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2 FARADAY-EFFEKT

Teil A
Grundlagen

1 Ziel des Versuches

In diesem Versuch werden die Magnetisierungskurven von magnetischen Materialien unter-
sucht. Das Messprinzip beruht auf dem magnetooptischen Kerr-Effekt (MOKE). An Hand
der Drehung der Polarisationsebene vom reflektierten Licht wird auf die Magnetisierung
des Materials zuriickgeschlossen. Im Versuch werden Schichtsysteme aus ferro- und nicht-
ferromagnetischen Schichten, sowie ferrimagnetische Schichten untersucht. Der magnetoopti-
sche Kerr-Effekt zur Bestimmung der Magnetisierung findet unter anderem bei magnetoop-
tischen Speichermedien (MO disc*) Anwendung.

2 Faraday-Effekt

Im Versuch wird der Faraday-Effekt zwar nicht genutzt. Der Vollstindigkeit halber wird er
hier kurz erldutert, da er ein wichtiger magnetooptischer Effekt ist.

Der Faraday-Effekt beschreibt die Drehung der Polarisationsebene bei der Transmis-
sion durch Materialien mit nicht verschwindender Magnetisierung. Eine linear polarisier-
te Lichtwelle lisst sich als Superposition einer rechtszirkular-polarisierten E™) und einer
linkszirkular-polarisierten E™) Welle darstellen. Fiir die dielektrische Verschiebung D gilt:

Di :gij 'Ej

Die dielektrische Funktion Eij(Zﬁ) ist dabei ein Tensor. Es ergibt sich fiir die links- und
die rechtszirkular-polarisierte Welle ein unterschiedlicher Brechungsindex n(~) bzw. n(*).
Daher kommt es zu einer Phasendifferenz zwischen den beiden transmittierten Wellen. Die
Uberlagerung der beiden transmittierten Wellen fithrt wieder zu einer linear polarisierten
Welle, deren Polarisation allerdings relativ gesehen zur einfallenden Welle gedreht ist.

Ap— % . (n<—> N n<+>) o

Quelle: de.wikipedia.org

Wie stark die Polarisation gedreht wird, ist proportional zur Dicke des durchlaufenden Ma-
terials, sowie zum Betrag der Magnetisierung.
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3 KERR-EFFEKT

Ist das Material nicht vollstdndig transparent (d.h. der Brechungsindex hat einen imagi-
ndren Anteil), so werden die beiden zirkular polarisierten Wellen auch noch unterschiedlich
stark absorbiert, was zu einer elliptischen Polarisation fiihrt.

3 Kerr-Effekt

Beim magnetooptischen Kerr-Effekt betrachtete man die Drehung der Polarisation die bei
der Reflexion an Grenzschichten auftritt, wenn das Medium, an dem reflektiert wird, eine
nicht verschwindende Magnetisierung besitzt.

Als einfachsten Fall betrachten wir den senkrechten Einfall mit senkrechter! Polarisa-
tionsrichtung. Der Brechungsindex der beiden zirkular polarisierten Wellen ldsst sich ndhern
als:

1
ﬁ(i)zﬁ()(lj:Q%o@)

Dabei ist 7y der Einheitsvektor in Ausbreitungsrichtung. ¢ ist der sogenannte Gyrationsvek-
tor, der parallel zur Magnetisierung steht. Der Betrag des Gyrationsvektors |§] = @ wird
auch Voigt-Konstante genannt. Betrachtet man nur den Spezialfall gl|fg, d.h. §-fo = @, so
ergibt sich fiir den Reflexionskoeffizienten der zirkular polarisierten Wellen bei senkrechtem
Einfall: )
r(i):no-(lii-Q)—l
no-(1+4-Q)+1
Setzt man eine parallel zur x-Richtung einfallende Welle und eine Magnetisierung in z-
Richtung (also Oberfliche in x-y-Ebene) an, so erhilt man:

1 1
o E
E=220 i |+]| —i

2
0

no—1 noQ
Syt
No + 1 (TL() + ].)
Wobei die quadratischen Terme in Q vernachlissigt wurden. Durch den Kerr-Effekt erhilt
man also auch eine y-Komponente fiir das reflektierte elektrische Feld.
Den komplexen Kerr-Winkel definiert man als den Quotienten der y- und der x-Komponente
des reflektierten elektrischen Feldes:

E'=rtEY 49 B =Ey- <€,

o = Zv 0 1
= — = 1N
K ET 1o ng—1

Die reflektierte Welle kann als Uberlagerung von zwei linear polarisierten Wellen in x- und in
y-Richtung betrachtet werden. Ist ng rein reell, so ist ® x rein imaginér, d.h. der Kerr-Winkel
entspricht der Phasenverschiebung zwischen den beiden linear polarisierten Wellen. Die Uber-
lagerung entspricht einer elliptisch polarisierten Welle, deren Polarisationsebene jedoch nicht
gedreht ist. Ist ng imaginér, so enthélt der Kerr-Winkel einen Realteil. Zusatzlich zur Ellip-
tizitdt ergibt sich aufgrund der Phasenverschiebung eine Drehung der Polarisationsachse, die
im Versuch gemessen werden soll.

Isenkrecht zur Oberfliche des Mediums
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4 MAGNETISCHE ANISOTROPIE

3.1 Kerr-Geometrien

Beim Kerr-Effekt unterscheidet man zwischen drei unterschiedlichen Kerr-Geometrien:
e polar: Die Magnetisierung steht senkrecht zur Oberflache.
e longitudinal: Die Magnetisierung liegt in der Oberfliche und in optischen Ebene.

e transversal: Die Magnetisierung liegt in der Oberfliche, steht aber senkrecht zur op-
tischen Ebene.

