FP 7 - Universitat Augsburg
Optische Messung der Magnetisierung:
Der magneto-optische Kerr-Effekt

1 Einleitung

Der schottische Physiker John Kerr entdeckte 1875, dass bei Anlegen eines elektrischen
Feldes Doppelbrechung in fliissigen oder festen Dielektrika induziert wird. Dieses Phé-
nomen tragt heute den Namen Kerr-Effekt. Bereits 1876 zeigte Kerr ebenfalls, dass
sich die Polarisationsebene linear polarisierten Lichts bei Reflexion an einem magneti-
sierten Material um den Kerr-Winkel 0k, dreht. Dieser magneto-optische Kerr-Effekt
(MOKE) erlaubt es durch die optische Messung des Kerr-Winkels Riickschliisse auf
die Grofe der Magnetisierung zu ziehen und ist Gegenstand dieses Versuchs.

Abb. 1: Der magneto-optische Kerr-Effekt



2 Grundlagen

2.1 Grundlagen des Magnetismus
2.1.1 Magnetisierung und magnetische Momente

Die Magnetisierung eines Materials ergibt sich als Erwartungswert aller N magneti-

schen Momente p,
1
M-S, (1

Im Bohrschen Atommodell bewirkt ein gebundenes Elektron einen klassischen Kreiss-
trom mit Umlaufzeit T = 22* und Normalenvektor n auf der Fliche der Umlaufbahn:

v

u:I-A~n:—%7rr2n:—%n (2)
Der klassische Drehimpuls
L=rxp=rXm.v=m.un (3)

liefert dann den Zusammenhang zwischen magnetischem Moment und Drehimpuls

e

= — L=-~L 4
7 o v (4)

mit der Definition des gyromagnetischen Verhéltnisses ~.
Mit der postulierten Quantisierung des klassischen Bahndrehimpulses

|L| = hi [=012....n—1 (5)
ergibt sich das Bohr’sche Magneton

eh
2m,

pp = — (6)
als elementares magnetisches Moment des Elektrons und damit auch als Einheit aller
magnetischen Momente von Ionen.

Quantenmechanisch ergibt sich der Operator fiir das orbitale magnetische Moment

KB
u, = -2 7
L h ) ( )

welches durch die Quantenelektrodynamik bzw. die Dirac-Gleichung durch den Spin-
Operator
“B .
s = —g?S mit g = 2,0023.. (8)

erganzt werden muss, da nur der Gesamtdrehimpulsoperator

J=L+S (9)



mit dem Dirac-Hamiltonian vertauscht und damit Drehimpulserhaltung gewéhrleistet.
Fiir den Operator des magnetischen Moments eines Atoms oder Ions ergibt sich

ny = —gs500 (10)

mit dem Landé-Faktor

JJ+1)+S(S+1)-L(L+1)

gr=1+ 27(J +1) (11)

im Bereich der Giiltigkeit der Russel-Saunders Kopplung.

2.1.2 Arten des Magnetismus
Diamagnetismus:

e Bezeichnet einen Induktionseffekt: Das externe Feld H induziert magnetische
Dipole, die nach der Lenz’schen Regel der Ursache entgegenwirken.

e Figenschaft aller Stoffe.

e Ein Supraleiter unterhalb des kritischen Magnetfeldes ist ein perfekter Diama-
gnet mit y = —1

e Die Bezeichnung wird nur dann verwendet, wenn nicht zuséatzlich Paramagne-
tismus oder kollektiver Magnetismus vorliegt.

Paramagnetismus:

e Voraussetzung ist die Existenz permanenter magnetischer Dipole, die vom Feld
ausgerichtet werden kénnen.

e Thermische Fluktuationen wirken der Ausrichtung im Feld entgegen.

e Lokalisierte magnetische Momente aus einer inneren, nur teilweise gefiillten
Elektronschale
z.B. 3d-Schale: Ubergangsmetalle oder 4 f-Schale: Seltene Erden.
c

— Langevin-Paramagnetismus mit Curie-Gesetz x(T') = Z

e itinerante Momente von quasifreien Ladungstragern mit 1up
— Pauli-Paramagnetismus mit x(7") ~ konst.

Kollektiver Magnetismus:

e Die Suszeptibilitat ist eine komplizierte Funktion und haufig von der ,Vorge-
schichte’ der Probe abhéngig, d.h. x = x(T',H,Vorgeschichte), da ein angelegtes
Magnetfeld zum Beispiel vorhandene Doménen ausrichten kann. Dies kann zu
sog. Hysteresekurven fiihren.
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Abb. 2: Ferromagnetische Hysterese

Sattigungs-
agnetisierung

e Resultiert aus charakteristischer, nur quantenmechanisch erkléarbarer ,,Austausch-
wechselwirkung fiir lokalisierte oder delokalisierte magnetische Momente.

e Die Energieskala des Austauschwechselwirkungsterm fiihrt zu einer kritischen
Temperatur 7%, unterhalb derer sich eine ,spontane Magnetisierung™* einstellt.

e Oberhalb von 7™ geht der kollektive Magnetismus in Paramagnetismus iiber.

e Die reine Dipol-Dipol-Wechselwirkung magnetischer Momente in einem Kristall
ist viel zu klein, um Ordnungstemperaturen von 100-1000 K zu erkléren.

