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1 Finleitung

1 Einleitung

Der magneto-optische KERR-Effekt (MOKE) wurde 1876 von JOHN KERR ent-
deckt. Er besagt, dass sich die Polarisationsebene eines linear polarisierten Licht-
strahls bei Reflexion an einer magnetisierten Probe um einen Winkel i (KERR-
Winkel) dreht. Somit kann iiber die Messung des KERR-Winkels die Magnetisie-
rung einer Probe beschrieben werden. Eine Anderung des dufkeren magnetischen
Feldes ist i.A. mit einer Magnetisierungsdnderung der Probe verbunden. Durch
Auswertung dieses Einflusses auf magnetische Materialien kénnen diese charak-
terisiert werden. Diese Eigenschaft kann zum Beispiel bei der magneto-optischen
Datenspeicherung eine technische Anwendung finden. Hier wéchst mit der im-
mer weiter fortschreitenden Entwicklung magneto-optischer Datenspeicherme-
dien das Interesse an immer diinneren magnetischen Schichten, die einerseits
eine leicht zu definierende, und andererseits gegeniiber dufieren stérenden Ein-
fliissen eine stabile Magnetisierung besitzen. Der KERR-Effekt ist hervorragend
zur Untersuchung der magnetischen Eigenschaften diinner Filme geeignet, da
schon wenige Monolagen magnetischen Materials ausreichen, um eine messbare
Drehung der Polarisationsebene hervorzurufen. Andererseits reicht eine geringe
Intensitét des eingestrahlten Lichts fiir die Messung aus, so dass keine Verande-
rung der Probeneigenschaften durch thermische Prozesse auftritt. Der magneto-
optische KERR-Effekt hat sich aus diesen Griinden zu einem Standardverfahren
bei der Untersuchung diinner magnetischer Schichten entwickelt.

Durch diesen Versuch soll der Praktikant nicht nur einen Einblick in eine géngige
Untersuchungsmethode magnetischer Schichten erhalten, sondern auch Kennt-
nisse iber den Umgang mit optischen Instrumenten erfahren. Darunter fallt der
Aufbau und die Justierung des Strahlengangs, Kenntnis iiber die Funktionswei-
se der optischen Bauteile und der sicherheitsbewusste Umgang mit ihnen. Der
Versuch ist auf einen Versuchstag ausgelegt. Es werden zuerst die im Versuch
Diinnschichttechnologie hergestellten Proben untersucht. Danach wird die Mag-
netisierung einer GdFe-Probe temperaturabhéngig vermessen, um den Kompen-
sationspunkt zu ermitteln.

Sicherheitshinweis: Bei diesem Versuch wird ein 5 mW Diodenlaser verwen-
det. Diese Leistung ist ausreichend, um dem Auge irreversible Schiden zuzufii-
gen. Deshalb:

Nie direkt in den Laserstrahl blicken!

Da das Auge auch durch reflektiertes und gestreutes Laserlicht verletzt wer-
den kann, miissen wihrend des Versuchs Uhren und Schmuck abgelegt und zur
Sicherheit Laserschutzbrillen getragen werden.



2 Grundlagen

2.1 Grundlagen des Magnetismus
2.1.1 Grundlegende Definitionen und GroéBen

Die grundlegende physikalische Grofie zur Beschreibung magnetischer Felder ist
die magnetische Feldstdrke H mit [H|] = A/m. In einem homogenen magneti-
schen Feld im Vakuum wird die magnetische Flussdichte oder Induktion definiert
als

B=joH mit [B] = 1T (Tesla) = 1 N/Am (SI-System)
[B] = 1G (Gauss) = 10™* T (cgs-System).

Die Konstante jy = 47 - 1077 Vs/Am heifit Permeabilitit des Vakuums.

Die Ursache fiir den Magnetismus in Materie sind atomare magnetische Dipol-
momente. Das magnetische Moment ji kann von dem Drehimpuls J des Elek-
trons abgeleitet werden: .

Hierbei ist e die Elementarladung und m die Elektronenmasse. Da der Drehim-
puls eine quantisierte Grofe ist, gilt dies auch fiir das Moment. Das Elementar-
quant ist das BOHRsche Magneton

eh
=——=0.274-10"" J/T. 2
HB om / (2)
Die Summe aller atomaren magnetischen Momente ji; ergibt das magnetische
Moment 7. Die Anzahl der Momente pro Volumen V ist definiert als Magneti-
sierung

M=—. (3)
Wird ein Material von einem Magnetfeld durchdrungen, so wird ein inneres
statisches Feld, die Magnetisierung, hervorgerufen. Fiir die gesamte magnetische

Induktion gilt dann

<|Z

3 5 7 7 M| LM
B = poH + poM = popH < 14+ -—= =p mit — =y, (4)
|H| | H|

Dabei bezeichnen p die magnetische Permeabilitit und y,, die magneti-
sche Suszeptibilitat. Beide Grofen sind dimensionslose Materialkonstanten.
Ist x,» < 0, so wird von diamagnetischem Verhalten gesprochen, wiahrend sich
das Material bei y,, > 0 paramagnetisch oder ferromagnetisch verhélt.

Dieses unterschiedliche magnetische Verhalten von Materialien resultiert aus der
Tatsache, ob die atomaren magnetischen Spins miteinander in Wechselwirkung
stehen oder nicht.
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2.1.2 Magnetismus ohne Wechselwirkung

Diamagnetismus Ein diamagnetisches Material zeichnet sich dadurch aus,
dass es versucht, dem &ufseren Magnetfeld entgegen zu wirken. Durch ein &u-
feres Magnetfeld werden in einem Diamagneten Anderungen des Bahndrehim-
pulses der Elektronen induziert, die nach der LENZschen Regel dem anregenden
Feld entgegenwirken. Daher ist die Suszeptibilitdt diamagnetischer Materiali-
en Xmdia < 0. Diamagnetische Suszeptibilitidten liegen in der Gréfsenordnung
von 107° — 107?. Supraleiter sind ideale Diamagneten mit einer Suszeptibilitéit
Xm.dia = —1. Bei ihnen wird durch widerstandsfreie Ringstrome das dufsere Feld
komplett aus dem Inneren des Materials gedrangt. Zu beachten ist, dass jedes
Material diamagnetisches Verhalten zeigt. Treten jedoch weitere magnetische
Effekte auf, ist aufgrund der sehr kleinen diamagnetischen Suszeptibilitat der
Diamagnetismus vernachléssigbar.

Paramagnetismus Fiir paramagnetische Materialien nimmt y,,, positive Wer-
te in der Grokenordnung von 1074 — 107% an. Dieser Effekt tritt auf, wenn in
der Materie nicht kompensierte atomare magnetische Momente existieren. Diese
streben unter Einfluss eines dufteren magnetischen Feldes danach, sich in Feld-
richtung zu drehen. Da die Ursachen fiir die atomaren magnetischen Momente
der Spin der Elektronen sind, treten paramagnetische Effekte nur bei Materiali-
en auf, deren Atome einen nicht verschwindenden Gesamtdrehimpuls und/oder
Gesamtspin haben.

Die thermische Bewegung der magnetischen Momente wirkt ihrer Tendenz, sich
entlang eines duferen Feldes auszurichten, entgegen, so dass der Grad der Aus-
richtung von der Starke des Magnetfeldes und der Temperatur des Materials
abhingt. Uber das Verhiltnis der potentiellen Energie

Upot = —[L - H = —pH cos(©) (5)

der magnetischen Momente zur thermischen Energie Fiy e 1sst sich eine Wahr-
scheinlichkeit im thermischen Gleichgewicht angeben, unter welchem Winkel ©
sich die Momente beziiglich des dufseren Feldes bei der thermischen Energie
Fiherm ausrichten:

Upot '\ —uH cos(O)
W o exp ( Etherm> = exp < T (6)
Upor[kpT<<l 0 o Upot L+ pwH cos(©) )
therm kBT

Dabei ist © der Winkel des Moments zum Feld, kg die BOLTZMANN-Konstante
und T die Temperatur des Materials. In der Naherung fiir Raumtemperatur
(Upot/kpT < 1) ist ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeit, dass sich magneti-
sche Momente in Feldrichtung orientieren, am grofiten ist (cos © ~ 1). Antiparal-
lele Ausrichtungen (cos © ~ —1) sind weniger wahrscheinlich. Die resultierende



2.1 Grundlagen des Magnetismus

Magnetisierung lasst sich iiber die Differenz der parallelen und antiparallelen
Momentvektorkomponenten entlang der Feldrichtung errechnen:

N

M = ,UE (Wparallel - Wantiparallel) (8)
N H N H Nu*H
6 kT 6 kT 3kgT

Dabei ist N die Zahl der Atome und die ,,6“ im Nenner beriicksichtigt die Zahl
der Raumrichtungen. Diese Gleichung zeigt fiir die paramagnetische Suszeptibi-
litdt den temperaturabhéngigen Zusammenhang zwischen duferem Magnetfeld
und Magnetisierung:
M Ny? C
Xoaa = 0 = BT~ T
Diese Gleichung trigt den Namen CURIE-Gesetz. C ist die CURIE-Konstante.
Der Verlauf des CURIE-Gesetzes ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.

(10)

x l l/x 4

T T

Abbildung 1: Schematische Darstellung des CURIE-Gesetzes.

2.1.3 Materialien mit Wechselwirkung

Ferromagnete, Antiferromagnete und Ferrimagnete besitzen unterhalb ei-
ner kritischen Temperatur langreichweitige Ordnung. Die Klassifizierung dieser
Materialien ist nur von der Anordnung ihrer magnetischen Momente zueinan-
der abhéngig. Bei einem Ferromagneten sind die Momente parallel ausgerich-
tet, bei einem Antiferromagneten antiparallel mit gleichem Betrag des Moments
und beim Ferrimagneten antiparallel mit unterschiedlichem Betrag des Moments
(Abb. 2). Alle Konfigurationen aus Abb. 2 bis auf die des Antiferromagneten be-
sitzen eine spontane Magnetisierung. Dennoch weist ein Antiferromagnet einen
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Phaseniibergang und eine spontane Ordnung auf.

ETTL TLTLr gy

Einfacher Ferromagnet Einfacher Antiferromagnet Ferrimagnet

Abbildung 2: Ordnungszustinde von magnetischen Momenten. Aus [1].

Bei Temperaturen unterhalb der CURIE-Temperatur sind die magnetischen Mo-
mente in einem Ferromagneten ausgerichtet. Jedoch ist dabei das Séttigungs-
moment wie in Abb. 3 dargestellt temperaturabhéngig. Oberhalb der CURIE-
Temperatur T ist die thermische Energie so grofs, dass keine spontane Ordnung
mehr stattfindet. Das Material verhélt sich in diesem Bereich wie ein Parama-
gnet. Seine Temperaturabhéngigkeit wird hier durch das CURIE-WEISS-Gesetz
beschrieben, das spéter hergeleitet wird.

/
e

Paramagn.

Ferromagn.