Z
4

polar longitudinal transversal

Quelle: Vorbereitungsmappe

Im Versuch wird nur der polare Kerr-Effekt genutzt.

4 magnetische Anisotropie

Wenn magnetische Materialien Vorzugsrichtungen fiir die Magnetisierung aufweisen, so spricht
man von magnetischer Anisotropie. Die magnetische Anisotropie hiingt also mit der freien
Energie zusammen, die fiir eine bestimmte Magnetisierungsrichtung vorliegt. Es gibt ver-
schiedene Arten von magnetischer Anisotropie:

o Formanisotropie: auf Grund der Form des Materials kann es eine Vorzugsrichtung
geben.

o Kristallanisotropie: verursacht durch Unregelméfigkeiten im Kristall

e Oberflichenanisotropie: verursacht durch gebrochene Translationsinvarianz entlang
der Flachennormalen

Mikroskopische Ursachen fiir die magnetische Anisotropie sind Dipol-Dipol-Wechselwirkungen
und Spin-Bahn-Kopplung.
Der Zusammenhang zwischen freier Energie und Magnetisierungsrichtung kann wie folgt

dargestellt werden:
F = —puoMsH cos(© — Op) + Kegsin?(0)

Dabei ist Mg die Séttigungsmagnetisierung, H der Betrag des dufseren Magnetfeldes, © der
Winkel zwischen der Flichennormalen und dem duferen Magnetfeld, © der Winkel zwischen
der Magnetisierungsrichtung und der Flichennormale und K. ist die sogenannte effektive
Anisotropiekonstante.

Die effektive Anisotropiekonstante setzt sich aus den Beitrigen der Formanisotropie, kris-
tallinen Anisotropie und der Grenzflichenisotropie zusammen.

Moz\/lg k‘s
Kg=—-—"—"—7254+K 2—
eff 2 + 1 + d
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5 FERRIMAGNETISMUS VON FE,_xGDx

4.1 Bestimmung von K.g

Da wie bereits erliutert die Anisotropie mit der freien Energie verkniipft ist, kann K¢ be-
stimmt werden, indem man die Arbeit, die zur Ummagnetisierung notig ist, bestimmt. Koq
entspricht also der Flache unter der idealisierten Magnetisierungskurve. Im Versuch nehmen
wir allerdings nur Hysteresekurven auf, so dass wir zwischen den Kurven fiir fallendes und
steigendes dufseres Feld interpolieren miissen.

FEine weitere Moglichkeit Keg zu bestimmen ist aus den Sittigungsfeldern Hg,y und Mg.
Bei H = Hg,; befindet sich das System im Gleichgewicht, d.h. es muss gelten:

dF 2
— =0 = Hgpp = — K
40 sat 110 MS eff

Ist die Magnetisierungskurve eine Hysteresekurve, so muss aufserdem noch die Koerzitivkraft
H¢ bestimmt werden. In diesem Fall berechnet sich K.g aus:

1
Keg = _§MOMS : (Hsat - HC)

5 Ferrimagnetismus von Fe; ,Gd,

Sowohl Eisen wie auch Gadolinium zeigen ferromagnetisches Verhalten. Gadolinium hat aller-
dings in Reinform mit 16°C eine vergleichsweise tiefe Curie-Temperatur. Im Versuch werden
Legierungen mit z ~ 0,26-0,27 benutzt. Hier bilden die Fe- und Gd-Atome je ein eigenes
Untergitter, wovon jedes fiir sich wieder Ferromagnetismus aufweist. Die magnetischen Mo-
mente der Untergitter richten sich jedoch antiparallel aus, sodass die Netto-Magnetisierung
immer kleiner als die Summe der Magnetisierungen ist. Dieses Verhalten nennt man Ferrima-
gnetismus.

5.1 Temperaturabhingigkeit

I

S

Tkom p TC T
Quelle: Vorbereitungsmappe

Der Ferromagnetismus von Eisen und Gadolinium ist jedoch temperaturabhéngig. Bei tiefen
Temperaturen iiberwiegt der Einfluss von Gadolinium. Die Nettomagnetisierung zeigt also
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5 FERRIMAGNETISMUS VON FE,_xGDx

in Richtung Mgq. Bei hohen Temperaturen? iiberwiegt der Einfluss von Eisen. Die Netto-
magnetisierung zeigt dann in Richtung Mp,. Dazwischen gibt es eine Temperatur Tyomp, bei
der sich die beiden magnetischen Momente genau kompensieren.

Aufgrund der Lage der Fermienergien spielen fiir den Kerr-Effekt jedoch nur die Elek-
tronen des FEisens eine Rolle. Das heifit, dass fiir tiefe Temperaturen der Kerr-Effekt vom
Eisenmoment antiparallel vom Nettomoment abhingt. Fiir hohe Temperaturen dreht sich
die Drehrichtung jedoch um und der Kerr-Effekt héngt dann parallel vom Nettomoment ab.

Bei Tiomp verschwindet die Nettomagnetisierung. Sie kann durch kein noch so grofies
Feld angeregt werden. Die Koerzitivfeldstarke ist also unendlich grofs. Der Kerr-Effekt bleibt
jedoch bestehen, da dieser vom Eisenmoment abhéngt.

2aber unterhalb der Curie-Temperatur von Eisen
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7 DURCHFUHRUNG

Teil B
Experiment

6 Aufbau

Rechts ist der Aufbau schematisch dar-
gestellt. Das teilweise polarisierte rote®
Licht der Laserdiode wird durch den Po-
larisator X linear polarisiert und abge-
schwiicht. Uber den Polarisator P lésst f=————=- n-12

———- n+n2
sich die gewiinschte Polarisierung einstel-

Verstéarker

Mikrometerschraube.

