessenen. Die einzigen deutlichen Abweichungen liegen bei der 179° und 359°

| C 0
180 270 360

Bl
Abbildung 7.2: Vergleich der theoretischen Remanenzen mit den gemessenen fiir die
M- und Ms-Komponente bei der Fe 7nm Probe. Die gemessenen Remanenzen der M-
Komponente sind durch Kreise, die Remanenzen der Ms-Komponente mit quadraten mar-

kiert. Die theoretischen werte der Remanenzen der Mi-Komponente blau, die theoretischen
Remanenzen der Mo-Komponente rot dargestellt.
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fir die Remanenz der Ms-Komponente vor. Diese entsprechen weiter untern diskutierten
Grenzféllen. Da die Werte fiir die beiden Remanenzen zusammen somit |sin(3)| entsprechen
erklart dies die Kreise, die in den Polardarstellungen der Remamenzen zu erkennen sind.

Aus den Abbildungen 6.7 €), 6.12 e) und f) und 6.17 e) und f) ist zu erkennen, dass bei
erreichen des Koerzitivfeldes der Mi;-Komponente fiir alle Probenausrichtungen, die keine
Grenzfille Darstellen ein Sprung um 90° erfolgt.

In den Abbildungen 6.8, 6.13 und 6.18 ist zu erkennen, dass sich wihrend dieses Sprungs
gerade Verldaufe zwischen Ausgangszustand und Endzustand ergeben. Aus den Abbildungen
6.7 a) bis ¢), 6.12 a) bis ¢) und 6.17 a) bis ¢) ergibt sich, dass gleichzeitig | M| einbricht. Somit
kann es nicht weiterhin nur ein Doméne geben.

Diese beiden befunde kénnen erkliart werden, wenn man davon ausgeht, dass wiahrend des 90°
Sprungs die Doménen mit dem Ausgangszustand und dem Endzustand gemischt vorliegen.
Wenn nur diese zwei Richtungen vorhanden sind ist die Summe der der Betrége ihrer Magneti-
sierungsvektoren mit der Sittigungsmagnetisierung identisch. Es gilt also |M Aus| + |]\Zf Aus| =
|Msat]. Waéhrend des Sprungs dndert sich das Verhéltnis in dem die beiden Ausrichtungen
vorligen. In der Vektorienllen Betrachtung ist die Projektion der Summe M Aus + M Aus auf die
Richtung die in der Mitte zwischen den beiden Zusténden liegt konstant. Draus folgt, dass bei
einem solchen Verhalten wéhrend des Umschlagens die Zusténde von M auf einer Geraden
senkrecht zu der Richtung, die in der Mitte zwischen Ausgangszustand und Endzustand liegt,
verlaufen miissen. Dies entspricht genau dem Verhalten, dass in den Abbildungen 6.8, 6.13
und 6.18 fiir alle Spriinge zu erkennen ist.

Das Koerzitifeld bei dem der Umschlag geschieht variiert stark. Die gemessenen Werte set-
zen sich dabei aus zwei Anteilen zusammen. Zum einen einer vierzihlige Struktur, aus der
zu erkennen ist, dass das Koerzitivfeld in magnetisch leichten Richtungen grofier ist als in
magnetischen schweren Richtungen. Zum anderen eine zweizéhlige Struktur, diese tritt bei
den Proben unterschiedlich Stark auf und wird in Kapitel 7.2 nochmals betrachtet.