Die drei bekanntesten Arten der magnetischen Ordnung sind:

’ Ferromagnetismus

|

Ferrimagnetismus

|

Antiferromagnetismus

AR

Bei T' = 0 komplett
ausgebildete Vorzugsrichtung

Zwei ferromagnetische
Untergitter A und B

Spezialfall mit
|Ma| = [Mp[#0

T* =Ty ,Curie-Temperatur
Fe: To = 1043 K,
Co: Ty = 1388 K,
Gd: Tc =292 K

Tc

T* = Ty ,Néel-Temperatur*

M #0

M = My + Mg #0

My=—Mg— M=0

Magnetische Hysterese In natiirlichem Zustand liegen in Ferromagneten Do-
méanen vor, um die Energie des magnetischen Streufelds zu minimieren. Wird nun
ein externes Magnetfeld angelegt werden diese Doménen bis zur Sattigung parallel
ausgerichtet. Dadurch entsteht die Neukurve in Abb.2. Wird das Magnetfeld nun




abgeschaltet, bleiben die Doménen ausgerichtet und die Magnetisierung behélt einen
endlichen Wert, genannt Remanenz Mpg. Wird nun die Feldrichtung umgekehrt, wer-
den die Doménen nach und nach entgegengesetzt ausgerichtet. Das Feld bei dem die
Magnetisierung 0 wird, wird als Koerzitivfeld Hs bezeichnet. Fiir noch hohere ne-
gative Felder wird wieder der Séttigungszustand erreicht, alle Doménen sind wieder
gleich ausgerichtet, nur in entgegengesetzter Richtung. Dreht man die Feldrichtung
wieder um, erreicht man auf gleiche Weise wieder den umgekehrten Sattigungszu-
stand und man erhélt eine geschlossene Hysteresekurve. Der Flacheninhalt der Kurve
entspricht dabei der Energie die zum Ummagnetisieren der Probe benotigt wird. Um
wieder den Zustand vor dem Anlegen des Magnetfelds herzustellen, muss die Probe
iiber die Curie-Temperatur aufgewérmt werden, um die Doménenausrichtung wieder
riickgéngig zu machen.



2.2 Maxwell-Gleichungen in Materie

Um die Wechselwirkung von Licht mit Materialien mit einer Magnetisierung zu ver-
stehen, miissen wir die entsprechenden Maxwellgleichungen

V-D = p (12)
V-B =0 (13)
0B
E = —— 14
V X T (14)
D
und die Materialgleichungen
D = ¢E+P (16)
B = puo(H+M) (17)

betrachten und l6sen. Wir betrachten ungeladene Materialien mit p und schreiben die

vierte Maxwellgleichung als

oD
H=j+ 2
V x ']+8t’

so dass die Magnetisierung nicht mehr explizit vorkommt. In einem ferri- oder fer-
romagnetischen Material existiert eine endliche Magnetisierung Mg, so dass wir die
Gesamtmagnetisierung im externen Feld als

M(H) = Mo+ xnH (18)

schreiben kénnen, d.h. die durch das externe statische und das Magnetfeld des Lichts
hervorgerufene induzierte Magnetisierung ist linear in H und wird durch den Tensor
der magnetischen Suszeptibilitdt beschrieben y,,. Diese Néherung entspricht einer

Taylor-Entwicklung in H, die nach dem linear ‘Term abbricht (lineare Optik, lineare
Antworttheorie). Die magnetische Flussdichte ergibt sich dann zu

B = (Mo —i—&H) (19)

mit dem Tensor der magnetischen Permeabilitat g, =1+ xm.

Analog dazu nihern wir die Polarisation P und damit die dielektrische Verschiebungs-
dichte linear im elektrischen Feld E der elektromagnetischen Welle

P(E) = ex.E (20)
D = «&E (21)

mit den entsprechenden Tensoren der elektrischen Suszeptibilitat bzw. des dielektri-
schen Tensor ¢, = 1+x.. Eine weitere lineare Néherung fiir die Stromdichte (Ohmsches

Gesetz)
JE) = oE (22)



liefert die folgenden Maxwellgleichungen

V-D = 0
vV-B =0
OH
E = — —
V X Mﬂlurat
OE
H = ¢E —
V X a +€0€=T@t’

(26)

bei denen die statische Magnetisierung Mg in der dritten Maxwellgleichung nicht
mehr explizit vorkommt. Zusétzlich kénnen wir annehmen, dass die magnetische Sus-

zeptbilitdt im magnetischen geordneten Bereich klein ist, d.h. u, = 1.

