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1 Einleitung

Die Entdeckung des Riesenmagnetowiderstands (GMR!-Effekt) im Jahre 1988 durch Peter
GRUNBERG [1] vom Forschungszentrum Jiilich und unabhéingig davon durch Albert FERT [2]
von der Universitdt Paris-Siid war eine der wichtigsten Vorraussetzungen zur Herstellung von
spin- und magnetoelektronischen Bauteilen. Der GMR-Effekt wurde damals an Fe/Cr/Fe-
Schichten nachgewiesen und tritt im Allgemeinen in Schichtsystemen aus zwei Ferromagne-
ten auf, die eine wenige Nanometer diinne, nicht-ferromagnetische, aber elektrisch leitende
Schicht einschlieflen. Der elektrische Widerstand dieses Systems erhoht sich erheblich, wenn
die Magnetisierungen in den beiden ferromagnetischen Bereichen in entgegengesetzten Rich-
tungen liegen. Bei gleicher Magnetisierungsrichtung ist der Widerstand wesentlich geringer.
Diese Eigenschaft wird heutzutage dazu genutzt, Computerfestplatten mit Magnetfeldsenso-
ren auszulesen.

Ersetzt man die elektrisch leitende Schicht durch einen Isolator, kann es bei passender Material-
und Schichtdickenwahl zu einem Tunnelstrom kommen. Dabei entscheidet die Ausrichtung der
Magnetisierungen in den ferromagnetischen Schichten dariiber, ob ein Tunnelstrom flieft oder
nicht. Dies wird als Tunnelmagnetowiderstand (TMR?2-Effekt) bezeichnet und ist genau wie
der GMR-Effekt eine magnetoresistive Eigenschaft. In der nichtfliichtigen Speichertechnik
wird der TMR-Effekt in MRAM?3-Bauteilen ausgenutzt. Dabei kann ein Binéircode durch pai-
allele und antiparallele Stellungen der Magnetisierung M in den ferromagnetischen Schichten
dargestellt werden. Ein dufleres Magnetfeld sorgt dabei fiir die Orientierung von M. Beim
Auslesen des MRAM erhélt man dann durch Anlegen einer Spannung U bei paralleler Stel-
lung von M einen Tunnelstrom (’1’). Bei antiparalleler Stellung ergibt sich dagegen kein
Tunnelstrom (’0’), wie in Abbildung 1.1 dargestellt. Damit sich durch ein &ueres Magnetfeld
nur die Magnetisierung in der oberen Schicht dreht, kann eine zusétzliche Schicht eingebaut
werden, die die Drehung der unteren Schicht hemmt.

a b
U U
Ferromagnet —_ M Ferromagnet —
[solator Isolator P
Ferromagnet —_— Ferromagnet —_—

Abbildung 1.1: Tunnelmagnetowiderstand bei einem Schichtsystem aus einem Isolator
zwischen zwei Ferromagneten, (a) Tunnelstrom existiert aufgrund der parallelen Stellung
der Magnetisierung M , (b) kein Tunnelstrom aufgrund der antiparallelen Stellung der
Magnetisierung M.

Verschiedene Schichtsysteme wurden in den letzten Jahren im Hinblick auf ihre magnetischen
Eigenschaften untersucht. Wissenschaftliche Ergebnisse lassen sich zum Beispiel zu Schicht-
systemen mit NiO als Isolator in [3] fiir Fe/NiO/Fe und in [4] fiir Fe/NiO/Co finden. Systeme
mit MgO und AlyOs als Isolator-Schichten wurden unter Anderem in [5] untersucht.

!Giant Magneto Resistance
2Tunneling Magneto Resistance
3Magnetoresistive Random Access Memory
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Bei der Untersuchung von Materialien fiir magnetische Schichten und Schichtsysteme gibt es
im Hinblick auf die Verwendung in spin- und magnetoelektronischen Bauteilen unterschied-
liche Aspekte, die von Interesse sind. Das magnetische Verhalten bei Anlegen eines dufleren
Magnetfelds zeigt, auf welche Weise das System , geschaltet® werden kann. Dabei gibt es
einen Arbeitspunkt, an dem sich bei Anderung des duBeren Magnetfelds die Magnetisierung
moglichst schnell von der einen Richtung in die andere bewegen sollte. Ein langsames Um-
schalten wére fiir elektronische Bauteile von Nachteil. Neben dem magnetischen Verhalten
sollte aber auch die magnetische Struktur des Systems betrachtet werden. Dariiber kann man
Informationen erhalten, in welche Richtung die Probe leicht und in welche sie schwer magne-
tisierbar ist.

Um diese magnetischen Eigenschaften von Schichten und Schichtsystemen zu bestimmen, gibt
es verschiedene Untersuchungsmethoden. Eine davon ist die Messung des magnetooptischen
KERR-Effekts, welche in dieser Arbeit behandelt wird. Schon 1985 wurde gezeigt, dass diese
Methode sehr gut dazu geeignet ist magnetische Schichten zu untersuchen [6]. In der Ar-
beitsgruppe ,,Diinne Schichten und Grenzflichen“ des Fachbereichs Physik der Universitét
Osnabriick soll nun der Aufbau einer Apparatur zur Messung des magnetooptischen KERR-
Effekts die Forschungsmoglichkeiten an diinnen Schichten erweitern und die verwendeten
Oberflachenuntersuchungsmethoden bei der Erforschung magnetischer Schichten ergénzen.

Der theoretische Hintergrund des magnetooptischen KERR-Effekts ist in Kapitel 2 dieser Ar-
beit beschrieben. Unter Anderem wird dort der Zusammenhang zwischen dem Effekt und der
Magnetisierung eines Materials erlautert. Eine detailierte Beschreibung des experimentellen
Aufbaus folgt in Kapitel 3. Mit Hilfe der bei diesem Versuch verwendeten Komponenten soll
der Aufbau nachvollzogen und rekonstruiert werden koénnen. Die ersten Messungen mit der
Apparatur befinden sich in Kapitel 4. Mit der verwendeten Probe, die aus einer Cobalt-Schicht
auf einem Glassubstrat besteht, werden unterschiedliche Einfliisse des Aufbaus auf die Mes-
sergebnisse untersucht und dokumentiert sowie Verbesserungen durchgefiihrt. Im Anschluss
werden weitere Cobalt-Schichten von 50 nm und 100 nm Schichtdicke untersucht. Die Diskus-
sion dieser Messungen befindet sich in Kapitel 5. Zusétzliche Optimierungsvorschlige fiir die
Apparatur und weitere Untersuchungsmoglichkeiten lassen sich in Kapitel 6 finden.



2 Theoretischer Hintergrund

Als Einstieg in die Theorie des magnetooptischen KERR-Effekts wird in Abschnitt 2.1 der
Effekt vorgestellt und erliutert. Die dazugehorige physikalische Theorie ldsst sich aus Ele-
menten des Magnetismus und der Optik zusammensetzen. Die beiden physikalischen Teil-
gebiete werden bei der Erlduterung des theoretischen Hintergrunds einzeln behandelt. Ein
zentraler Punkt ist hier der Nachweis, dass die entscheidenden Messgrofien, der KERR-Winkel
und die KERR-Elliptizitdt, proportional zur Magnetisierung sind. Die Grundlagen werden bei
der Erlduterung des Magnetismus in Abschnitt 2.2 sowie bei der optischen Betrachtung in
Abschnitt 2.3 dargestellt. Die Erkenntnisse daraus werden dann in Abschnitt 2.4 zusam-
mengefiihrt und um Elemente der Elektrodynamik erweitert, womit schliefilich die gesuchte
Proportionalitiat gezeigt wird.

2.1 Was ist MOKE?

MOKE steht fiir MagnetoOptischer KERR-Effekt. Seine Entdeckung und eine kurze Beschrei-
bung sind in Abschnitt 2.1.1 zu finden. Die unterschiedlichen geometrischen Anordnungen zur
Erzeugung dieses Effekts werden in Abschnitt 2.1.2 erldutert.

2.1.1 Beschreibung des magnetooptischen KERR-Effekts

Der magnetooptische KERR-Effekt ist nach dem schottischen Physiker John KERR (1824-
1907) benannt, der den Effekt 1876 beobachtete und in [7] seine Entdeckung niederschrieb.
Er stellte damals fest, dass sich die Polarisationsrichtung von Licht &ndert, wenn dieses von
einem magnetisierten Material reflektiert wird. Genauer betrachtet &ndert sich nicht nur die
Polarisationsrichtung, sondern zusétzlich wird linear polarisiertes zu elliptisch polarisiertem
Licht (siehe Abbildung 2.1).

Magnet

Probe

Abbildung 2.1: Anderung der Polarisation beim magnetooptischen KERR-Effekt.

Bei dem Effekt gibt es zwei relevante Groflen. Der KERR-Winkel beschreibt die Drehung der
Polarisationsrichtung und die KERR-Elliptizitdt gibt an, wie grofl die elliptische Polarisation
nach der Reflexion ist. Beide Gréfen sind in erster Naherung proportional zur Magnetisierung
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M, welche in einer magnetisierten Probe von der Orientierung der magnetischen Momente
abhingt. Kann man den KERR-Winkel oder die KERR-Elliptizitdt bestimmen, hat man die
Moglichkeit das magnetische Verhalten und die magnetische Struktur einer Probenoberfliche
zu charakterisieren.

2.1.2 MOKE-Geometrien

Das Auftreten des magnetooptischen KERR-FEffekts hingt von der Geometrie des experimentel-
len Aufbaus ab. Man unterteilt die Geometrien dabei in drei unterschiedliche Ausrichtungen,
die in Abbildung 2.2 dargestellt sind.

S L0 P

Abbildung 2.2: Lage der Magnetisierung M zur Oberfliche und zur Einfallsebene des
Lichts bei (a) polarer, (b) longitudinaler und (c) transversaler MOKE-Geometrie.

Beim polaren MOKE (PMOKE) steht die Magnetisierung senkrecht zur Probenoberfléiche
und liegt in der Einfallsebene des Lichts (Abb. 2.2a). Auf diese Weise lassen sich Proben
untersuchen, die senkrecht zur Oberfliche magnetisiert sind (out-of-plane). Bei dem Effekt
kommt es zu einer KERR-Drehung und einer KERR-Elliptizitét.

Beim longitudinalen MOKE (LMOKE) ist die Magnetisierung sowohl parallel zur Probeno-
berflache als auch zur Einfallsebene des Lichts ausgerichtet (Abb. 2.2b). So lassen sich Proben
untersuchen, die parallel zur Oberfliche magnetisiert sind (in-plane). Wie beim PMOKE exis-
tiert eine KERR-Drehung und eine KERR-Elliptizitit.

Beim transversalen MOKE (TMOKE) liegt die Magnetisierung zwar parallel zur Probeno-
berfliche, jedoch senkrecht zur Einfallsebene des Lichts (Abb. 2.2¢). Mit diesem Aufbau kann
ebenfalls in-plane-Magnetisierung untersucht werden. Aufgrund der Anordnung findet bei
dieser Geometrie keine KERR-Drehung statt. Der magnetooptische KERRr-Effekt duflert sich
hier lediglich in einer Intensitdtsdnderung des Lichts.

Da in dieser Arbeit die in-plane-Magnetisierung betrachtet werden soll, kann fiir den expe-
rimentellen Aufbau die LMOKE- oder TMOKE-Geometrie verwendet werden. Die Messung
der KERR-Drehung ist speziell fiir kleine Drehungen experimentell einfacher durchzufiihren als
die Messung kleiner Intensitdtsdnderungen. Deshalb wurde hier der Aufbau in der LMOKE-
Geometrie gew#hlt.

Man unterscheidet des Weiteren, ob das einfallende Licht senkrecht (s) oder parallel (p) zur
Einfallsebene polarisiert ist. Je nach Einfallswinkel des Lichts und abhéngig davon, ob s- oder
p-polarisiertes Licht eingestrahlt wurde, unterscheidet sich die Stérke des KERR-Effekts.
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2.2 Magnetismus

Der magnetooptische KERR-Effekt existiert nur fiir magnetische Stoffe. Aus diesem Grund
beschéiftigt sich dieses Kapitel mit unterschiedlichen Arten des Magnetismus, deren Entste-
hung und Auswirkungen auf bestimmte Materialien. Zunéchst werden in Abschnitt 2.2.1 die
physikalischen Grofien eingefiihrt, die zur Charakterisierung eines Magnetfelds wichtig sind,
wie die Magnetisierung M und die magnetische Flussdichte B. Die unterschiedlichen Magne-
tismusformen werden in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt. Im Falle des Ferromagnetismus lésst sich
dort ein typischer Zusammenhang zwischen M und B aufzeigen. In Abschnitt 2.2.3 werden
dann die Elemente Eisen (Fe), Cobalt (Co) und Nickel (Ni) in Bezug auf die Entstehung
des Ferromagnetismus néher betrachtet. Welche Richtung die Magnetisierung M in einem
Festkorper bevorzugt, lisst sich in Abschnitt 2.2.4 nachlesen. Eine Anderung dieser Rich-
tung kann durch ein dufleres Magnetfeld eintreten. Die Vorgéinge im Festkorper bei so einer
Richtungsidnderung und die damit verbundene Doménenstruktur werden in Abschnitt 2.2.5
erldutert. Schliellich wird in Abschnitt 2.2.6 die Magnetisierungskurve, die die Form einer
Hysterese hat, und alle damit verbundenen wichtigen Groflen vorgestellt.

2.2.1 Das magnetische Feld

Bringt man eine Substanz in ein dufleres Magnetfeld mit der magnetischen Feldstérke H , SO
resultiert daraus ein Magnetfeld mit der magnetischen Flussdichte B. Diese beiden physika-
lischen Groéflen sind iiber die magnetische Permeabilitdt p verkniipft:

wobei g die magnetische Permeabilitédt im Vakuum ist. Das resultierende Feld mit der magne-
tischen Flussdichte B setzt sich dabei aus der dufleren Feldstdrke H und der Magnetisierung
M zusammen:

—

B = (H+M) . (2.2)

Dabei beschreibt M , wie die magnetischen Dipolmomente des Stoffes ausgerichtet sind. Fer-
ner gilt, dass M abhéngig von der magnetischen Suszeptibilitéit y,, von der dufleren Magnet-
feldstéirke H beeinflusst wird:

M = xmH . (2.3)

Setzt man Gleichung 2.3 in Gleichung 2.2 ein, erhélt man

—

B = o (ﬁ+xmﬁ):u0 1+xm) H . (2.4)
Vergleicht man Gleichung 2.4 mit Gleichung 2.1, ergibt sich fiir die magnetische Permeabilitét
w=1+xm . (2'5)

Es gibt verschiedene Formen des Magnetismus, die sich mit der Gréf8enordnung und dem Vor-
zeichen der magnetischen Suszeptibilitéit x,, charakterisieren lassen. Diese unterschiedlichen
Magnetismusformen werden nun vorgestellt.
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2.2.2 Formen des Magnetismus

Magnetismus ldsst sich in unterschiedliche Formen unterteilen. Die wichtigsten sind Para-
und Diamagnetismus, sowie Ferro-, Antiferro- und Ferrimagnetismus. Die letzten drei Typen
zeichnen sich durch eine spontane, ohne Einwirkung eines dufleres Magnetfelds gebildete, Ori-
entierung der magnetischen Dipolmomente aus, was bei den ersten beiden Typen nicht der
Fall ist. Diese einzelnen Magnetismusformen werden nun néher beschrieben.

Paramagnetismus

Beim Paramagnetismus existieren im Material magnetische Dipolmomente, die durch unkom-
pensierte Bahn- und Spinmomente der Elektronen entstehen. Diese Dipolmomente verstérken
ein von auflen angelegtes Magnetfeld. Aus diesem Grund ist die magnetische Suszeptibilitéit
Xm > 0, was zu einer Ausrichtung der Magnetisierung M in Richtung der dufleren Magnet-
feldstérke H fiihrt (siehe Gleichung 2.3). Ist kein Magnetfeld angelegt, sind die Dipolmomente
iZ; in alle Richtungen orientiert, so dass in einem Volumen V' die Magnetisierung M im Mittel
verschwindet, da sich M aus der Summe der i zZusammensetzt:

Mz‘l/zi:m : (2.6)

Paramagnetische Substanzen sind zum Beispiel Atome oder Tonen mit nicht abgeschlossenen
Elektronenschalen, wie etwa Na, K, Cl oder He™.

Diamagnetismus

Im Gegensatz zum Paramagnetismus sind beim Diamagnetismus ohne dufleres Magnetfeld
keine magnetischen Dipolmomente vorhanden. Legt man ein Magnetfeld von auflen an, bilden
sich magnetische Dipole, die sich antiparallel dazu ausrichten. Diese bevorzugte Orientierung
duflert sich in der magnetischen Suszeptibilitdt x,,, fiir die beim Diamagnetismus y,, < 0
gilt (siehe Gleichung 2.3). Deshalb versuchen diamagnetische Substanzen sich aus #ufleren
Magnetfeldern heraus zu bewegen.

Man kann den Diamagnetismus als Induktionseffekt verstehen. Die Elektronen werden durch
das duflere Feld in Bewegung versetzt und bilden somit elektrische Strome, die ein magne-
tisches Dipolmoment erzeugen, das dem verursachenden Magnetfeld entgegenwirkt (LENZ’sche
Regel). Somit wird das resultierende Magnetfeld in diamagnetischen Substanzen abgeschwicht.

Diamagnetismus tritt bei allen Stoffen auf. Da er aber im Vergleich zu anderen Magnetismus-
formen ein sehr kleiner Effekt ist, spricht man nur bei solchen Substanzen von Diamagneten,
die ausschliefllich diamagnetisch sind.

Beispiele fiir Diamagneten sind Atome oder Ionen mit abgeschlossenen Elektronenschalen,
wie zum Beispiel He, Ne, CI~ oder Na*.
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Ferro-, Antiferro- und Ferrimagnetismus

Bei diesen Magnetismusformen existieren auch ohne dufleres Magnetfeld magnetische Dipol-
momente, wie es ebenfalls beim Paramagnetismus der Fall ist. Der Unterschied besteht darin,
dass sich die magnetischen Dipolmomente auch ohne &dufleres Magnetfeld zueinander aus-
richten, was beim Paramagnetismus nicht geschieht. Ein angelegtes dufleres Magnetfeld der
Feldstirke H sorgt dann dafiir, dass sich die magnetischen Dipole an H orientiert ausrich-
ten. Kine Erkldrung fiir dieses Verhalten lésst sich in Bezug auf den Ferromagnetismus in
Abschnitt 2.2.3 finden.

Abbildung 2.3 zeigt schematisch die unterschiedlichen Orientierungen der magnetischen Di-
polmomente fiir Ferro-, Antiferro- und Ferrimagnetismus.

a b c

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Orientierungen der magnetischen Dipol-
momente fiir (a) Ferro-, (b) Antiferro- und (c) Ferrimagnetismus.

Beim Ferromagnetismus richten sich die magnetischen Dipolmomente in eine gemeinsame
Richtung aus, was eine Magnetisierung M # 0 zur Folge hat (Abb. 2.3a). Die einzigen fer-
romagnetischen Elemente in Reinform sind bei Raumtemperatur Fe, Co und Ni. Bei tiefen
Temperaturen gibt es auch Lanthanoide, die ferromagnetisch sind, und auch manche Verbin-
dungen oder Legierungen kénnen ferromagnetisches Verhalten aufweisen.

Antiparallele Ausrichtung der magnetischen Dipolmomente beschreibt der Antiferromagne-
tismus (Abb. 2.3b). Die magnetischen Momente heben sich im Mittel auf und es gilt M = 0.
Die Oxide MnO, FeO und CoO sind Beispiele fiir Antiferromagneten.

Beim Ferrimagnetismus ist die Anordnung der magnetischen Dipolmomente ebenfalls anti-
parallel, jedoch heben sie sich aufgrund ihrer unterschiedlichen Beitrage nicht im Mittel auf,
weshalb M # 0 gilt (Abb. 2.3c). Als Beispiele seien hier MnFe;O4 und CuFe2O4 genannt.

Oberhalb der CURIE-Temperatur T werden Ferro-, Antiferro- und Ferrimagneten zu Parama-
gneten. Dann ist die thermische Energie so hoch, dass die geordnete Struktur der magnetischen
Dipole nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. Fiir die temperaturabhéngige magnetische
Suszeptibilitit x., gilt mit C als CuriE-Konstante oberhalb von T¢

C
T —Tc

Fiir Ferromagneten ist charakteristisch dass die Suszeptibilitat x,, > 1 ist. Damit gilt, dass
das induzierte Magnetfeld MOM sehr viel grofler als das angelegte Feld ,uoH ist. Daraus
resultiert fiir Ferromagneten B « M und Gleichung 2.2 vereinfacht sich zu B= o M.

