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1 Physikalis
he Grundlagen des Versu
hs1.1 Magnetis
he Eigens
haften von Ferromagneten1.1.1 DomänenIm allgemeinen ist ein Ferromagnet ni
ht homogen magnetisiert, sondern dieMagnetisierung zerfällt unterhalb einer kritis
hen Curie-Temperatur in soge-nannte Domänen glei
her Magnetisierung begrenzt von Domänenwänden, indenen die Elementarmagnete si
h in einem Zustand zwis
hen den bena
hbartenOrientierungen be�nden. Domänenwände, bei denen die Rotationsa
hse der Ele-mentarmagnete senkre
ht zur Wand steht heiÿen Blo
hwände, bei einer anderenOrientierung spri
ht man von einer Neélwand.
a) b)Abbildung 1: a) Blo
hwand mit senkre
hter Rotationsa
hse b) Neélwand mitanderer OrientierungIm thermodynamis
hen Glei
hgewi
ht, entsteht eine Domänenstruktur der-art, dass si
h der Ferromagnet in einem energetis
h mögli
hst günstigen Zustandbe�ndet. Groÿe Domänen verursa
hen Streufelder, die mitunter weit aus demMagneten herausragen und energetis
h ungünstig sind. Auf der anderen Sei-te werden an Domänenwänden Elementarmagnete gezwungen, relativ zu dennä
hsten Na
hbarn eine unters
hiedli
he Orientierung einzunehmen, was eben-falls energetis
h ungünstig ist. Formal wird dieses Prinzip dur
h die freie Energie[1℄bes
hrieben

G (T, HM , ΩM , ε) = Gshape. + G
ryst.die für jeden stabilen Zustand minimal wird, wobei T die Temperatur, HM dasäuÿere Magnetfeld, ΩM die Orientierung der Magnetisierung und ε der Span-nungstensor, der eine Verformung des Festkörpers bes
hreibt, sind.1.1.2 Magnetis
he AnisotropieDie homogene Magnetisierung innerhalb einer Domäne beruht auf spontanerMagnetisierung. Es wird angenommen, dass si
h magnetis
he Momente auf-grund einer Austaus
hwe
hselwirkung spontan parallel ausri
hten und so einegewisse Ordnung errei
hen. Diese allein auf der We
hselwirkung beruhende Ma-gnetisierung ist isotrop.Ferromagnete sind im Allgemeinen ni
ht in jede Raumri
htung glei
h lei
htmagnetisierbar. Diese Abhängigkeit vom Raumwinkel wird als Anisotropie be-zei
hnet und man unters
heidet zwei Ursa
hen: Form- und Kristallanisotropie.Formanisotropie beruht auf der äuÿeren Form des Magneten, ist also einober�ä
henabhängiger E�ekt. Die dafür verantwortli
heDipol-Dipol-We
hselwirkung2



ist langrei
hweitig und das e�ektive Feld ist somit nahe der Ober�ä
he ein an-deres als im Volumen.Bei einer ellipsoiden Probe ist die Formanisotropie erstaunli
herweise homo-gen und gegeben dur
h[1℄:
Gshape =

µ0

2
MS ·D · MS,wobei MS die Sättigungsmagnetisierung und D der sogenannte Entmagnetisie-rungstensor ist.Bei einer unendli
h ausgedehnten Ebene ist die Formanisotropie gegebendur
h