™1

Curie-Temperatur

a >

Abbildung 3: Ferromagnetsiche Ordnung der Momente in Abhéngigkeit von
der Temperatur

Austauschwechselwirkung Die spontane Ausrichtung der atomaren magneti-
schen Momente setzt das Vorhandensein einer Wechselwirkung zwischen benach-
barten Momenten voraus. Diese so genannte Austauschwechselwirkung (AWW)
hat einen rein elektrostatischen Ursprung und ist nur quantenmechanisch er-
kldarbar. Die direkte AWW ist durch Uberlapp-Integrale der Wellenfunktionen
der beteiligten magnetischen Ionen bedingt. Diese lasst sich iiber den HEISEN-
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BERG-HAMILTON-Operator darstellen:
H==3%"J;-S5;. (11)
i,

Die elementare Grofe in diesem Operator ist das Austauschmtegral Jij (s ( .
Abb. 4). Es erfasst die Stiarke der Kopplung zweier Spinmomente S, und S],

indem die Differenz der Energien im antiparallelen Zustand Ey und parallel
ausgerichteten Zustand ETT der beiden Spins betrachtet wird:

Jiy = B — Bl (12)

Darin steht der Index S fiir ein Spin-Singulett, bei dem sich der Gesamtspin
durch die antiparallele Anordnung zu null addiert. Der Index 7' steht fiir ein
Spin-Triplett, bei dem sich der Gesamtspin durch parallele Ausrichtung der
Spins zu eins addiert.

ot

Si T Sj
Jij> 0 : ferromagnetisch Kopplung
J ij J;< 0 : antiferromagnetische K.

Abbildung 4: Lineare Kette von magnetsichen Momenten. J;; bezeichnet das
Austauschintegral zwischen den beiden Momenten S; und 5‘]

Das Austauschintegral ist bestimmt durch den Betrag der Momente:

Ji; >0:  Ferromagnetismus 1117 (13)
Ji; < 0: Antiferromagnetismus /1,71 (14)
Ji; <0:  Ferrimagnetismus  1,7,7 (15)

Molekularfeld-Theorie Die Wechselwirkung aller magnetischen Momente mit
cinem Spin S wird als Molekularfeld (auch Austauschfeld oder WEIss-Feld)
bezeichnet. Der Tendenz der Momente, sich ferromagnetisch zu ordnen, steht
die Wéarmebewegung entgegen. Das Molekularfeld wird wie ein Magnetfeld Har
behandelt. So wird angenommen, dass auf jedes magnetische Moment ein zur
Gesamtmagnetisierung proportionales Magnetfeld

Hay = MM (16)

wirkt. Dadurch erfidhrt jeder Spin die mittlere Magnetisierung der anderen Spins,
was der Wirkung eines effektiven Feldes gleich kommt. Es wird zunéchst die
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paramagnetische Phase betrachtet (" > T¢). Hier wird durch ein dufseres Mag-
netfeld H.y; eine Magnetisierung hervorgerufen, die ihrerseits ein Molekularfeld
erzeugt. Fiir die Gesamtmagnetisierung gilt

M = Xpara <ﬁext + ﬁM) . (17)

In der paramagnetischen Phase folgt die Suszeptibilitit dem CURIE-Gesetz.
Durch Einsetzen der Formeln (16) und (17) in das CURIE-Gesetz (10) ergibt
sich das CURIE-WEISS-Gesetz

M ¢ C
C|Hes| T—-CA T-Tc

X (18)

In Abbildung 5 ist die temperaturabhéngige paramagnetische Suszeptibilitéit
aufgetragen. Der linken Grafik ist zu entnehmen, dass bei der CURIE-Temperatur
Te = CM\ die Suszeptibilitat divergiert, so dass bei verschwindendem &ufse-
ren Magnetfeld eine spontane Magnetisierung vorhanden ist. Ist die CURIE-
Temperatur gleich null, so betrachten wir einen reinen Paramagneten, der durch
das CURIE-Gesetz beschrieben wird.

Z!\ % N '

Suszeptibilitat
divergiert bei T,

h Y
->

Te T Te T

A\ 4

Abbildung 5: CURIE-WEISS-Gesetz

Anisotropieenergie Die bislang betrachtete magnetische Wechselwirkung ist
isotrop, d.h. sie hat unabhéngig von der Richtung denselben Betrag. In bestimm-
ten ferromagnetischen Materialien werden jedoch sogenannte leichte und harte
Richtungen der Magnetisierung beobachtet. Dies bedeutet, dass sich die magne-
tischen Momente spontan, d.h. ohne Einfluss eines duferen Feldes, vorzugsweise
in die leichte Richtung orientieren. In die harte Richtung hingegen lassen sich
die Momente nur unter Einsatz eines dufseren Feldes drehen. Die Ursache fiir
dieses Verhalten ist die magnetische Anisotropieenergie. Damit ist jene Energie
bezeichnet, die bendtigt wird, um die Magnetisierung von der leichten in die
schwere Richtung zu drehen. Ursachen und Arten der Anisotropien sind:

10



2.1 Grundlagen des Magnetismus

Kristallgitter und Spin-Bahn-Kopplung: magneto-kristalline Anisotropie

Freie Dipole an der Oberfliche: Formanisotropie

Brechung der Symmetrie der Wellenfunktion an Grenzflichen und Ober-
flichen: Grenz- und Oberflachenanisotropie

Gitterverzerrungen: magneto-elastische Anisotropie

Genaueres zu Anisotropien wird im Versuch Dinnschichttechnologie erortert.
Hier sei nur knapp die kristalline Anisotropie erklart. Die Ursache fiir dieses
Phénomen liegt in der Asymmetrie der Ladungsverteilungen. Diese ist infol-
ge der Spin-Bahn-Wechselwirkung nicht kugelsymmetrisch. Da die Asymmetrie
mit der Richtung des Spins verbunden ist, &ndert eine Drehung der Spinrichtung
den Uberlapp des raumlichen Anteils der Wellenfunktion (Abb. 6). Dies hat wie-
derum eine Anderung der Austauschenergie zur Folge. Diese Energiesinderung
bestimmt die Anisotropieenergie.

Abbildung 6: Schematische Darstellung der kristallinen Anisotropie: Durch
Drehung der Spinrichtung relativ zur Kristallachse dndert sich durch den Uber-
lapp unterschiedlicher Orbitale die Austauschenergie sowie die elektrostatische
Wechselwirkungsenergie zweier benachbarter Atome. Beide Effekte liefern einen
Beitrag zur Anisotropieenergie. Die Zustédnde a) und b) haben nicht die gleiche
Energie. Aus [1].

Die Hysterese und ihre KenngréBen Die ferromagnetische Phase zeichnet
sich im Gegensatz zu der paramagnetischen Phase durch einen nicht-linearen
Zusammenhang zwischen dem &ufseren Magnetfeld H und der Magnetisierung
M aus. Die Abhéngigkeit wird ermittelt, indem das Material einem &ufseren
Magnetfeld ausgesetzt wird. Dieses wird so weit erhoht, bis die Sattigungsma-
gnetisierung Mg erreicht wird, also alle magnetischen Momente parallel zum
auferen Feld ausgerichtet sind. Verbleibt nach dem Zuriickfahren des Magnet-
felds auf Null eine Magnetisierung des Materials, wird diese Remanenz My ge-
nannt. Wird anschliefend die Orientierung des Magnetfeldes gedndert und der

11
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Betrag soweit erhoht, bis das Material vollstandig entmagnetisiert ist, ist das so-
genannte Koerzitivfeld H¢e erreicht. Nachdem die magnetische Feldstarke bis zur
negativen Sattigungsmagnetisierung erhoht wurde, sind alle atomaren magneti-
schen Momente antiparallel zum vorigen Zustand der Séttigungsmagnetisierung
eingestellt. Wird das Magnetfeld wieder zuriickgefahren, umgepolt und bis zur
magnetischen Séttigung des Materials erhoht, ergibt sich zwischen der Magne-
tisierung und dem &ufserem Feld die in Abbildung 7 dargestellte Abhéngigkeit.
Diese nicht-lineare Charakteristik wird als Hysterese bezeichnet.

~ Magnetfeld H

Abbildung 7: Magnetische Hysterese. Aus [1].

Anhand der Grofie des Koerzitivieldes wird unterschieden zwischen:”

e hartmagnetischen Stoffen mit hohem Koerzitivfeld, z.B. Ho = 600 G (Al-
NiCo) bis zu 10.000 G (SmCos) (Einsatz z.B. als Permanentmagnete) und

e weichmagnetischen Stoffen mit geringem Koerzitivield, z.B. Ho = 0.5 G
(Fe-Siyy) bis zu 2 mG (Supermalloy), dadurch geringe Hystereseverluste
und hohe Anfangspermeabilitit, wie es beim Bau von z.B. Transformato-
ren erwiinscht ist.

Vorsicht: Diese Charakteristik ist nicht mit der von Materialien mit einer mag-
netisch leichten und einer magnetisch harten Richtung zu verwechseln. Deren
Hysterese ist zusédtzlich von der Richtung des angelegten dufleren Feldes ab-
héngig. In Abbildung 8 sind Beispiele fiir Hysteresen mit angelegtem &dufieren
Feld entlang einer magnetisch leichten Achse (links) und entlang einer magne-
tisch harten Achse (rechts) dargestellt. Eine Hysteresekurve entlang einer leich-
ten magnetischen Richtung zeichnet sich durch eine hohe Remanenz und einen
scharfen Ummagnetisierungsprozess innerhalb eines kleinen Feldbereichs um die
Koerzitivieldstarke aus.

Ist die Magnetisierung durch das dufsere Feld entlang einer harten magnetischen

12



2.2 Polarisation von Licht

M MA

leichte Richtung harte Richtung

Abbildung 8: Hysteresen in magnetisch leichter und harter Richtung

Richtung ausgerichtet, so drehen sich die Momente bei Verringerung des Feldes
aus dieser heraus, wodurch eine verschwindende Remanenz resultiert.

Die im MOKE-Versuch verwendeten FeGd-Proben weisen eine magnetisch leich-
te Richtung senkrecht zur Probenoberfliche auf. Man spricht hierbei von einer
out-of-plane-Anisotropie, im Gegensatz zur in-plane-Anisotropie, bei der die
Magnetisierung bevorzugt in der Ebene liegt.

2.2 Polarisation von Licht

Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen. Nach der dritten und vierten
MAXWELLschen Gleichung
. OE - . 0B
rotB = Soto + ppj und rotkE = 5 (19)
werden durch sich zeitlich veréndernde elektrische Felder Magnetfelder induziert
und umgekehrt. j ist der MAXWELLsche Verschiebungsstrom. Fiir die Betrage
der Felder gilt die Beziehung B B
|E| = ¢|B|. (20)

Dabei ist ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen.
Fiir diesen Versuch ist es wichtig, die Polarisationseigenschaften von Licht zu
verstehen. Bei einer Ausbreitung der Welle in z-Richtung kénnen das E- und
das B-Feld im Fall einer linearen Polarisation beschrieben werden durch

E(zt) = Eysin(kz —wt)é, und (21)
B(zt) = Bysin(kz — wt)é,. (22)

13
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Dabei bezeichnen Ey und By jeweils die Amplituden der E-und E—Felder, k den
Betrag des Wellenvektors, w die Kreisfrequenz, und €, €, die Oszillationsrich-
tung, die in beiden Féllen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung €, ist. Werden
zwei zueinander senkrecht linear polarisierte Wellen gleicher Amplitude mit ei-
ner Phasendifferenz von 7 /2 iiberlagert, so resultiert eine Welle, bei der sich der
E-Feldvektor mit konstantem Betrag dreht. Die Welle ist je nach Drehrichtung
links- oder rechtszirkular polarisiert.