Weitere Informationen zu den einzelnen Magnetismusformen lassen sich unter anderem in [8]
finden. Da in dieser Arbeit ausschliefflich ferromagnetische Schichten vermessen werden, folgt
eine Beschreibung zur Entstehung des Ferromagnetismus von Fe, Co und Ni.
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2.2.3 Entstehung des Ferromagnetismus von Fe, Co und Ni

Betrachtet man zunéchst ein einzelnes Atom, ldsst sich der Ferromagnetismus durch die
HunD’schen Regeln erklaren. Diese besagen unter Anderem, dass es fiir Elektronen einer
nicht abgeschlossenen Schale energetisch am giinstigsten ist, sich so auf die einzelnen Ener-
gieniveaus zu verteilen, dass der Gesamtspin maximal wird. Dies hat zur Folge, dass sich alle
ungepaarten Elektronen auf Niveaus mit parallelem Spin verteilen. Die magnetischen Dipole
liegen somit ebenfalls parallel zueinander und man erhélt einen Ferromagneten.

Die Begriindung der HunD’schen Regel liegt im PAULI-Prinzip und in der CourLoMB-Wechsel-
wirkung. Das PAULI-Prinzip besagt, dass die Gesamtwellenfunktion eines Elektrons antisym-
metrisch sein muss. Da sich die Gesamtwellenfunktion aus Ortswellenfunktion und Spinwel-
lenfunktion zusammensetzt, gibt es zwei Moglichkeiten dies zu realisieren. W&hlt man einen
antisymmetrischen Spinanteil, muss der Ortsanteil symmetrisch sein. Ein antisymmetrischer
Spinanteil bedeutet, dass die Spins sich antiparallel ausrichten. Ein symmetrischer Ortsanteil
besagt, dass sich Elektronen an gleichen Orten aufhalten kénnen. Dies ist aber aufgrund der
CouLoMB-Wechselwirkung energetisch ungiinstig. Deshalb wird die zweite Variante, ein an-
tisymmetrischer Ortsanteil und ein symmetrischer Spinanteil, angestrebt. Das bedeutet, dass
die Elektronen weiter voneinander entfernt sind und die Spins sich parallel ausrichten. Dieses
Phinomen wird auch als Austauschwechselwirkung bezeichnet.

Bei der Bildung eines Festkorpers iiberlappen die Energieniveaus der Elektronen und for-
men Energiebdnder. Dabei gehen die oben beschriebenen ferromagnetischen Eigenschaften
des Atoms bei den meisten Stoffen verloren. Liegt die FERMI-Energie, also die Energie des
hochsten besetzten Zustands bei T' = 0 K, innerhalb eines Energiebands, ist der Festkorper ein
Metall. Jegliche kleine energetische Fluktuation kann dann von den Elektronen an der FERMI-
Kante genutzt werden, um sich in dem Band fortzubewegen, wodurch die elektrische Leitung
in Metallen zustande kommt. Man unterscheidet hier zwischen lokal gebundenen Elektronen,
die an den Atomriimpfen bleiben und nicht zur elektrischen Leitung beitragen, und den de-
lokalisierten Elektronen, die sich im Festkoérper bewegen kénnen und die elektrische Leitung
bewirken.

Um den Ferromagnetismus von Fe, Co und Ni zu erkldren, sollte man zuerst die Elektronen-
konfiguration dieser Metalle betrachten. Bei allen drei Elementen ist zusétzlich zur Argon-
Konfiguration die 4s-Schale vollstéindig mit Elektronen besetzt. Die 3d-Schalle ist mehr als
zur Hélfte, aber nicht vollstindig gefiillt:

Fe: [Ar]3d%4s? | Co: [Ar]3d74s?* | Ni : [Ar]3d®4s?

Ausschlaggebend fiir die elektrische Leitung in diesen Metallen sind die 3d- und 4s-Bénder
im Festkorper, die aus den 3d- und 4s-Niveaus der Atome entstehen. Die Elektronen in die-
sen Béndern sind verantwortlich fiir die magnetischen Momente, die zum Ferromagnetismus
fithren. Dabei entstehen diese Momente iiberwiegend aus den Spins der Elektronen. Die Bahn-
drehmomente spielen hier nur eine untergeordnete Rolle, da diese Elektronen nicht an den
Atomriimpfen gebunden sind.

Die oben beschriebene Austauschwechselwirkung sorgt dafiir, dass sich die Elektronen auf die
Zustdnde mit gleicher Spinstellung verteilen. Damit liegen die Elektronen weiter voneinander
entfernt, so dass die potentielle Energie herabgesetzt wird. Gleichzeitig miissen aber mehr
k-Zustinde besetzt werden, wenn sich die Spins parallelisieren. Dadurch vergréflert sich die
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FeErMI-Kugel im reziproken Raum, was eine Erhchung der kinetischen Energie der Bandelek-
tronen zur Folge hat. In Abbildung 2.4a ist diese totale Polarisation, die fiir die potentielle
Energie giinstig, fiir die kinetische jedoch ungiinstig ist, dargestellt.

Abbildung 2.4: 2D-FErMI-Kugeln delokalisierter Elektronen mit Beriicksichtigung der
Spins, (a) totale Spinpolarisation, (b) totale Spinkompensation (nach [9]).

Kompensieren sich die Spins, indem sie sich antiparallel anordnen, liegen die Elektronen
niher beieinander und die potentielle Energie vergrofiert sich aufgrund der CouLomMB-Wechsel-
wirkung. Gleichzeitig verkleinert sich bei gleichbleibender Zustandsdichte die FErRMI-Kugel,
was die kinetische Energie herabsenkt. Diese Situation, die fiir die potentielle Energie un-
giinstig, fiir die kinetische jedoch giinstig ist, ist in Abbildung 2.4b veranschaulicht.

Damit stehen potentielle und kinetische Energie in Konkurrenz zueinander. Ergibt sich fiir
eine minimale Gesamtenergie, dass ein Teil der Spins nicht kompensiert wird und diese parallel
zueinander liegen, ist das Material ferromagnetisch. Betrachtet man am Beispiel von Nickel
die Zustandsdichte der einzelnen Energien, wie in Abbildung 2.5 aufgetragen, sieht man, dass
die T-Zusténde energetisch tiefer liegen als die |-Zusténde. Bei der entsprechenden Lage der
FERMI-Energie Er sind mehr T-Zusténde besetzt als |-Zustédnde, woraus wiederum resultiert,
dass das Material ferromagnetisch ist.

e

Energie

Zustandsdichte

Abbildung 2.5: 1- und |-Zustandsdichten der 3d- und 4s-Elektronen fiir Ni (nach [10]).
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Die vom Wellenvektor & abhéngigen Energien Ej; (E) und E| (E) der T- und |-Zusténde
lassen sich in Abhingigkeit des Austauschintegrals I wie folgt darstellen:

E; (E) - E(E)H% , (2.8)
B, (E) - E(E)—I% . (2.9)

Hierbei ist n die Anzahl der Elektronen im f-Zustand und n; die Anzahl der Elektronen
im |-Zustand. N ist die Gesamtanzahl der Elektronen. Mit Hilfe des so genannten STONER-
Kriteriums ldsst sich nun bestimmen, ob ein Material ferromagnetisch ist oder nicht. Dazu
wird das Austauschintegral I aus den Gleichungen 2.8 und 2.9 bestimmt und mit der Zu-
standsdichte an der FERMI-Kante D (Er) multipliziert. Damit ein Material ferromagnetisch
ist, muss fiir das Ergebnis gelten

ID(Ep)>1 . (2.10)

Dieses Kriterium ist fiir die Elemente Fe, Co und Ni erfiillt. Sie sind demnach ferromagnetisch.

2.2.4 Magnetisierungsrichtung

Die Richtung der spontanen Magnetisierung M in Ferromagneten héngt von vielen Faktoren
ab, die die Dichte der freien Energie F' fiir jede Richtung beeinflussen. Dabei nimmt M die
Richtung mit der niedrigsten freien Energiedichte ein. In einem magnetisch isotropen Medium
ist die freie Energiedichte allein durch die ZEEMAN-Energie gegeben und es gilt

F = —-B-M . (2.11)

Man sieht, dass das Skalarprodukt B - M maximal und damit F minimal wird, wenn M in
Richtung von B liegt. Betrachtet man ein anisotropes Medium, kénnen Anisotropiebeitrige
F; die Wahl der Magnetisierungsrichtung beeinflussen. Diese Beitrige werden zum ZEEMAN-
Term addiert und konnen je nach Vorzeichen die Dichte der freien Energie F' einer Richtung
erhohen oder erniedrigen:

F = -B-M+)Y F . (2.12)

Dabei kann bei bestimmten Anisotropiebeitrigen auch eine andere Richtung als die von B
bevorzugt werden. Man unterscheidet hierbei zwischen magnetisch leichten und schweren
Richtungen. Bei einer leichten sind die Anisotropiebeitriage der freien Energiedichte sehr klein
und in diese zeigt dann die Magnetisierung ohne angelegtes dufleres Magnetfeld. Die Anisotro-
piebeitrige einer schweren Richtung sind sehr grofl, so dass sich ohne angelegtes Magnetfeld
die Magnetisierung nicht in diese Richtung dreht. Ist das duflere Magnetfeld so stark, dass
die Dichte der freien Energie bei dieser Orientierung minimal wird, zeigt die Magnetisierung
schlieBlich doch in diese Richtung.

Im Folgenden werden nun unterschiedliche Anisotropiebeitrige vorgestellt.
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Formanisotropie

Die Formanisotropie hingt von der Form der Probe ab. Flache Proben sind bevorzugt in-
plane magnetisiert, bei ldnglichen rohrenférmigen Proben zeigt die Magnetisierung bevor-
zugt entlang der Lingsachse der Rohre. Dies liegt am Entmagnetisierungsfeld éent, das an
der Probenoberfliiche entsteht. Durch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung kompensieren sich die
magnetischen Dipole in der Probe. An der Oberfliche fehlt diese Kompensation und die
magnetischen Dipole bilden das Entmagnetisierungsfeld, das dem dufleren Magnetfeld entge-
genwirkt.

Der Anteil F,,;, den die Formanisotropie zur freien Energiedichte liefert, lasst sich aus Eem
und M durch Integration bestimmen:

Fop = — / Bont dM . (2.13)

Der Ansatz fiir das Entmagnetisierungsfeld gentv das durch die Oberflichen-Dipole erzeugt
wird, lautet mit N als Entmagnetisierungstensor

Bewt = —poRM . (2.14)

Betrachtet man eine flache Probe mit der Oberflichennormalen in z-Richtung, ist nur der
Magnetisierungsanteil M, wichtig. In diesem Fall 16st sich das Integral der Gleichung 2.13
mit Beny = —po M, zu

1

Fent = §,UJOMz2 . (215)

Mit M, = Mgy costl, Mgy als Sattigungsmagnetisierung und 9 als Winkel zwischen MSat
und der z-Achse ergibt sich:

1
Fepy = 5 Ho M2, cos* ¥ . (2.16)

Es wird deutlich, dass Fi,; am grofiten ist, wenn Msat in Richtung der z-Achse liegt (out-
of-plane). Liegt Mgqs senkrecht zur z-Achse (in-plane), wird F,; hingegen minimal. Wenn
also keine anderen Anisotropiebeitrage eine out-of-plane Magnetisierung verursachen, befin-
det sich die bevorzugte Magnetisierungsrichtung in-plane.

Kristallanisotropie

Die Kristallanisotropie beinhaltet die Beitridge zur freien Energiedichte, die durch das Kristall-
gitter entstehen. Sie sorgt dafiir, dass sich die Magnetisierung an bestimmten Kristallachsen
ausrichtet, wenn nicht andere Anisotropiebeitrige einen stéirkeren Einfluss aufweisen. Die
Uberlappung der Elektronenverteilung der Atome beeinflusst die Magnetisierung iiber die
Spin-Bahn-Wechselwirkung.

Fiir eine hexagonale Struktur, wie zum Beispiel bei kristallinem Cobalt, ergibt sich fiir den
Beitrag Fpe, geméf [11]:

Fhex = K1 SiH2 'lghex + KQ sin4 0hex . (217)
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Dabei ist Upe, der Winkel, den die Magnetisierung mit der hexagonalen Achse einschliefit.
Ferner sind K7 und K5 material- und temperaturabhéngige Anisotropiekonstanten. Wie man
erkennt, ist Fpe, minimal, wenn die Magnetisierung in Richtung der hexagonalen Achse zeigt.
Die [0001]-Richtung ist also eine leichte Richtung. Befindet sich die Magnetisierung senkrecht
dazu, also in der hexagonalen Grundfliache, liegt sie in einer schweren Richtung.

Fiir die Bestimmung des Anisotropiebeitrags Fj,, eines kubisches Kristallgitters, wie zum
Beispiel Eisen oder Nickel, benotigt man den jeweiligen Kosinus der Magnetisierungrichtungen
in Bezug auf die Wiirfelkanten, welche mit a1, as und a3 bezeichnet werden. Dann ergibt
sich laut [11]

Fowpw = K (a%a%+a%a§+a§a%)+K2a%a§a§ . (2.18)

Bei Eisen, das eine kubisch raumzentrierte Gitterstruktur aufweist, ist die [100]-Richtung eine
leichte Richtung, die [111]-Richtung eine schwere. Bei kubisch flichenzentriertem Nickel ist es
umgekehrt.

Weitere Anisotropien
Es gibt noch weitere Anisotropiebeitrige, von denen im Folgenden drei noch kurz benannt
und erldutert werden.

An der Oberfldche eines Kristalls liegt ein Symmetriebruch bezogen auf das Kristallgitter vor.
Uber die Spin-Bahn-Kopplung beeinflusst das auch die Magnetisierung. Die bevorzugte Rich-
tung dieser Oberflichenanisopie hdngt von der Orientierung des Kristallgitters zur Oberflédche
ab und ist reziprok zur Schichtdicke.

Durch die Wachstumsbedingungen bei der Herstellung einer Probe kénnen verschiedene Ani-
sotropien auftreten. Aufgrund von Differenzen zwischen den Gitterkonstanten eines Kristall-
films und des Substrats entstehen Spannungen. Dadurch liegen Atome nicht exakt auf ihren
Gitterplitzen, was sich iiber die Spin-Bahn-Wechselwirkung auch auf die magnetische Struk-
tur auswirkt. Dies wird als spannungsinduzierte Anisotropie bezeichnet.

Wihrend des weiteren Wachstums der Probe kénnen sich Fehlstellen bilden oder Fremdato-
me mit eingebaut werden, was wieder iiber die Spin-Bahn-Wechselwirkung Auswirkungen auf
die magnetische Struktur hat. Diese wachstumsinduzierte Anisotropie liasst sich mit der span-
nungsinduzierten Anisotropie zusammenfassen und durch eine uniaxiale Anisotropie senkrecht
zur Oberfliche und eine in-plane-Anisotropie senkrecht dazu ausdriicken.

Ebenfalls kénnen Vorzugsrichtungen durch die Beschaffenheit des Substrats entstehen, zum
Beispiel durch polierte Substratoberflichen. Auch die Orientierung des Substrats bei der
Probenherstellung kann fiir Vorzugsrichtungen verantwortlich sein.

Allgemein kann man die Anisotropiebeitrage in Volumen- und Grenzflichenanteile aufteilen.
Bei sehr diinnen Proben iiberwiegen nach [12] die Grenzflichenanteile und es resultiert ei-
ne out-of-plane-Magnetisierung. In dickeren Schichten dominieren die Volumenanteile, was
abhéngig von der Probenform zu einer in-plane-Magnetisierung fiihrt.



2.2 Magnetismus 13

2.2.5 Doménenstruktur

Die magnetischen Dipole eines Ferromagneten sind in so genannten Doménen angeordnet, die
auch WEiss’sche Bezirke genannt werden. Innerhalb einer Doméne sind die Dipole einheit-
lich in die Richtung ausgerichtet, die sich nach dem Minimum der Dichte der freien Energie
orientiert. Benachbarte Doménen haben eine unterschiedliche Ausrichtung und sind durch
BrocH-Winde getrennt. Innerhalb einer Wand drehen sich die magnetischen Dipole kontinu-
ierlich von der Ausrichtung der einen angrenzenden Doméne zu der Orientierung der néchsten.
Wiss’sche Bezirke haben eine Ausdehnung von 10~®m bis 107 m. Brocu-Winde kénnen
eine Dicke von mehreren 10~ m erreichen [11].

Legt man ein dufleres Magnetfeld an, wandern die BLOCH-Winde, so dass sich die WEISS’schen
Bezirke vergroflern, deren Dipole eher in Richtung des dufleren Magnetfeldes liegen. Da-
bei vereinen sich Domé&nen mit gleicher magnetischer Orientierung. Die BLoCH-Wénde zwi-
schen ihnen verschwinden. Die Vergroflerung von manchen Doménen sorgt dafiir, dass andere
Doménen verschluckt werden.

Ist das duflere Magnetfeld grofl genug, gibt es nur noch eine Doméne mit einheitlicher magne-
tischer Ausrichtung. Steigt das duflere Magnetfeld weiter, werden jegliche Anisotropiebeitrige
der freien Energiedichte {iberwunden und die Magnetisierung dreht sich vollstéindig in Rich-
tung des dufleren Magnetfeldes. Abbildung 2.6 verdeutlicht diesen Vorgang.

Abbildung 2.6: Verhalten der WEISs’schen Bezirke und Wanderung der BLOCH-Wéinde
bei Vergroflerung der dufleren Magnetfeldstérke H.

Wird das duflere Magnetfeld anschlieend verringert, zerfillt die einheitliche Ausrichtung wie-
der in einzelne Doménen. Die Verschiebung der BLocH-Wénde ist ein teilweise irreversibler
Prozess, was dazu fithrt, dass die Magnetisierung auch von der Vorgeschichte des Materials
abhéngt. Verstirkt man die Magnetisierung eines ferromagnetisches Materials, ist der Magne-
tisierungsverlauf ein anderer als wenn das Material wieder entmagnetisiert wird. Dies wird in
einer Magnetisierungskurve deutlich, die nun néher vorgestellt wird.
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2.2.6 Die Magnetisierungskurve

Um magnetisches Verhalten zu charakterisieren, kann man eine Magnetisierungskurve aufneh-
men und auswerten. Dabei wird die Magnetisierung M iiber die duflere Magnetfeldstarke H
aufgetragen. Diese Kurve hat die Form einer Hysterese, wie die beispielhafte Kurve (griin) in
Abbildung 2.7 zeigt. Die Magnetisierung M wird dabei in Relation zur Séattigungsmagnetisie-
rung Mg aufgetragen. Die Kenngroflen einer Magnetisierungskurve sind in Abbildung 2.7
eingezeichnet und werden nun zusammen mit dem Kurvenverlauf erlautert.

1,0t MStn‘ X =
Mg
0.5} l 1
=

= 0,0 ) y |

= Hy Hy
-0,5} T 1

Mg
-1,0r XM, )
-8 % 4 -2 0 2 4 6 8
poH [mT]

Abbildung 2.7: Beispiel fiir eine Magnetisierungskurve (griin) und fiir eine Neukurve
(blau). Mgq: Sdttigungsmagnetisierung, Mp: Remanenz, H: Koerzitivfeldstéirke.

Der unterschiedliche Verlauf fiir die Hin- und Riickkurve der Magnetisierungskurve spie-
gelt das nicht vollstdndig reversible Verhalten der Magnetisierung M eines Ferromagne-
ten bei Anlegen eines dufleren Magnetfeldes wider. Ist die magnetische Feldstéirke H so
grof3, dass sich M vollstandig ausgerichtet hat, kann M nicht mehr gréfer werden. Die-
se Sattigungsmagnetisierung wird mit Mg, gekennzeichnet. Verringert man H von diesem
Punkt aus, kann sich die Magnetisierung drehen und es bilden sich die Doménen aus. Da
man mit einer Magnetisierungskurve immer nur den Magnetisierungsanteil in eine bestimmte
Richtung betrachtet, sinkt M bei diesem Vorgang. Wenn H den Wert Null erreicht, existiert
eine Restmagnetisierung im Ferromagneten, die Remanenz Mp. Legt man von hier aus ein
Gegenfeld in die andere Richtung an, bilden sich weitere Doménen bis M den Wert Null
erreicht. An dieser Stelle mitteln sich die magnetischen Momente der Doménen zu Null. Die
duflere Magnetfeldstarke H, die dazu notig ist, wird Koerzitivfeld Hx genannt. Bei weiterer
Erhohung von H begibt sich M wieder in die Séttigung.
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Ist kein &ufleres Magnetfeld angelegt und mitteln sich die magnetischen Dipolmente aller
Doménen des Ferromagneten zu Null, so dass M = 0 ist, kann man durch Vergréflerung von
H eine Neukurve messen. Diese ist in Abbildung 2.7 blau gekennzeichnet.

Im steilen Anstieg der Magnetisierungskurve findet die Wanderung der BLocH-Winde statt,
bei der sich auch die Doménengréfien veréindern. Zu Beginn des Séttigungsbereichs, an dem
der steile Anstieg abflacht, beginnt die Drehung der Magnetisierung in die Richtung von H.