Nach dem Ersten Sprung findet fiir die meisten Ausrichtungen der Probe ein Zweiter statt.
Dieser erfolgt nach dem selben Schema wie der erste. Bei Probenausrichtungen die realtiv
weit von der magnetischen schweren Richtung entfernt sind, findet der Sprung sofort nach
dem ersten statt. Der Zustand nach dem Sprung ist in diesem Fall die magnetisch leichte
Richtung, die am néchsten zu der neuen Ausrichtung des Magnetfeld liegt. Je ndher man sich
an der schweren Richtung befindet, desto geringer ist fiir die magnetischen leichten Richtun-
gen der Unterschied im Abstand zum dufleren Magnetfeld. Die messergebnisse zeigen fiir den
zeiten Sprung, dass er mit Anndherung an die schwere Richtung immer spéter stattfindet.
Auch kommt es nach dem ersten Sprung bereits zu einer kontinuierlichen Drehung und der
Endzustand des Sprungs liegt nicht mehr in der leichten Richtung, sondern ndhert sich eben-
falls der Richtung des Magnetfeldes an. Dabei entspricht der Endzustand jenem, der auch bei
Verlassen der Séttigung fiir das selbe Magnetfeld vorliegt. Aufgrund dieses Verhaltens steigt
die Remanenz der Ms-Komponente fiir schwere Richtungen sehr stark an. Damit ist diese
Grofe sehr gut fiir die Bestimmung der magnetischen schweren Richtungen geeignet.

Um fiir die Remanenzen der Remnenzen der Mi- und Ms-Komponente Modelle zu entwi-
ckeln miissten theoretische Rechnungen zur Energetischen Lage der einzelnen Richtungen in
Abhéngigkeit von der Probendrehung und dem #dufleren Magnetfeld durchgefiihrt werden.

Es gibt zwei verschiedene Grezfille in denen Abweichungen vom oben beschrieben Verhalten
festgestellt wurden. Der Erste Grenzfall ist gegeben wenn eine magnetische leichte Richtung
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parallel zum &ufleren Magnetfeld liegt. In diesem Fall erfolgt keine kontinuierliche Drehung
sondern bei erreichen sondern bei erreichen des Koerzitivfeldes ein Sprung um 180° in die
entgegengesetzte Richtung. Das kein Zwischenzusatnd vorhanden ist, kann man daran sehen,
dass die My-Komponente bei diesen Richtungen fast konstant null ist. Beispiele fiir dieses
Verhalten sind die gezeigten magnetischen leichten Richtungen bi der Fe 7nm Probe und der
Fe 12nm Probe. Bei der Fe 4 nm Probe ist noch ein anderer Fall zu sehen. Hier tritt dierekt vor
dem Sprung eine sehr schnelle kontinuierlieche Drehung auf und der darauf folgende Sprung
geschieht dafiir um einen entsprechend verringerten Winkel.

Der Zweite Grenzfall tritt auf, wenn eine magnetische schwere Richtung nahezu parallel zum
dufleren Magnetfeld ausgerichtet war. Darstellungen fiir eine solche Messung befinden sich
bei der magnetischen schweren Richtung fiir die Fe 7nm Probe. In Abbildung 6.7 c) es ist
zu erkennen, das nach Verlassen der Séttigung eine Verringerung von M stattfindet. Daher
kann ab diesem Punkt nicht mehr nur eine einzige Doméne vorliegen. Das bedeutet fiir den
in Abbildung 6.7 f) gezeigten Winkel, dass es sich bei ihm nur um die Summe aus mehreren
Zustdnden handelt. Betrachtet man die Komponenten der Magnetisierung in Abbildung 6.5
¢) so ist fiir die M;-Komponente ein normaler Verlauf zu erkennen. Fiir die Ms-Komponente
hingegen sind die Messwerte stark verringert. Damit die beiden Komponenten ein solches
verhalten zeigen kénnen miissen Doménen mit zwei verschiedenen Ausrichtungen vorhanden
sein. Diese beiden Richtungen drehen sich von der magnetfeldrichtung aus in die beiden leich-
ten Richtungen die in diesem Fall gleich weit von der Mgenetfeldrichtung entfernt liegen. Da
im gemessenen Fall die Ms-Komponente nur verringert aber nicht null ist, sind die Anteile der
beiden Doménen nicht gleich grofl. Die gemessene Remanenz der Ms-Komponente liegt etwa
bei der Hilfte des theoretischen Werts. Dieser Wert ergibt sich wenn die beoden Doménen im
Verhiltnis eins zu drei vorliegen. Wenn beide Doménen im gleichen Verhiltis vorliegen, wiirde
die Ms-Komponente fiir den gesamten Verlauf null sein. Die Messung eines solchen Zustan-
des wiirde die exakte Bestimmung der Lage der magnetischen schweren Richtung erméglichen.

