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Kapitel 1
Einleitung

Der magnetooptische Kerr-Effekt (MOKE), benannt nach seinem Entdecker John Kerr (1824-
1907), beschreibt die Drehung der Polarisationsebene von Licht, wenn dieses an einer magneti-
sierten Oberfléche reflektiert wird. Eine alltégliche Anwendung, die auf diesem Effekt basiert, ist
die Datenspeicherung in Form der MiniDisk (MD) und der Magneto Optical Disk (MOD). Die
dort verwendete Technologie stellt eine Symbiose der Lese- und Schreibvorgéinge bei Disketten,
die durch die Bewegung einer Spule iiber einen Ferromagneten erfolgen, und der Streuung eines
Laserstrahls an mikrometergroflen Vertiefungen wie bei CDs dar. Bei der MD und der MOD
wird ein Ferromagnet mit senkrechter Anisotropie als Speichermedium eingesetzt, der mit einem
linear polarisierten Laserstrahl abgetastet wird. Abhéngig von der Magnetisierung wird die Po-
larisationsrichtung des Laserstrahls gedreht und detektiert. Der Schreibvorgang erfolgt iiber die
lokale Aufheizung durch einen Laserstrahl, was das lokale Herabsetzen des Koerzitivieldes ver-
ursacht, und das Ummagnetisieren mit einem Elektromagneten.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit des magnetooptischen Kerr-Effekts auf die magnetische Cha-
rakterisierung von Proben liegt ein wesentlicher Vorteil darin, dass nur eine kleine Intensitét
fiir den einfallenden Strahl benétigt wird, so dass keine Anderungen der Probeneigenschaften
durch die Messung auftreten, wie dies bei MFM-Messungen passieren kann. Hinzu kommt eine
Sensitivitit bereits im Monolagenbereich, so dass der magnetooptische Kerr-Effekt sich hervor-
ragend zur Bestimmung des Ummagnetisierungsvorgangs in diinnen Schichten eignet.

Man unterscheidet heute hauptsdchlich drei Messverfahren, die sich den magnetooptischen
Kerr-Effekt zu Nutze machen. Am weitesten verbreitet ist das Standard-MOKE, bei dem das
Kerr-Signal rdumlich integriert wird. Um eine ortsaufgeloste Darstellung zu erhalten, wird zum
einen das Vollfeld-Kerr-Mikroskop, das im Prinzip ein modifiziertes Lichtmikroskop ist, und das
Raster-Kerr-Mikroskop verwendet. Letzteres erlaubt mit einem Laser, der Lichtpulse im Takt
von Femtosekunden emittiert, auch die zeitliche Auflésung von Ummagnetisierungsvorgéngen,
die im Zeitraum von Nanosekunden stattfinden [ChoO1].

Im Rahmen des Teilprojekts A2 im SFB 491 beschéftigt sich die AG Oberflichen mit struk-
turellen und wachstumsphysikalischen Grundlagen relevanter Schichtsysteme, die in situ mit

einem MOKE-Aufbau auch magnetisch charakterisiert werden sollen. Bislang waren MOKE-
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Messungen bei gleichzeitigem Schichtwachstum nur an Spaltproben moglich, da bei diesen kei-
ne UHV-Probenpriparation erforderlich ist [Urb05]. Gleichzeitige strukturelle Untersuchungen
in situ waren ausgeschlossen. Proben, an denen kompliziertere Priparationsschritte wie etwa
Sputtern erforderlich sind, konnten magnetisch nur ex situ untersucht werden, nachdem sie mit
vor Korrosion und Verunreinigungen schiitzenden Deckschichten versehen wurden.

Ein Ziel dieser Arbeit ist deswegen der Zusammenschluss eines UHV-Messsystems, das vor allem
strukturelle Messungen in Form von LEED und STM, die Probenpriparation durch Sputtern
und Tempern sowie das Schichtwachstum mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) ermoglicht,
mit einer bereits existierenden UHV-MOKE-Kammer. Dabei handelt es sich um die Kammer,
die im Rahmen seiner Diplomarbeit von Christian Urban konstruiert, aber noch nicht mit dem
UHV-Messsystem verbunden wurde. Diese ermdglicht richtungsabhingige MOKE-Messungen
bei gleichzeitigem Schichtwachstum durch MBE-Quellen. Somit soll ein Messsystem entstehen,
mit dem die Probenpréiparation im UHV und die Schichtabscheidung ermdoglicht werden soll.
Deren strukturelle und magnetische Eigenschaften kénnen dann in situ untersucht werden. Die-
se magnetische in-situ-Charakteresierung ist fiir den SFB 491 von aktuellem Interesse, da hier
mit Ausnahme der in situ UHV-FMR- und SQUID-Magnetometrie-Anlagen der Teilprojekte
A8 und A9 bislang noch keine derartigen Messapparaturen existieren.

Es ist zu erwarten, dass der Ummagnetisierungsvorgang dieser Schichtsysteme stark mit ihren
strukturellen Eigenschaften korreliert. Deswegen ist es ebenfalls erstrebenswert, die magneti-
schen Doménen bildlich darzustellen. Fiir eine solche bildliche Darstellung existiert eine Reihe
von Messmethoden wie zum Beispiel das PEEM, das MFM oder das MTXM sowie die oben
erwihnte Kerr-Mikroskopie. Erstere erlauben Auflésungen im unteren Bereich der Nanometers-
kala und sind wie beispielsweise das PEEM, das alle drei Komponenten der Magnetisierung
bestimmen kann, in der Lage, zusétzliche Informationen zu liefern. Die Kerr-Mikroskopie stellt
hingegen eine einfache Erweiterungsmoglichkeit fiir ein entsprechend ausgelegtes UHV-System
dar, die ohne aufwindige Quellen und Detektoren auskommt und die durch die Verwendung
eines Distanzmikroskops anders als ein MFM die Probenmagnetisierung aus der Ferne darstel-
len kann.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist deswegen die Konstruktion eines Kerr-Mikroskops auf der Basis
eines Distanzmikroskops. Dieses soll zunéchst unter Normalbedingungen entwickelt werden. In
Bezug auf mogliche Anwendungen soll das Auflésungsvermogen getestet werden. Es soll au-
Berdem festgestellt werden, ob sich bei den durch die Verwendung eines Distanzmikroskops
hier vorliegenden optischen Gegebenheiten das Kerr-Signal, das sich aus der iiblicherweise sehr
kleinen Kerr-Rotation ergibt, gegeniiber dem zum Beispiel aus Intensitdtsschwankungen resul-
tierenden Rauschen durchsetzen kann. Insbesondere bei dem gegeniiber dem Kerr-Signal der
polaren Geometrie um eine Groéflenordnung schwicheren Kerr-Signal der longitudinalen Geo-
metrie stellt dies eine Herausforderung dar.

Weiterhin sollen die Vorraussetzungen fiir den in-situ-Betrieb des Kerr-Mikroskops, fiir das eine
Integrationsmoglichkeit an der UHV-MOKE-Kammer besteht, geschaffen werden. Ein Problem,



das sich hierbei stellt, ist die Realisierung eines fiir die polare Kerr-Mikroskopie angepassten
Magnetfeldes im UHV.

Im folgenden Kapitel sollen zunéichst die theoretischen Grundlagen des Ferromagnetismus, des
magnetooptischen Kerr-Effekts und der Kerr-Mikroskopie dargelegt werden. Darauf folgt ein Ka-
pitel iiber den experimentellen Aufbau, das zum gréfiten Teil den Aufbau eines Kerr-Mikroskops
und die Steuerung der Hardware beschreibt sowie eine Dokumentation der selbstgeschriebenen
Software fiir die Bildentstehung beinhaltet. In Kapitel 4 werden erste in-situ-Messungen an
dem System Eisen auf Indiumarsenid beschrieben, das anders als Eisen in Volumenform eine
uniaxiale Anisotropie aufweist. Kapitel 5 befasst sich mit der longitudinalen Kerr-Mikroskopie
an Permalloy-Strukturen, die mit Hilfe der Elektronenstrahllithographie hergestellt wurden.
Dabei werden die Resultate der Kerr-Mikroskopie mit denen mikromagnetischer Simulationen
verglichen. In Kapitel 6 wird die Doméanenstruktur eines Eisen-Gadolinium-Multilagensystems,
das eine starke senkrechte Anisotropie aufweist, mit der polaren Kerr-Mikroskopie untersucht.

Eine Zusammenfassung der Arbeit sowie der Ausblick folgt in Kapitel 7.






Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In der historischen Reihenfolge wird in diesem Kapitel der Ferromagnetismus zunéchst phéno-
menologisch nach Weiss und daraufhin auf kausale Weise nach Heisenberg beschrieben. Zur
magnetischen Charakterisierung und zur Anwendbarkeit des magnetooptischen Kerr-Effekts
werden auBerdem der Magnetisierungsprozess und die relevanten magnetischen Anisotropien
behandelt. Im Anschluss daran folgt die Theorie des magnetooptischen Kerr-Effekts, der die
Grundlage fiir die Kerr-Mikroskopie bildet.

2.1 Ferromagnetismus

2.1.1 Eine phinomenologische Beschreibung

Eine Substanz, deren atomare Bausteine ein permanentes magnetisches Moment aufweisen oder
in denen ein magnetisches Moment induziert wird, ist paramagnetisch, solange zwischen den
atomaren Momenten keine oder nur eine schwache Wechselwirkung besteht. Es gibt jedoch eine
Reihe von Metallen und Legierungen, in denen die Wechselwirkungen zwischen den Elementar-
momenten so grof} sind, dass die magnetischen Momente von Atomen sich gegen die thermische
Bewegung parallel zu den Momenten der Nachbarn ausrichten. Es entsteht eine spontane Ma-
gnetisierung, die als Ferromagnetismus bekannt ist. Diese Magnetisierung ist geometrisch an
das Kristallgitter gebunden, so dass man beim Ferromagnetismus von einem Festkorpereffekt
sprechen kann.

Eine phidnomenologische Beschreibung des Ferromagnetismus stammt von Pierre-Ernest Weiss
aus dem Jahr 1907 [Kne62]. Dabei verwendete dieser ein hypothetisches inneres Feld (Mo-
lekularfeld) Hyy, das im gesamten Kristallgitter homogen ist und die Richtung der spontanen
Magnetisierung hat. Weiss selbst ergénzte seine Theorie, indem er das ferromagnetische Material
in mikroskopisch kleine Bereiche unterteilte, in denen die spontanen Magnetisierungsrichtungen
statistisch verteilt sind, um so den unmagnetisierten Zustand zu erkléren. Diese Einteilung in
Weiss’sche Bezirke hat sich als richtig erwiesen.

Die Theorie von Weiss wurde von Becker und Bloch weiterentwickelt. Sie kamen zu der Er-
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Abbildung 2.1: Magnetisierungsprozess nach der Theorie von Becker und Bloch

kldarung des Magnetisierungsprozesses, die mit Hilfe von Abbildung 2.1 dargestellt werden soll.
In Abbildung 2.1 a ist das duflere Feld Null und die Weiss’schen Bezirke heben sich nach auflen
hin auf. Nun wird, wie in Abbildung 2.1 b gezeigt, ein Feld angelegt. Das fithrt dazu, dass die
Bezirke, welche im dufleren Feld die geringere potenzielle Energie haben, wachsen. Die Trenn-
wand zwischen den Bezirken wird verschoben, was aber im Allgemeinen nur eine kleine Energie
erfordert. Es verbleiben zwei Bezirke (Abbildung 2.1 c¢), die im dufleren Feld die gleiche po-
tenzielle Energie haben. Beim Vergrofiern des dufleren Feldes werden die Magnetisierungen in
Richtung dieses dufleren Feldes gedreht. Ist das duflere Feld groff genug, so ist die Magnetisie-
rung einheitlich (Abbildung 2.1 d).

Die phidnomenologische Beschreibung von Weiss ist jedoch nicht in der Lage, die Ursache des
Ferromagnetismus zu erkliren. Der Einstein-de-Haas-Effekt! (1915) zeigt, dass es iiberwiegend
die magnetischen Momente der Elektronen sind, welche an deren Spin koppeln, die fiir das ma-
gnetische Moment ferromagnetischer Materialien verantwortlich sind. Man betrachte das Feld
eines magnetischen Dipols fi; und die potenzielle Energie eines zweiten magnetischen Dipols jis

in diesem Feld:

S (B R)Tn
BDipol(T) = Ho < ( T5_> — 7“3> (2.1)
Epot = _ﬁQ : BDipol (22)

Daraus erhilt man die Wechselwirkungsenergie zwischen zwei Dipolen:

i1 - flo fy - 7) (g - T
Ebipol-Dipol = 10 (7"3 -3 W) (2.3)
Stehen die zwei magnetischen Dipole nebeneinander, so fillt der zweite Term in Gleichung

2.3 weg, da ji1 L7 bzw. jio L 7. Aus dem verbleibenden Term folgt, dass die potenzielle Energie

! Beim Einstein-de-Haas-Experiment wird ein Eisenstab ummagnetisiert, wodurch er eine Schwingung ausfiihrt,
aus der sich das gyromagnetische Verhiltnis £ bestimmen ldsst. Wenn man davon ausgeht, dass der Kreisstrom

der Elektronen, der mit dem Bahnmoment verkniipft ist, fiir die Magnetisierung verantwortlich ist, so wiirde

man £ = 3% erwarten. Tatséchlich erhélt man etwa ¥ = =, was dem auf spektroskopischem Weg gefundenen

Spinmoment der Elektronen entspricht [Mes01].
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minimal ist, wenn die magnetischen Momente entgegengesetzt gerichtet sind. Die magnetischen
Momente untereinander wirken also einer spontanen Magnetisierung entgegen.

Heisenberg zeigte, dass es die Austauschwechselwirkung zwischen den Elektronen ist, die fiir
die Bildung der Weiss’schen Bezirke verantwortlich ist [Hei28]. Ein Elektron ist ein Teilchen
mit halbzahligem Spin, also ein Fermion, und wird deswegen durch eine antisymmetrische
Wellenfunktion beschrieben. Die Gesamtwellenfunktion eines System von N Elektronen ist
U(z1,...,2y). Die Koordinaten z; beinhalten Informationen iiber den Ort 7 und den Spin
s; der Elektronen. Man betrachte nun zwei Elektronen mit den Koordinaten x; und z;. Wenn
x; = x; ist, folgt aus der Antisymmetriebedingung, dass ¥ = 0 ist und somit die Wahrschein-
lichkeitsdichte p = PW¥* = 0 ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich zwei Elektronen mit paral-
lelem Spin am gleichen Ort befinden, ist also Null. Es ldsst sich auch zeigen, dass der mittlere
Abstand r;; zweier Elektronen bei parallelem Spin grofler ist als bei antiparallelem Spin. Die
Parallelitdt der Spins fithrt also zu einer quantenmechanischen Abstoflungskraft. Daraus folgt,
dass der Coulomb-Anteil der potenziellen Energie abgesenkt wird. Dieser Anteil ist bei fer-
romagnetischen Materialien grofl gegeniiber der Wechselwirkung der magnetischen Momente
untereinander, die jedoch langreichweitiger ist. Als Folge bilden sich Doménen, in denen alle

magnetischen Momente gleich orientiert sind.

2.1.2 Die Austauschwechselwirkung

Im letzten Abschnitt wurde qualitativ gezeigt, dass die Parallelitdt der Spins in der Hinsicht
giinstiger ist, als sie fiir eine Absenkung des Coulomb-Anteils der potenziellen Energie verant-
wortlich ist. Es stellt sich die Frage, warum die klassischen ferromagnetischen Materialien auf
die Ubergangsmetalle Eisen, Cobalt und Nickel beschriinkt sind. Um das zu erkliren, soll in
diesem Abschnitt das Heitler-London-Modell des Ha-Molekiils betrachtet werden [Ko6s56], in
dessen Mittelpunkt das sogenannte Austauschintegral steht. Als Resultat ergibt sich die Bethe-
Slater-Kurve, die eine graphische Darstellung des Austauschintegrals fiir Ubergangsmetalle ist.
Das Heitler-London-Modell des Hj-Molekiils stellt eine Untersuchung der Wechselwirkungen
zwischen Kernen und Elektronen dar. Dabei wird das Molekiil aus Atomen zusammengesetzt
und dann deren gegenseitige Storung untersucht. Man beschrankt sich auf das Hs-Molekiil,
da hier eine analytische Rechnung noch durchfiithrbar ist. Die Ergebnisse der Heitler-London-
Methode lassen sich dann auf kompliziertere Systeme iibertragen.

Gemaf} des Pauli-Prinzips, nach dem die Wellenfunktion antisymmetrisch unter Vertauschung

der Fermionen sein muss, erhélt man die Wellenfunktion aus der Slater-Determinante:

YR Ty, 59) = = Ya(T)u(s1)  ¢u(T1)v(s1) (2.4)

V2 | a(fa)u(sa) p(F2)v(s2)

a und b stehen fiir die beiden Kerne, » und v fiir die in diesem Ansatz noch lokalisierten Spins.

Je nachdem, ob man fiir u und v, also Spin-Up(x+)- oder Spin-Down(x_ )-Funktionen einsetzt,
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erhélt man vier linear unabhéngige Eigenfunktionen:

W = G| V) i .
W = | ) v .
= G| Vi ) i .
W = 5| et e .

Die Indizes der Wellenfunktionen kennzeichnen dabei, an welchem Atom es Spin-Down-Elektro-
nen gibt. Beriicksichtigt man weiter die Nichtlokalisierbarkeit der Spins, ergeben sich vier sta-
tionére Eigenfunktionen. Davon sind drei antisymmetrisch beziiglich der Ortskoordinaten und

symmetrisch im Spin und eine symmetrisch beziiglich der Ortskoordinaten und antisymmetrisch

im Spin:
V(7)o (7)Yl e (D (2 (2.9)
Wi 7) = g (YalF(7) — valFa)n(F) (x- (s (2) + x4 (Dx-(2))  (210)
W (7)== (ali)U() — () - (D () (2.11)
V(7 = (alF() + a2 n() (- (Dxe (2) — xe (DX (2)  (2.12)

Die Funktionen W¥; , ¥;, und ¥, stellen also Triplettzustdnde dar, wéhrend ¥, einen Singu-
lettzustand darstellt.
Unter Beriicksichtigung der Coulomb’schen Wechselwirkung sieht der Hamilton-Operator fol-

gendermaflen aus:

2
go_h
2m

1 1 1 1 1 1
(A1+A2)+62<+————> (2.13)
Tab 12 Tal Ta2 Tb1 b2

a und b bezeichnen nach wie vor die Atomkerne, 1 und 2 die Elektronen.
Ohne eine Wechselwirkung zwischen den beiden Atomen wire die Gesamtenergie £ = 2Ej.
Storungsrechnung liefert einen zusétzlichen Energieterm, so dass die Gesamtenergie nun £ =

2Fy + € betréigt. Der Storungsterm nimmt fiir Triplett- und Singulettzustéinde unterschiedliche

Werte an:
C—-A
C+A
&= a (2.15)

Dabei ist C das Coulombintegral,

C= / |¢a(771)|2|¢b(7?2)|262 <’I”1 + L - L — 1> d37‘1d3’l"2, (2.16)

ab T12 Ta2 Tp1
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S das Nichtorthogonalitéitsintegral,

5= [ v, (2.17)

das Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann, meist jedoch S <« 1, und A das Austauschintegral,

A= /wa(a)wb(@)wa(fzmb(ﬁ)g (1 L 1) d*rid°rs. (2.18)
Tab T12  Ta2  7Thl
Wie man in den Gleichungen 2.14 und 2.15 sehen kann, liegt die Antwort auf die Frage, ob
die Spins parallel oder antiparallel sind, im Vorzeichen des Austauschintegrals. Im Fall des Hs-
Molekiils zeigte eine Rechnung von Sugiura [Sug27], dass A negativ ist und sich somit die Spins
im stabilen Kernabstand antiparallel einstellen.

Damit ein Material ferromagnetisch sein kann, muss das Austauschintegral einen positiven Wert

annehmen. Genau genommen muss €; — €5 = 1—25‘4 (052 — A) negativ werden, also A > CS2.

Man betrachte noch einmal das Austauschintegral (Gleichung 2.18): Damit der positive Term

1
T12

den Kernen grof§ sein. Gleichzeitig sollen die negativen Terme —% und —% betragsméfig

einen grofien Beitrag liefert, muss die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen zwischen

einen moglichst kleinen Beitrag liefern. Das bedeutet, dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
der Elektronen in Kernnihe klein sein muss. Diese Bedingungen werden erfiillt, je hoher die
Drehimpulsquantenzahl ist und je groer der Kernabstand ist. Beispielhaft dafiir sollen die Ra-
dialteile R, (r) der Eigenfunktionen eines 3s- und eines 3d-Elektrons betrachtet werden [Alo98]:

1 r
Ryp o« —— (6—6r+1%) e 2 (2.19)

9V3

Rzgy x ——r12e72 (2.20)

Die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron innerhalb einer Kugelschale mit dem Radien r und r + dr
zu finden, ist r2R2 (r) (siche Abbildung 2.2). Man erkennt im Fall der 3d-Elektronen, dass der
Nachbarkern und der eigene Atomkern bei grolem Atomabstand weniger mit der Ladungswolke
des Elektrons zusammenfallen wird als bei 3s-Elektronen. Die grofite Aufenthaltswahrschein-
lichkeit liegt etwa zwischen den Atomkernen, so dass der Term % im Austauschintegral eine
groflere Rolle spielt. Da die abgeschlossenen Schalen ein Gesamtmoment von Null haben, sind
es die nicht abgeschlossenen 3d-Schalen, die fiir den Ferromagnetismus wichtig sind.