Aus der Form der Magnetisierungskurve ldsst sich schlielen, ob man eine magnetisch leichte
oder schwere Richtung betrachtet. Dazu sind in Abbildung 2.8 zwei beispielhafte Magnetisie-
rungskurven abgebildet.

a — — b
1,0} ,,i 1,0}
0,5} 0,5f
3 3
= 00 = 00
= =
=
0,5 0,5
-1,0p ———— . -L0p ———— L
% -4 -2 0 2 4 6 6 -4 -2 0 2 4 6
poH [o0T] poH [T]

Abbildung 2.8: Magnetisierungskurven fiir eine (a) leichte und (b) schwere Richtung.

Eine leichte Magnetisierungsrichtung zeichnet sich durch eine hohe Remanenz und eine hohe
Koerzitivfeldstirke aus (Abb. 2.8a). Die Magnetisierungskurve ist eher kastenférmig. Hat
man das duflere Magnetfeld abgestellt, befindet sich die Magnetisierung immer noch nahe
dem Sattigungszustand. Fiir leichte Richtungen gilt damit Mr ~ Mgg;:.

Bei einer schweren Magnetisierungsrichtung ist die Remanenz und die Koerzitivfeldstéirke
kleiner (Abb. 2.8b). Die Magnetisierungskurve ist nicht mehr kastenférmig, sondern abgerun-
deter und schmaler. Féahrt man das duflere Magnetfeld aus der Sattigung zuriick, bilden sich
schon die einzelnen Doménen aus und M verringert sich.
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2.3 Optik

In diesem Abschnitt werden die zum Versténdnis des KERR-Effekts benotigten optischen Be-
griffe, wie Polarisationen, Reflexionskoeffizienten und Brechungsindizes, behandelt. In Ab-
schnitt 2.3.1 werden die unterschiedlichen Formen der Polarisation des Lichts beschrieben.
Der Abschnitt 2.3.2 verkniipft dann die Polarisation mit dem KERR-Winkel und der KERR-
Elliptizitit. AnschlieSfend wird der komplexe KERR-Winkel eingefiihrt und gezeigt, dass die-
ser nur von den Reflexionskoeffizienten abhéngt. Die KERR-Winkel des PMOKE und des
LMOKE werden in Abschnitt 2.3.3 in Abhéngigkeit der Nichtdiagonalelemente des Dielektri-
zitdtstensors bestimmt.

2.3.1 Polarisation des Lichts

Die Polarisation des Lichts ist durch die Schwingung des elektrischen Feldvektors E definiert,
welcher senkrecht auf dem magnetischen Feldvektor B steht. Beide Vektoren liegen senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung des Lichts und damit auch zum Wellenvektor k.
Lineare, zirkulare und elliptische Polarisationen sind schematisch in Abbildung 2.9 dargestellt,
wobei der Verlauf der Spitze des E-Vektors gelb gezeichnet ist und die Projektion auf die E-
B-Ebene orange. Die einzelnen Polarisationen werden nun néher erldutert.

| %
ﬁ\* e

Abbildung 2.9: Verlauf der Spitze des E-Vektors bei (a) linearer, (b) zirkularer und
(c) elliptischer Polarisation.

Bei einer linearen Polarisation (Abb. 2.9a) zeigt E in eine feste Richtung, dndert aber beim
Voranschreiten der Lichtwelle den Betrag und das Vorzeichen periodisch. Die maximale Am-
plitude bleibt unverdndert. Projiziert man diese Bewegung auf die Ebene, die durch E und
B aufgespannt wird, erhélt man eine Gerade.

Zirkulare Polarisation (Abb. 2.9b) entsteht, wenn E sich wihrend der Lichtausbreitung mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit um &k dreht. Der Betrag von E bleibt dabei unveréndert.
Die Spitze von E beschreibt bei Projektion auf die E-B-Ebene einen Kreis.

Bei elliptischer Polarisation (Abb. 2.9¢) &ndert sich der Betrag von E periodisch. Zusétzlich
rotiert £ mit konstanter Winkelgeschwindigkeit um k&, so dass die Projektion auf die E-B-
Ebene eine Ellipse ergibt.
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Jede Polarisation ldsst sich aus zwei linear polarisierten Anteilen, die senkrecht zueinander
schwingen, zusammensetzen. Dabei ergibt sich der elektrische Feldvektor E als Summe dieser
beiden Anteile. Abbildung 2.10 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Der rote und der griine Ver-
lauf stehen hier fiir die linear polarisierten Anteile von E , die Summe und damit der Verlauf
von E ist gelb eingezeichnet.

Abbildung 2.10: (a) Lineare, (b) linear gedrehte, (c) zirkulare und (d) elliptische Pola-
risation, dargestellt als Summe (gelb) zweier linear polarisierter Anteile (rot, griin).

Schwingen die beiden Anteile in Phase, resultiert daraus fiir E eine lineare Polarisation
(Abb. 2.10a). Dabei bestimmt das Verhéltnis der maximalen Amplitude der Vektoren den
Winkel, um den die lineare Polarisation gedreht ist (Abb. 2.10b).

Schwingen die beiden linear polarisierten Anteile gegenphasig mit gleicher maximaler Am-
plitude, addieren sie sich zu einer zirkularen Polarisation (Abb. 2.10c). Unterscheiden sich
die maximalen Amplituden oder haben die Anteile eine andere Phasenbeziehung, entsteht
elliptisch polarisiertes Licht (Abb. 2.10d).

Es gibt eine weitere Moglichkeit die Polarisation von E darzustellen. Man addiert zwei zirkular
polarisierte Anteile, die in unterschiedliche Richtungen rotieren. Die maximalen Amplituden
der beiden Anteile &ndern sich mit der Rotation nicht und sind deshalb zeitlich und rédumlich
konstant. In Abbildung 2.11 steht der rote Verlauf fiir den rechts zirkular und der griine fiir
den links zirkular polarisierten Anteil. Die Summe und damit der Verlauf von E ist wieder
gelb eingezeichnet.



18 2 THEORETISCHER HINTERGRUND

Abbildung 2.11: (a) Lineare, (b) linear gedrehte, (c) zirkulare und (d) elliptische Pola-
risation, dargestellt als Summe (gelb) zweier zirkular polarisierter Anteile (rot, griin).

Haben die rechts und links zirkular polarisierten Anteile die gleiche Amplitude, ergibt sich
fiir E eine lineare Polarisation (Abb. 2.11a). Mit Anderung der Phasenbeziehung der Anteile
lasst sich die lineare Polarisation drehen (Abb. 2.11b).

Verschwindet die Amplitude einer der beiden Anteile, entspricht der Verlauf von E dem Ver-
lauf des {ibrig gebliebenen Anteils, und es ergibt sich zirkular polarisiertes Licht (Abb. 2.11c,
der griine links zirkular polarisierte Anteil und die Summe in gelb liegen iibereinander). Sind
die Amplituden unterschiedlich, erhdlt man elliptisch polarisiertes Licht, das sich wiederum
mit Anderung der Phasenbeziehung der Anteile drehen lisst (Abb. 2.11d).

Setzt man also die Polarisation des Lichts aus zwei zirkular polarisierten Anteilen zusammen,
entscheidet die Phasenbeziehung dieser Anteile, in welche Richtung die Polarisationsachse
zeigt. Das Amplitudenverhéltnis bestimmt, ob lineare, zirkulare oder elliptische Polarisation
vorliegt.

Um die Vorginge beim magnetooptischen KERRr-Effekt nachzuvollziehen, wird die Zusam-
mensetzung der Polarisation durch zwei zirkular polarisierte Anteile nun dazu verwendet den
KERR-Winkel und die KERR-Elliptizitdt zu beschreiben.

2.3.2 KERR-Winkel und KerRR-Elliptizitit

Die zentralen Grofien des KERR-Effektes, der KERR-Winkel 6 und die KERR-Elliptizitéit ey,
sind abhéngig von der Polarisation des Lichts vor und nach der Reflexion. Eingestrahltes linear
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polarisiertes Licht wird dabei durch den KERR-Effekt zu gedreht elliptisch polarisiertem Licht.
Der KErRr-Winkel 0 ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Polarisationswinkel des ein-
fallenden Lichtstrahls ¢° (i fiir incident) und dem des reflektierten Strahls ¢” (r fiir reflected),
gemessen an der groflen Halbachse der Ellipse E,,q:, wie in Abbildung 2.12 dargestellt.

E max

Abbildung 2.12: Relevante Groéflen des KERR-Effekts beim Wechsel von linearer zu el-
liptischer Polarisation. 0x: KERR-Winkel, ex: Elliptizitdtswinkel, F,,q.: grofle Ellipsen-
halbachse, E,,,: kleine Ellipsenhalbachse, ¢': Polarisationswinkel des einfallenden Lichts,
¢": Polarisationswinkel des reflektierten Lichts.

Des Weiteren lisst sich nach [13] die KErRR-Elliptizitit ex aus dem Verhiltnis der Ampli-
tude Enin zur Amplitude E,,.; berechnen. Zusétzlich gilt ex = tanex mit ex als Ellipti-
zitdtswinkel (sieche Abb. 2.12). Fiir kleine Elliptizitdten bzw. Elliptizitdtswinkel kann man
€k ~ ex annehmen. Fiir die relevanten Groflen ergibt sich zusammengefasst

O = " —o¢' (2.19)
Emin

Wie in Abschnitt 2.3.1 gezeigt, lasst sich die Polarisation des Lichts durch links und rechts
zirkular polarisierte Anteile darstellen. Diese werden durch die Angabe der Phase und der
Amplitude vollstindig beschrieben, was mit komplexen Zahlen realisiert werden kann. Dabei
steht E fiir den links zirkular polarisierten Anteil mit der Amplitude |F;| und der Phase ¢
und E_ fiir den rechts zirkular polarisierten Anteil mit der Amplitude |E_| und der Phase ¢_.
Das negative Vorzeichen im Exponenten zeigt an, dass F_ entgegengesetzt rotiert:

Ey = |BEife | (2.21)
E. = |E_|e % . (2.22)

In Abbildung 2.13 ist nun das einfallende linear polarisierte Licht und seine Zusammenset-
zung aus den zirkularen Anteilen als Momentaufnahme der Wellenbewegung abgebildet. Der
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griine Vektor beschreibt den links zirkular polarisierten Anteil Ei mit der Phase <Z>i und der
Amplitude ‘Eﬂ Der rote zeigt den rechts zirkular polarisierten Anteil E2 mit der Phase ¢’
und der Amplitude |E’_‘ Der gelbe Vektor ist die resultierende Polarisation E° mit dem
Polarisationswinkel ¢*.

Abbildung 2.13: Zusammensetzung der einfallenden linearen Polarisation aus zirkular
polarisierten Anteilen. Ei links zirkular polarisierter Anteil mit der Phase ¢% , E* : rechts
zirkular polarisierter Anteil mit der Phase ¢*, E*: resultierende Polarisation mit dem
Polarisationswinkel ¢.

Der Winkel der Polarisation ¢ lisst sich aus den Phasen der Anteile berechnen. Die Ampli-
tuden ‘Eﬂ und ‘E£|, also die Betrige der Vektoren, sind bei linearer Polarisation gleich:

¢ = qﬁ;w_ : (2.23)

EL| = |BY| . (2.24)

Die Zusammensetzung des reflektierten elliptisch polarisierten Lichts ist schematisch in Ab-
bildung 2.14 dargestellt. Der Winkel ¢" zur grofien Ellipsenhalbachse FE,,q; lasst sich wieder
aus den Phasen der zirkular polarisierten Anteile berechnen. Aufgrund der elliptischen Polari-
sation haben E; und E_ eine unterschiedliche Amplitude. Zeigen sie in die gleiche Richtung,
ist ihre Vektorsumme maximal und die Addition ihrer Amplituden ergibt F,,.,. Zeigen sie
in entgegengesetzte Richtungen, minimiert sich ihre Vektorsumme und die Differenz ihrer
Amplituden ergibt E;y:

I+ ol
" % ’ (2.25)
Emaz = |EL|+|E"] (2.26)
Emin = |E"|—|EY| . (2.27)
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Abbildung 2.14: Zusammensetzung der reflektierten elliptischen Polarisation aus zir-
kular polarisierten Anteilen. Ef,_ links zirkular polarisierter Anteil mit der Phase gbi_,
E' : rechts zirkular polarisierter Anteil mit der Phase ¢’ , E’: resultierende Polarisation
mit dem Polarisationswinkel ¢, E,,q.: grofie Ellipsenhalbachse, Eypin: kleine Ellipsenhalb-
achse.

Setzt man nun Gleichung 2.23 und 2.25 in Gleichung 2.19 ein, erhélt man eine Abhéngigkeit
des KERR-Winkels 0 von den Phasen der zirkularen Polarisationsanteile vor und nach der
Reflexion:

R R
2 2

(2.28)

Fiithrt man eine Phasenverschiebung fiir den links und rechts zirkular polarisierten Anteil mit
AL =@ — qﬁi und A_ = — ((;57; — (bi,) ein, ergibt sich aus Gleichung 2.28

Ay — A

5 (2.29)

0K

Durch Einsetzen der Gleichung 2.26 und 2.27 in Gleichung 2.20 ergibt sich eine Gleichung fiir
die KERR-Elliptizitit eg, die nur aus den Amplituden der reflektierten Anteile besteht, da
das einfallende Licht linear polarisiert ist:

_|El-lE
€K - (2.30)
e
Mit dem Amplitudenverhéltnis |ry| = lgﬂ wird aus Gleichung 2.30
+
ex r—| [EL| — |re| | B (2.31)

el [EL| + | B2
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Da die Amplituden der einfallenden zirkular polarisierten Anteile aufgrund der linearen Po-
larisation gleich sind (Gleichung 2.24), vereinfacht sich Gleichung 2.32 zu

r—| = |r+|

(2.32)
el + -]

€K

Um die relevanten Groflen des KERr-Effekts zusammenzufassen, wird nun geméf [14] ein
komplexer KERR-Winkel @ eingefiihrt, der den KERR-Winkel 6 und die KeERrRr-Elliptizitit
er als komplexe Zahl beschreibt:

Dy = O —iex . (2.33)

Setzt man die Gleichungen 2.29 und 2.32 in Gleichung 2.33 ein und fasst man Phasenverschie-
bungen und Amplitudenverhiltnisse durch 74 = |r1| e 7?4+ zusammen, ergibt sich unter der
Annahme von kleinen KERR-Winkeln und kleinen KERR-Elliptizitdten

O = i—" | (2.34)

Den letzten Rechenschritt mit der erwidhnten Niherung kann man der Berechnung im Anhang
B.1 entnehmen.

Die Groflen 74 und r_ sind die Reflexionskoeffizienten fiir links und rechts polarisiertes Licht.
Hat man diese fiir einen bestimmten KERR-Aufbau bestimmt, kann man mit Gleichung 2.34
den KERR-Winkel 0k und die KERR-Elliptizitit ex berechnen, indem man Real- und Ima-
ginérteil ermittelt:

Ty =T
0k = R _— 2.35
p €<%++r) , (2.35)
Ty —T—
= -1 —_ . 2.
€K m (z o +r_> (2.36)

Allgemein beschreibt ein Reflexionskoeffizient r, wie sich das elektrische Feld E" des reflek-
tierten Lichts gegeniiber dem elektrischen Feld E? des einfallenden Lichts bei der Reflexion
an einer Oberfliche oder Grenzschicht zwischen Medium 1 und Medium 2 &dndert:

E" = rE" . (2.37)

Reflexionskoeffizienten lassen sich aus den FRESNEL’schen Formeln ermitteln. Die fiir den
KERR-Effekt relevanten FRESNEL’schen Formeln fiir senkrecht und parallel zur Einfallsebene
polarisiertes Licht lauten dann
- N7 cosa — Ns cos 3 7 (2.38)
Ny cosa + Nscos 3
Ny cos 3 — Ny cosa

_ 9.39
" Ni cos 3+ Nocosar ' (2.39)

mit « als Einfallswinkel des Lichts, 8 als Brechungswinkel und den komplexen Brechungs-
indizes N1 und Ny (siehe Abbildung 2.15). Da fiir diese Arbeit nur mit Licht im sichtbaren

Wellenldngenbereich gearbeitet wird, kann das Verhéltnis der Permeabilitdten Z "L =1 gesetzt

T2

werden und taucht so in den Gleichungen 2.38 und 2.39 nicht mehr auf.
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Abbildung 2.15: Reflexion an einer Grenzfliche. «: Einfallswinkel des Lichts mit den
elektrischen Feld E? und Reflexionswinkel des Lichts mit dem elektrischen Feld E", 3: Bre-
chungswinkel des transmittierten Lichts mit dem elektrischen Feld E?, Ni: komplexer Bre-
chungsindex des ersten Mediums, No: komplexer Brechungsindex des zweiten Mediums.

2.3.3 Bestimmung der KERR-Winkel fiir PMOKE und LM OKE

Der KErRR-Winkel 0 und die KERR-Elliptizitit ex sind iiber Gleichung 2.34 mit den Refle-
xionskoeffizienten r; und r_ verkniipft und damit auch mit den komplexen Brechungsindizes
N4 und N_ verbunden. Dabei ist Ny der Brechungsindex fiir links zirkular polarisiertes Licht
und N_ der Brechungsindex fiir rechts zirkular polarisiertes Licht.

Anhand der PMOKE-Geometrie kann man zeigen, wie der komplexe KERR-Winkel ®x von
Ny und N_ abhingt. Dazu wird der Spezialfall « = S = 0° betrachtet, also der KERR-
Effekt bei Lichteinfall senkrecht zur Oberfliche. Die Reflexionskoeffizienten fiir senkrecht und
parallel polarisiertes Licht sind damit identisch. Die FRESNEL’schen Formeln (Gleichung 2.38
und 2.39) vereinfachen sich mit cosa = cosf =1 zu

N1 — N

. , 2.40
N1+ No ( )

Beschriankt man sich auf den Fall, dass das Medium 1 Luft ist (N7 ~ 1), kann man Ny = N
setzen. Mit den komplexen Brechungsindizes N, und N_ erhilt man dann fir r4 und r_
1— Ny

= . 2.41
" 14+ Nt ( )

Setzt man dies in Gleichung 2.34 ein, ergibt sich fiir den komplexen KERR-Winkel

N, - N_

(I) -
K= "N.N_—1

(2.42)
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Man kann nun noch einen Schritt weitergehen und den Kerr-Effekt mit der Elektrodynamik
verkniipfen, indem man vom Brechungsindex N zu der Dielektrizitédtskonstanten e gelangt:

N? = ep . (2.43)

Bei Verwendung von Licht im sichtbaren Wellenldngenbereich kann auch fiir Ferromagneten
die magnetische Permeabilitdt © = 1 gesetzt werden [15]. Fiir die komplexen Brechungsindizes
N, und N_ ergibt sich

NI = er=emtiey . (2.44)

Die Grofien €, und €,y sind Bestandteile des Dielektrizitdtstensors €, der in Kapitel 2.4 néher
behandelt wird. Mit der Annahme, dass die Werte fiir V. und N_ sehr nah beieinander lie-
gen, lasst sich mit Gleichung 2.44 die Gleichung 2.42 so umschreiben, dass der resultierende
komplexe KERR-Winkel ® 5 proportional abhéingig vom Nichtdiagonalelement des Dielektri-
zitétstensors €, ist. Das Ergebnis fiir PMOKE lautet also

€zy
d = -——F 2.45
K (Eac;t - 1) €xx ( )

Die vollstandige Rechnung hierzu steht im Anhang B.2.

Fiir die LMOKE-Geometrie ist die Rechnung wesentlich aufwéndiger, da hier eine Berechnung
nur sinnvoll ist, wenn man den Einfallswinkel des Lichts « variabel hilt. Fiir das Verstéandnis
des KERR-Effekts reicht die Angabe des Ergebnisses aus. Deshalb wird fiir die Rechnung auf
[16] und [17] verwiesen.

Geht man davon aus, dass die Diagonalelemente des Dielektrizitédtstensors €z, €y, und €.
gleich sind, ldsst sich der komplexe KERR-Winkel @ fiir LMOKE schreiben als

€s, SIN (\/em —sin? a + sin « tan a)
5P _
¢ = - 5 — . (2.46)
(€2 — 1) (€2 — tan? ) v/ €z — sin® «

Dabei steht @5 fiir den KERR-Winkel, der bei einfallendem Licht mit s-Polarisation entsteht.
@ gibt den KERR-Winkel bei einfallendem Licht mit p-Polarisation an.

Das Entscheidende an den Gleichungen 2.45 und 2.46 ist, dass in beiden MOKE-Geometrien
der komplexe KERR-Winkel proportional zum Nichtdiagonalelement des Dielektrizitdtstensors
ist. Hat dieser Tensor keine Nichtdiagonalelemente, gilt €, = €, = 0 und damit sind der
KERR-Winkel und die KErRR-Elliptizitdt Null. In diesem Fall gibt es keinen KERR-Effekt. Also
entscheidet die Form des Dielektrizitéitstensors iiber die Art und die Existenz des KERR-
Effekts.