Das von der Linse L1 gebiindelte Licht
erreicht dann die Probe im Magnetfeld.
Das Magnetfeld wird extern iiber einen
Computer geregelt. Die Messung erfolgt
iber eine bereits geeichte Hallsonde. Bei
der Reflexion an der Probe tritt nun der
polare Kerr-Effekt auf, der eine Drehung
der Polarisation bewirkt.

Uber den Strahlteiler und die gemesse-
nen Intensitdten an den Photodioden D1

Laserdiode

len. Zur Feineinstellung besitzt dieser eine “

Polarisator X

Polarisator P

Linse L1 Linse L2

Polschuh
Elektromagnet

m———————m= Hallsonde

==3 Probentisch

und D2 wird diese Drehung registriert.
Der Polarisation P muss so eingestellt
werden, dass ohne Magnetfeld die Strome
I1 und 12 gleich sind. Der Kerr-Winkel ist
dann proportional zum Quotienten aus
Differenz und Summe der beiden Strome.

Quelle: Vorbereitungsmappe

7 Durchfithrung

Die Messung und erfolgt {iber ein Messprogramm am Computer. Konkret heifit dies, dass
man im Messprogramm einen Bereich fiir das Magnetfeld und die Anzahl der Messpunkte
vorgibt und dass dann die Messung nach Druck von RUN vollautomatisch durchlduft.

Vor jeder Messung stellten wir {iber den Polarisator P den Differenzstrom I12 so gut
wie moglich auf Null. Dies hatte auch zur Folge, dass bei den Schaubildern mit deutlicher
Remanenz, diese Remanenz als Nulllinie gewdhlt wurde. Deshalb beginnen viele Schaubilder
der ferrimagnetischen Systeme bei einem Kerrwinkel von Null.

7.1 Ferromagnetische Schichtsysteme

Es werden zwei ferromagnetiche Schichtsysteme untersucht. Gemessen wird bei Raumtempe-
ratur die Hysteresekurven fiir die verschiedenen Schichtdicken. Fiir das Pd-Co-Pd-Schichtsystem
soll noch die Anisotropiekonstante (vgl. 4) bestimmt werden.

MAGNETOOPTISCHER- KERR-EFFEKT: 8 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ
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7 DURCHFUHRUNG

Pd/Co/Pd-Schichtsystem mit 0,3nm Cobalt-Dicke

Die Messung gestaltete sich recht miihsam, da oft
hysteresedhnliche sich aber ofters iiberschneidene
Kurvenverldufe gemessen wurden. Eine solche miss-
lunge Messung ist rechts mit dem -Schichtsystem
bei 0,3nm Cobalt-Dicke dargestellt. Diese Messun-

Kerr-Drehung in °/1000

gen wurden dann verworfen und die Probe so lange Ll A |
leicht verriickt, bis einigermafen sinnvolle Bilder ent-  22r1 1
Standen. _zflsoo -1000 -500 0 500 1000 1500

Magnetfeld in Oersted

7.1.1 Pd-Co-Pd Schichtsystem

Auf einem Silizium-Substrat sind eine ferromagnetische Cobalt zwischen zwei Palladium-
Schichten. Die Dicke der Cobaltschicht wichst von 0,3 nm bis 2 nm. Zum Schutz vor Oxidation
ist die Probe mit einer diinnen Goldschicht bedeckt.

7.1.2 Co-Pd-Co Schichtsystem

In diesem Schichtsystem sind zwei Cobaltschichten durch eine Palladiumschicht variabler
Dicke getrennt. Dieses Schichtsystem wird von zwei weiteren Cobaltschichten umhiillt. Zum
Schutz vor Oxidation ist auch diese Probe mit einer diinnen Goldschicht bedeckt. Die Dicke
der variablen Palladiumschicht liegt zwischen 0 nm* bis 5 nm.

7.2 Ferrimagnetische Schichten

Es wurden mehrere 100 nm dicke Fe; _, Gd,-Schichten bei verschiedenen Temperaturen unter-
sucht. Uber das oben beschriebene Programm wurde fiir jede Temperatur eine Hysteresekurve
aufgenommen. Dazu wurde der Probentisch mit Peltierelement und Thermoelement benutzt.
Mit Hilfe von Wéarmeleitpaste wurde die Probe thermisch mit dem Probentisch verbunden.

Das Einstellen der Temperatur war etwas knifflig, da diese sich nur sehr schwer kon-
stant halten lief. Wir versuchten dies, so gut wie moglich. Die Temperaturangaben bei den
Messungen sind der Mittelwert aus der Start- und Endtemperatur der Messung.

4Fiir eine Probe ist die Schichtdicke explizit Null. Die beiden Cobaltschichten verschmelzen also zu einer
etwas dickeren Cobaltschicht.

MAGNETOOPTISCHER- KERR-EFFEKT: 9 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ
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9 FERROMAGNETISCHE SCHICHTSYSTEME

Teil C
Auswertung

Alle Messwerte wurden am Computer mit einem Messprogramm aufgenommen und direkt
gespeichert. Diese Werte wurden dem Programm GNUPLOT® zur Graphenerstellung und zur
linearen Regression iibergeben.

Die meisten Messwerte mussten aufgrund der Ableseskalen (oder aus sonstigen Griin-
den) noch umgerechnet werden. Aufgrund des massiven Rechenaufwandes erledigten wir dies
direkt am Computer entweder mit GNUPLOT oder mit einer Tabellenkalkulation. Unter GNU-
PLOT geschah dies mittels der Option ,using*®.

