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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Nutzbarkeit der magnetooptischen Kerr-Effekte im Va-
kuumultravioletten Spektralbereich (VUV) untersucht. Dabei werden die Kerr-
Effekte mit anderen magnetooptischen Effekten verglichen. Um ein tieferes
Verstéindnis der verschiedenen magnetooptischen Effekte zu erreichen, werden
diese ausgehend von dem Maxwellgleichungen hergeleitet. Im Mittelpunkt der
Herleitung steht der Dielektrizitédtstensors € und sein Nichtdiagonalelement e,,,.

Anschlielend werden Messungen des longitudinalen magnetooptischen Kerr-
Effekts (L-MOKE) vorgestellt. Dieser wurde an einem Eiseneinkristall an Fe-3p-
Resonanz systematisch winkelabhéngig vermessen. Die Drehungen der Polarisa-
tionsebene des reflektierten Lichts im Bereich der Fe-3p-Resonanz betrégt hier
in einigen Bereichen mehrere Grad. Dies ist verglichen mit dem sichtbaren Spek-
tralbereich, wo die Drehwinkel nur Bruchteile von einem Grad betrigt, sehr viel.

Weiter wurden zwei Eisen-Chrom-Eisen Schichtsysteme mit dem transversalen
magnetooptischen Kerr-Effekts (T-MOKE) untersucht. Anhand dieses Systems
wird demonstriert, dal er sich der T-MOKE im VUV fiir ortsaufgeloste Messun-
gen eignet. Desweiteren wurde ein solches Schichtsystem mit dem T-MOKE an
der Fe-2p-Resonanz (etwa 700 eV) und an der Cr-2p-Resonanz (etwa 575 eV)
energie- und winkelabhéngig vermessen.

Abstract

In this work the possibility of exploiting the magnetooptical Kerr effects in the
vacuum-ultraviolet spectral region (VUV) is examined. The Kerr effects are com-
pared with other magnetooptical effects. In order to achieve a deeper understan-
ding of the different magnetooptical effects, these are derived from Maxwell’s
equations. The main issue of this analysis concerns the dielectric tensors ¢ and
its off-diagonal element e,,,.

Measurements of the longitudinal magnetooptical Kerr effect (L-MOKE) are
presented. The angular dependance of this effect was measured for an iron single
crystal at the Fe 3p resonance. The rotation of the polarization plane of the
reflected light in the vicinity of the Fe 3p resonance can be several degrees, which
is large compared to the visible spectral region where the angles of rotation are
only fractions of a degree.

Two layer systems of iron-chrome-iron were investigated using the transverse
magnetooptical Kerr effect (T-MOKE) and it was found that T-MOKE in the
VUV is suitable for measurements with lateral resolution. Furthermore this layer
system was examined using angle and energy dependent T-MOKE at the Fe-2p-
resonance (about 700 eV) and at the Cr-2p-resonance (about 575 eV).
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Kapitel 1

Einleitung

In den letzten Jahren sind magnetische Systeme in vielen Bereichen zunehmend
wichtiger geworden. In der Computertechnik ist die Entwicklung neuer magneti-
scher Speichermedien fiir Festplatten oder magnetooptischer Speichermedien fiir
MO-Disks fast genauso wichtig wie die Entwicklung neuer Prozessoren. Deswei-
teren werden auch die Anwendungen, in denen Magnetfeldsensoren eingesetzt
werden, zahlreicher. Da die Anforderungen an diese Systeme immer grofier wer-
den, wird intensiv nach Wegen gesucht, bestehende Systeme zu verbessern. Grofle
Fortschritte werden dabei zur Zeit an Schichten bzw. Schichtsystemen erzielt,
die Dicken von wenigen Nanometern haben. Ein entscheidender Schritt war da-
bei die Entdeckung des Riesenmagnetowiderstands (GMR) 1989 durch Griinberg
[Bing89]. Im Januar 1998 brachte IBM als erster Hersteller Festplatten auf den
Markt, die mit GMR-Kopfen ausgelesen werden [IBM9S|. Eine weitere Anwen-
dung des GMR ist das magnetoresistive random access memory (MRAM). Hierbei
handelt es sich um ein neues Speichermodul, das zur Zeit entwickelt wird [Poh94]
[Boe9sg].

Um diese nanostrukturierten Systeme besser zu verstehen, werden sie mit vielen
Methoden untersucht. Eine Klasse von Untersuchungsmethoden ist die Magne-
tooptik. Sie zeichnet sich gegeniiber anderen Methoden dadurch aus, daB man
keinen Kontakt mit der Probe braucht. Dies ist z.B. bei der Blittertechnik oder
der Magnetkraftmikroskopie notwendig. In der Magnetooptik wird die Wechsel-
wirkung der magnetischen Eigenschaften eines Systems mit einfallendem Licht
ausgenutzt. Die Geschichte der Magnetooptik begann 1845, als M. Faraday eine
Drehung der Polarisationsebene von linear polarisierten Licht nach Durchstrah-
lung eines durchsichtigen Mediums parallel zu einem von auflen angelegten Mag-
netfeld beobachte. 1876 entdeckte Kerr eine Drehung der Polarisationsebene von
Licht, das an ferromagnetischen Metallflichen reflektiert wird [Ker76]. Eine wei-
tere wichtige Entdeckung fiir die Magnetooptik ist der Zeemann-Effekt (1896),
der aber erst mit der Entwicklung der Quantenmechanik erkléart werden konnte.
1908 stellte W. Voigt eine umfassende Theorie der Magnetooptik im Rahmen der
klassischen Elektrodynamik auf [Voi08].

9



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die Magnetooptik im VUV bzw. im Rontgenbereich hat gegeniiber der im
sichtbaren Bereich den Vorteil, dafl sie elementspezifisch sein kann. Dies ist der
Fall, wenn die Energie der Strahlung in dem Bereich liegt, in dem die Elektronen
eines Elements aus den Rumpfniveaus in das Leitungsband iibergehen koénnen.
Auflerdem sind die magnetooptischen Effekte im VUV und im weichen Réntgen-
bereich haufig um ein Vielfaches stiarker als im Sichtbaren.

In dieser Arbeit werden ausschliefllich Effekte betrachtet, die auf der Absorp-
tion bzw. der Reflexion von Licht beruhen. Effekte, die nur durch die Auswertung
von Photoelektronenspektren sichtbar gemacht werden kénnen, werden in dieser
Arbeit nicht behandelt.

Bei den Kerr-Effekten arbeitet man, im Gegensatz zum héaufig im VUV ge-
nutzten zirkularen magnetischen Dichroismus! (MCD), mit linear polarisiertem
Licht. Dies ist von Vorteil, da zirkulare Synchrotronstrahlungsquellen sehr viel
seltener sind als Quellen, die linear polarisiertes Licht emittieren. Weiter ist man
beim MCD auf Transmissionsmessungen oder Messungen der totalen Elektro-
nenausbeute beschréinkt. Erstere schrinkt die Proben auf diinne Filme ein, die
zweite 148t nur Messungen an der Oberfliche zu, da Elektronen, die durch VUV-
Strahlung freigesetzt werden, nur eine elastische mittlere freie Weglédnge im Na-
nometerbereich haben. In wie weit der longitudinale und der transversale Kerr-
Effekt sich zur Probencharakterisierung eignen, soll in dieser Arbeit gezeigt wer-
den.

In Kapitel 2 wird die Elektrodynamik der Magnetooptik beschrieben. Um
den Zusammenhang der in dieser Arbeit verwendeten magnetooptischen Kerr-
Effekten mit anderen haufig verwendeten magnetooptischen Effekte zu erkléren,
werden alle Effekte ausgehend von den Maxwellgleichungen ausfiihrlich hergelei-
tet.

Der Aufbau des Experiments wird im dritten Kapitel beschrieben. Weiter
werden dort die Mef3verfahren vorgestellt, die in den spéteren Kapiteln verwendet
werden.

Im vierten Kapitel werden Messungen mit dem longitudinalen magneto-
optischen Kerr-Effekt vorgestellt. Die prinzipielle Mefbarkeit des longitudinale
Kerr-Effekts im VUV wurde zum ersten Mal 1995 im VUV von Kortright de-
monstriert [Kor95]. Dabei wurde fiir eine Messung an der Fe-2p-Resonanz ein
Aufbau verwendet, der dem in dieser Arbeit genutzten dhnelt. Der streifende
Einfallswinkel lag bei 1° und die gemessene Kerr-Drehung betrug nur 0, 6°. Diese
sehr kleine Drehung, die vergleichbar mit der bei sichtbaren Licht ist [Jud68], war
nur schwer mefibar. Dies gab Anlafl zu Uberlegungen, ob eine andere als die von
Kortright genutzte Geometrie nicht zu grofleren Drehwinkeln fithrt, durch die der
Effekt besser nutzbar wird. Daher war ein Ziel dieser Arbeit, den L-MOKE an
der Fe-3p-Resonanz systematisch winkelabhéingig zu zu vermessen.

Gegenstand des fiinften Kapitels sind Messungen mit dem transversalen mag-

! Absorptionsmessung mit zirkularem Licht siche Kapitel 2.4.2
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netooptischen Kerr-Effekt. Mit diesen wurde an einem Schichtsystem aus Eisen-
Chrom-Eisen demonstriert, daf§ der T-MOKE sich im VUV fiir ortsaufgeltste
Messungen eignet. Desweiteren wurde ein dhnliches Schichtsystem mit dem T-
MOKE an der Fe-2p-Resonanz (etwa 700 eV) und an der Cr-2p-Resonanz (etwa
575 eV) energie- und winkelabhéngig vermessen.

Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einer Betrach-
tung iiber die Nutzbarkeit der einzelne Effekte.
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Kapitel 2

Theorie der Magnetooptik

2.1 Klassisches Oszillatormodell

Optische Effekte, die sich auf Reflexion und Absorption beschrinken, werden im
Rahmen der klassischen Elektrodynamik mit Hilfe des komplexwertigen Dielek-
trizitédtstensors € beschrieben. Im Bereich des VUV ist in der Regel das Verhélt-
nis von Wellenlénge zur Gitterkonstanten des Festkorpers noch so grofi, dafl die
Definition des Dielektrizitatstensors gerechtfertigt ist. Im Fall eines isotropen
Mediums in Abwesenheit duflerer Felder hat € identische Diagonalterme. Die
Nichtdiagonalelemente sind alle Null. Diese spezielle Form des Tensors erlaubt
es, € wie einen Skalar zu behandeln. In Anwesenheit eines dufleren Magnetfelds
verdndern sich die Diagonalelemente, und es tauchen zusétzlich asymmetrische
Nichtdiagonalelemente auf. Fiir die magnetooptischen Effekte sind dabei diese
Nichtdiagonalterme des Tensors, die auch magnetooptische Konstanten genannt
werden, von grofler Wichtigkeit. Um ein Verstdndnis fiir die Form des Tensors
und des prinzipiellen Verlaufes der magnetooptischen Konstanten zu bekommen,
wird der Tensor nach dem klassischen Oszillatormodell hergeleitet.

Quantenmechanische Effekte, die in diesem Modell nicht beriicksichtigt wer-
den, beeinflussen den Verlauf einer Resonanz zum Teil erheblich. Daher ist zum
quantitativen Verstéindnis des energetischen Verlaufs der magnetooptischen Kon-
stanten eine quantenmechanische Behandlung notwendig.

Fiir einen auflerhalb eines Magnetfelds isotropen Festkorper 1a8t sich jedoch
die Form des dielektrischen Tensors aus dem klassischen Bild herleiten. Ebenfalls
konnen einige der magnetooptischen Effekte veranschaulicht werden. Eine an-
schauliche Interpretation von Effekten ist immer dann von grofiem Vorteil, wenn
die Formeln, die den Effekt beschreiben, uniibersichtlich werden. Gerade die For-
meln zur Beschreibung der magnetooptischen Kerr-Effekte sind so uniibersicht-
lich, daf ein anschauliches Bild, auch wenn es nur ein klassisches ist, sehr hilfreich
beim Verstandnis von Spektren ist.

Die Elektronen sollen in einem harmonischen Potential mit der Resonanzfre-

13



14 KAPITEL 2. THEORIE DER MAGNETOOPTIK

quenz wy gebunden sein. Auf sie wirkt eine zur Geschwindigkeit 7 des Elektrons
proportionale Kraft Fr = —meI'r, die einer Ddmpfung entspricht. Dabei sind: e
die Elementarladung, m. die Masse des Elektrons und I' eine Dampfungskonstan-
te. Weiter wirkt die Kraft qu1 des am Ort des Elektrons 7 herrschenden elektri-
schen Felds E'°° mit qu1 — —eE" und die im duferen Magnetfeld B auftretende
Lorenzkraft Fy, = —e #x B. Hier ist e die Elementarladung. E'¢ hat die Frequenz
der einfallenden elektromagnetische Welle. B hingegen soll im Vergleich zu Ellec
statisch sein und ist nicht mit magnetischen Wechselfeld der elektromagnetischen
Welle zu verwechseln. Aus diesen Annahmen folgt die Bewegungsgleichung:

Mo + m T + mewgfz —eE" _erx B. (2.1)

Wenn die Elektronen nun einem elektrischen Wechselfeld £ mit der Kreisfre-
quenz w ausgesetzt werden, erhiilt man mit dem Ansatz 7= 7ye !

— muw?7 — imewl'F + mewgfz —eFE" —jewr x B. (2.2)

Im folgenden sei B | €.. In Komponenten geschrieben ergeben sich fiir die - und
y-Richtung zwei gekoppelte Gleichungen
—eEY +jewr, B,

v = 2.3
: me(wd — w? —iwl) (2:3)

und
—eEéOc —jewr, B, 54
Ty_me(wg—uﬂ—iwf)' (24)

Fiir die z-Komponente erhélt man die bekannte Form in Abwesenheit eines Mag-

netfeldes o
—eRloc
= = 2.5
: me(wd — w? — iwl) (2:5)

Wenn man 7, in r, einsetzt und gleichzeitig den Term mit Hilfe der Larmorfre-
quenz wy, = eB,/2m.c vereinfacht, bekommt man

e —(w§ —w? —iwl)EY® — 2iww, B
Ty = :
Me (W3 — w? —iwl)? — 4w2w?

(2.6)

Fiir r, erhélt man

e —(w§ —w? —iwl) B + 2iww Bl

Me (W — w? —iwl)? — 4w2w?

Ty = (2.7)
Fiir Frequenzen, die nicht in der Ndhe von wy liegen, entspricht die Bewegung
einer Ellipse, deren grofie Achse parallel und deren kleine Achse senkrecht zum
anliegenden FE-Feld liegt. Beim Ubergang von Frequenzen kleiner wy zur Frequenz
wp andert sich die Phasenbeziehung zum eingestrahltem Feld. Wahrend die Phase
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der grolen Achse sich von 0 nach 7 /2 verschiebt, &ndert sich die Phase der kleinen
Achse von 7/2 nach 3/2m. Bei der Resonanzfrequenz wy hat man den Grenzfall
einer linearen Schwingung, die allerdings nicht parallel zum eingestrahlten F-
Feld, sondern um einen Winkel 3 gedreht schwingt. Die Drehebene von (3 steht
senkrecht zum Magnetfeld. Fiir Frequenzen, die grofler sind als wy, verschiebt sich
die Phase der groflen Achse weiter zu 7w, wiahrend sich die der kleinen Achse zu
5/2m verschiebt. Dies entspricht einer Anderung des Drehsinns der Ellipse.
Nun wird die makroskopische komplexwertige Polarisation P hergeleitet. Das am
Atom herrschende lokale Feld, dal auch effektives Feld genannt wird, setzt sich
zusammen aus dem von auflen einwirkenden Feld und der umgebenden Polarisa-
tion [Borb9]. )
loc o D>
E=F+ 350P (2.8)

Dieser als Lorenz-Lorentz Kopplung bekannte Effekt wird im weiteren nicht
beriicksichtigt, da er auf den qualitativen Verlauf der Kopplung keine Auswir-
kung hat, und nur als Multiplikator wirkt. Im folgenden wird deshalb Elc =
gesetzt. Quantenmechanische Effekte haben hier sehr viel groflere Auswirkun-
gen. Die Auslenkung der Elektronen um ihre Gleichgewichtslage induziert ein
Dipolmoment p, das dem Produkt der Elektronenladung und ihrer Auslenkung 7
entspricht. Die Polarisation P ist die Anzahl N der Dipolmomente pro Volumen-
einheit V.

P=pN/V = efN/V (2.9)

Durch einsetzen von 7 in Gleichung(2.9) erhélt man:

€N —E,(w§ —w? —iwl) — 2iBywwy,

P, = 2.10
meV (Wi —w? —iwl)? — dwiw? (2.10)
P, - e2N —Ey(;ug —w? - iwl) + QiEm;qu (2.11)
mV  (wf — w? —iwl)? — 4w?w;
e2N —E,
P, = 2.12
meV wi — w? — iwl (2.12)
P ist aber auch iiber den dielektrischen Tensor é mit E verkniipft:
P=cy(é —1)E, (2.13)
womit N7
= eNT
e— 1)E = ——. 2.14
E-DE=55 (214
Fiir die einzelnen Komponenten des Tensors folgt
2N 2,2 T
Eap = &gy = 1 + — e (2.15)

gomeV (Wi — w? —iwl)? — dw?w?
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e?N 1
c * gomeV (wg —w? —iwl) (2.16)

e?N —iwwy,

(2.17)

A . (W — w? —iwl)? — dw2w?
Fiir einen Festkorper, der in z-Richtung magnetisiert wird, hat der Tensor ¢ damit
folgendes Aussehen:
€gz  Eay 0
E=| —€ay €wx O (2.18)
0 0 e,

Wenn man bedenkt, dafl die Nichtdiagonalelemente des Tensors klein sind ge-
geniiber den Diagonalelementen, bekommt der Tensor Ahnlichkeit mit einer Dreh-
matrix. Als Drehmatrix interpretiert, gibt es den Winkel § = arcsin(Z**), um den
ein Vektor um die z-Achse gedreht wird. Mit dem Winkel 3 148t smh die Ab-
lenkung der Elektronen im elektrischen Feld durch die Lorenzkraft beschreiben.
Dabei ist zu beachten, da # in der Regel komplexwertig ist. Die Phase von (3
gibt an, ob die angeregten Elektronen linear schwingen (f rein reell) oder auf
einer Ellipse kreisen (8 hat einen Imaginérteil). Diese anschauliche Bedeutung
der Nichtdiagonalelemente im klassischen Bild sollte man nicht iiberstrapazieren.
Sie hilft aber das ,,Wesen“ vieler magnetooptischer Effekte zu verstehen.

XX

0.2 o T

0.0 . - : e
40 50 60 70

Energie (eV)

Abbildung 2.1: Energetischer Verlauf des Diagonalelements ., an einer Reso-
nanz bei 53 eV. Berechnet fiir den Fall des harmonischen Oszillators.

Allgemein gilt fiir die Elemente des Tensors die Onsager-Relation [Lan67]:

ein(H) = eri(—H) (2.19)
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Abbildung 2.2: Energetischer Verlauf des Nichtdiagonalelements €4, an einer Re-
sonanz bei 53 eV. Berechnet fiir den Fall des harmonischen Oszillators.

Fiir die Diagonalelemente folgt daraus, dafl sie in gerader Ordnung von H
abhéngig sind und daf§ sich eine Umkehr der Magnetfeldrichtung nur auf die
Nichtdiagonalelemente auswirkt. Der energetische Verlauf von ¢,, und e, in der
Néhe von wy ist in den Abbildungen 2.1 und 2.2 zu sehen. Dabei wurde fiir die
wo der Wert der Eisen-3p-Resonanz von 53 eV gewihlt. Fiir die Déampfungskon-
stante I' wurde mit 3 eV ein Wert genommen, der in etwa der Halbwertsbreite
der Fe-3p-Resonanz entspricht. Diese 3 eV sind ein rein subjektiver Wert. Ein
genauer Wert kann nicht angegeben werden, da die Resonanz nicht aus einen
sondern aus mehreren Ubergiingen besteht, die sich gegenseitig iiberlagern. Als
Magnetfeld wurden 20 Tesla angenommen, was in etwa dem Magnetfeld am Ort
eines Eisenkerns entspricht [Son99].