Ein zu dem hier dargelegten Modell &hnliches wurde zuerst von Florzack und Dahlberg [37]
fiir diinne Eisenschichten (10 - 15nm) auf GaAs vorgestellt, allerdings wurde dort postu-
liert, dass die Doménen bei den auftrettenden Spriinge immer um 90° gedreht zueinander
sind. Yan, Griinberg et al.[38] haben diinne Eisenschichen (5-50nm) auf Au untersucht. Da~
bei wurden MOKE Messungen mit duflerem Magnetfeld parallel zu x-Achse durchgefiihrt.
Eine Separation des QMOKE Anteils oder die Ermittlung der einzelenen Komponenten des
Magnetiserungsvektors wurden dabei nicht benutzt. Um ein komplettes Modell zu erhalten
wurden stattdessen zusétzlich mit einem magneto-optic microscope Bilder der Doménen auf-
genommen. Diese zeigen, dass wihrend der Spriinge immer nur zwei verschiedene Doménen
existieren. Dabei wurde festgestellt, dass beim zweiten Sprunge zum Teil auch Winkel kleiner
als 90° auftretten konnen. Somit ist das in dieser Arbeit beschriebene Modell mit dem dort
festgestellten Verhalten identisch.
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7.2 Abweichendes Verhalten

In diesem Abschnitt wird auf die verschiedenen Faktoren eingegangen, die Abweichungen von
dem beschrieben Modell erzeugen.

¢ Einfuss der Mj3;-Komponente

Den bedutesten Einfluss auf die Messergbnisse hat die M3-Komponente. Am besten sind
die Auswirkungen an den Darstellungen fiir |M | zu erkennen. Dort treten in eingen der
gezeigten Fallen Stufen auf die Oberhalb des Sattigungswertes liegen. Da U\Z | aber nicht
grofler werden kann als in der Séttigung, ist in solches Verhalten kann nur durch die Ms-
Komponente zu erklaren. Den der PMOKE weist eine andere Proportionalitdtkostante
zwischen gemessenem KERR-Winkel und der Magnetisierung auf.

Durch einen Vergleich der Kurven fiir [M| und die Ms-Komponente ist zu sehen, dass
die den Bereichen, wo |M | die Séttigung deutlich iiberschreitet immer auch grofie Ms-
Komponenten vorliegen. Aulerdem weisen auch die anderen beiden Komponenten der
Magnetisierung kleine Spriinge auf, die mit dem Modell nicht zu erkldren sind. Auch bei
diesen sind fast immer dquivalente Spriinge in der M3-Komponent zu erkennen. Diese
konnen ebenfalls ein Zeichen der nicht vollstédndigen Separation sein. Allerdings gibt es
auch Spriinge, bei denen sich ein Teil der Magnetisierung von einer anderen in die Mj3-
Komponente verschiebt. Hierbei ist das Vorzeichen der Komponenten ausschlaggebend.
Wenn die eine Komponente Ansteigt , wihrend die andere Abfillt, verschiebt sich ein
Teil der Magnetisierung. Steigen hingegen beide an, hat keine vollstéindige Separation
stattgefunden.

Das lezte ist bei der gezeigten magnetischen schweren Richtung fiir die Fe 12nm Probe
der Fall. Wie in Abbildung 6.16 ¢) deutlich zu sehen ist, weist die M;-Komponente
nach der Separation immer noch eine Stufe auf, die im Vorzeichen mit der Stufe in
der Ms-Komponente iibereinstimmt. Bei einem genaueren Vergleich kann festgestellt
werden, dass die Stufe in der Ms-Komponente etwas grofler ist als die in der M-
Komponente. Daraus kann abgeschétzt werden, dass in diesem Fall nur gut die Hilfte
der M3-Komponente aus der Mi-Komponente entfernt wurde. Dies entspricht der in der
Theorie gemachten Aussage, dass durch die Verrechnung von linear senkrecht polarisier-
tem und linear parallel polarisiertem einfallenden Licht bei dem genuzten Einafallswinkel
von 45° nur eine teilweise Separation moglich ist.