8 Zur Fehlerrechnung

Fiir die Fehlerfortpflanzung von statistischen Fehlern wird im Allgemeinen das Gaufésche
Fehlerfortpflanzungsgesetz (Formel 4 im Fehlerrechnungsskript”) benutzt. Fiir systematische
Fehler miisste man, da die statistische Unabhingigkeit dieser Messabweichungen nicht ge-
geben ist, eine Groftfehlerabschdtzung nach Formel 5 vornehmen. Da die Ergebnisse des
Versuchs aber nur qualitative Aussagekraft besitzen, verzichteten wir auf Bestimmung der
systematischen Fehler. Die statistischen Fehler wurden bei den Regressionen angegeben, um
ein Gefiihl fiir den Fehler zu erhalten.

9 Ferromagnetische Schichtsysteme

Wir nahmen fiir die Schichtsysteme mit den unterschiedlichen Schichtdicken jeweils die Ma-
gnetisierungskurven auf. Durch das verwendete Messfahren, das den polaren Kerr-Effekt aus-
nutzt, wird nur der Magnetisierungsbetrag in z-Richtung (also senkrecht zur Probe und in
Richtung des duferen Magnetfeldes) gemessen. Je nach Vorzugsrichtung der Magnetisierung
auf Grund der Anisotropie erwarten wir unterschiedliche Magnetisierungskurven.

9.1 Pd/Co/Pd Schichtsystem

Fiir dieses Schichtsystem sollte man die beiden Spezialfille von starker Anisotropie in z-
Richtung (,out of plane” Magnetisierung) und starker Anisotropie senkrecht zur z-Richtung
(,in plane® Magnetisierung) betrachten. Bei der ,in plane“ Magnetisierung erhélt man eine
Magnetisierungskurve die keine Hysterese aufweist. Aufgrund der Anisotropie parallel zur
Ebene kann es ndmlich ohne duferes Feld keine Restmagnetisierung in z-Richtung geben
(und wird messen schlieRlich nur den Anteil in z-Richtung). Liegt jedoch eine ,out of plane*
Magnetisierung vor, was aufgrund der starken Grenzflichenanisotropie zwischen Co und Pd
auftreten kann, so erhélt meine Hysteresekurve, bei der die Koerzitivkraft praktische der dem
Sattigungsfeld Hg entspricht. Dies lasst sich so erkldren, dass die Magnetisierung wegen der
starken Anisotropie in z-Richtung zunfchst auch bei entgegengesetzten Feld in z-Richtung
stehen bleibt und schlieflich praktisch instantan umklappt.

Deutliche Hysteresekurve waren fiir die Co-Schichtdicken 0,5nm, 0,7nm und 0,9nm zu er-
kennen. Fiir diese Schichtdicken scheint die Vorzugsrichtung der Magnetisierung also haupt-
séchlich senkrecht zur Probenoberfliche zu liegen. Bei den anderen Schichtdicken verlief die

Shttp://www.gnuplot.info/
6http://www.gnuplot.info/docs/node133.html
"http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~ simonis/praktikum/allgemeines/script-Fehleranalyse.pdf
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9 FERROMAGNETISCHE SCHICHTSYSTEME

Magnetisierungskurve durch den Nullpunkt. Dies l&sst fiir diese Systeme eine Vorzugsrichtung
hauptséchlich parallel zur Oberfliche vermuten.

vorwiegende ,,out of plane” Magnetisierung vorwiegende ,in plane“ Magnetisierung
Pd/Co/Pd-Schichtsystem mit 0,7nm Cobalt-Dicke Pd/Co/Pd-Schichtsystem mit 1,4nm Cobalt-Dicke
7 T T T T T 8 T T T T T
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s 3r 1 S +F
£ £ 2t ¥ E
o | i [ #
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= + =
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x 1 + 1 X 6| & i
ot g _g - i
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-400 -300 -200 -100 0 100 200 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Magnetfeld in Oersted Magnetfeld in Oersted

Die restlichen aufgenommenen Magnetisierungskurven befinden sich im Anhang.

Aus den Magnetisierungskurven soll nun wie in der Vorbereitung beschrieben, die effektive
Anisotropiekonstante K¢ bestimmt werden. In der Formel aus der Vorbereitung bendtigt
man dazu die Sattigungsmagnetisierung Mg. Da wir aber nur den Kerr-Winkel gemessen
haben, der proportional zur Magnetisierung ist, kennen wir eigentlich nur deren qualitativen
Verlauf. Die aus dem Kerr-Winkel berechnete Anisotropiekonstante entspricht daher nicht
der iiblicherweise verwendeten.

Ko = — 5@ - (Hyay — He)
Leider lédsst lassen sich die Séttigungsfelder nicht fiir alle Schichtdicken bestimmen. Da wir
nur ein begrenztes dufleres Magnetfeld anlegen konnten, wurde nicht fiir alle Schichtdicken
die Sattigung tiberhaupt erreicht. Ein weiteres Problem ist, dass oft keine ,eindeutige Séat-
tigung“ erreicht wird. Gemeint ist damit, dass die Magnetisierungskurve zwar merklich ab-
flacht, jedoch nicht einmal annihernd parallel zur x-Achse verlauft. Die Bestimmung der
Sattigungsmagnetisierung wird daher sehr ungenau. Bei den Hysteresekurven erwies es sich
als schwierig, die Koerzitivkraft zu bestimmen, da ihr Betrag nur geringfiigig kleiner als der
Betrag des Sattigungsfeldes Hg ist.
Fiir drei Schichtdicken konnte die Bestimmung dennoch durchgefiihrt werden:

e d=0,5nm:
Hg = 97,5 Oe, He = 94,5 Oe, dg = 2,2mdeg
= Ko = —3,3 Oe - mdeg
e d=0,7nm:
Hg = 87,0 Oe, He = 85,3 Oe, ®g = 3,2mdeg
= Keg = —2,9 Oe - mdeg
e d=0,9nm:
Hg =198 Oe, He = 45 Oe, dg = 3,4mdeg
= Keg = —260 Oe - mdeg
MAGNETOOPTISCHER- KERR-EFFEKT: 11 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ
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10 FERRIMAGNETISCHE SCHICHTEN