Aus diesem Grund wird der Dielektrizitétstensor im néchsten Kapitel genauer untersucht.
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2.4 Magnetooptischer KERR-Effekt

Im letzten Abschnitt der theoretischen Grundlagen wird der Zusammenhang zwischen dem
komplexen KERR-Winkel ®x und der Magnetisierung M beim magnetooptischen KERR-
Effekt mit Hilfe der klassischen Physik hergeleitet. Dazu wird zunéchst der Dielektrizitatsten-
sor € in Abschnitt 2.4.1 vorgestellt, der eine zentrale Rolle bei der Erklérung des magnetoopti-
schen KERR-Effekts spielt, was in Abschnitt 2.4.2 am Beispiel des LMOKE und des PMOKE
hergeleitet wird. Aus diesen Erkenntnissen ldsst sich dann in Abschnitt 2.4.3 zeigen, dass
®r x M gilt. Man kann diesen Zusammenhang auch quantenmechanisch berechnen. Die
Ansétze dafiir sind in Abschnitt 2.4.4 aufgefiihrt.

2.4.1 Der Dielektrizititstensor ¢

Die Dielektrizitdtskonstante € beschreibt, wie die dielektrische Verschiebung D in einem Di-
elektrikum vom elektrischen Feld £ abhéngt:

D = geE | (2.47)

wobei ¢y die Dielektrizititskonstante des Vakuums ist. Zusétzlich setzt sich D aus dem elek-
trischen Feld E und der Polarisation P zusammen:

D = E+P . (2.48)

Die Polarisation P wiederum lisst sich durch €0, der elektrischen Suszeptibilitdt y. und E
beschreiben:

P = ex.E . (2.49)

Da im Weiteren nur die lineare Optik betrachtet wird, werden hohere Terme von E , die fiir
die nichtlineare Optik verantwortlich sind, vernachléssigt.

Setzt man nun Gleichung 2.49 in 2.48 ein, erh&lt man

D=ecE+excE=¢ (1+x)E . (2.50)
Vergleicht man Gleichung 2.47 mit 2.50, ergibt sich fiir die Dielektrizitétskonstante

= 4y 251)
Ist das Dielektrikum isotrop, dann ist € ein Skalar. In diesem Fall liegt D parallel zu E.
Betrachtet man ein anisotropes Medium, wird € als zweistufiger Tensor é dargestellt:

€ = | ey €y €y . (2.52)

Gleichung 2.51 #dndert sich dann mit y, als Tensor und 1 als Einheitsmatrix zu

¢ = (14X - (2:53)
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Die Form des Dielektrizitédtstensors € ist abhéingig von angelegten elektrischen oder magneti-
schen Feldern sowie von der Frequenz des eingestrahlten Lichts. Zum Beispiel erhélt € Nicht-
diagonalelemente durch ein Magnetfeld, das die Materie beeinflusst. Wenn solche Nichtdia-
gonalelemente auftreten, liegen D und E nicht mehr parallel zueinander und € verhélt sich
wie eine Drehmatrix. Als Beispiel hierfiir kann man den Dielektrizitdtstensor fiir PMOKE
anfithren, der folgende Form hat:

€ = —€ry €y O . (2.54)

Fiir LMOKE ergibt sich € zu

€xx 0 —€zz
e [0 o o) (2.55)
€xz 0 €2z

In Abschnitt 2.3.3 wurde gezeigt, was die Anwesenheit von Nichtdiagonalelementen bewirkt.
Bei Reflexion von Licht dreht sich dadurch eine lineare Polarisation und wird elliptisch. Wird
dieser Effekt durch ein angelegtes magnetisches Feld verursacht, heifit der Effekt magnetoop-
tischer KERR-Effekt.

Man kann rechnerisch nachweisen, dass die Nichtdiagonalelemente auftreten, wenn ein dufleres
Magnetfeld anliegt. Am Beispiel des LMOKE und des PMOKE soll dies nun gezeigt werden.

2.4.2 Bestimmung der Nichtdiagonalelemente des Dielektrizititstensors

Um nachzuweisen, dass Nichtdiagonalelemente im Dielektrizitdtstensor € entstehen, wenn ein
Magnetfeld anliegt, wird eine Bewegungsgleichung fiir ein Elektron im LORENTZ-DRUDE-Model
aufgestellt und gelost. Mit der Losung dieses klassischen Ansatzes lédsst sich dann der Dielek-
trizitdtstensor mit seinen Nichtdiagonalelementen bestimmen.

Folgende Krifte wirken auf ein quasifreies Elektron im Festkorper, das vom elektrischen
Feld F des Lichts beeinflusst wird und sich in einem Magnetfeld mit der magnetischen Fluss-
dichte B befindet :

e Gitterpotential V (7) = 3 mw} |72
Das Gitterpotential V (7) des Festkorpers kann als harmonisch angenommen werden.
Dabei ist m die Masse des Elektrons, wy die Frequenz dieses harmonischen Oszillators
und 7 die Richtung, in die sich das Teilchen bewegt. Die Kraft ﬁHo, die durch das
Gitterpotential auf das Elektron wirkt, berechnet sich dann mit Fryo = —V -V () zu

Fro = —mwi? . (2.56)

¢ Dampfungskraft Fp=—k?o
Die Dampfungskraft Fp ist proportional zur Geschwindigkeit ¥ des Elektrons. Die Pro-
portionalitédtskonstante ist k& = m~ mit m als Masse und ~ als Ddmpfungskonstante.
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Da die Kraft gegen die Bewegung gerichtet ist, hat sie ein negatives Vorzeichen. Ersetzt
man U durch 7, erhilt man

Fp = —m~7 . (2.57)

e elektrische Kraft F, = qE
Die elektrische Kraft ﬁe wird vom elektrischen Feld E des Lichts auf ein Elektron mit
der Ladung ¢ ausgeiibt. Die Kraft, die das magnetische Feld des Lichts ausiibt, kann
vernachléssigt werden, da sie sehr klein gegeniiber F, ist. Ein Elektron besitzt eine
negative Elementarladung, weshalb ¢ = —e gilt. Somit ergibt sich

F. = —eE . (2.58)

e LoreENTZ-Kraft Fj = qu X B
Die LORENTZ-Kraft [, entsteht durch die magnetische Flussdichte B und wirkt senk-
recht zu B und zur Geschwindigkeit ¢. Auch hier gilt wieder ¢ = —e und ¢ = 7. Es
folgt

F, = —efxB . (2.59)

Die Summe dieser Kriifte stellt die Gesamtkraft F = F, HO + F D+ F +F T, dar. Verwendet
man nun das zweite NEWTON’sche Axiom F = m @ mit @ = 7 als Beschleunigung, erhélt man
die gesuchte Bewegungsgleichung

Py +wii = —% (E+{?><J§) : (2.60)

Mit dem Ansatz ¥ = 7y e *“?! ergibt sich

(WHivy—uwd) P = = (B—iwrxB) . (2.61)
Um an dieser Stelle weiterzurechnen, muss nun ein Koordinatensystem festgelegt werden und
E und B miissen niher definiert werden. Bei der Berechnung fiir den LMOKE soll das Ma-
gnetfeld unter Verwendung von kartesischen Koordinaten in y-Richtung verlaufen. Die Ein-
fallsebene des Lichts soll die y-z-Achse sein, jedoch bleibt der Einfallswinkel innerhalb dieser
Ebene variabel. Ebenso soll die Richtung der linearen Polarisation nicht festgelegt werden.
Damit kann es Komponenten des E-Vektors in alle Raumrichtungen geben. Abbildung 2.16
veranschaulicht die Lage der Koordinatenachsen.

E, 0 Ty
Mit E= | E, | und B = | B | erhilt man dann fiir die Komponenten von 7= | 7y
E, 0 T,

rp = S (Ey+iwr.B) | (2.62)

ry = SEy , (2.63)

r, = 2 (E, —iwry B) (2.64)
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Abbildung 2.16: Lage des Koordinatensystems beim LMOKE.

mit a = m (w? 4+ iwy — wf).
Einsetzen der Gleichung 2.64 in Gleichung 2.62 ergibt die Losung fiir r,, Gleichung 2.62 in
Gleichung 2.64 eingesetzt liefert die Losung fiir r,:

aek,+1ewBE,

ry = 222 , (2.65)
aeklk, —iewBE,

N S D 25 : (2.66)

Fiir kleine Magnetfelder B folgt aus der TAYLOR-Entwicklung fiir die Gleichungen 2.65 und 2.66

e iewB

o= fpaieBp (2.67)
jewB
r. = SB.-"ZE . (2.68)
a a

Um den Dielektrizitatstensor € zu bestimmen, wird zunéchst {iber das elektrische Dipolmo-
ment p aus den Komponenten von 7 der Polarisierbarkeitstensor & ermittelt. Der Zusammen-
hang dieser Groflen lautet

pP=er=aE . (2.69)

Damit ergibt sich aus den Gleichungen 2.63, 2.67 und 2.68 fiir die Polarisierbarkeit

iwB

2.70
a iwB ( )

1 0
a = — 0 1
0

— Ooe

a

Bestimmt man die Polarisation P eines Volumens V', in dem sich N Elektronen befinden,
mit P = % © und vergleicht man dies mit den Gleichungen 2.49 und 2.53, erhélt man einen
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Zusammenhang zwischen dem Dielektrizitdtstensor € und der Polarisierbarkeit &:

N
e=——a+1 . 2.71
€ V€0a+ (2.71)

Einsetzen der Gleichung 2.70 in Gleichung 2.71 mit A = & ¢’ ergibt

Vea

i Aw B
A+l 0 iAw

¢ = 0 A+l 0 : (2.72)
—tAwB g A4

Dieser Tensor hat die in Gleichung 2.55 beschriebene Form fiir LMOKE mit den Diagonal-

elementen €,; = €y, = €,, = A+ 1 und den Nichtdiagonamelementen ¢,, = — 4«8 A;’B .

Betrachtet man die PMOKE-Geometrie, liegt das Magnetfeld senkrecht zur Probenoberfléche
in z-Richtung. Einfallsebene ist wieder die y-z-Ebene, Einfallswinkel und Polarisationsrichtung
sind variabel. Abbildung 2.17 zeigt die Lage des Koordinatensystems.

X
y4
N

Probe AN y

Magnet

Abbildung 2.17: Lage des Koordinatensystems beim PMOKE.

E, 0
Mit Gleichung 2.61, E= E, | und B=10 ergibt sich beim PMOKE
E, B
A1 —ideB
: a
¢ = | HMeB A4 0 . (2.73)
0 0 A+1

Dieser Tensor hat die in Gleichung 2.54 beschriebene Form fiir PMOKE mit den Diagonal-

elementen €;, = €,, = €., = A+ 1 und den Nichtdiagonamelementen €., = _iA;JfB .

Die Tensorelemente €, (PMOKE) und €,. (LMOKE) sind proportional zu B und es wird
klar, dass es ohne ein resultierendes Magnetfeld mit der magnetischen Flussdichte B keine
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Nichtdiagonalelemente im Dielektrizitétstensor gibt. Dies gilt natiirlich nur, wenn andere nicht
auf Magnetismus beruhende Effekte ausgeschlossen werden.

2.4.3 Proportionalitit des KERR-Winkels zur Magnetisierung

Der KERrr-Effekt wird dazu verwendet, die Magnetisierung einer Probe in einer bestimmten
Richtung zu messen. Die Groflen, die beim Experiment ermittelt werden, sind der KERR-
Winkel 0 bzw. die KERRr-Elliptizitat ex. Der Zusammenhang zur Magnetisierung M besteht
darin, dass unter gewissen Naherungsbedingungen 65 und ex proportional zu M sind. Dies
wird nun erldutert.

In Abschnitt 2.2.2 wurde verdeutlicht, dass fiir Ferromagneten niherungsweise B o« M gilt.
Die magnetische Flussdichte B beeinflusst den Dielektrizitdtstensor und erzeugt Nichtdia-
gonalelemente €., fiir PMOKE und ¢, fir LMOKE. Mit einem klassischen Modell fiir die
auf ein Elektron einwirkenden Krifte wurde in Abschnitt 2.4.2 gezeigt, dass fiir kleine Fel-
der B die Nichtdiagonalelemente proportional zu B sind. Mit der Annahme, dass 6 und ex
und damit auch der komplexe KERR-Winkel ® 5 relativ klein sind, wurde in Abschnitt 2.3.3
die Proportionalitit ®x o €,y (bzw. €,.) hergeleitet. Zusammengefasst erhilt man folgende
Abhéngigkeit:

Qg X gy (bzw. €3,) x Boc M . (2.74)

Damit ist gezeigt, dass der KERR-Winkel und die KeErr-Elliptizitdt im Giiltigkeitsrahmen
der Ndherungen proportional zur Magnetisierung sind. Fiir diese Herleitung mussten mehrere
Naherungen gemacht werden, so dass auf dieser Basis die quadratischen oder noch héheren
Anteile vernachléssigt werden. Da zunéchst nur das Verhalten von M fiir die magnetischen
Eigenschaften eines Stoffes wichtig ist und nicht die absolute Grofle, wird fiir die Auswertung
keine Proportionalitdtskonstante bestimmt, sondern die relative Magnetisierung verwendet.
Als Bezugsgrofle wird die Sattigungsmagnetisierung Mg, verwendet, so dass die Angabe der
relativen Magnetisierung in M /Mg, erfolgt (vergleiche Abschnitt 2.2.6).

Die Proportionalitdt zu M lésst sich auch auf nicht klassischem Wege herleiten. Dazu folgt
im letzten Theorieabschnitt ein kurzer Einblick in die quantenmechanische Theorie.

2.4.4 Quantenmechanische Betrachtung des KErRR-Effekts

In Abschnitt 2.2.3 wird die Entstehung des Ferromagnetismus von Fe, Co und Ni erldutert
und es lidsst sich erkennen, dass dieser Magnetismus ein quantenmechanisches Phédnomen
ist, da seine Ursachen im Spin der Leitungselektronen liegt. Beim magnetooptischen KERR-
Effekt trifft elektromagnetische Strahlung auf eine Probe. Dabei werden die Elektronen optisch
angeregt, wodurch sich ihr Bahndrehmoment &ndert. Uber die Spin-Bahn-Kopplung wirkt sich
dies auch auf die magnetischen Momente aus, die mit der Magnetisierung verkniipft sind.

Der links und rechts zirkular polarisierte Anteil des einfallenden Lichts besitzt unterschiedliche
Anregungswahrscheinlichkeiten fiir die 7- und |-Zustdnde. Die Leitungselektronen des 3d-
und 4s-Bandes an der FERMI-Kante werden so in Abhéngigkeit der einfallenden Polarisation
angeregt. Anschlieffend emittieren die Elektronen verschieden zirkular polarisiertes Licht, was
abhéngig vom Spinzustand ist. Bei diesem Vorgang werden zirkular polarisierte Lichtanteile
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mit einer leicht anderen Phase und Amplitude gegeniiber der einfallenden Anteile emittiert.
Dadurch kommt der magnetooptische KERR-Effekt zustande.

Auf dieser Grundlage lésst sich ein HAMILTON-Operator aufstellen, mit dem die zeitabhéngige
SCHRODINGER-Gleichung durch stérungstheoretische Rechnungen gelost werden kann. Diese
Rechnung kann am Beispiel des PMOKE mit senkrecht eingestrahltem Licht in [18] nach-
geschlagen werden. An dieser Stelle soll nur der bendtigte HAMILTON-Operator H fiir ein
Elektron und das Ergebnis der quantenmechanischen Rechnung betrachtet werden:

e

2m m2c

-~

Ho Hrs Hem

H:[Z)Q+V(F‘)]+[MIQC2 (6V(mxﬁ)-§]+[ ff(ﬁt)ﬁ} . (2.75)

Der HaMILTON-Operator Hg beschreibt ein quasifreies Elektron, das nicht durch die Spin-
Bahn-Wechselwirkung oder durch elektro-magnetische Strahlung beeinflusst wird. Weiter
steht Hpg fiir die Spin-Bahn-Kopplung und He,,, der den Storungsterm darstellt, fiir den
Einfluss des elektrischen Felds des einfallenden Lichts.

Dabei ist V (7) das Gitterpotential der kristallinen Struktur, A (7,¢) das Vektorpotential des
einfallenden Lichts, ¢ der Impulsoperator und § der Spinoperator. In der Gleichung kommen
zudem noch die Konstanten m fiir die Elektronenmasse, c fiir die Lichtgeschwindigkeit und e
fir die Elementarladung vor.

Um die Magnetisierung in dieser Rechnung zu beriicksichtigen, werden unterschiedliche Be-
setzungszahlen fiir die - und |-Zustéinde angenommen. Uber die magnetischen Momente
der Spins g fithrt man schliellich die Magnetisierung M wieder als physikalische Gréfe ein.
Vergleichbar mit dem klassischen Losungsweg in Abschnitt 2.4.2 kann man nun mit der quan-
tenmechanischen Losung die Elemente des Polarisierbarkeitstensors & bestimmen. Fiir die
Nichtdiagonalelemente «, ergibt sich laut [18]

oy = 2mec <:2 Z (0 (Wrmn — w) an>> M . (2.76)

m
m>n

Hier sind Q,y, die Ubergangsmatrixelemente der optischen Intrabandiibergénge wyy,, zwischen
den spinpolarisierten Elektronen an der FERMI-Kante. Entscheidend an Gleichung 2.76 ist die
Proportionalitdt zu M. Da agy nach Gleichung 2.71 proportional zu den Nichtdiagonalele-
menten des Dielektrizitétstensors €, ist, ergibt sich zusammen mit den Informationen aus
Abschnitt 2.3.3 fiir den komplexen KERR-Winkel

Qg X €y X Oy X M. (2.77)

Damit ist auch auf quantenmechanischem Wege gezeigt, dass @ o« M gilt.
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3 Experimentelle Grundlagen

Dieses Kapitel soll die relevanten Informationen zum Verstédndnis und zur Durchfithrung der
Messung des magnetooptischen KErRR-Effekts liefern. Dazu wird in Abschnitt 3.1 der expe-
rimentelle Aufbau und seine einzelnen Komponenten vorgestellt. Der Messablauf ist in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben. Die Darstellung der magnetischen Strukturen als Polarplots wird in
Abschnitt 3.3 erldutert.

3.1 Auftbau

Es gibt unterschiedliche Methoden den KERR-Winkel zu messen. Man kann zum Beispiel
einen Polarisator im Strahlengang des reflektierten Lichts verwenden und ihn so lange drehen,
bis die Intensitéit des Lichts hinter dem Polarisator ein Minimum erreicht. Kennt man den
Polarisationswinkel des einfallenden Strahls, kann man anhand der Polarisatorenstellung den
KERR-Winkel berechnen. Diese Vorgehensweise wird auch als Winkelmethode bezeichnet.

Eine weitere Methode ist die Intensitdtsmethode. Dabei wird die Intensitéit des Lichts, das
nach der Reflexion durch einen Polarisator mit festem Winkel liuft, gemessen. Diese Intensitéit
ist dann fiir kleine KERR-Drehungen proportional zum KERR-Winkel.

Schritt-
motor

PC

e

Magnet

Lock-In-Verstéirker

Hallsonde

Oszilloskop

Abbildung 3.1: Experimenteller Aufbau fiir die MOKE-Messung.
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In Abbildung 3.1 ist der experimentelle Aufbau des LMOKE nach der Intensitdtsmethode
dargestellt, der in dieser Arbeit verwendet wurde. Zur Charakterisierung der Proben wer-
den Magnetisierungskurven aufgenommen, indem computergesteuert bei Variation des Spu-
lenstroms die Intensitéit des reflektierten Lichts sowie das Magnetfeld gemessen werden. Die
Komponenten, die fiir den einfallenden Lichtstrahl verantwortlich sind, wie Laser, %—Pléittchen
und Polarisator, werden zusammen mit der Diode und dem Interferenzfilter in Abschnitt 3.1.1
beschrieben. Die Charakterisierung des Magneten und die Beschreibung der Magnetfeldmes-
sung lassen sich in Abschnitt 3.1.2 finden. Der Modulator und die Lock-In-Technik werden in
Abschnitt 3.1.3 erldutert. Informationen zur Justage sowie ein Foto des Aufbaus stehen im

Anhang A.1.

3.1.1 Lichtquelle und Detektor

Als Lichtquelle wird ein Helium-Neon Laser mit der Wellenldnge A = 632, 8 nm verwendet.
Das Laserlicht ist linear polarisiert und hat eine Leistung von 5 mW. Ein Strahldurchmesser
im Bereich von 1 mm gewéhrleistet, dass beim Auftreffen auf die Probe eine Vielzahl von
WEIss’schen Bezirken fiir den KERR-Effekt verantwortlich sind.

Da die Probe mit s-polarisiertem Licht getroffen werden soll, wird ein Polarisator in 90°-
Stellung verwendet. In dieser Polarisationsrichtung ist der magnetooptische KERR-Effekt bei
ca. 55° Lichteinfallswinkel zur Oberflichennormalen nach [19] am grofiten, wihrend er fiir
p-polarisiertes Licht dort am kleinsten ist. Ein %—Pléittchen befindet sich zwischen Laser und
Polarisator (siehe Abbildung 3.1), wodurch die Lichtintensitéit geregelt werden kann. Das
Licht, dass auf die Probe trifft, ist somit immer s-polarisiert und die Intensitéit kann durch
Drehen des %—Pléttchens variiert werden.