Zusammenfassend kann man sagen, dass es der Wert des Austauschintegrals ist, der bestimmt,
ob ein Material ferromagnetisch ist. Diese Tatsache wird durch die Bethe-Slater-Kurve in Ab-
bildung 2.3 dargestellt [Ber92]. Aus neueren numerischen Rechnungen folgt allerdings, dass das
Austauschintegral zwischen lokalisierten d-Elektronen benachbarter Atome zu klein beziehungs-
weise sogar negativ ist, so dass eine spontane Magnetisierung dadurch nicht begriindet werden
kann. Stattdessen ist sie der Austauschwechselwirkung nicht lokalisierter Elektronen im peri-
odischen Gitterpotenzial zuzuschreiben. Man spricht hier vom Bandferromagnetismus, dessen

Auftreten durch eine von Stoner und Wohlfarth formulierten Bedingung beschrieben wird:

JN(Ep)Qo > 1 (2.21)
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Abbildung 2.2: radiale Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir 3s- und 3d-Elektronen

Dabei ist J die Austauschenergie pro Elektron, N(Ep) die Zustandsdichte an der Fermi-Grenze
und Qg das Atomvolumen. Die Vorraussetzung ist wie bei den lokalisierten Elektronen, dass das
Austauschintegral positiv ist. Dem parallelen Einstellen der Spins durch Einnehmen hoherer
Energieniveaus wirkt eine damit verbundene hohere kinetische Energie entgegen. Deswegen
begiinstigt eine hohe Zustandsdichte an der Fermi-Grenze den ferromagnetischen Grundzustand,

da so der Aufwand an kinetischer Energie reduziert wird.

2.1.3 Der Magnetisierungsprozess

Der Zusammenhang zwischen der magnetischen Feldstarke H bzw. dem Huferen Magnetfeld
By = Moﬁ und dem Magnetfeld B (préziser: magnetische Induktion) ist folgendermaflen gege-
ben:

B = By + puoM (2.22)

Dabei ist pg die Permeabilitdt des Vakuums und M die Magnetisierung. Letztere hingt vom
duBeren Magnetfeld und der magnetischen Suszeptibilitiat x,, des Materials ab:

5 B

M = xm—2 (2.23)

Allerdings ist x., bei ferromagnetischen Materialien eine Funktion des dufleren Magnetfeldes.

Typische Werte von x,, = 1000 beziehen sich auf den Anfang der Neukurve [Ber99] (siche Abbil-

dung 2.4). Die Magnetisierung ergibt sich mikroskopisch gesehen aus der Summe der atomaren
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Abbildung 2.3: die Bethe-Slater-Kurve; es ist die Austauschenergie als Funktion des Verhélt-
nisses des Abstandes benachbarter Atome zum Durchmesser der nicht abgeschlossenen Schale

aufgetragen

magnetischen Dipolmomente in einem Volumen:

M= Z % (2.24)

Aus Abbildung 2.4 ist ersichtlich, dass die Magnetisierung stark von der magnetischen Vorge-
schichte eines Materials abhéngt, weshalb man bei dieser Kurve auch von einer Hysteresekurve
(griech.: hysteros = hinterher) spricht. Die einzige Situation, in der die Magnetisierung ohne
auleres Magnetfeld Null ist, findet man am Anfang der Neukurve, also nur bei einer Probe, die
keine magnetische Vorgeschichte hat. Erhoht man die Feldstérke bis Hy, so erreicht die Magneti-
sierung ihre Séttigung (Ms). Beim Zuriickfahren der Feldstéirke auf Null fillt die Magnetisierung
nicht auch auf Null, sondern sie sinkt auf den Wert M, ab, der als Remanenz bezeichnet wird.
Erst wenn das duflere Magnetfeld auf den Wert H., das sogenannte Koerzitivfeld, umgepolt
wird, verschwindet die Magnetisierung. Fiir die Mehrzahl der Proben, und das betrifft auch die
Proben, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden, ist die Hysteresekurve symmetrisch.
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es Proben gibt, bei denen die Koerzitivfelder
betragsméiflig nicht iibereinstimmen. Das ist eine Folge der Austauschasymmetrie (Exchange
Bias), die bei ferromagnetischen und antiferromagnetischen Bi- oder Multilagen auftritt. Wie in

[Kne62] gezeigt wird, berechnet sich die Magnetisierungsarbeit aus dem Integral der Feldstérke
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Neukurve

v

Abbildung 2.4: Eine Hysteresekurve mit ihren charakteristischen Grofien

iiber die Magnetisierung. Fiir den gesamten Ummagnetisierungsprozess gilt somit fiir die Ma-
gnetisierungsarbeit A:
A= 7{ HdM (2.25)

Materialien, deren Hysteresekurve eine kleine Fléiche einschliefit, werden als magnetisch weich
bezeichnet, solche, deren Hysteresekurve eine grofie Fliche einschliefit, als magnetisch hart.
FErstere werden beispielsweise als Kerne von Elektromagneten oder als Transformatorbleche
verwendet, letztere bei Permanentmagneten und bei magnetischen Speichermedien, um eine

Umorientierung der magnetischen Momente infolge von Streufeldern zu verhindern.

2.1.4 Magnetische Anisotropien

Im Allgemeinen ist die Beziehung zwischen der Magnetisierung und dem &ufleren Magnetfeld
nicht so einfach, wie es in Gleichung 2.23 dargestellt wird. Es ist nicht nur die magnetische
Suszeptibilitit eine Funktion des dufleren Magnetfeldes, vielmehr ist die Magnetisierung aus-
schlaggebend fiir den Wert der freien Energie F, die im Gleichgewichtszustand minimiert werden
soll [Ber92].

F= FAnisotropie — Mo / Ms : ﬁd?)T (226)

In obiger Gleichung ist M, die Séttigungsmagnetisierungsdichte.
Anders herum wird die Magnetisierung durch das Minimum der freien Energie, das vor allem

durch die verschiedenen in diesem Abschnitt erlduterten Anisotropiebeitrige bestimmt wird,
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festgelegt:
} [ Gy H)
M(7t,H) = M| | 4a(7,t, H) (2.27)
Ya (7, t, H)
1, 72 und 3 sind die Richtungskosinus, die folgendermaflen mit den Kugelkoordinaten zusam-
menhéngen:
71 = sinfcos¢ (2.28)
Y2 = sinfsin¢ (2.29)
3 = cost (2.30)

Der zweite Term auf der rechten Seite von Gleichung 2.26 ist die Energie der Magnetisierung
im dufleren Magnetfeld, die als Zeemann-Energie bezeichnet wird. Im Folgenden werden die

Beitrage zum Term Fapisotropie beschrieben.

Kristallanisotropie

Die Ursache der Kristallanisotropie liegt in der Spin-Bahn-Kopplung. Wie in Abschnitt 2.1.2 ge-
zeigt wurde, sind die fiir den ferromagnetischen Zustand verantwortlichen Elektronen im Fall von
Fe, Ni oder Co im 3d-Zustand (im Fall von Gd sind es die 4f-Elektronen). Durch eine Drehung
der Spins werden die anisotrop verteilten d- oder f-Elektronenwolken ebenfalls umorientiert,
woraus eine Anderung der Uberlappung und damit eine Anderung der elektrostatischen Ener-

gie folgt. Dies kann wie in [Ber92] dargestellt werden:

T ST e
b il e e
S
ErT e

Abbildung 2.5: Zur Ursache der Kristallanisotropie: eine Umorientierung der Spins hat aufgrund

LA
A
A
LA

der Spin-Bahn-Kopplung eine Anderung der Elektronenwolken-Uberlappungen zur Folge

Fiir kubische Kristalle ergibt sich folgender Anisotropiebeitrag in Bezug auf die [0 0 1]-Richtung:
Kx = Ko+ K1 (7 + 773 +1373) + K2797355 + - (2.31)

Dabei sind die Anisotropiekonstanten K; temperaturabhingig. Fiir Eisen sind K7 und K5 po-
sitiv, was der Grund dafiir ist, dass die magnetisch leichten Richtungen die {1 00}-Richtungen
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sind.

Im Fall hexagonaler Gitter lautet die Kristallanisotropie folgendermafien:
Fr = Kysin? ¢ + Kosin? ¢+ .. (2.32)

¢ ist der Winkel zwischen der Magnetisierung und der hexagonalen Achse.

Oberflichenanisotropie

Die Oberflaichenanisotropie kommt dadurch zustande, dass Bindungen mit Nachbaratomen und
damit die Wechselwirkungsenergie fiir ein Oberflichenatom anders aussieht als fiir ein Atom im
Volumen. Nach einem Ansatz von Néel [Kne62] ldsst sich die magnetische Kopplungsenergie w

zwischen zwei Atomen im Abstand r folgendermafien schreiben:
w = g1(r)Pa(cos @) + g2(r)Py(cos p) + . .. (2.33)

Dabei sind die P,, Legendre-Polynome und ¢ der Winkel, der von der Magnetisierung und der
Verbindungslinie zwischen den Atommittelpunkten eingeschlossen wird. Es ist r = rg + dr,
wobei rg der Abstand néchst benachbarter Atome ist. Unter Beriicksichtigung der Dipol-Dipol-

Wechselwirkung kann man Gleichung 2.33 folgendermaflen schreiben:

2
w = (—Sif—3 41+ mdr)(cos® ¢ — é) + (p + qor)(cos* ¢ — % cos® ¢ + %) +... (2.34)

I, m, p und ¢ sind Funktionen von rg. Wenn man nun die mittlere Bindungsenergie w fiir ein
Volumenatom berechnet, so kann man zeigen, dass der Term cos2 ¢ = %, also konstant, ist. Das
ist nicht der Fall fiir Oberflichenatome, woraus sich aus Gleichung 2.34 folgende Naherung fiir
die Kopplungsenergie ergibt: .

Wo = 5 zk: 1 cos? ¢y, (2.35)

Die Summe erstreckt sich iiber die Nachbarn eines Oberflichenatoms.

Der Beitrag zur Anisotropie hingt vom Gittertyp ab und ist im Allgemeinen eine Funktion
des Winkels 6 zwischen der Magnetisierung und der Oberflichennormalen sowie des Winkels
¢ zwischen der Magnetisierung und den Kristallachsen. Fiir die Oberflichenanisotropie erhélt
man laut [Zei91]:

1
Fo = p (K1 cos? § — K sin® 6 sin? qﬁ) (2.36)

Der Term % berticksichtigt dabei den Einfluss der Schichtdicke.

Formanisotropie

Die Formanisotropie spielt insbesondere bei diinnen Schichten eine grofie Rolle. Hier wird der
Beitrag der Kristallanisotropie vernachléssigbar gegeniiber der Streufeldenergie, die aufgebracht

werden muss, um die magnetischen Momente aus der Ebene der Probenoberfliche heraus zu
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drehen. Die Formanisotropie stellt also einen Beitrag dar, der von der Geometrie des Festkorpers

abhéngig ist. Laut [Zei91] erhélt man folgenden Beitrag zur freien Energie:
1 - 12 2 .2
Fr = —guo‘Ms‘ (NJ_COS 0 + N sin 9) (2.37)
0 ist der Winkel zwischen der Magnetisierung und der Oberflichennormalen.

Magnetoelastische Anisotropie

Dieser Anisotropiebeitrag entsteht durch die Beeinflussung der Richtung der Magnetisierung
beim Auftreten mechanischer Spannungen. Der inverse Effekt, die so genannte Magnetostriktion,
ist die Deformation eines ferromagnetischen Stoffes in Abhéngigkeit eines angelegten magne-
tischen Feldes. Ahnlich wie die Kristallanisotropie ist auch die magnetoelastische Anisotro-
pie auf die Spin-Bahn-Kopplung zuriickzufithren, da diese von der Magnetisierung und den
Atomabstidnden abhéingig ist. Der Zusammenhang zwischen Spannungstensor o, der Magneti-
sierungsrichtung und dem Beitrag der magnetoelastischen Anisotropie zur freien Energie lautet
fiir kubische Kristalle [Ber92]:

3 3
Fo = =500 > ot — g g TijVij (2.38)
i#£]

Die Richtungskosinus ~; stimmen mit denen der Kristallanisotropie iiberein. Ajgg und A111 sind

die Magnetostriktionskonstanten parallel zu den (100)- bzw. den (11 1)-Richtungen.

Die oben aufgefithrten Phénomene stellen nur einen Teil aller existierenden Anisotropiebeitriage
dar. Weitere Beitriige sind z.B. die Spannungsanisotropie, die die Wechselwirkung zwischen der
durch ein dufleres Magnetfeld verursachten Magnetostriktion mit eben diesem Magnetfeld selbst
beriicksichtigt, die Dom#&nenwandenergie, die in Konkurrenz zur Streufeldenergie tritt, oder die
Austauschenergie, die eine Abweichung vom ferromagnetischen Grundzustand beriicksichtigt.
Jedoch sollten diese Anisotropiebeitrige ausreichen, um das magnetische Verhalten der in dieser
Arbeit untersuchten Proben zu charakterisieren.

Zum Abschluss sei noch einmal die freie Energie wiederholt:

F = F + Fo + Fr + F, (2.39)
~— ~— ~— ~—
Kristall- Oberflachen- Form- Magnetoelastische
anisotropie anisotropie anisotropie Anisotropie
- = 3
+ ... = Mg - Hd°r
Ko / S
weitere

. . Zeemann-Energie
Anisotropien
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2.2 Der magnetooptische Kerr-Effekt

Der magnetooptische Kerr-Effekt (MOKE) wurde 1876 vom schottischen Physiker John Kerr
entdeckt, als er die Polarisation von Licht untersuchte, das an den polierten Polschuhen ei-
nes Elektromagneten reflektiert wurde. Dabei stellte er fest, dass die Polarisationsrichtung von
linear polarisiertem Licht in Abh#ngigkeit der Stidrke des von dem Magneten erzeugten Feldes
gedreht wird. Der dhnliche Faraday-Effekt, der allerdings in Transmission auftritt, wurde bereits
1845 entdeckt.

Beim magnetooptischen Kerr-Effekt handelt es sich also um einen Effekt, der in Reflexion auf-
tritt. Je nach Geometrie beobachtet man eine Anderung der Polarisation oder der Intensitit als
Folge der Wechselwirkung zwischen dem elektrischen Feld des Lichts und der Magnetisierung
einer ferromagnetischen Oberfliche. Das Licht kann innerhalb der Eindringtiefe, die je nach
verwendeter Wellenldnge zwischen 50 und 100 nm liegt, mit einer Probe in Wechselwirkung
treten. Wie in [Urb05] gezeigt, ist der Effekt stark genug, um die Magnetisierung von wenigen
Monolagen eines ferromagnetischen Materials nachzuweisen. Es handelt sich also um eine Mess-
methode, die fiir diinne Schichten gut geeignet ist.

Der magnetooptische Kerr-Effekt kann nach der Lorentz-Drude-Theorie anschaulich darge-
stellt werden. Dazu stellt man sich vor, dass die Elektronen in der Probe parallel zur Pola-
risationsrichtung zur Schwingung angeregt werden. Wenn keine Magnetisierung vorliegt, wird
das reflektierte wie das einfallende Licht polarisiert sein. Liegt jedoch eine Magnetisierung vor, so
wird eine Lorentz-Kraft auf die Elektronen ausgeiibt. Daraus resultiert eine zweite Bewegungs-
komponente, die senkrecht zur ersten steht und die sich als Anderung der Polarisationsrichtung
der reflektierten Welle bemerkbar macht. Beim quantenmechanischen Ansatz betrachtet man
das 3d-Band in der Néhe der Fermienergie. Dieses Band ist im Fall der Magnetisierung nicht glei-
chermaflen von Spin-Up- und Spin-Down-Elektronen besetzt. Weiterhin nutzt man aus, dass sich
linear polarisiertes Licht als Uberlagerung von rechts- und links-zirkular polarisiertem Eigen-
moden darstellen ldsst, die verschiedene quantenmechanische Wahrscheinlichkeiten besitzen, um
Spin-Up- oder Spin-Down-Elektronen anzuregen. Die so angeregten Elektronen emittieren zir-
kular polarisiertes Licht in Abhiingigkeit von ihrem Spin-Zustand [Sch02]. Die Uberlagerung
ergibt den reflektierten Lichtstrahl, der im Allgemeinen elliptisch polarisiert ist.

Die fiir den magnetooptischen Kerr-Effekt wichtigen Groflen sind der Kerr-Winkel oder die
Kerr-Rotation 6y, also der Winkel zwischen der Polarisationsrichtung des einfallenden Licht-
strahls und der groflen Halbachse des elliptisch polarisierten reflektierten Lichtstrahls, und die
Kerr-Elliptizitéit e, deren Tangens das Verhéltnis von kleiner Halbachse zu grofier Halbachse
angibt (Abbildung 2.6).

Alle MOKE-Anordnungen sind Kombinationen der drei grundlegenden Geometrien, die in Abbil-
dung 2.7 zu sehen sind. Links ist die polare Geometrie zu sehen, bei der die Magnetisierung
senkrecht zur Probenoberfliche steht (out of plane). Das reflektierte Licht ist elliptisch pola-

risiert. Die longitudinale Anordnung ist in der Mitte zu sehen. Dabei ist die Magnetisierung
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Abbildung 2.6: Einfallender und reflektierter Lichtstrahl im Fall des polaren MOKE
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Abbildung 2.7: links: polarer MOKE, Mitte: longitudinaler MOKE, rechts: transversaler MOKE

parallel zur Probenoberfliche (in plane) und parallel zu der Ebene, die durch den einfallenden
und den reflektierten Lichtstrahl gebildet wird. Auch hier ist das reflektierte Licht elliptisch

polarisiert, jedoch ist die Kerr-Rotation etwa um den Faktor 4 kleiner als als bei der pola-

ren Anordnung. Die Kerr-Rotation ist fiir einen Einfallswinkel von 60° am stérsten [Kne62].

Die dritte mogliche grundlegende Geometrie, ndmlich die transversale, ist rechts in Abbil-

dung 2.7 zu sehen. Hier ist die Magnetisierung parallel zur Probenoberfldche, sie steht jedoch

senkrecht zu der Ebene, die durch den einfallenden und den reflektierten Lichtstrahl gebil-

det wird. Man beobachtet hier keine Kerr-Rotation, sondern eine Modulation der Intensitét.

0.s

/

Abbildung 2.8: s- und p-polarisiertes
Licht

Neben diesen Anordnungen unterscheidet man auch
noch nach der Polarisationsrichtung des einfallenden
Lichtes (siehe Abbildung 2.8). Ist das Licht paral-
lel zur Streuebene polarisiert, so spricht man von
p-polarisiertem Licht. Steht die Polarisationrichtung
senkrecht zur Streuebene, so handelt es sich um s-
polarisiertes Licht. Im Fall der polaren Geometrie spielt
die Polarisationsrichtung fiir senkrechten oder nahe-
zu senkrechten Einfall keine Rolle. Bei der longitu-
dinalen Geometrie hingegen ist die Kerr-Rotation fiir

s-polarisiertes Licht grofler, da es bei p-polarisiertem
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Licht und beim oben erwihnten optimalen Einfallswinkel von 60° eine grofle Komponente par-

allel zur Magnetisierung gibt, auf die keine Lorentz-Kraft wirkt.

2.2.1 Erklarung nach Lorentz und Drude

Wie oben erwidhnt, kann der magnetooptische Kerr-Effekt durch die klassische Lorentz-Drude-
Theorie erkliart werden. Dies soll hier im Fall der polaren Geometrie und fiir den senkrechten
Einfall demonstriert werden. Die Vorgehensweise ist dabei &hnlich wie in [Zei91], [Wes02] und
[Urb05].

Man betrachte eine Welle, die sich in z-Richtung ausbreitet und die linear in z-Richtung po-
larisiert ist. Eine solche Welle ldsst sich aus einer links- und einer rechts-zirkular polarisierten

Welle zusammensetzen:

. 1 /= .
B o= 5(B+E)
1 1
- %Eg i | etkEet) ] | eitkemet) (2.40)
0 0

Das Ziel soll zunéchst sein, den Polarisationszustand der reflektierten Welle durch die im
Allgemeinen komplexwertigen Brechungsindizes ny = n/, + in/l auszudriicken. Weiterhin ist
der Zusammenhang zwischen dem Polarisationszustand und dem Kerr-Winkel und der Kerr-
Elliptizitdat bekannt, so dass sich diese Gréflen ebenfalls durch die Brechungsindizes ausdriicken
lassen. Da der Brechungsindex im Fall der oben betrachteten Welle durch ni = Exg T 1€y
vom Dielektrizitdtstensor abhingt [Jac93], konnen der Kerr-Winkel und die Kerr-Elliptizitét
letztendlich in Abhéngigkeit des Magnetfeldes, das zu den Nichtdiagonalelementen im Dielek-
trizitdtstensor fiihrt, bestimmt werden. Diese Elemente lassen sich durch das Losen einer Be-
wegungsgleichung fiir die Elektronen im Sinne von Lorentz und Drude berechnen.

Im Fall des senkrechten Einfalls ergeben die Fresnel’schen Formeln folgende Reflexionskoeffizienten
[F1i97]:

By s 1—ng

Ry = = 2.41
= E:t, ein 14+ng ( )
Damit ergibt sich die reflektierte Welle zu
. 1 1
E = SEo | Ry | i etlhz=wt) y R | i | ettheeth| (2.42)
0 0
Der Polarisationszustand, der durch xy = % gegeben ist, wird somit durch die Reflexions-
koeffizienten und geméf Gleichung 2.41 durch die Brechungsindizes bestimmt:
Ry —R_ - -
X =it o T (2.43)

_ZR++R, :Zl—n+n,
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In [Azz96] wird folgende Beziehung zwischen dem Polarisationszustand und dem Kerr-Winkel

und der Kerr-Elliptizitdt hergeleitet:

tan 6y + i taney

" 1 —itanf taney (2.44)
Fiir kleine Winkel vereinfacht sie sich zu
X ~ O + icg. (2.45)
Durch Einsetzen der komplexwertigen Brechungsindizes in Gleichung 2.43 erhélt man
C(n_ =) —i(n” —nl)) ~ 0, 4 ey (2.46)

X W, — i) —in")

und durch Aufspalten in Real- und Imaginérteil den Kerr-Winkel sowie die Kerr-Elliptizitiéit.
Es bleibt noch, die Komponenten des Dielektrizitatstensors zu bestimmen. Dazu betrachte man
die Bewegungsgleichung fiir ein Elektron, das durch eine harmonische Kraft mit zusétzlicher
Dampfung gebunden ist und unter Wirkung eines elektrischen Feldes E = Eope™! und eines
Magnetfeldes B steht:

Mot + me’y?—i— mewgf': —¢E —ex B (2.47)

In der hier behandelten Situation gilt die Vereinfachung B = Be.. Gleichung 2.47 ist ein System

gekoppelter Differentialgleichungen, das komponentenweise folgende Form annimmt:

FAyitwir = ——Ey —wey (2.48)
Me
(&
J+y+wiy = —— By +wei (2.49)
e
Ftyitwiz = 0 (2.50)

Dabei ist wy = fn—]i die Zyklotronfrequenz. Dieses System kann durch das Einfithren der Koor-

dinaten x4 = x + 7y und F4 = E, +iF, entkoppelt werden. Als Losung erhdlt man

—eEi
me (w3 — w?) + imwy F ewB’

Ty = (2.51)

Durch die Riicktransformation ergeben sich Ausdriicke fiir  und y, mit denen sich unter Ver-

wendung des Polarisationstensors a das Dipolmoment p = o E bestimmen ldsst:

P e? ,L-e3wB E
)= X X: ‘], mit X = m(w — w? + iwy) (2.52)

vy wB e E

Dy X2 X Y

Nutzt man die Beziehung ¢;; = ng—o” + 05, so erhdlt man folgenden Dielektrizitétstensor:
~$+1 —iwBC o
e=| =€ -£+1 0 (2.53)

0 0 1
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Dabei ist C' = % Man sieht, dass der Dielektrizitétstensor Nichtdiagonalelemente enthilt, die
von Null verschieden sind, was dazu fiithrt, dass der elektrische Verschiebungsvektor und das
elektrische Feld nicht parallel sind.