Eine Losung dieser Maxwellgleichungen ist wie iiblich durch einen Ansatz ebener

Wellen méglich

E( 7t) — Eoei(kr_Wt),
,t) — Hoei(krfwt)

und fiihrt zu

k-D = 0

k-B = 0
k xEy = powHpg
kxHo = —eweEg

wobei der komplexe Dielektrizitdtstensor € = €, + Eoiwg definiert wurde.
Um die Gleichungen nun zu entkoppeln folgt man der iiblichen Prozedur

k x (kXEo) = k(kEo)—k2E0
kx (kxEg) = kx (uwHp) = pow(k x Hy) = —ppeow’cEq

und erhalt das folgende lineare Gleichungssystem

2
k- (k-Eo) — k> Eo+ —cEo = 0,
=&

(35)

das noch zu 16sen ist, um die Parameter Eq, k, w des Ansatzes mit ebenen Wellen zu

bestimmen.
Die Losung héngt nun direkt von der Form des dielectrischen Tensors

(36)



ab und man kann das Gleichungssystem in folgende Form bringen:

k:th k;zky kxkz w2 €xx Cxy Cxz
ke Kyky by | =KL+ (e 6y 6 || Bo=0 (37)
kzkm kzky kzkz €z €zy €z

Um das Gleichungssystem und damit die Maxwellgleichungen zu 16sen miissen die
Eigenwerte k2 durch Auswertung der Koeffizientendeterminante

kxkx k:pky kxkz w2 €xx ea:y €xz
det | | Kyke kyky bk | =K1+ | 6n 6y qn || =0 (38)
kzkz kzky kzkz €z €zy €xz

bestimmt werden und zusétzlich die Eigenvektoren Eg. Die Losungen der elektro-
magnetischen Wellen fiir Materialien mit unterschiedlichen Kristallsymmetrien und
Magnetisierung hingen nun von der Form des komplexen dielektrischen Tensors ab.

2.3 Neumann’sches Prinzip - die Form des dielektrischen
Tensors

Das von Franz Ernst Neumann bereits 1885 formulierte Prinzip besagt, dass jede
Observable eines Kristalls invariant unter den Symmetrieoperationen eines Kristalls
sein muss, insbesondere unter den Operationen der Punktgruppe des Kristalls.

Betrachten wir als Beispiel eine beliebige Vektorobservable wie die Verschiebungs-
dichte D = €ye, E und R sei eine Symmetrieoperation des Kristalls:

D' = RD = RG_,«E = e_r’E’

Im letzten Schritt wird ausgenutzt, dass im transformierten System der gleiche phy-
sikalische Zusammenhang mit dem elektrischen Feld gelten muss. Mit der entspre-
chenden Transformation des elektrischen Feldes E' = RE bzw. E = R™'E’ erhalten
wir

Re,E = Re, R7'E' = ¢,/E/
und damit die folgende Transformationsbedingung fiir den dielektrischen Tensor:

€ I _ fA{ € R—l
Die obigen Uberlegungen sind unabhéngig von der gewéhlten Vektorgrofe und gelten
fiir alle Suszeptibilitatstensoren in linearer Naherung, insbesondere auch den komple-
xen dielektrischen Tensor € = €, + eong'

Als einfachstes Beispiel betrachten wir einen kubischen Kristall mit seinen 4-zéhligen
Rotationsachsen. Fiir die Rotationsachse in z-Richtung lésst sich das Symmetriele-

ment der Rotation in folgender Matrixform schreiben

cos(90) —sin(90) 0 0 -1 0
Ci;=|sin(90) cos(90) 0)=|(1 0 0]. (39)
0 0 1 0 0 1



Die Transformationsbedingung ergibt nun:

0 -1 0 €ox €ay C€az 0 1 0 €yy —Cyx —E€yz €xe €zy C€az
1 0 O €y €yy Eyz =1 0 0 =1 —€y € €z | = | €yz €yy  €y2
0 0 1 €2z €zy €22 0 0 1 €2y €2z €2z €z €zy €zz
(40)
Um diese Gleichung zu erfiillen, muss damit gelten
€z = Eyy (41
€xy —Cyx (42
€pr = €yy = €, = €4y =0 (43
€ox  €xy O
=S e=|—€y € 0 |. (44)
0 0 €,

Die zusétzlichen Drehachsen Cf und C} sorgen dafiir, dass auch €, = 0 und ¢,, =
€z = € ist, also gilt insgesamt fiir ein Material kubischer Symmetrie

=e€-1, (45)

e

d. h. die Antwort ist, wie zu erwarten, isotrop entlang aller Raumrichtungen.