Als Detektor wird eine Silizium-Diode verwendet, deren Fotoempfindlichkeit im sichtbaren
und nahen Infrarotbereich am gréfiten ist. Fiir das verwendete Licht (A = 632, 8 nm) liegt die

Fotoempfindlichkeit bei ca. 80 % des maximalen Wertes (siehe Abbildung 3.2).

S =2 &2 =2
5% W = wn
T T T T

Fotoempfindlichkeit [A /W]
=

=]

1 1 1 1 1 | 1 1
400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm]

Abbildung 3.2: Fotoempfindlichkeit der Silizium-Diode fiir den sichtbaren und nahen
infraroten Wellenléngenbereich.
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Vor der Diode ist ein Interferenzfilter montiert, der ein sehr schmales Frequenzband des Lichts
durchlésst. Damit ist gewahrleistet, dass vorwiegend die Wellenlédnge des Laserlichts die Diode
erreicht. Man kann also Messungen bei Tageslicht oder anderer Beleuchtung durchfiihren.

3.1.2 Magnet

Der Magnet, der die Magnetisierungsrichtung der Probe beeinflusst, wird von einem strom-
geregelten Netzgerit angesteuert. Die maximale Stromstéirke betragt I, = 10 A, die ma-
ximale Spannung ist Uy,q, = 50 V. Eine Wasserkiihlung sorgt dafiir, dass die Magnetspulen
nicht iiberhitzt werden. In den Spulen befinden sich verschiebbare Eisenkerne, mit denen man
unterschiedliche Luftspalte (LS) zwischen den Polschuhen einstellen kann. Eine HALL-Sonde
misst mit Hilfe des HAavL-Effekts zwischen den Polschuhen die magnetische Feldstirke (siehe
Abbildung 3.1). Die Induktionskurven in Abbildung 3.3 zeigen den Magnetfeldverlauf pgH
bei ansteigendem Spulenstrom [ fiir verschiedene Luftspalte zwischen den Polschuhen.

400 ‘ ! ! ‘ ‘ ! ‘ ‘ !
300
200

100

_400 1 | | 1 1 | 1 1 |
10 -8 -6 -4 -2 0
I'[A]

Abbildung 3.3: Induktionskurven des Magneten fiir unterschiedliche Luftspalte zwischen
den Polschuhen von LS = 2cm bis LS = 9cm.

Der Verlauf ist fiir fast alle Luftspalte linear, bei LS = 2 cm ist die Séttigung des Magneten
am Abflachen der Kurve bei hohen Stromstéirken zu erkennen. Da ein maximales Magnetfeld
von 5mT bei den in dieser Arbeit verwendeten Proben ausreicht und der Luftspalt aufgrund
der Probenhalterung zwischen den Magnetpolkernen 8 cm nicht unterschreiten sollte, wird ein
Luftspalt von LS = 8 cm eingestellt. Bei diesem Polkernabstand und einem Polkerndurchmes-
ser von 5cm ist der durch die Polschuhe begrenzte maximale Einfallswinkel des Laserlichts
—18em _ 589 Der optimale Winkel fiir s-polarisiertes Licht von 55° kann also einge-

5cm
stellt werden.

o = tan




36 3 EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

Der Magnet soll mit Hilfe des Computers angesteuert werden, deshalb ist es wichtig zu wissen,
wie lange der Magnet bei einer Anderung des Spulenstroms braucht, um ein stabiles Magnet-
feld aufzubauen. Diese Zeitkonstante bestimmt dann die Anderungsrate des Spulenstroms bei
einer computergesteuerten Messung. In Abbildung 3.4 ist der Verlauf des Magnetfelds bei
Anderung des Spulenstroms abgebildet.

1.8 : : : 18
1.6 | 16
1.4 14
1.2} 12
_1f 105
E 0.8 8 g
0.6 6 2
0.4 4
0.2F 12
— : 10
% 0 50 100 150 200°

t [ms]

Abbildung 3.4: Zeitliche Anderung des Spulenstroms I (rot) und des Magnetfeldes pgH
(blau), wenn bei ¢t = 0ms die Stromvorgabe von 0 A auf 1,5 A hochgesetzt wird.

Die rote Kurve zeigt, wie das Netzgerdt des Magneten reagiert, wenn man die Stromvorgabe
von 0 A auf 1,5 A hochsetzt. Dies entspricht einer Magnetfeldinderung von 0 mT auf 15mT.
Zuerst schléigt der Strom iiber einen Wert grofler als 1,5 A aus und nach ungefihr 40 ms ist der
eingestellte Wert von 1,5 A erreicht. Der blaue Verlauf kennzeichnet die Trégheit der HALL-
Sonde. Sie benotigt ungefihr 180 ms bis der Wert von 15 mT konstant angezeigt wird. Diese
Zeitverzogerung muss bei der Computeransteuerung beriicksichtigt werden. Nach Vorgabe des
Spulenstroms sollte dementsprechend gewartet werden, bis die Messdaten eingelesen werden.

3.1.3 Photoelastischer Modulator und Lock-In-Technik

Die auftretenden KERR-Winkel und KERR-Elliptizititen sind sehr klein. Um sie dennoch mes-
sen zu konnen, wird die Lock-In-Technik verwendet. Dazu wird die Polarisation des reflek-
tierten Lichts mit einer Frequenz von ca. 50 kHz moduliert, was mit einem photoelastischen
Modulator (PEM-90, Hinds Instruments) erreicht wird. Hinter dem Modulator steht ein Pola-
risator, der sich in 45°-Stellung befindet (siehe Abbildung 3.1). Dieser so genannte Analysator
wandelt das Polarisationssignal in ein Intensitétssignal um, indem er nur den Polarisations-
anteil mit dem Winkel von 45° durchldsst. AnschlieBend kann dieses Signal mit der Diode
gemessen und mit dem Lock-In-Verstéirker ausgewertet werden.

Die Modulation des photoelastischen Modulators kommt durch einen Piezo-Kristall zustan-
de. Am Kristall liegt eine Wechselspannung an. Diese sorgt dafiir, dass der Kristall mit Hilfe
des Piezo-Effekts parallel zur Einfallsebene periodisch zusammengestaucht und auseinander
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gestreckt wird. Damit dndert sich der Brechungsindex fiir den in dieser Richtung polarisier-
ten Lichtanteil und der Kristall wird doppelbrechend. Der p-polarisierte Anteil der Lichtwelle
hat damit eine andere Geschwindigkeit in dem Kristall als der s-polarisierte. Die maxima-
le Verzogerung zwischen den Wellenanteilen, die den Kristall verlassen, wird auch Retardie-
rung Ag genannt und ist am Modulator von Ag = 0° (keine Retardierung) bis Ay = 360° (eine
komplette Schwingung) einstellbar. Durch diese Verzogerung, die sich mit dem Brechungsin-
dex periodisch @ndert, kommt es zu ebenfalls periodischen Anderungen der Lichtpolarisation.
Die Art der Polarisationsinderung wird im Anhang A.2 ndher beschrieben. Aufgrund des
Analysators trifft somit ein periodisches Intensitétssignal auf die Diode.

Mit einem Lock-In-Verstarker ldsst sich das Signal auswerten. Dazu wird ein Referenzsignal
vom Modulator zum Lock-In-Verstédrker iibergeben, das die gleiche Frequenz wie die Mo-
dulationsfrequenz des Piezo-Kristalls hat. Am Lock-In-Verstirker wird dann die Intensitét
herausgefiltert, die eben diese Frequenz aufweist. Je nach Einstellung kénnen auch Signa-
le mit einem Vielfachen der Referenzfrequenz betrachtet werden. Diese Signalbestimmung
entspricht einer FOURIER-Transformation, die die Intensitét fiir die dazugehorige Frequenz
liefert. Aus dem periodischen Intensitdatsverlauf an der Diode wird damit wieder ein konstan-
tes Messsignal. Auf diese Weise kann Signalrauschen unterdriickt werden und es sind auch
sehr kleine Signale messbar. Mit Hilfe des JoNEsS-Matrix-Formalismus l&sst sich bestimmen,
welche Messgrofie man bei welcher Referenzfrequenz erhilt. Wie im Anhang A.3 gezeigt, wird
bei der einfachen Frequenz die KERR-Elliptizitdt und bei der doppelten Frequenz der KERR-
Winkel gemessen. In dieser Arbeit wird ausschliellich die einfache Frequenz, und damit die
KERR-Elliptizitéit, betrachtet. Da diese proportional zur Magnetisierung ist, lasst sich so das
magnetische Verhalten der Probe messen.

3.2 Messablauf

Um die Magnetisierungskurven aufzunehmen, muss der Spulenstrom des Magneten variiert
werden. Auflerdem muss das Magnetfeld iiber die HALL-Sonde sowie die Lichtintensitéit mit
Hilfe des Lock-In-Verstéirkers gemessen werden. Um diese Messung computergesteuert durch-
zufithren, wird ein Analog-Digital-Converter eingesetzt, der fiir die Kommunikation zwischen
dem Computer und den Messgeriten verantwortlich ist.

Als Software zur Ansteuerung der Messgerite wird das Programm MATLAB* verwendet. Es
sollte bei der Programmierung darauf geachtet werden, dass nach Vorgabe des Spulenstroms
die Messsignale nach einer kurzen Wartezeit ausgelesen werden. Neben der Zeit, die die HALL-
Sonde bendtigt eine konstante Magnetfeldstéirke anzuzeigen (vergleiche 3.1.3), wird bei der
Bestimmung des Messsignals am Lock-In-Verstérkers iiber einen einstellbaren Zeitrahmen ge-
mittelt. Aus diesem Grund sollte mindestens auch noch die Mittelungszeit abgewartet werden
bis die Messsignale ausgelesen werden. Da der Lock-In-Verstiarker bei den hier gemessenen
Kurven auf eine Mittelungszeit von 0, 3 s eingestellt ist, erhélt man mit den 0, 18 s, die benétigt
werden, um das Magnetfeld stabil zu messen, eine Wartezeit von ungefihr 0, 5s zwischen Vor-
gabe des Spulenstroms und Auslesen der Messsignale.

Bei der Aufnahme einer Magnetisierungskurve wird die Magnetisierung durch Erhéhen der
duleren Magnetfeldstiarke in den Sattigungszustand gebracht. Von dort aus verringert sich
das Magnetfeld bis die Feldstidrke den Wert Null erreicht. Danach wird der Magnet umgepolt

“MATrix LABoratory, www.mathworks.de
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und die Magnetisierung in den entgegengesetzten Séttigungszustand gebracht. Anschlieend
wird das Magnetfeld wieder verringert. Nach erneuter Umpolung und Hochfahren des Felds ist
man wieder in der Ausgangsposition. Man kann die Auflésung der Messung in verschiedenen
Bereichen unterschiedlich wéhlen. So wird in der Sattigung der Magnetisierung in groberen
Schritten gemessen. Im Bereich der Hysterese-Schleife dagegen sind die Schritte feiner.

Damit kleine Intensitatsdrifts die Messung nicht beeinflussen und Rauschen im Messsignal
unterdriickt werden kann, wird fiir eine Magnetisierungskurve iiber mehrere Messungen ge-
mittelt. Dabei wird bei der Messung einmal in der einen Séttigung begonnen und nach Auf-
nahme einer kompletten Magnetisierungkurve ist der Startpunkt der néchsten Kurve in der
anderen Sattigung. Durch diese Abwechslung werden Intensitéitsdrifts herausgemittelt.

Wenn eine Magnetisierungskurve aus 150 Messpunkten besteht, berechnet sich fiir die reine
Messzeit 150 - 0,5s = 75s. Hinzu kommt die Zeit, die benétigt wird, die Magnetisierung
in den Sattigungszustand zu bringen und die Pause bei der Umpolung des Magneten. Man
kann also fiir eine Magnetisierungskurve eine Dauer von ungefihr 100s annehmen. Bei der
Mittelung iiber 6 Messungen, wobei eine Messung aus zwei Magnetisierungskurven besteht
(einmal Start in der einen Séttigung und einmal in der anderen), ergibt sich fiir die Messzeit
einer gemittelten Magnetisierungskurve 20 min.

3.3 Darstellung der magnetischen Struktur
Um die magnetische Struktur einer Oberfliche darzustellen, werden Magnetisierungskurven

fiir unterschiedliche Probenwinkel aufgenommen. Die Probe kann mit Hilfe des Schrittmotors
(siehe Abbildung 3.1) computergesteuert um ihre Oberflichennormale gedreht werden. Tragt
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Abbildung 3.5: Darstellung der magnetischen Struktur durch Auftragen der relativen
Remanenzen Mp/Mgg; iiber den Drehwinkel im Polarplot. Die mit Sternen gekennzeich-
neten Remanenzen entstammen den Magnetisierungkurven (a) bis (d) der Abbildung 3.6.
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man die Remanenzen der Magnetisierungskurven im Verhéltnis zur Sattigungsmagnetisierung
iiber den Drehwinkel der Probe auf, lassen sich daraus leichte und schwere Magnetisierungs-
richtungen bestimmen, wie in 2.2.6 erldutert. Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 3.5 darge-
stellt.

Die Sterne in dem Polarplot der Abbildung 3.5 kennzeichnen die Remanenzen, die den Magne-
tisierungskurven der Abbildungen 3.6a bis 3.6d entnommen wurden. Dabei wird die Remanenz
des ersten Teils der Magnetisierungskurve direkt in den Polarplot eingetragen, die Remanenz
des zweiten Teils der Magnetisierungskurve wird 180° weiter eingezeichnet. Die griine Kurve
(Abb. 3.6a) bei einem Drehwinkel von 24° steht fiir eine magnetisch leichte Richtung, die Re-
manenz ist relativ gro. Die orange Kurve (Abb. 3.6d) bei einem Drehwinkel von 312° zeigt
eine schwere Magnetisierungsrichtung, die Remanenz ist relativ klein. Im Polarplot ldsst sich
also direkt ablesen, welche Richtungen auf der Probe magnetisch leicht und welche magnetisch
schwer sind.

a S S b
1,00 1 Tiof
0,5/ | osl
S S
= 00 = 00
= =
-05 -0,5
-1, ————— = |
%6 -4 2 0 2 4 6 %6 -4 2 0 2 4 6
poH [mT] poH [mT]
c B B d
1,00 1 T1of
0,5 | osl
= 00 = 00
= =
-0,5 -0,5
=1, SS—m—— ] ey m————— .
-6 -4 -2 0 2 4 6 %6 -4 -2 0 2 6
poH [mT] pioH [mT]

Abbildung 3.6: Magnetisierungskurven bei einem Drehwinkel von (a) 24°; (b) 120°,
(c) 264° und (d) 312°. Die jeweiligen Remanenzen sind in Abbildung 3.5 eingezeichnet.
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In dieser Arbeit ist ein Polarplot aus den Ergebnissen von 15 Magnetisierungskurven zu-
sammengesetzt. Es ergibt sich laut Abschnitt 3.2 eine Messzeit von 20 min pro Magneti-
sierungskurve. Nach jeder Drehung muss neu justiert werden, was ungefihr 10 min in An-
spruch nimmt. Ein Polarplot, der auf diese Weise gemessen wird, benétigt also insgesamt
15+ (20 min + 10 min) = 7,5 h.
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4 Messergebnisse

Es werden zunéchst verschiedene Messungen durchgefiihrt, um die Apparatur zu testen. Die
verwendeten Proben werden in Abschnitt 4.1 vorgestellt. Die Auswirkungen auf die Magne-
tisierungskurven, die durch die Inhomogenitit des Magnetfelds und durch unterschiedliche
Auftreffpunkte des Laserstrahls auf die Probe entstehen kénnen, werden in Abschnitt 4.2 un-
tersucht. Da der Aufbau im Laufe der Zeit optimiert wurde, werden in Abschnitt 4.3 die Mes-
sergebnisse und die Anderungen an der Apparatur chronologisch aufgezeigt. In Abschnitt 4.4
werden Polarplots zur Reproduzierbarkeit der Messergebnisse prisentiert, bevor schliefflich in
Abschnitt 4.5 die magnetische Struktur mehrerer Proben gemessen wird.

4.1 Charakterisierung der verwendeten Proben

Um den Aufbau auf korrekte Arbeitsweise zu iiberpriifen, werden an Cobalt-Schichten auf
einem Glassubstrat Magnetisierungskurven gemessen. Die verwendeten Cobalt-Proben wur-
den von Prof. Dr. Paul Fumagalli vom Institut fiir Experimentalphysik der Freien Univer-
sitat Berlin zur Verfiigung gestellt. Es handelt sich um zwei im Ultrahochvakuum hergestellte
Cobalt-Schichten, die mit einem Elektronenstrahlverdampfer bei Raumtemperatur und einem
Druck von 10~8 mbar auf dem Glassubstrat deponiert wurden.

Die Schichtdicke der beiden Cobalt-Proben betrdgt 50 nm und 100nm, wobei die 100 nm
diinne Probe nach der Herstellung in zwei unterschiedlich grofie Einzelteile zerlegt wurde. Fiir
die Testmessungen der Apparatur wurde die kleinere 100 nm diinne Schicht verwendet, die eine
Flidche von 1cm x 1cm auf dem Glassubstrat bedeckt, welches 1,2cm x 1,2 cm grof} ist. An
zwei Kanten der Probe ist eine 0, 2 cm schmale unbedeckte Fléche (Abbildung 4.1a). Die Probe
befindet sich leicht gedreht im Aufbau, wenn man sie an der Probenhalterung ausgerichtet
befestigt. Die Probenhalterung hat in dieser leicht gedrehten Position ihre Grundstellung, da
beim Schrittmotor hier der Referenzpunkt fiir 0° liegt (Abbildung 4.1b). Die auf diese Weise
gemessenen magnetischen Strukturen werden dann als gedrehter Polarplot dargestellt. Dabei
ist der Plot um den gleichen Winkel gedreht, um den die Probe an der Halterung befestigt
wurde.

Glassubstrat ¢ opalt

Glassubstrat  ohalt Magnet

Halterung

Laserstrahl

Abbildung 4.1: Darstellung der kleineren 100 nm-Cobalt-Schicht auf dem Glassubstrat:
(a) Cobalt-Oberfliche und Glassubstrat, (b) Lage der Probe im Aufbau bei Ausrichtung
an der Probenhalterung.

Die grofiere 100nm diinne Probe ist rechteckig und hat die Abmessungen 1cm x 2cm. Die
quadratische 50 nm diinne Probe ist 2cm x 2cm gro8.
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Glas besteht iiberwiegend aus SiO2 und ist eine amorphe Substanz. Wachst Cobalt direkt auf
diesem Material auf, konnte man erwarten, dass es eine weitestgehend ungeordnete Struktur
bildet. In [20] und [21] wird aber polykristallines Cobalt auf einem Glassubstrat beobachtet.
In [22] wichst Cobalt auf einer Grenzflichenschicht zwischen Substrat und Cobalt, die aus
Gold besteht, auf. Dabei bildet Cobalt eine polykristalline hAcp Struktur mit der (0001)-Ebene
parallel zur Oberfliche. Ist dabei die Cobalt-Schicht diinner als 2nm, liegt laut [22] eine out-
of-plane Magnetisierung vor. Bei grofleren Schichtdicken wird eine in-plane Magnetisierung
bevorzugt. Untersuchungen zum Magnetisierungsverhalten fiir unterschiedliche Schichtdicken
bei direkt auf dem Glassubstrat aufgedampftem Cobalt lassen sich in [23] finden. Da die hier
untersuchten Cobalt-Proben aufgrund ihrer Schichtdicke wahrscheinlich eine in-plane Ma-
gnetisierung ausweisen, wird die LMOKE-Geometrie zur Messung der magnetischen Struktur
verwendet.

Die magnetische Struktur einer 100 nm dicken Cobalt-Schicht auf einem Glassubstrat wurde
schon in [21] mit LMOKE untersucht. Man fand heraus, dass die polykristalline Oberflédche
eine uniaxiale Anisotropie aufweist. Dies soll unter anderem mit der aufgebauten Apparatur
untersucht werden.

4.2 Awusrichtung der Probe und die Auswirkungen auf die Magnetisie-
rungskurven

Bei der LMOKE-Geometrie liegt die Probenoberflédche parallel zum Magnetfeld und senkrecht
zur Einfallsebene des Lichts. Dies gilt immer noch, wenn man die Probe nicht mittig, son-
dern azentrisch zwischen den Polschuhen platziert. Ebenso bleibt die Geometrie gleich, wenn
man die Probe nicht mittig, sondern am Rand trifft. Welche Auswirkungen das aber auf die
Magnetisierungskurven hat, soll in diesem Abschnitt untersucht werden. Dabei wird in Ab-
schnitt 4.2.1 zuerst die Inhomogenitéit des Magnetfelds betrachtet. Die Magnetisierungskurven
werden an unterschiedlichen Positionen der Probe zwischen den Polschuhen gemessen. Wie
der Auftreffpunkt auf die Probe die Kurven beeinflusst, wird in Abschnitt 4.2.2 untersucht.