Setzt man ni = e,, £ i€zy unter der Voraussetzung, dass €, > €4y, in Gleichung 2.46 ein,
so erhélt man den Kerr-Winkel und die Kerr-Elliptizitat als Funktion der Komponenten des

Dielektrizitatstensors:

1€xy

@(5xx - 1)

1€zy

@(511 - 1)

O = Re ) (2.54)

er = Sm( ) (2.55)

2.2.2 Quantenmechanische Erklirung

Die Erkldrung des magnetooptischen Kerr-Effekts nach dem Lorentz-Drude-Modell ist zwar
anschaulich, jedoch hat sie im Vergleich mit den experimentellen Erkenntnissen sowohl quanti-
tative als auch qualitative Méngel. Zum einen wird die Kerr-Rotation, was aus den Gleichungen
2.53 und 2.54 ersichtlich ist, in Abhéngigkeit des Magnetfeldes B und nicht in Abhéngigkeit
der Magnetisierung M beschrieben. Dass das falsch ist, kann man schon daran sehen, dass
der Kerr-Effekt fiir Temperaturen oberhalb der Curie-Temperatur verschwindet. Zum anderen
miisste das Magnetfeld laut Rechnungen von Voigt 102 bis 103 T betragen, um die beobachteten
Effekte zu erzielen.

Da der Ferromagnetismus ein quantenmechanischer Effekt ist, ist es naheliegend, fiir eine exakte
Rechnung eine quantenmechanische Behandlung zu verwenden. Dies wurde von Argyres [Argh5]
ausgefithrt, wobei der grofite Teil seiner Arbeit die Berechnung des Leitfahigkeitstensors und
des Polarisationstensors umfasst, woraus sich wieder der Dielektrizitéitstensor und damit die
Kerr-Rotation und die Kerr-Elliptizitéit berechnen lassen.

Die Grundlage der Rechnung von Argyres ist die Ein-Elektron-Ndherung mit folgendem Hamil-

ton-Operator:

H=Hy+H +H' (2.56)
mit
1

Hy = —p? 2.

0 5P + V(7) (2.57)
1 . .

H' = S AFt)-7 2.59
(1) (259)

Hy ist der Hamiltonoperator fiir ein Elektron im Kristallpotential V(7). Der Term H’ beschreibt
die Spin-Bahn-Wechselwirkung. Hier taucht der Elektronenspin und damit das magnetische
Moment des Elektrons auf, was darauf hindeutet, dass es dieser Term ist, der fiir den Zusam-

menhang zwischen den optischen und ferromagnetischen Eigenschaften verantwortlich ist. Das
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Vektorpotential des elektromagnetischen Feldes wird in H” beriicksichtigt.

Die zu losende Gleichung lautet

OV
HY = ihg . (2.60)

wobei Argyres H” als Stérungsterm behandelt. Um zu dem Leitfihigkeitstensor und dem Pola-

risationstensor zu gelangen, werden die klassischen Zusammenhénge

70 _ 0 1 o09E (2.61)
ot
und
HONESCIY-IN a<l>%”f (2.62)

fiir die Leitungsstromdichte ;(0) und die Polarisationsstromdichte j(l) verwendet. Die Stromdich-

te wird auf quantenmechanischem Wege fiir ein Elektron im Vektorpotential ff(f', t) berechnet:

-, . ieh * . 62 o
J(7t) = 5= (WYY — UV — —— AV (2.63)
Argyres erhélt aus seiner Rechnung
2
(0) e“h S (Wimp — W) i o
ij T Q2.2 ———2PY (k)dk 2 64
Tij 8m2m2 mz;n/v w i (K (2.64)
2 o
O - __h M= S k) pii i) i 2
& 47r3mg /V (2%2 ij mz>:nw2(w72nn_w2) mn( ) ( .65)
2
W _ _€h 1 P
% = T D /VM inn (F)dk (2.66)
€ m>n mn
2
1 _ e“h 5(Wmn_w) P
i T _WZ —, @mn(k)dk. (2.67)

Dabei sind Qn, und P,,, die Wahrscheinlichkeiten fiir die jeweiligen optischen Ubergiinge.

Der Leitfiahigkeitstensor und der Polarisationstensor ergeben sich aus

oij =006 + oMy (2.68)
und
Qi = 04(0)5@']' + Oé(l)ﬂij, (2.69)
100 0 -85 po
wobei 0 = 010 und 8 = 03 0 -0 mit den Richtungskosinus
001 —B2 B 0

Bi(i = 1,2,3).Im Fall der Magnetisierung in z-Richtung nehmen die Tensoren folgende Form
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an:

og —op O

g = o1 o) O (270)
0 0 oo
oy —O1 0

a = ar oy O (2.71)
0 0 (7))

Durch Lésen der relevanten Maxwell-Gleichungen fiir E = Ege!(Vb2=t) und H = Hyel(Nkz—wt)

mit dem komplexen Brechungsindex N erhélt man die Gleichung

- =

AE = N? (E ~RE- k)) . (2.72)

Dabei ist k der Einheitsvektor in z-Richtung und 2 der Dielektrizitdtstensor in der Notation

Ay —A1 O
von Argyres, der iiber 2 = 1+ 4ma + %O‘ =1 A Ay O mit dem Polarisationstensor
0 0 A

und dem Leitfahigkeitstensor verkniipft ist. Die Eintriage des Dielektrizitéitstensors sind gegeben
durch

4
Ao = 1+ drag + —ag (2.73)
ww
und
4
Ay = dmon + — 0. (2.74)
1w

Die Losungen von Gleichung 2.72 lauten
N2 = Ag —iA (2.75)

und

N2 = Ag +iAq, (2.76)

wobei N, und N_ wieder die komplexwertigen Brechungsindizes fiir rechts- und links-zirkular
polarisierte Wellen sind.
Man kann wieder die Beziehung aus Gleichung 2.46 verwenden, um die Kerr-Rotation und die

Kerr-Elliptizitdt aus den komplexwertigen Brechungsindizes zu bestimmen. Formal erhilt man

I S
O = Re(— =) (2.77)
und .
er = Om(———AL ) (2.78)

VAo(4p — 1)
Dabei entsprechen Ay und —A; aus der Notation von Argyres den iiblicheren Bezeichnungen

€2 und £, der Komponenten des Dielektrizitétstensors.
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Es steht noch aus, die Abhéingigkeit der Kerr-Rotation und der Kerr-Elliptizitiat von der Magneti-
sierung zu zeigen. A; hingt, wie in Gleichung 2.74 zu sehen ist, von a1 und o ab. Fiir diese

Terme erhilt man die folgenden Niherungen:

o = —ij: (Z <w2Q"i”w2>> M (2.79)

m>n mn
2mec [ 1
o = e <u)2 8 <5(Wmn—W)an>>M (2.80)

Daran erkennt man, dass der Kerr-Winkel proportional zur Magnetisierung ist.

2.3 Kerr-Mikroskopie

Anders als bei einem konventionellen MOKE-Aufbau wird bei der Kerr-Mikroskopie nicht rdum-
lich {iber das Signal integriert, sondern es wird dieses ortsaufgelost dargestellt. Interessant ist
also der Kontrast zwischen Domé&nen mit verschiedenen magnetischen Orientierungen. Hier soll
dargestellt werden, wie dieser Kontrast von der relativen Orientierung von Polarisator und Ana-
lysator abhéngt.

Zunichst betrachte man dazu die registrierte Intensitét fiir eine bestimmte Kerr-Rotation 6 in

Abhingigkeit des Analysatorwinkels « relativ zur Ausléschung (Abbildung 2.9).

K

Reflektierte Komponente in urpspriinglicher
Polarisationsrichtung
Kerr-Komponente
Polarisationsrichtung des Analysators
: resultierende Amplitude in Richtung
des Analysators
Kerr-Rotation

Analysatorwinkel relativ zur Ausléschung

A
Abbildung 2.9: Amplitude nach Kerr-

Rotation in Abhéngigkeit des Analysatorwin-

kels a

Ohne Magnetisierung wére die Amplitude der reflektierten Welle R. Im Fall der Magnetisierung

wird die Kerr-Komponente K hinzuaddiert. Der Betrag des resultierenden Vektors ist fiir kleine
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Winkel 6, wie man sie beim Kerr-Effekt findet, etwa gleich dem Betrag des urspriinglichen
Vektors E. Die Amplitude in Richtung des Analysatorwinkels ergibt sich deswegen aus der Pro-
jektion Ax ~ Fésin(&k — ). Da I o A2, folgt fiir die Intensitit unter Beriicksichtigung der
Intensitét des Streulichts Ig:

I < R%*sin?(0 — a) + Is (2.81)

Man erwartet, den maximalen Kontrast nahe der Ausléschung zu finden, weswegen « klein ist.
Wie oben bereits dargelegt, ist die Kerr-Rotation 6 sehr klein. Daraus ergibt sich, dass die
Niaherung sin(f; — a) ~ 0, — « zuléssig ist. Es folgt fiir die Intensitéit in Abhéngigkeit des

Analysatorwinkels:

I(a) o« R*(07 — 20+ o?) + Ig
R?a* — 2R%0a + (Is + R?) (2.82)

Der Kontrast lédsst sich folgendermaflen definieren:

Cloy I (@)

I

(o) (2.83)
It(a) + I~ ()
Dabei stehen It und I~ fiir die Intensitéiten entgegengesetzt gerichteter Doménen. Setzt man
nun das zuvor berechnete Ergebnis fiir die Intensitéiten ein, so erhélt man den Kontrast als

Funktion des Analysatorwinkels:

‘4R29k04’
2R%a? + 215 + 2R%6?
’2‘9k04|
o+ 07 + %

Cla) =
(2.84)

Der Verlauf dieser Funktion wird in Abbildung 2.10 dargestellt.

Durch Nullsetzen der Ableitung ldsst sich nun der optimale Analysatorwinkel bestimmen:

dC(a) B 20k(a2 + 9]% + %) — 20 - 2« 1 0 (2 85)
da (a® + 9,% + %)2 .
I
aoa - el (2.56)

Man findet den optimalen Analysatorwinkel ag also bei /6% + %. Das entspricht im Wesent-
lichen dem Kerr-Winkel korrigiert um einen Term, der von der Intensitdt des Streulichts und
der Intensitdt des reflektierten Lichts abhéingt. Ist die Intensitét des Streulichts klein gegeniiber
der Intensitdt des reflektierten Lichts, so ist der optimale Analysatorwinkel genau so grofl wie
der Kerr-Winkel. Allerdings ist zu beachten, dass der Kerr-Winkel selbst sehr klein ist. In Ab-
bildung 2.10 erkennt man, dass der Kontrast fiir &« = 0 am kleinsten, ndmlich Null, ist. In
dieser Analysatorposition tritt die Intensitit aufgrund der Kerr-Rotation fiir entgegengesetzt

gerichtete magnetische Orientierungen gleichermafien aus der Ausléschung hervor.
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C (Kontrast)

Q - = === = === = = = = = = = e = = = - -

% 0 a (Analysatorwinkel)

Abbildung 2.10: Kontrast entgegengesetzt orientierter Doménen als Funktion des Analysator-

winkels






Kapitel 3
Experimenteller Aufbau

Bereits in der Diplomarbeit von Christian Urban [Urb05] wurde eine UHV-Kammer konstruiert,
die ein longitudinales MOKE-Messsystem enthlt, das die magnetische Charakterisierung von
Proben bei gleichzeitigem Schichtwachstum mittels MBE ermoglicht. Des Weiteren bietet die
Kammer die Integrationsméoglichkeit an eine weitere UHV-Kammer, die hauptséchlich der struk-
turellen Oberflichenanalyse mittels STM und LEED dient und die zusétzliche MBE-Quellen
bereitstellt, sowie die Anschlussmoglichkeit eines polaren Kerr-Mikroskops, dessen Konstruk-
tion den Hauptteil dieser Arbeit darstellt.

Im Folgenden soll zunéchst die Integration der UHV-MOKE-Kammer beschrieben werden,
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wurde. Darauf folgt die Entwicklung eines Kerr-
Mikroskops zunéchst unter Normalbedingungen', um die Eigenschaften eines solchen Messsys-
tems kennenzulernen, und hiernach die Kerr-Mikroskopie im UHV. Am Ende dieses Kapitels
werden die weiteren experimentellen Methoden beschrieben, die im Rahmen von Messungen in

dieser Arbeit verwendet wurden.

3.1 Integration der UHV-MOKE-Kammer

Um die MOKE-Kammer mit der STM-Kammer zu verbinden, war die Konstruktion eines Adap-
terflansches von der DN200CF auf DN63CF erforderlich, der die n6tigen Befestigungsmoglich-
keiten fiir die Probenablagen und eine elektrische Durchfithrung fiir eine heizbare Probenab-
lage bietet. Auflerdem musste das Gestell der Kammer aus geometrischen Griinden und zur
gleichméfBigen Verteilung der Kammermasse auf die Schwingungsddmpfer umgebaut werden.
Um die Stabilitdt der MOKE-Kammer sicherzustellen, wurde sie zusédtzlich mit Winkeln am
Gestell befestigt.

Die gesamte UHV-Kammer, die aus dem Anbau der MOKE-Kammer an die STM-Kammer
resultiert, ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Beim Aufbau war darauf zu achten, die optischen

Bénke mit der Lichtquelle beziehungsweise mit der Detektoreinheit parallel zum Magnetfeld zu

12 Normalbedingungen” sollen in dieser Arbeit Raumtemperatur und Atmosphirendruck bedeuten.

27
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befestigen, da iiblicherweise mit dem longitudinalen und nicht mit dem transversalen MOKE
gemessen wird.

Wie oben erwéhnt, konnten bereits mit der MOKE-Kammer alleine Testmessungen gemacht
werden. Diese beschréankten sich jedoch auf Spaltproben oder die ex-situ-Messungen von Proben,
die mit Deckschichten versehen wurden. Durch die Vereinigung der Kammern entstand nun die
Moglichkeit der richtungsabhéngigen in-situ-MOKE-Messung an Proben, die mit Standardtech-
niken wie Sputtern oder Tempern prépariert wurden. Dabei stehen weiterhin alle Moglichkeiten
der STM-Kammer zur Verfiigung, die neben den strukturellen Messmethoden STM und LEED

vier weitere MBE-Quellen enthilt sowie zusétzliche Anschlussmoglichkeiten fiir beispielsweise

die Auger-Elektronen-Spektroskopie bietet.

I: pneumatische Schwingungsdampfer 11: LEED

2: Turbomolekularpumpenstand 12: STM

3: lonengetterpumpe 13: Sputtergun

4: Titansublimationspumpe 14: MBE-Quellen

5: Transferstange 15: UHV-Schraubendreher

6: Schleuse 16: Magnet fir longitudinalen MOKE

7: Manipulator 17: drehbare Ablage

8: Kontaktierung der Transferstange 18: optische Bank mit PEM. Analysator,

9: AES Linse, Interferenzfilter und Detektor

10: QMS 19: optische Bank mit Laser, Polarisator
und Linse

Abbildung 3.1: Ansicht der UHV-Kammer, die aus dem Anbau der MOKE-Kammer an die
STM-Kammer entstand



3.2. KERR-MIKROSKOPIE UNTER NORMALBEDINGUNGEN 29

3.2 Kerr-Mikroskopie unter Normalbedingungen

Um den Einfluss der fiir die Kerr-Mikroskopie wichtigen Groéflen wie zum Beispiel die Polarisator-
und Analysatorpositionen experimentell zu studieren, wurde das Kerr-Mikroskop zunéchst un-
ter Normalbedingungen entwickelt. Dadurch fiel insbesondere das Problem der schwierigeren
Justierbarkeit der Probe im UHV zun#chst weg. Obwohl fiir die UHV-Apparatur nur eine po-
lare Anordnung vorgesehen war, wurden unter Normalbedingungen auch in-plane-Messungen
vorgenommen.

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des Kerr-Mikroskops beschrieben.

3.2.1 Mogliche Lichtquellen fiir Kerr-Mikroskopie

Fiir die Beleuchtung einer Probe im Kerr-Mikroskop stehen verschiedene mdogliche Lichtquel-
len zur Wahl. So wird zum Beispiel in [Gie96] ein UHV-Kerr-Mikroskop beschrieben, das eine
Quecksilberdampflampe verwendet. Im Kerr-Mikroskop des Teilprojekts A7 des SFB 491 kommt
hingegen eine Power-LED zum Einsatz. Power-LEDs koénnen bei einer Leistung von 3 W einen
Lichtstrom von circa 100 lm erreichen, Quecksilberdampflampen haben bei 100 W einen Licht-
strom von etwa 5000 lm. Die Wirkungsgrade sind also vergleichbar. Sowohl die Quecksilber-
dampflampe als auch die Power-LED haben eine sehr grofie Strahldivergenz. Bei Quecksilber-
dampflampen muss man Kollimatoren verwenden, bei Power-LEDs gibt es die Moglichkeit, das
Licht in eine Glasfaser einzukoppeln und so zur Probe zu leiten.

Fine alternative Lichtquelle ist der Laser, der auch in diesem Aufbau verwendet wurde. Die
Vorteile eines Lasers sind die hohe Intensitédt und die kleine Strahldivergenz, die Nachteile die
Kohirenz und eventuelle Intensitédtsschwankungen. Die Kohérenz bewirkt letztendlich, dass der
Lichtpunkt eines Lasers nicht einheitlich hell, sondern granuliert als so genanntes Specklemuster
erscheint. Was man wahrnimmt, sind die Interferenzmaxima, die durch die Reflexion des Laser-
strahls an einer nicht ideal reflektierenden Oberflache entstehen.

Um das Speckleproblem zu 16sen, wird eine &hnliche Vorrichtung verwendet wie sie in [Arg00]
beschrieben wird. Diese Vorrichtung wird im folgenden als Dekohérenz-Vorrichtung bezeichnet,
obwohl dieser Ausdruck nicht ganz korrekt ist, da die Kohérenz durch Scheiben, bei denen die
Bahngeschwindigkeiten gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit vernachléssigbar sind, nicht zerstort
werden kann. Vielmehr verschmieren die Scheiben das Specklemuster, so dass die Intensitét der
beleuchteten Fliache in Hinblick auf die typischen Belichtungszeiten des Kerr-Mikroskops, die
in der Groflenordnung von Sekunden liegen, homogen ist. Die Funktionsweise der Dekohérenz-
Vorrichtung wird in Abbildung 3.2 dargestellt. Links und in der mittleren Abbildung ist eine
Plexiglasscheibe zu sehen, deren Oberflédche durch Sandstrahlen aufgeraut ist. Durch diese Schei-
be lduft der von einem Linsensystem aufgeweitete Laserstrahl. Je nachdem, welchen Teil der
Scheibe die Teilbiindel des Laserstrahls passieren, éndert sich die optische Weglédnge, was dazu
fiihrt, dass die Teilbiindel verschiedene Phasendifferenzen zueinander haben. Fiir eine bestimm-

te Position der Scheibe entstehen somit Interferenzmaxima unter bestimmten Winkeln. Rotiert
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die Scheibe wie etwa von der Position im linken Bild zu der Position im mittleren Bild, so
entstehen die Interferenzmaxima unter anderen Winkeln. Die Dekohérenz-Vorrichtung besteht
zusitzlich aus einer weiteren Scheibe, deren Querschnitt leicht keilférmig ist. Die Wirkung wird
rechts in Abbildung 3.2 veranschaulicht. In Abhéngigkeit von der Orientierung der Scheibe wird
der Laserstrahl in leicht verschiedene Richtungen gebrochen, wodurch sich der Fleck, der die
Probe beleuchtet, hin- und herbewegt. Der Ubersichtlichkeit halber wurde hier die Aufweitung
des Laserstrahls nicht dargestellt und auflerdem in allen Teilabbildungen die fokussierende Linse

weggelassen.

. u Ll
S, S, S,
Abbildung 3.2: zur Dekohérenz-Vorrichtung des Lasers: links und in der Mitte ist die Wirkung
der Scheibe mit aufgerauter Oberfliche S7 zu sehen; rotiert die Scheibe, was durch die Verschie-
bung des Punktes P angedeutet wird, so é&ndern sich die Phasenbeziehungen der Teilbiindel
des Lichtstrahls untereinander, wodurch sich der Winkel, unter dem ein bestimmtes Maximum

erscheint, von ¢ zu ¢o dndert; rechts ist der Einfluss der keilférmigen Scheibe Sy zu sehen; je
nach der Position der Scheibe &ndert sich der Winkel, unter dem der Lichtstrahl abgelenkt wird

Abbildung 3.3: Abbildung eines Strichgitters ohne (links) und mit (rechts) Dekohérenz-
Vorrichtung
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Der Einfluss der Dekohérenz-Vorrichtung ist exemplarisch in Abbildung 3.3 zu sehen. Es wird
jeweils ein Strichgitter, links ohne und rechts mit rotierenden Scheiben, abgebildet. Im linken
Bild ist das Strichgitter aufgrund des Specklemusters fast nicht zu sehen. Rotieren die Scheiben

der Dekohérenzvorrichtung jedoch schnell genug, so verschwindet das Specklemuster komplett.