Umgekehrt ldsst sich jede linear polarisierte Welle auch wieder als Uberlage-
rung von zirkular polarisierten Wellen darstellen. Werden zwei entgegengesetzt
zirkular polarisierte Wellen gleicher Amplitude und gleicher Phase iiberlagert,
resultiert daraus eine linear polarisierte Welle. Sind bei Transmission oder Re-
flexion die Transmissions- bzw. Reflexionskoeffizienten des links- und rechtszir-
kular polarisierten Anteils unterschiedlich, so konnen sich auch die Amplituden
dieser beiden Komponenten dndern. Der Summenvektor beschreibt dann eine
Ellipse. Das Licht ist elliptisch polarisiert.

2.3 Magneto-optischer Kerr-Effekt

Der KERR-Effekt tritt auf, wenn ein linear polarisierter Laserstrahl an einem
magnetisierten Material reflektiert wird. Neben einer Drehung der Polarisations-
achse des reflektierten Strahls um den sogenannten KERR-Winkel 6 gegeniiber
der Ausgangspolarisationsebene dndert sich auch der Polarisationszustand von
linear polarisiert zu elliptisch polarisiert (Abb. 9). Da der KERR-Winkel von der
Magnetisierungsrichtung der Probe abhéngt, ist durch die Messung von fx ein
effizientes Werkzeug zur Charakterisierung magnetischer Materialien gegeben.

Polarisationsrichtung
TI einfallender Strahl
K

Abbildung 9: KERR-Drehung der Polarisationsrichtung um 6 und Polarisa-
tionsdnderung von linear polarisiert zu elliptisch polarisiert. Die Elliptizitat der
reflektierten Strahlung ist bestimmt tiber 7.

Die Kenngréfen der Ellipse in Abbildung 9 werden im komplexen KERR-Winkel
® i zusammengefasst:

b
b =0k +ing mit ng = arctan (—) : (23)
a

In Abbildung 10 ist schematisch dargestellt, wie es zur Drehung und Polari-
sationsanderung des Lichtstrahls kommt. Linear polarisiertes Licht setzt sich
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2.3 Magneto-optischer KERR-Effekt

aus zwei Komponenten zusammen, und zwar aus phasengleichem links- und
rechtszirkular polarisiertem Licht gleicher Amplitude. Die Drehung der Polari-
sationsachse nach der Reflexion ist dadurch erkléarbar, dass im Material als Folge
der unterschiedlichen Brechungsindizes unterschiedliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten fiir rechts- und linkszirkular polarisiertes Licht vorliegen. So ergibt
sich nach Austritt aus dem Material eine Phasendifferenz der beiden Wellen.
Die resultierende Schwingungsebene hat sich um einen Winkel 6y gedreht.
Desweiteren wird beobachtet, dass das Licht nach der Reflexion elliptisch po-
larisiert ist, was aus den unterschiedlich groffen Amplituden der beiden sich
iiberlagernden zirkular polarisierten reflektierten Wellen resultiert. Die Ursache
fiir diese Beobachtung liegt in einem unterschiedlichen Absorptionskoeffizien-
ten fiir links- und rechtszirkular polarisiertes Licht im reflektierenden Material
begriindet. Dieses Phénomen wird magnetisch-zirkularer Dichroismus genannt.
Die Elliptizitat ist im Weiteren jedoch nicht relevant. Entscheidend fiir die Mes-
sungen von Magnetisierungen mittels des magneto-optischen KERR-Effekts ist
die Drehung der Polarisationsachse um den KERR-Winkel 0.

. NG

Phasenverschiebung
o &3

* x Unterschiedliche Ausbreitungs-
geschwindigkeiten fiir links/rechts pol. Licht
bei Reflexion/Transmission

Lineare
Polarisation

Drehung der
Polarisationsachse

y Y y
E, L,
E+
@ A (R
I E, E
\/ X X )) \i.\ 3 x (( Fikmy x yll - X

|

Eb_erla_ggrung \\ / elliptische EberligerzlJng

s \l/ Polarisation et

Abbildung 10: Auswirkung der Reflexionseigenschaften magnetischer Mate-
rialien auf einfallendes linear polarisiertes Licht.

Die Grofse der Drehung ist einerseits eine material- und andererseits eine rich-
tungsabhéingige Grofse. Je nach Geometrie der Parameter Magnetfeldrichtung,
Einfallsebene des Lichts und Orientierung der Magnetisierung ergeben sich un-
terschiedliche KERR-Winkel.
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2 Grundlagen

2.3.1 Geometrien des Kerr-Effekts

Beim magneto-optischen KERR-Effekt wird je nach Richtung des Magnetfelds
zur Einfallsebene des Lichts zwischen polarem, longitudinalem und transversa-
lem KERR-Effekt unterschieden. Beim longitudinalen und transversalen KERR-
Effekt liegt das externe Magnetfeld parallel zur Probenoberfliche, wéihrend
beim polaren KERR-Effekt das Magnetfeld senkrecht zur Probenoberflache steht
(Abb. 11). Im Praktikumsversuch wird in der polaren KERR-Geometrie gemes-
sen. Diese Messgeometrie wird z.B. bei der magneto-optischen Datenspeicherung
genutzt (siche Kapitel 2.5).

: TN |

Polarer Kerr-Effekt  Longitudinaler Kerr-Effekt Transversaler Kerr-Effekt

Abbildung 11: Geometrien des magneto-optischen KERR-Effekts.

2.3.2 Die Lorentz-Theorie des Kerr-Effekts

Der anschaulichen Betrachtung folgt jetzt eine mathematisch-physikalische Be-
handlung in der LORENTZ-Theorie des KERR-Effekts. Dabei wird untersucht,
wie die Reflexion und Transmission von rechts- und linkszirkular polarisierten
Lichtwellen mit den Erkenntnissen der klassischen Dispersionstheorie beschrie-
ben werden kann. Mit den hier erzielten Ergebnissen ist es moglich, eine theore-
tische Voraussage liber die Wechselwirkung zwischen Laserlicht und Probe, also
allgemein elektromagnetische Wellen mit Materie, abzugeben. Ausgangspunkt
der LORENTZ-Theorie ist die Betrachtung der atomar gebundenen Elektronen
als harmonische Oszillatoren, deren Resonanzen den Zustandsiibergéngen ent-
sprechen. Wirke ein periodisches Feld E= Eoew auf das Medium und zusétz-
lich eine Dampfung ~, die proportional zur Geschwindigkeit ist, so lautet die
Bewegungsgleichung eines solchen Elektrons der Masse m

mF -+ mAT + f7 = eEye™. (24)
Die Losungen dieser Gleichung haben die Form

E iwt
= 26 062 _ mit  wi = i (25)
m(w§ — w? + iwvy) m
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2.3 Magneto-optischer KERR-Effekt

Wird in der Bewegungsgleichung die Wirkung eines dufteren Magnetfeldes H
auf die Elektronen durch die LORENTZ-Kraft beriicksichtigt, so ergibt sich

mr -+ mw'?—k fr= eEge! + SFx H. (26)
c

Wird jetzt angenommen, dass H= (0,0,H) und die elektromagnetische Licht-
welle senkrecht zu H verlduft, d.h. £ = (E,(t),E,(t),0), so lauten die drei Kom-
ponenten obiger Gleichung

&+ i+ wiz = EEx + Wy, (27)
m

. . € .

J+ 79 +wiy = EEy + w2 und (28)

i+ wiz=0. (29)

Dabei ist wi = f/m die Resonanzfrequenz und w, = eH/(mc) die Zyklotronfre-
quenz. Die z- und die y-Komponente der Gleichung sind nun gekoppelt. Weil
die Bewegungsgleichungen jedoch rotationsinvariant beziiglich der z-Achse sind,
lassen sich die Gleichungen durch Verwendung der neuen Koordinaten (polaren
Basis)

(xe, £ iye,) (30)

und der beiden E-Feldfunktionen

- 1 )
E.= EEO (&, £ i€,) '@i=F2), (31)

die rechts- (E,) und linkszirkular polarisiertes (E_) Licht darstellen, entkop-
peln. Als zugehorige Dielektrizitdtsfunktionen €. fiir rechts- und linkszirkular
polarisiertes Licht ergeben sich ey =14+ 47 N efli mit der Elektronendichte N
und den Oszillatoramplituden A fiir die beiden Polarisationsarten. Die Reso-
nanzfrequenzen fiir die beiden zirkularen Einstrahlungen verschieben sich um
+w. o« H auseinander, so dass der Unterschied zwischen den £, linear mit H
anwachst.

In der zirkularen Basis gilt fiir die dielektrische Verschiebung ﬁi = éiﬁi. Beim
Riicktransformation auf kartesische Koordinaten ergibt sich z.B. fiir D,:

D,e, = % (B, D) = % (2B, 2 E). (32)
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2 Grundlagen

Es zeigt sich, dass D, auch von E, abhangt, also in kartesischen Koordinaten
eine magnetfeldinduzierte Anisotropie zeigt:

Ere Eay O
e=| —. &, 0 |. (33)
0 0 &,

In der polaren Basis ist der &-Tensor diagonal, aus Ny = /4 = \/E,x F €4, €1-
geben sich zwei verschiedene komplexe Brechungsindizes fiir rechts- und linkszir-
kular polarisiertes Licht. Aus diesen Brechungsindizes folgen zwei verschiedene
Reflexionskoeffizienten pi mit

ny —1
ne +1

pr = (34)

Bei Darstellung der komplexen p. in der Form pi = pye’®* ergeben sich KERR-
Winkel 6 und KERR-Elliptizitat nx zu

O = ——’“;”* (35)
tanng = —%. (36)
+ —

2.3.3 Quantenmechanische Betrachtung

Es wurde mathematisch deutlich gemacht, wie unterschiedliche Polarisationen
unterschiedliches Verhalten in Absorption und Reflexion zur Folge haben kon-
nen, woraus die spezifischen Eigenschaften des KERR-Effekts resultieren. Quan-
tenmechanisch betrachtet ist die Austauschwechselwirkung der Elektronen durch
ihren Spin letztendlich ausschlaggebend fiir die Polarisationsénderungen des La-
serstrahls im Experiment. In Abbildung 12 sind im atomaren Modell optische
Ubergéinge vom dyzy--Niveau (I = 2, m; = £1) in ein p,-Niveau (I = 1, m; = 0)
oberhalb der FERMI-Kante e in einem ferromagnetischen Material dargestellt.
Die elektrischen Dipolauswahlregeln fiir zirkular polarisiertes Licht lauten

Al =41 und Am;==+l. (37)

Die Energieniveaus fiir die spin-up- und spin-down- Elektronen sind um die
Austauschenergie A, (typische Werte 1 bis 2 eV) gegeneinander verschoben.
Das zunéchst entartete d, ,.-Niveau wird durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung
aufgespalten (Ago ist die Spin-Bahn-Wechselwirkungsenergie, typische Werte
fir die Valenzbandelektronen in 3d-Metallen sind einige 10 meV). Unabhén-
gig von der Spinorientierung ist fiir rechtszirkular polarisiertes Licht (Helizitét
h = +1) der Ubergang von d,_;, nach p, und fiir linkszirkular polarisiertes
Licht (h = —1) der von d,;, nach p, moglich. Der Elektronenspin bleibt bei
optischen Dipoliibergéingen erhalten. Die Term-Schemata in Abbildung 12 sind
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2.4 MOKE-Untersuchungen an ferrimagnetischem Gadolinium-FEisen Gdag 5 Fers 5

also flir spin-up- und spin-down-Zustande vollstandig getrennt. Da alle vier d-
Niveaus unterschiedliche Energien haben, ergibt sich fiir links- und rechtszirku-
lar polarisiertes Licht ein unterschiedliches Absorptionsspektrum. Es tritt also
magnetischer Dichroismus auf. Somit ergibt sich eine relative Phasenverschie-
bung der zirkularen Komponenten, die die KERR-Drehung zur Folge hat.