In unserem Fall besitzt das Material eine Magnetisierung My, die wir entlang der
z-Achse wahlen kénnen. Eine Rotationsoperation um die z-Achse wie C7 1aft daher
die Magnetisierung unveréndert und stellt auch eine Symmetrieoperation des magne-
tischen Kristalls dar. Rotationen wie C§ und Cj und andere Symmetrieoperationen
des kubischen Kristalls stellen jetzt keine Symmetrie des magnetischen Kristalls mehr
dar, so dass weniger Bedingungen fiir die Elemente des dielektrischen Tensors auftre-
ten. Insbesondere muss man nicht nur rdumliche Symmetrieoperationen betrachten,
sondern auch die Zeitumkehrsymmetrie, welche im Falle einer Magnetisierung gebro-
chen wird. Es 1aft sich zeigen, dass der dielektrische Tensor bei Anwesenheit einer
Magnetisierung die Form von Gln. (44) behélt, die wir fir die Analyse des MOKE
verwenden werden. Zudem wird klar, dass ein Material mit einer Magnetisierung kei-
ne kubische Symmetrie mehr haben kann.



2.4 Polarisation ebener elektromagnetischer Wellen

Die Maxwell Gleichungen und die Wellengleichung geben keinen Polarisationszustand
fiir ebene Wellen vor. Daher ist der Amplitudenvektor Eq in

E(rt) = Egelr—eb (46)

im Allgemeinen eine komplexe Grofe. Im Vakuum legen die Maxwell Gleichungen
lediglich fest, dass Eq senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, gegeben durch den Wel-
lenvektor k, steht. Daher existieren im Vakuum nur transversale elektromagnetische
Wellen. Dies kann als zusétzlicher Freiheitsgrad ebener Wellen betrachtet werden (fiir
Photonen wird dieser als Spin bezeichnet).

Im Folgenden nehmen wir an, dass sich die ebene Welle entlang der z-Richtung aus-
breitet. Damit gilt Eq = (Eq,,Ep,,0) und wir kénnen die komplexen Feldkomponenten
beschreiben als:

Eo, = |Eo| €5 Eo, = |E,| ol(#H) (47)

Der Phasenunterschied zwischen den beiden Komponenten wird durch 6 beschrieben.
Die ebene Welle lautet damit

Ex |E0:p‘ eiap | |E0x| ei(szthrgJ)
E(Z,t) — Ey — |E0y| ei(cp-i—é) ez(kz—wt) _ |E0y| ei(szwt+cp+6) (48)
0 0 0

Nun betrachten wir den Realteil des elektrischen Feldes
E, = |Eo:|cos(kz — wt + ), E, = |Eyy| cos(kz — wt + ¢ + ) (49)
und unterscheiden diverse Sonderfalle.

1. d=0oder 6 = +7

E = (|Boul e, & |Boyl €,) coslhz —wt + ), |El = \/|Eosl* + B, > (50)

In diesem Fall hédngt Ey nicht vom Ort oder Zeitpunkt ab und oszilliert in
einer festen Raumrichtung bezogen auf k. Dies wird als linear polarisierte Welle
bezeichnet und die Richtung der Polarisierung bezogen auf die z-Achse ist der

Winkel « |
Oy
tana = ol
2. 0 = :i:7T/2 und |EO:1:‘ = ’EOy‘ =F
In diesem Fall ist die ebene Welle gegeben durch
E = Ecos(kz — wt + p)e, Fsin(kz — wt + ¢)e,] (52)
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Abb. 3: Abhéngig von der Phase ¢ kann eine Superposition der beiden Basiszustén-
de E, (blau) und E, (rot) zu unterschiedlichen Polarisationen fiithren (pink)
Links: lineare, rechts: zirkulare Polarisation. Falls £, und E, unterschiedliche
Amplitude haben, ergibt sich rechts eine Ellipse.

was flir ein konstantes z eine Kreisbewegung beschreibt, d.h. das elektrische
Feld rotiert kreisformig um die Ausbreitungsrichtung. Daher wird dieser Fall
als zirkulare Polarisation bezeichnet. Das Vorzeichen von § definiert dabei die
Drehrichtung. Fiir 6 = +7/2 entspricht dies links-zirkular polarisiertem Licht,
d = —m /2 ist rechts-zirkular polarisiert. Zusammen mit der Ausbreitung entlang
z beschreibt das elektrische Feld damit eine Spirale.

3. 0 = £7/2 and |Ey,| # |Eo,| Hier beschreibt das elektrische Fled fiir ein festge-
legtes z eine Ellipse und wir sprechen von elliptisch polarisiertem Licht

E, = |Eo.| cos(kz — wt + ¢),

53
E, = F |Eyy|sin(kz — wt + ¢). (53)

und einer elliptischen Spirale.

Offensichtlich kann dies mit einem beliebigen 6 und | Ey,| # |Eo,| verallgemeinert
werden, was zu einer Spirale fiihrt, bei der Haupt- und Nebenachse von den z-
und y-Achsen wegrotiert sind.