1.4

HeNe-Laser
Diodenlaser (unstabilisiert)
Diodenlaser (stabilisiert)

Intensitét (normiert)
=
o0
|

0.6 -

| | I
0 1000 2000 3000
t/s

Abbildung 3.4: Messung der Stabilitdt der Laserintensitét fiir einen HeNe-Laser, einen unstabi-

lisierten und einen stabilisierten Diodenlaser

Fin weiteres Problem, das bei der Verwendung eines Lasers als Lichtquelle auftritt, sind die In-
tensitdtsschwankungen. Insbesondere in-plane-Messungen, bei denen der magnetooptische Kerr-
Effekt etwa um den Faktor 4 schwécher ist als bei out-of-plane-Messungen, erfordern Stabilitéiten
der Laserintensitiat von < 1%, damit sich das Kerr-Signal noch von den Intensitétsschwankun-
gen abhebt. Es wurde mit einem griinen HeNe-Laser (A = 543.3 nm) und einem unstabilisier-
ten DPSS-Diodenlaser (A = 532 nm) experimentiert, deren Intensitétsschwankungen jedoch zu
grofl waren, um in-plane-Kerr-Mikroskopie damit zu betreiben. Im Fall des HeNe-Lasers wurden
iiber einen Zeitraum von einer Stunde Schwankungen von 12.6 %, im Fall des unstabilisierten
Diodenlasers 1.8 % gemessen (siehe Abbildung 3.4). Als Lichtquelle wurde letztendlich ein sta-
bilistierter DPSS-Diodenlaser (A = 532 nm) eingesetzt, dessen Stabilitét isoliert zunéchst auch
nur 1.4 % betrug. Durch thermische Kopplung des Gehiuses des Lasers mit dem Tisch zur

Befestigung der optischen Komponenten iiber ein dickes Kupferkabel weisen spéitere Messun-
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gen jedoch eine Stabilitit von < 1% auf. Die Leistung des stabilisierten Lasers betrigt 5 mW

und der Strahldurchmesser 1.2 mm, woraus sich eine Intensitdt von 0.44 % ergibt, so dass
Glan-Thomson-Prismen (siehe Kapitel 3.2.3), deren Zerstérschwelle bei etwa 1 C% liegt, als

Polarisatoren verwendet werden konnen.

3.2.2 Das Distanzmikroskop

Ziel sollte es sein, ein Kerr-Mikroskop zur in-situ-Darstellung von magnetischen Doménen in
Filmen, die im UHV prépariert wurden, zu konstruieren. Eine Prinzipskizze dazu ist in Ab-
bildung 3.5 zu sehen. Die Distanz zwischen Probe und Fensterflansch betrigt etwa 25 cm.
Um die Probenoberfliche bei dieser Entfer-
nung noch abbilden zu koénnen, wird ein
Distanzmikroskop (Questar QM100) verwen-
det. Die Gegenstandsweite ist zwischen 102
und 355 mm variabel. Die zugehérigen nu-
merischen Aperturen sind dem Anhang A

zu entnehmen. Das Distanzmikroskop ist

ein Maksutov-Cassegrain-System (siehe Ab-
bildung 3.6). Dabei tritt der Lichtstrahl erst

durch die Maksutov-Linse, wonach er vom

Abbildung 3.5: Skizze zur UHV-Kerr-
Mikroskopie

Primérspiegel auf den Sekundérspiegel und
von dort in Richtung des Detektors reflektiert
wird. Dieses System ist dem bekannteren Schmidt-Cassegrain-System sehr dhnlich, in dem statt

der Meniskus-Linse eine asphérische Schmidt-Korrektur-Linse verwendet wird.

Primirspiegel Maksutov-Meniskuslinse

\

Sekundirspiegel

Abbildung 3.6: Schema des Maksutov-Cassegrain-Systems, das im Distanzmikroskop verwendet

wird

Mit einer Wellenlédnge von 532 nm, was der des verwendeten Laserlichts entspricht, einer nu-
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merischen Apertur von 0.115 bei einer von der UHV-Kammer vorgegebenen Gegenstandsweite

von 25 cm und unter Verwendung des Auflssungskriteriums?
A
d= 3.1
2nsin v (3.1)

erhilt man eine theoretische Auflésung von 2.3 pm. Fiir den Aufbau unter Normalbedingungen,
bei dem die Gegenstandsweite etwa 15 cm und die numerische Apertur 0.14 betrigt, erreicht
man eine theoretische Auflésung von 1.9 um.

Die Auflésung wurde an einer mit Elektronenstrahllithographie hergestellten Probe iiberpriift.
Abbildung 3.7 kann man entnehmen, dass die Grenze der Auflésung bei etwa 1 pym liegt. Das
ist kleiner als die theoretische Auflésung. Allerings ist es moglich, dass durch den Lithographie-

prozess Abweichungen der Abstédnde entstanden sind.
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Abbildung 3.7: links betrug der Abstand des Mikroskops zur Probe 15 cm, rechts 25 cm; die
Absténde der Rechtecke sind von rechts 1 pm, 1.5 pm, 2 pm, 2.5 pm, 3 pm und 5 pm

3.2.3 Die Polarisatoren

Aufgrund des kleinen Strahldurchmessers des Lasers ist ein Glan-Thompson-Prisma mit einer
Apertur von 10 mm als Polarisator gut geeignet. Beim Glan-Thompson-Prisma handelt es sich
um zwei Kalkspatprismen, die durch ein Harz, das einen Brechungsindex leicht unterhalb dem
der Prismen hat, zusammengekittet werden. Die Kalkspate sind so geschnitten, dass eine Kris-
tallachse senkrecht zur diagonal verlaufenden Kittfldche steht [Ber93]. Abbildung 3.8 soll die

Funktionsweise veranschaulichen.

2 . . . . . _ A .
1990 wurde die Formel fiir das Auflésungskriterium durch Stefan Hell zu d = Tem ey erweitert. Der

zuséatzliche Wurzelterm, in dem I die Intensitét des abregenden Strahls und I, eine charakteristische Grofle fiir
den verwendeten Marker bedeutet, stammt aus der STED(Stimulated Emission Depletion)-Mikroskopie [Eim06].



34 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

ordentlicher Strahl

aulerordentlicher Strahl

Abbildung 3.8: Polarisation in einem Glan-Thompson-Prisma durch Aufspaltung des ordentli-

chen und des auflerordentlichen Strahls

Vor dem Eintreten in das Prisma sei das Licht bis auf eine leichte Vorpolarisation des La-
sers vollstdndig unpolarisiert. Tritt der Lichtstrahl in das Prisma ein, so teilt er sich aufgrund
der doppelbrechenden Eigenschaften des Kalkspats in den ordentlichen und den auflerordentli-
chen Strahl. Der ordentliche Strahl wird abgelenkt und trifft gegeniiber dem auflerordentlichen
Strahl unter einem leicht anderen Winkel auf die Grenzfliche. Dieser leicht andere Winkel reicht
jedoch schon aus, damit der ordentliche Strahl totalreflektiert und im Idealfall vollsténdig von
der Fassung absorbiert wird. Der aulerodentliche Strahl tritt nur leicht versetzt aus dem Glan-
Thompson-Prisma aus. Es kann ein Extinktionsverhé&ltnis von {iber 100,000:1 erreicht werden.
Zu Beginn der Konstruktion des Kerr-Mikroskops war ein Glan-Thompson-Prisma auch als Ana-
lysator, der sich aufgrund der kleinen Apertur allerdings direkt vor der CCD-Kamera befinden
sollte, vorgesehen. In der Praxis lief§ sich das allerdings nicht umsetzen, da zu viel Streulicht,
insbesondere aufgrund der Tatsache, dass Polarisator und Analysator beim Kerr-Mikroskop na-
hezu gekreuzt sind, in den Detektor gelangte. Statt dessen wurde ein linearer Polarisationsfilter
aus der Fotografie verwendet, der ein Folienpolarisator mit einer geringen Wellenfrontverzer-
rung ist. Das Extinktionsvermdégen eines solchen Polarisators ist nicht so hoch wie das des
Glan-Thompson-Prismas, jedoch immer noch gut genug, um den Kontrast zwischen verschie-
den orientierten magnetischen Doménen zu beobachten. Da sich der Folienpolarisator vor dem
Mikroskop befestigen lisst, ergibt sich der Vorteil, dass eine Verfilschung des Kerr-Signals durch

den Faraday-Effekt, der bei den abbildenden Linsen auftreten kénnte, auszuschliefen ist.

3.2.4 Die Magneten

Fiir die Kerr-Mikroskopie unter Normalbedingungen wurden zwei Magneten verwendet, deren
Kerne jeweils aus dem Weicheisen ARMCO bestehen. Bei den in-plane-Messungen wurde ein to-
roidaler Magnet verwendet, dessen Herstellung in [Urb05] beschrieben wird. Fiir diesen musste

eine neue Halterung konstruiert werden, die dem fiir die Kerr-Mikroskopie verwendeten Sys-
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tem, bei dem die optische Achse in einer Hohe von 65 mm verlauft, angepasst wurde. Um das

Streufeld des Magneten zu minimieren, wurde die Aussparung moglichst klein gehalten, jedoch

noch grofl genug, damit Proben mit einer Kantenlinge von 10 mm zwischen den Polschuhen

positioniert werden koénnen.

Hall-Sonde

Abbildung 3.9: Magnet fiir in-plane-Messungen; zwischen den Polschuhen kénnen die Proben

positioniert werden; dort wird auch das Magnetfeld von einer Hall-Sonde gemessen

Der Magnet, der fiir die polare Kerr-Mikrosk

gen Kern von 29 mm Durchmesser und eine
das Magnetfeld, das bené6tigt wird, um Pro-
ben out of plane in die magnetische Sétti-
gung zu bringen, im Vergleich zum Magnet-
feld bei der in-plane-Magnetisierung relativ
grof} sein wird (im Fall der Fe/Gd-Multilayer-
Proben ist das nicht der Fall), war es er-
strebenswert, einen méglichst starken Magne-
ten zu konstruieren. Mit der Formel B =
%,uo,ur% fiir das Magnetfeld am Rand einer
Zylinderspule liefl sich das erreichbare Feld
allerdings schlecht abschétzen, da die relati-
ve Permeabilitit von ARMCO sehr stark von
der magnetischen Feldstérke abhéngt [Ost95].
Mit etwa 600 Windugen (mehrlagige Wick-

lung) auf einer Lénge von 0.078 m und einer

0,4
0,3
0,2
0,1
B/T 0,0
0,1
0,2
-0,34
0,4

/A
Abbildung 3.10: Messung des Magnetfeldes in
Abhéngigkeit des Spulenstroms bei dem Magne-

ten fiir die polare Kerr-Mikroskopie

Stromstérke von 14 A wird ein Magnetfeld von etwa 340 mT erreicht (siche Abbildung 3.10).

Aufgrund der Erwédrmung kann der Magnet nicht dauerhaft mit dieser Stromstérke betrieben

werden, was sich aber nicht storend auswirkt, da die Proben nur kurzzeitg in die Séttigung

gebracht werden miissen. Die Erwiarmung bewirkt zudem eine Erhéhung des Widerstands des

Drahtes und damit eine Erhdhung der Spannung, die an ihm abfillt, was sich jedoch nicht auf

das Magnetfeld auswirkt.
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Hall-Sonde

Abbildung 3.11: Magnet, der bei der polaren Kerr-Mikroskopie verwendet wird; wihrend der

Messung befindet sich die Probe etwa 5 mm vor der Hall-Sonde

Zur Bestimmung des Magnetfeldes wurden Hall-Sonden mit integriertem Verstéirker vom Typ
Honeywell SS496 verwendet. Zur Eichung der Hall-Sonden wurde ein Teslameter verwendet, des-
sen Sonde sich dabei an der spéteren Probenposition befand. Bei einer Betriebsspannung der
Hall-Sonde von 9 V erhélt man den in Abbildung 3.12 dargestellten Zusammenhang zwischen

der Ausgangsspannung und dem Magnetfeld:

80
60
40

20 4

B(Teslameter)/mT

y=16.36184 mT/V * x - 74.07741 mT

-80 : : : : : . : :
6 8

2 4
Abbildung 3.129&}‘;:}?&)%%3% Hall-Sonde

3.2.5 Steuerung und Bildentstehung

Zur Bildaufnahme wird eine FLI (Finger Lakes Instrumentation) CCD-Kamera verwendet. Die-

se hat eine Auflésung von 512 x 512 Pixeln, eine Farbtiefe von 16 Bit und wird per USB mit dem
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Messrechner verbunden. Um die 16 Bit Graustufen-Bilder abzuspeichern, wird das TIF(Tagged
Image File)-Format benutzt. Es war bereits ein Programm zur Steuerung der Kamera vorhan-
den, das jedoch nicht die ausreichenden Einstellungs- und Bildbearbeitungsmoglichkeiten fiir
die Kerr-Mikroskopie bot. Da jedoch zusétzlich eine Software-Bibliothek in C vorhanden war,
konnte ein Programm geschrieben werden, aus dem heraus sich die Kamera steuern ldsst. Es
wurde die Entwicklungsumgebung von Visual Studio verwendet, was ohne allzu groflen Auf-
wand auch die Programmierung der grafischen Oberfliche erlaubte. Da es sich um ein relativ
umfangreiches Projekt handelte, wurde das Programm objektorientiert in C+4++ geschrieben,
das zu C abwértskompatibel ist. Dabei liegt der Vorteil darin, dass Objekte und ihre Elemente
und Methoden #hnlich wie in der realen Welt zusammengefiihrt werden. So besteht etwa fiir
ein Objekt der Klasse Kamera die Moglichkeit, die Belichtungszeit einzustellen. Diese Methode
ist bereits in dem Objekt selbst enthalten, so dass dafiir in der Hauptanwendung nicht eine
zusiitzliche Funktion geschrieben werden muss, was letztendlich zu Ubersichtlichkeit des Codes
beitrédgt. Es sei an dieser Stelle noch angemerkt, dass die C-Bibliothek der Kamera in eine Klas-
se im C++-Stil umgeschrieben wurde.

Das Programm ist zu umfangreich, um hier vollstindig dargestellt zu werden. Ein Uberblick
tiber die Klassenstruktur kann jedoch in Abbildung 3.13 vermittelt werden. Die Klassen sind
nach Arbeitsbereichen getrennt. So ist zum Beispiel die Klasse Datei, besser ausgedriickt ein
Objekt dieser Klasse, das aus der Anwendung heraus instanziert wird, allein fiir das Lesen und
Schreiben von Dateien verantwortlich. Dazu greift die Klasse auf bereits vordefinierte Klassen
wie zum Beispiel die C++-Versionen [Ostream von Datenstréomen zuriick.

Exemplarisch soll hier die Header-Datei der Klasse Bild gelistet werden:

#ifndef KM BILD
#define KM BILD

#include ”stdafx.h”
#include <math.h>
#include <iomanip>
#include <string>

#define I_MIN 0
#define I MAX 65535
#define PI 3.1416

class Bild
{

public:
unsigned short Pixel [512][512];

string Kommentar;

Bild ()
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{
for (int i = 0; i < 512; i++)
{
for (int j = 0; j < 512; j++)
{
Pixel[i][j] = 0;
}
}
}
Bild (short Vorlage[512][512])
{
for (int i = 0; i < 512; i++4)
{
for (int j = 0; j < 512; j++)
{
Pixel[i][j] = Vorlage[i][j];
}
}
}

Bild* Invertiere(void);

Bild*x Kontrast (double dKon);

Bild* Weichzeichnen (double Rad) ;

Bild*+ Kantendetektion (void);

Bild*x MSubtrahiere (int iMinus);

Bildx MMultipliziere (double dMal) ;
Bild* Subtrahiere (Bild* Referenz);
Bild* KerrSubtrahiere (Bild* Referenz);
int GesamtKontrast(void);

int Intensitaet (void);

=
#endif

Die Datei beginnt mit den Priprozessordirektiven ifndef und define. Dadurch wird verhin-
dert, dass Klassen insbesondere durch gegenseitiges Aufrufen mehrfach eingebunden werden. Es
folgt das Aufrufen weiterer Klassen, die zum Beispiel fiir mathematische Operationen auf den
Bilddaten gebraucht werden, sowie einige Definitionen. Erst dann beginnt die Deklaration der
Klasse Bild. Es gibt nur zwei Klassenelemente, ndmlich ein short-Array fiir die Pixelwerte und
ein String, der fiir das spétere Speichern eines Kommentars vorgesehen ist. Die Konstruktoren
Bild(...) sind tiberladen. Wie man an den verschachtelten for-Schleifen erkennen kann, wird
beim ersten Konstruktor allen Pixelwerten der Wert 0 zugewiesen. Dieser Konstruktor wird
zum Beispiel bei der Deklaration eines Bild-Objekts verwendet, das zeilenweise die Pixelwerte
des CCDs erhélt. Der zweite Konstruktor wird verwendet, wenn einem Bild-Objekt direkt bei
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Serie Einstellungen

L

Datei

Programm mit graphischer Schnittstelle

)
R

Kamera Bild

Klassen/Programme . Elemente . Methoden/Funktionen . Bibliotheken

Abbildung 3.13: Klassenstruktur des Programms
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der Deklaration ein Pixel-Array zugewiesen werden soll. Das ist insbesondere dann der Fall,
wenn ein neues Bild aus einer Bildoperation entsteht.

Die Riickgabewerte der meisten Methoden sind Referenzen, die auf dynamisch allozierten Spei-
cher zeigen. Dies ist erforderlich, da sonst der Stack iiberlaufen wiirde. Diese Klasse enthélt
hauptséichlich Methoden, die Bildoperationen bewirken. Hier befindet sich also der Teil des
Codes, der fiir die Entstehung von Kerr-Mikroskopie-Bildern verantwortlich ist. Auf die Dar-

stellung der Implementierung wird an dieser Stelle verzichtet, da dies zu umfangreich wére.

Ki{ kerr Mikroskop Software I [l 1|
Einstellungen
| Strom: J' 0000 A 4f AuF ull
Infa Serie
Beenden Magnetfeld: 0.1 mT Kameratemperatur: -10.0 °C
Einstellungen i x|
Mache Bild ~Kameraginstallungen —— ~Einstellungen zur Bildaufnahme
i
EBelichtungszeit: | 15000 ms ¥ Ton nach dem Aufnehmen eines Bildes
Ref. subtr,
Temperatur: -10 eg ™ Referenz automatisch subtrahieren
Ref. K.-subkr.
Bid speichern "Flush"Zahl: 2 [¥ Jedes Bild automatisch speichern
(oilt: auch Fiir Serign)
Bild laden Bildtyp
Anzahl der Bilder, sus denen gemittelt werden soll:
@ normal " dunkel
Rickgangig 1
~Bildbearbeitung
rEinstellungen der Messkarte rEinstellungen zum Aufnehmen einer Serie
Irvertieren
Einstellungen der Hallsonde Tima Anzahl
Kantendetektion
400 10 Einktrag hinzu
o Eichfaktor: 100
—_— 200 20 Liischen
Offset: o
Weichzeichnen
et | | Maximaler Spulenstroms I™ Bider wahrend des Aufnehmens anzeigen
Manuel 0.6 A
Anzahl der Durchgange: 1
- | + [[s000
JJ EichFaktor filr den Spulsnstram:
Pause nach Stromeinstellen: 10 ms
2 || 130 [ 7.2
. Verwende Spulenstram Dateiname: | Sun Jun 24 11-50-05 2007 kxt
als Magnetfeld
Durchschnittiche Intensitat: 10654 Kontrast (Standardabweichung): 1,71
Kommentare: e
EB=-1.3mT

Abbildung 3.14: Graphische Oberfliche des Programms fiir die Kerr-Mikroskopie; links ist das
Fenster zur Steuerung der Kamera, des Magnetfeldes, der Darstellung der Mikroskopie-Bilder
und einiger gidngiger Bildbearbeitungsmethoden; rechts ist das Dialogfenster fiir Einstellungen

wie zum Beispiel die Belichtungszeit oder fiir Bildserien

Wie man in Abbildung 3.13 erkennen kann, wird neben libfli.lib auf eine weitere Bibliothek
direkt aus der Hauptanwendung, nidmlich nidagma.lib zugegriffen. Diese ermdoglicht die Steue-
rung der Messkarte, die in diesem Aufbau verwendet wird. Dabei wird ein analoger Ausgang fiir
das Netzgeriit, das den Spulenstrom liefert, bené6tigt, ein analoger Eingang fiir die Spannung
des Magnetfeldsensors und ein digitaler Ausgang fiir das Schalten eines Relais, das die Strom-
richtung schaltet. Letzteres ist erforderlich, da das Netzgerét, das den Spulenstrom liefert, ein
Sorensen DCS 33-33, unipolar ist.

Das Programm bietet weiterhin die Méglichkeit, Bildserien aufzuzeichnen. Dazu wird die Klasse

Serie verwendet, die die vom Benutzer vorgegebenen Messpunkte (zu sehen im Einstellungen-
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Dialog in Abbildung 3.14) und auch die Messergebnisse in dynamischen Arrays® speichert. Aus
den durchschnittlichen Intensitdten der einzelnen Bilder einer Serie kénnen Hysteresekurven
gezeichnet werden. Dies geschieht nicht mit der Genauigkeit wie beim MOKE, und dessen
durch die Lock-in-Technik erméglichte Empfindlichkeit kann auch nicht erreicht werden, jedoch
besteht der Vorteil, dass man Hysteresekurven an der selben Apparatur und mit dem selben
Programm messen kann. Es erwies sich als niitzlich, erst Bildserien aufzunehmen und auf diese
Weise das Koerzitivfeld abzuschétzen. Wie man in Abbildung 6.4 in Kapitel 6 sehen kann, sind

die Hysteresekurven, die man aus Bildserien gewinnen kann, akzeptabel, wenn das Kerr-Signal,

wie bei der polaren Kerr-Mikroskopie an FeGd-Multilayern, stark ist.