Wenn man jedoch die Messungen der M;43- und Msis-Komponente fiir die Fe 12nm
Probe mit den ermittelten M;- und Ms-Komponenten vergleicht, kann man besonders
beim Polarplot der Remanenz feststellen, das durch die Separation trotzdem ein grofiteil
der Asymmetrie entfernt wurde.

Auch aus den Mji3- und Msy3-Komponenten kann man bei Vergleich mit den den
zugehorigen Ms-Komponenten erkenne, dass diese entscheidet ob die gemessenen Re-
manezen fiir linear senkrecht polarisiertes oder linear parallel polarisiertes Licht grofler
sind.

Uber das Verhalten der Mz-Komponente lisst sich nur Aussagen, dass die gemessenen
Werte in magnetischen schweren Richtungen grofler sind als in magnetischen leichten
Richtungen. Das relative Vorzeichen zu den anderen Komponenten kann fiir eine Probe
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bestimmt aber nicht vorhergesagt werden. Und auch nur bei der Fe 12nm Probe tritt
dabei ein vom Drehwinkel abhéngiger Vorzeichenwechsel auf.

Abweichungen in der Lage der magnetischen Richtungen

Aus den Winkelabhéngigen Darstellungen ist bei allen Proben festgestellt worden, dass
die Bereiche zwischen den Kenngroflen unterschiedliche Breite aufweisen. Diese Unter-
schiede lagen dabei mit einer zweizéhligen Symmetrie vor. Dies deutet daruf hin, das die
magnetischen leichte und schweren Richtungen nicht so vorliegen wie nach der Theo-
rie erwartet. Stattdessen konnte das Kristallgitter des Fisens eine leichte verzerrung
aufweisen.

Ebenfalls ein Hinweis auf eine Abweichung bei den Achsen ist durch die Einbriiche der
Remanenz der My-Komponente der Fe 7nm Probe gegeben. Durch dies Messungen ist
die Lage von zwei der magnetischen schweren Richtungen mit 180° Drehung zueinander
sehr genau definiert. In den Richtungen 90° gedreht dazu wird jedoch kein Einbruch der
Remanenz gemessen.

Wenn die magnetischen schweren Richtungen nicht exakt im 90° Winkel zueinander
liegen, konnte dies auch erkldren, warum beim Koerzitivfeld der M;-Komponente eine
Uberlagerung durch eine zweizihlige Struktur vorliegt. Fiir eine Kopplung dieser beiden
Parameter spricht auch, dass bei der Fe 4 nm Probe beide Abweichungen in beiden
Parametern zugleich geringer sind.

Aufgrund der Abweichungen in den bestimmten Winkeln fiir die magnetischen schweren
Richtungen ist es nicht moglich zu sagen wie exakt die Annahme, dass fiir « = 0°
eine schwere Richtung vorliegt stimmt. Den es konnten fiir die verschiedenen Proben
und magnetischen schweren Richtungen unterschiedliche Abweichungen gelten. Aber
die bestimmten Werte liegen jeweis in den Bereichen 88°-90°, 178°-180°, 268°-270° und
358°-360°. Daher ist es wahrscheinlich das eine Abweichung von -1° vorliegt. Dieser
Wert sollte bei weiteren Messungen als Offset verwendet werden.

Um genauer zu priifen in welcher Form eine Abweichung der magnetischen schweren
Richtungen vorliegt und auch den Offset von a genauer zu bestimmen. Sollten die
schweren Richtungen einer Probe in noch kleineren Schritten vermessen werden.

Verhalten der Sittigung der Ms-Komponente

Ein Verhalten fiir das zum momentanen Zeitpunkt keine Erklarung vorliegt ist die
periodische Schwankung der Séttigung der Ms-Komponente. Da die in der Probe an
diesen Messpunkten die Mi-Komponente in Séttigung ist, sollten der LMOKE der M»-
Komponente und der PMOKE der M3-Komponente null sein. Auch der QMOKE Anteil
kann nicht der Grund sein, da dieser separiert wird. Nach der vorgestellten Theorie sollte
nur der PMOKE der M;-Komponente in dieser Konfiguration auftreten, dieser kann je-
doch mit dem verwendeten Aufbau nicht detektiert werden. Ein Term der in der Theorie
als klein vernachléssigt wird, der aber in dieser Konfiguration gemessen werden kénnte
ist der von Mé)’ abhéngige Term 3. Ordnung.