Der Vollstandigkeit halber soll hier noch der in der Literatur haufig statt e,
benutze Parameter Q erwéhnt werden, der von Voigt [Voi08] eingefithrt wurde.
Er steht in folgender Beziehung mit e,,:

Epy = 1€Q (2.20)
Hier ist € = €., die Dielektrizitéitskonstante, die der Korper in Abwesenheit eines
Magnetfeldes hat.
2.2 Quantenmechanik

In Abbildung 2.3 und 2.4 ist der experimentell ermittelte Verlauf der beiden Ele-
mente des Dielektrizitdtstensors an der Eisen-3p-Resonanz aus [Pre99] zu sehen.
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Abbildung 2.3: Energetischer Verlauf des Diagonalelements €., an der Fe-3p-
Resonanz aus [Pre99].

Beim Vergleich der MeBwerte mit den Vorhersagen des Oszillatormodells stellt
man fest, daBl sich die Verldufe der Spektren, zumindest fiir das Nichtdiagonalele-
ment, dhneln. Die Amplituden des Oszillatormodells sind jedoch fiir das Nicht-
diagonalelement um zwei Gréfenordnungen zu niedrig. Um diese Abweichungen
erkldren zu konnen, mufl man die klassische Physik verlassen und quantenmecha-
nische Vorgénge betrachten.

Zu den Effekten, die im klassischen Bild betrachtet werden, kommen noch weitere
EinfluBfaktoren hinzu. Zum einen ist dies die Beschaffenheit des Leitungsbandes,
in das die Elektronen aus dem Grundzustand angeregt werden. Weiter spielen die

Spin-Bahn-Aufspaltung der Grundzustdnde und Vielteilcheneffekte eine wichtige
Rolle.

Zwischen dem Imaginédr- und dem Realteil der Komponenten von € lassen sich
mit Hilfe der Kramers-Kronig-Beziehung Zusammenhinge herstellen [Ste63]. Fiir
die Diagonalelemente gilt

Re(ese(w) —1= 2P / " %dw’ (2.21)
b dro(0) 2 ~ R ) =1
Im(ea(w)) = 720 2 /0 Ll Ly @)

Fiir die Nichtdiagonalelemente gilt

Re(ezy(w)) = gP /000 wdw’ (2.23)

T w/2 _ w2
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Abbildung 2.4: Energetischer Verlauf des Nichtdiagonalelements €4, an der Fe-
3p-Resonanz aus [Pre99].

bzw.
2w

Imfen(w) = =P |

™

> Im(eay (W)

Y (2.24)

w
Das P vor dem Integral gibt an das der Hauptwert des Integral genommen werden
soll.

Die Kramers-Kronig-Beziehung ist in [Sev97]| benutzt worden, um aus Pho-
toabsorptonsmessungen den fehlende Real- bzw. Imaginérteil zu ermitteln. Das
Ergebnis ist in den Abbildungen 2.5 und 2.6 dargestellt. Hier ist der Verlauf von
€22 Und €,y im Bereich der Eisen-2p; /o- und 2p3/o-Resonanz zu sehen. Auffillig
ist hier, daf} der qualitative Verlauf des Real- und des Imaginérteils sich von dem
an der Fe-3p-Resonanz unterscheiden. Der Grund fiir dieses Verhalten in den
2p-Resonanzen liegt an der Spin-Bahn-Aufspaltung des Fe-2p-Grundzustandes.
Im Gegensatz zum Eisen-3p-Grundzustand, der nicht aufgespalten ist, werden an
den beiden Fe-2p-Resonanzen jeweils Elektronen einer bestimmten Spinrichtung
angeregt. Da das Leitungsband von Eisen im magnetisch ausgerichten Festkérper
fiir die beiden Spinrichtungen unterschiedlich viele freie Zustdnde hat, wirkt
sich dies entsprechend auf die Ubergangswahrscheinlichkeit der 2p, /2- und 2pso-
Resonanz aus. Dieser Effekt dominiert den Verlauf von €, im Bereich der Eisen-
2p-Resonanzen.

Eine storungstheoretische Behandlung des Problems wurde von Blume durch-
gefithrt [Blu85]. Die wichtigsten Elemente werden hier verkiirzt wiedergegeben.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet man in [Hup99].

Im weiteren Verlauf dieses Unterkapitels wird die Notation von Blume ver-

wendet, die nicht mit der Notation, die im Rest dieser Arbeit verwendet wird,



20 KAPITEL 2. THEORIE DER MAGNETOOPTIK

— 0.020
1.012-
0.016
1.008-
_ 0.012 __
7:’; 1.004 g
o 0.008 —
1.000-
4 0.004
0.996-
e 0.000
680 700 720 740

Energie (eV)

Abbildung 2.5: Energetischer Verlauf des Diagonalelements €., an den Fe-2p-
Resonanzen [Sev97].

iibereinstimmt.
Betrachtet wird der Hamiltonoperator H einer Anzahl von Elektronen in ei-
nem quantisierten elektromagnetischen Feld.

H = XJ: % (1% - EE(@))Q +;v<ﬁ,j) (2.25)

N N J/

Vv Vv
kinetische Energie pot. Energie

—

h -
=38V x AL
g

m

J/

Vv
Zeemann—Energie

h L2 5 o
- 207617)2;% - E(7) % (Pj - ZA(TJ))

J/

~
Spin—Bahn—W echselwirkung

+ Xk: huwy (c+(EA)c_(EA) + %)

J/

~
quantisiertes Photonenfeld

Der Hamiltonoperator setzt sich zusammen aus der kinetischen Energie im Vek-
torpotential ff, der potentiellen Energie V eines Elektrons im Feld der anderen
Elektronen und des Kerns, der Zeemann-Energie, der Spin-Bahn-Wechselwirkung
und der Energie eines quantisierten Photonfeldes. Weiter ist

— - 1
E=-Vyp-— EA. (2.26)
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Abbildung 2.6: Energetischer Verlauf des Nichtdiagonalelements €., an den Fe-
2p-Resonanzen. [Sev97].

Dabei ist ¢ das Coulombpotential. ¢t und ¢~ sind Erzeugungs- und Vernich-
tungsoperatoren. §; ist der Spin des j-ten Elektrons und X ist die Wellenldnge der
Photonen.

H wird nun aufgeteilt in Terme des freien Atoms Hy, Terme des freien, nicht
wechselwirkenden, quantisierten Photonenfelds Hz und Wechselwirkungsterme
H'.

Als Ergebnis weiterer Umformungen erhélt man die Streuamplitude, die hier
explizit dargestellt wird. Diese 1483t sich in vier Terme unterteilen. Der erste Term
beschreibt die Ladungsstreuung, der zweite die nichtresonante magnetische Streu-
ung, der dritte und der vierte Term beschreiben Streuprozesse zweiter Ordnung.

A = e’i‘ef > {<a| >R Ra)e? — e = (o] Y 5 a)
% %

1 aOaTk’ccOﬂEa Al OB (NN el O (BN g
 Sr(eings o).

mit p, = e Pe/k87 /7 und OP(K) = Y, e (p? — ih(k x 5)P). Hier sind p, die
Wahrscheinlichkeit, dafl ein Zustand |a) besetzt ist, kg die Boltzmannkonstan-
te, Z die Zustandssumme fiir ein System im thermischen Gleichgewicht, ef der
Polarisationsvektor der Einfallenden Welle, €5 der Polarisationsvektor der aus-
laufenden Welle und ¢*?7 der total antlsymmetrlsche Tensor 3. Stufe, wobei «,
und + iiber die kartesische Koordinaten variieren. K =k — k' ist der Streuvektor
und I' die inverse Lebensdauer des Zustandes |c).
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Fiir den Fall der resonanten Austauschstreuung kann die Streuamplitude fol-
gendermaflen geschrieben werden:

64 1K (n Me wga <a’|Rgs C> <C|R£5|a’>
Ares = C2 /AGEZ(?K( +d5 W ?Zpdj { - T

P w—ww—zﬁ

L L {alRylo) <C|Q§ZW|@> — {alQukle) (el Ry la) | 1{alQuk"le) — {c|Qnik7]a)
2

T T
W — Weq — Tg7 4 W — Wea = T57

Dabei wurden die Symbole hw., = E. — E,(> 0), RY, = >, r% und Q¥ =

(2
St rer? eingefithrt Diese Streuamplitude 168t sich in drei Terme aufspalten:

Apes = A% 4 Ada 4 ga9

res res res

(2.29)

Dabei steht dd fiir einen Dipol-Dipol, dg fiir einen Dipol-Quadrupol bzw. einen
Quadrupol-Dipol und ggq fiir einen Quadrupol-Quadrupol-Ubergang.

Bei den Eisen-2p- oder 3p-Resonanzen wechselwirken die Rumpfelektronen
mit den Leitungsbandzusténden, die 3d- und 4s-artig sind. Demnach konnen die
Quadrupoliibergéinge vernachléssigt werden und im folgenden wird nur noch der
Dipol-Dipol-Ubergang betrachtet. Der Anteil dieses Ubergangs an der resonanten
Streuamplitude 148t sich wie folgt schreiben:

dd e? iR (+ds)—Ws 1a_f aﬁmeWS
A= ——— > e (e (2.30)
(&
n,s

wobel wge &~ wp und

Rec)(c| R |a)
S R IEL d 2.31
‘ %:p Ep—— (2:31)

In dem Tensor zweiter Stufe C%’ sind sowohl die Informationen iiber die Reso-
nanziiberhohungen als auch die Informationen iiber die Polarisationsabhéngigkeit
enthalten. Wenn man die Information der Polarisationsabhingigkeit aus C¢” ex-
trahiert erhélt man

Add — e? Zeik(mcﬁ)—m Mew; & - 8Cos + (B X &) - mC
res mec2 huw AL 0s A 1s
— /% - — — 1 2 = Ix —
+  {(EN - Mins) (Ex - Mis) — 3 s+ Cos (2.32)

Hier ist m das magnetische Moment. Cys, C15 und Cy sind nun nur noch ener-
gieabhéngige Konstanten. Die Polarisationsabhéngigkeit der Streuung ist in dem
Produkt der Polarisationsvektoren €y, und €y’ enthalten. Die Polarisationsvek-
toren konnen als zwei zweidimensionalen Vektoren auffait werden, deren erste
Komponente senkrecht zur Einfallsebene schwingt (s-Polarisation). Die zweite

(2.28)

} |
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Komponente schwingt parallel zur Einfallsebene (p-Polarisation). Ihr Produkt
kann als Matrix geschrieben werden. Dabei geben die Elemente der Matrix an,
wie sich die beiden Polarisationen der einfallenden Welle auf die auslaufende Wel-
le auswirken. Der erste Term in dieser Gleichung beschreibt die Ladungsstreuung.
Seine Polarisationsabhéngigkeit ist folgende:

o o 1 0
€>\/ ~€>\:(O EE/) (233)

Die Null in den Nichtdiagonalelementen zeigt, dafl keine Drehung der Polarisati-
onsebene vorkommt. Das heifit, dafl bei einer s-polarisierten einfallende Welle die
auslaufende Welle ebenfalls s-polarisiert ist. Bei einer einfallenden p-polarisierten
Welle ist die auslaufende Welle ebenfalls p-polarisiert, jedoch ist die Intensitét
vom Streuwinkel abhéngig. Das Verschwinden des Ausdrucks fiir €1 € ist mit dem
Brewsterwinkel in der klassischen Elektrodynamik verwandt.

Der zweite Term, der linear von m abhéngt und somit ein magnetisches Phéno-
men beschreibt, hat eine voéllig andere Polarisationsabhéngikeit.

i@ xe)=m. (O TF 2.34
m‘<€)\ X€)\)—m‘ ]g 2]—{»)(]—{»/ ( )

Hier wird ersichtlich, dafl sich die Polarisation der auslaufenden Welle von der
der einlaufenden Welle unterscheiden kann. Die Nichtdiagonalelemente zeigen ei-
ne Drehung der Polarisationsebene an. Ebenfalls von Interesse ist im Fall von
p-Polarisation die Abstrahlung bei €L€’, die fiir die reine Ladungsstreuung im
Dipoliibergang unterdriickt ist. Dies hat zur Folge, dal viele magnetooptische
Effekte, die auf Reflexion beruhen, im Brewsterwinkel am deutlichsten hervortre-
ten.

Auf den dritten Term, der quadratisch in m ist, wird im weiteren nicht ein-
gegangen, da er einen, verglichen mit dem zweiten Term, sehr kleinen Beitrag
liefert.

2.3 Die Losungen der Wellengleichung

2.3.1 Der Losungsformalismus

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich die Tensorform von € auf elektromag-
netische Wellen auswirkt. Dazu wird die Wellengleichung hergeleitet und gelost.
Ausgegangen wird von den Maxwellgleichungen:

L 108
E=_-"" 2.35
VX c Ot ( )
- - 190D 41 -
Vw20 Ay (2.36)
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Im weiteren wird angenommen, daf§ im Medium kein Strom flieft, bzw. ein durch
das Wechselfeld induzierter Strom mit Hilfe der elektrischen Polarisierbarkeit
beschrieben werden kann. Somit wird im folgenden der zweite Summand in der
Gleichung (2.36) vernachlissigt. Im folgenden wird davon ausgegangen, dafl im
Medium die Felder in Form ebener Wellen wie (2. 37) und (2.38) existieren, die

sich in Richtung des komplexwertigen Wellenvektors & ausbreiten, mit & = k/|k|.

E = Eye(*e" 1) (2.37)

—

B = By ("™ (2.38)

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit und 7 ein Ort. Die skalare und komplex-
wertige Grofle n ist hier als Brechungsindex in Richtung von k zu interpretieren.
Beachtenswert ist, daf3 anders als bei isotropen Medien, der Brechungsindex so-
wohl von der Polarisation als auch von der Richtung der Welle abhéngig ist. Fiir
diese Art von Feldern sind die Operatoren 0/0t und 0/0x &quivalent mit der
Multiplikation mit —iw und iwné,/c [Borb9]. Fir diese Art von Feldern lassen
sich die Maxwellgleichungen (2.35) und (2.36) folgendermaflen schreiben:

wn

—RxE = —B (2.39)
. C C»
“Mrxd = -“D (2.40)
C C

In dem Frequenzbereich, der in dieser Arbeit behandelt wird, kann man den
Permeabilitétstensor ji(w) = 1 setzen. Damit ist nicht gemeint, daf das statische
((0) vernachldssigt werden kann, dies kann sehr grofle Werte annehmen. Aber die
sich zeitlich veriindernden Felder von B und H werden nur minimal durch w(w)
beeinfluBt. Durch Ausnutzen von D = éE und B = ,uH erhélt man durch Einset-
zen von Gleichung (2.39) in Gleichung (2.40) die Wellengleichung fiir anisotrope
Korper.

¢E =n*(E — R(E - R)) (2.41)

Im folgenden sei angenommen, dafl der Festkorper in Abwesenheit eines Magnet-
feldes isotrop ist. Weiter sei ¢,, eine lineare Funktion der statischen magnetischen
Feldstéirke H. Wie bereits in Kapitel 2.1 hergeleitet, hat € fiir einen Festkorper,
der in z-Richtung magnetisiert wird, folgendes Aussehen:

€gz  Eay 0
€= | —€uy €u O (2.42)
0 0 e,

Hier hat €., den Wert der skalaren Dielektrizitdtskonstante, die der Kérper in
Abwesenheit eines Magnetfeldes hat.
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Die Gleichung (2.41) ist genauer betrachtet ein System aus drei gekoppelten Glei-
chungen. Aus diesem System erhélt man die zwei Brechungsindizes fiir die bei-
den verschiedene Polarisationen. Dies Gleichungssystem ist jedoch im allgemeinen
nicht eindeutig in Bezug auf die Polarisationsrichtung. Deshalb wird hier ein in
[Lan67] Vorgestelltes Verfahren benutzt, um die drei Glelchungen auf zwei zu re-
duzieren. &, D und H sind paarweise orthogonal, wobei H orthogonal zu D und
E steht. Da & nicht mehr wie im isotropen Festkorper orthogonal zu E stehen
muf, ist die Gleichung (2.41) nicht geeignet, um den Polarisierungscharakter der
Wellen zu bestimmen. Nun wird ausgenutzt, dafl D orthogonal zu & steht. Es ist
E = ¢'D, wobei ¢! der zu ¢ inverse Tensor ist. ¢ hat fiir den obigen Tensor
folgendes Aussehen:

Ezx _ Exy O
1 2.4, T3+,
~— Exy Ezx
€ = 0 2.43
e2,+¢2, €2, +e2, ) ( )
0 0 —

Im folgenden wird ein neues kartesisches Koordinatensystem gewihlt, dessen drit-

te Achse in Richtung K zeigt. Die beiden zu K orthogonalen Achsen sind mit a

und b, die zu K parallele Achse ist mit ¢ bezeichnet. Zu beachten ist, dal auch € in

das neue Koordinatensystem transformiert werden mufl. Wenn man in die Wel-

lenglelchung (2.41) fiir die zu & senkrechten Komponenten von E den Ausdruck
1D einsetzt, erhélt man das Gleichungssystem

D, = n2e_1D —|—n2e_1Db
Dy, = n’¢'D, +n’ey Dy (2.44)

Da D. = 0 ist fallt die dritte Spalte des Tensors weg, und der Ausdruck fiir /?;’(E ‘R)
verschwindet, da er fiir die zu K orthogonalen Komponenten a und b keinen
Beitrag liefert. Durch weiteres Umformen erhélt man ein zur Wellengleichung
(2.41) analoges Gleichungssystem

G e e 245
—Nn€pe Dy + (1 — N€pp )Db =0.
Hier sind €;; ! die Elemente von é 1. Das Gleichungssystem li8t sich 16sen, wenn
die Determinante der Koeffizentenmatrix verschwindet. Da die Determinante die
Grofe n in vierter Potenz enthiélt, konnen bis zu vier verschiedene Losungen fiir
n existieren. Dabei sind die Losungen bei denen der Realteil von n positiv ist,
als Brechungsindex in die Richtung von & zu interpretieren und die, bei denen
der Realteil negative Werte annimmt als Brechungsindex in die Gegenrichtung.
Im folgenden werden die Losungen mit negativen Realteil von n nicht weiter
beachtet.
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2.3.2 Ausbreitung parallel zum Magnetfeld

Fiir Wellen, die sich parallel zum Magnetfeld, also in z-Richtung, ausbreiten
(K =€), sei a = x und b = y. Die Gleichung (2.45) schreibt sich dann in Kom-
ponenten zerlegt:

19 19
1-n*—= D, +n*—%_—D, = 0 2.46
( n%ﬁﬁ) e (248)
2= poy(1-n2—"2 ) D, = 0 (2.47)
€, t ey €2, + €2,

Das Gleichungssystem 183t sich l6sen, wenn die Determinante der Koeffizienten-
matrix = 0 ist

2 2
£ £
1 —np2——% 2__ % =0 2.48
( ”%+%)+@ﬁﬁﬁ) (2:48)

Daraus folgen zwei Losungen fiir n?

ni’ = Egp tica (2.49)

Wenn man (2.49) in (2.46) einsetzt, erhilt man als Bedingung fiir die Kompo-
nenten des D-Feldes

D, =+iD, (2.50)
Fiir das E-Feld erhélt man ebenso

E, = +iE, (2.51)
Danach hat die Welle folgendes Aussehen:

By = Fy—(e, + ié’y)ew< S

2.52
7 (2.52)
Als nachstes wird wieder das D-Feld nach ﬁi = €quE berechnet
. N I =)
Dy = Ey(ez = zgmy)ﬁ(em +iéy)e
= nilE. (2.53)

Dies sind eine rechts- und eine linkszirkular polarisierte Welle.
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2.3.3 Ausbreitung in der zum Magnetfeld senkrechten
Ebene

Fiir Wellen, die sich in der zum Magnetfeld senkrechten Ebene, also in der zy-
Ebene ausbreiten (K = €, cos ¢ + €, sin¢), sei @ = —wsing +ycos ¢ und b = 2. S
bezeichnet die Darstellung der neuen Basis a, b und ¢ in Matrixschreibweise. Es
gilt demnach:

a [
b | =S|y (2.54)
z
Fiir diese Geometrie ist S:
A —sing 0 coso¢
S = cos¢ 0 sing (2.55)
0 1 0
Die Umkehrmatrix S—! ist
A —sing cos¢ 0
ST = 0 0 1 (2.56)
cos¢ sing 0

Die Darstellung von ¢! in der neuen Basis bekommt man durch folgende Matri-
zenmultiplikation:

Exx Exy

Zia, U 3o
A Al Al B ’ 1 ’
¢l =9""1e19 = 0 — 0 : (2.57)
zz
_ Exy O Exx
€32 t+e3y €32 te3y

Man sieht, daf8 der Drehwinkel ¢ in der xy-Ebene keine Auswirkung auf &~!
hat. Dies ist das Resultat der Zylindersymmetrie, die in diesem Fall vorliegt. Die
Gleichung (2.45) schreibt sich dann in Komponenten zerlegt:

(1—n25$) Do = 0 (2.58)

g2, +e2,
1
(1 - n2—) D, = 0 (2.59)
EZZ
Daraus folgen zwei Losungen fiir n?
2
n12 = Egr T+ Eﬂ (260)

no® = e.. (2.61)
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Dabei ist n; die Losung fiir eine im D-Feld parallel zu a schwingende Welle, und
no die Losung fiir die Welle, die parallel zu b schwingt. Nach E = ¢1D erhilt
man die Bedingungen fiir die Komponenten der zu den D- gehorigen E-Felder.
Die Feldkomponenten zu n;? lauten:

E.=-""p, (2.62)

Eacac

Wonach die Welle folgendes Aussehen hat:
- 2 iw| ZE em—i—iiz —t)
By = Byt (e; - Eﬂe;) e ( / (2.63)

Die zu ny gehorige Welle ist linear polarisiert, schwingt aber nicht orthogonal zur
Ausbreitungsrichtung. Die Schwingungsebene des E-Feldes ist um den komplexen
Winkel

(3 = arcsin (Sﬁ) (2.64)

Emm
in Ausbreitungsrichtung geneigt. Die Welle ist somit nicht mehr rein transversal
und hat somit einen longitudinalen Anteil. Die zu ny? gehérige Losung der E-

Feldkomponenten lautet
Ey, (2.65)

wonach die Welle folgendes Aussehen hat:

_«szzF'E_t>

By = By, (Y= (2.66)

Hier ist Ej eine normale in z-Richtung polarisierte Welle, die sich genauso wie im
unmagnetisiertem Festkorper ausbreitet.