Abbildung 3.15: Differenzbild-Methode an Permalloy-Strukturen mit sehr schwachem Kerr-
Signal; links sind die Strukturen in magnetischer Séttigung zu sehen, wovon das mittlere Bild,
das beim Ummagnetisieren genommen wurde, subtrahiert wird; es ldsst sich mit bloflem Au-
ge kein Unterschied zwischen dem beiden Bildern erkennen; auf dem Differenzbild lassen sich
(nach Anpassen des Kontrasts und der Helligkeit) jedoch deutlich die magnetischen Strukturen

erkennen

Die géngigste Bildbearbeitung in der Kerr-Mikroskopie ist die Differenzbild-Methode. Dabei
wird ein Referenzbild der Probe in Sittigungsmagnetisierung gemacht, das von den anderen
Bildern in anderen Magnetisierungszustéinden subtrahiert wird. So erreicht man, dass Informa-
tionen iiber die Oberflichenstruktur entfernt werden und im Idealfall nur ein Bild der magneti-
schen Doménen iibrig bleibt. Damit man den Intensitétsbereich eines Pixels nicht unterschreitet,
wird die Hilfte der maximalen Intensitit, die bei 16 Bit 216 — 1 = 65.535 betrigt, hinzuaddiert.
Das ist zuléssig, da die Intensitdtséinderungen aufgrund des Kerr-Effekts nur sehr klein sind.

Das Messprogramm beziehungsweise die CCD-Kamera bieten weitere Mo6glichkeiten, um die
Kerr-Mikroskopie-Bilder zu optimieren. Zum einen kann man mehrere Bilder mitteln, um so
etwa kurzzeitige Intensitéitsschwankungen des Lasers zu kompensieren. Allerdings kann sich das
bei Bildserien negativ auswirken, da sich so aufgrund der insgesamt léingeren Zeitabstéinde zwi-
schen aufeinanderfolgenden Messpunkten Langzeitschwankungen bemerkbar machen koénnen.
Weiterhin besteht die Moglichkeit, den CCD-Chip der Kamera iiber die Flush-Funktion elek-

3Bei C4+ wird ein dynamisches Array (im Gegensatz zu einem statischen Array) als Vector bezeichnet. Seine

Grofle passt sich der Anzahl der Elemente an.
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trisch zu entladen. Das und die Moglichkeit, den CCD-Chip durch ein Peltier-Element bis auf

etwa -20°C zu kiihlen, soll das Rauschen minimieren.

Hall-Sonde

000000000 Kainera

Distanz-
+/- Relais Mikroskop

Netzgerit AD/DA
PC
L1: f= 100 mm S2: Plexiglasscheibe mit auf-
L2: =80 mm gerauter Oberfldche
L3: f=-20mm P: Polarisator
S1: Plexiglasscheibe mit leicht A: Analysator

keilférmigem Querschnitt

Abbildung 3.16: Schaltbild und Aufbauskizze der Kerr-Mikroskopie unter Normalbedingungen

Die eben beschriebenen Komponenten und das Messprogramm sind die wesentlichen Bestand-
teile des Aufbaus, der in Abbildung 3.16 zu sehen ist. Hierbei handelt es sich um die polare
Kerr-Mikroskopie.

Das Laserlicht durchlduft zunéchst den Polarisator, der mit Hilfe eines Winkelverstelltisches so
gedreht wird, dass das Licht s-polarisiert wird. Die Polarisationsrichtung ist also senkrecht zur
Zeichenebene. Das Aufweiten des Lichtstrahls durch die Linsen L2 und L3 hat zwei Griinde:
Zum einen wird dadurch die Wirkung der Scheiben der Dekohérenzvorrichtung (siehe Kapitel
3.2.1) auf die einzelnen Teilbiindel des Lichtstrahls verstirkt, zum anderen kann der aufgeweite-
te Lichtstrahl durch die Linse L1 so auf die Probe fokussiert werden, dass der reflektierte Strahl
die Apertur des Distanzmikroskops voll ausnutzt. Die Scheiben S1 und S2 der Dekohérenzvor-

richtung werden unabhéingig voneinander jeweils von einem Elektromotor angetrieben. Der re-
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flektierte Strahl durchlduft den Analysator, bevor die Probenoberfliche vom Distanzmikroskop
auf das CCD abgebildet wird. In Kapitel 2.3 wurde gezeigt, dass Polarisator und Analysator bei
der Kerr-Mikroskopie nahezu gekreuzt sein miissen. Dazu wird in diesem Aufbau zunéchst der
Analysator so gedreht, dass der Lichtstrahl ausgeloscht wird. Das Optimieren des magnetischen
Kontrasts geschieht durch Drehen des Polarisators. Der dazu verwendete Winkelverstelltisch
verfiigt iiber eine Genauigkeit von 0.02°.

Um verschiedene Bereiche der Probe abbilden zu kénnen, sind verschiedene Justiervorrichtun-
gen erforderlich. Fiir das Mikroskop wurde eine Halterung konstruiert, durch die es in Hohe
und Breite ausgerichtet werden kann. Ein Pilotlicht, das von oben mit einem Prisma in den
Strahlengang hineingespiegelt werden kann, durchlauft das Mikroskop riickwérts und erlaubt so
das Einstellen des Fokus, was sich insbesondere wegen der geringen Schérfentiefe als niitzlich
erwiesen hat. Um den reflektierten Strahl in Richtung des Mikroskops lenken zu konnen, ist die
Probe im Polar- und im Azimutalwinkel verstellbar. Die Stelle der Probe, die beleuchtet werden

soll, kann mit Hilfe der Linse L1, die in einem Kreuztisch gelagert ist, eingestellt werden.

Abbildung 3.17: Polare Kerr-Mikroskopie unter Normalbedingungen

In den Abbildungen 3.17 und 3.18 sind die Aufbauten des polaren beziehungsweise des longitu-
dinalen Kerr-Mikroskops zu sehen. Die Komponenten werden auf einem optischen Breadboard
mit einer 25mm-M6-Rasterung befestigt. Das Breadboard wird iiber vier Schwingungsddmpfer

mechanisch vom Gestell entkoppelt. Abbildung 3.18 kann man entnehmen, dass im Fall der



44 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

longitudinalen Kerr-Mikroskopie der Winkel zwischen optischer Bank und Kerr-Mikroskop et-
wa 100° und somit der Einfallswinkel etwa 50° betréagt, obwohl der optimale Einfallswinkel laut
Kapitel 2.2 bei 60° liegt. Der Grund dafiir liegt in einem Kompromiss zwischen dem Kerr-Signal
und der kleinen Schéarfentiefe, die bei einem Abstand von 15cm 28um und bei einem Abstand
von 25cm 41um betréigt (siehe Anhang A). Weiterhin wird bei dieser Anordnung die Breite des
Bildes aufgrund der Probenposition um den Faktor cos50° = 0.64 gestaucht, so dass die so
entstehenden Bilder wie etwa in Kapitel 5 mit dem Faktor 0.64~! ~ 1.6 in der Breite gestreckt

werden miissen.

Abbildung 3.18: Longitudinale Kerr-Mikroskopie unter Normalbedingungen
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3.3 Kerr-Mikroskopie unter UHV-Bedingungen

Die MOKE-Kammer, die wie in Kapitel 3.1 beschrieben mit der STM-Kammer zusammenge-
schlossen wurde, um ein Messsystem zu schaffen, das sowohl magnetische als auch strukturelle
Analysemdglichkeiten bietet, wurde so konstruiert, dass die Integration eines polaren Kerr-
Mikroskops moglich war. Dies sollte nach Testmessungen zur Kerr-Mikroskopie unter Normal-
bedingungen im Rahmen dieser Arbeit realisiert werden.

Der untere Deckelflansch der MOKE-Kammer bietet neben drei DN35CF-Anschlussmoglich-
keiten, die zum Beispiel fiir MBE-Quellen genutzt werden koénnen, einen zentral gelegenen
DN63CF-Flansch mit Sichtfenster. Hiervor wird das Distanzmikroskop in einer Justiervor-
richtung befestigt, wofiir die Gewindeltcher bereits im Deckelflansch vorhanden waren. Test-
messungen unter Normalbedingungen haben gezeigt, dass die iiblichen UHV-Sichtfenster keinen
Einfluss auf die optischen Abbildungseigenschaften haben. Als optische Bank wird ein 4-Seiten-
Profil vom Typ SYS 65 von Owis verwendet. Dieses wird mit einem Adapter an einem der drei
DN35CF-Flansche befestigt. Die Streuebene ist dabei parallel zu der Ebene, in der die drehbare
Probenablage der MOKE-Kammer bei konstantem Abstand zu den Polschuhen des Magneten
fir den longitudinalen MOKE geschwenkt werden kann. Der resultierende Einfallswinkel fiir
die polare Kerr-Mikroskopie betrigt etwa 10°, womit er kleiner als der Einfallswinkel bei dem
Aufbau unter Normalbedingungen und somit ndher am Idealfall des senkrechten Einfalls ist. Als
Lichtquelle dient weiterhin der stabilisierte DPSS-Diodenlaser mit einer Wellenldnge von 532
nm. Der Laserstrahl wird wieder von einem Linsensystem mit Brennweiten von -20 mm und 80
mm aufgeweitet, bevor er die Dekohérenzvorrichtung, die seitlich an der Profilschiene befestigt
wird, durchlduft. Da sich die Probe in einem Abstand von etwa 30 cm von dem Distanzmi-
kroskop und etwa 35 cm von der das Licht auf die Probe fokussierenden Linse befindet, muss
letztere durch eine Linsenkombination ersetzt werden, um das Licht auf die Probe zu fokussie-
ren und gleichzeitig die Apertur des Distanzmikroskops auszuleuchten. Die Linsenkombination
besteht aus einer Plankonkavlinse mit einer Brennweite von -60 mm und einem Durchmesser

von 22.4 mm und einer Plankonvexlinse mit einer Brennweite von 113 mm und einem Durch-

fifo
fit+fa—e

mm voneinander aufgestellt. Die grofle Plankonvexlinse befindet sich in einer x-y-Justierung,

messer von 50 mm. Geméfl f = werden die Linsen in einem Abstand e von etwa 72
wodurch das Laserlicht auf die Stelle der Probe gerichtet werden kann, die abgebildet werden
soll.

Um ein polares Magnetfeld erzeugen zu konnen, wurde ein Metallprobenhalter, wie in Abbil-
dung 3.19 zu sehen ist, modifiziert, da die MOKE-Kammer selbst keine Integrationsmoglichkeit
fiir einen solchen Magneten bot. Der Kern des Magneten besteht aus ARMCO-Weicheisen. Sein
zur Probe weisendes Ende ist ein Kegelstumpf mit einem Offnungswinkel von 55°. Das Magnet-
feld ist laut [Red07] bei dieser Geometrie maximal. Die Abmessungen des Magneten sind so
gewdhlt, dass er schleusbar ist. Zur Wicklung wurde kaptonisolierter Kupferdraht mit einem

Durchmesser von 0.7 mm verwendet. Es wurde auch mit Drahten von kleinerem Durchmesser
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ARMCO-Kern

Segment 1
Makor-Halterung
Segment 2 .
n a Segment 3

Abbildung 3.19: UHV-Magnet fiir die polare Kerr-Mikroskopie

experimentiert, wobei mit diesen jedoch niemals ein Druck im UHV-Bereich zu beobachten war,
was auf virtuelle Lecks aufgrund von eingeschlossenen Volumina durch die engen Windungen
schlieBen lisst. Die Wicklungsdichte betrigt 80 cm™! (sechs Lagen). Zur Befestigung und zur
elektrischen Isolierung wird der Kern in einer Makor-Halterung festgeschraubt, die wiederum
mit den drei Segmenten des Metallprobenhalters verbunden wird. Der Spulendraht wird mit
den Segmenten 1 und 2 kontaktiert. Durch den Bajonettverschluss des Probenhalters mit der
Transferstange der STM-Kammer kann an den Magneten von auflen eine Spannung angelegt

werden.
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Abbildung 3.20: Messung des Magnetfeldes in Abhéngigkeit des Spulenstroms bei dem Magneten
fiir die UHV-Kerr-Mikroskopie
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Aufgrund der nicht ausreichenden Zahl der elektrischen Kontakte war es nicht moglich, das
Magnetfeld iiber eine Hallsonde zu messen. Stattdessen erfolgt die Bestimmung des Magnet-
feldes iiber den Spulenstrom. Die Eichmessung dazu ist in Abbildung 3.20 zu sehen. Der
UHV-Elektromagnet zeigt kein Hystereseverhalten. Das und ein sehr hoher linearer Regres-
sionskoeffizient von 0.99993 machen die Bestimmung des Magnetfeldes iiber den Spulenstrom
zuléssig.

In Abbildung 3.21 ist das UHV-Messsystem nach dem Anbau des Kerr-Mikroskops zu sehen.

Distanzmikroskop

Justiervorrichtung

CCD-Kamera

optische Bank mit Laser, Polarisator, Linsen und “Dekohédrenzvorrichtung”
schleusbarer Magnet fiir polare Kerr-Mikroskopie

drehbare Ablage

elektrisch kontaktierbare Transferstange

Kontaktierung der Transferstange

QoA S Dokl o

Abbildung 3.21: Erweiterung des UHV-Messsystems durch das Kerr-Mikroskop
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3.4 Weitere experimentelle Methoden

Im Rahmen der in den folgenden Kapiteln beschriebenen Untersuchungen wurden neben den
MOKE-Messungen und der Kerr-Mikroskopie weitere experimentelle Methoden eingesetzt, de-

ren Funktionsweise hier beschrieben werden soll.

3.4.1 LEED

Fine hiufig angewandte Methode zur Bestimmung der Periodizitdten von Kristalloberflichen
ist die Beugung niederenergetischer Elektronen (LEED: low energy electron diffraction). Die

Energie der Elektronen liegt dabei zwischen 30 und 500 eV [Ber92], so dass ihre de-Broglie-

h
V2mE
zwischen 0.05 nm und 0.2 nm und damit in der Gréflenordnung atomarer Abstdnde im Kris-

Wellenlénge, die fiir nichtrelativistische massebehaftete Teilchen durch A = gegeben ist,

tallgitter liegt.
Fiir die Beugung an Oberflichen vereinfachen sich die Laue-Bedingungen zu
Aky-@ = 2rh (3.2)
Aky-dy = 2rk (3.3)
Dabei ist AE” die Projektion der Differenz zwischen dem Wellenvektor der einfallenden und

der gebeugten Welle auf die Oberfliche [Mar07]. Unter Verwendung von ‘E) = )Eo‘ ergibt sich
folgende Ewald-Konstruktion:
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Abbildung 3.22: links: reziprokes Gitter einer Oberfliche; rechts: Ewald-Kugel fiir einen Schnitt
durch die (001)-Ebene

Im linken Teil der Abbildung 3.23 wird wird der Aufbau einer LEED-Apparatur schematisch
dargestellt. Die von der Kathode ausgehenden Elektronen werden von einem Wehnelt-Zylinder
gebiindelt und in Richtung der Anode beschleunigt. Durch ein Driftrohr, in dem das elektri-

sche Feld Null ist, werden sie auf eine Probe gelenkt. Die gebeugten Elektronen durchlaufen
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LEED-System reziproker Raum
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Abbildung 3.23: Darstellung eines LEED-Systems im Zusammenhang mit dem reziproken Raum

ein Dreifach- oder ein Vierfach-Gitter mit Gegenpotenzial, das die Funktion hat, inelastisch re-
flektierte Elektronen herauszufiltern und die restlichen Elektronen nachzubeschleunigen, bevor
sie auf dem kugelférmigen Leuchtschirm sichtbar gemacht werden. Die Probe befindet sich im
Mittelpunkt des Kugelschalensegments, das durch den Leuchtschirm beschrieben wird. Im rech-
ten Teil der Abbildung ist die Ewald-Kugel zu sehen. Thre Kriimmung und die Kriimmung des
Leuchtschirms heben sich auf, so dass die Projektion der Intensitdtsmaxima auf dem Leucht-
schirm, die auch als Reflexe bezeichnet werden, auf eine ebene Fliche den Stangen des reziproken
Gitters der Oberfliche entspricht [Hen94].

3.4.2 Das SQUID-Magnetometer

Die Funktionsweise des SQUID-Magnetometers basiert auf dem Effekt der Flussquantisierung in
supraleitenden Ringen und dem Josephson-Effekt. Letzterer beschreibt das Verhalten der supra-
leitenden Elektronen (Cooper-Paare) an einem Josephson-Kontakt, der eine der Kombinationen
S-N-S, S-N-S oder S-K-S sein kann. Darin bedeutet S Supraleiter, N normaler Leiter und K
Konstriktion. Exemplarisch wird in Abbildung 3.24 der Ubergang S - N - S dargestellt.

Bei dem Josephson-Effekt unterscheidet man zwischen dem Gleichstrom-Josphson-Effekt
Is = I.sin(Ayp) (3.4)

und dem Wechselstrom-Josephson-Effekt

= v (3.5)

Dabei ist Ig der Suprastrom iiber den Josephson-Kontakt, I. der durch den Josephson-Kontakt
maximal zuléssige Strom, und A¢ die Phasendifferenz der Ginzburg-Landau-Wellenfunktion
zwischen den Elektroden. Der Gleichstrom-Josephson-Effekt gibt den Strom an, der zwischen

den Elektroden in Abwesenheit einer Spannung flieit, der Wechselstrom-Josephson-Effekt gibt
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Supraleitende Elektrode 1 Supraleitende Elektrode 2

: ____normaler Leiter

durch den Proximity-Effekt schwach supraleitende Schicht

Abbildung 3.24: Josephson-Kontakt in Form zweier supraleitender Elektroden, die durch eine
durch den Proximity-Effekt entstehende schwach supraleitende Schicht voneinander getrennt

werden

die zeitliche Anderung der Phasendifferenz an, wenn am Josephson-Kontakt eine Spannung

angelegt wird.

Abbildung 3.25: zur Quanteninterferenz beim Josephson-Effekt

Um die Funktionsweise des SQUID-Magnetometers zu verstehen, ist es erforderlich, den Einfluss
des Magnetfeldes auf den Josephson-Effekt zu untersuchen. Dazu soll eine Anordnung von zwei
supraleitenden Elektroden A und B betrachtet werden, die ringférmig angeordnet sind und
somit zwei Josephson-Kontakte 1 und 2 besitzen (siche Abbildung 3.25). Dies entspricht der
Anordnung im dec-SQUID. Die Rechnung in [Tin96] ergibt unter Ausnutzen der Beziehung
=4 A-d3 nach dem Satz von Stokes (der Integrationsweg ist in Abbildung 3.25 als gestrichelte
Linie eingezeichnet) und der Randbedingung, dass die Phase eindeutig bestimmt sein muss,

folgende Beziehung zwischen dem maximalen Suprastrom und dem magnetischen Fluss ®:

cos (gf) ‘ (3.6)

Dabei ist &g = % das magnetische Flussquant, das im Rahmen der auf thermodynamischen

I, = 2I.

Argumenten basierenden Theorie der Supraleitung durch Ginzburg und Landau definiert wird.
Gleichung 3.6 ist die Grundlage der SQUID-Magnetometer, die es ermoglichen, den magneti-

schen Fluss bis auf einen kleinen Bruchteil des Flussquants zu bestimmen.
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Im dissipativen Bereich wird die Spannung folgendermaflen bestimmt:

2 (216 cos (g‘f)z)] (3.7)

Die Spannung ist von dem von auflen angelegten Gleichstrom und von dem Kompensations-

R
V=79

strom, der die Flussquantisierung aufrecht erhilt, abhingig. Das SQUID wandelt also den
magnetischen Fluss in eine Spannung um.

Um Flusséinderungen zu messen, die grofler als ein Flussquant sind, muss dem SQUID eine
Elektronik nachgeschaltet werden, die iiber eine Induktionsspule die jeweilige Flussdnderung
im SQUID-Ring kompensiert und es so auf einem festen Arbeitspunkt betreibt. Es ergibt sich
folgender Zusammenhang zwischen dem externen magnetischen Fluss @, und dem tatséchlichen
Fluss durch die Schleife aus Abbildung 3.25:

o
O, = &+ LI, sin (”) (3.8)
o

Dabei ist L die Induktivitét der Schleife. Um eine eindeutige Zuordnung zu erhalten, muss fiir
den Abschirmparameter (,,, der durch 3, = % definiert wird, G, < % gelten (siehe Abbil-
dung 3.26).

Abbildung 3.26: Zusammenhang zwischen dem Fluss durch die Schleife aus Abbildung 3.25 und

dem externen Fluss

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein rf-SQUID verwendet, dessen Blockschaltbild in Abbil-

dung 3.27 zu sehen ist. Die Resonanzfrequenz des Schwingkreises dndert sich bei Variation
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des magnetischen Flusses periodisch. Betreibt man den Schwingkreis bei fester Frequenz na-

he der Resonanz, zeigt die Wechselstromamplitude eine starke periodische Abhéngigkeit vom

duleren Feld. Man erhiélt also ein periodisches Antwortsignal, sobald ein &uflerer magnetischer

Fluss durchfahren wird. Das Auszéhlen der Perioden geschieht iiber eine Riickkopplungsspule,

die durch automatisches Nachregeln der Betriebsfrequenz die Wechselstromamplitude konstant

hilt [Bsh05).
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Audio-Synchron
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Niederfrequenz- %ﬁ‘
verstirker und
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Abbildung 3.27: Blockschaltbild eines rf-SQUID

Y

Output

Das verwendete SQUID-Magnetometer erlaubt Messungen in einem Temperaturbereich zwi-
schen 1.7 K und 400 K bei Magnetfeldern von 0 T bis 5 T. Dabei betréigt die Auflésung bei 1 T

1078 emu und bei 5 T 10~7 emu.



Kapitel 4

In situ MOKE-Messungen an Eisen

auf Indiumarsenid

Als erste Anwendung fiir das UHV-Messsystem, das aus der in Kapitel 3.1 beschriebenen Inte-
gration der MOKE-Kammer resultiert, wurde die magnetische Anisotropie von Eisen auf Indi-
umarsenid (InAs) untersucht. Erstmalig in der Arbeitsgruppe konnten die MOKE-Messungen
in situ nach der Probenpriparation und dem Schichtwachstum durch Molekularstrahlepitaxie
durchgefiihrt werden. Dadurch entstand auch zum ersten Mal die Mo6glichkeit, den Einfluss der
Silber- und Gold-Deckschichten (capping layers) auf das magnetische Verhalten der Eisenschicht
zu untersuchen. Diese waren bislang bei den magnetischen Messungen, die alle ex situ stattfan-
den, erforderlich, um die Probe vor Oxidation und Verunreinigungen zu schiitzen.