4.2.1 Inhomogenitit des Magnetfelds

Aus den in Abschnitt 3.1.2 aufgefiihrten Griinden betriagt der Luftspalt zwischen den Pol-
schuhen 8cm. Bei einem Durchmesser der Polschuhe von 5cm kann man davon ausgehen,
dass das erzeugte Magnetfeld am Ort der Probe nicht homogen ist. Zur Untersuchung der
Inhomogenitéit wird die magnetische Feldstirke mit der HALL-Sonde entlang der y- und z-
Richtung gemessen, was den Richtungen parallel und senkrecht zum Magnetfeld entspricht.’?
Der Positionsverlauf der HALL-Sonde fiir die y-Richtung ist in Abbildung 4.2a dargestellt.
Den Verlauf der magnetischen Feldstérke von einem Pol zum anderen zeigt Abbildung 4.2b.

Man sieht, dass das Magnetfeld kurz vor den Polschuhen ungefihr 1,5 mal so grof} ist wie
in der Mitte. Das Abfallen der Kurve direkt an den Polschuhen entsteht dadurch, dass die
Kreisflache der Eisenzylinder nicht durchgehend planar ist, sondern in der Mitte eine Bohrung
aufweist. Diese Inhomogenitét sorgt fiir die Herabsenkung der magnetischen Feldstirke an den
Polschuhen.

Svergleiche das Koordinatensystem in Abbildung 2.16
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Abbildung 4.2: Messung des Magnetfeldverlaufs zwischen den Polschuhen in y-Richtung

(siehe Koordinatensystem in Abb. 2.16): (a) Positionsverlauf der HALL-Sonde, (b) Magne-
tische Feldstérke an den Positionen.

Der Positionsverlauf der HALL-Sonde fiir die z-Richtung wird in Abbildung 4.3a gezeigt. Der
Verlauf der magnetischen Feldstérke senkrecht zum Magnetfeld l4sst sich in Abbildung 4.3b
betrachten.
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Abbildung 4.3: Messung des Magnetfeldverlaufs zwischen den Polschuhen in z-Richtung
(siehe Koordinatensystem in Abb. 2.16): (a) Positionsverlauf der HALL-Sonde, (b) Magne-
tische Feldstdrke an den Positionen.

In der Mitte des Magneten ist die magnetische Feldstdrke ungefihr 1,5 mal so stark wie
4 cm davon entfernt. Die Abbildungen 4.2 und 4.3 bestétigen die Inhomogenitét des Magnet-
felds. Ob die Lage der Probe innerhalb dieses ungleichméfligen Felds Auswirkungen auf die
Magnetisierungskurven hat, wird nun untersucht.
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Da die Probe meist relativ mittig eingebaut wird, soll nicht das gesamte Magnetfeld betrachtet
werden, sondern nur ein kleines Gebiet im Zentrum. Dabei werden Magnetisierungskurven
aufgenommen, bei denen die Probe maximal 8 mm in y-Richtung und maximal 12mm in
z-Richtung vom Zentrum des Magnetfelds entfernt liegt.

Um eventuelle Anderungen der Magnetisierungskurven durch Variation des Auftreffpunkts
des Lichtstrahls auf die Probe und durch Justagednderungen der optischen Komponenten
auszuschliefen, wird nicht die Probe im Magnetfeld verschoben, sondern der Magnet wird
bewegt. So ist sichergestellt, dass die Optik nicht verdndert wird, was gewéhrleistet, dass
Anderungen der Messergebnisse nur auf die Lage der Probe im Magnetfeld zuriickzufithren
ist. Fiir die Positionséinderung der Probe in y-Richtung wird also der Magnet in diese Richtung
verschoben, wie in Abbildung 4.4a schematisch dargestellt. In regelméfliigen Abstinden werden
Magnetisierungskurven aufgenommen und zusammen in Abbildung 4.4b aufgetragen.
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Abbildung 4.4: Magnetisierungskurven an verschiedenen Positionen zwischen den Pol-
schuhen in y-Richtung (siche Koordinatensystem in Abb. 2.16): (a) Verschiebung des Ma-
gneten, (b) Magnetisierungskurven an den Positionen.

Wie man sieht, unterscheidet sich die Form der Magnetisierungskurven im Rahmen der Mess-
genauigkeit nicht. Remanenzen und Koerzitivfelder stimmen relativ genau iiberein. Positi-
onsénderungen der Probe in z-Richtung werden ebenfalls durch Verschieben des Magneten in
diese Richtung realisiert (sieche Abbildung 4.5a). Die Magnetisierungskurven fiir diese Messung
sind in Abbildung 4.5b zu finden.
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Abbildung 4.5: Magnetisierungskurven an verschiedenen Positionen zwischen den Pol-
schuhen in z-Richtung (siehe Koordinatensystem in Abb. 2.16): (a) Verschiebung des Ma-
gneten, (b) Magnetisierungskurven an den Positionen.

Bei dieser Messung liegen die Remanenzen erneut an der gleichen Stelle. Die Koerzitivfelder
unterscheiden sich minimal, auch wenn die Kurvenform die gleiche bleibt. Da aber bei der
Darstellung der magnetischen Struktur als Polarplot nur die Remanenzen aufgetragen werden,
ist egal, an welcher Stelle im betrachteten Bereich die Probe steht. Wenn sie vom Zentrum aus
nicht mehr als £8 mm auf der y-Achse und nicht mehr als £12 mm auf der z-Achse verschoben
ist, kann man davon ausgehen, dass dies keine Auswirkungen auf die Remanenz und damit
auf den Polarplot hat.

4.2.2 Auftreffpunkt des Laserstrahls auf die Probe

Bei der Drehung der Probe kann je nach Justage der Auftreffpunkt des Laserstrahls variieren.
Um die Auswirkungen auf die Magnetisierungskurven abzuschétzen, werden nun Messungen
an verschiedenen Punkten der Probenoberfliche durchgefithrt. Dazu wird die Probe bewegt,
damit Magnetfeld und Optik nicht veréindert werden miissen. Abbildung 4.6 zeigt zunéchst
drei ausgewahlte Magnetisierungskurven, die entlang der y-Achse gemessen wurden. Weitere
gemessene Kurven haben eine dhnliche Form.

Man erkennt bei allen Kurven eine leichte Magnetisierungsrichtung. Die Form der Kurven
unterscheidet sich im Rahmen der Messgenauigkeiten nicht. Um dieses Verhalten auch fiir eine
andere magnetische Richtung zu untersuchen, wird die Probe um 90° gedreht. Ausgesuchte
Magnetisierungskurven befinden sich in Abbildung 4.7.
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Abbildung 4.6: Magnetisierungskurven an verschiedenen Auftreffpunkten des Laser-
strahls auf die Probe in y-Richtung (siehe Koordinatensystem in Abb. 2.16): (a) Auf-
treffpunkt auf die Probe, (b) Magnetisierungskurven.
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Abbildung 4.7: Magnetisierungskurven an verschiedenen Auftreffpunkten des Laser-
strahls auf die Probe in y-Richtung (siehe Koordinatensystem in Abb. 2.16). Die Probe
ist um 90° gedreht: (a) Auftreffpunkt auf die Probe, (b) Magnetisierungskurven.

In dieser Richtung unterscheiden sich die Magnetisierungskurven. Wie man erkennt, ist diese
Richtung magnetisch schwerer. Zum Vergleich werden nun fiir beide Richtungen Magnetisie-
rungskurven in x-Richtung gemessen. Abbildung 4.8 zeigt die Kurven bei unterschiedlichen
Auftreffpunkten auf der Probe in der magnetisch leichten Richtung. Weitere Kurven weisen
alle die gleiche Form auf. In Abbildung 4.9 ist die Probe um 90° gedreht. Ausgesuchte Kurven
sind dort dargestellt.
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Abbildung 4.8: Magnetisierungskurven an verschiedenen Auftreffpunkten des Laser-
strahls auf die Probe in x-Richtung (siehe Koordinatensystem in Abb. 2.16): (a) Auf-
treffpunkt auf die Probe, (b) Magnetisierungskurven.

1,0f
Glassubstrat Cobalt
a B sl
3
= 00
=
-0.5
-1,0f ——=
Laserstrahl -6 -4 <3 0 2 6
Halterung poH [mT]
—T = +3mm
—_—r= 0 mm
—2r= —2mm
—— T = —3mm

Abbildung 4.9: Magnetisierungskurven an verschiedenen Auftreffpunkten des Laser-
strahls auf die Probe in x-Richtung (siche Koordinatensystem in Abb. 2.16). Die Probe
ist um 90° gedreht: (a) Auftreffpunkt auf die Probe, (b) Magnetisierungskurven.

Es zeigt sich ein &hnliches Verhalten wie bei der Messung in y-Richtung. In der magnetisch
leichten Richtung sind sich die Kurven sehr dhnlich, in der magnetisch schweren Richtung gibt
es Unterschiede. Bei der Erstellung der Polarplots ist also zu beachten, dass die Remanenzen
in schweren Richtungen je nach Auftreffpunkt auf der Oberflache in einem gewissen Rahmen
abweichen koénnen.
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4.3 Optimierung der Apparatur

Die Messung der magnetischen Struktur der Cobalt-Probe wurde nach dem in Abschnitt 3.3
beschriebenen Verfahren durchgefiihrt. Mit Hilfe eines Polarplots lisst sich so feststellen, ob es
leichte und schwere Richtungen gibt und wo diese liegen. Die Optimierung der Apparatur soll
in chronologischer Reihenfolge aufgefithrt werden. Dazu werden in Abschnitt 4.3.1 zunéchst
die anfinglichen Probleme geschildert. In Abschnitt 4.3.2 wird gezeigt, inwieweit sich der
Abstand zwischen Probe und Probenhalterung auf die Magnetisierungskurven und damit
auch auf die Polarplots auswirkt. Magnetische Einzelteile im Aufbau kénnten das Magnetfeld
beeinflussen, was in Abschnitt 4.3.3 untersucht wird.

4.3.1 Probleme bei der Messung

Um festzustellen, ob die Orientierung der Cobalt-Probe zur Probenhalterung Auswirkungen
auf die Magnetisierungskurven hat, werden Polarplots aufgenommen, bei denen die Probe
in unterschiedlichen Winkeln zur Probenhalterung ausgerichtet sind. Fiir die erste Messung
wird die Probe um 0° zur Probenhalterung ausgerichtet angebracht, wie in Abbildung 4.10a
dargestellt. Da die Halterung und damit auch die Probe in ihrer Grundstellung leicht gedreht
ist, ergibt sich im Polarplot ebenfalls eine gedrehte magnetische Struktur. Das Messergebnis
ist in Abbildung 4.10b dargestellt.
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Abbildung 4.10: Messung der magnetischen Struktur der Co-Probe: (a) Lage der Probe
zur Halterung, (b) Polarplot der winkelabhéingigen relativen Remanenzen Mp/Mgg. Die
mit Sternen gekennzeichneten Remanenzen entstammen den Magnetisierungkurven (a) bis

(d) der Abb. 4.11.

Man erkennt magnetisch leichte Richtungen zwischen 0° und 24° sowie bei 96°. Magnetisch
schwere Richtungen liegen bei 84° und 108°. Vier der fiinfzehn Magnetisierungskurven, aus
deren Remanenzen dieser Polarplot zusammengesetzt ist, sind in Abbildung 4.11 gezeigt.
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Die jeweiligen Remanenzen sind in Abbildung 4.10b mit einem Stern gekennzeichnet, der die
Farbe der entsprechenden Magnetisierungskurve hat.
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Abbildung 4.11: Magnetisierungskurven der Co-Probe bei einem Drehwinkel von (a) 0°,
(b) 48°, (c) 264° und (d) 288°. Die jeweiligen Remanenzen sind in Abb. 4.10b eingezeichnet.
Die hellblau gekennzeichneten Bereiche entsprechen nicht dem erwarteten Verlauf.

Die hellblau gekennzeichneten Bereiche an den Magnetisierungskurven sind untypisch. Man
wiirde eher Verldufe wie in Abbildung 3.6 erwarten. Diese untypischen Bereiche treten bei
Magnetisierungskurven der schweren Richtung auf, jedoch kaum bei Magnetisierungskurven
der leichten Richtung.

Als néchstes wird die Probe zur Probenhalterung gedreht befestigt. Bei Winkeln von 50° und
170° zwischen Probe und Halterung sieht der Aufbau wie in den Abbildungen 4.12a und 4.13a
aus. Die Probe wird im Uhrzeigersinn gedreht. Die Abbildungen 4.12b und 4.13b zeigen die
jeweiligen Polarplots.
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Abbildung 4.12: Messung der magnetischen Struktur der Co-Probe, die um 50° zur
Halterung gedreht befestigt wurde: (a) Lage der Probe zur Halterung, (b) Polarplot der
winkelabhéngigen relativen Remanenzen Mp/Mgq;.
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Abbildung 4.13: Messung der magnetischen Struktur der Co-Probe, die um 170° zur
Halterung gedreht befestigt wurde: (a) Lage der Probe zur Halterung, (b) Polarplot der
winkelabhéngigen relativen Remanenzen Mp/Mgq;.
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In Abbildung 4.12b ist keine magnetische Struktur zu erkennen. Jede Richtung scheint ma-
gnetisch leicht zu sein. Abbildung 4.13b dagegen &hnelt der Struktur in Abbildung 4.10.
Eigentlich sollte sich die magnetische Struktur bei den letzten drei Messungen nicht geéndert
haben, da eine Anderung der Probenausrichtung zur Halterung die Magnetisierung nicht be-
einflussen sollte. Da aber die Orientierung der Probe das einzige ist, was sich gedndert hat,
ist zu vermuten, dass die Probenhalterung doch einen Einfluss auf die Magnetisierung hat.
Es gibt in der Halterung magnetische Teile wie Schrauben und eine Feder. Diese kénnten das
Magnetfeld so beeinflussen, dass die Magnetisierungskurven abhingig von der Lage der Pro-
be zu diesen Teilen sind. Hinter der Halterung ist der Schrittmotor angebracht, der ebenfalls
durch magnetische Bauteile das Magnetfeld storen konnte. Fiir die weiteren Untersuchungen
wird deshalb die Probe in einem gewissen Abstand zur Halterung befestigt, womit auch der
Einfluss des Schrittmotors verringert wird.

4.3.2 Vergroflerung des Abstands zwischen Probe und Probenhalterung

Um den Abstand zwischen Probe und Halterung zu vergréfiern, wird zwischen ihnen ein Ple-
xiglaszylinder befestigt. Dieser ist nicht magnetisch und sorgt dafiir, dass der Einfluss der
Halterung und des Schrittmotors auf das Magnetfeld reduziert wird. Der Zylinder hat einen
Durchmesser von 2 cm. Fiir die Messung der magnetischen Struktur der Probe in Grundstel-
lung (Abbildung 4.14a) ergeben sich fiir die Zylinderlingen von 2 cm und 6 cm die Polarplots
in Abbildung 4.14b.
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Abbildung 4.14: Messung der magnetischen Struktur der Co-Probe bei einem Abstand
zwischen Probe und Halterung von 2cm und 6cm: (a) Lage der Probe zur Halterung,
(b) Polarplot der winkelabhéngigen relativen Remanenzen Mp/Mgq. Die mit Sternen
gekennzeichneten Remanenzen entstammen der Magnetisierungkurve aus Abb. 4.15b.
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Die Messungen ergeben #hnliche Polarplots wie in Abbildung 4.10. Wieder liegen leichte
Richtungen zwischen 0° und 24° sowie bei 96°. Die schweren Richtungen fallen nicht so stark
aus und liegen bei 88° und 132°.

Nicht nur die Polarplots sehen etwas anders aus, auch die Magnetisierungskurven unterschei-
den sich von denen in Abbildung 4.11. In Abbildung 4.15 wird eine Magnetisierungskurve bei
einer Messung ohne Abstand zwischen Probe und Halterung und eine Magnetisierungskurve,
deren Remanenz in Abbildung 4.14 eingetragen wurde, verglichen. Beide Magnetisierungs-
kurven sind bei einem Drehwinkel von 264° aufgenommen.
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Abbildung 4.15: Vergleich der Magnetisierungskurven der Co-Probe bei einem Dreh-
winkel von 264° und einem Abstand zwischen Probe und Halterung von (a) Ocm (aus
Abb. 4.11) und (b) 6cm (Remanenzen sind in Abb. 4.14b eingezeichnet). Die hellblau
gekennzeichneten Bereiche entsprechen nicht dem erwarteten Verlauf.

Der hellblau markierte Bereich der Kurve in Abbildung 4.15a verschwindet bei der Messung
mit Abstand zwischen Probe und Halterung komplett (Abbildung 4.15b). Der Einfluss auf
das magnetische Verhalten durch die Halterung und durch den dahinter angebrachten Schritt-
motor ist also reduziert.

Mit einem Abstand zwischen Probe und Halterung von 6 cm wird nun erneut eine Messung
aufgenommen, bei der die Probe im Uhrzeigersinn um 50° zur Halterung gedreht angebracht
ist (Abbildung 4.16). Im Gegensatz zu der Messung ohne Abstand zwischen Probe und Hal-
terung (Abbildung 4.12) ldsst sich nun eine magnetische Struktur erkennen.

Dreht man den Polarplot aus Abbildung 4.16 um 50° zuriick, kann man ihn mit dem Polarplot
aus Abbildung 4.14 vergleichen. Dies ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Die Graphen dhneln
sich, allerdings ist die Struktur bei dem gedrehten Plot nicht so ausgeprigt. Die Lage zur
Halterung beeinflusst die Messung also immer noch. Um dieses Problem zu beheben, werden
die magnetischen Komponenten in der Halterung durch nicht magnetische ausgetauscht.
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Abbildung 4.16: Messung der magnetischen Struktur der Co-Probe, die um 50° zur
Halterung gedreht befestigt wurde, bei einem Abstand zwischen Probe und Halterung von
6cm: (a) Lage der Probe zur Halterung, (b) Polarplot der winkelabhéingigen relativen
Remanenzen Mp/Mgq;.
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Abbildung 4.17: Vergleich der Messungen der magnetischen Strukturen der Co-Probe
mit 6 cm Abstand zwischen Probe und Halterung. Die griine Kurve zeigt den Verlauf
aus Abb. 4.14 und die magentafarbene Kurve den um 50° zuriickgedrehten Verlauf aus

Abb. 4.16.
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4.3.3 Austausch der Probenhalterung

Die bisher verwendete Probenhalterung ist mit Schrauben und einer Feder versehen, die ma-
gnetisch sind. Um Einfliisse auf das Magnetfeld zu verhindern, wird als Ersatz eine Halterung
verwendet, bei der Plastikschrauben und ein Gummiband anstatt der Feder zum Einsatz
kommen. AuBerdem werden durch lingere Verbindungsstangen zwischen Probenhalterung
und Schrittmotor Storungen des Magnetfelds durch Komponenten im Schrittmotor weitest-
gehend ausgeschlossen. Die Aufbockung des Magneten wird ebenfalls so konstruiert, dass
keine magnetischen Teile verwendet werden, sondern iiberwiegend Aluminium zum Einsatz
kommt. Die Messung nach dem Umbau ist fiir die Probe in Grundstellung in Abbildung 4.18
dargestellt.
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Abbildung 4.18: Messung der magnetischen Struktur der Co-Probe nach Austausch der
Probenhalterung: (a) Lage der Probe zur Halterung, (b) Polarplot der winkelabhéingigen
relativen Remanenzen Mp/Mgg;.

Der Verlauf des Graphen #hnelt erneut dem Verlauf der vorigen Messungen, allerdings ist nur
noch eine deutliche magnetisch schwere Richtung bei 132° zu erkennen. Bei 72° ldsst sich eine
weitere magnetisch schwere Richtung erahnen.