Als sonstige mogliche Erklarung kommt in Frage, dass die Magnetisierung der Probe
bei den verwendeten Magnetfeldern noch nicht vollstéandig gesattigt ist. Allerdings wird
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momentan bereits anndhernd mit dem maximal moéglichen Feld gearbeitet, so dass diese
Uberpriifung einen anderen Magneten erfordern wiirde. In diesem Zusammenhang soll-
te auch iiberpriift werden, ob die Stufen, die bei einigen Kurven direkt nach Verlassen
der Séttigung auftreten bei héheren Magnetfeldern erhalten bleiben oder ob es sich bei
diesen um einen durch den Messablauf hervorgerufenen Effekt handelt.

e Unterschiede zwischen den Proben

Betrachtet man die gemessenen Groflen fiir die drei Proben so ergeben sich unterschiede
im Verhalten. Der deutlichste Unterschied fiir den gemessenen KERR-Winkel ergibt sich
bei die Fe 4 nm Probe, wo der Wert geringer ist als bei den anderen beiden Proben. Fiir
diese liegen die gemessenen KERR-Winkel nahe beieinander, sind aber sogar fiir die Fe
7nm Probe noch etwas grofler als bei der Fe 12nm Probe.

Bei den Koerzitivfeldern der Mi-Komponente zeigt die Fe 7nm Probe die geringesten
Werte. Die der Fe 4 nm Probe sind etwa hoher un die der Fe 12nm Probe am grofiten.
Bei den Koerzitivfeldern der Ms-Komponente kann die Hohe der Peaks nicht so einfach
verglichen werden, da fiir diesen kleinste Winkelabweichungen deutliche Unterschiede
bedeuten.

Betrachtet man das Auftreten der Ms-Komponente, so ist dies bei der Fe 12nm Probe
am deutlichsten. Bei der Fe 4 nm Probe treten nur geringere M3-Komponenten auf und
bei der Fe 7nm Probe sind sie am kleinsten.

Es ist somit nicht moéglich eine Beziehung zwischen den gemessenen Groflen un der
Schichtdicke der untersuchten Probe herzustellen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird das Verhalten der Magnetisierung von diinnen epitaktischen Eisenfilmen
in einem sich verdndernden dufleren Magnetfeld untersucht.

Zu diesem Zweck wurde der vorhandene Aufbau in mehreren Punkten verbessert. Die Genau-
igkeit der Probendrehung wurde durch einen neuen Probenhalter erhoht und durch exakte
Justage sind automatisierte Aufnahmen mit Probendrehungen erméglicht worden. Die anfangs
vorhandenen Schwankungen im Messsignal konnten auf den verwendeten PEM zuriickgefiihrt
und durch Austausch des selben behoben werden. Desweitern wurde durch einen Umbau
der HALL-Sonde die mogliche Auflésung bei der Messung des dufleren Magnetfelds erhoht,
wodurch die Magnetisierungskurven mit deutlich erhéhter Genauigkeit messbar sind. Die
entscheidenste Verdnderung liegt jedoch in dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und
realisierten Verfahren zur Kalibrierung des gemessenen KERR-Winkels. Dessen Funktionalitit
wird durch den Vergleich mit externen Messungen bestétigt. Aulerdem wird aufgezeigt wie
eine Erweiterung des Verfahrens auf Messungen der KeErRr-Elliptizitdt moglich ist.

Zur Erklarung der aufgenommenen Magnetisierungskurven werden in der MOKE-Theorie
Effekte der 2. Ordnung mit einbezogen und es wird gezeigt auf welchem Weg es moglich ist
diese von den Anteilen 1. Ordnung zu separieren. Zusitzlich dazu wird gezeigt wie aus den
Anteilen 1.Ordnung unter Verwendung von dufleren Magnetfeldern entlang der x- und y-
Achse sowie linear senkrecht und linear parallel polarisiertem einfallenden Licht die einzelnen
Komponenten des Magnetisierungsvektors voneinander getrennt werden kénnen.