Im Fall fehlender Spin-Bahn-Aufspaltung tritt der Dichroismus nicht auf, da
dann das d,. ,.-Niveau entartet ist, die Absorption fiir beide Licht-Helizitaten
also gleich ist. Auch bei fehlender Austauschaufspaltung tritt der Effekt nicht
auf, da die Absorption vom d;iy— zum p!-Niveau fiir rechtszirkular polarisiertes
Licht an der gleichen Stelle im Spektrum liegt wie der entsprechenden Ubergang
der entgegengesetzten Spinsorte fiir linkszirkular polarisiertes Licht, wie in Ab-
bildung 13 dargestellt ist.

i absorption
Piz Plz =\ sp m ,U+
A A A A
Ep——— - ——— 1 B
—\A
= =]/ +
Nt d:(x-ivlz w_dizdyy Ao }
d'(x+iy)z 'S(; *& Ay
U X
do | b
so dbiz =)
hv

Abbildung 12: Magnetischer Dichroismus im Ferromagneten. Links sind mit
der Dipol-Auswahlregel vertriigliche optische Uberginge fiir links- und rechtszir-
kular polarisiertes Licht fiir Elektronen mit spin-up und spin-down eingezeich-

net. Rechts das resultierende Absorptionsspektrum fiir links- /rechtspolarisiertes
Licht. Aus [2].

2.4 MOKE-Untersuchungen an ferrimagnetischem
Gadolinium-Eisen Gdy;5Fers;

Das im Versuch zu untersuchende ferrimagnetische Material ist aus zwei Griin-
den interessant. Einmal besitzt es eine out-of-plane-Anisotropie, wie sie in magneto-
optischen Speichermedien vorkommt. Zusétzlich haben die Magnetisierungen
der beiden Untergitter von Fe und Gd eine unterschiedliche Temperaturab-
héngigkeit, so dass die Probe eine temperaturabhéngige Nettomagnetisierung
besitzt.
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absorption
P‘z =\ spectrum x./+

A A A A

di(x-riy}z ~~~~~ d!(lz E'fy_}g_ L d‘(x-iy]z f:; ¢
j=I—1

d'(x-iy)z —- L d(x+iy)z

Y
hv

Abbildung 13: Wie in Abb. 10 fiir einen Paramagneten. Aus [2].

2.4.1 Die ferrimagnetischen Eigenschaften

Ferrimagneten zeichnen sich durch eine antiferromagnetische Kopplung ihrer
magnetischen Untergitter aus, deren jeweilige magnetischen Momente unter-
schiedlich grofs sind. Innerhalb der Untergitter liegt eine ferromagnetische Kopp-
lung vor. Aufgrund dieser beiden Eigenschaften ergibt sich eine Nettomagneti-
sierung, durch die das Magnetisierungsverhalten eines Ferrimagneten dem eines
Ferromagneten dhnelt, d.h. es zeigt Hystereseverhalten und besitzt eine CURIE-
Temperatur.

Da beide Untergitter der ferrimagnetischen FeGd-Probe fiir sich betrachtet ein
unterschiedliches temperaturabhéngiges Magnetisierungsverhalten zeigen(Abb.
14), ist auch die Gesamtmagnetisierung stark von der Temperatur abhéngig. Ga-
dolinium weist bei tiefen Temperaturen eine dem Betrag nach deutlich hohere
Magnetisierung als Eisen auf. Aufgrund der schwécheren Kopplung der mag-
netischen Momente im Gadolinium hat eine Erhéhung der thermischen Ener-
gie einen groferen Einfluss auf die Ordnung dieser Momente. Daher nimmt die
Magnetisierung von Gadolinium bei zunehmender Temperatur stiarker ab als die
von Eisen. Dies macht sich in den CURIE-Temperaturen der beiden Materiali-
en bemerkbar: Tqq = 292.5 K, T, = 1043 K. Die im Vergleich zu Fe grofere
Magnetisierung von Gd bei 7' = 0 K und die geringere CURIE-Temperatur von
Gadolinium haben zur Folge, dass es eine Temperatur Tk gibt, bei der beide
Untergitter eine betraglich identische Magnetisierung besitzen. Dadurch kom-
pensieren sich bei dieser Temperatur in der Summe die magnetischen Momente,
d.h. die Nettomagnetisierung verschwindet und GdFe verhalt sich wie ein Anti-
ferromagnet. Dieser Punkt wird Kompensationspunkt 7Tk der Probe genannt.
Er soll im Rahmen dieses Versuchs gemessen werden.
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Abbildung 14: Schematisch dargestellte Temperaturabhingigkeit der Magneti-
sierung einer GdFe-Legierung. Die CURIE-Temperaturen betragen Tgq = 292.5
K und Tg. = 1043 K.

2.4.2 Die Wechselwirkung von GdFe mit dem Laserstrahl

Die spezielle Kombination von Gadolinium, einem Element der seltenen Erden,
und dem 3d-Ubergangsmetall Eisen ergibt ein weiteres, fiir das Verstdndnis vom
Versuch elementares Phénomen: Gadolinium ist an der Drehung des Laserlichts
in einem weitaus geringeren Mafe beteiligt als Eisen. Bei der im Versuch ver-
wendeten Laserwellenlénge gilt 0k qq < 0k pe. Wie anhand der quantenmecha-
nischen Betrachtung erldutert, ist fiir den KERR-Effekt die diskrete Anregung
von Elektronen verantwortlich. In einem Festkorper konnen die Elektronen an-
geregt werden, die sich energetisch im Bereich der FERMI-Kante £ befinden.
Die elektronischen Bénder, die fiir den Magnetismus verantwortlich sind, sind
beim Fe das 3d-Band und beim Gd das 4f-Band.

In Abbildung 15 sind die Zustandsdichten von Eisen und Terbium im Bereich des
FERMI-Niveaus dargestellt. Die Bandstruktur von Terbium, das wie Gadolinium
ein Element der seltenen Erden ist, ist vergleichbar mit der von Gadolinium. Der
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Vergleich der Bandstrukturen in Abb. 15 zeigt deutlich, dass Th in der Néhe
der FERMI-Kante eine Bandliicke aufweist. Das relevante 4f-Band befindet sich
so weit unterhalb der FERMI-Kante, dass durch den Diodenlaser (E ~ 2 ¢V)
des Versuchs keine Zustande angeregt werden kénnen.

Eisen hingegen besitzt in diesem Bereich eine hohe Zustandsdichte, so dass
Elektronen aus dem Eisen mit dem Laserlicht angeregt werden kénnen. Die-
se Zustandsanderungen sind letztendlich fiir den KERR-Effekt verantwortlich.
Die KERR-Drehung wird somit allein durch die Magnetisierung des FEisens be-
stimmt. Worin liegt also die Bedeutung von Gadolinium bei der Messung?
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Abbildung 15: Zustandsdichten von Tb und Fe. Aus [3].

Gadolinium erzeugt zusammen mit dem Eisen eine temperaturabhingige Net-
tomagnetisierung des Materials. Die Nettomagnetisierung kann in Analogie zur
Mechanik als Hebel angesehen werden, der dem &uferen Magnetfeld als An-
griffspunkt dient. Je grofser der Betrag der Nettomagnetisierung ist, desto leich-
ter kann die Probe ummagnetisiert werden. In der Hysterese macht sich dies
dadurch bemerkbar, dass die Koerzitivfelder bei zunehmender Nettomagnetisie-
rung kleiner werden. In der Umgebung des Kompensationspunkts, also bei ver-
schwindender Nettomagnetisierung, verbreitert sich dementsprechend die Hy-
sterese, da dem duferen Magnetfeld der Angriffspunkt verloren geht. Am Kom-
pensationspunkt kann die Probe nicht mehr ummagnetisiert werden, d.h. der
Betrag des Koerzitivieldes geht gegen Unendlich.

In Abbildung 16 ist fiir eine Gdg 24 Tbg 01 Feg 75- Legierung neben der Temperatu-
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rabhéngigkeit des Koerzitivieldes He auch die der Sattigungsmagnetisierung Mg
und die des Betrags des KERR-Winkels 65 dargestellt. Mg verschwindet beim
Kompensationspunkt, wiahrend Hg dort unendlich grofs wird. Der Betrag des
KERR-Winkels 0 nimmt bei zunehmender Temperatur ab, bis er zusammen
mit der Sittigungsmagnetisierung bei dem Ubergang in die paramagnetische
Phase oberhalb der CURIE-Temperatur null wird.

Wird die Temperatur iiber den Kompensationspunkt erhoht, wird ein Umklap-
pen der Hysterese beziiglich der Magnetisierungsachse beobachtet Dies hat seine
Ursache in der Ausrichtung der Nettomagnetisierung Myetto 2Ur Magnetisierung
des Eisens MFe Unterhalb des Kompensationspunktes Ty verlaufen MNetto und
Mg, antiparallel, oberhalb von Ty parallel (siche Abb. 14). Da das dufsere Mag-
netfeld die Orientierung der Nettomagnetisierung beeinflusst, aber durch den
magneto-optischen KERR-Effekt die Magnetisierung des Eisens gemessen wird,

ist die Form der Hysterese abhéngig von der Orientierung beider Komponenten
(MNetto zu Mp.) zueinander (Abb. 17).
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Abbildung 16: Temperaturabhéingigkeit des Koerzitivfeldes Hg, der Sétti-
gungsmagnetisierung Mg und des KERR-Winkels 0. Aus [3].