Gshape = KVshape sin2 ϑwobei ϑ den Winkel zwis
hen Flä
he und Magnetisierung bezei
hnet.Kristallanisotropie beruht auf der Struktur des Kristallgitters. Entwi
keltman das Potential des Kristallfeldes in Kugel�ä
henfunktionen, lässt si
h ausSymmetrieüberlegungen zeigen, dass hier nur Terme mit l gerade auftreten kön-nen. In kubis
her Symmetrie tritt der erste von null vers
hiedene Term sogarerst bei l = 4 auf. Auf der anderen Seite ist die Symmetrie eines Kristalls an derOber�ä
he wiederum verringert wodur
h andere Terme auftreten können. EineFolge der Kristallanisotropie ist, dass sogenannte lei
hte und s
hwere Magneti-sierungsa
hsen entstehen. Kristallanisotropie ist also sowohl volumen- als au
hober�ä
henabhängig. Bei der untersu
hten Fe S
hi
ht mit kubis
hem Gitter wird[001℄ so zu einer lei
hten A
hse.1.1.3 Ummagnetisierungsprozess-HystereseDie Hysteresekurve (siehe Abb. 2) bes
hreibt die Abhängigkeit der Magnetisie-rung eines Sto�es von einem externen Magnetfeld. Bei der Hysteresekurve sinddie Teilkurven für die Magnetisierung und Entmagnetisierung zu unters
heiden.Diese verlaufen um einen konstanten Wert versetzt auf der Magnetfelda
hse.Im Falle der Sättigungsmagnetisierung sind alle magnetis
hen Momente paral-lel in Feldri
htung ausgeri
htet. Die Koerzitivfeldstärke gibt an, wel
hes äuÿereFeld benötigt wird, um das magnetis
he Feld des Sto�es zu neutralisieren. DieRemanenzmagnetisierung bes
hreibt die vorhandene Magnetisierung bei ausge-s
haltetem äuÿeren Feld.
Abbildung 2: Hysteresekurve[5℄Die Ummagnetisierung erfolgt in S
hritten, hierbei müssen jeweils die Do-mänenwände �aufgebro
hen� werden (Barkhausenprünge). Dies folgt, da Ener-3



gie benötigt wird um dies dur
hzuführen, diese kann entweder thermis
h erlangtwerden oder dur
h ein äuÿeres Feld. Somit können die magnetis
hen Momentes
hrittweise ausgeri
htet werden, so dass eine makroskopis
he Magnetisierungdes betra
hteten Objekts mögli
h wird.1.2 Kerr-Spektroskopie und Kerr-Mikroskop1.2.1 Begri�eBei der We
hselwirkung von linear polarisiertem Li
ht mit ferromagnetis
henProben ändert si
h die Polarisationsri
htung und die Elliptizität. Hier unter-s
heidet man zunä
hst zwis
hen der We
hselwirkung bei Transmission und derWe
hselwirkung bei Re�ektion. Bei Transmission spri
ht man vom Faraday-E�ekt, wenn der Wellenvektor parallel zur Magnetisierung steht (k ‖ M) undvom Voigt-E�ekt, wenn der Wellenvektor senkre
ht zur Magnetisierung steht(k ⊥ M). Bei Re�ektion wird unters
hieden, ob die Magnetisierung senkre
htzur Probenober�ä
he steht (polarer Kerr-E�ekt) oder parallel. Bei letzteremspri
ht man vom longitudinalen Kerr-E�ekt für k ‖ M und vom transversalenKerr-E�ekt für k ⊥ M.[6℄1.2.2 Makroskopis
he klassis
he Bes
hreibungIm klassis
hen Bild wird dem Ferromagneten rein phänomenologis
h ein Dielek-trizitätensor ε zuges
hrieben, der aus einem isotropen diagonalen Anteil undeinem asymmetris
hen Anteil besteht, wobei dann:
D = ε0εE = ε0





ε ε12 ε13

−ε12 ε ε23

−ε13 −ε23 ε



 .Hier lässt si
h die Materialglei
hung au
h in folgender Form s
hreiben:
D = ε0E + iεQm× E,wobei Q, genannt Voigt-Konstante, proportional zur Magnetisierung der Probeist. Dieses Bild suggeriert folgenden Vorgang bei der Re�ektion: Eine elektro-magnetis
he Welle wird absorbiert und erzeugt so einen Hertz's
hen Oszillator.Dieser Oszillator be�ndet si
h aber nun in einem Magnetfeld und beginnt inFolge der Lorentzkraft seine Bewegungsri
htung lei
ht zu drehen. Die emittierteWelle wird also unter einem Winkel abgegeben und hat damit eine andere Po-larisation. Diese sehr ans
hauli
he Erklärung hinkt aber insofern, als dass dasMagnetfeld sehr viel stärker sein müsste als das tatsä
hli
h gemessene, um eineKerr-Rotation von bis zu 1° zu erklären.1.2.3 Optimale Versu
hsanordnungDer Kerr-E�ekt kann für den Fall, dass die Magnetisierung der Probe und das