2.3.4 Ausbreitung in beliebiger Richtung

In Kapitel (2.3.3) wurde gezeigt, daf die - und die y-Richtung dquivalent sind.
Deshalb reicht es aus, sich auf Wellen zu beschrianken, die sich in zz-Ebene aus-
breiten. Fiir (X = €, siny + €, cosy) sei a = x cosy — zsin~y und b = y. Sei S die
Darstellung der neuen Basis a, b und ¢ in Matrixschreibweise.

X cosy 0 sinvy
S = 0 1 0 (2.67)
—siny 0 cosvy

Die Umkehrmatrix S~! ist

X cosy 0 —sinvy
ST = 0 1 0 (2.68)
siny 0 cosvy
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Die Darstellung von ¢! in der neuen Basis bekommt man durch folgende Matri-

zenmultiplikation A
¢t=5"11s (2.69)

Explizit hat ¢! die Form

2

2 2 2 22
Exw€zz COS” Y+(e5, +eq, ) sin’ y Exy . €y
. — COS - — COSYSINY—F5 "5~
522(592cac+5925y) Pyea%ac"'ea%y ’7 7522(592595"'5925,1/)
~1—1 Eay Ezz : Eay
= COS S1n
‘ T E, ERES N v,
. Ezy . Exy €%, F€L, COS™Y
— COSYSINY——F3 = — Sin - 75 T
F)/ 7522(592595"'5925,1/) ’75925954'59251/ 522(592cac+5925y)
(2.70)

Zur Vereinfachung wird jetzt die Variable f eingefiihrt, die den Unterschied zwi-
schen ¢,, und &,, beschreibt.

f=¢€.. — € (2.71)
damit wird ¢!
2 2 2 2 2 2
€ TETy SIN” Y+ % cos® vy Exy . Exy
* — COS - — COSYSINY—=—" 5~
e22(E2ate2,) Tz +e3, v 7<+>
~Al—1 Exy Ezz 1 Yy
— COS S111
¢ T2, T+, N,
. Ezy . Eay €7, teg, cos®y
— COSYSINY—F——">—~ — S1n : ——
TSN @, ) T+, P i
(2.72)

Das Gleichungssystem (2.45) wird zu:

g2 42 sin?y + f? cos? Ex
1—77/2 T Y v f Y Da—77/2 _Cosﬁyiy Db:O
€:2(€2, +¢2,)) €2 42

Ty

—n? (COS”)/ l) D, + (1 — nQL) Dy,=0 (2.73)

2 2 2 2
S + 5az:y S + 5az:y

Nun wird die Determinante der Koeffizientenmatrix Null gesetzt.

n4 5,2”5 +5,25y sin? v+ f2 cos? v + eiy cos? vy + n2 . eiac—keiy sin? y4f2 cos® v . £xs + 1
(592595+5925y)2 (592595+5925y)2 Ezz (5925954'5925?/) 692”5-1-6925?/
_ 4592595 +5925y+f2 cos? v nZ 2592595 +5925y sin? '7+f2 + 1 o 0 (2 74)
(592595 +5925y)2 €zz (592595 +59251/) ’

Nun wird die Ndherung gemacht, daf €., = ¢, ist, also f = 0 gesetzt wird. Im
weiteren wird € als Symbol fiir die Diagonalelemente benutzt. Danach erhélt man
als Losung fiir n:

2e? + 2, sin® y £ el sin®y — 4e2e2 cos?y
n =
1/2 9z

(2.75)

Fiir den Fall, daB sich die Welle parallel zum Magnetfeld ausbreitet, wird cosvy =
1 und siny = 0 und die Losungen vereinfachen sich zu dem Ausdruck (2.49)



30 KAPITEL 2. THEORIE DER MAGNETOOPTIK

aus Kapitel 2.3.2. Im anderen Extremfall, in dem sich die Welle senkrecht zum
Magnetfeld ausbreitet, vereinfacht sich (2.75) zu den Losungen (2.60) und (2.61)
aus Kapitel 2.3.3. Durch Einsetzen der beiden Losungen in (2.73) erhélt man als
Bedingung fiir D, und D,

in2 £2 gint
D, = |ZS Y e T g (2.76)
2€ cos 7y 4e? cos? vy

Diese Beziehung ist recht komplex. In den meisten magnetooptischen Effekten
reicht aufgrund zu grofler MeBungenauigkeit, die Rechnung mit einer Ndaherung
aus. Deshalb werden im folgenden einige Ndherungen eingefiihrt, auf die spéter
bei der Herleitung der magnetooptischen Effekte zuriickgegriffen wird.

Unter der in €, linearen Naherung, in der 5§y sin?y = 0 gesetzt wird, vereinfachen
sich die Losungen fiir n?zu

n? = e+i(eyycosy) (2.77)
ny® = & —i(eyycos7) (2.78)

Diese Néherung gilt nicht fiir grofle v, da dann der in e, quadratische Term
dominant wird. Durch Einsetzen der beiden Losungen in (2.73) erhélt man als
Bedingung fiir D, und D,

Dy, =+iD, (2.79)

Unter den Annahme, dafl der Betrag von e,, nicht viel grofier als 0,01 wird,
stimmt diese Bedingung recht gut mit der exakten Losung (2.76) tiberein, so lange
v kleiner als 175 Grad ist. Fiir das E-Feld erhélt man ebenfalls die Bedingung:

E, = +iFE, (2.80)

Diese Bedingung entspricht der einer rechts und einer links zirkular polarisierten
Welle. Fiir einige Félle reicht diese Ndherung aber nicht aus, und es wird die hier
sogenannte quadratische Ndherung eingefiihrt

5§y sin?

5 (2.81)

2 o .
nyjy =€ £ 164y COS Y +

Die Bedingungen fiir die Amplituden von D erhalten nun einen in €xy linearen

Term. Sie lauten L
D, = (77 - ) D, (2.82)
2e cosy

Hieraus folgen die E-Felder mit Hilfe von

E=¢'D. (2.83)
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Es gilt in linearer Naherung von &4,

-2
E, = (:FHM) E, (2.84)
2e cosy
B = g (2.85)
19

Wenn FE, nicht verschwindet, bedeutet dies, dafl die E-Welle keine reine transver-
sale Welle ist. Sie hat, wie schon in Kapitel 2.3.3 diskutiert, einen longitudinalen
Anteil.

2.4 Verschiedene magnetooptischen Effekte

2.4.1 Allgemeines

In den folgenden Unterkapiteln werden die Zusammenhénge zwischen den ver-
schieden magnetooptischen Effekten zu verdeutlicht. Dazu werden nicht nur die
Kerr-Effekte die im Reflektometer genutzt wurden hergeleitet, sondern auch ei-
nige andere hiufig verwendete Effekte. Die magnetooptischen Effekte kénnen in
zwei Kategorien eingeteilt werden. In der ersten Kategorie sind Effekte die nur in
Transmission bzw. Absorption gemessen werden. Hierzu gehoéren der MCD, der
Faraday-, der Voigt-Effekt und der MLD.

Die zweite Kategorie beruht auf der Auswirkung der unterschiedlichen Bre-
chungsindizes auf die Reflexionseigenschaften des magnetischen Festkorpers. Zu
ihr gehoren der transversale, der longitudinale, der polare Kerr-Effekt. Fiir die
Reflexionseigenschaften sind nicht nur die Brechungsindizes verantwortlich, son-
dern auch die Stetigkeitsbedingungen an den Grenzflichen. Dies wird besonders
deutlich in der Geometrie des T-MOKE, wo sich der Brechungsindex beim Um-
kehren des Magnetfelds nicht éndert. Die einzige mir bekannte Quelle, in der die
magnetooptischen Kerr-Effekte mit allen Zwischenschritten hergeleitet werden,
ist die Abhandlung von Voigt [Voi08]. Durch die inzwischen veraltete Schreib-
weisen in dieser Arbeit, ist diese schwer verstdndlich. Deshalb werden in den
flogenden Unterkapiteln die Kerr-Effekte ausfiihrlich hergeleitet.

2.4.2 Der zirkulare magnetische Dichroismus MCD

Beim zirkularen magnetischen Dichroismus (MCD) liegt die Magnetisierung par-
allel zur Ausbreitungsrichtung des Lichts, das zirkular polarisiert ist. Man un-
terscheidet zwischen einer polaren und einer longitudinalen Geometrie. Bei der
polaren Geometrie liegt die Magnetisierung senkrecht zur Oberflache, bei der lon-
gitudinalen liegt die Magnetisierung parallel zur Oberfliche in der Einfallsebene.
Hier wird die unterschiedliche Absorption fiir die beiden Polarisationsrichtungen
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Magnetisierung
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Abbildung 2.7: Prinzip des MCD

ausgenutzt. Diese ist proportional zum Imaginérteil vom in Kapitel 2.3.2 herge-
leiteten Brechungsindex. Der gemessene Effekt entspricht somit:

Im(ny —n_)=1Im <\/5m +iEgy — \/5m — z'gmy) ~ Re (%) (2.86)
Dabei wird bei Transmissionsmessungen die Abhéngigkeit der Abschwéchung von
der Magnetisierung der Probe gemessen. Bei dicken Proben sind im VUV keine
Transmissionsmessungen moglich. Deshalb mifit man die Absorption durch eine
indirekte Methode, die Messung der totalen Elektronenausbeute. Bei dieser Mef3-
methode wird ausgenutzt, daf§ die totale Elektronenausbeute im Energiebereich
des VUV in einer diinnen Oberflachenschicht weitestgehend proportional zur Ab-
sorption ist. Man kann auf diese Weise zwar nicht die Absorption absolut messen,
jedoch reicht es fiir die Messung des MCDs aus, wenn man das Verhaltnis der
Absorption fiir beide Magnetfeldrichtungen kennt, das die totale Elektronenaus-
beute liefern kann. Beim anlegen eines dufleres Magnetfeld zur Magnetisierung
der Probe erweist sich die Messung der totalen Elektronenausbeute als proble-
matisch. Dieses Magnetfeld kann die Trajektorien der emittierten Elektronen so
beeinflussen, dafl Elektronen die vor anlegen des Feldes im Detektor nachgewie-
sen worden sind, nicht mehr nachgewiesen werden. In diesem Fall eine Aussage
dariiber, welche Anderungen im Spektrum durch den MCD bedingt sind und fiir
welche das duflere Magnet verantwortlich ist nur noch schwer méglich.

2.4.3 Der Faraday-Effekt

Beim Faraday-Effekt wird die Polarisation des durch eine magnetisierte Probe
transmitierten Strahls verdndert. Das bedeutet, das dieser Effekt im VUV nur
an diinnen Proben gemessen werden kann. Magnetisierung schlieffit mit £ den
Winkel v ein. a und b seien zwei zu K und zueinander orthogonale Richtungen.
Eine in Richtung a linear polarisierte Welle trifft auf den Festkorper. An der
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Magnetisierung

Abbildung 2.8: Prinzip des Faraday-Effekts

Oberflache kommt es zur zirkularen Doppelbrechung. Das heifit, dal die Welle im
Festkorper als Summe zweier zirkularer Wellen dargestellt werden mufl. Aufgrund
der Unterschiede der Brechungsindizes n, und n_ gibt es abhéngig vom Ort auch
eine Amplitude in Richtung b. Im weiteren wird nur die lineare Abhéngigkeit der
Brechungsindizes von ¢,, betrachtet. Die beiden Komponenten D, und D, der
Welle sind demnach:

1 . Rn 7 . Rn_7¥
Da = 5 <€Zw(T+_t) + ezw(T_t)) (287>
und )
- 1 iw(E"ﬁ'F_t) z‘w(En_F—t)
Dy, = S e + e e : (2.88)
Zur Vereinfachung werden nun zwei neue Groflen definiert:
1 1
n = §(n+ —+ n_) = 5 <\/Egm + ’L'Eg;y Ccosy + \/Ea}a} - iga:y COSV) ~ Ve (289>
1 1 e,
X = §(n+ —n_)= 5 <\/Emm + i€y COSY — \/EM — iEmyCOSV) ~ %
(2.90)

Mit Hilfe von n und x werden die Gleichungen (2.87) und (2.88) in einen zeit-
und in einen ortsabhédngigen Teil aufgespalten.

D, — %ez‘w%‘—ﬂ <€W— § T (2.91)
D, = %’ew(%r‘_t) <—eiw+ﬁ - e_inW) : (2.92)

Diese Ausdriicke werden nun weiter vereinfacht.
D, = &“"Fcos (wxjf) (2.93)

Dy, = e“*FNgip (wxm) (2.94)
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In dieser Schreibweise kann man das Verhalten der Welle im Festkorper als Dre-
hung der Polarisationsebene interpretieren. Dabei ist der Drehwinkel proportional
zum zuriickgelegten Weg. Der Ausdruck im Sinus bzw. im Cosinus als Faraday-
winkel bezeichnet. L .
WXRT _ 1WEgy, COSYRT
0 = = 2.95
) = P (2.95)
Die Interpretation des komplexwertigen Winkels 0 ist die gleiche wie die fiir den
Winkel 05 des P-MOKEs.
Historisch wird die Drehung des Faraday-Effektes mit der Verdetschen Kon-
stanten p bestimmt, fiir die folgende Bezichung gilt

In ferromagnetischen Metallen benutzt man allerdings
Op = qrFH (2.97)

Hier wird q als Kundtsche Konstante bezeichnet.

Ein weiterer Aspekt des Faraday-Effekts ist, dafl er komplementéar zum MCD
ist. Wahrend der MCD proportional zum Realteil von €4, ist, ist der Realteil von
0 proportional zum Imaginérteil von e,,. Zwischen dem MCD und dem Realteil
von 6 1aBt sich mit Hilfe der Kramers-Kronig-Beziehung folgender Zusammen-
hang herstellen:

Op(w) ¢ 1P/°° wkyrop (W)
0

|7 w T w2 — w2

dw'’ (2.98)
Wobei das P vor dem Integral bedeutet, dal der Hauptwert des Integrals genom-
men werden soll. Das kjep(w) wird aus den Absorptionkonstanten ki (w) fiir

links, bzw. rechts zirkular polarisiertes Licht berechnet.

kvep(w) = ki (w) — k-(w) = Im(ny —n_) (2.99)

2.4.4 Der MLD und der Voigt-Effekt

Beim MLD (Magnetic Linear Dichroism), dem Voigt-Effekt und dem Cotton-
Mouton-Effekt, liegt die Magnetfeldrichtung parallel zur Oberfléche, die von der
einfallenden Welle senkrecht getroffen wird. Der Cotton-Mouton-Effekt, der in
Fliissigkeiten auftrifft, beruht auf der elektrischen und magnetischen Anisotropie
der Molekiile. Durch das angelegte Feld werden die Molekiile ausgerichtet und
bewirken eine quadratisch vom Feld abhiingige Anderung der Diagonalterme des
€ Tensors.

Exz = Eyy F €2z (2.100)

Der MLD und der Voigt-Effekt hingegen finden im Festkorper statt. Hier werden
nur die Elektronenhiillen ausgerichtet. In Kapitel 2.3.3 wurde gezeigt, daf fiir die
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Abbildung 2.9: Prinzip des MLD

beiden Polarisationsrichtungen des Lichts im Festkorper, senkrecht und parallel
zum Magnetfeld, zwei unterschiedliche Brechungsindizes existieren.

e2, ez, 1
Im(ni—ng) = Im Eoz + S .. | = Im EE + §(Em —e..) ] (2.101)

Zu beachten ist, dafl n fiir senkrecht polarisiertes Licht nur aus Eiy und &4,
gebildet wird. Damit hdngt es vom Quadrat des Magnetfeldes ab. Das heif3t, der
Effekt ist empfindlich auf die Stiarke des Magnetfeldes, aber nicht darauf, ob sich
die Magnetfeldrichtung umdreht. Beim MLD wird wie beim MCD die Absorption
gemessen. Beim Voigt- und Cotton-Mouton-Effekt wird hingegen die Anderung
der Reflektivitat bzw. die Doppelbrechung ausgenutzt. Zu bemerken wére noch,
dafl der MLD und der Voigt-Effekt in der Regel viel kleiner sind, als die zuvor
behandelten Effekte.

2.5 Effekte in Reflexion

2.5.1 Die Stetigkeitsbedingungen

Ausgehend von den Stetigkeitsbedingungen, die besagen, dafi die Normalkompo-
nenten von D und B und die Tangentialkomponenten E und H an der Grenz-
fliche stetig sein miissen, werden in den weiteren Abschnitten die modifizierten
Fresnelschen Gleichungen fiir den Festkorper im Magnetfeld hergeleitet. Unter
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Ausnutzung von

= ny/u(K x E) (2.102)
B=nH (2.103)

konnen die Stetigkeitsbedingungen wie folgt mit dem F-Feld ausgedriickt werden.
Dabei wird angenommen, dal das Medium beziiglich des magnetischen Wechsel-
feldes isotrop ist. Das bedeutet, dafl man den Tensor ji wie einen Skalar behandeln
kann.

[&(EO +El) - é’Eg} A= 0 (2.104)

(iR % By + B x EY) =/ id(® x Bp)| i = 0 (2105)
(By+ B/ —E)yxii = 0 (2.106)

Uﬁ(ﬁ x Ey+ /&' x El) — %(ﬁ X E@} xi = 0 (2.107)

Hier ist 77 der Normalenvektor der Oberfliche. Im folgenden wird fiir das mag-
netische Wechselfeld p = p/ = 1 gesetzt, was im VUV-Bereich eine sehr gute
Néherung ist. Bei der Bestimmung der Reflexionseigenschaften einer Trennfléiche
zweier Medien teilt man die einfallende Welle in zwei Komponenten auf. Die er-
ste schwingt senkrecht zur Einfallsebene und wird s-Komponente genannt. Die
andere schwingt parallel zur Einfallsebene und wird p-Komponente genannt. Die
reflektierte Welle E” wird durch die Reflexionsmatrix 7, wie folgt aus der einfal-
lenden Welle E berechnet.

E'\ [ 1 Ts E,
( £y ) B ( Tps  Top ) ( E, ) (2.108)

Anzumerken ist, dal bei isotropen Festkorpern die Nichtdiagonalelemente 7, und
rps Null sind.

2.5.2 Der polare Kerr-Effekt

Beim polaren Kerr-Effekt steht das Magnetfeld senkrecht zur Oberflache. Der
Winkel v aus Kapitel (2.3.4) ist hier mit dem Einfallswinkel a gleichzusetzen.
Die Herleitung der Elemente der Reflexionsmatrix soll hier in Anlehnung an Voigt
[Voi08] geschehen. Diese Elemente sind zwar auch von Sokolov in [Sok67] auf ei-
nem wesentlich kiirzerem Weg hergeleitet worden, jedoch unter der Annahme,
dafl der Brechungsindex wesentlich grofler als Eins ist. Dies ist aber im VUV
nicht der Fall. Vielmehr ist der Brechungsindex in der Néhe von Eins, womit
diese Herleitung fiir den in dieser Arbeit untersuchten Energiebereich nicht ge-
rechtfertigt ist.