Pd/Co/Pd-Schichtsystem mit 0,9nm Cobalt-Dicke
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Magnetfeld in Oersted

9.2 Co/Pd/Co Schichtsystem

In diesm Schichtsystem sind die Ferromagnetischen Co-Schichten durch eine Antiferroma-
gnetische Pd-Schicht mit variabler Dicke getrennt. Die Pd-Schicht wirkt dabei entkoppelnd.
Bei einer Schichtdicke d = Onm liegt eine Dicke Co-Schicht vor. Untersuchen wir diese mit
unserem Messverfahren, so erhilt man als Magnetisierungskurve keine Hysteresekurve. Dies
liegt daran, dass wir durch den polaren Kerr-Effekt nur die Magnetisierung senkrecht zur
Oberflache messen. Fiir eine reine Cobalt-Schicht liegt jedoch eine ,in plane”“ Magnetisierung
vor.

Mit zunehmender Schichtdicke des Pd gewinnt die Grenzflichenanisotropie an Bedeutung.
Durch sie entsteht eine Vorzugsrichtung der Magnetisierung senkrecht zur Oberfliche. Daher
sind ab einer Schichtdicke von d = 4nm eindeutige Hysteresekurven zu erkennen.

600

Co/Pd/Co Schichtsystem mit 2nm Palladium-Dicke Co/Pd/Co Schichtsystem mit 3nm Palladium-Dicke
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10 Ferrimagnetische Schichten

Im Versuch wurden die Hysteresekurven der Proben fiir verschiedene Temperaturen aufge-
nommen. Aus diesen Hysteresekurven wurde jeweils die Koerzitivkraft abgelesen. Um Tyomp

MAGNETOOPTISCHER- KERR-EFFEKT: 12 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ
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10 FERRIMAGNETISCHE SCHICHTEN

zu berechnen, macht man sich zu nutze, dass die Koerzitivkraft bei dieser Temperatur un-
endlich ist. D.h. man tragt den Kehrwert der Koerzitivkraft iiber der Temperatur auf und
bestimmt aus der Nullstelle Tiomp-

Wegen des unterschiedlichen Temperaturverhaltens von Eisen und Gadolinium (vgl. 5.1),
kann man bereits an der Lage der Hystereskurve erkennen, ob die Temperatur iiberhalb und
unterhalb von Tiomp liegt. Dariiber erhélt man eine ,normale Hysteresekurve, wihrend man
unterhalb Tyomp eine ,kopfstehende” Hysteresekurve erhilt®.

Dies sieht man beispielsweise sehr schon bei Probe 7:

Probe 7 bei 32,1°C Probe 7 bei 59,0°C
20 160 T T T

of 1 140 | # A g
s,
ol s | 7 e
.

+

120 |

100 |

Aot

80

60 | o
-100 1

i
40 F
H 0 i
+ 20 wf
+ Rt
-160 L i oF -
-18 L I} Il L -20 L Il Il Il

0 L
-1500 -1000 =500 0 500 1000 1500 —-1500 -1000 =500 0 500 1000 1500
Magnetfeld in Oersted Magnetfeld in Oersted

-120

Kerr-Drehung in °/1000
]
o]
o
T
+
L
Kerr-Drehung in °/1000

-140

Auf die Gd-Konzentration der Fe;_,Gd,-Legierung kann man iiber die in der Vorberei-
tung angegebenen Formel schliefsen:

Tiom
T = (0,01783- k% L 21) %

Geméf der Angabe der Vorbereitungsmappe, dass x zwischen 0,26 und 0,27 liegt, erwarten
wir Kompensationstemperaturen von 7°C bis 64°C.

10.1 Probe 6

Temperatur | Koerzitivfeldstirke
in °C in Oersted
Fiir Probe 6 mafien wir nur Werte iiber- 173 180
halb von Tkomp- Aus den Schaubilder 1875 195
erhalt man nebenstehende Koerzitiv- .
.. 25,4 380
feldstarken.
34,5 300
41,0 265
50,0 210
59,0 170
69,0 135

8Hier zeigen das angelegte Magnetfeld und die fiir den Kerr-Effekt wichtige Eisenmagnetisierung in gegen-
sdtzliche Richtung.
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10 FERRIMAGNETISCHE SCHICHTEN

Zur Bestimmung von Tiomp wurden die Kehrwerte der Koerzitivfeldstarken aufgetragen
und eine lineare Regression 1/Ho = A - T + B durchgefiihrt.

Dies ergab:
1076
A= (100+6) -
( ) Oe-°C
-6
B = (344261) - 10

-1

Kehrwert der Koerzitivfeldstarke in Oe

0.008 T T
0.007
0.006
0.005
0.004

0.002 p

Bestimmung von Ty, bei Probe 6

T
Messwerte
Regression

0.003 -

0.001 e

0 Z | | |

30

40

Temperatur in °C

Die Kompensationsthemperatur erhélt man aus der Nullstelle tiber

TKomp = - A

(0,3£2,6)°C = (2735 £ 2,6) K

50 60 70

Der Fehler ergibt sich iiber eine Gaufssche Fehlerfortplatzung. Nach obiger Formel ergibt

sich damit eine Konzentration x von:

10.2 Probe 7

Fiir Probe 7 konnten
wir sowohl Werte iiber-
halb wie auch unterhalb
von Tkomp messen.
Wie oben beschrieben,
kann man dies aus der
Orientierung der

teresekurve ablesen.