2.5 Die Anwendung des Kerr-Effekts: Magneto-optische
Datenspeicherung

Bei magnetischen Datenspeichern der vorigen Generation, wie sie z.B. bei Dis-
kettenlaufwerken verwendet werden, erfolgt das Lesen und Schreiben von Da-
ten mit Hilfe eines von einer Spule generierten Magnetfelds (Abb. 18). Hierbei
werden im Speichermedium longitudinal magnetisierte Doménen erzeugt. Zum
Lesen der Doménenstruktur wird die bei der Bewegung iiber die Probenober-
flache in die Spule induzierte Spannung ausgewertet.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung zweier Hysteresekurven eines Fer-
rimagneten aufgenommen bei a) 7' > Tk und b) T' < Tk.
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Abbildung 18: Konventionelle Datenspeicherung mit in-plane-Magnetisierung

Die Versuche, die Daten auf dem Speichermedium immer weiter zu integrieren,
stiefsen jedoch an technische Grenzen: Zum einen ist es unmoglich, die Spu-
len bzw. Kerne beliebig klein zu produzieren, um so immer kleinere Doménen
schreiben zu konnen. Zum anderen erfordern die heute verwendeten Spurbreiten
von ca. 10 pum eine ,Flughche* der Spule iiber dem Speichermedium, bei der der
regulére ,beriihrungslose” Betrieb und der Totalschaden durch einen Headcrash
nur noch wenige pym auseinander liegen.

Als Losung bietet sich eine Abtastung des Datenspeichers durch einen Laser-
strahl an, der sich mit einem Linsensystem problemlos auf einige Mikrometer
fokussieren liasst. Die Daten auf einer CD werden durch eine eingepresste Spur
von ca. 1 x 2 um? groRe Vertiefungen (,,Pits*) gespeichert, an denen der La-
serstrahl gestreut wird. Die Magneto-Optik bietet eine gelungene Symbiose aus
einem einfach iiberschreibbaren magnetischen Speichermaterial und dem ver-
schleiftfreien Lesen und Schreiben mit dem Laserstrahl. Benutzt wird dazu der
magneto-optische KERR-Effekt. Das Lesen erfolgt durch Auswertung des KERR-
Winkels bei der Reflexion an der senkrecht zur Oberfliche magnetisierten Probe
(Abb. 19).

Zum Schreiben von Informationen wird ein Laserstrahl hoherer Intensitiat auf
die Probe fokussiert, so dass das ferromagnetische Speichermedium lokal stark
erwarmt wird. Weil beim Erwarmen die Koerzitivfeldstarke des Materials stark
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Lesen Schreiben
Laser Laser
(Leistung Klein) (Leistung groft)
Polarisator Detektor
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Abbildung 19: Lesen und Schreiben eines magneto-optischen Datenspeichers
mit out-of-plane- Anisotropie

abféllt, ldsst sich die Probe mit einem schwachen Feld eines externen Elektro-
magneten an der aufgeheizten Stelle beliebig ummagnetisieren, ohne dass die
Umgebung dadurch beeinflusst wird. In Abbildung 20 ist schematisch die Tem-
peraturabhéngigkeit des Koerzitivfeldes eines Ferromagneten dargestellt. Bei
Raumtemperatur soll He grofer als das externe Ummagnetisierungsfeld Hg sein,
wodurch die magnetischen Doménen stabil sind. Wird das Material iiber eine
kritische Temperatur T aufgeheizt, wird Ho < Hg und die Domé&nen kénnen
ummagnetisiert und somit Informationen geschrieben werden.

300

30

Koerzitivfeld H(kA/m)

Temperatur (K)

Abbildung 20: Schematisch dargestellte Temperaturabhéngigkeit des Koerzi-
tivfelds bei lokaler Erwarmung. T-: CURIE-Temperatur, Heo: Koerzitivield, Hg:
externes Ummagnetisierungsfeld, Ts: kritische Temperatur. Aus [4].
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3 Aufbau

3.1 Der Strahlengang

Spy Spiegel
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Abbildung 21: Strahlengang und Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau wird auf einem optischen Tisch angeordnet (Abb. 21). Die-
ser ist mit einem Raster von Gewindebohrungen im Abstand von 25 mm ver-
sehen. Hierdurch konnen optische Bauteile - wie sie in Abb. 22 gezeigt sind -
auf der Platte fixiert werden. Die Grundtriger sind die Bases, die mit ihren
Langlochern variabel und stabil auf dem Tisch befestigt werden kénnen. Darauf
sind Postholder mit hohenverstellbaren Posts befestigt, auf denen die optischen
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Komponenten befestigt werden.

Pinhole
4
Lensholder Iris
Post
Postholder

Base — o L I
Q Precision Rotation Mount

Abbildung 22: Optomechanische Komponenten im Versuchsaufbau. Aus [5].

Als Lichtquelle dient ein Diodenlaser der Zentralwellenlinge A = 635 nm mit
einer Leistung von 5 mW. Der Laserstrahl wird durch einen Folienpolarisator
linear polarisiert, durch die Bohrung im Joch des Magneten auf die Probe ge-
lenkt und von dort durch eine weitere Bohrung aus dem Magnetjoch reflektiert.
Die Bohrungen spannen einen Winkel von 18° auf. Mittels dieser Strahlfithrung
ist es moglich, ein dufkeres magnetisches Feld an die Probe anzulegen, das senk-
recht zur Probenoberfliche verlauft. Nach der Reflexion wird der Strahl durch
ein Linsen- Pinhole-System gefiithrt. Dazu befindet sich eine Scheibe mit einer
Prézisionsbohrung (Pinhole, s. Abb. 22, hier mit einem Durchmesser von 150
pum) zwischen zwei plankonvexen Linsen in deren gemeinsamen Brennpunkt. In
diesem Abschnitt des Strahlengangs wird der von der Probe reflektierte Laser-
strahl isoliert. Dadurch werden storende Streulichtanteile herausgefiltert.

Anschliefiend durchlduft der Strahl ein A/2-Pldttchen, das in einer Prézisions-
rotationshalterung (Precision Rotation Mount, s. Abb. 22) befestigt ist. Mit-
tels des A/2-Pléttchens kann die Polarisation des Laserstrahls gedreht werden,
was bei der spateren Justierung der Detektion elementar ist. Das Plattchen be-
steht aus einem doppelbrechenden Material. Dieses ist optisch anisotrop, d.h.
die Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir Lichtwellen mit unterschiedlicher Polari-
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sationrichtung sind unterschiedlich grofs. Linear polarisiertes Licht kann in eine
horizontale und vertikale Komponente zerlegt werden, so dass im Allgemeinen
bei den einzelnen Komponenten ein Gangunterschied festzustellen ist. Dieser ist
beim A/2-Plattchen durch dessen Dicke so bemessen, dass er genau die halbe
Wellenlénge ausmacht, sofern eine Komponente sich genau entlang der opti-
schen Achse des Materials ausbreitet. Dadurch kann die Polarisationsachse des
Laserstrahls {iber ein Mikrometergetriebe prazise gedreht werden.

Uber einen Spiegel gelangt der Strahl in einen polarisierenden Strahlteiler. Die-
ser teilt ihn in zwei senkrecht zueinander polarisierte Teilstrahlen auf, von denen
der eine den Strahlteiler geradlinig wieder verldsst, wahrend die Ausbreitungs-
richtung des anderen um einen Winkel von 90° gedreht wird. IThre Polarisations-
ebenen sind die parallel bzw. die senkrecht zum Tisch liegenden Ebenen. Beide
Teilstrahlen werden nun iiber Spiegel und plankonvexe Linsen auf zwei Photo-
dioden fokussiert, die sich im Brennpunkt der Linsen befinden und baulich in
einer Diodenbriicke zusammengefasst sind (Abb. 23).

Abbildung 23: Riickseitige Anschliisse der Diodenbriicke

3.2 Das Messprinzip

Zur Messung von Magnetisierungsanderungen iiber die Bestimmung des KERR-
Winkels werden zunéchst beide Teilstrahlen ohne &ufseres Feld {iber die Mikro-
meterschraube des \/2-Pliattchens auf gleiche Intensitdt justiert, wodurch das
Differenzsignal A — B null wird. Wird das Magnetfeld eingeschaltet, so ergeben
sich durch den KERR-Effekt die in Abbildung 24 dargestellten Anderungen der
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3.2 Das Messprinzip

Polarisationsachse mit den damit verbundenen Intensitdtsanderungen. Schon
bei sehr kleinen @k liegt dann am (A — B)-Kanal eine messbare Spannung an.

E-sin{45" 40,) #
o
El %%
¥
451
K.anal A

E-cos(45® 48]

Abbildung 24: Messprinzip der Diodenbriicke: Die Strahlkomponenten und
somit die Signale in Kanal A und Kanal B werden zunéchst auf gleiche Am-
plitude eingestellt. Durch eine Drehung der Polarisationsebene des detektierten
Strahls um 0y dndern sich die Signale in Kanal A und Kanal B. E: Amplitude
des elektrischen Feldes der Laserwelle.

Wird der Quotient (A — B)/(A + B) aus Differenz- und Summenspannungen
gebildet, ergibt sich tiber die Tatsache, dass typische KERR-Winkel sich in Gro-
fenordnungen von 102 bis 10* Grad bewegen, die trigonometrischen Anderung
aus Abb. 24 in guter Ndherung zu

Us—Up E? [cos® (O + %) —sin® (0x + F) |
Ur+Up  E? [cos2 (HK + %) + sin® (GK + %)]

= sin (26[() ~ 2‘9[{ (38)

Hierbei wurde die Aufspaltung der kartesischen Vektorkomponenten der Teil-
strahlen erfasst und mit einbezogen, dass sich die Strahlintensitdten und die
Diodenspannungen linear proportional verhalten. Der Proportionalitatsfaktor
kiirzt sich bei der Quotientenbildung heraus, so dass die Verhéltnisdnderun-
gen der Spannungen denen der Teilstrahlintensitidten entsprechen. Der doppelte
KERR-Winkel ist somit sofort abzulesen. In der Diodenbriicke werden die Di-
odenspannungen, die durch das Laserlichts in den beiden Dioden generiert wer-
den, durch eine elektronische Schaltung weiterverarbeitet. Im einfachsten Fall
der Differenzspannung A — B ist ein einfacher Operationsverstiarker zwischen
die Dioden geschaltet. Die positive Spannung der Diode A und die negative
Spannung der entgegengesetzt geschalteten Diode B werden addiert und ver-
starkt. Die anderen Spannungen (A + B, A, B) werden iiber invertierende und
addierende Operationsverstiarker konstruiert. Diese Konstruktion macht aus der
Diodenbriicke ein hochst sensitives und zuverldssiges Detektionsinstrument.

Die Differenzspannung A — B und die Summenspannung A + B werden zur Be-
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stimmung des KERR-Winkels ermittelt. Diese Signale werden mit einem Lock-
In-Verstéarker (LIA) elektronisch verarbeitet (s. Abschnitt 3.3) und mit einem
LabVIEW-Programm ,MOKE.exe* (Abschnitt 3.4) am Computer aufgenom-
men. Mit dem LabVIEW-Programm lassen sich auch das Netzteil zum Betrieb
des Elektromagneten (Abb. 25) steuern sowie das Magnetfeld tiber eine HALL-
Sonde und ein GAUSSmeter (Abb. 26) messen.