Aus einem isotropen Medium mit dem Brechungsindex n trifft eine Welle auf eine
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Abbildung 2.10: Prinzip des polaren Kerr-Effekts

Grenzschicht zu einem Medium im Magnetfeld. Dieses hat aulerhalb des Magnet-
feldes den Brechungsindex n'. Im Magnetfeld wird das Medium doppelbrechend
und hat fiir die beiden Polarisationsarten + die Brechungsindizes

n, = /e *icy, cosaly. (2.109)

Dieser Umstand erfordert eine Zerlegung der einfallenden Welle in die Form,
die die Welle im Medium hat. Die Reflexionskoeffizienten der Reflexionsmatrix
7 werden im Anhang A ausfiihrlich hergeleitet. Hier soll deshalb nur auf deren
Interpretation eingegangen werden.

NnCos o — \/n’2 — nn/sin’ o

Fos = 2.110
ncosa+\/n’2—nn’sin2a ( )
E44M COS (X
e =l ' (ncos o + /n” — nn' sin® ) (ny/1 — n/n/sin® o + 1/ cos a)
(2.111)
und

2 .
n'cosa —mny/1 — %stQ
Tpp = ) (2.112)
2 .
n'cosa+ny/1 — #SIH2O&

Die Reflexionsmatrix hat danach folgendes Aussehen:

P = ( Tos Top ) (2.113)

Tsp Tpp

Die Kerr Drehung 0k ergibt sich fiir s-polarisiertes Licht aus

tan Oy = 2 (2.114)
TSS
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und fiir p-polarisiertes Licht aus

tanfx = . (2.115)
Tpp
Dabei ist:
Top _ E4yM COS (v (2.116)
Tss p/(ncosa — m)(n’cosa—i-m/l - g%sirfa)
und
Tsp _ EyM COS (v (2.117)

. 2 .
Tep n/(ncosa + n’2—n251n2a)(n’cosa—m/1—#sta)

Da alle Elemente von 7 komplexwertig sind, ist auch 6 komplexwertig. Wenn 60
einen Imagindranteil hat, wird aus einer urspriinglich linear polarisierten Welle
nach der Reflexion eine elliptisch polarisierte Welle. Der Realteil von f entspricht
dann dem Winkel, den die grole Achse der Ellipse gegeniiber der Polarisations-
ebene der Einfallenden Welle hat. Der Imaginérteil entspricht der Elliptizitéat der
reflektierten Welle.

Im Fall von p-polarisiertem Licht #indert der Realteil von 65 beim Ubergang
von kleinen Einfallswinkeln zu grofien sein Vorzeichen. Verursacht wird dieser
Vorzeichenwechsel in 6 bzw. in ry,/r,, durch den Term

2
(n'cosav —my /1 — % sin? av). (2.118)
n

Dieser Term ist auch in der Reflektivitdt fiir die Ausbildung des Minimums im
Pseudo-Brewsterwinkel ursdchlich. Insofern ist es verstdandlich, daf§ der Vorzei-
chenwechsel von 0 und der Pseudo-Brewsterwinkel fast zusammenfallen.

Der Umstand, dafl in 7 die Koeffizienten g, und r,, gleich sind fiithrt dazu, da$
Ok, bei Einfallswinkeln, die kleiner als der Pseudo-Brewsterwinkel sind, fiir s- und
p-polarisiertes Licht ein entgegengesetztes Vorzeichen hat. Dies fiithrt dazu, dafl
bei einer entsprechenden Zusammensetzung der einfallenden Strahlung aus linear
s- und p-polarisierten Licht keine Drehung der Polarisationsebene stattfindet.

2.5.3 Der longitudinale Kerr-Effekt

Beim longitudinalen Kerr-Effekt liegt das Magnetfeld in der Einfallsebene parallel
zur Oberflache. Fiir den Winkel v zwischen Magnetfeld und Ausbreitungsrichtung
der Welle aus Kapitel (2.3.4) und dem Einfallswinkel o gilt: v + o = 90°. Oder
anders ausgedriickt: cos v = sin a. Wie im Kapitel 2.5.2 trifft aus einem isotropen
Medium mit dem Brechungsindex n eine Welle auf eine Grenzschicht zu einem
Medium im Magnetfeld. Dieses hat auflerhalb des Magnetfeldes den Brechungsin-
dex n'. Ferner soll angenommen werden, daf fiir die Komponenten des FE-Feldes
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Magnetisierung

' E Vektor Licht

Abbildung 2.11: Prinzip des longitudinalen Kerr-Effekts
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im Medium die Beziehung (2.84) gilt, die eine lineare Ndherung in e, ist. Fiir

die beiden Polarisationsarten 4+ werden die Brechungsindizes zu:

/ _ . . /
n, = \/5 +iggysinal.

(2.119)

Die Herleitung der Reflexionskoeffizienten der Reflexionsmatrix ist im Anhang B

beschrieben.
Die Koeffizienten der Reflexionsmatrix lauten:

ncosa —n' cos o

7188 -
ncosa + n' cos o’

Egyn cos asin o

Tps = —Tsp = —
P i n’ cos o/ (ncos o+ n' cos ') (ncos o’ + n' cos a)

und , )
n' cos o — n cos o

Tpp— / ’"
n’ cosa + n cos «

Die Reflexionsmatrix hat danach folgendes Aussehen:

7’; — 7188 ’rsp
—Tsp Tpp

Die Kerr Drehung 0k ergibt sich fiir s-polarisiertes Licht aus

r
tan i = ——2
TSS
und fiir p-polarisiertes Licht aus
r
tan O = —2.

T'pp

(2.120)

(2.121)

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)
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Dabei ist:
. /
r €47 COS (v SIN (v
N — oyl COR 0L R— (2.126)
Tss n' cos o (ncosaw — n' cos ') (ncos o/ + n' cos a)
und .y
Tps €47 COS (v SIN (¥

_ . (2.127)
Tpp M/ cosa(ncosa+n'cosa’)(ncosa’ — n'cosa)

Die Interpretation des komplexwertigen Winkels 0 ist fiir den L-MOKE die glei-
che wie fiir den P-MOKE. Wie beim P-MOKE &ndert 0 auch beim L-MOKE
sein Vorzeichen bei p-polarisieren Licht in der Ndhe des Pseudo-Brewsterwinkels.
Auch hier ist der Term (ncosa —n'cosa’), der fiir die Lage des Pseudobrewster-
winkels den Hauptbeitrag liefert, fiir den Vorzeichenwechsel von 0k urséchlich.
Im Fall von Einfallswinkeln, die kleiner als der Pseudo-Brewsterwinkel sind,
bleibt das Vorzeichen von 0 fiir s- und p-Polarisation gleich. Dieser Gegensatz
zum P-MOKE ist auf die entgegengesetzten Vorzeichen von rg, und rp, zuriick-
zufiihren.

2.5.4 Der transversale Kerr-Effekt

‘| Magnetisierun
Probe T « 9

\

/\

E Vektor Licht

Abbildung 2.12: Prinzip des T-MOKE.

Beim transversalen Kerr-Effekt liegt die Oberfldche in der zz-Ebene und die
einfallende Welle ist in der xy-Ebene polarisiert. Die Magnetisierung der Probe
liegt parallel zur z-Achse wie in Abbildung 2.12 gezeigt wird. Der Effekt betrifft
nur die Komponente r,, der Reflexionsmatrix. Im folgenden haben n und n’ die
Form von n; aus Kapitel 2.3.3. Da die einfallende Welle und die reflektierte Welle
sich im gleichen Medium befinden, gilt fiir die Berechnung des Reflexionskoeffi-
zienten 7: . ~ . .

|E//| |D//| |B//| B |H//|
|El - [D (B[ [H]
Aus rechentechnischen Griinden wird im folgenden r aus dem D-Feld berechnet,
welches im Gegensatz zum {iblicherweise genommenen F-Feld, immer orthogonal

(2.128)
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Abbildung 2.13: Reflexion und Brechung der p-Komponente einer Welle beim
T-MOKE. E und D liegen in der Zeichenebene. Wihrend D immer senkrecht auf
k steht, kann E um den komplexen Winkel B (siehe Gleichung 2.64 in Kapitel
2.8.3) gegeniiber E gedreht sein

zum Wellenvektor k steht. Es sei D die einfallende Welle, D’ die transmitierte
Welle und D" die reflektierte Welle. Im folgenden steht als vereinfachende Schreib-
weise D fiir den Betrag von D. Die erste Stetigkeitsbedingung (2.104) (D,) fithrt

zu
sina(D + D") —sina’D" = 0. (2.129)

Wobei « der Einfallswinkel und o/ Brechungswinkel im Medium ist (siche Abbil-
dung 2.13). Mit Hilfe des Snelliusschen Brechungsgesetzes

n'sin(o) = nsin(a) (2.130)
folgt
sin av n'
D' = D+D"y=—(D+ D" 2.131
WO+ 0 = "D+ D) (2.131)

Aus der Stetigkeitsbedingung (2.106) fiir die Tangentialkomponente von E erhilt

man:
E,+E'—E.=0 (2.132)

Allgemein gilt

E=¢'D (2.133)

Die z-Komponente von E 148t sich durch die Komponenten von D folgenderma-

Ben darstellen: - -
By=——— D, — " 2.134
ez + 5§y ez + E%y ( )

D,.
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Dies in Gleichung (2.132) eingesetzt ergibt

87(1) —|—D”) 87(1) —|—D”) (iD'—%D')—O
2 2 2 2 2 2 x 2 2 y |
(2.135)
Exz 1 Ex i
ﬁ(D D)cosa—ﬁ(D—i—D)sma
€ T €5 € T €5
el 8’
mD/ COS Oé + mD/ sin Oé = 0. (2136)
€
Nun wird mit Hilfe von (2.131) D’ ersetzt.
Emm 1/ 8 /!
ﬁ(D — D")cosa — ﬁ(D + D")sina
€rp, TE Erp T 5my
e n' el
—ﬁ (D —+ D//> COSOZ + % (D —+ D//> SIHO[ = q2137)
D’ Eix_ cosq — S sina — —goz2 " cog o/ + - oy ! 7 sin o
el tel, e2,+€2, g2 +e/,2m n +e/,2m n (2 138)
D o Exx Ezy n’ r Elry n' . / ’
2 te2, CoS & + 212, sin « —|— +6/i¢ " L cos o e/iﬁe/iag " . sin o
D" n’cosa—n’e’“’ sina — n cos o —|—n/”sma
— = Sro (2.139)
D n' cosa + 1/ sin o + ncos o’ — n/”smo/
Exax Exx

Wenn o' mit Hilfe von (2.130) substituiert wird, erhdlt man

2 2 :
D’ n'Tcosa—n"Esina —n n'? — n2sin? a+n2 ™ sin o
€T

7)

D o (2.140)

D n’Zcosoz—l—n’Z?‘—”sina—i—n\/n’Z —n2sin®a — n2 =y sin o
Tx T

7)

Fiir viele Anwendungen ist es wichtig zu wissen, unter welchem Winkel der
Effekt am grofiten ist. Der Betrag von e, ist in der Regel sehr viel kleiner als
der von &,,. Wenn man sich den Z#hler in Gleichung (2.139) anschaut, sieht
man, dafl die fiir den Effekt verantwortlichen Sinusterme dominieren koénnen,
wenn sich die beiden Cosinusterme weitestgehend aufheben. Dieser Fall wird im
Pseudo-Brewsterwinkel!, der im VUV in der Nihe von 45° liegt, realisiert. Die
Reflektivitidt unter diesem Winkel ist im VUV sehr klein. Dies hat zur Konse-
quenz, dafl man dort, wo der Effekt am gréfiten ist, nur ein sehr kleines Signal
hat.

Nun wird versucht ein anschauliches Bild fiir diesen Effekt zu geben. Es beruht
auf dem Bild der schwingenden Dipole der klassischen Elektrodynamik. Es soll

'Der Winkel, fiir den die p-Reflektivitsit minimal wird



2.5. EFFEKTE IN REFLEXION 43

T T T T T

isi . -4 30

1E16 | Magnet!s!erung 1 =
————————— Magnetisierung 2 ]
—~ ; 420
= Asymmetrie
= °
w 10 =
= £
3 ]
S 1E15 — o 2
= e | =
= €
= 1-10 g
3 A
= 4-20 <
T jE14f
4-30
T T T T T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55

Einfallswinkel (°)

Abbildung 2.14: Winkelspektrum an der Eisen 3p Resonanz bei 50,3eV, der die
Verdinderung des Pseudo-Brewsterwinkels beim T-MOKE zeigt.

deshalb nicht als korrekte Wiedergabe quantenmechanischer Vorgéinge verstan-
den werden. In Kapitel 2.3.3 wurde gezeigt, dafl das E-Feld im magnetisierten
Korper um einen komplexen Winkel 5 (Gleichung (2.64)) gegen das D-Feld ge-
dreht ist. Wenn 3 bei gleicher Phase von €., und ¢, reell ist, wird die Vorstellung
einer Drehung, der durch die einfallende Welle zur Schwingung angeregten Di-
pole korrekt. Dieser Fall ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Diese anschauliche
Interpretation verliert beim auseinanderlaufen der Phasen von von e,, und &g,
ihre Giiltigkeit, die formale mathematische Behandlung des Effekts bleibt jedoch
korrekt. Da die im Medium schwingenden Elektronen fiir die Abstrahlung der
reflektierten Welle zusténdig sind, muf} sich mit dem Magnetfeld auch die Win-
kelcharakteristik der reflektierten Welle &ndern. Besonders deutlich wird dies am
(Pseudo-)Brewsterwinkel, der sich, wie in Abbildung 2.14 zu sehen, um den Win-
kel g verschiebt. Wenn  einen imaginéren Teil bekommt, wird auch das Aussehen
des Minimums im Pseudo-Brewsterwinkel verédndert.

2.5.5 Der T-MOKE im Schichtsystem

In diesem Abschnitt wird das Verhalten des transversalen Kerr-Effektes in
Schichtsystemen behandelt. Dabei wird das in [Wol89] vorgestellte Modell fiir die
Reflexionseigenschaften von Schichtsystemen um den transversalen Kerr-Effekt
erweitert. Zunéchst wird von einem idealen System ausgegangen, bei dem die
Probe aus einem Substrat besteht, auf das m-1 verschiedene Schichten parallel
aufgebracht wurden und die Rauhigkeit an den Grenzflachen vernachléssigt wird.
Die m-1 Schichten bzw. die m Grenzflichen werden von der Oberfliche ausge-
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Abbildung 2.15: Aufbau und Indizierung eines Schichtsystems

hend in Richtung Substrat nummeriert (sieche Abbildung 2.15). Dabei habe die
j-te Schicht mit dem Brechungsindex n; die Dicke d;.

Beim Durchgang einer elektromagnetischen Welle durch ein absorbierendes
Medium mufl beachtet werden, daf§ sich die Phase der Welle parallel mit der
Ausbreitungsrichtung éndert, aber Orte gleicher Amplitude parallel zur Ober-
flache liegen.

Fiir die Normalkomponenten der B und D Felder gelten B + B” = B’ und
D+D"=D"Essindr,=B"/B,t,=B'/B,rs=D"/D und t, = D' /D. Wobei
die Indizes s und p fiir die Polarisation des Lichts stehen. Daraus folgt fiir die
Transmissionskoeffizienten ¢, ),

1+ ryp = tap (2.141)

Im folgenden stehen der Index + fiir Koeffizienten, die die Ausbreitung in Rich-
tung des Substrats beschreiben (einfallende Welle) und der Index — steht fiir
Koeffizienten, die in Richtung des Vakuums an der Oberfliche (Austretende Wel-
le) bendtigt werden. Nach Gleichung (2.139) ist fiir p-polarisiertes Licht

_ Exy,j—1 . . . €xy,j o .
n; CoS vj—q 77/]6 SIHOZJ 1 — MNj—1 COSQy +77/j 17 SIHOZJ

+
ry =

(2.142)

zy,j—1
nj COSOJJ 1—l—nj SIHOJJ 1—i—nj 1COSOJJ nj

Der Reflexionskoeffizient in die entgegengesetzte Richtung ist

€ - . €. i .
T COSOi_] — N2t sin iy — ni_q COSa; + nj_q =L sin v
_ J J J erw i1 J J J I=lers; J
r. = — : : . (2.143)

. T AV ok RS . . . 2 TI e .
Nn; COS Q1 — Ny E— SN a;; 1 + N1 COSQy + Ny g E— Sin o




2.5. EFFEKTE IN REFLEXION 45

Zu bemerken ist, dafl im Gegensatz zum unmagnetischen Fall die Beziehung
r;L = —r; hier nicht giiltig ist, da sich die beiden Nenner unterscheiden.

Bei der Berechnung der Reflexionskoeffizienten eines Schichtsystems mufl man
neben der Einzelreflexion an der Grenzfliche auch Interferenzeffekte beriicksich-
tigen. Diese entstehen durch kohiirente Uberlagerung von Teilwellen, die an den
verschiedenen Grenzflichen reflektiert werden. Desweiteren mufi auch die Ab-
sorption wiahrend des Durchgangs der Strahlung durch die Schicht beriicksichtigt
werden. Das hier benutzte iterative Verfahren setzt voraus, daf§ man ein System
mit bekannten Reflexionskoeffizienten R; hat. Dieses System wird um eine Schicht
erweitert, und man erhélt den Reflexionskoeffizienten R;_;. Gestartet wird mit

dem Reflexionskoeffizienten R,,, des Substrats, fiir den R, = r,, gilt.

RE =rl +t7t5 Y (RE)" exp(2ikd; &) (r; ) (2.144)
k=1

Dabei ist £ = 2%n; cosa; die Normalkomponente des Wellenvektors Ej in der j-
ten Schicht. A ist die Vakuumwellenlédnge der einfallenden Strahlung. Die Summe
in Gleichung (2.144) kann als geometrische Reihe berechnet werden. Die Trans-
missionskoeffizienten werden nun durch die Reflexionskoeffizienten ausgedriickt.
Als Ausdruck fiir die Rekursionsformel erhélt man

(14 77)(1 4 )Ry, exp(2id;&;)

RY — 1+ 4 1 EXPL 2.145
I 1 — R, exp(2id;&;)r; ( )

Grenzflichenrauhigkeit

Im weiteren soll nun der Einflufl der Rauhigkeit auf das Reflexionsverhalten be-
trachtet werden. Dabei wird auf die Theorie von Beckmann und Spizzichino
zuriickgegriffen [Bec63]. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Modells bei der
Anwendung auf Schichtsysteme findet man bei [Wol89]. Das Oberflichenprofil
wird in dieser Theorie aus vielen kleinen ebenen Tangentialflichen zusammen-
gesetzt. Diese Fliachen sind mit unterschiedlichen Steigungen in verschiedenen
Ho6hen iiber und unter einer mittleren Ebene angeordnet. Unter dar Annahme,
daf die Kriitmmungsradien der Oberflichenstrukturen grof§ gegen die Wellenlénge
des eingestrahlten Lichts ist, kénnen Abschattungseffekte und Mehrfachreflexio-
nen vernachléssigt werden. Im Fall einer GauB-Verteilung des Hohenprofil mit
einer rms-Rauhigkeit o; erhélt man fiir die Reflektivitdt einer rauhen Grenz-
schicht:
2,2 4r 2
R =rje %1 = roe~ (Xescose)” (2.146)

Wobei r; die Reflektivitéit der glatten Grenzschicht ist. Bei Schichtsystemen mit
gleichen Rauhigkeitsprofil an allen Grenzflichen, tritt dieser Intensitétsverlust
ebenfalls auf.

Bei voneinander unabhéngigen Rauhigkeitsprofilen an den Grenzschichten, mufl
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man jeden Reflexionskoeffizienten einzeln in Gleichung (2.144) berticksichtigen.
Damit wird aus Gleichung (2.144)

RF =rFexp(—2036 ) +t7t] Yy (RI)"exp(2ikd;&;)(ry exp(—207¢7)) 1.
k=1
(2.147)
Nun wird wie oben die Summe in Gleichung (2.147) als geometrische Reihe be-
rechnet, und man erhélt

(1+ 7“]»_)(1 + rj)R}LJrl exp(2id;&;)
L= Rf.y exp(idy&,)r; exp(~203¢])

R}L = r;L exp(—20jz£j2»_1) + (2.148)

Mit dieser rekursiven Formel lassen sich die Reflektivitdten beliebig aufgebauter
Schichtsysteme unter Beriicksichtigung des T-MOKE berechnen.