~E-Feld der Li
htwelle senkre
ht aufeinander stehen maximiert werden, dies folgtaus der diskutierten makroskopis
hen Bes
hreibung unter Verwendung der Lor-entzkraft. Daher ist für unseren Fall einer Eisenprobe, für die die Magnetisierungparallel zur Ober�ä
he ist, der optimale Einfallswinkel 90° für p-Li
ht. Für s-Li
ht vers
hwindet auf Grund des Kreuzproduktes dieses immer im Falle der4



transversalen Magnetisierung. Für die longitudinale Magnetisierung wird derKerr-E�ekt winkelunabhängig maximiert.1.2.4 KerrmikroskopieMit Hilfe des Kerrmikroskopes besteht die Mögli
hkeit die Domänenstruktureines Sto�es/Objektes zu beoba
hten. In unserem Fall verwenden wir eine CCD-Kamera um Aufnahmen von dieser Struktur zu erhalten. Der Aufbau (Abb.3) bleibt unverändert bis auf den Austaus
h der Photodiode gegen die CCD-Kamera.2 Versu
hsaufbau2.1 PhotodiodeEine Photodiode wandelt Li
ht (Photonen) in elektris
he Signale um. In einemHalbleiter wird an einem pn-Übergang ein Elektron-Lo
h-Paar getrennt, wel-
hes dur
h den inneren Photoe�ekt erzeugt wurde. Beim inneren Photoe�ektwird die Energie des Photons an ein Elektron weitergegeben, wel
hes somit denEnergiegap zwis
hen Valenz- und Leitungsband überwinden kann, insofern dieEnergie des Photons gröÿer als dieser ist. Es ensteht somit ein Elektron-Lo
h-Paar, was dur
h das built-in-�eld des pn-Übergangs getrennt wird. In unseremVersu
h dient die Photodiode als Detektor.2.2 HallsondeDie Hallsonde nutzt den Hall-E�ekt zur Bestimmung von Magnetfeldern. BeimHalle�ekt wird die Eigens
haft der Lorentzkraft genutzt, dass Magnetfelder La-dungsträger ablenken. Die Elektronen in einem Leiter werden dur
h ein Magnet-feld über die Lorentzkraft senkre
ht zum Magnetfeld vers
hoben, wodur
h eineelektris
he Spannung senkre
ht zum Magnetfeld entsteht, hieraus kann dann dieStärke des Magnetfeldes bestimmt werden. Die verwendete Hallsonde �Teslame-ter - FM 210� von der �Projekt Elektronik GmbH Berlin� hat einen Fehler von
±0.5% + 2 Digits.2.3 Versu
hsaufbauDer Versu
hsaufbau be�ndet si
h in Abb. 3. Der Strahl von einem HeNe-Laserwird an einem dünnen Eisen�lm re�ektiert. Hierbei kommt es zur Kerr-Rotation.In einem Analysator kann nun die Phase ge�ltert werden, wobei die Intensitätmit einer Photodiode aufgenommen wird. Der dünne Fe-Film be�ndet si
h ineinem spulenumwi
kelten Eisenkern, der ein mögli
hst homogenes Magnetfelderzeugen soll. Das Magnetfeld kann dur
h Variation des Stromes dur
hgefahrenwerden.3 Dur
hführungWir starteten mit der Beoba
htung der Domänenstruktur dur
h das Kerrmi-kroskop, damit der Laser si
h stabilisieren konnte. Hierzu musste nur no
h die5



