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B11: Magneto-optischer Kerr-Effekt und magnetische Anisotropien

1. Ubersicht zum Thema und Zusammenfassung der Ziele

Der magneto-optische Kerreffekt (MOKE)* ermdglicht es, aus optischen Polarisations-
messungen Aussagen Uber magnetische Eigenschaften von Ferromagneten zu gewin-
nen. Er ermdglicht das Ausmessen von Magnetisierungskurven (Hysterese-schleifen),
aus denen wichtige GroBen wie Koerzitivfeldstarke, Remanenzmagneti-sierung und
Anisotropiekonstanten abgelesen werden kénnen. Eine bedeutende Anwendung findet
MOKE bei der magneto-optischen Datenspeicherung, wo es zum Auslesen der magne-
tisch codierten Bits verwendet wird. In Kombination mit einem optischen Mikroskop lassen
sich magnetische Domanen sichtbar machen [1].

Im Praktikumsversuch soll zunachst die MOKE-Technik kennengelernt und die optimale
Versuchsanordnung zur Messung von Hystereseschleifen gefunden werden. Dann soll mit
longitudinalem MOKE das magnetische Verhalten eines dinnen Fe-Films untersucht
werden, der epitaktisch auf die (001)-Oberflache eines MgO-Kristalls aufgewachsen
wurde. Anhand von Hystereseschleifen der leichten und schweren Magnetisierungs-
richtungen kdénnen Aussagen zur Form- und Kristallanisotropie gemacht werden.
SchlieBlich soll mit einem Kerrmikroskop das Domanenmuster eines Seltenerd-Eisen-
Granatfilms abgebildet und in dusseren Magnetfeldern untersucht werden.

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Magneto-optischer Kerr-Effekt

Magneto-optische Effekte treten sowohl bei Transmission von Licht durch Materie (Fara-
day-Effekt und Voigt-Effekt) als auch bei Reflexion von Licht an der Probenoberflache
(Kerr-Effekt) auf (siehe Abb. 1a). Dabei @ndert sich in Abhangigkeit von der Polarisation
des einfallenden Lichtes und der Magnetisierung der Probe die Polarisationsrichtung
(Kerr-Rotation) und Elliptizitat des transmittierten bzw. reflektierten Lichtstrahls (siehe
Abb. 1b). Die magneto-optischen Effekte sind quantenmechanischer Natur und lassen
sich nur mit Hilfe der Spin-Bahn-Wechselwirkung verstehen [2]. Phanomenologisch kann
man sie durch Nebendiagonalelemente im dielektrischen Tensor & beschreiben [3]. Un-
ter der Voraussetzung, daB keine weiteren optischen Anisotropien auftreten, kann ¢ in
einen isotropen (&) und einen anti-symmetrischen Anteil zerlegt werden, so daB das
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dielektrische Gesetz in folgende Form gebracht werden kann:
D=¢,E-ig, QjxE.

Hier bezeichnet E das elektrische Feld, D die dielektrische Verschiebung, j den Rich-
tungsvektor der Magnetisierung und Q eine komplexe Materialkonstante, die die Starke
der magneto-optischen Kopplung beschreibt und in guter Naherung proportional zur Pro-
benmagnetisierung ist. Auf die Interpretation des Kreuzproduktes jxE stitzt sich eine
anschauliche klassische Deutung des Kerr-Effektes: Auf die im elektrischen Wechselfeld
schwingenden FestkOrperelekironen wirkt die Lorentzkraft, wodurch die Schwingungs-
richtung und damit die Polarisation des emittierten Lichtes verandert wird. In dem Spe-
zialfall, daB die Lichtpolarisation parallel zur Magnetisierung ist, verschwindet das Kreuz-
produkt, und die Polarisation des Lichtes bleibt unverandert. (Vorsicht: Das die Lorentz-
kraft verursachende effektive Magnetfeld, welches proportional zur Magnetisierung ist, ist
um GrdBenordnungen gréBer als das tatsachlich physikalisch messbare Magnetfeld. Die
klassische Beschreibung wird hier Uberstrapaziert [2]).