Dabei wird in der momentanen Konfiguration des Aufbaus nur eine teilweise Separation der
Ms-Komponente erreicht. Um dies zu optimieren muss der eine Verdnderung des Einfallswin-
kels des Lichts vorgenommen werden. Bei der Realisation von nahezu senkrechtem Einfall des
Lichts konnte dariiber hinaus der QMOKE Anteil deutlich Prézieser gemessen werden. Mit
diesem Signal konnten dann die Anisotropiekonstanten der Probe bestimmt werden. Aufler-
dem werden die unterschiedlichen Magnetfeldrichtungen im moment noch durch eine Drehung
des Magneten realisiert. Bei einem Austausch gegen einen vierpoligen Magneten wiirde sich
zum einen der Automatisierungsgrad weiter erhohen und zum anderen kénnten auch Magnet-
felder in zusétzlichen Richtungen benutzt werden. Diese zusétzlichen Magnetfeldrichtungen
wiirden weitere Informationen iiber das Verhalten der Magnetisierung liefern und so zu einer
noch genaueren Beschreibung beitragen.

Da die M3-Komponente bei den Untersuchten Proben klein ist, war es jedoch auch bei der
verwendeten Konfiguration des Aufbaus méglich das Verhalten der M7- und Ms-Komponente
sher gut zu bestimmen. Die geringen auftretenden Abweichungen konnten auf die M3-Komponente
zuriickgefithrt werden. Dies beweist, dass die das die Entwickelte Theorie zur Durchfithrung
von Vektor-MOKE Messungen bei gleichzeitiger Separation des QMOKE Anteils funktioniert.

Mit der zusétzlichen Moglichkeit die Magnetisierung der Proben parallel zur z-Achse zu
sittigen konnte eine Kalibrierung der Mj3-Komponente vorgenommen werden. Damit wére
es moglich fiir alle drei Komponenten der Magnetisierung gleichzeitig zu messen, was eine
vollstdndige Beschreibung des Magnetisierungsvektors bedeuten wiirde.

Mit den Messungen konnte gezeigt werden, dass die fiir die Messungen von KERR-Winkel und
KEerr-Elliptizitdt die gleichen Ergebnisse moglich sind. Eine Abh#inngigkeit der Kenngréfien
von der Dicke der gemessenen Schicht konnte auf basis der drei gemessenen Proben nicht
ermittelt werden. Die Untersuchung weiterer Schichten, die auch gréfiere Unterschiede in der
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Dicke aufweisen konnte hier Eindeutigere Informationen liefern.

Jedoch sind fiir alle drei Proben die gleichen Muster im Verhalten des Magnetisierungsvektors
gegeben. Auf Grundlage dieser Daten konnte daher ein allgemeines Modell fiir das Verhalten
der Magnetisierung in diinnen Eisenfilmen hergeleitet werden. Dieses stimmt stimmt mit dem
in der Literatur beschrieben Verhalten iiberein. Jedoch basiert die Herleitung in dieser Arbeit
nicht auf verschiedenen Methoden sondern erfolgt auschlieflich aus MOKE Messungen.
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A Anhang

A.1 Signalermittlung

Um zu zeigen, wie das gemessene Signal ermittelt wird, muss die Intensitdt des Lichts, die
von der Diode gemessen wird berechnet werden. Dafiir werden die optischen Bauteile durch
JonNEs-durch Matrizen und das Licht durch einen Vektor beschrieben.

Senkrecht polarisiertes einfallendes Licht wird durch den Vektor

B = (A1)

und parallel polarisiertes einfallendes Licht durch

EP = (A.2)

beschrieben. Die Reflexionsmatrix hat die Form

Tss Tsp

Tps Tpp
Der PEM wird durch

A B cos?a+sin2a 0.5 (eiA — 1) sin 2«
P = (A.4)

0.5 (eiA — 1) sin2a  e?sin? o + cos? a

beschrieben, wobei o den Winkel zwischen der Modulationsache des PEM und der Einfalls-
ebene des Lichts ist. Die zeitabhéingige Phasenverschiebung zwischen dem modulierten und
unmodulierten Anteil des Lichts wird durch A beschrieben. Im verwendeten Aufbau ist der
PEM so ausgerichtet, dass a = 0 gilt.