Abbildung 3: Versu
hsaufbau[2℄Probe so vers
hoben werden, dass sie gut unter dem Mikroskop si
htbar wur-de. Du
h Variation der Spannung, wel
he einen Magneten betrieb, konnte dasDomänenmuster aufgelöst werden und der eindomänige Zustand hergestellt wer-den.Als nä
hstes wurde das Magnetfeld mit Hilfe der Hallsonde kalibriert. AufGrund des emp�ndli
hen AD-Wandler Messberei
hes wurde ein O�set einge-baut und kalibriert. Na
hdem die Kalibrierungen abges
hlossen waren, konntedie eigentli
he Messung mit dem MOKE-Aufbau beginnen. Die Probe wurdeso gedreht, dass der im 45° Winkel aufgedampfte Fe-Film in der lei
hten Ma-gnetisierungsri
htung stand, d.h. die Probe stand in 45° Stellung. Es wurde derLaserstrahl in die Photodiode dur
h den Analysator gelenkt. Für vers
hiedeneAnalysatorwinkelstellungen wurden dann Hystersekurven aufgenommen.Na
hdem über einen Winkelberei
h von 
a. 20° des Analysatorwinkels Wer-te gemessen wurden, wurde von der lei
hten Magnetisierungsri
htung auf dies
hwere Magnetisierungsri
htung umgestellt. Hierzu wurde die Probe um 45°gedreht. Leider ergaben si
h s
hle
hte Messwerte, was uns dazu zwang eine wei-tere Drehung (diesmal 180°) dur
hzuführen. Die Messungen lieferten dann bes-sere Hysteresekurven. Die Messung der Einfallswinkelabhängigkeit wurde ni
htdur
hgeführt.4 Auswertung4.1 MagnetfeldkalibrierungDie Kalibrierung des Magnetfeldes ist Abbildung 4 zu entnehmen. Die Mess-werte enstspre
hen sehr gut der erwarteten linearen Abhängigkeit. Eine kleineHysterese aufgrund des Eisenkerns ist au
h zu beoba
hten. Um die Kalibrierungzu ermitteln haben wir diese aber verna
hlässigt.Die Kalibrierung ergibt si
h aus dem linearen Fit
1A ∧

= (28.57± 0.14)mT ⇔ B = (28.57 ± 0.14) IDer Fehler ergibt si
h aus der Streuung der Messwerte. Hier sollte bea
htetwerden, dass die Streuung relativ klein ist, die Messwerte aber mit einer Sonde6
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Abbildung 4: Die Skalierung des Magnetfeldeserhalten wurden, deren Ausmaÿe im Verglei
h zum Dur
hmesser des Spaltesni
ht verna
hlässigbar sind. Es kann ni
ht erwartet werden, dass das Magnetfeldim ganzen Spalt homogen ist. Jedo
h konnte die Probe ni
ht in der Mitte justiertwerden, da die Re�exion des Strahles sonst die Wand des Eisenkernes gestri�enhätte. Zusätzli
h mussten leider während der Messung die Batterien für dasMessgerät (Hallsonde) gewe
hselt werden, dies erklärt den Sprung bei 
a. -2.5A. Für die Abs
hätzung des theoretis
hen Wertes betra
hten wir das Ampère-s
he Gesetz:
∮

C

~H · d~l = IFür unseren Fall eines spulenumwi
kelten Eisenkerns, d.h. genauer einerRingspule mit Spalt, folgt auf einem Integrationsweg im innern der Spule:
∮

C

~H · d~l =
∑

I = NIDas ~B-Feld ( ~B = µ0µ
(

~l
)

~H , mit µ
(

~l
)

= µFe im Eisenkern und µ
(

~l
)

= 1im Spalt) ist beim Übergang in den Spalt stetig, somit also auf dem gesamtenIntegrationsweg konstant und parallel zu d~l ( ~B ‖ ~dl ⇒ ~B · d~l = B dl). Einsetzenliefert:
∮