Kapitel 3

Der Experimentaufbau

3.1 Die Strahlfiihrung und Monochromator

Die Messungen wurden am Reflektometermefplatz am Strahl G1 im HASYLAB
gemacht. Der Mefiplatz steht an einem Ablenkmagneten von DORIS III. Nach
10,5 Metern trifft der Photonenstrahl auf einen Spiegel, der den Strahl um 4
Grad in der Horizontalen ablenkt. Dieser Spiegel ist um die vertikale Achse dreh-
bar und kann um seine horizontale Achse verkippt werden. Nach 15 Metern trifft
der Strahl auf die horizontalen und vertikalen Eintrittsblenden des Monochroma-
tors, der in Abb. 3.1 dargestellt ist. Der BUMBLE BEE Monochromator wurde
von W. Jark im Rahmen seiner Dissertation [Jar85] konzipiert und aufgebaut.
Im Monochromator trifft der Strahl zunéchst auf einen Vorspiegel, der ihn von
unten auf ein Plangitter reflektiert. Von dort gelangt das Licht auf einen Pa-
raboloidsegmentspiegel, der es unter streifendem Einfall von 2° auf den 90 um
breiten Austrittsspalt fokussiert. Die gewiinschte Photonenenergie wird durch die
Stellung des Vorspiegels und des Gitters, die unabhéngig voneinander verstellt
werden konnen, ausgewahlt.

3.2 Reflektometer

Der urspriingliche Aufbau des Reflektometers wurde im Wesentlichen von H. Ho-
grefe konstruiert [Hog85]. Ausfiihrliche Beschreibungen des Reflektometermef3-
platzes finden sich auerdem noch bei R. Wolf [Wol89] und C. Blessing [Ble95].
Das aus dem Austrittsspalt des Monochromators austretende Licht wird mit ei-
nem Kanigen beschichteten Toroidspiegel dreifach vergréflert auf die Detektor-
eingangsblende abgebildet. Um aus dem Monochromator austretendes Streulicht
und hohere Beugungsordnungen des Gitters zu unterdriicken, kann zwischen To-
roid und Probe eine Streulichtblende und ein Transmissionsfilter gesetzt werden.
Am Probenort liegt bei 125 eV etwa 90 % der Strahlintensitit in einem Bereich
von etwa 2,0 mm in horizontaler und 0,5 mm in vertikaler Richtung [Ble95].

47
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbaus des Reflektometermefiplatzes (oben) und
Verlauf des Strahlengangs von G1 nach [Jar85]

Das Reflektometer wurde urspriinglich nur fiir Messungen in s-Geometrie kon-
struiert. Fiir diese Messungen gibt es zwei Drehschiebedurchfithrungen, die so
montiert sind, daf§ die Drehachsen in der Strahlebene und senkrecht zum Strahl
liegen. Auf der einen wird die Probe montiert und auf der anderen sind Detek-
toren montiert. Als Detektoren werden GaAsP Photodioden und Microsphere
Plates (MSP) benutzt. Der Photostrom der Dioden wird mit Hilfe von Keith-
ley 617 Elektrometern ausgelesen. Die Pulse des MSPs werden nach Verstirkung
durch einen Zéihler in einem CAMAC-Bus-Interfacesystem aufaddiert. Um In-
tensitatsschwankungen im priméren Photonenstrom ausgleichen zu kénnen, wird
wiahrend jeder Messung als Referenz der Photostrom vom Toroidspiegel eben-
falls mit einem Keithley 617 Multimeter gemessen. Um diese Referenzmessung
zu ermoglichen, wurde der Toroidspiegel, der das letzte spiegelnde Element vor
der Probe ist, vom Rezipienten elektrisch isoliert eingebaut. Die Steuerung des
Experiments geschieht mit Hilfe einer Vax 3500, die sowohl an den CAMAC Bus
als auch an einen IEEE Bus angeschlossen ist. Uber den CAMAC Bus werden
die Zahler ausgelesen und die Schrittmotoren, die die Achsen des Reflektometers
und des Monochromators bewegen, gesteuert. Am [EEE Bus sind die Keithley
Multimeter und das Netzteil zur Erzeugung des Magnetfelds an der Probe ange-
schlossen.

Fiir Messungen in s-Geometrie wird die Probe so auf die Drehachse montiert,
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daf ihre Oberfliche in der Strahlebene des Speicherringes liegt. Zur Messung der
winkelabhéngigen Reflektivitéit wird die Probe um die Drehachse in Richtung des
einfallenden Strahls gedreht. Die Drehachse mit dem Detektor wird dabei immer
so gedreht, dal der von der Probe reflektierte Strahl auf den Detektor trifft.

3.3 Polarisation

Die Charakteristik der aus dem Ablenkmagneten austretende Synchrotronstrah-
lung wird durch die von Ivanenko, Pomeranchuk [Pom44] und Schwinger [Sch46]
[Sch49] entwickelte Theorie beschrieben. In der Strahlebene ist das austretende
Licht parallel zu dieser polarisiert. Ober- und unterhalb der Strahlebene bekommt
das Licht einen senkrecht zur Ringebene polarisierten Anteil hinzu, dessen Phase
um +7/2 zum parallel austretenden Licht verschoben ist. Anders ausgedriickt:
Auflerhalb der Ringebene wird elliptisch polarisiertes Licht emittiert [Kun79].

Die Abstrahlcharakteristik bei einer bestimmten Photonenenergie ist sowohl von
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Abbildung 3.2: Abstrahlcharakteristik des Ablenkmagneten fiir Photonen mit einer
Energie von 50 eV. Auf der x-Achse ist der Winkel zur Horizontalen aufgetragen
(Berechnet mit [Gull]). Die senkrechte Linie bei 0.25 mrad zeigt die Akzeptanz
des Monochromators bei dieser Energie. Die senkrechte Linie bei 0.09 mrad zeigt
welcher Winkelbereich fiir die Messungen an der Fe 3p-Resonanz genutzt wurde.

der Elektronen- bzw. Positronenenergie als auch vom Magnetfeld abhingig. Die
Positronen haben im DORIS III Ring eine Energie von 4,445 GeV und werden im
Ablenkmagneten einem Magnetfeld von 1,218 T ausgesetzt. Als Beispiel sollen
hier die Abstrahlcharakteristiken am DORIS IIT Ablenkmagneten fiir die Photo-
nenenergie von 50 eV (Abb. 3.2) und 700 eV (Abb. 3.2) gezeigt werden, die den
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Abbildung 3.3: Abstrahlcharakteristik des Ablenkmagneten fiir Photonen mit einer
Energie von 700 eV(Berechnet mit [Gull]). Die senkrechte Linie bei 0.14 mrad
zeigt die Akzeptanz des Monochromators. Die senkrechte Linie bei 0.03 mrad zeigt
welcher Winkelbereich fiir die Messungen an den 2p-Resonanzen genutzt wurde.

Energien der 3p und der 2p Resonanzen von Eisen entsprechen.

Durch die verschiedenen optischen Elemente im Strahlengang wird der Polarisa-
tionsgrad der Strahlung am Ort der Probe weiter beeinfluf3t. Die Polarisation der
am Probenort ankommenden Strahlung wurde im Rahmen einer Diplomarbeit
[Moe92] untersucht. Dabei wurde mit einem Spiegelanalysator, unter Ausnut-
zung der unterschiedlichen Reflektivitédten fiir s- und p-polarisiertes Licht, der
Polarisationsgrad fiir Energien zwischen 70 eV und 400 eV gemessen. In Abb. 3.4
ist der lineare Polarisationsgrad P am Ort der Probe in Abhéngigkeit von der
Energie aufgetragen (aus [Ble95]). Dabei berechnet sich P aus den Intensitdten
des horizontal polarisierten Lichts /5 und des vertikal polarisierten Lichts I),.

I, — I,

= 3.1
T (3.1)

Die Kurven sind fiir die gesammte vertikale Akzeptanz des BUMBLE BEE Mo-
nochromators gerechnet worden. Da bei den Messungen des Kerr-Effektes der
Akzeptanzbereich des Monochromators durch Blenden weiter eingeschrankt wur-
de, sind die Werte aus der Abb. 3.4 nur als untere Schranken zu verstehen. Der
tatsdchliche Polarisationsgrad war besser. Fiir die Messungen an der Eisen 3p
Resonanz (um 50 eV) kann man davon ausgehen, daf§ die Polarisation besser als
99% ist.
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Abbildung 3.4: Linearer Polarisierungsgrad P der auf die Probe einfallenden
Strahlung bei idealer (durchgezogene Linie) und um +1 mm (gestrichelte Linie)
bzw. -1 mm (gepunktete Linie) verschobener Strahllage (aus [Ble95]). Zu beachten
ist, daff die Polarisation in dieser Darstellung nach unten gréfer wird.

3.4 Aufbau fiir den transversalen Kerr-Effekt

Licht

p-polarisierter E-Vektor

—~ (29

Magnetisierung

MSP Probe

Abbildung 3.5: Meflaufbau beim transversalen Kerr-Effekt.

Bei den sonst iiblichen Messungen am Reflektometer wird die Probe so einge-
baut, dafl das Licht auf der Probe s-polarisiert ist. Im Gegensatz dazu, wird fiir
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Abbildung 3.6: Probenhalterung beim transversalen Kerr-Effekt.

die Messungen des transversalen Kerr-Effekts p-polarisiertes Licht auf der Probe
benotigt (sieche Abbildung 3.5). Die vorhandenen Proben- und Detektorrotati-
onsachsen sind fiir Messungen gebaut worden, bei denen der E-Vektor senkrecht
zur Einfallsebene, also in s-Geometrie, liegt. Da die Richtung des E-Vektor des
einfallenden Lichts nicht gedreht werden kann, mufiten einige Umbauten am Re-
flektometer vorgenommen werden, damit auch in p-Geometrie gemessen werden
konnte. Die Drehachsen der Probe und des Detektors miissen fiir die Messung des
transversalen Kerr-Effekts in der Vertikalen stehen. Auf die Achse des Proben-
halters wurde ein Drehteller gesetzt, der mit einem UHV tauglichen Schrittmotor
angetrieben wurde. Die Probe konnte nun mit dem Teller um eine vertikale Ach-
se gedreht werden (siche Abbildung 3.6). Fiir den Detektor wurde oben auf das
Reflektometer eine weitere Drehschiebeachse montiert. Durch sie konnte der De-
tektor, von oben gehalten, unabhéingig von der Probe bewegt werden.

Das fiir die magnetooptischen Messungen wichtige Magnetfeld, das am Mefort
in der Vertikalen liegen muf}, wurde durch eine Spule mit Eisenjoch erzeugt.
Dieses wurde so auf dem Teller befestigt, dafi die Oberfliche der Probe, die im
Joch gehaltert wurde, auf der Drehachse des Tellers lag. Vor der Messung wurde
mit Hilfe einer Hallsonde das zu einer Stromstérke korrespondierende Magnet-
feld bestimmt, um eine Umrechnung von Stromstirke in Magnetfeldstérke zu
ermoglichen. Der durch die Spule flieBende Strom wurde wahrend der Messung
vom Mefrechner kontrolliert.
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3.5 Aufbau fiir den longitudinalen Kerr-Effekt
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p-polarisierter E-Vektor
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Abbildung 3.7: Schematische Zeichnung des Aufbaus zur Messung des longitudi-
nalen Kerr-Effekts

Fiir die Messungen des longitudinalen Kerr-Effekts wurde wie fiir die Mes-
sungen des transversalen Kerr-Effekts die Probe in p-Geometrie eingebaut. Der
UHYV taugliche Schrittmotor mit dem Teller wurde bei diesen Messungen fiir die
Polarisationsanalyse gebraucht. Daher wurde die Probe im Gegensatz zu den Mes-
sungen des transversalen Kerr-Effekts fest eingebaut. Das heifit, da3 die Probe
fiir jeden gemessenen Einfallswinkel ausgebaut werden mufite. Die Richtung des
Magnetfelds lag bei den Messungen des longitudinalen Kerr-Effekts in der Hori-
zontalen. Da sich beim longitudinalen Kerr-Effekt die Polarisationsebene dreht,
reicht es bei der Messung diese Effektes nicht aus, einfach die Intensitét des reflek-
tierten Strahls oder die Anzahl der emittierten Elektronen zu messen. Vielmehr
muf die Polarisationsebene des reflektierten Lichts mit einem Polarisationsanaly-
sator bestimmt werden. Wie in Kapitel 3.3 ausgefiihrt, ist der monochromatisierte
Strahl, der auf die Probe fillt, im Bereich der 3p-Resonanz von Eisen (ca. 50eV)
besser als 99% linear polarisiert (siche Abb. 3.4). Eine Methode die Polarisations-
ebene im weichen Rontgenbereich zu messen, ist die Reflexion des Lichtstrahls
an einem Spiegel, der unter dem Pseudo-Brewsterwinkel oder dem 2. Brewster-
winkel! getroffen wird. Wenn dieser Spiegel um die Strahlachse gedreht wird,
reflektiert er das einfallende Licht gut, wenn die Schwingungsebene des E-Feldes
senkrecht zur Einfallsebene des Strahls steht (s-Polarisation). Wenn die Schwin-
gungsebene parallel zur Einfallsebene liegt (p-Polarisation), ist die Reflektivitét
sehr viel geringer. Durch die Lage des Reflektivitdtsmaximums in Abhéngigkeit
des Drehwinkels, 148t sich die Polarisationsebene bestimmen. Realisiert wurde
dieser Aufbau, indem der Polarisationsspiegel auf einem Drehteller montiert wur-
de. Dieser wurde mit Hilfe eines UHV-Schrittmotors um die Achse des von der
Probe reflektierten Strahls gedreht. Der Teller war an der von oben ins Reflek-

!'Der Winkel, fiir den das Verhéltnis R/ R, maximal wird
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tometer eingebauten Drehschiebedurchfithrung befestigt und konnte mit dieser
justiert werden.
Diese Methode hat jedoch den Nachteil, daf§ das Licht zweimal reflektiert werden
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Abbildung 3.8: Reflektivitit des Polarisierungsspiegels in s- und p-Geometrie
im Energiebereich der Eisen 3p-Resonanz. Einfallswinkel: 45°. Berechnet nach
[Hen93] und [Sou97]

muB, bevor es detektiert wird. Durch die zwei Reflexionen unter grolem Winkel,
wird die Intensitédt des Lichts, welche am MSP gemessen wird, stark geschwécht.
Deshalb wurde ein Spiegel fiir den Polarisationsanalysator benétigt, der unter 45°
im Bereich der 3p Resonanzen der 3d Ubergangsmetalle eine hohe Reflektivitit
hat. Hohe Reflektivitdten werden in diesem Energiebereich durch Multilayerspie-
gel erreicht, deren Schichtperioden so gewihlt werden, dal der Braggpeak bei
der gewiinschten Energie liegt. Ein solcher Multilayerspiegel wurde freundlicher
weise von E. Louis, vom FOM Institute for Plasma Physics in Rejnhuizen, zur
Verfiigung gestellt. Die Reflektivitat im Braggpeak eines Multilayers nimmt mit
der Anzahl der Schichten zu. Gleichermaflen nimmt aber auch die Breite des
Braggpeaks mit der Anzahl der Schichten ab. Deshalb muflte fiir den verwende-
ten Spiegel ein Kompromif3 zwischen Reflektivitdt auf der einen und Energieband-
breite auf der anderen Seite gefunden werden. Als Resultat dieser Uberlegungen
ist ein Spiegel entstanden, der aus 4 Perioden Mo/Si auf einem Si-Wafer besteht.
Die Schichtperiode ist 18,5 nm mit einem Verhéltnis von I' = 0, 3. Die Reflekti-
vitdten fiir s- und p-polarisiertes Licht unter einem Einfall von 45° sind in Abb.
3.8 dargestellt. Man kann sehen, dafl der Braggpeak etwa den gesamten Bereich
der Fe 3p Resonanz abdeckt. Fiir Messungen an Co oder Ni kann dieser Spiegel
auch genutzt werden, wenn man den Einfallswinkel vergréfiert und dadurch den
Braggpeak zu hoheren Energien verschiebt.



Kapitel 4

Messung des longitudinalen
Kerr-Effekts

4.1 Die Probe

Die Messungen wurden an einem Eisen Rahmenkristall vorgenommen. Dieser hat
eine Kantenlénge von 15 mm. Die Schenkel des Rahmens haben einen Querschnitt
von 3 x 3 mm?. Dieser wurde durch Drahterosion aus einem [100] orientierten Ei-
sen Einkristall geschnitten. Anschliefend wurde er in einem aufwéndigen Prozef3
gereinigt [Tre95]. Dem Einkristall sind 5,7 At.%! Silizium beigemengt worden,
damit bei der Herstellung ein Ubergang der ferromagnetischen a-Phase (bee-
Kristallstruktur) in die diamagnetische y-Phase (fce-Gitter) verhindert werden
konnte. Zwei der Schenkel des Kristalls sind mit einer Tantal-Spule umgeben,
mit der die Magnetisierung im Kristall beeinflufft werden kann (siehe Abbildung
4.1). Unter der Annahme, da8 es sich bei dem Kristall um einen Einkristall han-
delt, sollte nach Anlegen eines geniigend groflen Magnetfelds, bzw. Stroms durch
die Spule im Kristall ein Zustand erreicht werden, der aus nur vier magnetischen
Doménen in den jeweiligen Schenkeln des Rahmenkristalls besteht. Die Doménen
verdndern sich nicht, wenn das angelegte Magnetfeld ausgeschaltet wird, bzw. der
Strom in der Spule nicht mehr flieit. Durch Umpolung der Stromrichtung werden
die Richtungen der vier magnetischen Doménen umgedreht.

4.2 Das Mef3verfahren

Der Kristall wurde unter einem festen Einfallswinkel auf der Probenachse des
Reflektometers montiert. Dabei wurde der einfallende p-polarisierte Strahl vom
unteren Schenkel des Rahmens reflektiert. In diesem Schenkel liegt das Magnet-
feld in der der Einfallsebene des Strahls, wie es fiir die Beobachtung des longitu-

11.95 At.% = 1 Gew.%

95
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Abbildung 4.1: Der Rahmenkristall mit den Magnetisierungsspulen und den vier
magnetischen Domdnen

dinalen Kerr-Effekts Voraussetzung ist.
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Abbildung 4.2: Rotationsspektrum des Polarisators bei 50 eV und einem Einfalls-
winkel von 46° auf die Probe

Es wird angenommen, das die Polarisationsebene des von der Probe reflektierten
Strahls um den Winkel ¢ gedreht wurde. Somit ergibt sich fiir die Intensitéten /I
und I

I, = IyRe (TL) , (4.1)

T'pp

I, = IoIm (TL) . (4.2)

T'pp
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Iy ist die Gesamtintensitédt des reflektierten Strahls. Zur Untersuchung der Pola-
risationsebene wurde bei einer bestimmten Energie der Drehwinkel ¢ des Analy-
sators verdndert und das am Microsphere Plate (MSP) ankommende Signal fiir
beide Magnetfeldrichtungen gemessen. Auf diese Weise bekommt man fiir jede
Magnetfeldrichtung eine Kurve der Form:

f12(0) = (IR, + I,R,) sin®(§ £ ¢) + (I,R, + I,R,) cos®(§ £ ¢). (4.3)

Dabei entspricht fi 2 den Zahlraten fiir die beiden Magnetisierungsrichtungen. R,
und R, sind die Reflexionskoeffizienten des Analysatorspiegels.