Hys-
Es

ergaben sich nebenste-
henden nebenstehende
Koerzitivieldstarken.

x=(259+0,05)%
Temperatur | Koerzitivfeldstérke

in °C in Oersted
o e Temperatur | Koerzitivieldstarke
;8’0 ;40 in °C in Oersted

0,5 65 55,0 480
26,8 345 505 315
32,1 435 :

’ 64.5 345
38,0 615 7 07 0 535
41,7 900 ’

46,0 1460 iiberhalb TKomp

unterhalb Tkomp
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10 FERRIMAGNETISCHE SCHICHTEN

Die lineare Regression 1/Ho = A - T + B wurde diesmal getrennt fiir die Werte iiber-
halb (>) bzw. unterhalb (<) von Tkemp durchgefiihrt.

Die beiden Regressionen Bestimmung von Ty, bei Probe 7

|
. ) 0.005
ergaben: > 0.0045 I I\/Ilesswertle (Uberrllalb) L ' g
6 = : i Regression (iiberhalb) ------- e
A =(-123+3)- 10 2 o004 X Messwerte (unterhalb) < /"
- Oe-°C @ 0.0035 X Regression (unterhalb) -
17} . - Y .
10 3 0003} b S
B. = (6310 + 89) - £
e £ 00025 | B ]
N %, Y
g 0002 - y .
A — (131 455, 10" < 00015 X,/ |
> — ( ) . AOG .o g 0.001 X_\%// |
jo-6 £ 0.0005 - s 7
B. = (—5130 £ 2080)-—~— < 0 . . O , ,
Oe 4

10 20 30 40 50 60 70
Temperatur in °C

Aus den beiden Nullstellen erhélt man zwei Kompensationsthemperaturen:

B
Tiomp,« = —A—i =(51,3+1,3)°C = (324,5+ 1,3) K
B
Tkomp.> = *Af =(39,2+18.8)°C = (312,4 £ 18,8) K

Da die Fehler deutlich voneinander abweichen, macht es keinen Sinn, einen Mittelwert
aus beiden Werten zu bilden. Da Tkomp,« auch noch in den Fehlergrenzen von Tkomp,> liegt,
liegt es nahe im folgenden nur noch mit Txkemp,« Weiterzurechnen. Aukerdem kann der Wert
von Tomp,> gar nicht richtig sein, da aufgrund der Orientierung der Hysteresekurve Tkomp
zwischen 46°C und 55°C liegen muss. Als Konzentration ergibt sich dann:

z = (26,8 +0,02) %

10.3 Probe 8

Temperatur | Koerzitivfeldstarke
in °C in Oersted
Fiir Probe 8 mafen wir (wie auch ;3’2 13?
bei Probe 6) nur Werte iiberhalb von 27’3 110
Tkomp- Aus den Schaubilder erhélt man 34’1 o1
nebenstehende Koerzitivfeldstarken. !
39,3 84
45,3 72
49,1 68
54,4 58
59,5 48
67,2 32

Zur Bestimmung von Tkomp wurden erneut die Kehrwerte der Koerzitivfeldstirken auf-
getragen. Wie man aber dem Schaubild entnehmen kann, liegt der Messwert bei T = 67°C
deutlich neben der Regressionsgeraden. Aus diesem Grund wurde eine korrigierte Regression

MAGNETOOPTISCHER- KERR-EFFEKT: 15 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ
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10 FERRIMAGNETISCHE SCHICHTEN

ohne diesen Wert durchgefiihrt.

Bestimmung von Ty, bei Probe 8

-
' 0.035 T T T T T T T
o Messwerte -+
£ 0.03 k ~ Regression ------- *
Die korrigierte Regression g Regression (korrigiert) --------
ergab: £ 0025 | -
o -
106 <€ o002} ]
A= (303 + 25) . m ‘ﬁ - /+
§ 0015 [ P i
10_6 Q /,,//':F’
B = (864 +1038) - 5 0.01 o + i
e 3 37
§ 0005 | ]
g L
S 0 A 1 1 1 1 1
N4

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatur in °C

Dies ergibt eine Kompensationsthemperatur von:
B [e]
Tkomp = 1= (—2,9+3,4)°C = (270,3+3,4) K
Hier ergibt sich damit eine Konzentration x von:

z = (25,8 +0,06) %

10.4 Probe 9

Temperatur | Koerzitivfeldstirke

in °C in Oersted
Ebenso wie fiir Probe 7 konnten wir 20,1 90
Werte iiberhalb und unterhalb von 22,0 100
Tkomp messen. 27,1 125
31,9 150
Temperatur | Koerzitivfeldstéirke 36,5 170
in °C in Oersted 40,0 185
73,0 1365 47,0 270
74,5 750 49 4 310
79,0 500 56,2 395
iiberhalb Tiomp 60,3 555
61,0 550
65,0 1000

unterhalb Tiomp
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10 FERRIMAGNETISCHE SCHICHTEN

Die beiden obligatorischen Regressionen ergaben:

Bestimmung von Ty, bei Probe 9

' 0.012 T T T T T
10-6 2 x Messwerte (iiberhalb)  +
A. = (=207 +12)- £ Regression (Uberhalb) -------
<= ) Oe-°C ¢ 0.01 =X Messwerte (unterhalb) X 7]
6 QS ’ Regression (unterhalb) -
107% = L i
B = (14045 + 563) - g 0008 X
£ 0006 e .
A 7 10° & 4004
= (197 £ 50) - .004 | 4
> = )" Be 70 3 e
10-6 5 0.002 | e A
B. = (—13494 + 3810)- 2 xS
Oe 5 0 L L L 1 Y it
X

20 30 40 50 60 70 80
Temperatur in °C

Aus den beiden Nullstellen erhélt man die beiden Kompensationsthemperaturen:
B. o
Tkomp,<« = = (67,9+4,9)°C = (341,1+49) K
<

B
UT> = (68,5 +26,1) °C = (341,6 £ 26,1) K
>

TKomp,> =

Wieder bestétigt die Messung tiberhalb das Ergebnis, das aus den Werten unterhalb
berechnet wurde. Da Tkomp,~ sonst kaum zu gebrauchen ist, wird wieder mit Tkomp,«~ wei-
tergerechnet. Mit dessen Wert ergibt sich eine Konzentration = von:

x = (27,140,08) %
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10.5 Zusammenfassung

Probe 9 bei 70,0°C

25

Insgesamt lésst sich sagen, dass eine Messung
um den Kompensationspunkt herum extrem
schwierig ist, da durch leichte Temperatur-
verdnderung das Verhalten sich stark &ndern
kann. In diesern Temperaturbereich ist meist
gar keine Hystereskurve erkennbar. Als Bei-
spiel diene die rechts stehe Messung von Pro-
be 9 bei 70°C. ! ! ! ! ! ! !

—-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Magnetfeld in Oersted

Kerr-Drehung in °/1000

Betrachtet man die Sattingsmagnetisierung der vier Proben, so lisst sich keine offen-
sichtliche Korrelation zwischen Konzentration und S&ttigung feststellen. In der folgenden
Tabelle sind die S&ttigungsmagnetisierungen zusammengefasst und zwar sowohl bei einer
festen Temperatur ~ 20°C, wie auch abhéngig von der Probe ~ 15°C iiberhalb der jeweili-
gen Kompensationstemperatur.

Tkomp in °C | Gd-Konzentration in % ‘ Séttigung? in °/1000 ‘ Séttigung in ° /1000

Probe 6 0,3 25,9 176 (bei 17,8°C) 176 (bei 17,8°C)
Probe 7 51,3 26,8 166 (bei 70°C) 179 (bei 18°C)
Probe 8 2,9 25,8 170 (bei 18,8°C) 170 (bei 18,8°C)
Probe 9 67,9 27,1 147 (bei 79,0°C) 155 (bei 20,1°C)

9Gemessen wurde Spitze zu Spitze; Es handelt sich also um die doppelte Sittigung.
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11 PD/CO/PD-SCHICHTSYSTEM

Teil D
Anhang: Schaubilder

11 Pd/Co/Pd-Schichtsystem

Pd/Co/Pd-Schichtsystem mit 0,3nm Cobalt-Dicke
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Pd/Co/Pd-Schichtsystem mit 0,5nm Cobalt-Dicke
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Pd/Co/Pd-Schichtsystem mit 0,9nm Cobalt-Dicke
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Pd/Co/Pd-Schichtsystem mit 1,4nm Cobalt-Dicke

Kerr—Drehung in °/1000
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Pd/Co/Pd-Schichtsystem mit 2,0nm Cobalt-Dicke
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12 Co/Pd/Co-Schichtsystem

Co/Pd/Co Schichtsystem mit Onm Palladium—-Dicke
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Co/Pd/Co Schichtsystem mit 2nm Palladium-Dicke
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Co/Pd/Co Schichtsystem mit 4nm Palladium-Dicke
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13 PROBE 6

13 Probe 6
Probe 6 bei 17,8°C
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Probe 6 bei 25,4°C
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Probe 6 bei 34,5°C
180 T T T T T
160 qaﬁ: ﬁg .
140 i
3
o 120 | + -
S
T 100 - -
>
= 80 I ]
5
DT 60 .
S 40 | f -
¢ ?
20 } _
0 WWWWWW%%%H%W -
_20 | | | | |
-1500 —1000 =500 0 500 1000 1500
Magnetfeld in Oersted
Doppelte Koerzitivfeldstarke: 2 Ho = 600 Oe
MAGNETOOPTISCHER- KERR-EFFEKT: 28 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ

MOKE



13 PROBE 6

Kerr—Drehung in °/1000

Kerr—Drehung in °/1000

180

Probe 6 bei 41,0°C

160
140
120
100
80 |
60

-20

-1500

180

—-1000 -500 0 500 1000
Magnetfeld in Oersted
Doppelte Koerzitivfeldstarke: 2 Ho = 530 Oe

Probe 6 bei 50,0°C
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160

Probe 6 bei 59,0°C
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14 Probe 7
Probe 7 bei 18,0°C
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Probe 7 bei 26,8°C
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Probe 7 bei 32,1°C
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Kerr—Drehung in °/1000

Kerr—Drehung in °/1000

Probe 7 bei 38,0°C
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Probe 7 bei 41,7°C
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Probe 7 bei 46,0°C
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Probe 7 bei 55,0°C
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14 PROBE 7

Probe 7 bei 59,0°C
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Probe 7 bei 64,5°C
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14 PROBE 7

Probe 7 bei 70,0°C
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15 PROBE 8