R
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Abbildung 26: GAUSSmeter

3.3 Lock-In-Verstarker

Das Differenz- und das Summensignal der Diodenbriicke werden mit Hilfe ei-
nes Lock-In-Verstarkers (engl. Lock-In Amplifier, LIA) aufgenommen. Ein LIA
filtert ein mit einer bestimmten Frequenz moduliertes Signal aus einem ver-
rauschten Gesamtsignal heraus und dient damit der Rauschunterdriickung.

Im Versuch wird dazu eine rotierende Lochscheibe (Chopper) vor der Probe in

den Strahlengang eingebaut. Der Chopper verursacht eine Intensitétsmodulati-
on des Strahls mit einstellbarer Frequenz. Die Messsignale A— B und A+ B sind
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3.3 Lock-In-Verstarker

also mit dieser Frequenz moduliert. Allerdings sind die von der Diodenbriicke
gemessenen Signale auch von Storeinfliissen wie dem Umgebungslicht iiberlagert.

Die Funktionsweise des LIA zum Herausfiltern eines mit der Frequenz v modu-
lierten Messsignals aus dem verrauschten Gesamtsignal ist wie folgt:

Das Messsignal wird als Eingangssignal U, (t) = Up sin(2mvt + ¢in ) + Urauschen (1)
in den LIA gespeist. Aufterdem verfiigt der LIA iiber einen Anschluss fiir ein Re-
ferenzsignal Uge(t) = Us sin(27vt + ¢rer), das die Modulationsfrequenz angibt.
Der Einfachheit halber gehen wir hier von Sinus-férmigen Spannungssignalen
aus.

Der LIA multipliziert nun das Eingangssignal mit dem normierten Referenzsi-
gnal und mittelt das Ergebnis iiber eine Zeit 7, die am LIA einzustellen ist (vgl.
Abb. 27):

1 T
Uout - ;/ [M (t) : UReﬂnormiert (tﬂ dt (39)
0
1 T
= - / Up sin(2mvt + ¢y, ) Sin(27vt + dpres)dt (40)
T Jo
1 T
+-— / URauschen (t) SIN(27T0t + PRret)dt. (41)
T Jo
U A L U A

/AR ANA]
4 \/

Abbildung 27: Funktionsweise eines LIA: Das verrauschte Eingangssignal (rot)
wird mit dem Referenzsignal (blau) multipliziert und zeitlich gemittelt. Das
Rauschen (schwarz) wird dabei unterdriickt. Das Ausgangssignal des LIA héngt
vom Phasenunterschied A¢ ab. Links: A¢ # 0, rechts: A¢ = 0.

Die Integration iiber das Rauschen liefert i.A. Null, sofern die Integrations-
zeit T > v~! viel grofer als die Periodentauer der Modulation gewihlt wird
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und das Rauschen nicht auch mit der Frequenz v auftritt. Hier findet also die
Rauschunterdriickung statt. Das erste Integral héngt aber offensichtlich vom
Phasenunterschied A¢ = ¢y, — @rer zwischen Eingangs- und Referenzsignal ab:

Uout(Ap) = % /OT Up sin(2mvt + ¢iy) sin(27vt + dpes)dt (42)
— 22: " [cos(A¢p) — cos(4mvt + ¢in + Pret)] dt (43)

0
= %Uo cos(Ag). (44)

Der LIA bietet die Moglichkeit, diesen Phasenunterschied A¢ zu variieren, d.h.
das Eingangs- und Referenzsignal zeitlich zueinander zu verschieben. Dabei os-
zilliert das Ausgangssignal geméf Formel (44). Erst wenn der Phasenunterschied
Null wird, erhélt man das gesuchte Messsignal:

Ut (A = 0) = gUo. (45)

Hier ist bereits der Verstarkungsfaktor g beriicksichtigt, der von den gewahl-
ten Sensitivititseinstellungen des LIA abhéngt. Es sei darauf hingewiesen, dass
der Faktor 1/2 nur fiir den Spezialfall von Sinus-férmigen Eingangs- und Refe-
renzsignalen zustande kommt und somit nicht allgemeingiiltig ist. Da in diesem
Versuch die Absolutwerte der Messsignale aber irrelevant sind, spielt der Vor-
faktor von Uj keine Rolle.

Der im Versuch verwendete LIA (Abb. 28) ist eine Doppel-Lock-In-Stufe, die
zwei Signale gleichzeitig verarbeiten kann. Das (A+ B)-Signal der Diodenbriicke
wird am den Eingang A eingespeist, das (A — B)-Signal am Eingang B. Das Re-
ferenzsignal vom Chopper wird auf den Referenzeingang ,,Ref* an der Riickseite
des LIA gelegt. Im Display werden in den ersten beiden Zeilen die X-Signale
(entspricht Uy (A¢)) und darunter die entsprechenden Phasen von den Ein-
gangssignalen angezeigt.

Bedienung:
e Die Sensitivitaten der Kanéle X, und Xp konnen iiber das Menii ,,Lock-
In — Display — Channel — Range* mit Hilfe des Drehknopfes und der

Cursor-Tasten am LIA eingestellt werden.

e Die Phasen ¢4 und ¢p konnen iiber das Menii ,Lock-In — Ref — Phase®
variiert werden.

e Die Mittelungszeit 7 kann unter dem Menii ,Lock-In — Input — Time"
eingestellt werden.
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3.4 Das LabVIEW-Messprogramm ,MOKE.exe"

Die Ausgangssignale X4 und Xp (entspricht A+ B und A — B) werden an den
Computer weitergeleitet und im Messprogramm angezeigt und weiterverarbei-
tet.

elLockln
203

Abbildung 28: Doppel-Lock-In-Stufe zur rauscharmen Aufnahme der Messsi-
gnale von der Diodenbriicke

3.4 Das LabVIEW-Messprogramm ,MOKE.exe"

LabVIEW ist eine Software zur Implementierung virtueller Messgeréte. Mit dem
LabVIEW-Programm ,MOKE.exe" werden die MOKE-Messungen gesteuert. Ei-
ne Verkniipfung liegt auf dem Desktop.

Kalibrieren Das linke Fenster (s. Abb. 29) zeigt die Summenspannung A + B
aufgetragen gegen eine laufende Nummer. Dies ldsst sich verwenden, um die
Signalstabilitdt und -intensitdt und damit die Justage zu beurteilen. Im rechten
Fenster wird der zeitliche Verlauf des Differenzsignals A — B aufgezeichnet und
im unteren Fenster ist der Quotient aus Differenz- und Summensignal zu sehen.
Im linken Bereich gibt es drei Anzeigen. In der oberen wird das Magnetfeld und
in der mittleren das (A + B)-Signal angezeigt. Mit der unteren Anzeige fiir das
(A — B)-Signal ist eine genaue Kalibrierung der Diodenbriicke moglich.

In den oberen Fenstern rechts werden in weifl die Messpunkte und als rote
Linie die Mittelung dargestellt. Die Zahl, die in ,,Aufnahme — Mittelung* ein-
getragen wird, gibt an, iiber wie viele Messpunkte - auch bei der Aufnahme
der Hysterese - gemittelt wird. Uber die Eingabe in ,Modus — Kalibrieren —
Fensterbreite[Punkte|* wird die Breite der rechten Fenster eingestellt.

Messen Wenn die Diodenbriicke kalibriert ist, konnen mit ,Modus — Hyste-
rese* die Parameter fiir die Messung eingegeben werden (Abb. 30).
Bedeutung der Parameter:
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Abbildung 29: Benutzeroberfliche des LabVIEW-Messporgramms ,MO-
KE.exe' zum Kalibrieren.

o Wartezeit |ms|: Mit diesem Parameter wird die Zeit eingestellt, die Lab-
VIEW nach Anlegen des Magnetfelds wartet, bevor ein Messwert aufge-
nommen wird. Damit sollen eventuell auftretende Magnetisierungstriaghei-
ten im Magneten oder seinem Joch oder Wirkungsverzogerungen in der
HALL-Sondendetektion ausgeschlossen werden. Um einen Eindruck von
diesen Effekten zu erhalten, ist in Abb. 31 die ausgelesene Spannung des
GAUssmeters gegen die angelegte Spannung des Magnetnetzteils in Ab-
héngigkeit der Wartezeit aufgetragen.

e Breite [V]: Dieser Parameter gibt den Bereich der Steuerspannung des Ma-
gnetnetzteils vor. Es ist darauf zu achten, dass der Bereich nicht zu groft
gewihlt wird, da sonst die Output-Spannung oder der Output-Strom des
Netzteils zu hoch werden. Das Netzteil besitzt eine Sicherheitsfunktion,
die in einem solchen Fall den Output begrenzt, was durch die roten Kon-
trollleuchten signalisiert wird. In der Messung kann sich dieses als Sprung
in den Daten bemerkbar machen.

e Schrittweite [V]: Diese Eingabe éndert die Schrittweite, mit der das Ma-
gnetnetzteil den Magneten ansteuert. Die minimale Schrittweite ist hier
durch die Auflésung der LabVIEW-Karte von 0.005 V gesetzt.
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3.5 Peripherie

Abbildung 30: Benutzeroberfliche des LabVIEW-Messporgramms zum Mes-
sen von Hysteresen.

e Durchgénge: Hier besteht die Moglichkeit, eine Hysteresemessung mit den
gleichen Parametern mehrfach durchlaufen zu lassen. Es findet keine Mit-
telung statt.

Unter dem Feld ,,Durchgang® befindet sich der Startknopf, mit dem die Mes-
sung auch gestoppt werden kann. Nach dem Stoppen wird das Magnetnetzteil
automatisch auf 0 V zuriickgefahren.

Speichern Nach jeder komplett durchlaufenen Messung kann diese iiber den
Speichern-Knopf gespeichert werden. Um die Dateien fiir die Auswertung mit
nach Hause nehmen zu koénnen, bitte am Versuchstag einen USB-Stick mit-
bringen. Wird nichts anderes angegeben, werden die Daten im DAT-Format
abgespeichert. Es wird empfohlen, den Dateinamen so zu wéahlen, dass die In-
formationen iiber Temperatur und Probe darin enthalten sind: z.B. ,GdFel-
T56degC.dat* (1. Probe GdFe bei einer Temperatur von 56°C). Dieses Format
ist problemlos in géngige Datenanalyseprogramme (Origin, Excel, etc.) zu im-
portieren.