Beide Kurven sind um den doppelten Drehwinkel ¢ der Polarisationsebene ver-
schoben. Um den Effekt von Strahllageschwankungen und &hnlichen Stérungen
auf die Differenzkurve zu verringern, wurde bei lingeren Messungen die Probe alle
20s ummagnetisiert. Durch diese Mafiname ist die Qualitédt der Differenzkurven
besser, als es die Einzelspektren vermuten lassen. Fluktuationen in Zeitberei-
chen, die ldnger als 20 Sekunden sind, wirken sich durch die Ummagnetisierung
auf beide Spektren gleichermaflen aus. Ein dhnlicher Effekt, der sich kaum auf
die Differenz der beiden Kurven auswirkt, kommt durch Inhomogenitédten des
MSPs zustande. Bei nicht perfekter Justierung wird bei jedem Analysatorwinkel
ein leicht unterschiedlicher Ort auf dem MSP getroffen. Ein Effekt, der ebenfalls
auf eine nicht perfekte Justierung des Analysators zuriickzufiithren ist, ist die un-
terschiedliche Hohe der Amplituden bei den Winkel von ¢ = 90° und 6 = 270°.
Ein komplettes Winkelspektrum um 360° dauerte aufgrund der niedrigen Re-
flektivitat etwa 4 Stunden. Daher war es nicht moglich bei jedem Einfallswinkel
a und jeder Photonenenergie, ein komplettes Winkelspektrum aufzunehmen. Im
folgenden soll gezeigt werden, dal dies auch nicht unbedingt notwendig ist. Die
Differenz der beiden Kurven ist bei den den Winkeln ¢ des Analysators von 45°,
135°, 225° und 315° am grofiten.

1 1
f12(45°) = (IsRs + [pRp)§(1 +sin2¢) + (IsR, + [pRs)§(1 Fsin2p)  (4.4)
Die Differenz von f; und f5 ergibt

f1(45°) = f2(45°) = (s — I)(Rs — Rp) sin(29) (4.5)

Um Gleichung (4.5) nach ¢ aufzulésen werden einige Naherungen gemacht. Es
wird angenommen, daf I, klein gegen I, ist. Weiter ist ¢ klein.

26(180/7) ~ ﬂig; J_r ;ﬁg; (1 + %’) (4.6)

Um den Drehwinkel ¢ zu bekommen, mufl man nicht einen komplettes Win-
kelspektrum um 360° messen. Es reicht, eine Messung bei 45° aufzunehmen. In
Abbildung 4.3 sind zwei Energiespektren zu sehen, die bei einer Analysatorstel-
lung von 45° aufgenommen wurden. Ebenfalls ist dort der nach Gleichung (4.6)
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Abbildung 4.3: Anregungsspektren fiir beide Magnetfeldrichtungen bei einem FEin-
fallswinkel von 46° auf die Probe. Der Analysator stand bei 45°. Zu sehen ist auch
die aus dem Anregungsspektren berechnete Drehung.

berechnete Drehwinkel des reflektierten Strahls zwischen beiden Magnetisierun-
gen dargestellt.

Um Ungenauigkeiten bei nicht perfekter Justierung des Analysators auszuglei-
chen, wurde fiir die Bestimmung des Drehwinkels ¢ immer eine Mittelung iiber
vier Messungen bei Analysatorstellungen von 45°, 135°, 225° und 315° vorgenom-
men.

Um sicherzustellen, da} die gemessenen Intensitdtsschwankungen auf eine
Drehung der Polarisationsebene zuriickzufithren sind, wurde bei jedem Einbau
ein Spektrum bei einer Analysatorstellung von 90° genommen. Bei dieser Stel-
lung hat die Kerrdrehung nur einen minimalen Einfluf} auf die Signalintensitét.
Falls im beleuchteten Ort der Probe Bereiche vorhanden sind, die senkrecht zur
Einfallsebene magnetisiert sind, wiirden sich diese durch den T-MOKE in Form
von Intensitédtsinderung bemerkbar machen.

4.3 MefBergebnisse an der Eisen-3p-Resonanz

In den Abbildungen 4.4 bis 4.7 ist der Drehwinkel der Polarisationsebene zwi-
schen den beiden Magnetfeldrichtungen im Bereich der Eisen 3p-Resonanz dar-
gestellt. Auffillig ist dabei, dafl die Spektren fiir Einfallswinkel kleiner als 40°
einen entgegengesetzten Verlauf zu den Spektren mit einem Einfallswinkel grofier
als 44° haben. Das Spektrum bei einem Einfallswinkel von 40° zeigt den Uber-
gangsbereich. Dies ist zu verstehen, wenn man beachtet, dal in der Néhe von
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Abbildung 4.4: Drehwinkel zwischen beiden Magnetfeldrichtungen bei Finfallswin-
keln von 25°, 30° und 32° tm Bereich der 3d-Resonanz.

45° der Pseudo-Brewsterwinkel liegt, bei dem eine Komponente des reflektierten
E-Vektors einen Phasensprung um 7 macht. In Abbildung 4.8 ist die gesam-
te Winkel- und Energieabhéngigkeit an der 3p Resonanz dargestellt. Hier wird
deutlich, daf§ die Kurve im Wesentlichen zwei Nulldurchgénge hat: Einen ener-
gieabhéingigen und einen winkelabhéngigen. Der Winkelabhéngige Nulldurchgang
liegt wie in Kapitel 2.5.3 erortert in der Ndhe des Brewsterwinkels.

Der Winkel an dem die Kerrdrehung maximal wird liegt ebenfalls in der Néhe
des Pseudo-Brewsterwinkels. Die Kerrdrehung ist etwa um eine Groflenordnung
groffer als im sichtbaren Spektralbereich, wo der Drehwinkel fiir Eisen unterhalb
von einem Crad liegt [Jud68]. Im sichtbaren Spektralbereich ist die Uberhohung
der Kerrdrehung in der Néhe des Brewsterwinkels sehr viel geringer als im VUV.
Der Grund hierfiir liegt an dem relativ hohen Absorptionskoeffizient von Metallen
in diesen Spektralbereich. Durch diesen wird das Minimum des Pseudobrewster-
winkel viel starker unterdriickt als im VUV.

Die Nutzbarkeit der grofen Drehwinkel im VUV wird jedoch durch die gerin-
ge Reflektivitét in der Nédhe des Pseudo-Brewsterwinkels eingeschréankt. Bei der
Verwendung des L-MOKE zur Charakterisierung magnetischer Eigenschafen von
Proben, mufl man wohl einen Kompromifl zwischen Drehwinkel und Signalinten-
sitédt schliefen.

Weiter wurde gezeigt, dal im VUV in p-Polarisation die Drehung in der Néhe
des Brewsterwinkels am grofiten ist. Dies ist von Bedeutung, da im sichtbaren
Spektralbereich haufig bei streifenden Winkeln gemessen wird. Diese grofie Dreh-
amplitude erkauft man sich allerdings mit dem Nachteil, dafl das die Reflektivitét
in der Ndhe des Brewsterwinkels sehr klein ist.
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Abbildung 4.5: Drehwinkel zwischen beiden Magnetfeldrichtungen bei Finfallswin-
keln von 35°, 38° und 40° tm Bereich der 3d-Resonanz.

Die Nutzung des Polarisationsanalysators kann von Vorteil sein, wenn man
die Lage der Magnetisierung in der Probe nicht kennt. Bei einer Analysatorstel-
lung von 90° kann man T-MOKE Messungen machen. Bei einer Stellung von 45°
wiirde man zusétzlich den L-MOKE messen. Durch die Auswertung der beiden
Differenzspektren kann dann die Lage der Magnetisierung parallel und senkrecht
zur Einfallsebene, bestimmt werden.



4.3. MESSERGEBNISSE AN DER FE-3P-RESONANZ 61

Rotation in Grad
N
1

46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
Energie (eV)

Abbildung 4.6: Drehwinkel zwischen beiden Magnetfeldrichtungen bei Einfallswin-
keln von 44°, 47° und 53° tm Bereich der 3d-Resonanz.
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Abbildung 4.7: Drehwinkel zwischen beiden Magnetfeldrichtungen bei Einfallswin-
keln von 55°, 57° und 60° tm Bereich der 3d-Resonanz.
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Abbildung 4.8: Drehwinkel zwischen beiden Magnetfeldrichtungen in Abhdngigkeit
von Energie und Einfallswinkel im Bereich der 3d-Resonanz.



Kapitel 5

Magnetische Schichtsysteme

5.1 Magnetische Kopplungen

Gegenstand dieses Kapitels sind Schichtsysteme, die aus zwei Eisenschichten be-
stehen, deren magnetischen Momente {iber eine diinne Chromschicht koppeln. Je
nach Dicke der Chromschicht koppeln die Momente parallel (ferromagnetische
Kopplung) oder antiparallel (antiferromagnetische Kopplung).

Massives Chrom hat eine antiferromagnetische Struktur, bei der die Momente
von einer Monolage zur nichsten antiparallel stehen [Gru93]. Uberlagert wird
diese von einer Amplitudenmodulation von etwa 26 Monolagen. Wenn zwei Ei-
senschichten durch eine diinne Chromschicht getrennt sind, koppeln die magneti-
schen Momente dieser beiden Schichten {iber die Chromschicht miteinander. Die
magnetischen Momente der Eisenschicht liegen parallel zur Ausrichtung der Spin-
richtung der benachbarten Chromatome. Da jede Monolage Chrom antiparallel
zu ihren Nachbarschichten liegt, erhélt man fiir eine ungerade Anzahl von Chrom-
lagen eine ferromagnetische Kopplung. Fiir eine gerade Anzahl von Chromlagen
erhélt man eine antiferromagnetische Kopplung.

Durch ein von auflen angelegtes Magnetfeld kann die Kopplung der Eisenschich-
ten durch das Chrom aufgebrochen werden und eine Ausrichtung parallel zum
angelegten Magnetfeld erzwungen werden. In Abbildung 5.1 ist die Séattigungs-
feldstarke Hg in Abhéngigkeit der Dicke der Chromschicht aufgetragen. H, als
Maf3 der Kopplung gibt die Feldstdarke an, die gebraucht wird, um die beiden
Schichten parallel zum Magnetfeld auszurichten. Bei gleich dicken Eisenschichten
wird davon ausgegangen, dafl die Schicht, die auf dem Substrat liegt, eine etwas
grofere Koerzitivieldstarke hat als die, die an der Oberflache liegt [Gru93].
Falls die Chromschicht nicht atomar glatt ist, sondern eine kleine Rauhigkeit auf-
weist und sich so groflere Bereiche bilden, in denen eine Monolage nur teilweise
vorhanden ist, kann es auch zu einer 90° Kopplung kommen, bei der die magne-
tischen Momente der beiden Schichten einen Winkel von 90° zueinander haben.
An den Stellen dieser monoatomaren Stufen miifiten sich eigentlich in einer der

63
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Abbildung 5.1: Sdttigungsfeldstirke Hs eines Fe-Cr-Fe Schichtsystems in
Abhdngigkeit der Dicke der Chromschicht. T ist die Temperatur der Probe
wéhrend der Messung und Ty ist die Temperatur wdhrend der Herstellung der
Probe (aus [Gru93a]).

Eisenschichten Doménenwénde bilden. Energetisch giinstiger ist es jedoch, wenn
sich ein Kompromif} zwischen ferro- und anti-ferromagnetischer Kopplung bildet.
Hierfiir ist es erforderlich, dafl sich in der Chromschicht Doménen bilden, die je
nach Anzahl der Chrommonolangen rechts oder links drehende Spinschrauben
bilden, wie es in Abbildung 5.2 zu sehen ist.

Die Rauhigkeit wird entscheidend durch die Temperatur der Probe wéhrend
des Aufdampfens beeinflufit. Bei 523 K bekommt man sehr glatte Oberflichen,
bei Raumtemperatur hingegen werden die Grenzflichen relativ rauh. Fiir den
Fall, daf§ die Rauhigkeit zwischen den Schichten noch gréfer ist, wird die Spin-
dichtewelle des Chroms mafigeblich. Die Periodizitéit der Cr-Spinstruktur betriagt
namlich nicht 2 ML sondern 2,11 ML. Diese etwa 5% Abweichung von der Konsu-
merabilitéit sorgt fiir eine Spindichtewelle, die man als eine Schwebung zwischen
der Kristall- und der antiferromagnetischen Spinstruktur mit unterschiedlichen
Gitterkonstanten betrachten kann [Zab99]. Diese Spindichtewelle wiederum ist
die Ursache fiir eine langperiodische Oszillation der Kopplungsstéirke, die in Ab-
bildung 5.3 dargestellt wird. Schon in Abbildung 5.1 ist diese langperiodische
Oszillation als Uberlagerung der kurzperiodischen (2 ML) zu sehen.
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Abbildung 5.2: Kopplung durch gegensinnig drehende Spinnschrauben in der
Chromschicht (aus [Fis98]). Der linke Bereich besteht aus 11 Chromlagen, der
rechte Bereich hingegen besteht nur aus 10 Lagen.

5.2 Ortsabhingige Messungen mit dem trans-
versalen Kerr-Effekt am Fe-Cr-Fe Keil

Nachdem in [Pre99] die Winkelabhéngigkeit des T-MOKE an der Eisen-3p-
Resonanz vermessen wurde, war das néchste Ziel, mit diesem Effekt lateral
inhomogene Proben zu untersuchen. Der erste Nachweis, dal der T-MOKE im
VUV fiir ortsauflosende Messungen nutzbar ist, wurde am Reflektometer an
einer Fe-Cr-Fe Struktur erbracht. Inzwischen wird der T-MOKE am Hamburger
Réntgenmikroskop als kontrastgebendes Verfahren zu verwendet [Fri99].

Die untersuchte Probe wurde freundlicherweise von F. Voges vom Institut fiir
Festkorperforschung im Forschungszentrum Jiilich zur Verfiigung gestellt. Sie
besteht aus einem Schichtsystem, welches auf einem GaAs-Wafer mit Hilfe einer
MBE-Anlage aufgewachsen wurde. Sie ist etwa 6 mm breit und 15 mm lang und
entlang der (100) Ebene des GaAs-Wafers gebrochen. Sie hat von unten nach
oben folgenden Aufbau:
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Abbildung 5.3: Zwischenschicht-Austauschkopplung in Abhdngigkeit der Chrom-
zwischenschichtdicke. T ist die Temperatur der Probe wdihrend der Messung und
T ist die Temperatur wihrend der Herstellung der Probe (aus [Wol93]).
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Abbildung 5.4: Magnetische Kopplung der beiden Eisenschichten in Abhdngigkeit
von der Chromdicke.

Die unterste 10 A dicke Eisenschicht sorgt dafiir, daB das Silber epitaktisch
auf dem GaAs aufwichst. Die 1500 A dicke Silberschicht wird benétigt, um die
Oberfliche beim Wachstum zu glédtten. Auf dem unmagnetischen Silber wéchst
die erste relevante 100 A dicke Eisenschicht auf. Die Gitterkonstanten von Silber

(fee, aay = 4,

09 A) und Eisen (bce, ape = 2,87 A) haben ein solches Verhéltnis
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zueinander, dafl die Ausrichtung des Eisengitters um 45° zum Silbergitter ge-
dreht ist. Das Verhiltnis der Gitterkonstanten von Silber und GaAs (Zinkblende
(Gaas = D, 06D A) ist ahnlich wie das von Eisen zu Silber. Hier wachst das Silber
unter 45° gedreht auf dem GaAs. Ohne diesen Silberpuffer wiirde das Eisen mit
sehr vielen Versetzungen auf dem GaAs-Wafer aufwachsen und die Grenzfldchen
wiirden so rauh werden, da$ man keine Kopplungseffekte sehen wiirde [Bin89].
Die (100) Ebene des Eisens (leichte Magnetisierungsachse) liegt um 45° zur langen
Achse der Probe gedreht. Darum wurde die Probe nicht mit der langen Proben-
achse parallel zur Translationsachse des Detektors, sondern unter 45° gedreht
eingebaut. Dadurch lag die leichte Magnetisierungsachse parallel zum angeleg-
ten Magnetfeld. Entlang der langen Probenachse wurde auf die Eisenschicht ein
Chromkeil gewachsen, der eine Dicke von 0 A bis 32 A hat. Auf den Chromkeil
folgt wiederum eine 100 A dicke Eisenschicht.

Bei dieser Probe wurde untersucht, ob sich die Magnetisierungseigenschaften

Magnetisierung

== - unten
< oben

Synchrotronstrahlung

Probentranslation

Abbildung 5.5: Beleuchtung der Probe mit dem etwa 1 mm breiten Strahl.

der Probe mit der Dicke der Chromschicht &ndern. Nach der Theorie sollten die
beiden Eisenschichten abhéngig von der Chromdicke ferromagnetisch und anti-
ferromagnetisch miteinander koppeln, wie es in Abbilding 5.4 zu sehen ist. Einen
sehr guten magnetischen Kontrast bekommt man an der Eisen-3p-Resonanz bei
50,3 eV unter einem Einfallswinkel von 43°. Deshalb wurde die Probe mit die-
sen Einstellungen untersucht. Bei dieser Energie ist die Eindringtiefe des Lichts
so gering, daB} man nur ein Signal von der oberen Eisenschicht bekommt. Die
Ortsabhéingigkeit der Magnetisierung wurde untersucht, indem die Probe in hori-
zontaler Richtung durch den Strahl translatiert wurde. Die Ortsauflosung dieser
Messung ist durch die Breite des Strahls von etwa 1 mm am Probenort begrenzt
(siche Abbildung 5.5).

In den Abbildungen 5.6 und 5.7 ist der unterschiedliche magnetische Kontrast fiir
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Abbildung 5.6: Ortsabhdngige Magnetisierung bei 50,3 eV und 43° Einfallswinkel.
Die Probe wurde mit einem Magnetfeld von ca. 5 mT ummagnetisiert.

zwei unterschiedlich starke Magnetfelder zu sehen, die von aulen mit Hilfe einer
Spule angelegt wurden (siehe Abbildung 3.6). Man kann anhand des Verlaufs der
Asymmetrie deutlich fiinf unterschiedliche Bereiche auf der Probe erkennen. Jeder
dieser Bereiche entspricht einer Anzahl von Monolagen, die sich beim Ubergang
zum néchsten Bereich um eins éndert. In drei Bereichen 148t sich die obere Ei-
senschicht durch das angelegte Magnetfeld beeinflussen, in den beiden Bereichen
bei 47 mm und bei 48,5 mm 148t sich die Magnetisierung der oberen Eisenschicht
nicht oder nur wenig durch das angelegte duflere Magnetfeld beeinflussen. In die-
sen Bereichen ist die Chromschicht gerade so dick, dafl dort antiferromagnetische
Kopplung herrscht. Da der Strahl, der auf die Probe fillt, etwas breiter als ein
Bereich ist, sind die Bereiche nicht scharf begrenzt, sondern gehen langsam inein-
ander iiber. Ubergangsbereiche, in denen 90° Kopplung herrscht, sorgen ebenfalls
fiir einen flieBenden Ubergang zwischen den beiden Kopplungsarten. Auffillig ist,
daf} in den drei Bereichen, die auf das duflere Magnetfeld reagieren, eine unter-
schiedliche Empfindlichkeit zu erkennen ist. Wihrend sich die Magnetisierung
an der Translationsposition von 45,75 mm relativ leicht umdrehen 1a8t, wird die
obere Schicht mit steigender Translationsposition unempfindlicher auf das ange-
legte Feld. Um dies genauer zu untersuchen, wurden am ersten und am dritten
Asymmetriemaximum Hysteresemessungen vorgenommen. Abbildung 5.8 zeigt
eine Messung am Ort 45,75 mm, wo sich die Probe sehr leicht ummagnetisieren
lieB8. Die Séttigungsfeldstarke Hy betragt etwa 7 mT. Am Ort 49,3 mm lag H wie
Abbildung 5.9 zeigt bei etwa 10 mT. Dieses Verhalten kann man verstehen, wenn
man bedenkt, dafl die schnell oszillierende Austauschkopplung mit zunehmender
Chromdicke abnimmt.



5.3. 2P-RESONANZ EINES FE-CR-FE SYSTEMS 69

Magnetisierung 1
————————— Magnetisierung 2

Cr-Monolagen Asymmetrie
7 8 9 10 11 12 13
3.00E+014 ———7——7——T———1——7——7— 50
- o 445
—~ 2.50E+014 |- Jao0
g ]
c =435 <
0 2.00E+014 |- 140 ©
— 130 ¢
9] 42
£ 1.50E+014 [ 1252
= 420 &
L 115 €
> 1.00E+014 | 1% c
2 410 X
[} 4 [?)]
% 5.00E+013 - 15 <
24 0
0.00E+000 — 77— -5

45 46 47 48 49 50 51
Probentranslation in mm

Abbildung 5.7: Ortsabhdngige Magnetisierung bei 50,3 eV und 43° Einfallswinkel.
Die Probe wurde mit einem Magnetfeld von ca. 20 mT ummagnetisiert.

5.3 Messungen an der 2p-Resonanz eines
Fe-Cr-Fe Systems

Eine weitere Fe-Cr-Fe Probe wurde untersucht. Sie ist @hnlich aufgebaut wie
die aus dem vorigen Kapitel, unterscheidet sich aber von dieser in zwei Dingen.
Zum einen liegt die leichte Magnetisierungsrichtung dieser Probe entlang der
langen Probenachse, zum anderen ist das Chrom nicht als kontinuierlicher Keil
aufgebracht. Das Chrom wurde in vier unterschiedlichen Dicken auf die untere
Eisenschicht aufgebracht. Sie hat von unten noch oben folgenden Aufbau:

Substrat GaAs(100)
10 A Fe
1500 A Au
100 A Fe
9/17/24/31A Cr
200 A Fe

Als Puffer zwischen dem GaAs und dem Eisen wurde wurde hier Gold gewéhlt,
das nahezu die gleiche Gitterkonstante wie Silber hat (fcc, aa, = 4.08 A). Die
untere Eisenschicht ist mit 100 A halb so dick wie die obere. Damit sollte ein
von auflen angelegtes Magnetfeld, unabhéngig von der Kopplung der beiden FEi-
senschichten, die obere Schicht ausrichten. Ortsabhéngige Messungen, die zur
Kontrolle im Energiebereich der Fe-3p-Resonanz gemacht wurden, haben an der
oberen Schicht keinen ortsabhéngigen Unterschied der Magnetisierbarkeit an der
Probe feststellen konnen.
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Abbildung 5.8: Hysterese der Magnetisierung bei 50,3 eV und 43° Einfallswinkel
am Translationsort 45,75 mm.

Um Aussagen machen zu konnen, ob die Art der Kopplung der unteren Schicht
an die obere Schicht ferro- oder antiferromagnetisch ist, mufl das Licht tiefer als in
der vorigen Messungen in die Probe eindringen. Im Bereich der Fe-3p-Resonanz
betragt die freie Weglénge des Lichts wenige Nanometer. Das gemessene Licht
kann bei dieser Energie an der obersten Schicht reflektiert werden. Im Bereich
der Fe-2p-Resonanz bei etwa 700 eV und der Cr-2p-Resonanz bei etwa 580 eV
vergroflert sich die freie Wegldnge auf einige 10 bis einige 100 Nanometer. Fiir
den Vorteil der grofleren freien Weglénge des Lichts, muf3 die sehr viel niedrigere
Reflektivitét bei steileren Einfallswinkeln in Kauf genommen werden. Die lateral
unterschiedliche Dicke der Chromschicht wurde an der Cr-2p-Resonanz verifiziert.
Dazu wurde eine Messung bei 577 eV aufgenommen (Abbildung 5.10), bei der die
Probe unter einem Einfallswinkel von 60° bestrahlt und dann translatiert wur-
de. Bei diesem Verfahren erhélt man ein Signal, das von der Konzentration des
Chroms in der Probe abhéingig ist. Da der Strahl am Probenort circa 1 mm breit
ist, sind in Abbildung 5.10 keine scharfen Abgrenzungen zu erkennen. Dennoch
lassen sich die Bereiche, die etwa 1 mm in der Probentranslation ausmachen, er-
kennen.

In Abbildung 5.11 wird der energetische Verlauf der Reflexion an den Chrom-
2p-Resonanzen gezeigt. Deutlich ist hier die Asymmetrie im Verlauf der 2p-
Resonanzen an der Translationsposition von 58 mm (was einer Chromdicke von
9 ML entspricht) zu sehen. Dies ist ein direkter Hinweis dafiir, daf die diinne
Chromschicht ferromagnetisch ist. Im normalen Kristall ist Chrom ein Antiferro-
magnet.

Der energetische Verlauf der Reflektivitit in der Fe-2p-Resonanz ist in Abbildung
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Abbildung 5.9: Hysterese der Magnetisierung bei 50,3 eV und 43° Einfallswinkel
am Translationsort 49,3 mm.

5.12 fiir beide Magnetfeldrichtungen dargestellt. Um Aussagen iiber die Kopp-
lungsart der beiden Schichten machen zu konnen ist es notwendig winkelabhéngi-
ge Reflektivitdten zu messen. Mit Hilfe der Gleichung 2.148 aus Kapitel 2.5.5
wurden diese Reflektivitdten ebenfalls berechnet, um sie mit den gemessenen Re-
flektivitdten zu vergleichen. Die optischen und magnetooptischen Konstanten,
die fiir die Berechnung notwendig sind, wurden aus den Abbildungen 2.5 und 2.6
entnommen.

In Abbildung 5.14 ist unten rechts eine Messung der winkelabhéngigen Re-
flektivitéit bei 700 eV dargestellt. Die Kurve ist mit Hilfe von Messungen, die in
s-Geometrie gemacht wurden, normiert worden (zum Vergleich siehe Abbildung
5.13). Bei Gegeniiberstellung der Spektren beider Geometrien zeigte sich, dafl in
den Spektren mit p-polarisierten Licht ein systematischer Fehler enthalten ist.
Der Strahl am Probenort hat in horizontaler Richtung eine Breite von etwa 1
mm und in vertikaler Richtung ist er nur 0,1 mm breit. Diese Form ist fiir Mes-
sungen mit p-polarisiertem Licht ungiinstig, da bei streifendem Einfall ein Teil
des Strahls die Probe nicht trifft. Deshalb ist die Reflektivitét in den folgenden
Spektren nur fiir Winkel bis etwa 70° korrekt. Bei grofleren Winkeln stimmt zwar
die absolute Reflektivitét nicht mehr, aber der Wert der Asymmetrie wird durch
dieses Problem nicht beeintrachtigt.

Die Kurve oben links in Abbildung 5.14 zeigt eine berechnete Reflektivitét
unter der Annahme, dafl die beiden Eisenschichten ferromagnetisch gekoppelt
sind. Die Kurve oben rechts entstammt einer Rechnung, bei der angenommen
wurde, dal die beiden Eisenschichten antiferromagnetisch koppeln. Aufgrund der
Ausdehnung des Lichtstrahls wird abhéngig vom Einfallswinkel auf der Probe ein
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Abbildung 5.10: Ortsabhdngige Messung in der Chrom-2p-Resonanz bei 577 eV.
Der FEinfallswinkel lag bei 60°.

Gebiet bestrahlt, in dem die Chromschicht unterschiedlich dick ist. Die beiden
Schichten koppeln abhéngig von der Dicke der Chromschicht, und damit abhéngig
vom Probenort, miteinander. Dies hat zur Folge, dal bei einer winkelabhéngigen
Reflektivitdtsmessung eine Mischung aus ferromagnetischer und antiferromagne-
tischer Kopplung zugrunde liegen sollte. Dabei hingt das Mischungsverhéltnis
wiederum vom Einfallswinkel ab. Unten links ist eine Kurve dargestellt, bei der
angenommen wurde, dafl die Hélfte des reflektierten Lichts aus einem Bereich mit
ferromagnetischer Kopplung und die andere Hilfte aus einem Bereich mit anti-
ferromagnetischer Kopplung stammt. Diese Kurve weist die groBte Ahnlichkeit
mit der gemessenden Kurve fiir kleine Einfallswinkel auf. Fiir grofe Winkel ist
Ahnlichkeit der Messung mit der Rechnung bei ferromagnetischer Kopplung am
groften.

Diese Vergleiche sind fiir verschiedene Energien im Verlauf der Fe-2p-Resonanz
von 700 eV bis 725 eV gemacht worden, wobei sich die gemessenen Daten nicht
in allen Féallen durch berechnete Kurven konsistent anpassen lassen. Da diese
Spektren aber ein reiches Datenmaterial darstellen sind sie zusammen mit einer
Diskussion im Anhang C widergegeben.
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Abbildung 5.11: Reflektivitdt in der Cr-2p-Resonanz fiir beide Magnetfeldrichtun-
gen bei einem Finfallswinkel von 55°. Die Probentranslation betrdagt 58 mm.
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Abbildung 5.12: Reflektivitat in der Fe-2p-Resonanz fir beide Magnetfeldrichtun-
gen bei einem Finfallswinkel von 60°. Die Probentranslation betragt 56 mm.
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aufseres Magnetfeld, rechts die Geometrie in p-Polarisation zur Messung des
T-MOKEs.
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Abbildung 5.14: Winkelabhdngige Refiektivitdten fir beide Magnetfeldrichtungen
bei einer Energie von 700 eV. Links oben ferromagnetische Kopplung, rechts oben
antiferromagnetische Kopplung, links unten 50% ferro- und 50% antiferromagne-
tische Kopplung und rechts unten gemessenes Spektrum.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Der erste Teil dieser Arbeit besteht aus einer ausfithrlichen Einfithrung in die Ma-
gnetooptik. Nach der Vorstellung des Dielektrizitétstensors und der Wellenglei-
chung fiir anisotrope Korper gibt es eine Einfithrung in den Losungsformalismus
dieser Wellengleichung. Als Resultat dieses Formalismus wird gezeigt, wie sich die
elektromagnetische Wellen im magnetischen Festkorper ausbreiten. Darauf auf-
bauend werden verschiedene magnetooptische Effekte hergeleitet. Im speziellen
wird dargestellt, wie diese Effekte von den Elementen des dielektrischen Tensors
¢ abhéngen. Die einzige mir bekannte Quelle, in der die magnetooptischen Kerr-
Effekte mit allen Zwischenschritten hergeleitet werden, ist die Abhandlung von
Voigt [Voi08]. Da in dieser Arbeit jedoch inzwischen veraltete Schreibweisen ver-
wendet werden, ist sie nur schwer versténdlich. Durch die einheitliche Herleitung
und Beschreibung in dieser Arbeit ist verdeutlicht worden, welche Effekte zuein-
ander komplementére Informationen iiber die Elemente von € liefern. Weiter wird
gezeigt, wie der Real- und der Imaginérteil der magnetooptischen Konstanten in
die Winkelabhéngigkeit der Kerr-Effekte eingehen.

Durch Auswertung der Winkelabhéngigkeit der Effekte kann die vollsténdige
Information {iber Real- und Imaginérteil von €., erlangt werden. Fiir den T-
MOKE wurde dies im Bereich der Fe-3p-Resonanz mit Hilfe eines Fitprogramms
in [Pre99] gemacht. Bemerkenswert ist der Umstand, daf§ fir die vollstédndige
Ermittlung der magnetooptischen Konstanten die Untersuchung mit linear pola-
risierten Licht ausreicht. Auch eine Kramers-Kronig-Analyse, bei der man viele
Annahmen iiber den spektralen Verlauf der Funktion machen muf, ist nicht not-
wendig.

Der zweite Teil der Arbeit befafit sich mit Messungen des L-MOKE und des
T-MOKE im VUV. Die Messungen in longitudinaler Geometrie an einem Fi-
seneinkristall zeigen, dafl der L-MOKE im VUV eine sehr viel groflere Drehung
liefern kann als im sichtbaren Spektralbereich. Weiter wird gezeigt, dal im VUV
in p-Polarisation die Drehung in der Ndhe des Brewsterwinkels am grofiten ist.
Dies ist von Bedeutung, da im sichtbaren Spektralbereich haufig bei streifen-
den Winkeln gemessen wird. Diese grole Drehamplitude wird durch den Nachteil

1)
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erkauft, daf§ die Reflektivitdt in der Ndhe des Brewsterwinkels sehr klein ist.

Weiter wurde an Hand eines Fe-Cr-Fe-Systems demonstriert, wie der
T-MOKE im VUV ortsaufgelost genutzt werden kann. Insbesondere liegt in der
Untersuchung von Schichtsystemen ein grofles Potential. Mit Hilfe der Elements-
pezifitdt der VUV-Strahlung wurden in einen solchen System das Eisen und das
Chrom unabhéngig voneinander untersucht. Weiter ist es moglich, durch Auswer-
tung von Interferenzen in winkelabhédngigen Reflexionsspektren Aussagen iiber
die einzelnen Schichten zu machen.

Beim Vergleich von T-MOKE und L-MOKE stellt man fest, daf§ es keinen
prinzipiellen Informationsunterschied zwischen beiden Effekten gibt. Mit beiden
Effekten kénnen durch winkelabhéngige Messungen alle Elemente von € bestim-
men. Nachteilig an dem Mefverfahren mit dem L-MOKE ist der hohe Aufwand
mit der Polarisationsanalysator, den man fiir die Messung der Drehung der Po-
larisationsebene treiben muf}. Ein weiterer Nachteil des Mefiverfahren ist die Ab-
schwéchung des Signals, die durch die zusétzliche Reflexion am Analysatorspiegel
verursacht wird. Der MeBlaufwand fiir den T-MOKE ist viel geringer, da man hier
nur eine Intensitédtsdnderung im reflektierten Strahl messen muf3.

Hieraus ist der Schlufl zu ziehen, dal zur Ermittlung der magnetooptischen
Konstanten der T-MOKE dem L-MOKE vorzuziehen ist.

Wenn bei einer Probe die Richtung des Magnetisierung in der Probenober-
fliche nicht von vornherein bekannt ist, kénnen mit dem Polarisationsanalysator
T-MOKE und L-MOKE gemessen werden und so die Richtung des Magnetisie-
rung ermittelt werden. Diese Mdoglichkeit macht den Polarisationsanalysator zu
einem vielseitigen Instrument zur Probencharakterisierung.

Die Kerr-Effekte beschreiben im Gegensatz zu vielen anderen Effekten die
Auswirkungen auf reflektiertes Licht. Effekte, bei denen die totale Elektronenaus-
beute gemessen wird, haben Probleme mit Magnetfeldern, die zur Magnetisierung
der Probe angelegt werden. Diese Magnetfelder beeinflussen die Trajektorien der
Elektronen. Reflektiertes Licht hingegen wird nicht durch &uflere Felder beein-
fluBt. Desweiteren gibt es bei Reflexionsmessungen auch keine Probleme mit Iso-
latoren, bei denen Aufladungseffekte die Messung der Elektronenausbeute stark
beeinflussen kénnen.

Weitere Einsatzgebiete fiir den Polarisationsanalysator sind der P-MOKE und
der Faraday-Effekt. Beide Effekte werden an Proben gemessen, deren Magneti-
sierung senkrecht zur Oberfliche steht. Der Aufwand zur Messung des Faraday-
Effekts ist deutlich geringer als der, zur Messung des L- oder P-MOKE. Die Trans-
missionsgeometrie des Faraday-Effekts ermoglicht eine viel einfachere Proben-
und Detektorjustage als die Reflektionsgeometrie. Wie in Kapitel 2.4.3 gezeigt
wurde ist die Faraday-Drehung proportional zu Im(e,,). Damit liefern Messun-
gen dieses Effektes die zum MCD komplementéren Informationen von &,,. Nach-
teilig an der Transmissionsgeometrie ist die Beschréinkung auf diinne Proben.
Bei den 3d-Ubergangsmetallen wird die Probendicke, bei Messungen an einem
Ablenkmagneten an der 3p-Resonanz, auf 30 - 50 nm beschrénkt.



Anhang A

Herleitung P-MOKE

Die hier gezeigte Herleitung des P-MOKE geschieht in Anlehnung an die von
Voigt in [Voi08] vorgestellte. Die Schreibweise von Voigt ist fiir die heutige Zeit
recht uniiblich, und damit schwer versténdlich. Deshalb wird in der hier gezeig-
ten Herleitung auf die urspriingliche Symbolik verzichtet, und die ,, modernen*
Tensorelemente benutzt. Im Gegensatz zu Voigt kommt die Einfallende Welle in
hiergezeigte Herleitung nicht aus dem Vakuum, sondern aus einen ,unmagne-
tischen® isotropen Medium mit dem komplexen Brechungsindex n. Mit dieser
Erweiterung ist es moglich auch eine Deckschicht auf dem magnetischen Medium
zu simulieren.

Die einfallende Welle auf eine Grenzschicht zu einem Medium im Magnetfeld.
Dieses hat ohne angelegtes Magnetfeld den Brechungsindex n’. Wobei n/? = ¢ ist,
mit ¢ als Diagonalelement des Tensors. Im Magnetfeld wird das Medium doppel-
brechend. Im weiteren wird auf die Unterscheidung der Diagonalelemente ¢, und
€., verzichtet. Statt dessen wird vereinfachend nur noch das Diagonalelement &
benutzt. Wie in Kapitel 2.3.4 gezeigt, sind fiir die beiden Polarisationsarten +
die Brechungsindizes

ny = /e +icy, cosaly. (A.1)

A.1 s-Polarisation

Zuerst werden nun die Reflexionskoeffizienten fiir eine in s-Richtung linear pola-
risierte ebene Welle berechnet. Bei dieser Welle schwingt das E-Feld der einfal-
lenden Welle senkrecht zur Einfallsebene. In Kapitel 2.3.4 wurde gezeigt, daf3 sich
die F-Felder im magnetischen Medium im allgemeinen als elliptisch polarisierte
Wellen fortpflanzen. Ferner soll angenommen werden, dafl fiir die Komponenten
des E-Feldes im Medium die Beziehung (2.84) gilt, die eine lineare Néherung in
€xy ist. Die Stetigkeitsbedingung fiir die tangentiale Komponente von E (2.106)

7
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Abbildung A.1: Reflexion und Brechung der s-Komponente einer Welle. Das von
aufSen anliegende Magnetfeld liegt kolinear zur Oberflichennormalen 1.

liefert fiir den Anteil des Feldes, der an der Grenzfldche in p-Richtung schwingt

—cosaly) = Z cosa B, (A.2)
+

Die Stetigkeitsbedingung fiir die tangentiale Komponente von H (2.107) liefert
fiir die p-Komponente des F-Feldes

nEl => nLE. (A.3)
+

Fiir die s-Komponente folgt aus der Stetigkeitsbedingung fiir die tangentiale Kom-
ponente von E (2.106)

E,+E/=> E. (A.4)
+

Die Stetigkeitsbedingung fiir die tangentiale Komponente von H (2.107) liefert
fiir die s-Komponente des E-Feldes

ncosa(Es — EY) = Z n! El_cosaly (A.5)
+

Die parallel zur Oberfléche liegende Komponente von EJ, berechnet sich aus den
Komponenten £/ und E aus Kapitel 2.3.4

. 9 s

EgySinal, . —Egy SN QL

cosa B, = [(cosd | =2—FFi]| +sina,—F—=|E,
P 2e cos oy € P

i 2 1

Eqy SIN” Q1 ,

= cosal, (——L——=Fi)E, (A.6)
2e cos o).



A.1. S-POLARISATION 79

Dies in (A.2) eingesetzt ergibt

€4y Sin? oy
—cosal) = Zcos oy ( 2; cos F 2) L (A7)

Fiir die Amplituden der Wellen E,+ und E,y gilt in linearer Naherung von e,

i 02 1

€y SIN” € ,

= Fi) Bl (A.8)
2e cos oy

Durch Einsetzen dieser Beziechung in (A.3) erhélt man:

i 02 1

EgySin“ oy

nEl =Y, (723(:03@; ;z) ', (A.9)
+

Nun werden £, und E_ mit Hilfe von (A.7) und (A.9) durch E] ausgedriickt
.2 f2 1
. S ExySin”
E) [n'_ cos o (zysioj - 2) +ncosa’ (_QZCW + 2)]
gcosal "

2 2

EgySin“al Eqy SIN v )

= E, |njcosa_ |——F—+i) | ———>TF—i
2ecosal 2e cos .

2 2
Eqy SIN” 0 ) EgysSin“ ol
—n’_cos oy —7,+—2 — +1 (A.10)
2e cos oy 2ecosal
.2 f2 1
€4y SIN“ ) €4y SIN“ Qv )
£ n/, cos o y7/+_2 + ncosa, _y7/+_2
2e cos oy 2e cos
2 2
Egysin“al Eqy SIN 0 )
= FE._|nfcosd |——F—+i) | t—F —i
2ecos ol 2e cos oy
2 2
Exy SIN” @ ) EgySin“al
—n'_cosa/, —7,+—2 —+1 (A.11)
2e cos oy 2ecosal

Jetzt werden die rechten Seiten von (A.10) und (A.11), die identisch sind, verein-
facht. Der Ausdruck wird dazu in Termen dargestellt, die linear in e,, sind. Es
ist

/ b . , , [ sin?aly  sin?al
N, COSQ_ —N_ COSQ, + i€y [N, COSA_ - -
2ecosal,  2ecosal

, sin” o, sin? a/
Thecosay |\ T 2ecosal,  2ecosal
+ —

_ / I / - / / / /
= n,cosa_ n_cosonr—l—’LEmy(n+cosoz_+n_cosa+)

2 2
( sin® o, N sin® o ) (A12)

2ecoso/,  2ecosal
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Im weiteren werden die ersten beiden Summanden des obigen Terms in eine Form
gebracht, die linear in €, ist.