An diesem System gab es bereits einige Untersuchungen, darunter von Martin Kneppe [Kne03]
und Xu et al. [Xu98], wobei erstere Arbeit auch ausfiihrliche Struktur- und Wachstumsanalysen
beinhaltet. Die Motivation fiir diese Untersuchungen ist der spinabhéngige Elektronentransport
in zukiinftigen Halbleiterbauelementen, weswegen die magnetische Verhalten des Ferromagneten

Eisen auf dem III-V-Halbleiter InAs beziiglich der moglichen Spininjektion relevant ist.

4.1 Die Oberflachenrekonstruktion von InAs

Im Volumen nimmt InAs die Zink-Blende-Struktur mit einer Gitterkonstanten von 0.6058 nm
an, was etwas mehr als das Zweifache der Gitterkonstanten von Eisen ist, die 0.286 nm betrégt.
Es resultiert eine Zugspannung auf das Eisen bei einer Gitterfehlanpassung von 5.4%.

Fiir das Versténdnis der magnetischen Anisotropien, die bei Eisen auf InAs in plane auftreten, ist
die Kenntnis der Oberflichenrekonstruktion erforderlich. Ein Modell dazu, das auf STM-Daten
basiert, ist das von Ohkouchi et al. [Xue97], dessen Darstellung in Abb. 4.1)zu sehen ist!. Die In-

Atome der oberen Lage bilden eine Reihenstruktur in [110]-Richtung. Zwischen diesen Reihen

! Neben dem Modell der Oberflichenrekonstruktion von InAs von Ohkouchi et al. gibt es auch ein neueres
Modell von Kumpf et al. [KumO1]. Da ersteres jedoch anschaulicher ist und abgesehen von einer etwas kleineren

Korrugation auch eine dhnliche Struktur ergibt, wird dieses hier verwendet.

53
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Abbildung 4.1: (4x2)-Oberflichenrekonstruktion von InAs(001) nach dem Modell von Ohkou-
chi et al.; im unteren Teil des Bildes ist die Seitenansicht der Oberfléche in [110]-Richtung zu

sehen

befinden sich In-Dimer-Ketten aus der darunter liegenden Monolage in der [110]-Richtung.
Der Abstand der Reihen in der [110]-Richtung betriigt 1.71 nm, was vier Mal dem lateralen
Abstand der Atome einer Elementsorte im unrekonstruierten Fall entspricht. Die Linge der
Periodizitét in [110]-Richtung betrégt im rekonstruierten Fall 0.86 nm. Je nachdem, ob die
Dimere zwischen benachbarten Reihen in Phase oder versetzt sind, ergibt sich eine (4x2)- oder
eine (8x2)-Rekonstruktion. In Abbildung 4.1 ist der Fall der (4x2)-Rekonstruktion zu sehen.

4.2 Kiristall- und Waferorientierungen

Das Eisenwachstum wird durch die Oberflichenstruktur beeinflusst, woraus sich eine magneti-
sche Anisotropie ergibt. Um diese erkldren zu konnen, ist es erforderlich, die Kristallorientie-
rungen, die durch die Wafer-Spezifikationen gegeben sind zu beachten. Es ist unklar, ob in der
Vergangenheit mit den richtigen Orientierungen gearbeitet wurde, da es bei den Wafern zwei
verschiedene Normen gibt [Bla05](siche Abbildung 4.2 und Tabelle 4.1). Hinzu kommt, dass die
in plane Kristallachsen um 90° verdreht sind, wenn man die Riickseite des Wafers betrachtet,

was im Fall der Verwendung eines beidseitig polierten Wafers ebenfalls zu einer Verwechselung
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V-Groove Dove-Tail
(previously US) (previously EJ)

1ej} Arepuooas
secondary flat

vont  Primary flat primary flat ot

i dary Seg
p”mary flat Ondal’y prirﬂary flat

f|at flat

Abbildung 4.2: Kennzeichnung der Kristallorientierungen durch die Wafer-Konventionen (Ab-
bildung aus [Bla05])
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Tabelle 4.1: Kristalloberflichen der Flats in Abhéngigkeit der Norm und der Waferoberfléiche

fiihren kann.

Die Information iiber die Kristallachsen ist bei den Wafern durch die kurzen beziehungsweise
langen geraden Kanten (Primary Flat beziehungsweise Secondary Flat) gegeben. Dabei ist die
US-Norm anders als die européisch-japanische (EJ) Norm. Der Unterschied ist an dem durch
Atzen an den Primary Flats entstehenden V-Grooves und Dove-Tails zu erkennen.

Im linken Teil der Abbildung 4.3 kann man erkennen, in welcher Richtung die InAs-Probe, die
in dieser Arbeit verwendet wurde, aus einem Wafer der US-Norm herausgeschnitten wurde. Ta-
belle 4.1 kann man entnehmen, dass bei einer (00 1)-Oberflichenorientierung die lange gerade
Kante die [110]-Richtung und die kurze gerade Kante die [110]-Richtung angibt. Im rechten
Teil der Abbildung 4.3 ist die Probe nach dem Einbau in einen Siliziumprobenhalter zu sehen.
Die dort eingezeichneten Kristallrichtungen miissen spéter bei der Orientierung der drehbaren

Probenablage wahrend der MOKE-Messungen beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.3: links: Kristallrichtungen bei einem US-Wafer mit (00 1)-Oberflache; rechts:
Probe in einem Halbleiterprobenhalter; gekennzeichnet sind die Richtungen, entlang derer die
MOKE-Messungen durchgefiihrt wurden

4.3 Probenpriparation

Vor dem Einbau in den Halbleiterprobenhalter wird die InAs-Probe mit hochreinem Isopropanol
gesdubert. Die restliche Praparation findet im UHV statt.

Eine sorgfiltige Methode zur Sduberung der Probe, die aus einer Reihe von Sputter- und Tem-
perzyklen besteht, wird in [Kne03] beschrieben. Zum Zeitpunkt dieser Messung stand allerdings
kein Sputtergun zur Verfiigung, weswegen sich die UHV-Préparation auf das Tempern be-
schrankte. Hierdurch soll eine Oxiddesorption erfolgen und eine geordnete In-terminierte Ober-
fliche entstehen. Getempert wurde 60 Minuten lang bei 450°C. Die Oberflichenuntersuchung
mittels LEED (siehe Abbildung 4.4) zeigte eine akzeptabel geordnete (4x2)- beziehungsweise
(8%x2)-Oberfldchenrekonstruktion.

Aufgrund von FMR-Messungen, die bereits an dem System Fe/InAs durchgefiihrt wurden
[Spo04], ist bekannt, dass die uniaxiale Anisotropie, die bei diesem System zu erwarten ist,
im Verhéltnis zur Kristallanisotropie bei Eisen-Schichtdicken von etwa 10 bis 15 Monolagen
am stirksten ist. Mit einer MBE-Quelle wurden 12 Monolagen Eisen, was einer Schichtdicke
von 1.71 nm entspricht, aufgedampft. Eine wiederholte LEED-Analyse der Oberfliche ergab
keine erkennbaren Reflexe, woraus sich schlieflen ldsst, dass die Oberfliche schlecht geordnet
ist. Da die Eindringtiefe der niederenergetischen Elektronen jedoch nur etwa 0.5 nm bis 1 nm
betrigt, ist es moglich, dass der grofite Teil der Eisenschicht dennoch epitaktisch gewachsen ist.
Die folgenden richtungsabhéngigen MOKE-Messungen werden zeigen, dass sich tatséchlich eine
uniaxiale Anisotropie ergibt, die von der des unverspannten Eisens in Volumenform mit den
leichten {001}-Richtungen entlang der Kristallachsen und schweren {11 1}-Richtungen entlang

der Raumdiagonalen abweicht.
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Abbildung 4.4: LEED-Aufnahme einer InAs(001)-Oberfliche; die Reflexe entsprechen den

(4x2) beziehungsweise den (8x2)-Oberflichenrekonstruktionen

4.4 In situ MOKE-Messungen

Wie bereits erwéihnt, konnten die richtungsabhéngigen MOKE-Messungen in der selben UHV-
Apparatur durchgefiithrt werden, in der die Probe prépariert und das Eisen aufgedampft wurde.
Dazu wurde die Probe aus der STM-Kammer mit Hilfe des Manipulators auf die drehbare Ab-
lage der MOKE-Kammer gelegt.

Gemessen wurde entlang der Richtungen, die rechts in Abbildung 4.3 eingezeichnet sind. Die
sich daraus ergebenden Hysteresekurven sind in Abbildung 4.5 zu sehen. Die {1 00}-Richtungen
in der Ebene? sind wie bei unverspanntem Eisen magnetisch gleichwertig, auch wenn es leichte
Schwankungen im Bereich der Sittigungsmagnetisierung gibt. Weiterhin ist zu erkennen, dass
es sich bei der [110]- beziehungsweise der [110]-Richtung um eine leichtere Richtung handelt,
wihrend die [110]- beziehungsweise die [1 10]-Richtung schwerer ist. Die leichtere dieser beiden
Fléchendiagonalen der Einheitszelle von Eisen ist sogar leichter als die {1 00}-Richtungen, was

mit den Messungen in [Xu99] bei nur wenigen Monolagen iibereinstimmt. Die vierzihlige Sym-

% Die eigentlich schwere Richtung ist die [00 1]-Richtung, die senkrecht zur Probenoberfliche steht. Allerdings

kann in dieser Richtung nicht mit dem longitudinalen MOKE gemessen werden.
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metrie in der Ebene wird durch das unterschiedliche Magnetisierungsverhalten in der [110]- und
der [110]-Richtung aufgehoben. Das Resultat ist eine sogenannte uniaxiale Symmetrie, deren
Ursprung in der Gitterfehlanpassung von Eisen auf InAs und dessen Oberflichenrekonstruktion
liegt.

Die magnetoelastische Anisotropie, die in Kapitel 2.1.4 beschrieben wird, bewirkt bei Eisen, dass
sich die Magnetisierung bevorzugt parallel zur Zugspannungsachse einstellt. Die Zugspannung

ist im Fall des Substrats InAs zunéchst isotrop, jedoch gibt es eine in Abhéngigkeit der Schicht-
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Abbildung 4.5: richtungsabhéingige MOKE-Messungen an Fe auf InAs; um das Rauschen zu mi-

nimieren, wurden die Kurven gegldttet; zu erkennen ist eine uniaxiale Anisotropie im Gegensatz

zu der sonst {iblichen vierzéhligen magnetischen Symmetrie von Eisen

dicke richtungsabhingige Relaxation. Wie in [Xu00]?® gezeigt wird, findet die Relaxation entlang
der [110]-Richtung schneller als in der [110]-Richtung statt. Anschaulich bedeutet das, dass
sich die Eisenatome zwischen den In-Reihen der Oberflichenrekonstruktion in [110]-Richtung
freier bewegen kénnen. Der Nettoeffekt ist eine stiirkere Zugspannung in der [110]- als in der
[110]-Richtung, was damit iibereinstimmt, dass dies auch die leichte Richtung ist.

Untersuchungen von Eisen auf Galliumarsenid (GaAs)(001) mit (4x6)- und (4x2)-Oberflichen-
rekonstruktionen ergeben eine uniaxiale Anisotropie, die zu der von Eisen auf Indiumarsenid
(001) um 90° gedreht ist [Xu99]. Der Grund hierfiir liegt wieder in der magnetoelastischen
Anisotropie. Jedoch ist die Gitterkonstante von Galliumarsenid mit 0.5654 nm etwas kleiner als
die doppelte Gitterkonstante von Eisen, was zu einer Stauchung der Gitterabstdnde des Eisens
fiihrt. In diesem Fall liegt die leichte Richtung senkrecht zu der Verspannung. Ein interessantes
Experiment wire die Untersuchung des magentischen Anisotropieverhaltens von Eisen auf einer
Mischung von Indiumarsenid und Galliumarsenid. Es ist zu erwarten, dass sich die uniaxia-
len Anistotropien bei einem bestimmten Konzentrationsverhéltnis x von InyGaj_xAs aufheben

werden.

4.5 Der Einfluss der Silber- und Gold-Deckschichten

Da die MOKE-Messungen in der selben UHV-Kammer durchgefithrt werden konnten, in der
auch die Probenpraparation und das Aufdampfen der Eisenschicht stattfanden, ergab sich die
Méglichkeit, den Einfluss der Deckschichten (capping layers), die in der Vergangenheit fiir ex situ

MOKE-Messungen benttigt wurden, auf das magnetische Verhalten der Probe zu untersuchen.

3 Die dort angegebenen Kristallachsen in der Ebene miissen um 90° gedreht werden, um mit der iiblichen

Konvention fiir I1I-V-Halbleiter iibereinzustimmen.
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Die Deckschichten bestehen aus Silber und Gold, wobei Silber zuerst aufgedampft wird, da
es nicht mit Eisen legiert, und Gold, das eine hohe Diffusionsbarriere fiir Sauerstoff darstellt,
zuletzt. MOKE-Messungen wurden auch zwischen den Aufdampfvorgingen gemacht, um den
Einfluss der einzelnen Deckschichten zu untersuchen. Die minimalen Schichtdicken werden in
[Kne03] mit jeweils 10 Monolagen angegeben. In diesem Experiment wurden Deckschichten
mit einer Dicke von 2.45 nm aufgedampft, was bei Silber und Gold, die beide eine kubisch
flichenzentrierte Kristallstruktur mit einer Gitterkonstanten von 0.408 nm haben, 12 Monola-

gen entspricht. Das sich daraus ergebende Schichtsystem ist in Abbildung 4.6 zu sehen.

‘ Au (2.45 nm)
Ag (2.45 nm)

Fe (1.71 nm)

Abbildung 4.6: die Probenstruktur von Eisen auf InAs(001) nach dem Aufdampfen der Silber-
und Gold-Deckschichten

Gemessen wurde in den [110]- und [110]-Richtungen, also in den durch die uniaxiale Anisotro-
pie in leichtere und schwerere aufgeteilte Flachendiagonalenrichtungen (siche Abbildung 4.7).
Auf der linken Seite sind die Hysteresekurven der [110]-Richtung zu sehen. Nach dem Auf-
dampfen der Deckschichten ist keine wesentliche Anderung der Form der Kurven zu erkennen.
Das Signal-Rausch-Verhiltnis nimmt etwas ab. Allerdings ist eine leichte Anderung der Koerzi-
tivfeldstérke zu erkennen. Diese steigt nach dem Aufdampfen der Silber-Deckschicht zunéchst
von 2.0 mT auf 2.3 mT und sinkt nach dem Aufdampfen der Gold-Deckschicht auf 1.5 mT.
Auch in der [110]-Richtung bleibt die Form der Hysteresekurven groitenteils erhalten. Die Koer-
zitivfeldstérke bleibt bei etwa 4 m'T konstant. Die Hysteresekurve, die nach dem Aufdampfen der
Gold-Deckschicht aufgenommen wurde, ist mit einem sehr schlechtem Signal-Rausch-Verhéltnis
behaftet. Da dies in der [110]-Richtung jedoch nicht zu erkennen ist, handelt es sich wahr-
scheinlich um nicht optimierte Parameter des Photodetektors und des Lock-in-Verstérkers.
Insgesamt kann man sagen, dass die Silber- und Gold-Deckschichten nur einen sehr geringen

Finfluss auf das magnetische Verhalten der Probe besitzen.
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Abbildung 4.7: MOKE-Messungen entlang der [110]- und der [110]-Richtungen ohne Deck-
schichten, mit Silber als Deckschicht und mit Silber und Gold als Deckschichten; die Kurven

wurden wieder geglattet, um das Rauschen zu vermindern






Kapitel 5

In-plane-Kerr-Mikroskopie an

Permalloy-Strukturen

Testmessungen zur longitudinalen Kerr-Mikroskopie wurden an lateral strukturiertem Permal-
loy auf Siliziumsubstrat durchgefiihrt. Bei Permalloy (auch p-Metall) handelt es sich um ei-
ne Nickel-Eisen-Legierung, die beziiglich ihres magnetischen Verhaltens interessant ist, da sie
keine Kristallanisotropie aufweist [Sch06]. Jedoch lésst sich die Ausbildung der magnetischen
Doménen durch die Form der Strukturen beeinflussen.

Die Strukturen, die hier untersucht wurden, befanden sich in unterschiedlichen Bereichen einer
Probe, deren Herstellung im folgenden beschrieben wird. Es soll jeweils der Ummagnetisierungs-
prozess mit Hilfe des Kerr-Mikroskops bildlich dargestellt werden. Auflerdem soll die Funktio-
nalitét des Messprogramms, Hystersekurven aufzunehmen, getestet werden. Die so gewonnenen

Daten werden mit den Ergebnissen von mikromagnetischen Simulationen verglichen.

5.1 Herstellung der Probe

Zur Herstellung der Permalloy-Strukturen wurde das Rasterelektronenmikroskop (REM) des
Instituts fiir Experimentalphysik IV verwendet. Dieses verfiigt iiber den Lithographiezusatz
"ELPHY Quantum” von Raith. Weiterhin wurde zum Auftragen von Permalloy unter UHV-
Bedingungen die Ionenstrahl-Sputteranlage verwendet, die ebenfalls zur Laborausstattung von
EP IV gehort. In Abb. 5.1 wird die Probenherstellung schrittweise dargestellt.

Bei diesem Prozess wird der Positiv-Resist PMMA 950K von Allresist verwendet. Dieser wird
mit einem Spincoater bei 6000 U/min iiber einen Zeitraum von 30 Sekunden gleichméBig auf
dem Silizium-Substrat verteilt. Die so entstehende Lackschicht hat eine Dicke von etwa 100
nm. Um den Lack auszuhérten, wird die Probe fiir 10 Minuten auf eine Heizplatte mit einer
Temperatur von 150°C gelegt. Das eigentliche Strukturieren geschieht mit Elektronenstrahlli-
thographie am REM. Es wird eine Dosis von 250 % bei einer Spannung von 20 kV und einem

Strom von 39 pA eingestellt. Durch den Elektronenbeschuss éndert sich die Empfindlichkeit des

63
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Abbildung 5.1: Herstellung von lateralen Permalloy-Strukturen mit positivem Resist; zunéchst
wird der Resist durch Spincoaten auf dem Silizium-Substrat verteilt; danach werden die zu
strukturierenden Bereiche mittels Elektronenstrahllithographie beschrieben und anschliefend
mit Entwickler entfernt; in einer UHV-Sputteranlage wird eine Permalloy-Schicht aufgetragen;
nach dem Lift-off bleibt nur Permalloy an den vom Elektronenstrahl beschriebenen Flachen

zuriick

Resists gegeniiber dem Entwickler, einer MIBK-Isopropanol-Losung im Verhéltnis 1:3. Dieser
wirkt 35 Sekunden lang auf die Probe, wonach der Entwicklungsprozess durch ein ebenfalls 35
Sekunden langes Schwenken in reinem Isopropanol gestoppt wird. Anschliefend wird die Probe
mit Stickstoff getrocknet. Das so zuriickbleibende PMMA dient als Maske fiir den Aufdampf-
vorgang. Dieser geschieht in der Prozesskammer der UHV-Sputteranlage, wo das gesputterte
Permalloy unter einem Winkel von 30° auf die Probenoberfliche trifft. Bei der hier beschriebe-
nen Methode mit Positiv-Resist wird die Probe wéihrend des Aufdampfvorgangs nicht rotiert.
Auch sollte die aufgedampte Permalloy-Schicht nicht dicker als die Resist-Schicht sein. Beides
ist erforderlich, damit die Struktur Angriffsflichen fiir den Lift-off tibrig lédsst. Die Schichtdicke
der Permalloy-Strukturen, die fiir die Kerr-Mikroskopie-Untersuchungen angefertigt wurden,
betragt 20 nm. Dies liegt in der Groflenordnung der Eindringtiefe des verwendeten Lichts. Als
abschliefender Schritt in der Probenherstellung erfolgt der Lift-off durch ein Ultraschallbad
der Probe in Aceton. Dies, mit dem jeweiligen Stoppen durch Isopropanol und dem Trocknen
durch Stickstoff, wird so lange durchgefiihrt bis unter dem Lichtmikroskop im Idealfall keine
Resistriicksténde mehr zu sehen sind.

In den Abbildungen 5.2 und 5.3 kann man sehen, dass sich immer noch Resistriicksténde auf
der Probe befinden. Ab einem bestimmten Punkt wurde bewusst auf ein weiteres Entfernen
im Ultraschallbad verzichtet, um das Risiko, die Strukturen zu zerstéren, zu vermeiden. Der
verbleibende Resist sollte eigentlich keinen Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften der
Strukturen haben. Jedoch wurden neben den hier dargestellten Quadrat- und Ringstrukturen
weitere Strukturen lithographiert, bei denen es ein Pinning der Domé&nenstrukturen an den

Resistriickstéinden zu geben schien.
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Abbildung 5.2: quadratische Permalloy-Strukturen aufgenommen mit einem Rasterelektronen-
mikroskop; die Kantenldnge betrigt 35 um, der Abstand zwischen zwei Quadraten 30 pm; zwi-
schen und teilweise auf den Quadraten sind Riickstéinde des Resists zu sehen, die beim Lift-off

nicht entfernt wurden

e el

Abbildung 5.3: ringférmige Permalloy-Strukturen aufgenommen mit einem Rasterelektronen-
mikroskop; der duflere Durchmesser der Ringe betrigt 150 pm, ihre Dicke 25 pym; der Abstand
zwischen zwei Ringen betrégt ebenfalls 25 pm; bei den beiden ausgefiillten Kreisen handelt es

sich auch um Permalloy-Ringe, zwischen denen jedoch immer noch der Resist haftet
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5.2 Mikromagnetische Simulationen mit OOMMF

Die in diesem Kapitel durchgefithrten mikromagnetischen Simulationen wurden mit OOMMF
(Object Oriented Micromagnetic Framework) in der Version 1.2a3 durchgefiihrt. Dabei handelt
es sich um ein Projekt des ITL (Information Technology Laboratory) am NIST (National In-
stitute of Standards and Technology), dessen zentraler Code auf der Skriptsprache Tcl (Tool
command language) basiert und das eine C++-Schnittstelle fiir Erweiterungen bietet.
OOMMF ist in mehrere Module gegliedert, die sich in ihren Funktionalititen unterscheiden.
Von Interesse war die graphische Darstellung der Hysteresekurven und der Magnetisierungsfel-
der, wozu die Module mmGraph und mmDisp eingesetzt wurden. Die Probleme wurden mit den
Modulen mmProbEd und Ozsii formuliert. Bei ersterem sind die Parameter in der Anwendung
einstellbar, bei letzterem wird das Problem in Form einer Skript-Datei im MIF2.1-Format ge-
laden. Um die berechneten Hysteresekurven beziehungsweise Vektorfelder zu speichern, wurde
das Modul mmArchive verwendet.