C

~H · d~l =

∮

C

~B

µ0µ
(

~l
) · d~l

=
B

µ0

∮

C

1

µ (l)
· dl7



=
B

µ0

(

2πr − d

µ
+

d

1

)

=
B

µ0

(

l

µ
+ d

)

= NIwobei r der Radius der Spule ist, l = 2πr−d die Länge der Magnetfeldstre
keim Eisenkern und d die Spaltbreite. Da µFe ≈ 300 − 10000[3℄ sehr groÿ istgegenüber 1, wird l
µ
≪ d, somit folgt also:

B = N
µ0I

dfür das Magnetfeld im Spalt. Hieraus erhalten wir mit N = (300 ± 1) und
d = (12 ± 0.2) · 10−3 m einen theoretis
hen Wert von:

B = (31.42± 0.54) IDer Verglei
h zeigt uns einen höheren theoretis
hen Wert, als er experimen-tell bestimmt wurde. Die Werte stimmen au
h im 3-fa
hen Fehler ni
ht überein.Dies resultiert aus der Messmethode mit der Hallsonde, die au
h Inhomogenitä-ten am Rand misst, während der theoretis
h maximale Wert von einem perfekthomogenen Feld ausgeht. Das der Fehler des theoretis
hen Wertes gröÿer als derFehler der Messung ist, resultiert aus der Annahme, dass die Spaltbreite ni
htperfekt ausgemessen wurde und der Eisenkern si
h beim Betrieb thermis
h aus-dehnt.4.2 MOKE-AufbauDer benutzte AD-Wandler für die Photodiode funktioniert am besten nahe bei0 V (von -1 V bis +1 V). Daher wurde für jede Hysteresemessung das Span-nungsniveau mit einer O�sets
haltung angepasst. Die Kalibrierung der O�set-s
haltung ist Abbildung 5 zu entnehmen.Da der Einfallswinkel des Lasers, aufgrund des Aufbaus in einer Holzkiste,ni
ht wesentli
h verändert werden konnte, ents
hieden wir uns nur den Analy-satorwinkel zu variieren und den Kontrast zu bere
hnen um so den Kerr-Winkelzu bestimmen. Um den Kontrast c zu bere
hnen, unterteilten wir die Hyste-resekurven in Punkte, die zu dem oberen Niveau gehören, und sol
he, die wirzu dem unteren Niveau re
hnen. Für jedes dieser Signale bere
hneten wir dieMittelwerte.Jeder Messwert besteht aus dem tatsä
hli
h gemessen Ĩ plus einem O�set
Ios, den wir angelegt haben um eine absolute Vers
hiebung zu kompensieren, umin den emp�ndli
hsten Messberei
h für den AD-Wandler (um 0 V) zu gelangen.Der Kontrast ergibt si
h so zu

c =
I1 − I2

I0

= 2
I1 − I2

I1 + I2

= 2
Ĩ1 − Ĩ2

Ĩ1 + Ĩ2 + 2Ios

.Um den Kerr-Winkel näherungsweise bestimmen zu können sind ein paarAbs
hätzungen zu ma
hen. Es gilt das Gesetz von Malus:
I = I cos2 θ8
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Abbildung 5: Kalibrierung der O�sets
haltungbei voller Transmission. Bei Auslös
hung gilt dementspre
hnend
I = I sin2 θ.Die Intensitäten auf den beiden Niveaus stammen von Li
ht, dass zum einen umden Analysatorwinkel α verdreht ist und zum anderen einmal um den Winkel

−φk und einmal um den Winkel +φk. Und so gilt:
c = 2 · I1 − I2

I1 + I2

= 2 · sin2 (α + φK) − sin2 (α − φK)

sin2 (α + φK) + sin2 (α − φK)
,wobei α der Analysatorwinkel gemessen vom Punkt der Auslös
hung und φKder Kerrwinkel ist. Da α, φK klein und φK ≪ α, können wir entwi
keln:

c ≈ 2 · (α + φK)2 − (α − φK)2

(α + φK)
2

+ (α − φK)
2

=
4φKα

α2 + φ2

K

≈ 4φK

α
(1)Die Messung des absoluten Kontrastes über den Analysatorwinkel ist Abbi-lung 7 zu entnehmen. Um den Kerrwinkel φK mit Glei
hung (1) zu bere
hnen,tragen wir den Kontrast über α−1 auf und passen eine Geraden an (Abbildung6). Der Kerrwinkel ergibt si
h zu φK = (0.7 ± 0.2) ◦.4.3 Magnetis
he AnisotropieDie Hysterese aufgenommen mit der Eisenprobe in einer lei
hten und einers
hweren Magnetisierungsri
htung kann man in Abbildung 8 bzw. 9 betra
h-ten. Der absolute Wert der Spannung ist hier beliebig.9
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Abbildung 6: Kontrast über reziproken Analysatorwinkel. Für die Anpassungwurden nur die Punkte in dem gestri
helten Kasten berü
ksi
htigt, da die üb-rigen ni
ht mehr dem linearen Verlauf folgen.
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Abbildung 7: Messung Kontrast in Abhängigkeit von AnalysatorwinkelAm meisten fällt auf, dass die Ummagnetisierung bei der lei
hten Ri
htungbeinahe instantan und vollständig statt�ndet, während bei der s
hweren Ri
h-tung nur die Entmagnetisierung plötzli
h und vollständig ist. Die Magnetisie-rung ges
hieht langsamer und in zwei S
hritten. Betra
htet man die Magnetisie-rung in positiver Ri
htung, so s
heint es bei der s
hweren Ri
htung, als würde10
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Abbildung 8: Hysteresekurve in lei
hter Magnetisierungsri
htung
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Abbildung 9: Hysteresekurve in s
hwerere Magnetisierungsri
htungder eindomänige Zustand bei etwa 5 mT errei
ht. Dana
h steigt die Kurve nurno
h langsam an, so als würden hier graduell Elementarmagnete in die s
hwereRi
htung gezogen. Bei 32 mT �ndet aber ein weiterer Sprung statt. Wir gehendavon aus, dass hier die Spins vollständig in die s
hwere Ri
htung umklappen.Zur Abs
hätzung des Entmagnetisierungsfaktors in der Filmebene betra
h-ten wir zuerst (die Näherung für einen Paraboloid anstatt unserer re
hte
kigenStruktur[1℄): 11



N‖ =
πd

4Dmit d ≈ 1000 Å der Probendi
ke und D der Länge der groÿen Halba
hse,wobei wir diese als D ≈ (4 ± 1) mm abs
hätzen. Hieraus ergibt si
h:
N‖ ≈ (1.96 ± 0.50) · 10−5Da die Spur der Matrix für den Entmagnetisierungsfaktor:
N =





N‖ 0 0
0 N‖ 0
0 0 N⊥





N = 1 = 2·N‖+N⊥ liefern muss[1℄, ergibt si
h für N⊥ = 1−2·N‖ ≈ 1. Da fürdas Entmagnetisierungsfeld HD = N MS gilt, folgt also mit N‖ für Eisen (MS =
2.1
µ0

T ) BD ≈ (4.1 ± 1.1)·10−5 T . Betra
hten wir jetzt N⊥, hierfür wird s
hon einEntmagnetisierungsfeld von BD ≈ 2.1 T benötigt. Daher ist eine polare MOKEMessung ni
ht sinnvoll, da der Entmagnetisierungsfaktor N⊥ ≈ 1 ist und somitein riesiges Magnetfeld benötigt würde, was der Versu
hsaufbau ni
ht hergab(maximal ein paar hundert mT). Zur Bestimmung der Anisotropiekonstante K1betra
hten wir[2℄
B0 =

K1
(

2 −
√

2
)

MS

+ BD ⇔ K1 =
(

2 −
√

2
)

MS (B0 − BD)Daraus folgt für K1:
K1 = (2.74 ± 0.31) · 104

J

m3In Abbildung 9 haben wir das Koerzitivfeld und das Magnetfeld am �Kni
k�abgelesen. Da die Werte ni
ht ganz symmetris
h zu der y-A
hse liegen, s
hlieÿenwir, dass wir die s
hwere A
hse ni
ht exakt getro�en haben. Aus dem links- undre
htsseitigen Wert haben wir jeweils den Mittelwert gebildet, das vernünftigwirkt, da B0 und BD um den glei
hen Betrag vers
hoben sind, was si
h in derDi�erenz wieder heraushebt.Bei der Messung wurde senkre
ht polarisiertes Li
ht verwendet zusammenmit longitudinalem Kerr-E�ekt (1.2.1) da hier unabhängig vom Einfallswinkelein verglei
hsweise groÿer Kerr-Winkel zu beoba
hten ist.[4℄4.4 KerrmikroskopieDie Domänenstruktur des Seltenerd-Eisen-Granat�lmes konnte mit Hilfe einesKerrmikroskops (Mikroskop + CCD-Kamera) aufgenommen werden. Zuerst ver-glei
hen wir direkt die zwei Polarisationen in Abb. 10 und Abb. 11 .Es ist sofort ersi
htli
h, dass die Domänenwände im ersten Fall der norma-len Polung dunkel sind, während die Domänen hell sind. Im Fall der Umpolung,kehrt si
h dieses Verhalten um, die Domänen sind nun dunkel und die Domä-nenwände ers
heinen hell. Da wir die hellen Domänen, auf Grund der besseren12



Abbildung 10: Domänenstruktur in normaler Polung
Abbildung 11: Domänenstruktur in umgekehrter PolungErkennbarkeit, präferierten, haben wir die weiteren Aufnahmen in der normalenPolung dur
hgeführt.Die Abs
hätzung der Domänenbreite wird ermögli
ht indem wir ein Men-s
henhaar (in diesem Fall ein Terminalhaar mit einer Breite von 
a. 12 µm) alsVerglei
hsmaÿstab benutzen. Dies zeigt Abb. 12. Wir können hieraus eine Breiteder Domänen von d = (1.93 ± 0.57) µm abs
hätzen, wobei der Fehler aus derBetra
htung vers
hiedener Stellen der Domänenstruktur resultiert.Die Bilder zu den Veränderungsprozessen während der Änderung des Ma-gnetfeldes �nden si
h in den Abb. 13 bis 21. Wir fahren hierzu von 0 das Felddur
h bis wir keine Domänenwände mehr erkennen (leider haben wir zwei kleineübersehen, es wäre vermutli
h I ≈ 0.20A nötig gewesen um den eindomänigenZustand zu errei
hen), dana
h fahren wir das Feld wieder runter bis wir denursprüngli
hen Zustand errei
hen. Hierbei erkennt man sofort, dass dur
h dasAufbre
hen der Domänenwände die zuvor vorhandene Domänenstruktur si
hvöllig verändert hat. Der Neuaufbau der Domänenstruktur zeigt ein völlig an-deres Bild, als es zu Anfang der Messung zu sehen war. Andererseits stelltensi
h Domänenwande wieder nahezu glei
h ein, wenn man dur
h Magnetisierungno
h ni
ht zu viele Domänenwände zerstört hatte. Interessanterweise konnteman in bestimmten Szenarien, wo nur no
h wenige Domänenwände si
htbarwaren, au
h Domänenwände entfernen, indem man das angelegte Magnetfeldverringerte. Wir konnten dies mehrere Male reproduzieren. Dieser E�ekt könn-te allerdings au
h von einem ni
ht korrekt funktionierenden Drehpotentiometeram Netzgerät der Magnetspule herrühren.Die Hysteresekurve, wel
he dur
h polaren MOKE aufgenommen werden könn-13



Abbildung 12: Abs
hätzung der Domänenbreite. Die Domänenbreite ist in grüneingezei
hnet, während die rote Linie die Breite des Haares umfässt.
Abbildung 13: I =0.00 A zu Beginn

Abbildung 14: I =0.03 Ate, müsste, wie man aus den Abb. 13 bis 21 s
hlieÿen kann, die normale Ver-laufsform einer Hysteresekurve besitzen. Das Hysterese auftritt suggeriert derVerglei
h von Abb. 15 und Abb. 20.
14



Abbildung 15: I =0.05 A
Abbildung 16: I =0.11 A
Abbildung 17: I =0.15 A5 Zusammenfassung und DiskussionDie Kalibrierung des Magnetfeldes mit Hilfe einer Hallsonde lieferte den Kali-brierungsfaktor

B = (28.57± 0.14) Iwel
her ni
ht mit dem maximal theoretis
h erwarteten Wert übereinstimmt.Die Vermutung liegt nahe, dass auf Grund der Ausdehnung der Hallsonde inho-mogene Berei
he mitgemessen wurden, die die Messung verfäls
hten.Der optimale MOKE-Aufbau konnte realisiert werden, wobei jedo
h ver-mutli
h ni
ht exakt die lei
hte und s
hwere Magnetisierungsri
htung getro�en15



Abbildung 18: I =0.16 A, bis auf fraktale Domänenwandreste be�nden wir unsim eindomänigen Zustand
Abbildung 19: I =0.08 A, Beginn des Zurü
kfahrens des Feldes

Abbildung 20: I =0.05 A, Im Verglei
h zum Hinweg ers
heint die Strukturweniger stark ausgeprägtwerden konnte. Eine Justage der Probe wurde �per Augenmaÿ� und �Hand�ohne Winkelmesss
hraube dur
hgeführt. Auÿerdem musste der Analysatorwin-kel, während der Messung einmal per Hand verstellt werden, um den Berei
hder Mikrometers
hraube zu vers
hieben. Daher ist die Ausri
htung als ungenauanzusehen. Somit ergibt si
h au
h der groÿe Fehler für den Kerrwinkel:
φK = (0.7 ± 0.2)Au
h die Anisotropiekonstante besitzt einen groÿen Fehler, wobei wir diesenauf Grund der ni
ht genauen Quanti�zierbarkeit ni
ht ein�ieÿen haben lassen,16



Abbildung 21: I =0.00 A am Endewomit si
h für diese ein Wert von:
K1 = (2.74 ± 0.31) · 104

J

m3ergibt. Die Gröÿenordnung sollte zumindest ri
htig sein, womit dies als Ab-s
hätzung Verwendung �nden kann. Die Abs
hätzung des Entmagnetisierungs-faktors lieferte
N‖ ≈ (1.96 ± 0.50) · 10−5.Die Kerrmikroskopie erlaubt es die Breite der Domänen mit d = (1.93 ± 0.57) µmabzus
hätzen. Man kann somit bereits die Gröÿenordnung erahnen, die im Ver-glei
h zu atomaren Vorgängen geradezu makroskopis
h wirkt. Sie ist no
h op-tis
h au�ösbar und ohne Rasterung au�ösbar, wodur
h man sie �mit dem eigenenAuge� betra
hten kann.Literatur[1℄ Manuskript zum 24. IFF-Ferienkurs Magnetismus. 1993.[2℄ Berlin, Fa
hberei
h Physik Freie Universität: Fortges
hrittenenPraktikum Versu
h B11 - Magneto-optis
her Kerr-E�ekt und magnetis
heAnisotropien, 2004.[3℄ http://de.wikipedia.org/wiki/Permeabilitätszahl: Permeabilitäts-zahl.[4℄ J. Zak, E.R. Moog, C.Liu und S.D. Bader. Phys. Rev. B, 43:6432,1991.[5℄ Kittel, Ch.: Festkörperphysik.[6℄ Meyer, G.: In situ Abbildung magnetis
her Domänen in dünnen Filmenmit magnetooptis
her Rasternahfeldmikroskopie. Doktorarbeit, FU Berlin,2003.
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