Ein Polarisator wird durch die JONES-Matrix

A cos? o cos o sin «

A= (A.5)

Cos o sin av sin? o

beschrieben. Die Polarisationsrichtung des Analysators ist um 45° zur Einfallsebene des Lichts
gedreht.

Die Intensitédt I an der Diode kann mit der Formel

n A A 2
P = APRES/F” (A.6)
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bestimmt werden. Durch Ausmultiplizieren erhélt man fiir linear senkrecht plolarisiertes Licht

1
I* = sin(A)3(rssrps) + cos(A)R(rsrps) + 5 (yrssyQ n yrpsﬁ) (A7)

und fiir linear parallel polarisiertes Licht
. 1
IP = —sin(A)S(rpprsp) + cos(A)R(rpprsp) + 3 (|rpp\2 + \rsp|2> . (A.B)

Durch Normieren auf den konstanten Anteil erhalt man

2 -1
.. = <1 + r‘;) [—2sin(A)% (-75) — 2cos(A)R (—T")] +1 (A.9)
r Tss Tss

SS

und

o= (1 + 742") R [—QSin(A)% (”’) +2cos(A)R <“’>} 1. (A.10)

2
Top T'pp Tpp

Dabei gilt 72, /rs < 1 und r2,/r2 < 1, wodurch sich die Gleichungen (A.9) und (A.10) zu

oo~ ~25i0(8)3 (=12~ 2cos(a)R (1) 41 (A11)
und
o~ ~25i0(8)3 (22 ) 4 2cos(am (22 ) 41 (A.12)
Tpp T'pp

vereinfachen. In den Gleichungen (A.11) und (A.12) sind die Real- und Imaginérteile der
Verhiltnisse —rp/rss und 7, /7, enthalten, welche dem KERR-Winkel und der KErr-Elliptizitét
entsprechen (siche Gleichungen (2.28) und (2.29)).

Wenn man die Zeitabhéngigkeit der Phasendnderung A ausschreibt erhélt man
A = Agsin(Q) (A.13)

mit der Amplitude Ag, die auch als Retadierung bezeichnet wird, und der Frequenz der Mo-
dulation Q. Die Ausdriicke sin (Agsin(£2t)) und cos (Agsin(€2t)) konnen als FOURIER-Reihen
geschrieben werden. Man erhélt

sin (Agsin(Qt)) = > 2Jan1(Ag) sin((2n + 1)) (A.14)
n=0
und
cos (Agsin(Qt)) = Jo(Ao) + Z 2Jan A cos(2nft) . (A.15)

n=1
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Die J, stehen dabei fiir die n-te BESSEL-Funktion.

Der Lock-In-Verstéarker filtert aus der Gesamtintensitéit Signale mit bestimmten Frequenzen
heraus. Wenn man als Vergleichsfrequenz die Modulationsfrequenz des PEM €2 heranzieht,
kann der verwendete Lock-In-Verstéarker Signale mit den Frequenzen {2 oder 2€) messen.

Fiir senkrecht polarisiertes einfallendes Licht erhilt man fiir die Frequenz €2

Lo ~ —4J1(20)S () (A.16)

Tss

und fiir die Frequenz 22

Ilslorm,QQ ~ *4J2(A0)% <TP$> . (A17)

Tss

Fiir parallel polarisiertes einfallendes Licht erhilt man somit fiir die Frequenz )

P~ —dJ1(Ag)S (“’) (A.18)

norm,Q) ™
Tpp
und fiir die Frequenz 22

Irlljorm,2ﬂ ~ 4J2(A0)§R (Tsr)) : (Alg)
Tpp

Somit kann je nach gewéhlter Frequenz entweder der KERR-Winkel oder die KERR-Eliptizitit
gemessen werden.
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