Die Probe wird nun wieder fiir unterschiedliche Winkel zwischen Probe und Halterung ver-
messen und mit dem Graph in Grundstellung verglichen. Fiir die Winkel von 50°, 170° und
220° im Uhrzeigersinn ergeben sich die Graphen in den Abbildungen 4.19, 4.21 und 4.23. Die
Vergleiche der zuriickgedrehten Polarplots mit der Messung in Grundstellung lassen sich in
den Abbildungen 4.20, 4.22 und 4.24 finden.
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Abbildung 4.19: Messung der magnetischen Struktur der Co-Probe, die um 50° zur Hal-
terung gedreht befestigt wurde, nach Austausch der Probenhalterung: (a) Lage der Probe
zur Halterung, (b) Polarplot der winkelabhéngigen relativen Remanenzen Mp/Mgq;.
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120° 60°
90°

—Probe um 0° zur Halterung gedreht befestigt
——Probe um 50° zum Halterung gedreht befestigt

Abbildung 4.20: Vergleich der Messungen der magnetischen Strukturen der Co-Probe
nach Austausch der Probenhalterung. Die griine Kurve zeigt den Verlauf aus Abb. 4.18
und die magentafarbene Kurve den um 50° zuriickgedrehten Verlauf aus Abb. 4.19.
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Abbildung 4.21: Messung der magnetischen Struktur der Co-Probe, die um 170° zur Hal-
terung gedreht befestigt wurde, nach Austausch der Probenhalterung: (a) Lage der Probe
zur Halterung, (b) Polarplot der winkelabhéngigen relativen Remanenzen Mp/Mgq;.
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—Probe um 0° zur Halterung gedreht befestigt
Probe um 170° zur Halterung gedreht befestigt

Abbildung 4.22: Vergleich der Messungen der magnetischen Strukturen der Co-Probe
nach Austausch der Probenhalterung. Die griine Kurve zeigt den Verlauf aus Abb. 4.18
und die orangefarbene Kurve den um 170° zuriickgedrehten Verlauf aus Abb. 4.21.
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Abbildung 4.23: Messung der magnetischen Struktur der Co-Probe, die um 220° zur Hal-
terung gedreht befestigt wurde, nach Austausch der Probenhalterung: (a) Lage der Probe
zur Halterung, (b) Polarplot der winkelabhéngigen relativen Remanenzen Mp/Mgq;.
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Abbildung 4.24: Vergleich der Messungen der magnetischen Strukturen der Co-Probe
nach Austausch der Probenhalterung. Die griine Kurve zeigt den Verlauf aus Abb. 4.18
und die hellblaue Kurve den um 220° zuriickgedrehten Verlauf aus Abb. 4.23.
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Die beste Ubereinstimmung zum Graphen, bei der die Probe in der Grundstellung ist, erzielt
die Messung bei einem Drehwinkel von 50° (Abbildung 4.20). Die Messung beim Winkel von
220° ldsst eine dhnliche Struktur erkennen, weicht aber zum Teil ein wenig vom zu verglei-
chenden Verlauf ab (Abbildung 4.24). Bei der Messung mit dem Winkel von 170° ist die
Struktur, mit der verglichen wird, nur schwer wiederzuerkennen (Abbildung 4.22).

Die Messung der magnetischen Struktur hat sich also durch den Umbau der Apparatur und
den Austausch von magnetischen Bauteilen zum Teil verbessert. Allerdings scheinen noch wei-
tere magnetische Aufbaukomponenten das Magnetfeld zu beeinflussen, was an den Graphen
in Abbildung 4.22 zu erkennen ist.

4.4 Reproduzierbarkeit der Messergebnisse

Um Aussagen iiber die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu machen, wird zunéchst die
Messung, bei der die Probe um 170° zur Halterung gedreht ist, wiederholt (Abbildung 4.21).
Dabei finden zwischen den beiden Messungen keine Anderungen am Aufbau statt. Abbil-
dung 4.25 zeigt den Vergleich.
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240° 300°

210° 330°
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90°

1. Messung

—-2. Messung ohne Anderungen am Aufbau

Abbildung 4.25: Vergleich zweier Messungen der magnetischen Strukturen der Co-
Probe, bei denen die Probe um 170° zur Halterung gedreht befestigt wurde. Die orange-
farbene Kurve zeigt die Messung aus Abb. 4.21 und die blaue Kurve eine weitere Messung
ohne Anderungen am Aufbau.

Wird nichts an dem Aufbau geéindert, lassen sich die Ergebnisse reproduzieren. Die Messung,
bei der die Probe um 220° zur Halterung gedreht ist (Abbildung 4.23), soll ebenfalls wiederholt
werden. Allerdings werden die Probe und die Halterung zwischen den beiden Messungen aus
dem Aufbau genommen und wieder eingefiigt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.26 dargestellt.
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Abbildung 4.26: Vergleich zweier Messungen der magnetischen Strukturen der Co-
Probe, bei denen die Probe um 220° zur Halterung gedreht befestigt wurde. Die hellblaue
Kurve zeigt die Messung aus Abb. 4.23 und die rote Kurve eine weitere Messung nach
Aus- und Wiedereinbau der Probe.

Wie man dem Vergleich entnehmen kann, ist bei einem Aus- und Wiedereinbau von Probe
und Halterung keine Reproduzierbarkeit der Messung garantiert.

4.5 Messung der magnetischen Struktur der Proben

Die magnetische Struktur der kleinen 100 nm diinnen Cobalt-Schicht wurde schon bei den
Testmessungen mehrmals ermittelt. An dieser Stelle werden die anderen beiden Proben un-
tersucht. Zunéchst wird die magnetische Struktur der groflen 100 nm diinnen Cobalt-Schicht
aufgenommen. Der entsprechende Polarplot ist in Abbildung 4.27 dargestellt. Es zeigen sich
magnetisch leichte Richtungen bei ungefdhr 30° und 115°. Magnetisch schwere Richtungen
sind bei ungefihr 80° und 130° zu erkennen.

Die Messung der magnetischen Struktur der 50 nm diinnen Cobalt-Schicht zeigt die Abbil-
dung 4.28. Wie man leicht erkennt, existiert nur eine magnetisch leichte Richtung bei 30° und
eine magnetisch schwere Richtung bei 120°.
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Abbildung 4.27: Messung der magnetischen Struktur der grofien 100 nm diinnen Co-
Schicht.
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Abbildung 4.28: Messung der magnetischen Struktur der 50 nm diinnen Co-Schicht.
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5 Diskussion

In Abschnitt 5.1 werden zunéchst die gemessenen magnetischen Strukturen der drei Proben
untereinander und anschliefend mit der Literatur verglichen. Der Einfluss der Apparatur auf
die Messergebnisse wird in Abschnitt 5.2 diskutiert.

5.1 Vergleich der gemessenen magnetischen Strukturen

Da die kleine und die grofle 100 nm diinne Cobalt-Schicht Teilstiicke derselben Probe sind,
sollten sie eine &hnliche magnetische Struktur aufweisen. Abbildung 5.1 zeigt den Vergleich.

270°

150° J 30°
120°
90°

—kleine 100 nm diinne Cobalt-Schicht
——grosse 100 nm diinne Cobalt-Schicht

Abbildung 5.1: Vergleich der Messungen der magnetischen Struktur der 100 nm diinnen
Cobalt-Schichen. Griine Kurve: Messung der kleinen Co-Schicht aus Abb. 4.18, lilafarbene
Kurve: Messung der groen Co-Schicht aus Abb. 4.27.

Wie man erkennen kann, stimmen die Strukturen im Rahmen der Messgenauigkeit iiberein.
Es existieren zwei magnetisch leichte und zwei magnetisch schwere Richtungen.

Beim Vergleich der 100 nm diinnen Probe mit der 50 nm diinnen Probe (Abbildung 5.2) fallt
auf, dass die magnetisch leichten Richtungen bei ungeféihr 30° iibereinstimmen. Zusétzlich fallt
die einzige magnetisch schwere Richtung der 50 nm diinnen Probe mit der zweiten magnetisch
leichten Richtung der 100 nm diinnen Probe zusammen.

Als Ursache fiir diese magnetischen Strukturen lésst sich die Kristallanisotropie ausschlieflen.
Da Cobalt auf einem amorphen Substrat aufwéchst, ist es hochstens polykristallin, womit
keine einheitliche Vorzugsrichtung gegeben wire. Die Formanisotropie sorgt fiir die in-plane-
Magnetisierung. Da zwei der drei Proben eine quadratische Form haben, kann man dort eine
vierzdhlige Geometrie der magnetischen Struktur als Beitrag der Formisotropie erwarten.
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Abbildung 5.2: Vergleich der Messungen der magnetischen Struktur der kleinen 100 nm
diinnen Cobalt-Schicht mit der 50 nm diinnen Cobalt-Schicht. Griine Kurve: Messung der
kleinen 100 nm diinnen Co-Schicht aus Abb. 4.18, orangefarbene Kurve: Messung der 50 nm
diinnen Co-Schicht aus Abb. 4.28.

Dies ist fiir die kleine 100 nm diinne Probe nur im Ansatz erkennbar, da die beiden leichten
Richtungen nicht gleich stark ausgeprigt sind. Also kdnnte es sein, dass weitere Anisotropien
eine Rolle spielen. Bei der 50 nm diinnen Probe liegt eine zweizdhlige Geometrie vor. Hier
konnten andere Anisotropiebeitrige gegeniiber der Formanisotropie iiberwiegen. Die grofie
100 nm diinne Probe ist rechteckig. Die erwartete zweizéhlige Geometrie kann bestétigt wer-
den. Beitrige einer uniaxialen Anisotropie kénnen aber nicht ausgeschlossen werden.

Die uniaxiale Anisotropie, die bei der 50 nm diinnen Probe zu erkennen ist und die bei den
100 nm diinnen Proben die Formanisotropie zu iiberlagern scheint, konnte beim Aufwachsen
der Probe entstanden sein. Eine Vorzugsrichtung kann durch das S&ubern und Polieren des
Substrats oder durch die Positionierung des Substrats bei der Herstellung der Probe entstehen.

Die Messungen von [21] weisen bei einer 100 nm diinnen Cobalt-Schicht auf einem Glassubstrat
ebenfalls eine uniaxiale Anisotropie auf. Zum Vergleich werden die hier gemessenen Strukturen
in den Abbildungen 5.3 und 5.4 zusammen mit der Literatur-Messung aufgetragen.

Zunichst ist festzustellen, dass die magnetische Struktur der hier gemessen Proben wesentlich
ausgeprégter ist als die Literatur-Messung. Des Weiteren stimmt der Bereich der magnetisch
leichten Richtung bei ungefdhr 30° in allen Messungen iiberein. Im Bereich von 120° un-
terscheiden sich die Kurven. Dies kann zum Einen daran liegen, dass die Remanenzen der
schweren Richtungen einen grofieren Fehler aufweisen, wie in Abschnitt 4.2.2 gezeigt, zum
Anderen konnten auch unterschiedlich starke Beitrdge der uniaxialen Anisotropie der Grund
fiir die verschiedenen Kurvenverldufe sein.
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Abbildung 5.3: Vergleich der Messung der magnetischen Struktur der kleinen 100 nm
diinnen Co-Schicht aus Abb. 4.18 (griine Kurve) mit der Messung aus [21] (rote Kurve).
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Abbildung 5.4: Vergleich der Messung der magnetischen Struktur der 50 nm diinnen
Co-Schicht aus Abb. 4.28 (orangefarbene Kurve) mit der Messung aus [21] (rote Kurve).
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5.2 Einfluss der Apparatur auf die Messergebnisse

Die Lage der Probe im Magnetfeld lésst sich nach den Ergebnissen in Abschnitt 4.2.1 als
Ursache fiir Unterschiede in den Messungen ausschlieen. Bei den Messungen in magnetisch
schweren Richtungen kann nach den Erkenntnissen aus Abschnitt 4.2.2 der Auftreffpunkt auf
die Probe in einem gewissen Rahmen die Anderungen der Messergebnisse zur Folge haben.
Dort miissen die Remanenzen mit einem grofieren Fehler betrachtet werden. Dieser Effekt
konnte unter Umsténden bei kristallinen Proben nicht mehr auftreten, wenn die Beitrige
der Kristallanisotropie grofl genug sind. Zusétzlich wiren Messungen aussagekriftiger, wenn
gewihrleistet ist, dass die Probe immer genau an derselben Stelle getroffen wird.

In Abschnitt 4.3 ldsst sich erkennen, was die Einfliisse von magnetischen Bauteilen auf die
MOKE-Apparatur bewirken. Da selbst nach dem Austausch der Probenhalterung noch Un-
terschiede bei Messungen mit unterschiedlichem Winkel zwischen Probe und Halterung auf-
treten, konnte es entweder sein, dass noch weiterhin das Magnetfeld durch Teile im Aufbau
beeinflusst wird oder andere noch nicht untersuchte Einfliisse dafiir verantwortlich sind.

Ebenfalls kann der Aus- und Wiedereinbau der Probe und der Halterung zu unterschiedlichen
Messergebnissen fiihren, wie in Abschnitt 4.4 gezeigt. Die Messung in Abbildung 4.20 zeigt
dagegen, dass auch mit einem Umbau dhnliche Ergebnisse erzielt werden kénnen. Hier wurde
die Probe in einem anderen Winkel auf der Halterung befestigt, weshalb sie aus der Appa-
ratur heraus- und wieder eingebaut wurde. Diese Unterschiede in der Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse konnten nach den oben erwiahnten Verbesserungen wegfallen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine Apparatur zur Messung des magnetooptischen KERR-Effekts be-
schrieben. Sie dient der Erweiterung der apparativen Ausstattung der Arbeitsgruppe ,,Diinne
Schichten und Grenzflichen“ des Fachbereichs Physik der Universitiat Osnabriick. Mit Hilfe
dieses Aufbaus lisst sich das magnetische Verhalten und die magnetische Struktur von Ober-
flichen untersuchen. Dabei wird die durch den magnetooptischen KERR-Effekt hervorgerufene
Polarisationséinderung eines an der Probenoberflidche reflektierten Laserstrahls gemessen. Da
dieses Signal proportional zur Magnetisierung der Probe ist, lassen sich durch Variation ei-
nes dufleren angelegten Magnetfelds Magnetisierungskurven in Form von Hystereseschleifen
aufnehmen und auswerten. So konnen Riickschliisse auf leichte und schwere Magnetisierungs-
richtungen in der Probe gezogen werden.

Bei der experimentellen Durchfithrung wird aufgrund der geringen Grofle des Effekts die Lock-
In-Technik verwendet. Dazu wird das Laserlicht mit einer bestimmten Frequenz moduliert.
Der Lock-In-Verstarker entnimmt dann dem modulierten Signal mit Hilfe der Referenzfre-
quenz das Messsignal. Die Messungen werden computergesteuert durchgefiihrt, wobei das
Programm MATLAB verwendet wurde.

Es werden unterschiedliche Messungen zum Einfluss verschiedener Faktoren auf die Messer-
gebnisse sowie zur Reproduzierbarkeit der Messungen durchgefiihrt. Dabei stellt sich heraus,
dass ein inhomogenes dufleres Magnetfeld die Form der Magnetisierungskurven nur gering be-
einflusst. Verschiedene Auftreffpunkte des Laserstrahls auf die verwendete Probenoberfliche
ergeben dagegen unterschiedliche Resultate: Betrachtet man eine leichte Magnetisierungsrich-
tung, bleibt die Form der Magnetisierungskurve gleich. Wird in einer magnetisch schweren
Richtung gemessen, kann sich die Form der Kurve &ndern.

In der Testphase der Apparatur wurden zunéichst untypische Magnetisierungskurven aufge-
nommen. Dies konnte in den Untersuchungen auf magnetische Bauteile im Aufbau zuriickge-
fithrt werden. Nach dem Austausch dieser Komponenten hat sich gezeigt, dass sich die Mes-
sergebnisse zum Teil verbessert haben, was sich an der Form der gemessenen magnetischen
Strukturen dufert. Um die Apparatur weiter zu optimieren, sollte man weitere magnetische
Bauteile, die die Messungen stoéren konnten, austauschen.

Des Weiteren sind Cobalt-Schichten von 50 nm und 100 nm Schichtdicke, die auf einem Glas-
substrat deponiert wurden, untersucht und die Messergebnisse im Hinblick auf magnetische
Anisotropien ausgewertet worden. Bei allen Proben ldsst sich eine magnetische Vorzugsrich-
tung erkennen, die auf Wachstumsbedingungen bei der Herstellung der Proben zuriickgefiihrt
werden konnte. Vergleiche mit der Literatur bestétigen diese Annahme. Auflerdem kann der
Einfluss der Substratform auf die magnetische Struktur zum Teil aus den Messergebnissen
abgelesen werden.

Um zusétzliche Erkenntnisse iiber die einzelnen Anisotropien zu erhalten, sollte man wei-
tere Cobalt-Proben mit dem MOKE-Aufbau untersuchen. In diesem Zusammenhang wiren
einkristalline Schichten zu bevorzugen, da dann auch Einfliisse der Kristallanisotropie unter-
sucht werden konnen. Ebenfalls sollten andere ferromagnetische Materialien betrachtet und
das magnetische Verhalten im Hinblick auf die in der Einleitung erwédhnten Schichtsysteme
untersucht werden.

Zur Verbesserung der Justagearbeiten an der Apparatur wére eine neue Probenhalterung von
Vorteil. Wenn mit der aktuellen Halterung Magnetisierungskurven fiir verschiedene Winkel
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aufgenommen werden, muss nach jeder Drehung der Probe der reflektierte Laserstrahl neu
auf die Diode ausgerichtet werden. Mit Hilfe eines Goniometers wére gewéhrleistet, dass bei
einmaliger Justage auch bei der Drehung der Probe die Diode immer getroffen wird. Auf
diese Weise konnten alle Magnetisierungskurven fiir eine Probenumdrehung ohne zusétzliche
Justagen automatisch aufgenommen werden. Zudem sollte gewéhrleistet sein, dass die Probe
auch bei winkelabhéingigen Messungen an derselben Stelle vom Laserstrahl getroffen wird. Auf
diese Weise verringert sich der Fehler bei der Auftragung der Remanenzen in einer schweren
Richtung.

Fiir temperaturabhingige Messungen sollte auch {iber die Messmoglichkeit bei niedrigen Tem-
peraturen nachgedacht werden, indem zum Beispiel die Probe gekiihlt wird. Dazu ist es von
Vorteil, die MOKE-Messungen in einer Vakuumkammer durchfithren zu kénnen. Zum Einen
wird dadurch die Bildung von Kondenswasser auf der Probe bei Abkiihlung verhindert und
zum Anderen kénnen MOKE-Messungen direkt nach der Herstellung der Probe erfolgen, oh-
ne dass die Probe an die Auflenluft gelangt und sich dadurch bei manchen Materialien eine
Oxidschicht auf der Oberfliche bildet.

Des Weiteren konnte man zusétzliche Oberflichenmessmethoden fiir magnetische Schichten
hinzuziehen. Als Beispiel wiirden sich Untersuchungsmethoden wie Vector-MOKE, Bragg-
MOKE, MFM (Magnetic Force Microscopy), FMR (FerroMagnetic Resonance) oder SR~
XPS (Spin Resolved X-Ray Photoelectron Spectroscopy) anbieten.
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A Vertiefung experimenteller Details

A.1 Justage der Apparatur

Bei einem Neuaufbau der Apparatur wird der Laser, die Diode, der Magnet und die Probe
samt Probenhalterung zuerst aufgebaut (siehe Abbildung A.1). Es kann auch ein Spiegel an-
statt der Probe verwendet werden. Dabei sollte die Diodenoberfliche mittig getroffen werden
und zunéchst senkrecht zum Strahlengang liegen. Der Laser und die Diode werden zusammen
mit der Probe auf eine gemeinsame Hohe gebracht. Der Abstand zum Tisch ist dabei durch
die Magnethalterung vorgegeben. Auf diese Wiese liegt die Einfallsebene des Lichts paral-
lel zur Tischoberfliche. Der Auftreffpunkt des Laserstrahls auf der Probe sollte sich mittig
zwischen den Polschuhen des Magneten befinden. Die Probenoberflache liegt dabei senkrecht
zum Strahlengang und parallel zum Magnetfeld der Polschuhe.

Abbildung A.1: Photo des experimentellen Aufbaus der MOKE-Apparatur. Ein weiteres
Photo befindet sich auf dem Titelblatt dieser Arbeit.
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Die Polarisatoren, das %—Plattchen und der Modulator werden nun gem#fl Abbildung A.1

nacheinander in den Strahlengang eingebaut. Dabei werden diese Komponenten zunichst
senkrecht zum Strahlengang aufgestellt und das Laserlicht sollte sie mittig treffen. Auf diese
Weise wird von jeder Komponente Licht flektiert, das bei genauer Justage zuriick in den Laser
fallt. Dadurch schwankt die Laserintensitdt. Um dies zu verhindern, wird jede Komponente
inklusive der Diode leicht dejustiert, so dass keine Reflexionen mehr zuriick in den Laser fallen
konnen. Um des Weiteren Intensitdtsschwankungen vorzubeugen, sollte der Laser niemals
ausgeschaltet werden. Auf diese Weise ist eine grofitmogliche Stabilitit gewihrleistet.

Der Polarisator wird auf 90° gestellt, der Analysator auf 45°. Zuletzt wird die HALL-Sonde
so vor der Probe platziert, dass sie moglichst nah am Auftreffpunkt des Laserlichts liegt, den
Strahlengang jedoch nicht behindert.

Bei einem Probenwechsel oder nach der Drehung einer Probe wird die Probenhalterung so
eingestellt, dass der reflektierte Laserstrahl die Diodenoberfliche wieder mittig trifft. Dazu
sind an der Probenhalterung zwei Schrauben angebracht, mit denen man die befestigte Probe
neigen kann. Der reflektierte Laserstrahl &ndert dann dementsprechend seinen Verlauf.