3.5 Peripherie

Peltier-Element Da in diesem Versuch zur Bestimmung des Kompensations-
punktes Ty die Temperaturabhéngigkeiten der Probe oberhalb und unterhalb
der Raumtemperatur gemessen werden sollen, muss die Temperatur des Mate-
rials definiert regelbar sein. Zu diesem Zweck wird ein PELTIER-Element (PE)
verwendet. Es befindet sich zwischen dem Kupfer-Probenhalter und dem Kiihl-
block (s. Abb. 21). Seine Funktionsweise basiert auf dem PELTIER-Effekt. Die-
ser sagt aus, dass in einem geschlossenen Stromkreis, der aus zwei Materialien
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Eichkurve Elektromagnet- Hallsonde
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Abbildung 31: Kalibrationskurve mit der HALL-Spannung als Funktion der
am Magneten angelegten Netzspannung fiir Wartezeiten von 50 ms und 1 ms.

besteht, die ein unterschiedliches thermoelektrisches Niveau besitzen, ein FE-
Feld und einen entgegengerichteter Temperaturgradient existieren, sofern der
Ladungsfluss gehindert ist. Fliefst Strom hindurch, wird der Temperaturgradi-
ent durch Ubertragung von Wéirmeenergie zu null. Dabei kiihlt eine Seite des
Elements ab und die andere erwarmt sich. Durch Umkehrung der Stromrichtung
léisst sich die auf der Probenseite befindliche Seite des PELTIER-Elements heizen
oder abkiihlen.

Das PE wird iiber ein zweites Netzteil versorgt. Es hat eine Leistung von 110
W und darf mit einem maximalen Strom von 15 A betrieben werden.

Die maximale von der Probe vertrigliche Temperatur liegt bei 85°C.

Diese darf nicht tiberschritten werden.

Wasserkiihlung Der Elektromagnet wird wéhrend der Messung durch den
Stromfluss erhitzt. Das Gleiche gilt auch fiir die Probenhalterung. Aus diesem
Grund wurden zwei getrennte Wasserkiihlkreislaufe in den Aufbau integriert.
Diese werden iiber zwei Zuldufe gespeist (Abb. 32).

Zwischen den Zulaufventilen und dem Haupthahn wurde aus Sicherheitsgriinden
ein Magnetventil eingebaut. Dieses ist iiber eine Steuereinheit (Abb. 33) mit ei-
nem Fliissigkeitsdetektor verbunden, der sich unter dem Versuchstisch befindet.
Treten Undichtigkeiten auf und Wasser tritt aus, so sperrt das Magnetventil au-
tomatisch den Wasserzulauf. Seine Grundstellung ist ,,geschlossen®. Erst durch
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Abbildung 32: Wasserhauptanschluss fiir die beiden Kiihlkreisldufe

Einschalten der Steuereinheit und Betéatigen des Reset-Knopfes wird der Zu-
lauf freigegeben. Das geschlossene Ventil wird durch einen Summton akustisch
signalisiert.

—Alarm Reset ' 8

Abbildung 33: Sicherheitsschaltung fiir das Magnetsperrventil

Der Kiihlwasserfluss kann am Waschbecken, wo die Wasserschldauche enden, kon-
trolliert werden.

Kiihlkreislauf Elektromagnet: Da wahrend der Messung Strom bis zu einer Stér-
ke von 4 A durch die Windungen des Elektromagneten flieft, wird dieser bei
den zahlreichen Messungen stark erwéarmt. Das kann dazu fithren, dass Warme-
strahlung die gemessene Probentemperatur beeinflusst oder im Extremfall die
Windungen des Elektromagneten beschédigt werden. Durch die Kiihlung mit
Wasser wird dies verhindert.
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Kiihlkreislauf Probenhalter: Die Kiihlung des Probenhalters verhindert das Er-
hitzen der Probenjustiereinheit, was zu thermischer Expansion und damit zu
einer Dejustierung des Strahlengangs fithren kann. Bei Messung iiber den gan-
zen Temperaturbereich bildet diese Kiihlung zusammen mit der Heizung eine
Art Temperatur-Regelkreis, wodurch die Temperatur besser stabilisiert werden
kann.

Hall-Sonde Die magnetische Hysterese entsteht durch Auftragen des KERR-
Winkels in Abhéngigkeit vom dufteren Magnetfeld. Dieses wird durch eine HALL-
Sonde gemessen, die unmittelbar neben der Probe platziert ist. Beim Einbau
sollte auf die richtige Orientierung der Sonde geachtet werden, da ansonsten das
Magnetfeld in seiner Orientierung falsch angezeigt wird. Die HALL-Spannung
wird tiber ein GAUSSmeter ausgelesen und an den Messrechner weitergegeben.

Stickstoffbeliiftung Durch einen Stickstofffluss, der iiber die Probe geleitet
wird, wird die Kondensation von Luftfeuchtigkeit auf der Probe bei Temperatu-
ren unter Raumtemperatur verhindert. Am Ende des Schlauchs ist ein Aufsatz
befestigt, der bei Bedarf auf das Joch montiert werden kann (Abb. 34). Dieser
ermoglicht eine prézise Beliiftung der Probe, so dass die Ventilation schon bei
niedrigem Stickstoffdurchfluss zuverléassig arbeitet. Der Stickstofffluss kann iiber
ein Ventil an der Stickstoffleitung geregelt werden.

Abbildung 34: Jochaufsatz der Stickstoftbeliiftung

Thermoelement/Thermometer Das Thermoelement (Abb. 35 links) ist an
dem Probenhalter in Probennéhe befestigt und wird iiber ein digitales Messgerit
(Abb. 35 rechts) ausgelesen. Sein Funktionsprinzip basiert auf dem SEEBECK-
Effekt. Dieser besagt, dass bei Kontakt zweier Materialien mit unterschiedlichen
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FERMI-Niveaus durch Ubergang von Elektronen zum Niveauausgleich eine Kon-
taktspannung entsteht. Damit handelt es sich beim SEEBECK-Effekt um die Um-
kehrung des PELTIER-Effekts. Diese Spannung wird im Thermometer zu einer
Temperatur verarbeitet. Im Versuchsaufbau wird ein NiCrNi-Thermoelement
(Typ K) verwendet, dessen Kontaktstelle mit Glasseide isoliert und mit ther-
moisolierendem Kleber an der Probenhalteroberfliche befestigt ist.

flexible Teflonlitze
flexible Teflon wire |
12x0,8 10x20
1® (o)

. O,

-

Abbildung 35: Thermoelement und Thermometer

Sichtschutz Der optische Tisch ist mit einem Sichtschutzblech ausgestattet,
das verhindert, dass in Hohe des Strahlengangs in den Aufbau gesehen werden
kann. Deshalb ist der Sichtschutz wahrend der Messungen immer anzubringen.

4 Durchfithrung und Aufgaben

4.1 Sicherheit

In diesem Versuch wird ein Laser der Klasse 3A mit einer Lichtleistung von 5
mW eingesetzt. Diese Strahlung ist ausreichend, um bei direktem Einfall in das
Auge die Sehfdhigkeit irreparabel zu schidigen. Gebrauchliche Laserpointer sind
auf eine Leistung von 1 mW beschrénkt. Diese Sicherheitsbeschrankung basiert
auf der maximalen unbedenklichen Bestrahlungsleistung bei einer Bestrahlungs-
dauer von 0,3 Sekunden. Dies ist die Zeit, die der angeborene Lidschlussreflex
benétigt, um das Auge zu schiitzen. Bedauerlicherweise funktioniert dieser Re-
flex bei 30% der Bevolkerung nicht korrekt. Aus den dargestellten Griinden und
Verhéltnissen ist es unabdingbar, folgende Verhaltensregeln zu befolgen:

e Nie direkt in den Laserstrahl oder dessen Reflexionen blicken!
e Uhren, Ringe und sonstigen reflektierenden Schmuck abgelegen!

e Schutzbrillen tragen!
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4 Durchfiihrung und Aufgaben

4.2 Grundlage der Justierung optischer Bauteile fiir
polarisierte Lichtstrahlen

Zur Optimierung des Signal /Rausch-Verhéltnisses sind im Folgenden einige grund-
legende Regeln fiir den Aufbau eines Strahlengangs aufgelistet:

e Um einen moglichst parallelen Strahlengang beziiglich des optischen Tischs
zu gewihrleisten, miissen alle optischen Bauteile mit Hilfe einer Eich-Iris
nach der Hohe des Laserstrahls iiber der Tischplatte ausgerichtet werden.

e Das Umlenken des Laserstrahls an Spiegeln sollten nach Moglichkeit in
90°-Winkeln stattfinden, da nur im rechten Winkel die lineare Polarisation
erhalten bleibt.

e Alle optischen Komponenten, besonders die Polarisationsoptik, wie Strahl-
teiler oder \/2-Plattchen, sollten in ihrem Zentrum durchlaufen werden,
da sie dort ihren optimalen Arbeitspunkt besitzen.

e Bei den hier verwendeten plankonvexen Linsen ist darauf zu achten, dass
sie so in den Strahlengang eingefiigt werden, dass der parallele Strahl
immer in die konvexe Seite ein bzw. aus ihr austritt. Auf diese Weise wird
die Brechkraft maximiert (Abb. 36).

e Transmittierende Bauteile reflektieren einen nicht unerheblichen Teil des
Strahls. Aus Sicherheitsgriinden ist genau darauf zu achten, wohin die
Riickreflexionen fallen. Sie sind so zu justieren, dass sie auf absorbierende
Flachen strahlen.

Abbildung 36: Korrekter Einbau der plankonvexen Linse in einen parallelen
Strahl.

4.3 Justierungsroutine im Versuch

Fiir alle Justiervorgénge gilt:

Wird der Strahl nicht unmittelbar beno6tigt, so wird er blockiert.
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4.3 Justierungsroutine im Versuch

Die Praktikanten finden den Strahlengang bis auf das Linsen-Pinhole-System
fertig aufgebaut vor. Trotzdem ist eine Uberpriifung der Justage aller Bauteile
erforderlich.

4.3.1 Laser-Jochbohrung

Wichtigstes Hilfsmittel bei der Justierung ist die Eich-Iris. Mit ihr werden Bohr-
lochhéhe (das Fixmafs des Strahlengangs) und Strahlaustrittshohe am Laser
angeglichen. Zuerst wird die Bohrlochhohe ermittelt. Dann wird die Iris vor
den Laseraustritt gestellt, um die Hohe der Laserhalterung zu justieren. Durch
Vergrofserung des Abstands zwischen Irisblende und Austrittsloch, lésst sich
kontrollieren, ob der Laserstrahl parallel zum optischen Tisch austritt. Vor je-
dem Bauteil mit der Eich-Iris mafinehmend wird der Strahl nun entlang der
Bohrungsachse in die Bohrung des Jochs gelenkt.

4.3.2 Probe-Diode

Die Probe sollte moglichst genau senkrecht zu den Magnetfeldlinien orientiert
sein. Da die Bohrungen im Magnetjoch den Strahlengang stark eingrenzen, kann
durch eine Feinjustierung der Probenposition der reflektierte Strahl durch die
Austrittsoffnung gelenkt werden. Anschliefend wird der Strahlengang - wieder
unter Zuhilfenahme der Eich-Iris - auf dem in Abbildung 21 beschriebenen Weg
auf die Dioden justiert.

Bevor der Strahl auf die Dioden ausgerichtet wird, wird das Linsen-Pinhole-
System installiert.