15 Probe 8
Probe 8 bei 18,8°C
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Probe 8 bei 21,8°C
180 T T T T T
L S L _|
160 ; k.
140 _|
9
S 120 + -
H H H
B 1
100 - .
o i
S 8o .
S |
9& 60 -
5 YO 1
X : +
20 | .
Or WWWWWWWW .
_20 1 1 1 1 1
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Magnetfeld in Oersted
Doppelte Koerzitivfeldstéirke: 2 Ho = 250 Oe
MAGNETOOPTISCHER- KERR-EFFEKT: 37 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ

MOKE



15 PROBE 8

Probe 8 bei 27,3°C
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Probe 8 bei 34,1°C
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15 PROBE 8

Probe 8 bei 39,3°C
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Probe 8 bei 45,3°C
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15 PROBE 8

Probe 8 bei 49,1°C
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15 PROBE 8
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Probe 8 bei 67,2°C
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16 PROBE 9

16 Probe

Kerr—Drehung in °/1000
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16 PROBE 9

Probe 9 bei 27,1°C
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16 PROBE 9

Probe 9 bei 36,5°C
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16 PROBE 9

Probe 9 bei 47,0°C
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16 PROBE 9

Probe 9 bei 56,2°C
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Probe 9 bei 60,3°C
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16 PROBE 9

Kerr—Drehung in °/1000

Kerr—Drehung in °/1000

Probe 9 bei 61,0°C
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16 PROBE 9

Probe 9 bei 73,0°C
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Kerr—Drehung in °/1000

Probe 9 bei 74,5°C
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16 PROBE 9

Probe 9 bei 79,0°C
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19 ZU ABSCHNITT 10

Teil E
Uberarbeitung

17 Zu Abschnitt 9.1

Beim Pd/Co/Pd-Schichtsystem lasst sich auferdem eine Abhingigkeit der Sittigungsma-
gnetisierung von der Co-Schichtdicke erkennen. Mit steigender Schichtdicke nimmt auch die
Sattigungsmagnetisierung (bzw. der Kerrwinkel) zu. Ab einer Schichtdicke von d=1,1nm ist
sie sogar so grok, dass unser duferes Magnetfeld nicht ausreicht um sie zu erreichen. Fiir die
Schichtdicken, bei denen wir eine Sattigungsmagnetisierung bestimmen konnten haben wir
diese in folgendem Graphen dargestellt.
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18 Zu Abschnitt 9.2

Beim Co/Pd/Co-Schichtsystem wirkt die antiferromagnetische Pd-Schicht entkoppenld zwi-
schen den beiden ferromagnetischen Co-Schichten. Durch die Entkopplung ist es iiberhaupt
erst moglich Hysteresekurven zu erhalten, da durch sie eine Magnetisierung senkrecht zur
Oberflache erzeugt wird und wir nur diese Komponente der Magnetisierung mit dem polaren
Kerr-Effekt messen. Da dickere Pd-Schichten eine stérkere Entkopplung zur Folge haben ist
es verstindlich, dass die Hysteresekurven mit steigender Pd-Dicke ausgeprigter werden.

19 Zu Abschnitt 10

Zur Bestimmung der Kompensationspunktes wurden je zwei unabhingige Regressionen fiir
die Werte iiberhalb und die Werte unterhalb des Kompensationspunktes verwendet. Im fol-
genden soll eine verbesserte Auswertmethode vorgestellt werden. Bei Probe 6 und 8 ergibt sich
das Problem natiirlich nicht, da nur iiberhalb des Kompensationspunktes gemessen wurde.
Da bei Probe 9 wird beiden unabhingigen Regressionen fast in einem Punkt schneiden, wird
hier auf eine erneute Auswertung verzichtet. Es bleibt also die Uberarbeitung von Probe 7.

Wir betrachten hier nur die beiden Regressionen

1 1

HC,< ( C) HC,> ( C)

die liber den vorgegebenen Parameter T gekoppelt sind. In der folgenden Tabelle sind die
Fehlerquadrate verschiedener Regressionen (also verschiedener T¢) angegeben. Die Regres-
sionen wurden jeweils direkt mit GNUPLOT durchgefiihrt.

Der Wert T = 51,3°C aus der ersten Regression wurde als Startwert verwendet:

MAGNETOOPTISCHER- KERR-EFFEKT: 50 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ
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19 ZU ABSCHNITT 10

-1

Kehrwert der Koerzitivfeldstarke in Oe

Tc Summe der Fehlerquadrate in ﬁ
in °C | unterhalb T iberhalb T gesamt
51,3 | 2,63-107% 2,39-107° 2,42-107°
50 4781078 1,69-1076 1,74-1076
49 1,29 -1077 1,30-1076 1,43-1076
48,5 1,96 - 107 1,14-1076 1,34-1076
48 2,84-10~7 1,004 - 1076 1,288 - 106
47,75 3,37-1077 9,43-1077 1,280 - 1076
475 3,95-10~7 8,87-10~" 1,282 -106
47 5,32-1077 7,86 -1077 1,32-1076
46 8971077 9,24 -10~7 1,82 -1076
Bestimmung von Ty, bei Probe 7
0.006 T T T T T T
Messwerte (Uberhalb) +
0.005 L Messwerte F({lérg];tggse}lc?rz X /|
0.004 T
0.003 Iy -
0.002 - _
X
0.001 ~ X -
X
0 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70

Temperatur in °C

Die Minimierung der Fehlerquadrate ergibt also oben stehende Regression und damit einen
Kompensationspunkt von | Te = 47,75°C |.

Durch die Verdnderung der Kompensationstemperatur ergibt sich auch eine leicht abge-
wandelte Konzentraion:

xr =

(26,72 £ 0,02) %

MAGNETOOPTISCHER- KERR-EFFEKT:

MOKE

51 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ



