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Kurzfassung

Der magnetooptische Kerr-Effekt wird an vielen Hochschulen als Versuch im physikalischen
Fortgeschrittenen-Praktikum eingesetzt. Das Experiment ermoglicht den Nachweis kleiner Winke-
landerungen der Polarisationsebene durch Reflektion eines linear polarisierten Laserstrahls an ei-
ner magnetisierten Oberflache. Fiir den Nachweis des Phidnomens wird auf Grund der geringen Ef-
fektstarke hdufig ein technisch anspruchsvoller Versuchsaufbau verwendet. Auf Grund der resul-
tierenden Komplexitit des Versuchsaufbaus wird jedoch aus Perspektive der Lernenden der direk-
te Weg zum zentralen Effekt erschwert.

Der nachfolgende Beitrag stellt eine technisch stark reduzierte Umsetzung eines Experiments zum
magnetooptischen Kerr-Effekt dar. Das verwendete Messsystem ist dabei ohne Verwendung eines
Lock-In-Verstérkers oder photoelastischen Modulators mit Hilfe einer einzelnen Messung in der
Lage qualitativ angemessene und quantitativ aussagekriftige Materialhysteresen (Bsp. CoPt) auf-
zunehmen. Mit dem hier beschriebenen Versuchsautbau erdffnet sich erstmals die Moglichkeit
zum Einsatz in der Schule. Der Beitrag stellt weiterhin einen mdglichen Modellansatz fiir den
Ubergang von einer makroskopischen zu einer mikroskopischen Beschreibung von Ferromagne-
tismus iiber den magnetooptischen Kerr-Effekt vor.

1. Einleitung

Im Jahr 1876 entdeckte John Kerr den nach ihm
benannten magnetooptischen Kerr-Effekt. Dieser
beschreibt zum einen die Drehung der Polarisations-
ebene und zum anderen die Anderung der Intensitit
von polarisiertem Licht bei der Reflexion an einer
magnetisierten Oberfldche beschreibt. Der nachfol-
gende Beitrag wird dabei ausschlielich den Einfluss
der Drehung der Polarisationsebene betrachten, da
die Effektstirke dieses Phdnomens bereits gering ist,
aber durch die Intensitdtsdnderung erzielte Effekt
noch um ein Vielfaches geringer ausfallt [1].

Der magnetooptische Kerr-Effekt stellt eine zentrale
Grundlage in der Erforschung ferromagnetischer
Doménenstrukturen in der Festkorper- und Material-
physik dar. Er erméglicht insbesondere die Bestim-
mung verschiedener Materialparameter (Remanenz,
Koerzitivfeldstérke, etc.). Im Bereich der Datenspei-
cherung findet der magnetooptische Kerr-Effekt in
Form magnetooptischer Disks mit Speicherkapazité-
ten von bis zu ca. 10 GB Anwendung [2]. In der
Physik wird die MOKE- bzw. Kerr-Mikroskopie als
Standard-Verfahren zur Abbildung ferromagneti-
scher Domidnen und Ummagnetisierungsprozesse
eben solcher eingesetzt und bildet somit eine Alter-
native zur ebenfalls hiufig verwendeten MFM-
Mikroskopie [3].

In der Lehre wird der magnetooptische Kerr-Effekt
an Hochschulen haufig als Versuch im Fortgeschrit-
tenenpraktikum durchgefiihrt [4], [5], [6], [7].

Die verwendeten Versuchsaufbauten weisen i. d. R.
einen hohen technischen Aufwand auf. Mit Hilfe der
verwendeten Gerédte zur Messung und Analyse soll
dem Problem kleiner Effektstirken entgegengewirkt
und die Genauigkeit der Messung optimiert werden.
Haufig kommen im Praktikum zum Nachweis der
Drehung der Polarisationsebene Lock-in-Verstérker,
polarisierende  Strahlteilerwiirfel, photoelastische
Modulatoren zur Modulation des Polarisationszu-
stands oder eine spezielle MOKE-Software zum
Einsatz. Zudem verwenden die existierenden Prakti-
kumsversuche héufig Vielfachmessungen (n > 10)
mit automatisierter Analyse.

Ein typisches Ziel der Praktikumsversuche ist die
Messung einer materialcharakteristischen Hysterese-
kurve durch Variation der Magnetisierung. Diese
erlaubt u. a. die Charakterisierung hart- und weich-
magnetischer Stoffe und gibt Aufschluss iiber die
bereits beschriebenen Materialparameter. Als Pro-
benmaterial wird hdufig ein Schichtsystem aus Co-
balt und Platin auf Silizium (nf. Co/Pt) verwendet.
Mit Blick auf dieses Versuchsziel stellen die existie-
renden Praktikumsversuche effektive Losungen dar.

Im Rahmen dieses Beitrags soll zunéchst analysiert
werden, inwiefern die bisherigen Versuchsaufbauten
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auch effizient sind, d. h. ist es notwendig ver-
gleichsweise hohen technischen Aufwand zur Be-
stimmung der typischen Materialparameter und
Aufnahme einer ferromagnetischen Hysterese zu
treiben oder konnen &dhnliche Resultate auch mit
deutlich reduzierten Versuchsaufbauten erzielt wer-
den?

Im Anschluss an die Darstellung eines stark redu-
zierten Versuchsausbau soll weiterhin gezeigt wer-
den, dass sich der magnetooptische Kerr-Effekt mit
Blick auf den Ubergang von makroskopischen zu
mikroskopischen Magnetisierungen iiber die Univer-
sitdt hinaus auch als Experiment fiir die Schule eig-
net und mit den dort verfiigbaren Experimentierma-
terialien untersucht werden kann. In diesem Rahmen
wird ein begleitendes interaktives Widget zur Ver-
mittlung der qualitativen Erkenntnisse des MOKE-
Experiments dargestellt [8].

2. Theoretischer Hintergrund

Der magnetooptische Kerr-Effekt existiert in drei
grundlegenden Geometrien (vgl. Abb.1). Da beim
polaren magnetooptischen Kerr-Effekt die grofiten
Effekte erwartet werden, soll dieser die Grundlage
fiir die nachfolgende theoretische Beschreibung und
die anschlieBende Analyse des experimentellen
Aufbaus darstellen.

Klassisch wird gemifl der Elektronentheorie nach
Lorentz die magnetisierbare Oberfldche als Anord-
nung gebundener Elektronen, deren Verhalten durch
harmonische Oszillatoren beschrieben werden kann,
betrachtet. Durch Einwirkung von linear polarisier-
tem Licht E werden die Elektronen zu Schwingun-
gen angeregt. Das linear polarisierte Licht kann
dabei als Uberlagerung von links- und rechts-
zirkular polarisiertem Licht gleicher Amplitude
betrachtet werden. Zusitzlich existiert ein magneti-
sches Feld B, durch das die Elektronen beeinflusst
werden [9]. Dieser Ansatz flihrt zu einer Bewe-
gungsgleichung  der  schwingenden  Oberfla-
chenelektronen, deren Losung in unterschiedlichen
Reflexionsindices fiir das links- und rechts-zirkular
polarisierte Licht resultiert.

Die klassische Herleitung, wie im obigen Ansatz
ersichtlich, gelingt nur in Abhdngigkeit von einem
duBeren Magnetfeld B und nicht mit Bezug auf die
eigentlich notwendige Proben-Magnetisierung M.
Die letztlich notwendige quantenmechanische Her-
leitung mit Hilfe eines geeigneten Hamilton-
Operators, auf deren explizite Ausfithrung an dieser
Stelle verzichtet werden soll, ergibt wiederum unter-
schiedliche Brechungs- und Reflexionsindices des
links- und rechts-zirkular polarisierten Lichts
wodurch die Drehung der Polarisationsebene be-
wirkt wird [10]. Eine entsprechende schematische
Darstellung dieses Vorgangs ist in Abbildung 2
dargestellt.
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Abb.1: Grundlegende Geometrien des magnetoopti-
schen Kerr-Effekts.

3. Experimentelle Umsetzung

Fir ferromagnetische Doménen ermoglicht der
magnetooptische Kerr-Effekt somit eine Messung
der zu Grunde liegenden Struktur in Abhéngigkeit
von der Magnetisierung mit Hilfe der Polarisation.
Um einzelne Doménen lateral aufldsen zu kdnnen ist
jedoch ein entsprechend préziser Versuchsaufbau
notwendig, wie er u. a. in einem Kerr-Mikroskop
verwendet wird. Fir die Lehre ldsst sich der Effekt
nutzen, um die Gesamtmagnetisierung M einer Pro-
be, als Summe der Einzelmagnetisierungen m; der
einzelnen Domaénen, liber einen deutlich reduzierten
Versuchsaufbau messen zu konnen. Diese Messung
ermdglicht die Aufnahme einer materialspezifischen
Hysteresekurve, aus der zentrale Materialparameter
entnommen werden konnen.

Die im Rahmen dieses Beitrags durchgefiihrten
Messungen untersuchen jeweils eine Co/Pt-Probe
mit Hilfe des polaren magnetooptischen Kerr-
Effekts. Analoge Messungen aus der Fachwissen-
schaft ergeben fiir die Koerzitivfeldstiarke bzw. die
entsprechende Flussdichte fiir eine out-of-plane-
Messung (easy axis) einen Wert von Bgp; =
46 mT.
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Abb.2: Schematische Darstellung der Wirkung auf links- und rechts-zirkular polarisiertes Licht mit
Folge gedrehter Polarisationsebene von linear polarisiertem Licht nach [7].

Zur Reduktion der technischen Voraussetzungen des
Versuchsaufbaus wurde der einfachst mogliche
Aufbau gemdB Abbildung 3 (ohne die Elemente 7
bis 9) gewihlt.

1 Laser

2 Polarisator Analysator 1 (0°) 6
3 Probe (Co-Pt) Strahlteilerwtirfel 7
4 Elektromagnet Analysator 2 (90°) 8
5 Photodiode 1 Photodiode 2 9

Abb.3: Schematische Darstellung zum verwendeten
Versuchsaufbau zur Messung des magnetooptischen
Kerr-Effekts in polarer Geometrie (Draufsicht).

Von einem Laser ausgehendes Licht (4 = 635 nm)
wird mit Hilfe eines Polarisationsfilters linear pola-
risiert. Das polarisierte Licht trifft auf eine ferro-
magnetische Oberfliche (Co/Pt) und wird von dieser
reflektiert. Unmittelbar hinter der ferromagnetischen
Probe befindet sich ein Elektromagnet, sodass die
Magnetisierung der Probe durch Anlegen eines &u-
eren Magnetfelds variiert werden kann. Der reflek-
tierte Lichtstrahl trifft auf einen Strahlteilerwiirfel,
der das Licht in zwei rdumlich-orthogonale Anteile
ndherungsweise gleicher Intensitdt zerlegt. Jeder
Anteil wird durch einen weiteren Polarisationsfilter
analysiert und trifft zur Messung auf eine Photodio-
de. Der Aufbau ldsst sich durch Entfernung des

Strahlteilerwiirfels auf die tatsdchlich simpelste
Form der Messung mit Hilfe einer Photodiode und
eines Analysators weiter reduzieren. Im nachfolgen-
den werden sowohl Messungen mit einer als auch
mit zwei Photodioden dargestellt.

Im System mit einer Photodiode wurden der Polari-
sator und Analysator im Winkel von 90° zueinander
ohne duBeres Magnetfeld positioniert, sodass das
Signal der Photodiode zu Beginn bei Null liegt. Mit
ansteigender Magnetisierung und damit einherge-
hender Drehung der Polarisationsebene ldsst sich
somit ein entsprechender Anteil mit Hilfe der Photo-
diode detektieren. Die Null-Stellung hilft die im
Vergleich zur Laserintensitit kleinen Intensitétsén-
derungen nachweisen zu konnen. Die Messung des
Dioden-Stroms bzw. der Dioden-Spannung wurde
mit einem CASSY-Messwerterfassungssystem und
vorgeschaltetem Verstarker durchgefiihrt. Mit Hilfe
dieses Systems wurde auch das Magnetfeld im Be-
reich der Probe mit Hilfe einer Hall-Sonde vermes-
sen.

Bei der Verwendung von 2 Photodioden zur Aus-
wertung wurden die entsprechenden Analysatoren
im Winkel von +45° und -45° beziiglich des Polari-
sators eingestellt, sodass auch hier ohne &ufleres
Magnetfeld bei Differenzmessung keine Intensitét
detektiert wird. Die Drehung der Kerr-Ebene be-
wirkt in diesem Fall jedoch eine betragsmaBig glei-
che Spannung bzw. Stromstirke an beiden Photodi-
oden mit umgekehrtem Vorzeichen, sodass der er-
wartete Effekt im Signal im Vergleich zum System
mit einer Photodiode verdoppelt wird. Auf Grund
der erwartbar kleinen Effekte erscheint dies als eine
Maoglichkeit der Signalverstidrkung. Die Notwendig-
keit der Verwendung einer zweiten Photodiode soll
in Abschnitt 4 an Hand der durchgefiihrten Messun-
gen und Hysteresen diskutiert werden. Die Diskussi-
on beinhaltet weiterhin Hinweise fiir die Verwen-
dung eines Tiefpassfilters zur Unterdriickung st6-
render Einfliisse (Strahlung, etc.) auf die Photodio-
den.

Der vollstindige Aufbau wurde auf einer mikroopti-
schen Bank montiert. Auf mechanische Abschir-
mungen gegeniiber duBerer Strahlung wurde génz-
lich verzichtet, da diese geméB Probemessungen im
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Vergleich zum elektronischen Rauschsignal des
CASSY-Messwerterfassungssystems vernachlassigt
werden kann.

Zur Magnetisierung wurde ein Elektromagnet aus
drei Spulen (je Leybold Typ 56213, N = 250,
I=5A, R=0,6Q) mit Eisenkern verwendet. Um
die notwendige duBere Magnetfeldstirke zu errei-
chen ist es moglich die Stromstirke flir kurze Zeit
auf I = 10 A einzustellen. Zur Aufnahme der Hyste-
rese wurde die Stromstirke manuell zunichst konti-
nuierlich auf I =10A und von dort auf ] =0A
geregelt. Nach Umpolung erfolgt die Regelung auf
I =—10A und wieder auf / = 0 A. Durch dieses
Vorgehen ist der Durchlauf einer vollstindigen Hys-
terese gewdhrleistet, fiir die jeweils eine Messzeit
ndherungsweise t = 40 s gilt.

Da das Messsystem vergleichsweise empfindlich ist,
sollte die Apparatur wihrend der Messung mecha-
nisch nicht beeinflusst werden. Zudem sollte ein
nicht-ferromagnetischer Probenhalter (ideal Kunst-
stoff, Holz) zur Befestigung der Co/Pt-Probe ver-
wendet werden, um Einflisse des &dufleren Magnet-
felds auf die Position der Probe ausschlieBen zu
konnen.

4. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der durchgefithrten Experimente
zeigen, dass der simpelste Versuchsaufbau, beste-
hend aus einer Photodiode und einem Analysator
ohne Tiefpassfilter fiir die Messung einer aussage-
kriftigen Hysterese mit geringen Stdérungen aus-
reicht (vgl. Abb.4).
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Abb.4: Messung der Hysterese einer Co/Pt-Probe (1
Photodiode, ohne Tiefpassfilter, Spannungsmes-
sung) mit mikrooptischer Bank.

Ein Vergleich mit weiteren Messungen bei verdnder-
tem Versuchsaufbau, (vgl. Appendix, Abb.8 und 9)
zeigt dariiber hinaus, dass die Verwendung von
Tiefpassfilter und zweiter Photodiode mdglich ist,
aber mit Blick auf die Qualitdt der Messergebnisse
keinen signifikanten Vorteil besitzt.

Fiir jede Konstellation wurden direkt nacheinander
drei Messungen durchgefiihrt, um die Reproduzier-
barkeit nachweisen zu kénnen.

Um Verzerrungen der Messwerte durch zu hohe
Bestrahlungsstirken der Photodioden bei Span-
nungsmessung ausschliefen zu konnen, wurden die
ebenfalls im Appendix dargestellten Stromstérke-
messungen durchgefiihrt. Auf Grund der Ergebnisse
zeigt sich jedoch, dass sich die Bestrahlungsintensi-
tit der Photodioden im addquaten Bereich fiir Span-
nungsmessungen befindet. Dies wurde zudem {iiber
die Aufnahme der Kennlinien der Photodioden be-
statigt.

Eine quantitative Auswertung im Vergleich aller
Messungen ergibt fiir die Probe eine Koerzitivfeld-
stirke bzw. -flussdichte von ca. B, = 35 — 40 mT.
Da die Hallsonde verglichen mit der Probe etwa
d = 2 — 3 mm entfernt vom Magneten positioniert
ist, liegt die tatsdchliche Koerzitivfeldstirke leicht
tiber diesem Wert. Das Messergebnis stimmt somit
in Ndherung mit dem in Abschnitt 3 angegeben
Literaturwert von B¢ ;;; = 46 mT iiberein [11].

Abb.5: Foto des Schulaufbaus zur Messung des
polaren magnetooptischen Kerr-Effekts.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass fiir eine quali-
tative und sogar quantitative Messung im Rahmen
eines Praktikumsversuchs der verwendete Aufbau
im Vergleich zu technisch deutlich komplexeren
Systemen dhnliche Ergebnisse erzielt. Durch die
Reduktion des Aufbaus ist es jedoch im Rahmen
einer Lehrveranstaltung moglich den Fokus stirker
auf die tatsdchlich zu untersuchenden Effekte zu
legen ohne den Einfluss komplexer Analysesysteme
etc. thematisieren zu miissen.

Auf Grund dieser Ergebnisse wurde der Aufbau mit
Blick auf die Verwendung in der Schule zusitzlich
mit den dort vorhandenen Mitteln, d. h. ohne mikro-
optische Bank konstruiert (vgl. Abb. 5). Die mit
diesem Aufbau erzielten Ergebnisse unter Verwen-
dung einer Photodiode ohne Tiefpassfilter bei Span-
nungsmessung entsprechen den vorherigen Messer-
gebnissen (vgl. Abb.6). Auf Grund des stark redu-
zierten technischen Aufwands erscheint der Einsatz
in der Schule somit theoretisch mdglich. Im nach-
folgenden Abschnitt soll eine mogliche Verwendung
des Experiments in der Schule kurz erldutert werden.
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Abb.6: Messung der Hysterese einer Co/Pt-Probe (1
Photodiode, ohne Tiefpassfilter, Spannungsmes-
sung) mit schulischen Mitteln.

5. Interaktive Modellierung des MOKE-Effekts

Die in Abschnitt 4 beschriebenen und diskutierten
Ergebnisse zeigen, dass der magnetooptische Kerr-
Effekt als Praktikumsversuch an Hochschulen mit
stark reduziertem technischen Aufwand realisiert
werden kann. Die Reduktion erscheint sinnvoll, da
Durchfithrung und Versténdnis somit stirker auf den
eigentlichen Effekt bezogen werden konnen. Fiir das
Verstdndnis der experimentellen Vorgidnge wird
somit kein vollstindiges Wissen iiber die Funktion
eines Lock-in-Verstérkers, photoelastischen Modu-
lators, etc. vorausgesetzt. Weiterhin wird durch diese
Variation die kognitive Belastung der Lernenden
verringert.

Es zeigt sich weiterhin, dass die fiir den Versuch
notwendigen technischen Voraussetzungen i. d. R.
auch in der Schule erfiillt sind (vgl. Abb.5 und 6).
An dieser Stelle stellt sich die Frage, inwiefern der
physikalisch komplexe Effekt als Schulversuch
sinnvoll eingesetzt werden kann.
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Abb.7: Interaktives Widget zur Visualisierung der
Magnetisierung als Vektorsumme der magnetischen
Momente.

Die Messung einer ferromagnetischen Hysterese-
kurve mit Hilfe eines massiven Eisenkerns stellt
einen gdngigen Schulversuch dar [12]. In diesem
Sinne wird das Experiment zur Messung der Hyste-
rese massiver Eisenstiicke verwendet und agiert

somit vollstindig makroskopisch. Auf Grund der
augenscheinlich geringen Schichtdicke der Co/Pt-
Schicht (wenige Angstrdm), der in diesem Beitrag
untersuchten Probe, liefert das Experiment auf
Grund der Dimensionen den Ubergang zur mikro-
skopischen Ebene ferromagnetischer Phédnomene.
Auf dieser Ebene kann die Magnetisierung M der
Probe als Vektorsumme einzelner magnetischer
Momente 7; der WeiBschen Bezirke (Doménen)
betrachtet werden. Durch ein dufleres Magnetfeld
werden die einzelnen magnetischen Momente immer
starker bis zur Sdttigung ausgerichtet. Ohne &ufleres
Magnetfeld bleibt ein gewisser Teil der magneti-
schen Momente ausgerichtet, sodass der Ferromag-
net eine Remanenzmagnetisierung aufweist. Somit
lasst sich der Magnetisierungsvorgang entsprechend
eines Domédnenmodells (z. B. im Sinne des Eisen-
Magnet-Modells [13]) auf Schulniveau beschreiben.
Das Experiment stellt somit den Ubergang von mak-
roskopischer Magnetisierung zu den mikroskopi-
schen magnetischen Momenten dar. In diesem Sinne
lasst sich das Experiment einsetzen ohne die Vor-
ginge des magnetooptischen Kerr-Effekts zu expli-
zieren. Um die Vorstellung mikroskopischer Magne-
tisierungen zu stiitzen wurde im Rahmen dieses
Beitrags ein interaktives Widget erstellt, das die
Ausrichtung dieser Momente in Abhéngigkeit vom
duleren Magnetfeld visualisiert (vgl. Abb.7) [8].

6. Anmerkungen

Bei Interesse am Experiment zum Einsatz in der
Schule konnen iiber das Institut fiir Didaktik der
Physik der Westfilischen-Wilhelms-Universitét
Co/Pt-Proben zur Verfiigung gestellt werden.

Das in Abschnitt 5 beschriebene Widget ist unter
http://www.uni-muenster.de/Physik.DP/ verfiigbar.
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Abb.8: Messung der magnetischen Hysterese einer Co/Pt-Probe mit mikrooptischer Bank
und einer Photodiode bei Variation des Aufbaus.
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Abb.9: Messung der magnetischen Hysterese einer Co/Pt-Probe mit mikrooptischer Bank
und zwei Photodioden bei Variation des Aufbaus.