In obiger Konstruktion haben wir mit zwei Komponenten begonnen die ihrerseits
linear polarisiert sind, um daraus durch Uberlagerung elliptisch polarisierte Wellen zu
erzeugen. Dieser Prozess liasst sich umkehren und wir kénnen linear polarisiertes Licht
durch Uberlagerung von zirkularen Wellen unterschiedlicher Chiralitéit beschreiben.
Dazu definieren wir die folgenden Vektoren

1

er = 7 (e, £iey) (54)

und dricken die kartesische Basis aus durch
1 —i
e, =—=(er+e); e =—=(ep —e), (55)

V2 V2
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was zu

1 ) )
Fo.e, + Eyye, = E [(Eow —1Eoy) e+ + (Eo, +1Ey,) e_] (56)
fithrt. Mit der Definition _
Eoy £iEy, = E e+ (57)
ergibt sich der folgende Ausdruck
1 . )
| D — [Eiel(szthr’y_)eJr + E+el(szwt+’y+)ei} (58)

V2

Betrachten wir nun den Realteil

1
ReE :§E_ [cos (kz —wt +7v_) e, —sin (kz —wt +v_) e, +
59)
1 (
+ §E+ [cos (kz — wt + v4) e, +sin (kz — wt 4+ 74) €]

wird klar, dass es sich um eine Uberlagerung zweier zirkularer Polarisationen mit
unterschiedlicher Amplitude handelt (vgl. Abb. 4a).

Damit haben wir nun die mdglichen Polarisationfreiheitsgrade zur Losung von
Gln. (35) diskutiert. Ob die Losungen linear oder zirkular bzw. elliptisch polarisiert
sind, héngt entsprechend von der Form des dielektrischen Tensors € ab.
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2.5 Magneto-optischer Kerr-Effekt

In unserem Experiment definiert das angelegte externe Magnetfeld die z-Achse, ent-
lang der sich auch die Magnetisierung ausbildet. Das einfallende, linear polarisierte
Licht propagiert ebenfalls entlang der z-Achse, d.h. k = (0,0,k,) . Somit vereinfacht
sich GL. (38) zu

00 0 100 o [ €x €y O
det [ 00 0 |=kZ[ 010 |4+=5| —€y € O =0 (60)
00 k2 001 ¢ 0 0 e

. . . 2 . .
und es ergeben sich daraus die Eigenwerte k2 = % (e, £ i€,,). Die entsprechenden
Eigenvektoren miissen nun aus

Ti€yy  €ay 0 Ey,
—€yy Fi€yy, 0 || Eoy | =0 (61)
0 0 €z EOz

bestimmt werden. Wir erhalten damit

1
B =—=+i]. (62)
V2 \ g

Der Vergleich mit Gl. (54) zeigt, dass es sich um links- bzw. rechtszirkular polari-
sierte Eigenmoden handelt, bei denen das elektrische Feld in der xy-Ebene liegt. Im
Folgenden wird daher die z-Komponente der Vektoren nicht explizit ausgeschrieben.

Wie in Gl (55) gezeigt, konnen wir eine beliebige lineare Polarisierung aus diesen
Eigenzustianden unter Berticksichtigung einer Phasenverschiebung ¢ zusammensetzen,

(8) =5 () () <63>

wie in Abb. 4a veranschaulicht.

Tritt das Licht nun in das Material ein, fiihrt dies zu einer Phasenverschiebung und
einer Anderung der Amplitude des Lichts. Fiir senkrechte Reflexion des Lichts von
einer magnetischen Oberfliache lésst sich der Reflexionskoeffizient durch die Fresnel-

Gleichung berechnen
, 1—
s _ - VEE (64)

1+ A /E:t’

mit €4 = €, £ i€, Im Allgemeinen werden also rechts und links zirkular polarisier-
tes Licht von einer magnetischen Oberfliche unterschiedlich reflektiert. Aus diesem
Unterschied der komplexen Reflexionskoeffizienten lassen sich die Komponenten des
MOKE berechnen, die Rotation 6k, und die Elliptizitit nger:

07—94, T?,_—Tz

rye

eKerr = (65)
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n

Rotation Elliptizitat

Abb. 4: a) Lineare Polarisation entsteht durch Superposition zweier zirkularer Zustéin-
de. b) Eine Phasenverschiebung zwischen den zirkularen Polarisationen fiihrt
zu einer Drehung der Polarisationsachse (zirkulare Doppelbrechung), wiahrend
c¢) ein Absorptionsunterschied (Dichroismus) zu Elliptizitat fiihrt.

Dabei beschreibt 6k, den Unterschied der reflektierten Phase, was zu einer Dre-
hung der Polarisationsebene fiihrt, gezeigt in Abb. 4b. nge, kommt dagegen durch
unterschiedliche Amplituden zustande, was zu einer elliptischen Polarisation fiihrt.
Die Elliptiztidt beschreibt dabei das Verhaltnis von Haupt- und Nebenachse der El-
lipse (Abb.4c). Ublicherweise treten beide Effekte gleichzeitig auf, wir erhalten aus
der urspriinglichen linearen Polarisation nach der Reflexion eine gedrehte Ellipse, wie
Abb. 5 gezeigt.

Fiir Reflexion sind diese magneto-optischen Effekte {iblicherweise schwach, die Win-
kel liegen etwa in der Grofsenordnung von 0.001 — 1°. Betrachtet man die Transmissi-
on von Licht durch ein magnetisches Material, wird das beschriebene Phénomen als
Faraday-Effekt bezeichnet und héngt von der Dicke des Materials ab, lasst sich also
beliebig verstéirken.

In den meisten Materialen sind die Kerr-Parameter lineare Funktionen der Magne-
tisierung und damit niitzliche Werkzeuge fiir die Messung von Oberflaichenmagnetisie-
rung. Dariiberhinaus kann der Kerr-Effekt auch als Funktion der Photonenenergie ge-
messen werden, z.B. in der magneto-optischen Spektroskopie, was Aufschluss iiber fun-
damentale physikalische Eigenschaften des Materials liefert, wie z.B. den Hall-Effekt,
Bandstruktur, Kristallfeldaufspaltung, die Starke des magnetischen Austauschs und
Spin-Bahn-Wechselwirkung. Aufserdem finden magneto-optische Phanomene Anwen-
dung in der Informationstechnologie, etwa bei Dateniibertragung und -speicherung
(z.B. optische Isolatoren, Wellenleiter, Speichermedien...). In diesem Praktikumsver-
such werden Sie die magneto-optischen Eigenschaften einer FeGd Diinnschicht messen.
Das Messprinzip wird im Folgenden beschrieben.
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Abb. 5: Veranschaulichung magneto-optischer Effekte. Links: Die einlaufende linear
polarisierte Lichtwelle wird durch Reflexion an einem magnetischen Material
elliptisch polarisiert. Der Winkel zwischen der Hauptachse der Ellipse und
der Ebene der einfallenden Welle wird Kerr-Rotation genannt, wiahrend das
Verhiéltnis von Neben- und Hauptachse als Kerr-Elliptizitat bezeichnet wird.
Diese beiden Gréfien beschreiben die Anderung der Polarisation vollstandig
und werden unter dem magneto-optischen Kerr-Effekt (MOKE) zusammenge-
fasst. Rechts: Bei Transmission durch ein transparentes magnetisches Medium
wird die Polarisationséinderung als Faraday-Effekt bezeichnet und héngt von
der Dicke des Mediums ab.
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3 Experimentelle Methoden - Versuchsaufbau

Die prizise Messung der kleinen Anderungen des Polarisationszustandes durch magneto-
optische Effekte erfordert einen sensitiven Messaufbau. Im Prinzip konnte die Kerr-
Rotation gemessen werden, indem man die Probe mit Magnetisierung parallel zur
Propagationsrichtung zwischen zwei 90°-gekreuzten Polarisatoren plaziert. Dadurch
ist die Intensitét, die das Licht nach dem zweiten Polarisator (Analysator) hat, pro-
portional zur Rotation, da ohne Probe kein Licht den Detektor erreicht. Durch Drehen
des Analysators lasst sich dann der Winkel bestimmen. Da auch andere optische Ele-
mente des Strahlengangs wie z.B. Linsen eine Anderung des Polarisationszustandes
hervorrufen kénnen, sind Messungen fiir eine Magnetisierung entlang und entgegen
der Ausbreitungsrichtung nétig. Da die Rotation eine ungerade Funktion der Ma-
gnetisierung ist, liefert dann eine Antisymmetriesierung der beiden Messungen die
Kerr-Rotation Oger = £[0(M) — 6(—M)].

Die Messung mit gekreuzten Polarisatoren hat einige Nachteile: Wegen der im All-
gemeinen geringen Stérke des Kerr-Effekts miissen kleinste Winkelénderungen auf-
l6sbar sein. Auferdem sind echte Polarisatoren nicht perfekt, es erreicht also auch
im gekreuzten Fall Licht den Detektor. Zusétzlich ist der Aufbau nicht sensitiv fiir
die Messung der Elliptizitat des Lichts. Diese Methode ist also nur geeignet um die
Kerr-Rotation mit einer Genauigkeit von etwa 0.1° zu bestimmen.

Eine prézisere Messung des Kerr-Effekts wird durch einen periodisch modulierten
Polaristationszustand im Zusammenspiel mit Lock-In Detektion erreicht und ist Ge-
genstand dieses Versuchs. Neben den zwei Polarisatoren ist dabei ein photoelastischer
Modulator (PEM) nétig, der vor der Probe platziert wird. Der Aufbau ist in Abb. 6
schematisch dargestellt.

opticaxis
M X
=20 _1* ~2)

Abb. 6: Optischer Aufbau zur Messung magneto-optischer Effekte: Das einfallende
Licht wird durch den Polarisator P in einem Winkel von 45° linear polarisiert.
Anschliefsend passiert es den photoelastischen Modulator (PEM) und trifft
auf die Probe. Bevor das Licht vom Detektor eingefangen wird, passiert es
einen Analysator im Winkel ¢. (Aus [Sato, 1981])
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Wir beschreiben die Komponenten des elektrischen Feldes im Verlauf des Strahlen-
gangs. Der erste Polarisator P hat einen Winkel von 45°. Dies erzeugt eine lineare Pola-
risation mit gleichen Anteilen des Feldes entlang der z- und y-Achsen: E = 5—% 1

Der PEM enthélt ein Stiick dielektrisches Material z.B. Quartzglas, dass durch me-
chanisch angelegten Stress doppelbrechend wird. Diese Modulation erfolgt periodisch
mit der Frequenz wy, eine der Komponente des elektrischen Feldes (hier y) erfahrt
also eine Verzogerung 0 der Form:

d = g sin(wot) (66)

Damit gilt fiir das elektrische Feld:

-5(2)

Abb. 7 zeigt die dadurch erzeugte Polarisationssequenz fiir verschiedene Verzogerun-
gen 9.

Anschlieffend wird das Licht von der Probe reflektiert. Die Reflexion lasst sich in
der Basis des zirkularen Lichts schreiben als:

. i0
S(Clrc) _ ( 7“+8 + O,‘@f ) ’ (67)

r—e

was mit Hilfe der folgenden Transformation in kartesische Koordinaten umgeschrieben

werden kann: . .
1 1 : 1 —
(Kart) __ (circ)
ser= (04 )sem () o

Anschliefsend passiert das Licht den Analysator A im Winkel ¢
A= (cos¢ sing ). (69)

Damit kann das elektrische Feld berechnet werden wenn es den Detektor erreicht:

1 0 1 —1 E
oo men (12) (0, %) (1 ) B ()

E, y .y y .
= —_ [r e (1 — e +r_ e (14 e ™ 70
s [rac™ (1= %) (1+¢%)e™] (70)

Da der Detektor nicht das elektrische Feld selbst wahrnimmt, sondern die Intensitét,

ergibt sich mit I oc |E|*:

I x E} {R + % sind + Rsin(A6 + 2¢) cos (5] (71)
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mit B = (ri+72)/2,AR =r% —r2 und A0 = 0, —6_. Bei der Herleitung von Gln. 71
wurde die Bedingung AR/R < 1 verwendet. Durch Vergleich mit Gln. 65 lassen sich
die Kerr-Parameter erkennen.

O = —5 A0 und s = S(AR/R).
Nach Einsetzen von Gln. 66 in 71 und Anwenden der Entwicklung
sin [dp sin (wot)] = 2.J1(do) sin (wot) + - - -
cos [dp sin (wot)] = Jo(do) + 2J2(dp) sin (2wot) + - - -,

mit den Bessel-Funktionen .J;, lasst sich die Intensitét schreiben als:

I =1(0) + I(wp) sinwot + I(2wy) sin 2wt (72)
mit
I1(0) = InR[1 + Jo(6o) sin(A0 + 2¢)], (73)
I(wo) = IyARJ1(do), (74)
I(2wp) = 219 RJ5(do) sin(Af + 2¢). (75)

Die gemessene Intensitat enthélt also drei Komponenten, eine unabhéngig von der
Modulationsfrequenz, eine proportional zur Grundschwingung und eine proportional
zur doppelten Frequenz des PEM. Abb. 7 veranschaulicht wie diese Intensitédten mit
dem Kerr-Effekt zusammenhéngen.

Die Verzogerung (Retardation) ist in der ersten Zeile dargestellt. Um die Abbildung
zu Vereinfachen wird hier ein Wert von 0y = 7/2 angenommen. An den Maxima und
Minima der Verzégerung ergibt sich damit jeweils recht- und linkszirkular polarisiertes
Licht, wahrend fiir § = 0 die lineare Polarisation die vom erstem Polarisator erzeugt
wird vorherrscht. Der Analysator wahlt in dieser Darstellung die horizontale Kompo-
nente des elektrischen Feldes. Durch den PEM ergibt sich damit kein Signal das zur
Modulationsfrequenz proportional ist, da die horizontale Komponente im linearen wie
zirkularen Fall gleich grofs ist.

Zeigt eine Probe nun Rotation wird die Polarisation gedreht. Zu den Zeiten zir-
kularer Polarisation zeigt dies keinen Einfluss auf die horizontale Komponente, zu
Zeiten linearer Polarisation dagegen schon. Insgesamt ergibt sich daraus ein Signal
das proportional zur doppelten Modulationsfrequenz ist I(2wy).

Falls Elliptizitat vorliegt, &ndern sich die Amplituden der zirkularen Zustéinde und
die Polarisation zu Zeiten ohne Verzogerung ist elliptisch. Daraus ergibt sich ein Signal
proportional zur Modulationsfrequenz I (wy).

Damit konnen Rotation und Elliptizitdt aus den obigen modulierten Intensitéten
bestimmt werden,

[(WQ) .
1(0) = AJ1(60)n (76)
[(2&)0) .
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Abb. 7: Modulation der Polarisation durch den Kerr-Effekt. (Nach [Sato, 1981])

Ein Multimeter misst dabei die Spannung 7(0), um /(wp) und (2wp) zu bestimmen
wird ein Lock-In Verstarker benotigt.

Lock-In Detektion

Ein Lock-In Verstiarker wird verwendet um aus einem verrauschten Eingangssignal
eine bestimmte Modulationsfrequenz herauszufiltern, im vorliegenden Fall also wy
oder 2wy. Dazu wird das Signal des PEM als Referenzsignal an den Lock-In Verstarker

weitergegeben. (Zur Funktionsweise des Lock-In siehe das PDF "LockInDetektion"von
FP12.)

Kalibrierung
Die Gleichungen (76) und (77) enthalten noch die Vorfaktoren A und B, die durch
Kalibrierung bestimmt werden miissen um die tatsédchlichen Winkel zu ermitteln. Fiir
die Rotation kann dies durch manuelle Drehung des Analysators um die Winkel +¢,
erfolgen. Der Vorfaktor ergibt sich dann aus
I(2wy) I(2wy)
1(0)

+¢o

=90

Fiir die Elliptizidt muss zusétzlich ein A/4-Plattchen nach dem PEM in den Strahlen-
gang eingebaut werden. Dann kann auch 7 durch Drehung des Analysators kalibriert
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werden, als
I(wo)’
1(0)

] /200 = AJ1(do). (79)
+¢o —%0

Auferdem sind die Besselfunktionen der Form J;(dy) zu beriicksichtigen, die eine
Abhéngigkeit von der maximalen Verzogerung dp enthalten. Diese sind fiir ¢ < 2 in

Abb. 8 dargestellt.

—04F

Abb. 8: Bessel-Funktionen: Jo(x) blau, J;(x) rot und Jo(x) braun.

Fiir bestimmte Verzogerungswerte haben diese Funktionen Nullstellen, der zugeho-
rige Kerr-Parameter kann an diesen Punkten nicht gemessen werden. Fiir optimale
Sensitivitat sollten die Verzogerungswerte also auf die Maxima der Besselfunktionen
eingestellt werden. Fiir die Messung der Rotation (o J5) ist damit dp = 0.5\ ideal,
fir die Elliptizitat (o< Ji) do = 0.29\. Sollen beide gleichzeitig gemessen werden ist
0o = 0.4\ ein Kompromiss.

4 Sicherheitshinweise
Bitte die folgenden Hinweise wiahrend der Durchfithrung der Experimente beachten:

e Der Laser emittiert eine grofe Lichtleistung die die Augen schidigen kann. Nicht
in den Strahl schauen und Schutzbrille tragen.

e Die verwendeten optischen Komponenten sind sensibel. Vorsicht beim Umgang
mit transparenten Bauteilen, auch Fingerabdriicke konnen die Messung negativ
beeinflussen.

e Der verwendete Permanentmagnet erzeugt ein starkes Magnetfeld. Ndhe zu ma-
gnetischen Gegensténden kann zu Kollision mit dem Magneten und zu Besché-
digungen oder Verletzungen fiihren.
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5 Aufgaben

PEM-Controller

DC-Multimeter

Abb.9: Schematischer Versuchsaufbau inklusive elektronischer Verbindungen.
Wir bestimmen die magneto-optischen Eigenschaften einer FeGd Diinnschicht.
Vor dem Versuch:

e Berechnen Sie explizit selbst die Eigenwerte und -vektoren von Gln. (60).

e Im Versuch miissen die modulierten Intensitéten I(wy) und 7(2wp) mit Hilfe
eines Lock-In Verstarkers gemessen werden. Bereiten Sie das zugehorige Material
(PDF "LockInDetektion"von FP12) vor um dessen Funktionsweise erkléren zu
konnen.

Versuchsdurchfithrung und Auswertung;:

e Bauen Sie den Strahlengang zur Messung der magneto-optischen Parameter und
verbinden sie die elektronischen Komponenten.

e Messen sie die Kalibrierungsdaten fiir Rotation und Elliptizitdt durch manuelle
Drehung des Analysators (ohne und mit Verzogerungsplatte).

e Messen Sie die Kerrparameter als Funktion des Magnetfelds mithilfe des Per-
manentmagneten und des Linearmotors.
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e Kalibrieren Sie fiir ihre Auswertung die Messung um die Hysteresekurven zu
erhalten. Analysieren Sie die Hysteresekurve.
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