Um die Magnetisierungsdynamik zu beschreiben, 16st OOMMF die Landau-Lifshitz-Gleichung
mit Gilbert-Démpfungsterm [Hil03]

oM

1oM
v Ot

iterativ. Hierbei ist v das gyromagnetische Verhéltnis, B.g das effektiv wirkende Magnetfeld und
a der Gilbert-Dampfungsparameter. Anhand von Abbildung 5.4 kann man erkennen, dass der
'8, erste Term auf der rechten Seite die Prizession der Magnetisie-
rung um das lokale effektive Magnetfeld beschreibt. Der zweite
Term ist proportional zu —M x (M x Begr) und beschreibt die
Relaxation der Magnetisierung in Richtung des effektiven Feldes
[Rie01].

In der Simulation wird normalerweise nicht mit jedem Spin, der
zur Magnetisierung beitragen wiirde, gerechnet, sondern es wird
die Struktur, deren Magnetisierungszusténde berechnet werden
sollen, in Zellen eingeteilt. Bei der Wahl der Zellgréfle muss zwi-

schen einer physikalisch realitdtsnahen Rechnung und einer ak-

zeptablen Rechenzeit abgewogen werden. Ein weiterer Parame-

ter, der die Rechenzeit beeinflusst, ist der minimale Wert fiir
Abbildung 5.4: Magnetisie-

rungsdynamik

M x geﬂ. Wird dieser Wert unterschritten, so ist das Iterations-
verfahren fiir einen Magnetfeldwert abgeschlossen. Weitere Para-
meter wie die Probenabmessungen, die Séttigungsmagnetisierung, die Austauschwechselwirkung
oder Anisotropien kénnen in mmProbFEd beziehungsweise in einem Skript fiir Ozsii angegeben
werden. Ein Problem, das sich bei den hier untersuchten Teststrukturen ergibt, ist die lange
Rechenzeit, die eine Folge der grofien Abmessungen im Bereich von 100 ym und der daraus

resultierenden sehr Anzahl der Zellen ist.
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5.3 Quadratische Permalloy-Strukturen

Die zuerst betrachteten quadratischen Permalloy-Strukturen haben eine Kantenlédnge von 35 um
(siche Abbildung 5.2). Bei Permalloy-Strukturen dieser Abmessungen ist eine Aufspaltung der
Magnetisierungskonfiguration in Doménen zu erwarten. Die Ausbildung einer Single-Domain-
oder einer Vortex-Struktur! ist erst im pm-Bereich oder kleiner zu erwarten [Ho104].

Dies stimmt mit den Kerr-Mikroskopie-Aufnahmen in Abbildung 5.6 iiberein. Dort ist eine Aus-
wahl von Bildern des Ummagnetisierungsprozesses zu sehen. Die Doménenstrukturen innerhalb
der einzelnen Quadrate lassen sich noch erkennen, auch wenn dies an die Grenze des Auflosungs-
vermogens des Kerr-Mikroskops stofit. Das Magnetfeld wurde wie im ersten Bild eingezeichnet
angelegt. Im ersten und vierten Bild lag jeweils die Séttigungsmagentisierung bei etwa 2 mT

vor. Ein einheitliches Verhalten der Domé#nenwandverschiebung ist nicht zu erkennen.

—— OOMMPF-Simulation
—e— MOKE-Messung

0.5 4

0.0 S

Magnetisierung (normiert)

-1.0 H

B/mT

Abbildung 5.5: Hysteresekurven von quadratischen Py-Strukturen mit einer Kantenlénge von
35 pm; die schwarze Kurve enstand aus der Berechnung der durchschnittlichen Intensitéten der
Kerr-Mikroskop-Aufnahmen; dabei wurde aus 10 Durchgéingen gemittelt; die blaue Kurve ist
das Resultat der OOMMEF-Simulation

Aus der gesamten Bildserie wurde wie in Kapitel 3.2.5 erldutert die Hysteresekurve des Umma-

gnetisierungsprozesses erstellt. Diese wird neben der durch die OOMMF-Simulation berechneten

! Beim Single-Domain-Zustand ist die magnetische Polarisation homogen, so dass es keine Austauschenergie
gibt, wohingegen die magnetische Polarisation beim Vortex-Zustand parallel zum Rand der Struktur verliuft,

wodurch die Streufeldenergie verschwindet.
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Hysteresekurve in Abbildung 5.5 dargestellt. Die im OOMMEF-Modul mmProbEd verwendeten
Parameter sind dem Anhang Bl zu entnehmen. Die experimentelle und die theoretisch berech-
nete Kurve stimmen gut iiberein.

Neben der Hysteresekurve wurde in der OOMMF-Simulation auch das Vektorfeld der Magneti-
sierung berechnet. Dieses wird in Abbildung 5.10 mit der durch die Kerr-Mikroskopie bestimm-
ten Magnetisierung eines einzelnen Quadrats aus der Anordnung von Quadraten verglichen. Die

Messpunkte stimmen mit denen der Abbildung 5.6 und den in der Hysteresekurve eingezeich-

neten {iberein.
Bei den Ergebnissen der Simulation wird zum einen die zur besseren Ubersichtlichkeit iiber meh-
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Punkt 5: B=0.7mT Punkt 6: B =-0.1 mT

Punkt 7: B =-0.5 mT Punkt 8: B =-1.1 mT
Abbildung 5.6: longitudinale Kerr-Mikroskopie an quadratischen Py-Strukturen mit einer Kan-

tenldnge von 35 pm

rere Zellen gemittelte Spinorientierung dargestellt, wobei die Graustufenskalierung des Vektors
seine Projektion zur horizontal liegenden x-Achse angibt. Zusétzlich wird die Magnetisierung in
x-Richtung als Farbung der Zellen dargestellt, die komplementér zur Graustufenskalierung der
Vektoren ist. Dadurch entstehen Bilder, die mit denen des Kerr-Mikroskops vergleichbar sind.
Am Punkt 1 ist in der Simulation eine anfingliche Umorientierung am Rand zu beobachten,
die durch die Minimierung der Streufeldenergie bei gleichzeitig sinkender Zeemann-Energie be-

griindet werden kann. Bei der Kerr-Mikroskopie-Aufnahme kann man das nicht erkennen, da
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dieser Bereich eine Breite von etwa 1 pm hat und somit unterhalb der Auflésungsgrenze liegt. Bei
Erreichen eines Magnetfeldes von 0 mT in Punkt 2 ist in der Simulation die Bildung mehrerer

Vortices zu erkennen. Zum Vergleich zeigt das Kerr-Mikroskopie-Bild dort einige kreisférmige

Punkt 1: B=-2.1 mT

Punkt2: B=0mT
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Punkt4: B=2.2mT

Punkt 5: B=0.7mT

Punkt 6: B=-0.1 mT Punkt7:B=-0.5mT Punkt8: B=-1.1mT

Abbildung 5.7: Vergleich des durch die Kerr-Mikroskopie ermittelten Ummagnetisierungspro-
zesses eines einzelnen Permalloy-Quadrats aus der in Abbildung 5.6 betrachteten Anordnung
mit dem durch die OOMMF-Simulation berechneten
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Bereiche, die in ihrer Orientierung zunéchst festgehalten werden. In den Punkten 3 und 4 ist
die Ummagnetisierung in der Simulation und im Experiment vergleichbar. Bei beiden ist eine
Doménenwandbewegung eines in horizontaler Richtung bereits ummagnetisierten Streifens von
innen nach auflen zu beobachten. Punkt 5 stellt den Beginn der Ummagnetisierung auf dem
Riickweg dar. Die dabei anfdngliche Umorientierung am Rand ist bei der Kerr-Mikroskopie wie-
der nicht eindeutig zu erkennen. Analog zu den Punkten 3 und 4 ist in den Punkten 6 und 7
sowohl in der Simulation als auch im Experiment ein von innen nach auflen wachsender Streifen

beobachtbar, der in Punkt 8 das gesamte Quadrat ausfiillt.

5.4 Py-Ringe

Die zweiten Permalloy-Strukturen, deren Ummagnetisierungsvorgéinge in Abbildung 5.9 durch
die longitudinale Kerr-Mikroskopie dargestellt werden, sind Ringe mit einem Auflendurchmes-
ser von 150 pm und einem Innendurchmesser von 100 pum (siehe Abbildung 5.3). Das duflere
Magnetfeld wurde, wie im ersten Bild eingezeichnet, in horizontaler Richtung angelegt, was im
Experiment der Orientierung in der Proben- und in der Streuebene entspricht.

Die Doménenstrukturen in den Ringen sind recht einheitlich. Es bilden sich bevorzugt Streifen

entlang der Magnetfeldrichtung. Diese setzen sich grofitenteils, wenn sie von den Zentren der

—— OOMMPF-Simulation
— MOKE-Messung

Magnetisierung (normiert)

B/mT

Abbildung 5.8: Hysteresekurve von Py-Ringstrukturen (d = 150 um); es wurde aus 8 Durch-

géngen gemittelt
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Punkt 1: B=-1.1 mT

Punkt 5: B=0.2 mT Punkt 6: B =-0.2 mT

=)

Punkt 7: B =-0.5 mT Punkt 8 B =-1.2mT

Abbildung 5.9: Bildliche Darstellung des Ummagnetisierungsprozesses von Py-Ringstrukturen
(d = 150 pm) durch in-plane-Kerr-Mikroskopie

Ringe unterbrochen werden, auf der anderen Seite der Ringe fort. In den Punkten 1, 4 und 8
befindet sich die Probe nahe der Séttigungsmagnetisierung, die bei einem Magnetfeld von etwa
2 mT auftritt.

Analog zu den quadratischen Permalloy-Strukturen wurde auch hier wieder aus der Serie der
Kerr-Mikroskopie-Aufnahmen eine Hysteresekurve erstellt, die zusammen mit der Hysterese-

kurve der Simulation in Abbildung 5.8 zu sehen ist. Die Kurven stimmen weitgehend iiberein.
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Das experimentell bestimmte Koerzitivfeld liegt bei 0.4 mT, das der Simulation bei 0.35 mT.
Allerdings gibt es Abweichungen im Bereich der Séttigung. Die Hysteresekurve der Simulation,

bei der die Sattigungsmagnetisierung erst bei einem viel héheren Magnetfeld erreicht wird, zeigt

dort ein eher ungewohnliches Verhalten. Das mag zum einen daran liegen, dass die Ummagne-

Punkt 1: B=-1.1mT Punkt2:B=-03mT Punkt3:B=03mT Punkt4:B=14mT

Punkt5: B=0.2mT Punkt6:B=-02mT Punkt7:B=-0.5mT Punkt8: B=-12mT

Abbildung 5.10: Vergleich des durch Kerr-Mikroskopie experimentell bestimmten Ummagne-
tisierungsprozesses eines einzelnen Permalloy-Rings mit dem durch die OOMMF-Simulation

berechneten
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tisierungsvorgidnge an nur einem Ring simuliert wurden und so, aufgrund der kleinen Anzahl
der Doménen, die Statistik eine Rolle spielt. Zum anderen stellt aber auch eine mit 400 nm
x 400 nm x 20 nm gewéhlte Zellgroe (siehe Ozsii-Skript in Anhang B2) bei der Simulation
eine physikalisch eher unrealistische Situation dar. Wie in Kapitel 5.2 erwéhnt, musste hier
ein Kompromiss zwischen einer akzeptablen Rechenzeit und der physikalischen Realitdtsnéhe
gemacht werden. Mit der hier angegebenen Zellgrofie ergab sich bereits eine Rechenzeit von 18
Tagen.

In Abbildung 5.10 wird die bildliche Darstellung der Magnetisierung durch das Kerr-Mikroskop
mit der Simulation verglichen. Man kann erkennen, dass die Magnetisierungszusténde qualitativ
gut iibereinstimmen. Eine genauere Betrachtung der Simulation etwa in den Punkten 2 und 3
zeigt feinere streifenformige Doménen, die eine Breite von nur 0.5 pm bis 2um haben. Dies
ist gerade unterhalb beziehungsweise an der Auflosungsgrenze, weswegen die entsprechenden
Stellen in den Kerr-Mikroskopie-Aufnahmen von einheitlicher Intensitét sind.

Im Vergleich zu den quadratischen Permalloy-Strukturen ist die Anzahl der Doménen grofer.
Dies kann vermutlich durch das gréflere Verhéltnis des Umfangs zur Fliache erklart werden,
wodurch eine mit steigender Doménenzahl zunehmende Doménenwandenergie gegeniiber einer

noch hoheren Streufeldenergie bei kleinerer Doménenzahl begiinstigt wird.



Kapitel 6

Polare Kerr-Mikroskopie an
FeGd-Multilagen

Die Kombination Eisen-Gadolinium (FeGd) ist beziiglich ihres magnetischen Verhaltens inter-
essant, da sie bei Raumtemperatur im Gegensatz zu anderen diinnen Schichten, die aufgrund der
Formanisotropie meist leicht in-plane magnetisierbar sind, eine zur Probenoberfliche senkrechte
Magnetisierung aufweist, wie sie in magnetooptischen und teilweise in magnetischen Speicher-
medien vorzufinden ist. Man spricht hier von einer out-of-plane-Anisotropie. Diese liegt bei
FeGd unabhéngig davon, ob es sich um eine Legierung oder das hier betrachtete Multilagensys-
tem handelt, vor. Legiertes FeGd ist ferrimagnetisch, wobei das magnetisches Verhalten durch
die ferromagnetische Kopplung der Untergitter, die unterschiedlich grofie magnetische Momente
haben, zustande kommt [Phy07]. Dadurch, dass das temperaturabhéingige Magnetisierungsver-
halten der Untergitter verschieden ist, heben sich die magnetischen Momente innerhalb der

Weiss’schen Bezirke bei der sogenannten Kompensationstemperatur gegenseitig auf.

Al (8 nm)

Fe (0.5 nm)
Gd (0.5 nm)

Fe (0..5 nm)
Gd (0.5 nm)

Si

Abbildung 6.1: (0.5 nm Fe/0.5 nm Gd)x70 auf Siliziumsubstrat

Fiir die Testmessungen zur out-of-plane-Kerr-Mikroskopie wurde eine Probe verwendet, die
von Bernd Ludescher am Max-Planck-Institut fiir Metallforschung in Stuttgart hergestellt wur-
de (siche Abbildung 6.1). Auf ein Siliziumsubstrat wurden 70 mal 0.5 nm Eisen und 0.5 nm

Gadolinium aufgesputtert. Die Probe wird von einer 8 nm dicken Aluminiumdeckschicht vor
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Korrosion geschiitzt. Ein System mit leicht anderen Parametern ((0.43 nm Fe/ 0.48 nm Gd)x75
auf Si3sNy) wurde bereits in [Eim00] mittels MTXM untersucht. Dort waren fiir kleine Magnet-
felder @hnliche Doménenstrukturen zu beobachten. Allerdings treten diese auf einer um etwa
den Faktor 100 kleineren Skala auf. Die leicht anderen Schichtdicken und die Rauigkeit des
Substrats scheinen sich stark auf die Doménengréfie auszuwirken.

Bei der Untersuchung von FeGd durch den magnetooptischen Kerr-Effekt ist zu beachten, dass
Gadolinium nur in sehr geringem Mafle an der Kerr-Rotation beteiligt ist. Wie bei allen Sel-
tenerdmetallen sind es bei Gadolinium die weitgehend lokalisierten 4f-Elektronen, die fiir die
geordneten Spinstrukturen verantwortlich sind. Laut [Ber92] wird die spontane Magnetisierung
durch die indirekte Austauschwechselwirkung zwischen den lokalisierten 4f- und 5s-Elektronen
begriindet. In Abbildung 6.2 kann man erkennen, dass sich das relevante 4f-Band von Terbium,
das ebenfalls zu den Seltenerdmetallen gehort und dessen Bandstruktur mit der von Gadolinium
vergleichbar ist, so weit unterhalb der Fermienergie befindet, dass durch das Laserlicht, dem bei
einer Wellenlénge von 532 nm geméfl £ = % eine Energie von 2.33 eV entspricht, keine Zusténde
angeregt werden konnen. Dennoch trigt das Gadolinium zur Nettomagnetisierung bei, die dem

duleren Magnetfeld als Angriffspunkt dient.
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Abbildung 6.2: Zustandsdichten von Eisen und Terbium [Phy07]



6.1. TEMPERATURABHANGIGKEIT DER MAGNETISIERUNG 7

6.1 Temperaturabhingigkeit der Magnetisierung

Die Temperaturabhéngigkeit der Magnetisierung wurde sowohl in plane als auch out of plane
mit einem SQUID-Magnetometer gemessen. Dabei wurde ein Magnetfeld von 10 mT angelegt,
was bei Raumtemperatur und in out-of-plane-Richtung etwa dem Magnetfeld in Séttigung ent-
spricht.

In Richtung der Fldchennormalen der Probe ist die Magnetisierung zunéchst klein gegeniiber
der in-plane-Magnetisierung. Jedoch ergibt sich bei etwa 250 K ein Phaseniibergang, bei dem die
Flachennormale zur Hauptmagnetisierungsachse wird. In dieser Richtung liegt das Maximum
der Magnetisierung bei 273 K vor. Auch bei Raumtemperatur ist die Magnetisierung noch sehr
hoch, so dass bei der spéiteren Kerr-Mikroskopie mit einem hohen Kontrast zu rechnen ist.

Es ist auflerdem zu beobachten, dass es anders als bei der oben erwdhnten FeGd-Legierung
bei dem hier betrachteten Multilagensystem keinen Kompensationspunkt gibt. Das lasst sich
vermutlich dadurch erkléren, dass es zwischen den Eisen- und Gadoliniumlagen keine antiferro-
magnetische Kopplung gibt. Zwischenzeitlich wurde die Probe im Rahmen weiterer Messungen
auf eine Temperatur von 400 K gebracht, wonach sich die M-T-Messung nicht reproduzieren
lie3. Die in-plane-Magnetisierung wies dann einen Kompensationspunkt auf, woraus sich schlie-
Ben lasst, dass das Eisen und das Gadolinium wahrscheinlich legierten und einen Ferrimagne-
ten bildeten, wodurch das Multilagensystem zerstort wurde. Die folgenden Kerr-Mikroskopie-

Aufnahmen wurden allerdings bereits vorher angefertig.
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Abbildung 6.3: SQUID-Messung der Magnetisierung in Abhéngigkeit von der Temperatur bei

einem angelegten Feld von 10 mT
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6.2 Kerr-Mikroskopie

Wie die SQUID-Messungen ergaben, besitzt das FeGd-Multilagensystem bei Raumtemperatur
eine starke senkrechte Anisotropie, weswegen bei der polaren Kerr-Mikroskopie mit einem hohen
Kontrast zu rechnen ist.

In Abbildung 6.4 ist die Hysteresekurve zu sehen, die sich wie im vorhergehenden Kapitel aus
der Berechnung der durchschnittlichen Intensitéiten der einzelnen Bilder einer Serie ergibt. An-
hand der hohen Remanenz ist zu erkennen, dass es sich um eine Hauptmagnetisierungsachse
handelt. Das Koezitivfeld liegt bei etwa 2 mT.

Die Kerr-Mikroskopie-Aufnahmen der in der Hysteresekurve nummerierten Punkte sind in Ab-
bildung 6.5 zu sehen. Da bei dem magnetooptischen Kerr-Effekt mit der hier verwendeten Wel-
lenléinge von 532 nm nur Eisen zur Kerr-Rotation beitrégt, stellen die hellen und die dunklen
Bildbereiche die lokale Magnetisierung des Eisens in die Probenebene hinein beziehungswei-
se aus ihr heraus dar. Anders als bei den Permalloy-Strukturen, die aufgrund der in-plane-
Magnetisierung mit longitudinaler Kerr-Mikroskopie untersucht wurden, gibt es hier wegen der
fast senkrechten Beobachtung mit dem Distanzmikroskop keine Bildverzerrung, die korrigiert

werden muss.
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Abbildung 6.4: Hysteresekurve von FeGd, entstanden durch die Berechnung der durchschnitt-
lichen Intensitéiten der Kerr-Mikroskopie-Aufnahmen; dabei wurde bei einem Messpunkt aus
zwei Bildern gemittelt und auflerdem aus fiinf Durchgéngen gemittelt; die dazugehorigen Kerr-

Mikroskopie-Aufnahmen sind in Abbildung 6.5 zu sehen
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Punkt 1 zeigt die Probe in magnetischer Séttigung bei einem duflerem Magnetfeld von 13.9 mT.
Auch wenn die Ummagnetisierung der Probe gem#fl der Hysteresekurve, die einen sehr hart-
magnetischen Verlauf hat, erst bei -1.5 m'T, also bei einem Feld in Gegenrichtung einsetzt, ldsst
sich in den Kerr-Mikroskopie-Bildern zu den Punkten 2 und 3 bereits eine Ummagnetisierung
entlang eines Kratzers, der sich vor der Differenzbildung in den noch Struktur aufweisenden
Bildern als solcher identifizieren lisst, erkennen. Der hier ummagnetisierte Bereich ist jedoch
beziiglich seiner Flidche so klein, dass er sich in der Hysteresekurve nicht bemerkbar macht.
Punkt 4 zeigt, dass die Kratzer der Nukleation dienen, da sich von dort Doménen ausbreiten.
Diese nehmen eine fraktale Form an. Bei genauerer Betrachtung lassen sich Verzweigungen er-
kennen, an denen sich jeweils drei Aste treffen. Diese Dreizihligkeit kann durch die repulsiven
Dipol-Wechselwirkungen zwischen gleich magnetisierten Doménen interpretiert werden [Eim00].
Im Punkt 5 sind zwei Sachverhalte auffillig. Zum einen befindet sich der grofite Teil der sich
ausbildenden Doménen im unteren Teil des Bildes. Mégliche Erklarungen dazu sind ein leicht
inhomogenes Magnetfeld und leichte Defekte auf der Probenoberfliche oder dem Substrat.
Andere Kerr-Mikroskopie-Serien an der selben Probe, jedoch an anderen Stellen, haben ge-
zeigt, dass es sich eher um letzteres handelt, da dort die initiale Ummagnetisierung auch in
anderen Bildbereichen stattfand. Weiterhin lassen sich im Punkt 5, etwa in der Mitte rechts,
Doménen mit mittlerer Graustufe erkennen. Hier wére es moglich, dass die Doménen nicht senk-
recht zur Probe orientiert sind. Es hat sich jedoch spéter herausgestellt, dass dies nicht der Fall
ist, sondern dass wihrend der langen Belichtungszeit in der Gréolenordnung von einigen Sekun-
den eine Umorientierung der Doménen aufgrund von Magnetfeldschwankungen stattfand. Um
diesen Fehler bei zukiinftigen Messungen zu vermeiden, sollte das Messprogramm so gedndert
werden, dass das Magnetfeld um einen kleinen Wert, der als Parameter angegeben werden kann,
vor dem Aufnehmen eines Bildes zuriickgefahren wird.

Analog zu der Hysteresekurve ist in den Punkten 5, 6 und 7 bei einer nur kleinen Anderung
des dufleren Magnetfeldes ein hoher Zuwachs der ummagnetisierten Bereiche zu beobachten. Am
nicht ummagnetisierten oberen rechten Bildteil in Punkt 8 ist zu erkennen, dass Kratzer, obwohl
sie die Ummagnetisierung anfangs teilweise begiinstigen, die Doménen auch begrenzen kénnen.
Eventuell gibt es hier auch eine Richtungsabhingigkeit, da alle noch sichtbaren Kratzer, die ei-
ne Aussparung der ummagnetisierten Bereiche begrenzen, von unten links nach oben rechts im
Bild verlaufen. Dies konnte in zukiinftigen Experimenten durch das systematische Aufbringen
von Defekten mit Richtungsabhéngigkeiten beispielsweise durch Einritzen von Rauten, deren
begrenzenden Linien allesamt von unten links nach oben rechts beziehungsweise senkrecht dazu
verlaufen konnen, iiberpriift werden.

In Punkt 11 ist die Probe vollig ummagnetisiert und befindet sich somit in S#ttigung. Die
Punkte 12 bis 21 beschreiben die Ummagnetisierung auf dem Riickweg der Hysteresekurve. An
den zu 2 und 3 analogen Punkten 12 und 13 lésst sich kein Einfluss des anfénglich beschriebe-
nen Kratzers erkennen, so dass die dortige initiale Ummagnetisierung nicht zwingend zu sein

scheint. In Punkt 14 fallt wieder das selbe Phinomen wie in Punkt 5 in Form von Doméinen
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Punkt 1: B =139 mT Punkt 2: B = 0.3 mT Punkt 3: B =-1.5 mT

Punkt 4: B =-1.7 mT Punkt 5: B =-1.9mT Punkt 6: B =-1.95 mT

.

Punkt 7: B = -2.0 mT Punkt 8 B =-24 mT Punkt 9: B =-2.9 mT

Punkt 10: B = -4.7 mT Punkt 11: B =-13.8 mT Punkt 12: B =-0.2 mT
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Punkt 13: B=1.6 mT Punkt 14: B = 1.8 mT Punkt 15: B = 1.85 mT

Punkt 16: B = 2.0 mT Punkt 17: B = 2.3 mT Punkt 18: B = 2.9 mT

Punkt 19: B = 3.6 mT Punkt 20: B = 4.8 mT Punkt 21: B = 13.8 mT

Abbildung 6.5: Doménenstrukturen von FeGd, aufgenommen mit polarer Kerr-Mikroskopie

mittlerer Graustufe auf. Dies kann jedoch wie oben auf Magnetfeldschwankungen wéihrend der
Belichtung zuriickgefiihrt werden.

Auffallig sind in den Punkten 16 und 17 auch wieder die durch Kratzer bedingten Aussparungen
der Ummagnetisierung. Im Punkt 21 ist die Probe schlieBlich wieder in der selben Sattigungs-

magnetisierung wie zu Anfang.






Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Erweiterung eines bestehenden UHV-System, das struk-
turelle Messmethoden, die Probenpraparation im UHV und das Schichtwachstum mittels MBE
ermdglicht, durch eine UHV-MOKE-Kammer sowie die Entwicklung eines fiir in-situ-Messungen
ausgelegten Kerr-Mikroskops auf der Grundlage eines Distanzmikroskops. Dadurch entstand
zusétzlich zu den existierenden Messmethoden die Moglichkeit, Proben in situ magnetisch zu
charakterisieren.

Dies wurde bei der Untersuchung des Systems Eisen auf Indiumarsenid ausgenutzt. Nach der
Probenpréparation konnte durch LEED eine (4x2)- beziehungsweise (8x2)-Oberflichenrekon-
struktion des InAs-Substrats nachgewiesen werden. Hierauf wurde eine diinne Eisenschicht von
12 Monolagen aufgedampft, deren magnetisches Verhalten richtungsabhéngig in verschiedenen
Kristallachsen durch den longitudinalen MOKE-Aufbau untersucht wurde. Dies konnte erst-
mals in der Arbeitsgruppe ohne die sonst fiir ex-situ-Messungen benétigten Deckschichten er-
folgen. Das Ergebnis ist eine magnetisch uniaxiale Anisotropie, die auf eine ebenfalls aniso-
trope schichtdickenabhéngige Relaxation der Gitterfehlanpassung von Eisen auf Indiumarsenid
zuriickzufiihren ist. Dies stimmt unter der Beriicksichtigung der Kristallachsen, die durch die
Waferkonventionen gegeben sind, mit den Ergebnissen in [Xu98], [Xu99] und [Xu00] iiberein.
Der grofite Teil dieser Arbeit bestand aus der Entwicklung eines Kerr-Mikroskops. Die mechani-
schen, optischen, elektrotechnischen sowie programmiertechnischen Aspekte der Konstruktion
werden ausfiihrlich in Kapitel 3 beschrieben. Hervorzuheben ist die Tatsache, dass das Kerr-
Mikroskop einen stabilisierten DPSS-Laser als Lichtquelle verwendet. Das fiir einen Laser typi-
sche, bei Abbildungen stoérende, Specklemuster konnte durch eine Anordnung von rotierenden
Scheiben beseitigt werden. Das Kerr-Mikroskop besitzt eine relativ geringe Auflésung von etwa
2 pm bei einer Gegenstandsweite von 25 cm, was durch die schlechte numerische Apertur des
Distanzmikroskops bedingt ist. Dies ist jedoch der Kompromiss, der aufgrund der Geometrie
des UHV-Systems eingegangen werden muss.

Unter Normalbedingungen an Luft wurden sowohl Testmessungen zur polaren als auch zur lon-
gitudinalen Kerr-Mikroskopie durchgefiihrt.

Mit ersterer Anordnung konnte die Doménenstruktur eines Eisengadolinium-Multilagensystem

83
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(0.5 nm Fe/0.5 nm Gd)x70 auf Si(00 1)), dessen Hauptmagnetisierungsachse bei Raumtempera-
tur senkrecht zur Oberfliche orientiert ist, dargestellt werden. Die Kerr-Mikroskopie-Aufnahmen
zeigten Doménen mit einer fraktalen Form.

Die longitudinalen Kerr-Mikroskopie-Messungen bestétigten die Theorie in Kapitel 2.2, wonach
der polare Kerr-Effekt deutlich stérker als der longitudinale Kerr-Effekt ist. Es war dennoch
moglich, die in-plane-Magnetisierung von Permalloy-Strukturen darzustellen. Diese wurden mit
Hilfe der Elektronenstrahllithographie und der UHV-Sputteranlage am Institut fiir Experimen-
talphysik IV hergestellt. Um einen geniigend grofien magnetischen Kontrast zu erreichen, war
es erforderlich, den oben erwahnten stabilisierten DPSS-Laser als Lichtquelle einzusetzen und
diesen durch thermische Kopplung bei konstanter Temperatur zu betreiben. Angesichts der Tat-
sache, dass sich die Grofle der Doménen an der Auflésungsgrenze befindet, ergaben sich relativ
gute Ubereinstimmungen mit den OOMMPF-Simulationen.

Eine weitere Messmoglichkeit, die sich wihrend der Entwicklung des Kerr-Mikroskops ergab,
ist die Aufnahme von Hysteresekurven dhnlich wie beim Standard-MOKE. Hierzu wird vom
Messprogramm die mittlere Intensitit der einzelnen Bilder einer Serie berechnet, die beim
Durchfahren des Magnetfeldes wie bei der iblichen Hysteresekurve aufgenommen wird. Die-
ser Vorgang kann automatisiert ablaufen. Die Aufnahme von Hysteresekurven mit dem polaren
Kerr-Mikroskop sollte auch dann noch méglich sein, wenn die Gréle der Doménen unter der
Auflésungsgrenze liegt.

Durch den Zusammenschluss des Kerr-Mikroskops mit dem UHV-System entsteht eine Appara-
tur, mit der der longitudinale als auch der polare magnetooptische Kerr-Effekt gemessen werden
kann. Fiir letzteren wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Magnet in Form eines modifizierten
Probenhalters konstruiert. Dieser ist schleusbar und l&sst sich iiber die Transferstange elektrisch
kontaktieren.

Mit den in-situ-Messmoglichkeiten, die hier entstanden sind, gibt es eine Reihe von Experimen-
ten, die in Zukunft durchgefiihrt werden sollen.

Zum einen war es interessant, dass das Eisengadolinium-Multilagensystem (0.43 nm Fe/0.48
nm Gd)x75 auf Si3Ny), das in [Eim00] untersucht wurde, eine sehr &hnliche Domé&nenstruk-
tur wie das in dieser Arbeit verwendete Eisengadolinium-Multilagensystem, allerdings auf ei-
ner viel kleineren Skala, zeigte. Dabei bestand nur ein kleiner Unterschied in den Dicken der
einzelnen Schichten sowie ihrer Anzahl. Der Zusammenhang zwischen diesen Parametern und
den Doménenstrukturen kann in Zukunft mit in-situ-Kerr-Mikroskopie-Messungen untersucht
werden. Dabei ist die magnetische Charakterisierung bei abwechselndem Schichtwachstum von
Eisen und Gadolinium durch Molekularstrahlepitaxie méglich. Wie bereits in Kapitel 6 erwéhnt
wurde, wire es auch interessant, den Einfluss von Defekten, die auf der ferromagnetischen Ober-
fliche oder auf dem Substrat existieren konnen, auf die Doménennukleation beziehungsweise
ihre Ausbreitung zu untersuchen.

Eine Anwendung, die durch die Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt B10 des SFB491 geplant

ist, betrifft das epitaktische Wachstum einer Eisenschicht auf einer Magnesiumoxidschicht als
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Tunnelbarriere auf der Spaltfliche eines Halbleiters mit dem Ziel der polarisierten Spininjektion.
Hier kann das longitudinale MOKE in situ verwendet werden, um das magnetische Verhalten
der Eisenschicht richtungsabhéingig zu untersuchen.

Insgesamt ist hier ein Messsystem entstanden, das eine effiziente magnetische Charakterisierung
in Kombination mit strukturellen Methoden erlaubt. Diese kann ohne die fiir ex situ notwendi-
gen Deckschichten erfolgen. Das ist zum einen zeitsparend, zum anderen wird es durch MOKE-
Messungen bei gleichzeitigem Schichtwachstum moglich, Proben magnetisch sehr flexibel zu

modellieren.






Anhang

A Liste der verwendeten Komponenten

‘ Beschreibung/Verwendung

Komponente

Multifunktions-
Datenerfassungsmodul NI PCI-6014

(National Instruments)

AD/DA-Wandlerkarte mit 16 Analogeingéngen,
2 Analogausgéngen und 8 Digital-1/O-Kanélen

Unipolares, fernnsteuerbares Netz-

geréit DCS 33-33 (Sorensen)

Netzgeriit, das den Strom fiir die Elektromagne-
ten liefert; wird von NI PCI-6014 angesteuert

Optisches Breadboard, 1800 mm x
1000 mm x 60 mm, NBH51-Serie

Platte zur Befestigung optischer Komponenten

aus nichtmagnetischem rostfreiem Stahl mit 25

(Thorlabs) mm M6 Raster

Systemschiene SYS 65 mit | optische Bank

Langléchern, 700 mm (Owis)

Systemschiene SYS 65 mit | optische Bank

Langlochern, 65 mm (Owis)

4-Seiten-Profil SYS 65, 750 mm | optische Bank fiir die UHV-Kammer

(Owis)

Reiter SYS 65, 20 mm (Owis)

Reiter fiir optische Bank zur Befestigung von

Aufnahmeplatten (Breite: 20 mm)

Reiter SYS 65, 65 mm (Owis)

Reiter flir optische Bank zur Befestigung der

Laser-Justiervorrichtung (Breite: 65 mm)

Plankonvexlinse, d = 25 mm (gefasst),

f = 80 mm, entspiegelt (Owis)

Linse zum Aufweiten des Laserstrahls

Plankonkavlinse, d = 25 mm (gefasst),
f = -20 mm, entspiegelt (Owis)

Linse zum Aufweiten des Laserstrahls

Plankonvexlinse, d = 25 mm (gefasst),

f = 100 mm, entspiegelt (Owis)

Linse zum Fokussieren des Laserstrahls auf die
Probe

Plankonkavlinse, d = 25 mm (gefasst),
f = -60 mm, entspiegelt (Owis)

Linse zum Fokussieren des Laserstrahls auf die
Probe (UHV-Aufbau)
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Plankonvexlinse, d = 50.8 mm (unge-
fasst), f = 113 mm, entspiegelt
(Newport)

Linse zum Fokussieren des Laserstrahls auf die
Probe (UHV-Aufbau)

Aufnahmeplatte fiir gefasste Optiken
(Owis)

Aufnahmeplatten fiir oben aufgefiihrte Linsen

XY-Justieraufnahmeplatte SYS 65

mit d = 45 mm (Owis)

x-y-Verstellmoglichkeit fiir den Fokus des Lasers

Reduziereinsatz, auflen d = 45 mm auf

d = 25 mm (Owis)

Adapter

Justieraufnahmeplatte

zwischen Linsenfassung und XY-

Transjustierung, d = 45 mm (Owis)

0-p-Justiermoglichkeit fiir die Probe mit Fein-

gewindeschrauben

Séule 12/16, 32.5 mm lang, mit Au-
Bengewinde M6 am Fufl (Owis)

Befestigung fiir die Transjustierung

Winkelverstelltisch V40, Aufnahme
d =17 (Owis)

Winkelverstellmoglichkeit mit Feingewinde-

schraube fiir den Polarisator

CCD-Kamera

(Finger Lakes Instrumentation)

CCD-Kamera mit USB-Schnittstelle und tem-
peraturgeregeltem CCD-Chip, 512 x 512 Pixel

Glan Thomson Polarisator, gefasst
(d = 17) (Thorlabs)

Apertur: 10 mm x 10 mm, Extinktion:

>100,000 fir 350 nm < A < 2.3 pm

Polarisationsfilter,
(d = 67 mm) (hama)

linearer gefasst

linearer Polarisationsfilter aus der Fotographie,
wird als Analysator vor dem Distanzmikroskop

eingesetzt

Anschlussbox fiir das Multifunktions-
Datenerfassungsmodul
(fakultétsinterne Elektronikwerk-

statt)

Aufteilung von SCSI auf 8 Analogeingéinge, 2
Analogausginge und 4 Digital-I/O-Kanile (je-
weils BNC)

Relais zur Schaltung der Polaritit des
Spulenstroms (Ipax = 10 A)
(fakultitsinterne Elektronikwerk-

statt)

Schaltung der Polaritéit {iber einen digitalen
Ausgang an NI PCI-6014 (zusitzliche Span-

nungsversorgung iiber 12V-Netzteil )

Halter fiir Polarmagneten
(fakultdtsinterne Feinmechanikwerk-
statt)

Aufnahme fiir einen Magneten (d = 30 mm) auf
Hohe der optischen Achse (65 mm)

Laser-Justierung
(fakultdtsinterne Feinmechanikwerk-

statt)

x-y-0-p-Justiermoglichkeit flir einen gefassten

Diodenlaser




. LISTE DER VERWENDETEN KOMPONENTEN

Mikroskop-Justiervorrichtung
(fakultdtsinterne Feinmechanikwerk-
statt)

des
(d = 113.5 mm), seitlich und polar justier-

Aufnahme Distanzmikroskops

bar

UHV-Mikroskop-Justiervorrichtung
(fakultdtsinterne Feinmechanikwerk-

statt)

Justiervorrichtung fiir das Distanzmikroskop
unter der MOKE-Kammer mit Schwalben-

schwanzfithrung zur lateralen Einstellung

Plexiglasscheiben
(fakultétsinterne Feinmechanikwerk-
statt)

eine Scheibe mit aufgerauter (sandgestrahlter)
Oberfliche und eine mit keilformigen Quer-
schnitt (Dicke der Scheibe #ndert sich von
10 mm auf 10.1lmm), Durchmesser jeweils 84

min

Elektromotoren
(Typ Mabuchi 540)

Antrieb der Plexiglasscheiben

Befestigungsvorrichtung fiir die Elek-
tromotoren

(fakultdtsinterne Feinmechanikwerk-
statt)

zur Befestigung der Elektromotoren an einer se-

paraten optischen Bank

Befestigungsvorrichtung  fiir die
am UHV-Aufbau
(fakultédtsinterne Feinmechanikwerk-

statt)

Elektromotoren

zur Befestigung der Elektromotoren am 4-
Seiten-Profil

Elektromagnet fiir polare Kerr-

Mikroskopie

mit lackiertem Draht umwickelter, zylin-
derformiger Weicheisenkern, Gesamtlénge: 220
mm, umwickelte Liange: 78 mm, Durchmesser:

29 mm, Windungen: ~ 600

Elektromagnet fiir longitudinale Kerr-

mit lackiertem Draht umwickelter, torusférmi-

Mikroskopie ger Weicheisenkern, Durchmesser: 82.5 mm, Di-
cke: 25 mm, Windungen: 300

Elektromagnet fiir UHV-Kerr- | modifizierter Halbleiterprobenhalter, ARMCO-

Mikroskopie Weicheisenkern wird durch Makor-Halterung

isoliert, 100 Windungen mit kaptonisoliertem

Kupferdraht von 0.7 mm Durchmesser

Hall-Sonde Honeywell SS496A1

Hall-Sonde zur Magnetfeldbestimmung; UHV-

geeignet
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QM 100 (Questar)

Distanzmikroskop mit Gegenstandsweiten von
102 mm bis 355 mm
g/mm | n. Al | s! /um

102 0.185 16
152 0.139 28
178 0.129 32
203 0.126 34
229 0.117 39
254 0.115 41
279 0.107 47
305 0.098 56
330 0.091 65
355 0.084 7

g: Gegenstandsweite

n. A.: numerische Apertur

s: Schérfentiefe

nach Angaben des Herstellers
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B Parameter und Skript der OOMMPF-Simulationen

Bl mmProbEd-Parameter der quadratischen Py-Strukturen

Mg (A/m): 860 - 103

A (J/m): 10.5 - 10712
K1 (J/m3): 0

Damp Coef.: 0.5

Part Width (m): 35-1076
Part Height (m): 35-1076
Part Thickness (m): 100-107°

Converge |m x h| Value: 1075
Randomizer Seed: 0
Number of Field Ranges: 2

x: 0.02 y: 0 z: 0 x:-0.02 y: 0 z: 0 steps: 100
x:-0.02 y:0 =z0 x 002 y:0 z0 steps: 100

B2 Ozsii-Skript der Py-Ringe

# MIF 2.1
#
# Py Ring
#

set pi [expr 4xatan(1.0)]
set mu0 [expr 4x$pixle—7]

RandomSeed

Specify Oxs_BoxAtlas:atlas {
xrange {0 150e—6}
yrange {0 150e—6}
zrange {0 20e—9}

}

Specify Oxs_RectangularMesh:mesh {
cellsize {400e—9 400e—9 20e—9}

atlas :atlas

# FEzxchange
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Specify Oxs_UniformExchange {
A 10.5e—12

# Demag
Specify Oxs_Demag {}

# Zeeman FEnergy
# Field in Oersted !!
Specify Oxs_UZeeman {
multiplier 79.577472
Hrange {
{ 200 00 —200 0 0 100}
{ —200 00 200 0 0 100}

# FEvolver

Specify Oxs_EulerEvolve {
alpha 0.5

start_.dm 0.01

}

# Driver
Specify Oxs_TimeDriver {
evolver Oxs_EulerEvolve
stopping.dm_dt 0.01
mesh :mesh
stage_count 0
stage_iteration_limit 0O
total_iteration_limit 0
Ms { Oxs_ScriptScalarField {
atlas :atlas
script_args { rawpt }
script Ring
}

}
m0 { Oxs_UniformVectorField { norm 1 vector {1.0 0.001 0.001} }}

basename Py_Ring
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proc Ring { xy z } {
set Ms 8eb
set diam2 150e—6
set diaml 100e—6
set r2 [expr $diam2/2.0 |
set rl [expr $diaml/2.0 |
set xrad [expr ($x — $r2) |

set yrad [expr ($y — $r2) |

set rho [expr $xradx$xrad+$yrad«$yrad |

set sqr2 [expr $r2x$r2 |

set sqrl [expr $rlx$rl |

if { [expr ($rho>$sqrl) && ($rho<$sqr2) | } {

set Mss $Ms
} else {
set Mss 0.0
}
return $Mss
}
#

proc Dot { Ms x y z } {
set xrad [expr 2.x$x — 1.0 ]
set yrad [expr 2.x$y — 1.0 ]
set test [expr $xradx$xrad+$yradx«$yrad]
if {$test>1.0} {return 0}

return $Ms

HEND
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