2.2 Magnetische Anisotropie
Die spontane Magnetisierung in einem Ferromagneten beruht auf der Austauschwech-
selwirkung, welche isotrop ist. Aufgrund der magnetischen Dipol-Dipol-Wechselwir-
kung und der Spin-Bahn-Kopplung gibt es jedoch Vorzugsrichtungen fir die spontane
Magnetisierung (leichte Magnetisierungsrichtung). Die magnetische Anisotropie be-
zeichnet die energetischen Unterschiede flr die spontane Magnetisierung in unterschied-
liche Richtungen. Es werden insbesondere Formanisotropie und Kristallanisotropie
unterschieden:
Die Formanisotropie Esnape beschreibt die magnetische Streufeldenergie pro Probenvolu-
men in Abhangigkeit der Magnetisierungsrichtung. Sie hangt damit von der Form der
magnetischen Probe ab. Fir ellipsoidférmige Proben gilt:

E :%HDMS:%NMg,

shape

wobei Ms die Sattigungsmagnetisierung (Fe: u,Ms = 2,1 Tesla) und N der Entmagneti-

sierungsfaktor ist, der von der Magnetisierungsrichtung abhangt [8,9] (der hier verwen-
dete dinne Fe-Film kann n&herungsweise als Ellipsoid beschrieben werden). Hp = N Ms
ist das Entmagnetisierungsfeld, das sich dem angelegten auBeren Magnetfeld tberlagert
(die Richtung von Hp ist der Magnetisierung entgegengesetzt).

Die Kristallanisotropie Ecys: beschreibt die Energieunterschiede (pro Volumen) fur die
Ausrichtung der spontanen Magnetisierung entlang verschiedener Kristallrichtungen. Die
Richtung, fir die sie den kleinsten Wert annimmt, wird leichte Magnetisierungsrichtung
genannt. In bce-Fe sind die [100]-Richtungen leichte, [110] und [111] schwere Magnetisie-
rungsrichtungen. Im Versuch wird der diinne Fe-Film innerhalb der (001)-Ebene magneti-
siert. Beriicksichtigt man nur Terme niedrigster Ordnung, so gilt fir die Kristallanisotropie
innerhalb dieser Ebene (in einem kubischen Kristall):

E Kl(coszq)-sin2 ¢),

cryst.

wobei K7 die Anisotropiekonstante niedrigster Ordnung (vierzahliger Symmetrie) und ¢ der
Winkel zur [100]-Richtung ist [7,8,9].
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2.3 Magnetisierungskurven (Hystereseschleifen)

Die magnetischen Hystereseschleifen sind in ihrer Form relativ komplex. Dies liegt daran,
dass aufgrund des Entmagnetisierungsfeldes sich in Abhangigkeit vom auBeren Magnet-
feld verschiedene Doméanenzustande ausbilden und daher der Kristall bei kleineren duBe-
ren Magnetfeldern nicht einheitlich magnetisiert ist, wie das z.B. bei sehr dinnen Filmen
oder kleinen Teilchen der Fall ist. Die Remanenz ist demzufolge auch im Fall der Magne-
tisierung entlang einer leichten Richtung in der Regel kleiner als die Sattigungsmagneti-
sierung. Auch wenn es schwer ist, die Hystereseschleifen fir leichte und schwere Magne-
tisierungsrichtungen quantitativ zu beschreiben, so 1aBt sich aus letzterer die Anisotropie-
konstante abschétzen: Aus der Kristallanisotropie Ecys:. 148t sich das Magnetfeld Hp be-
rechnen, welches notwendig ist, um die Magnetisierung in die schwere Richtung zu dre-
hen. Berlcksichtigt man, daB das im Kristall anliegende Feld um das Entmagnetisie-
rungsfeld reduziert ist, so ergibt sich bei Magnetisierung des Fe-Films entlang der [110]-
Richtung:

1
Hy=—FK,/u;M+H,, .

2-42

2.4 Magnetische Domanen

Eine magnetische Probe bildet infolge der langreichweitigen Dipolwechselwirkung in Re-
manenz ein Domanenmuster aus. Die von der Austauschwechselwirkung favorisierte rein
parallele Ausrichtung der magnetischen Momente ware mit dem Auftreten energetisch
ungulnstiger Streufelder verbunden. Aber auch der Aufbau von Doméanen-wanden (Néel-
wande, Blochwande) kostet Energie, weil die magnetischen Momente darin ihre Aus-
richtung &ndern und unglnstige Orientierungen einnehmen. Das Domanenmuster wird
durch das Minimum von Austauschenergie, Streufeldenergie, Kristallanisotropie und
Zeeman-Energie bestimmt [10]. Die hier betrachteten Seltenerd-Eisen-Granatfilme [11]
zeichnen sich durch eine senkrechte leichte Magneti-sierungsrichtung und aus und erzeu-
gen eine groBe Kerrdrehung (>1°). Die Domanen sind manaderférmig und haben in Re-
manenz eine feste Breite.

3. Experimenteller Aufbau

Der Versuchaufbau ist schematisch in Abb. 2 gezeigt. Als Lichtquelle fir die MOKE-Mes-
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sungen wird ein linear polarisierter He-Ne Laser mit einer Ausgangsleistung von 0.5 mW
benutzt. Der Laserstrahl wird auf den zu untersuchenden Fe-Film gerichtet und von dort
reflektiert. Der reflektierte Strahl passiert ein Polarisationsfilter (Analysator) und wird durch
eine Linse auf eine Photodiode fokussiert. Um den Einfluss von Streulicht aus der
Umgebung zu vermeiden, wird direkt vor die Photodiode ein Interferenzfilter gesetzt. Da
die Kerr-Rotation relativ klein ist (<< 1°), kann sie nicht direkt (durch Nachdrehen des
Analysators) ermittelt werden. Die wird indirekt detektiert, indem bei festem Analysator-
winkel die Intensitatsanderung mit der Photodiode gemessen wird. Das Signal der Photo-
diode wird verstarkt und Uber einen A/D-Wandler vom Computer eingelesen.

Die Eisenprobe befindet sich im Spalt eines ringférmigen Eisenkerns, der mit einer Spule
umwickelt ist. Das Magnetfeld im Spalt ist proportional zum computergesteuerten Strom
durch die Spule. Es kann mit Hilfe einer Hallsonde (ebenfalls computergesteuert) ausge-
messen und kalibriert werden. Die Probe, deren Oberflache parallel zum auBeren Mag-
netfeld liegt (longitudinaler MOKE-Aufbau), kann um die Symmetrieachse gedreht werden.
Es ist somit mdglich, die Probe entlang der leichten [100]- und schweren [110]-Richtung
zu magnetisieren. Die 100 nm dicke Fe—Schicht ist auf MgO(001) epitaktisch aufgewach-
sen. MgO kristallisiert in NaCl-Struktur und bricht bevorzugt entlang [100]. Bcc- Fe(001)
wachst wegen seiner Gitterkonstante lateral um 45° gedreht auf MgO(001) auf. Daher
weisen die Bruchkanten des MgO-Substrats entlang Fe[110].

Zur Doménenabbildung steht ein Kerrmikroskop zur Verfligung, das einen Kontrast auf-
grund des polaren Kerreffektes liefert und mit einer CCD-Kamera ausgestattet ist. Zum
Anlegen &auBerer Magnetfelder werden ein Elektromagnet und Stabmagneten verwendet.
Der Polarisationswinkel des einfallenden Lichtes kann veréandert werden.

4. Versuchsdurchfiihrung

4.1 Magnetfeldkalibrierung:

Messen Sie mit Hilfe der Hallsonde das Magnetfeld im Spalt als Funktion des Spulen-
stroms (im Bereich von -3 bis 3 A). Es wird ein nahezu linearer Zusammenhang erwartet.
Ermitteln Sie die Proportionalitdtskonstante und benutzten Sie diese im folgenden als Ka-
librierungsfaktor. Wie groB3 kann dieser Faktor nach einer einfachen theoretischen Ab-
schatzung maximal sein? Wie |1aBt sich die Abweichung zum experimentellen Wert erkla-
ren? (Anzahl der Spulenwindungen: 300; Spaltbreite: 12 mm.)