4.3.3 Linsen-Pinhole-System

Die Bauteile werden nach folgender Routine eingebaut und justiert:

e Eich-Iris vor dem Umlenkspiegel an den zuvor justierten Strahlengang
ausrichten und festschrauben.

e Linse 1 einbauen und nach Eich-Iris ausrichten (zentrales Durchlaufen des
Irisloches, Riickreflexionen beachten).

e Linse 2 einbauen. Brennweite der Linsen 75 mm = Linsenabstand 150
mm. Justieren wie erste Linse.

e Pinhole in die 3D-Stage einbauen und zuerst grob justieren. Stage fest-
schrauben. Zweite Linse mit einer weifsen Karte abdecken, um den durch-
gehenden Strahl gut erkennen zu konnen. Feinjustage der Hohe und der
horizontalen Ausrichtung durch die Mikrometerschrauben der Stage vor-
nehmen, bis der Strahl optimal durch das Pinhole gelangt.

41



4 Durchfiihrung und Aufgaben

e Fokus des Linsensystems finden, indem man fiir verschiedene Abstédnde des
Pinholes zu den Linsen (iiber die dritte Mikrometerschraube einzustellen)
das Pinhole in vertikaler und horizontaler Richtung mit den Mikrome-
terschrauben verschiebt und die Beugungsstreifen beim Abschneiden des
Strahls am Rand des Pinholes auf der weifen Karte beobachtet (Abb. 37).
Im Fokus sind diese am schérfsten. Das Pinhole dann im Fokus vertikal
und horizontal so justieren, dass der Strahl optimal durchgelassen wird.

Abbildung 37: Beugungsstreifen durch das Abschneiden des Strahls am Rand
des Pinholes.

4.3.4 Diodenjustierung

Die Dioden der Diodenbriicke miissen sich im Brennpunkt der fokussierenden
Linsen befinden (s. Abb. 21). Die Qualitét der Justage gibt der ,Kalibrieren®-
Modus des LabVIEW-Programms wieder. Am effektivsten ist es, sich an dem
Differenzsignal A — B zu orientiert, da hier Umgebungsrauschen heraussubtra-
hiert wird. Bedeckt man einen Kanal mit einer Karte, so lasst sich am Rest-
signal erkennen, welchen Beitrag der andere Kanal zum Differenzsignal hat.
Dementsprechend wird dieser Kanal auf maximale Intensitdt eingestellt. Sind
beide Kanéle eingestellt, wird mit dem Rotator des A/2-Pléttchens die Polarisa-
tionsachse des Laserstrahls derart geéindert, dass sich beide Signale ausléschen.
Damit ist die Diodenbriicke abgeglichen. Liegt ein stabiles Nullsignal vor, kann
die Messung beginnen.

4.4 Messung der Hysterese von CoPt

Die CoPt-Proben werden im Praktikumsversuch Dinnschichttechnologie herge-
stellt. Auch sie besitzen eine out-of-plane-Anisotropie und kénnen somit durch
den polaren KERR-Effekt charakterisiert werden. Durch ihre hohe Magnetisie-
rung erzielen sie einen grofsen KERR-Winkel und sind deshalb gut geeignet, um
sich mit der Messprozedur vertraut zu machen.
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4.5 Messung der Hysterese von GdFe

Ablauf:
1. Kiihlung des Elektromagneten einschalten.

2. CoPt-Vielfachschicht mit out-of-plane-Anisotropie einsetzen, Strahlengang
justieren und Diodenbriicke abgleichen.

3. HALL-Sonde einsetzen, Messung durchfiihren, evtl. nachjustieren, bis eine
rauscharme Hysterese aufgenommen wurde.

4. Dicke CoPt-Schicht mit in-plane-Anisotropie einsetzen, Strahlengang nach-
justieren und Magnetfeldabhéngigkeit messen.

4.5 Messung der Hysterese von GdFe

Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung des Kompensationspunktes Ty der
GdFe-Probe. Dieser ist nicht direkt zu messen, da bei der Kompensationstem-
peratur das Material von Aufsen magnetisch neutral ist und somit kein KERR-
Effekt zu verzeichnen ist (s. Abb. 14). Der Kompensationspunkt kann jedoch
interpoliert werden. Dabei wird ausgenutzt, dass sich das Koerzitivfeld He re-
ziprok proportional zur Temperatur verhéalt:

1
T —-Tgk

He (46)
Es muss also das Koerzitivfeld in Abhéngigkeit von der Temperatur bestimmt
werden.

Ablauf:
1. HALL-Sonde und CoPt-Probe ausbauen.

2. Einbau der GdFe-Probenhalterung. Strahljustage auf Probe (moglichst
gut erhaltene Stelle mit hoher Refelktivitét suchen). Justieren des Strah-
lengangs.

3. Beide Kiihlkreislaufe aktivieren. HALL-Sonde einbauen.

4. Messungen oberhalb der Raumtemperatur durchfiihren. Dazu muss die
richtige Polung des Heizstroms durch das PELTIER-Element eingestellt
werden (Temperaturentwicklung beobachten).

Die maximale Probentemperatur betrigt bei diesem Versuchsauf-
bau 85°C.

Beginnend bei Raumtemperatur werden mit einer geeigneten Schrittweite
Hysteresen aufgenommen, an denen das Koerzitivield He bestimmt wird.
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5 Auswertung

5. Messungen unterhalb der Raumtemperatur durchfiihren. Die Polung des
Heizstroms wird dazu auf ,Kiihlung“ eingestellt, die Halterung fiir die
Stickstoffbeliiftung auf das Joch aufgesteckt und der Auslass auf die Pro-
be justiert. Dies soll in Anwesenheit des Betreuers vorgenommen werden.
Es wird soweit wie moglich abgekiihlt. Die Temperaturuntergrenze ist da-
bei durch die Spannungs- und Strombegrenzungen des PELTIER-Elements
gegeben.

Das PELTIER-Element darf mit maximal 15 V und 15 A betrie-
ben werden!

Unterhalb des Kompensationspunkts werden Hysteresen in sinnvollen Schritt-
weiten aufgenommen. Es ist jeweils notwendig, mit der Messung so lange
zu warten, bis die Temperatur einen stabilen Wert erreicht hat. Es ist
darauf zu achten, dass die Hysteresekurven geschlossen sind.

5 Auswertung

Die aufgenommenen Daten werden auf einen USB-Stick (bitte mitbringen!)
iiberspielt und zu Hause ausgewertet.

5.1 Graphische Darstellung der Hysteresen

Die aufgenommenen Hysteresen liegen als Textdatei mit drei Spalten vor. In
der ersten Spalte steht die magn. Flussdichte B = po H (Einheit G), in der
zweiten das (A 4 B)-Signal (Einheit V) und in der dritten das (A — B)-Signal
(Einheit V). Um daraus den KERR-Winkel zu bestimmen, muss die dritte Spalte
durch das doppelte der zweiten Spalte dividiert werden (s. Abschnitt 3.2). Das
Ergebnis wird dann gegen das Magnetfeld aufgetragen.

Stellen Sie die Hysteresen beider CoPt-Proben sowie eine sinnvolle Auswahl an
Hysteresen an der GdFe-Probe graphisch dar.

5.2 Bestimmung des Koerzitivfeldes

Da mit diesem Versuch keine absoluten Werte fiir die Magnetisierung gemessen
werden, kann das Koerzitivfeld nicht direkt aus der Hysterese abgelesen werden.
Um es zu ermitteln, wird zunéchst durch die Séttigungsbereiche der Hysterese
je eine Gerade gelegt. Dann wird eine Mittelgerade parallel und mit gleichem
Abstand zu den beiden Sattigungsgeraden in die Hysterese gezeichnet. In die
steilen Flanken der Hysterese werden wiederum je eine Sattigungsgerade ge-
zeichnet (Abb. 38). Die Schnittpunkte dieser Geraden mit der Mittelgeraden
werden abgelesen und die dazugehorigen Werte fiir das Magnetfeld notiert. Zu-
séitzlich wird der Fehler auf diese Werte abgeschétzt.

Dieser Teil der Auswertung kann direkt mit einem Auswertungsprogramm durch-
gefithrt werden. Alternativ kann auch die Hysterese ausgedruckt und die Gera-
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5.3 Ermittlung des Kompensationspunktes fiir GdFe

den mit Hilfe eines Lineals eingezeichnet werden. Auf diese Weise erhélt man fiir
jede Hysterese zwei Werte fiir das Koerzitivfeld: He yechts Und He jinks. Aus die-
sen Werten wird unter Beriicksichtigung der Fehlerfortpflanzung der Mittelwert
gebildet:

H — Hey
HC _ Crechts C\link (47)

[ T L 1 " I B b *r T o 1 L I i
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Abbildung 38: Bestimmung des Koerzitivfeldes

5.3 Ermittlung des Kompensationspunktes fiir GdFe

Mit den zuvor ermittelten Werten fiir die Koerzitivielder He & o, wird nun,
wieder unter Beriicksichtigung der Fehlerfortpflanzung, der Kehrwert der Koer-
zitivielder H '+o -1 gebildet und in einem Graphen gegen die Temperatur 7'
aufgetragen. Die Fehler werden bei jedem Wert als y-Fehlerbalken eingezeichnet.
An die Werte oberhalb und unterhalb des Kompensationspunktes wird mittels
linearer Regression je eine Gerade angepasst. Die Schnittpunkte der Geraden mit
der x-Achse bestimmen dann die Kompensationstemperatur. In die Fehlerrech-
nung gehen hier die aus der Regression erhaltenen Fehler auf die Parameter der
Geraden ein. Die beiden Werte fiir den Kompensationspunkt Tk warm & 075
und Tk yae + 07y, Werden abschlieRend gewichtet gemittelt, um das Ender-
gebnis

TK + o Tk (48)

zu erhalten.
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5 Auswertung

Bei der Auswertung ist es wichtig, alle verwendeten Formeln im Protokoll anzu-
geben, sowie eine Diskussion iiber die auftretenden Messfehler durchzufiihren.
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6 Fragen zur Selbstkontrolle

e Was sind die charakteristischen Eigenschaften eines Dia-, Para-, Ferro-,
Antiferro- und Ferrimagneten?

o Wie lésst sich der magneto-optische KERR-Effekt erklaren?

e Warum kehrt sich im Fall der GdFe-Probe bei Erh6hung der Temperatur
iiber den Kompensationspunkt hinaus die gemessene Hysteresekurve um?

e Wie kénnen Sie aus den gemessenen Hysteresekurven den Kompensations-
punkt bestimmen?

e Was geschieht mit den Hysteresen oberhalb der CURIE-Temperatur T¢?

e Wie bestimmt man aus der Messung den KERR-Winkel?

e Warum ist bei der GdFe-Probe nur das Eisen urséchlich an der KERR-
Rotation beteiligt, und welche Rolle spielt das Gadolinium bei der Messrei-
he?

e Warum kann man mit einem \/2-Plattchen die Polarisationsachse des
Strahls &ndern?

e Wozu dient der polarisierende Strahlteiler?

e Was sind bei dem Aufbau die kritischen Faktoren, um ein klares Messer-
gebnis zu erhalten?
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