Mit einem Oszilloskop ldsst sich nun das modulierte Intensitétssignal betrachten, welches
auf die Diode trifft. Die Diodenspannung sollte 0,3V mnicht iiberschreiten, da sonst der
Sattigungsbereich der Diode erreicht ist und keine sinnvolle Messung moglich ist. Liegt die
Spannung, die am Oszilloskop angezeigt wird, unter diesem Wert, ist die Amplitude der Mo-
dulation wesentlich grofler. Die Lichtintensitidt wird nun durch Drehung des %—Pléttchens S0
eingestellt, dass die Amplitude der Modulation auf dem Oszilloskop maximal wird. Durch
leichtes Drehen und Neigen des Modulators lésst sich die Form der Modulation beeinflus-
sen. Dabei hat sich herausgestellt, dass eine sinusférmige Modulation zwar theoretisch nicht
notwendig ist, aber praktisch ein stabileres Messsignal zur Folge hat.

Bei der Bestimmung des Messsignals am Lock-In-Verstéarkers wird iiber einen einstellbaren
Zeitrahmen gemittelt. Neben dieser Mittelungszeit lassen sich noch weitere Parameter am
Lock-In-Verstérker einstellen. Damit das Messsignal optimal aufgenommen werden kann, soll-
te der richtige Messbereich eingestellt werden. Dazu kann man die Sensitivitdt des Verstarkers
so wihlen, dass das maximale Messsignal (Séttigung der Magnetisierung in der einen Rich-
tung) und das minimale (S#ttigung der Magnetisierung in der anderen Richtung) gerade noch
von der Anzeige des Lock-In-Verstérkers angezeigt werden kann. Bei kleinen Signalen kann
auch ein Offset eingestellt werden, um die optimale Einstellung zu finden. Auflerdem sollte
noch die Phase am Lock-In-Verstéarker variiert werden bis das Messsignal mit maximalem
Ausschlag angezeigt wird.

Beim Einstellen des Lock-In-Verstédrkers und auch spéter bei der Messung sollte das Oszil-
loskop ausgeschaltet sein, da durch die Elektronenrchre im Oszilloskop das Messsignal be-
einflusst wird. Auch starke Temperaturschwankungen oder Bewegung der Luft kénnen den
Messablauf storen und ein schwankendes Messsignal verursachen. Deshalb sollten Fenster
und Tiiren bei der Messung geschlossen sein und keine hektischen Bewegungen in der Nihe
des Aufbaus gemacht werden. Um Einfliisse durch Stéfle oder Vibrationen zu unterdriicken,
befindet sich der Aufbau auf einem Tisch, der unter anderem durch Federfiifle gedampft wird.
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A.2 Poincare-Kugel

Die Art der Polarisationsdnderung durch den photoelastischen Modulator lasst sich anhand
der PoINCARE-Kugel erkldaren, die in Abbildung A.2 dargestellt ist.

Abbildung A.2: PoiNCARE-Kugel: Polarisationswinkel # und Elliptizitatswinkel € bestim-
men die Polarisation. Roter Kreis: Anderung der Polarisation an Punkt B durch Modula-
tion des Polarisationsanteils in x-Richtung (nach [13]). Weitere Erlduterungen im Text.

Die Oberfliche der PoiNnCARE-Kugel mit dem Mittelpunkt M beschreibt alle moglichen Po-
larisationen und ist so aufgebaut, dass zwei Pole fiir zirkulare Polarisation und zwei Pole
fiir lineare Polarisation existieren. Der Pol R steht fiir rechts und der Pol L fiir links zir-
kular polarisiertes Licht. Bei X liegt die lineare Polarisation in x-Richtung. Dies entspricht
beim hier verwendeten LMOKE der p-Polarisation. Das s-polarisierte Licht zeigt dann in y-
Richtung, was in Abbildung A.2 durch Y gekennzeichnet ist. Der Grofikreis, der durch die
Punkte X und Y geht und senkrecht zur R-L-Achse liegt, ist der Aquator und beinhaltet
alle linearen Polarisationen. An allen anderen Punkten der Kugeloberfliche liegen elliptische
Polarisationen.

Kennt man sowohl den Winkel 6 zwischen der Polarisation und der y-Achse als auch den
Elliptizitdtswinkel e, kann man mit Hilfe der POINCARE-Kugel die Art und Richtung der
Polarisation ablesen, indem man den Punkt P aufsucht. Dazu bestimmt man den Punkt Py,
auf dem Aquator, der mit dem Punkt Y den Winkel 26 einschlieft. Der gesuchte Punkt P
liegt dann mit einem Winkel von 2 € auf demselben Léngenkreis wie Pr..

Wird nun der Polarisationsanteil in x-Richtung moduliert, kann man die Polarisationsdnderung
verfolgen, indem man sich auf der POINCARE-Kugel auf einem Oberflichenkreis senkrecht zur
X-Y-Achse bewegt. Lineare Polarisation mit § = 45° und € = 0° (Punkt A) wandelt sich durch
eine derartige Modulation in elliptische Polarisation und schliefflich in zirkulare Polarisation.
Es dndert sich dabei nur die Elliptizitét, die Polarisationsrichtung bleibt unverdndert. Ist die
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Modulation periodisch mit einer Retardierung von Ay = 90°, éndert sich die Polarisation
ebenfalls periodisch von Punkt A nach Punkt R zuriick zu Punkt A, dann nach Punkt L und
schliefllich wieder zuriick zu Punkt A. Dieser Verlauf ist in Abbildung A.3a dargestellt. Der
Winkel, der dabei insgesamt auf der POINCARE-Kugel iiberschritten wird, entspricht 2 Ay, was
im Falle von Ay = 90° einem Halbkreis entspricht.

a b

Ao =90° +
L RN
S OCO70200s Z7CNC/Z/DOND/
A R A L A AR R AL LA

Abbildung A.3: Verzogerung der linearen Wellenanteile an Punkt A der POINCARE-Kugel
(Abb. A.2) bei der Modulation des in x-Richtung polarisierten Anteils mit zusétzlicher
Angabe der resultierenden Polarisation und der entsprechenden Punkte auf der POINCARE-
Kugel fiir eine Retardierung von (a) Ag = 90° und (b) Ag = 180° (aus [24] und bearbeitet).

ro[>~

Ao = 180°

+

NI Y N

Betriagt die Retardierung Ag = 180°, lauft die Polarisation auf der PoiNCARE-Kugel vom
Punkt A aus einen Halbkreis durch den Punkt R bis auf die hintere Seite der Kugel, dann
zuriick iiber R und A an L vorbei wieder bis zur hinteren Seite der Kugel. Die einzelnen Pola-
risationen, die dabei durchlaufen werden, kann man in Abbildung A.3b erkennen. Insgesamt
wird ein voller Kreis (2 Ag) auf der POINCARE-Kugel periodisch abgelaufen.

Sieht man 0 als KERR-Winkel und € als KERR-Elliptizitit an, kénnte der Punkt B in Ab-
bildung A.2 die elliptische Polarisation widergeben, die durch den KERR-Effekt entstanden
ist. Gelangt Licht mit dieser Polarisation in den Modulator, verlduft die Modulation entlang
des roten Oberflachenkreises in Abbildung A.2. Dieser Verlauf kann detailliert fiir eine Re-
tardierung von Ay = 180° in Abbildung A.4 betrachtet werden. Es dndert sich sowohl die
Polarisationsrichtung, als auch die Elliptizitat periodisch.
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Abbildung A.4: Verzogerung der linearen Wellenanteile an Punkt B der PoiNcARrE-Kugel
(Abb. A.2) bei der Modulation des in x-Richtung polarisierten Anteils mit zusétzlicher
Angabe der resultierenden Polarisation und der entsprechenden Punkte auf der POINCARE-
Kugel fiir eine Retardierung von Ay = 180°. Der Verlauf der Polarisation entspricht dabei
dem roten Kreis in Abb. A.2 (aus [24] und bearbeitet).
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A.3 Jones-Matrix-Formalismus

Mit dem JONEs-Matrix-Formalismus lisst sich berechnen, wie der Verlauf der Lichtintensitét
ist, der an der Diode gemessen wird. Das Ergebnis bestimmt dann die Einstellungen des
Lock-In-Verstéarkers. Je nachdem, welche physikalische Grofle man messen mochte, stellt man
am Referenzeingang des Lock-In-Verstérkers das entsprechende Vielfache der Modulations-
frequenz ein.

Wie in [25] beschrieben, kann die Polarisation von Licht mit einem JONEs-Vektor dargestellt
werden. Dabei wird die explizite Zeit- und Ortsabhéngigkeit des E-Vektors vernachléssigt. In
der Basis von linear polarisierten Anteilen mit den Komponenten F), fiir den p-polarisierten
und E fiir den s-polarisierten Anteil ergeben sich folgende JonEs-Vektoren fiir p- und s-
polarisiertes Licht:

Ep:E()((l]) , ES:EO((1)> : (A1)

Ist das Licht zirkular polarisiert, wird dies im JONES-Vektor durch imaginire Anteile dar-
gestellt. Fiir rechts- und links zirkular polarisiertes Licht erhédlt man dann komplexe JONES-
Vektoren:

El:E0<1> , ET:E0<_1Z.> . (A.2)

Beim magnetooptischen KERR-Effekt ist das reflektierte Licht elliptisch polarisiert und die Po-
larisation ist gedreht. Diese Polarisation lidsst sich dann geméf [13] mit dem KERR-Winkel 6
und dem KERR-Elliptizitdtswinkel ex als JONES-Vektor F; darstellen:

= By CPSQK COSEK—? sin Qg S%neK . (A.3)
sinf cosex + 4 cosfp sinex

Das Licht durchlduft nun mehrere optische Komponenten, die durch JONEs-Matrizen aus-
gedriickt werden. Um den JoNES-Vektor des Lichts nach einer optischen Komponente zu

bestimmen, muss man die entsprechende Matrix dieser Komponente mit dem JONES-Vektor
des Lichts vor dem Passieren der Komponente multiplizieren.

In dem Aufbau dieser Arbeit durchlauft das reflektierte Licht zuerst den photoelastischen
Modulator. Dieser moduliert den p-polarisierten Anteil periodisch mit der Frequenz (), was
sich durch die Modulation A = Ag sin (£2¢) ausdriicken lésst, deren Amplitude die Retardie-
rung Ag ist. Fiir die JoNES-Matrix M des Modulators ergibt sich

M:@A g) | (A.4)

Hinter dem Modulator passiert das Licht den Analysator. Die entsprechende JONES-Matrix A
lautet

(A.5)

A cos? sin 1 cos Y
~ \ sin¥ cos? sin? ¢
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Der Winkel ¢, um den der Analysator gedreht ist, betrdgt in dem diesem Aufbau ¥ = 45°.
Setzt man dies in A.5 ein, erhilt man

- 1/1 1
A45O — 5 (1 1> . (AG)

Das Licht, das an der Diode ankommt, lasst sich nun durch den JoNEs-Vektor EQ = A45o M El
ausdriicken:

L1 .
By, = B Eye'® (coser (cosOi +sinfi)+isinex (cosfx —sinfy)) (1) . (A.7)

Die Intensitét I des Lichts an der Diode entspricht dem Betragsquadrat des JONES-Vektors.
Dabei wird Ey mit dem konjugiert komplexen E3 multipliziert. Das Ergebnis lésst sich unter
Verwendung der Umformungsregeln fiir trigonometrische Funktionen vereinfachen:

1 1
I= §Eg (1 +1 sin (2A) sin (2€x ) sin (20 ) + sin A sin (2ex) + cos A cos (2ex ) sin (20K)>
(A.8)

Fiir kleine 0k und kleine ex kann man die Gleichung weiter komprimieren. Der Term, der
dann das Produkt e 0 beinhaltet, kann vernachlissigt werden, da er gegeniiber den anderen
Termen vergleichsweise wenig zur Intensitét I beitrigt [26]. Das Resultat lautet

1
I:§E§ (14+2ex sin A+ 20k cosA) . (A.9)

Beriicksichtigt man die Modulation A = Ay sin (2¢), ergeben sich in Gleichung A.9 Terme
wie sin (A sin (2¢)) und cos (A sin (2¢)). Diese lassen sich mittels FOURIER-Zerlegung in
Summen umschreiben (siche Anhang B.3):

sin (Ag sin (Q2t)) = Z 2 Jont1 (Do) sin((2n+1) Qt) (A.10)
n=0
cos (Ag sin (1)) = Jo(Ag) + Y 2J2n (Ag) cos(2nQt) . (A.11)
n=1

Dabei ist Ji (Ag) der Funktionswert der k-ten Besselfunktion J an der Stelle Ag. Setzt man
die Gleichungen A.10 und A.11 in Gleichung A.9 mit Beriicksichtigung der Modulation ein,
ergibt sich folgende Beziehung fiir die Intensitét:

1
I= §E§ (1 +2Jy (Ao) +4der Jq (Ao) SiH(Qt) + 40K Jo (Ao) COS(2Qt) —|—)
(A.12)

An Gleichung A.12 sieht man, dass die Beitridge zur Lichtintensitit mit unterschiedlichen
Vielfachen der Referenzfrequenz moduliert sind. Der Beitrag 2 E3 ex Ji (Ag) oszilliert mit der
Frequenz (2, der Beitrag 2 EZ 0 J2 (A¢) mit 2. Der unmodulierte Anteil 3 EZ (1 +2.Jy (Ag))
ist ein konstantes Untergrundsignal.
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Filtert man mit dem Lock-In-Verstiarker den Intensitiatsanteil I heraus, der mit 2 moduliert
ist, bekommt man ein Signal, das proportional zum KERR-Elliptizitdtswinkel ey ist, der fiir
kleine Elliptizitdtswinkel gleich der Elliptizitdt ey ist. Betrachtet man mit dem Lock-In-
Verstirker den Anteil I5¢q, der mit 2 €2 moduliert ist, erhélt man ein Signal, das proportional
zum KERR-Winkel 6 ist.

In dieser Arbeit wird ausschliellich die KERR-Elliptizitit betrachtet, weshalb der Lock-In-
Verstirker das €2-Signal als Referenz verwendet. Da Ig x ex o« M gilt, kann man auf diese
Weise das Verhalten der Magnetisierung M durch Messen des €2-Signals verfolgen.
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B Mathematische Erlduterungen

B.1 Bestimmung des komplexen KErRrR-Winkels 5 in Abhingigkeit von
den Reflexionskoeffizienten r, und r_

An dieser Stelle soll gezeigt werden, dass fiir den komplexen KERR-Winkel ®x = 0 — iex
die Gleichung
Ty =T

P = _ B.1
K Zr+~|—r, ( )

gilt. Der Nachweis ist am einfachsten, wenn man mit der Gleichung B.1 beginnt. Fiir die
Reflexionskoeffizienten wird ri = |ry| e *A+ eingesetzt. Mit Hilfe der EULER’schen Relation
e ?® = cos ¢ — i sin ¢ ergibt sich

74| (cosAy —isinAy) — |r—| (cosA_ —isinA_)

P
K |ry| (cos Ay —isinAL) +|r—| (cosA_ —isinA_)

(B.2)

Gleichung B.2 wird auf einen reellen Nenner gebracht und der Zihler nach Real- und Ima-
ginirteile sortiert. Zusitzlich werden die trigonomischen Umformungsregeln sin? a+cos? o = 1,
sina cos 3 —sin § cosa = sin (o — 3) und sin « sin 3 4 cos a cos 3 = cos (o — (3) verwendet:

2 g | sin(Ay =AY+ (I =)

Pr = : B.3
Pt P42 e || cos (A — A (B.3)

Fiir kleine KERR-Winkel erhélt man sin (Ay — A_) ~ Ay — A_ sowie cos (AL —A_) ~ 1.
Fiir kleine KErr-Elliptizititen gilt |ry |* + [r_|* ~ 2 |ry| |r_|. Mit diesen Niherungen folgt
aus Gleichung B.3:

Ay Ayl =]

2 |+ r|

Nach Verwendung der Gleichungen 2.29 und 2.32 fiir KERR-Winkel und KERR-Elliptizitét
resultiert

Q=0 —iex (B.5)

womit der gesuchte Zusammenhang gezeigt ist.
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B.2 Berechnung des komplexen KErr-Winkels ¢, fiir PMOKE

Ausgehend von der Gleichung

N, —N_

i NN -1 (B.6)

1578

wird ein Ausdruck fiir den komplexen KERR-Winkel ® i gesucht, der nur Elemente des Dielek-
trizitdtstensors € beinhaltet. Dazu wird der Bruch in Gleichung B.6 mit der Summe N, + N_
erweitert. Zusétzlich wird angenommen, dass die Werte fiir Ny und N_ sehr nah beieinander
liegen. Dies fithrt zu der Ndherung N_% + N2 ~ 2N, N_ und damit zu dem Ausdruck

N2 — N2
b = i t - : (B.7)
(2 (N2 +N2)-1) /2 (N? + N?)

Unter Verwendung von Gleichung 2.44 gilt N_% + N2 = 2¢,, und Nf_ — N? = 12 €gy. Setzt
man dies in Gleichung B.7 ein, ergibt sich

by = — W (B.8)

(ezx - 1) €xx

In dieser Gleichung zeigt sich die Proportionalitit zwischen ®x und €gy.
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B.3 Fourier-Reihe von sin (A sin (2¢)) und cos (A sin (Q2))
FouRrieER-Reihe von sin (Ag sin (2t)):

Die FOURIER-Zerlegung lésst sich wie folgt ausdriicken:

sin (Ag sin (Q21))

20—1—; ap, cos (nQt) + b, sin (nQt)) . (B.9)

Die Funktion sin (Ag sin (2¢)) ist eine ungerade Funktion, da sie punktsymmetrisch im Ur-
sprung ist. Da die Beitrdge ag und a, diese Symmetrie zerstoren wiirden, gilt ag = a, = 0.
Die Koeffizienten b,, konnen mit folgendem Integral berechnet werden:

T
2
by, =7 /sm (Ag sin (Q2t)) sin (nQt)dt . (B.10)
0

Die Substitution 2t = 7 ergibt

2m
1
by, = — /sin (Ap sinT) sin(n7)dr . (B.11)
™
0
Die Funktion sin (Ag sin7) sin (n7) ist symmetrisch im Punkt 7 = 7. Deshalb kann die

Gleichung B.11 umgeschrieben werden zu

™

by, = — /sin (Ap sinT) sin(n7)dr . (B.12)
7r
0

Fiir gerade n ist sin (Ag sin7) sin (n 7) antisymmetrisch im Punkt 7 = 7. Aus diesem Grund
wird das Integral in Gleichung B.12 fiir gerade n Null. Also tragen die b,, mit geraden n zur
FOURIER-Zerlegung nichts bei. Fiir ungerade n ist die Kurve symmetrisch im Punkt 7 = 7,
was zu folgendem Ausdruck fithrt, wenn n nun von Null bis co geht:

W

N

bant1 = — / (Ag sinT) sin((2n+1) 7)dr . (B.13)
0

Nach [27] ist Gleichung B.13 eine Beschreibung der ungeraden Bessel-Funktionen Ja,41 (Ag)
und es ergibt sich

b2n+1 =2 J2n+1 (AO) . (B14)

Setzt man dies in Gleichung B.9 ein, erhélt man fiir die gesuchte FOURIER-Reihe

sin (Ag sin (1)) = Y 2Jan41 (Ag) sin((2n+1) Q) . (B.15)
n=0
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FouRrieER-Reihe von cos (Ag sin (21)):
Die FOURIER-Zerlegung lésst sich wie folgt ausdriicken:

sin (A sin (1)) —I—Z an cos (nQt) + b, sin (nQt)) . (B.16)
n=1

_%
2

Da die Funktion cos (Ag sin (2¢)) eine gerade Funktion ist, tragen die Koeffizienten b,, nichts
zur Gesamtfunktion bei. Mit folgendem Integral kénnen die Gréflen a, berechnet werden:

T
_2 /cos (Ag sin (2t)) cos (nQt)dt . (B.17)
0

'ﬂ

Die Substitution ¢ = 7 ergibt

2w

ap = cos (Ag sinT) cos (n7)dr . (B.18)

3=
S

Die Funktion cos (Ag sinT) cos (n ) ist symmetrisch im Punkt 7 = 7, weshalb die Gleichung
B.18 umgeschrieben werden kann zu

an = — /cos (Ag sinT) cos(nT1)dr . (B.19)
T
0

Fiir ungerade n ist cos (Ag sin7) cos (n 7) antisymmetrisch im Punkt 7 = 5. Somit tragen die

an, mit ungeraden n zur FOURIER-Zerlegung nichts bei. Fiir gerade n ist die Kurve symmetrisch
im Punkt 7 = 7, was zu folgendem Ausdruck fiihrt:

4
agn = — / (Ap sinT) cos(2nT)dr . (B.20)
7r
0

Nach [27] ist Gleichung B.20 eine Beschreibung der geraden Bessel-Funktionen Ja,, (Ag) und
es ergibt sich

asp — 2 JQn (A()) . (B21)

Wird dies in Gleichung B.16 eingesetzt, erhéilt man fiir die gesuchte FOURIER-Reihe

cos (Ag sin (1)) = Jo(Ag) + > 2Jan (Ag) cos(2nQt) . (B.22)

n=1
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