4.2 MOKE-Aufbau:

Setzen Sie die Fe-Probe in den Spalt und bauen Sie den MOKE-Aufbau entsprechend der
Versuchsskizze auf. Durch die systematische Variation einiger Parameter sollen Sie den
optimalen Aufbau ermitteln. Bei einer optimalen Messeinstellung sollte das Signal-zu-
Rausch-Verhaltnis méglichst gro sein. Ein MaB daflr ist der Kontrast ¢, welcher als Ver-
héltnis von Signalhdhe, [ —1,, (Differenz der Signale fir die beiden entgegen-gesetzten
Sattigungsmagnetisierungen) zu Signaloffset /p (Mittelwert der beiden Signale) definiert
wird: c=(hL—14)/ 1.

Messen Sie fir eine feste Probeneinstellung den Kontrast als Funktion des Analysator-
winkels o fir s- und p-polarisiertes Licht sowie als Funktion des Einfallswinkels ¢ nur far
s-polarisiertes Licht (bei etwa a = 5° relativ zur Ausléschung).

Erklaren Sie die gemessene Abhéangigkeit des Kontrastes vom Analysatorwinkel mit Hilfe
einfacher theoretischer Uberlegungen. Aus den MeBdaten kann der Kerr-Rotationswinkel
bestimmt werden.

Vergleichen Sie die Abhangigkeit vom Einfallswinkel mit theoretischen Ergebnissen [4].
Diese Abhangigkeit 1aBt sich auch mit Hilfe der klassischen Deutung von MOKE leicht
verstehen.
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Hinweis: Flr die Messung des Kontrastes in Abhangigkeit vom Einfallswinkel sollten Sie
einen moglichst groBen Einfallswinkelbereich ausmessen. Setzen Sie fir diese Messreihe
die Probe méglichst weit an den Rand des Spaltes, auch wenn das Magnetfeld dort schon
inhomogen ist.

4.3 Magnetische Anisotropie:

Nehmen Sie (mit einem optimierten MOKE-Aufbau) mit s-polarisiertem Licht die Hystere-
seschleifen fur unterschiedliche Probenorientierungen im Magnetfeld auf, und diskutieren
Sie die Unterschiede. Finden Sie anhand der Form der Hysteresen die leichte und die
schwere Magnetisierungsrichtung in der Probenoberflache heraus.

Schéatzen Sie den Entmagnetisierungsfaktor fir Magnetisierungsrichtungen in der Film-
ebene ab (Probendicke 1000 A). Welches Magnetfeld ware allein von der Formanisotropie
her nétig, um die Probe senkrecht zur Probenoberflache zu magnetisieren? Lohnt es sich
daher, mit dem vorhandenen Aufbau polare MOKE-Messungen durchzufiihren?
Bestimmen Sie aus der Hysterese fiir die schwere Magnetisierungsrichtung die Anisotro-
piekonstante der Kristallanisotropie.

Wieso wird hier mit s-polarisiertem Licht gearbeitet ?

4.4 Kerrmikroskopie

Nehmen Sie mit dem Kerrmikroskop das Dom&nenmuster des Seltenerd-Eisen-Granatfil-
mes auf. Kehren Sie den magneto-optischen Kontrast durch Verdrehen des Polarisators
um und unterscheiden Sie so magnetische Doméanen von nicht- magnetischem Hinter-
grund. Schatzen Sie die Breite der Doménen ab. Uberfihren Sie dann das Domanen-
muster durch Anlegen eines auBeren Magnetfeldes in den eindomanigen Zustand und
dokumentieren Sie die dabei auftretenden Veranderungs-prozesse. Welche Form erwartet
man far eine mit polarem MOKE an diesem Film aufgenommene Magnetisierungskurve ?
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