;2 2 1 2 2 7
n+ COS™ av_ n_  cos Oé+

!/ / !/ /
n', cosa’. —n’_cosa/, =
* * n/, cosa’_ +n’ cosay

2 7 2 7 ; / 2/ / 2 7
g(cos® . — cos® o, ) + ieqy(cosa’| cos® o’ 4 cosa’_ cos® o))

= (A.13)
n! cosa’_ +n’ cosa/
+ - TN +
Der Faktor von € in (A.13) ergibt
cos’a’ —cos’o/, = sin*a/, —sin’a’
2 2
, n n
~ sinfa (_2 - _2) (A14)
!/ !/
unter Ausnutzung von (A.1) wird dies zu
/ /
, . cosa_ + cos
— iggn? sin® a —— + (A.15)
Damit wird (A.13) zu
. cosa’, +cosa’
£ <—n2 sin? QW) + (cosa’_cos? o, + cos, cos? )
i€y + - (A.16)

/ / / /
n_ Cos oy + N, Cosa_

Nun werden in (A.12) alle Abhéngigkeiten von &4, die von hoheren Potenzen
sind vernachléssigt, indem folgende Naherungen gemacht werden.

cosa, &~ cosa’ & cosa’ (A.17)
n ~n ~n =+ (A.18)

Damit wird (A.12) zu

. <} / .
€ (—n2 sin? 042‘;%) +2cos® o + 2cosa’2sin? of

1€,
v 2n’ cos o/

—sin? o + cos? o/ + 2sin* o’ gy,

(A.19)

= 1€qy o i
Wenn man bei den Faktoren von £ in (A.10) und (A.11) die Terme, die linear
in £;, und damit klein gegen den Rest sind, vernachlédssigt, erhélt man:

n'(ncosa’ +n' cos a)
E,=E_=E : (A.20)

Exy

Dies in (A.4) und (A.5) eingesetzt ergibt:.

/ /
ncosa —n' cosa

E;’ =F, (A.21)
ncosa + n' cosa’
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und
€y COS v

“n/(ncosa+n cosa’)(ncosa’ +n'cosa)’

E/ = (A.22)

Mit Hilfe des Snelliusschen Brechungsgesetzes erhélt man

E"  ncosa—\/n—nn'sin’a

Tes = — = (A.23)
Es  ncosa+ \/n’2 — nn'sin’ o

und
EJ E.4y T COS (v
Tps = —— =
" E n'(ncosa + Vn — nn' sin a)(ny/1 — n/n/sin® o + 1’ cos a)

(A.24)

A.2 p-Polarisation

Als zweites wird nun der Fall diskutiert, in dem die einfallende Welle p-polarisiert
ist. Die Stetigkeitsbedingung fiir die Tangentialkomponente des E-Feldes (2.106)

N
N A
E B
K
o
= a - =
B n B"
a
N
n k
n
o
- -
E-' /i*B-’
- -
E+' [i*B+'
=
K

Abbildung A.2: Reflexion und Brechung der p-Komponente einer Welle.

liefert fiir die p-Komponente der E-Felder

cosa(E, — E)) = Z cosa B, (A.25)
+

Die Stetigkeitsbedingung fiir die Tangentialkomponente des H-Feldes (2.107) lie-
fert fiir die p-Komponente der E-Felder

n(E,+ E)) = ZniE;i (A.26)
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Die Stetigkeitsbedingung fiir die Tangentialkomponente des E-Feldes (2.106) lie-
fert fiir die s-Komponente der F-Felder

E!=) El. (A.27)
+

Die Stetigkeitsbedingung fiir die Tangentialkomponente des H-Feldes (2.107) lie-
fert fiir die s-Komponente der E-Felder

—ncosaFE] = Z n'y cosal Bl (A.28)

Wenn man (2.84) in (A.26) eingesetzt erhélt man:

fa2 7
"o ’ Eqxy S~ Oy . ,
n(Ep + Ep> = E:t n:t (m :F Z) ES:I: (A29)

Analog zur Herleitung von (A.7) erhilt man aus (A.25)

£y sin? o/
_ (B, — E!) = e B A.30
cos o E cos o, ( 2 cos ol Fi)EL ( )

Aus den Gleichungen (A.27) und (A.28) erhélt man durch gegenseitiges Einsetzen

/ !
Nn_ COSQ_ + N cosa
E, —E—— = (A.31)
n_ cosa_ — n. cosaly

/ !
n_ cosSa, + ncosao
E_ =-E——"F—F— - (A.32)
n_ cosa_ — nl cosal

Der Term im Nenner auf der rechten Seite von (A.31) und (A.32) ergibt nach
dhnlichen Rechnungen wie (A.13)

1€
n’ cosa’ —n' cosa/, = ——2 (A.33)
+ + n'
Womnit: ) )
n’ Cos ' + N Ccos &
A A /R
E,=—-FE_=FE/n (A.34)

Ey
Dies in (A.29) und (A.30) eingesetzt und anschliefend in ¢,, linearisiert ergibt:

n'(ncos a 4+ n' cos O/)E,, (A.35)

n(E, + E)) =2n'

Exy

und , , )
,n'(ncosa+n'cosa)

cosa(E, — E)) = 2cos EY (A.36)

Exy
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Nach B aufgelost erhilt man

/ /
n' cosa — ncos «

E;’ = E, (A.37)
n'/ cos o + n cos o/

und
€y COS Qv

E'=E

A.38
Pn/(ncosa +n’ cosa’)(n’ cos a + n cos o) ( )

Damit lauten die Koeffizienten der Reflexionsmatrix

E" n’cosa—m/l—g—ésiﬁa
S R (A.39)

r., =
pp E 5
P n’cosoz—l—m/l—#stOz

1
_E] EqyT COS (¥

Top = 7 = (A.40)
P n/(ncosa+ n’2—nQSiHZOz)(n’cosa—i—m/l—g—ésiHZOz)

Es gilt also

Tsp = Tps (A.41)
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Anhang B
Herleitung L-MOKE

Fiir den Winkel v zwischen Magnetfeld und Ausbreitungsrichtung der Welle aus
Kapitel (2.3.4) und dem Einfallswinkel « gilt: v + o = 90°. Oder anders ausge-
driickt: cosy = sina. Wie im Kapitel 2.5.2 trifft aus einem isotropen Medium
mit dem Brechungsindex n eine Welle auf eine Grenzschicht zu einem Medium
im Magnetfeld. Dieses hat auflerhalb des Magnetfeldes den Brechungsindex n'.
Ferner soll angenommen werden, daf fiir die Komponenten des E-Feldes im Me-
dium die Beziehung (2.84) gilt, die eine lineare Ndherung in e, ist. Fiir die beiden
Polarisationsarten 4+ werden die Brechungsindizes zu:

n, = /e *icy,sind,. (B.1)

B.1 s-Polarisation

Zuerst wird wieder der Fall untersucht, dafi die einfallende Welle s-polarisiert ist,
also senkrecht zur Einfallsebene schwingt. Die Herleitung ist bis zu den Gleichun-
gen (A.5) identisch mit der des polaren Effekts. Nur gilt jetzt fiir die Wellen im
Medium nach (2.82)
€y COS% O
E,=22"—*Fi|FE B.2

pE ( 2esin o/, :FZ) sk (B:2)
Die parallel zur Oberflidche liegende Komponente von £, berechnet sich aus den
Komponenten F, und E. aus Kapitel 2.3.4

2 1 /
EgyCOS“ QY . —Egy COS O
cosa B, = (cosal — = 1) —sinad,——= | B/,
2esin ol €
2 1 fa2 7
€4y (Ccos® . + 28in” a )
= cosay 21 e +) Fi)EL (B.3)
2e sin oy

Dies in (A.2) eingesetzt ergibt

2 7 2
Egy(Ccos® L + 2s8in” a )
—cosal) = E coso/i( o 25§ino/i +) :Fz) El_ (B.4)
+

85
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Fiir die Amplituden der Wellen E,+ und E,y gilt in linearer Naherung von e,,:
g (Emeostal N o (B.5)
P\ 2esinaly + sE :
Durch Einsetzen dieser Beziehung in (A.3) erhélt man:

2/
"o ’ Eqy COS™ O . ,
nEp = E:t N,y (m F Z) st (BG)

Nun werden E7, und E_ mit Hilfe von (B.4) und (B.6) durch E ausgedriickt

. 1 Egycosial . ((€xy(cos?a’ +2sin’a’ )
Ep n_cosa| ———— +1i|+ncosa_ — +1
2esin o’ 2esin o’

A , (Enycos?, )\ [eny(cos?a +2sin’a’)

_ +

= LK, [n,cosa_ — — 1 — +1
2esin oy 2esina’_

2 7 in2 A 2 7
exy(cos®a’. 4+ 2sin” o)) €y COS” (X
/ / Ty + + . Ty -
—n_ cosa’, — i) =+ (B.7)
2esin oy 2esina’_

2 2 2 7
€44y COS” (X , exy(cos® a4+ 2sin” /)
£ [n; cos v (yiJ’ — 2) + ncosa, ( Y + LA

2esin oy 2esin oy
2 2 2
B [ Eaycos” &y \ [Exy(cos?a’ +2sina’)
= FE,_ |njcosa (——— —1 — +1
2esin oy 2esin o’
2 7 2 2
gay(cos® al, + 2sin” « ) EayCOST
—n'_cos o/, a4 L +) _ i) St (B.8)
2esin oy 2esina’l_

Jetzt werden die Faktoren von E7, in (B.7) und E;_ in (B.8), die identisch sind,
vereinfacht. Dazu wird dieser Faktor in Termen dargestellt, die linear in ¢, sind.
Es ist

, . . . . , [—2sin*a’ —cos?’a’  cos®a,
n/. cosa’ —n' cosd, +ieyy |0, cosal — ——
2esina’_ 2esin oy

—94i 2 1 2 7 2 7
sin” o, — cos” o, cos® o’ )] (B.9)

/ /
+n_ cos« - -
+ 2esina/, 2esina’_

Wie schon bei der Herleitung des polaren Kerr-Effektes werden jetzt die ersten
beiden Summanden aus (B.9) umgeformt.

;2 2 ;2 2 7
n+ COS™ (x_ — Nn_ COS Oé+

!/ / !/ /
n', cosal —n’ cosca, =
* * n/; cosa’ +n’ cosaly
2 0 2 ; : / 2 : / 2
_ g(cos® . — cos® o, ) +icgy(sina/, cos? o +sina’ cos® o, ) (B.10)
n’, cosa’ +n’ cosaly
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Der Faktor von € in (B.9) ergibt

cos? o/ — cos? o, = sin® o, — sin® o/
2 2
) n n
= sin’a (—2 — —2) (B.11)
/ /
n, n'

unter Ausnutzung von (B.1) wird dies zu

sina’_ + sina/,

22
— igyn” sin o 3 (B.12)
Damit wird (B.10) zu
. sin o/, +sina’_ . .
£ <—n2 sin? QW) + (sina’ cos? o, + sin o/, cos? o)
i€y + - (B.13)

/ / / /
n_ Cos oy + N, CoSa_

Nun werden, wie bei der Herleitung des polaren Kerr-Effektes in (B.13), alle
Abhéngigkeiten von e,,, die von hoheren Potenzen sind vernachléssigt, indem
folgende Naherungen gemacht werden.

cosa, &~ cosa’ & cosa’ (B.14)
sina/, &~ sina’ ~ sina’ (B.15)
n ~n ~n=.e (B.16)

Damit wird (B.13) zu

sina’

2 2 : / 2 1 . . .
—€ (Qn sIn” =7 ) + 2sin o’ cos” « i€gysina/(— sin o/ + cos? o)

1€, .
v 2n' cos o/ n’ cos o
(B.17)
und (B.9) zu
iggy sind/(—sin? o’ + cos? o — 2cos? /) —iggysina’ (B.13)
n' cos o’ n' cosa’ '

In den Gleichungen (B.7) und (B.8) werden nun im Faktor von E] die Terme, die
linear in &,, sind, vernachléssigt. Dies ist gerechtfertigt, da diese Terme in einer
Summe und nicht in einer Differenz auftauchen. In der Summe liefern sie nur
einen kleinen, sich nahezu aufhebenden Beitrag. Die beiden Gleichungen kann
man nun vereinfacht schreiben.

o P E,,n’ cos o/ (ncosa’ + n' cos @)
s+ - — .

Eqy SIN O (B-19)

Dies wird in (A.4) und (A.5) eingesetzt.

/ /
ncos @ — n' cos o

E;’ = F, - - (B.QO)
N COS (v + N’ COS (¥

s /
EryT COS (X S111 (¥
E'=— -

P

Sl / / / / / (B‘Ql)
n’ cos o/ (ncos o+ n' cosa’)(ncosa’ +n' cos a)
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B.2 p-Polarisation

Die Berechnung einer einfallenden p-polarisierten Welle ist am Anfang mit den
Rechnungen aus dem P-MOKE bis zur Gleichungen (A.28) identisch. Wenn man
(B.2) in (A.26) eingesetzt, erhilt man:

2 1
B+ ) = S, (5 1) B (B.22)

2e8in «
n +

Analog zur Herleitung von (A.7) erhilt man aus (A.25)

Ea cos o/, + 2sin’ o )
—cosa(E, — E)) = Z cos o’ ( z 5 = +) F z) El, (B.23)
gsin oy

Aus den Gleichungen (A.27) und (A.28) erhélt man durch gegenseitiges Einsetzen

wieder , )
Nn_ CoOSa_ + Nncosa
E;+ = E;’ ; - ; - (B.24)
n_ cosa_ — n. cosaly

5o g n!, cos o/, + ncosa (B.25)
5= *n/_cosal_ —n, cosal, '
Der Term im Nenner auf der rechten Seite von (B.24) und (B.25) ergibt nach
dhnlichen Rechnungen wie (B.10)

o,
i€y SIn
n’ cosa’ —n/, cosa, = ——L—— (B.26)
n' cos o

Womit:
n’ cosa/(n' cos o’ + ncos a)

/ _ El E//

s+ = (B27)

Egy SN/

Dies in (B.22) und (B.23) eingesetzt und anschlieBend in e, linearisiert ergibt:

n’ cosa/(ncosa+n' cosa’)

n(E, + E)) = 2n/ EY (B.28)

Egy SN/

und !/ / !/ /
n’ cosa/(ncosa+n' cosa’)

cosa(E, — E])) = 2cosd EY (B.29)

Eqy SN

Nach B aufgelost erhilt man

/ /
n' cosa — ncos «

E;’ = E, (B.30)
n/ cos o + n cos o/

und nach E! aufgelost

. /
P EgyN COS arsin v
S

B.31
Pn/ cos o (ncosa +n' cosa’)(n' cosa + ncos ') ( )
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Damit lauten die Koeffizienten der Reflexionsmatrix

ncosa —n' cos o

TSS_ / /
N CcosS & + n' cos o

ExyN cOS asin o

n’ cos /(ncosa+ n' cosa’)(ncos o’ + n' cos )

€y cOS asin o

Tps =
P2 m’cosa/(ncosa+n' cos ) (n cosa + ncosa)

und . .
n' cos o — n cos o

Tpp = = .
n’ cosa + n cos «

89

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)
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Anhang C

Die Fe-Cr-Fe Struktur an der
Fe-2p-Resonanz

In diesen Kapitel werden die winkelabhéngigen Reflektivititen an der in Ka-
pitel 5.3 vorgestellten Probe gezeigt. Die Kurven in den Abbildungen C.1 bis
C.7 wurden bei verschiedenen Energien im Bereich der Einsen-2p; - und der
2p3/9-Resonanz aufgenommen. Jede gemessene Kurve (in den Abbildungen un-
ter rechts) wird berechneten Kurven gegeniibergestellt. In jeder Abbildung ist
oben links eine berechnete Kurve dargestellt, bei der davon ausgegangen wurde,
daf} die beiden Eisenschichten ferromagnetisch miteinander koppeln. Oben rechts
ist eine berechnete Kurve dargestellt, fiir die die Annahme gemacht wurde, dafl
die Eisenschichten antiferromagnetisch miteinander koppeln. Zu Berechnung der
Kurve unten links wurde angenommen, dafl die Eisenschichten auf der Probe zu
einer Hilfte ferromagnetisch und zur anderen Hélfte antiferromagnetisch koppeln.

Bei einigen Kurven zeigen sich jedoch in der Asymmetrie Unterschiede zwi-
schen gemessenden und berechneten Kurven, die nicht auf unterschiedliche grofie
Bereiche von ferro- und antiferromagnetischer Kopplung zuriickfiithren lassen. Um
diese Abweichungen erkldren zu kénnen mufl man annehmen, dafl die zur Be-
rechnung verwendeten optischen und magnetooptischen Konstanten nicht mit
denen der Probe iibereinstimmen. Dies kann zwei Ursachen haben: Erstens, die
Probe entspricht nicht den angenommenen Aufbau. Zweitens, die verwendeten
optischen- bzw. magnetooptischen-Konstanten sind fehlerhaft.

Ursachen fiir den ersten Fall kénnen daher rithren, daf§ die Probe vor der
Messung an Luft gelagert wurde. Unter diesen Umstand kann die Oberfliche
oxidieren und es bildet sich eine Eisenoxidschicht. Ebenfalls kann sich Kohlenstoff
auf der Oberfliche ablagern. In beiden Fillen bekommt man eine undefinierte
zusétzliche Schicht auf der Oberfliache.

Urséchlich fiir den zweiten Fall kénnte die Gewinnung der optischen Kon-
stanten durch die Kramers-Kronig-Analyse sein. Bei diesem Verfahren mufl man
eigentlich iiber den gesamten Frequenzbereich von Null bis Unendlich integrie-
ren. Da nur in einen Teil dieses Bereichs Meldaten zur Verfiigung stehen, mufl
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Abbildung C.1: Winkelspektren fiir beide Magnetfeldrichtungen bei einer Ener-
giel von 704,5 eV. Links oben ferromagnetische Kopplung, rechts oben antifer-
romagnetische Kopplung, links unten 50% ferro- und 50% antiferromagnetische
Kopplung und rechts unten gemessenes Spektrum.

man Annahmen iiber den restlichen Verlauf machen. Wenn diese Annahmen nicht
korrekt sind wirkt sich daf§ auf die gewonnene Funktion aus.
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Abbildung C.2: Winkelspektren fiir beide Magnetfeldrichtungen bei einer Energiel
von 706 eV. Links oben ferromagnetische Kopplung, rechts oben antiferromagne-
tische Kopplung, links unten 50% ferro- und 50% antiferromagnetische Kopplung
und rechts unten gemessenes Spektrum.
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Abbildung C.3: Winkelspektren fiir beide Magnetfeldrichtungen bei einer Energiel
von 709 eV. Links oben ferromagnetische Kopplung, rechts oben antiferromagne-
tische Kopplung, links unten 50% ferro- und 50% antiferromagnetische Kopplung
und rechts unten gemessenes Spektrum.
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Magnetisierung 2, Asymmetrie
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Abbildung C.4: Winkelspektren fiir beide Magnetfeldrichtungen bei einer Energiel
von 712 eV. Links oben ferromagnetische Kopplung, rechts oben antiferromagne-
tische Kopplung, links unten 50% ferro- und 50% antiferromagnetische Kopplung
und rechts unten gemessenes Spektrum.
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Abbildung C.5: Winkelspektren fiir beide Magnetfeldrichtungen bei einer Energiel
von 715 eV. Links oben ferromagnetische Kopplung, rechts oben antiferromagne-
tische Kopplung, links unten 50% ferro- und 50% antiferromagnetische Kopplung
und rechts unten gemessenes Spektrum.
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Abbildung C.6: Winkelspektren fiir beide Magnetfeldrichtungen bei einer Energiel
von 722 eV. Links oben ferromagnetische Kopplung, rechts oben antiferromagne-
tische Kopplung, links unten 50% ferro- und 50% antiferromagnetische Kopplung
und rechts unten gemessenes Spektrum.
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Abbildung C.7: Winkelspektren fiir beide Magnetfeldrichtungen bei einer Energiel
von 725 eV. Links oben ferromagnetische Kopplung, rechts oben antiferromagne-
tische Kopplung, links unten 50% ferro- und 50% antiferromagnetische Kopplung
und rechts unten gemessenes Spektrum.
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