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Kurzfassung
In dieser Arbeit werden Messungen an magnetischen Materialien mit Synchro-
tronstrahlung im Bereich der 2p—Photoabsorptionskante vorgestellt.
Die magnetooptischen Effekte werden im Rahmen der klassischen Elektrodyna-
mik behandelt. Speziell fiir die Reflektivitit von Ferromagneten wird ein 4 x 4—
Matrixformalismus ausgearbeitet.
Die magnetischen Ubergangsmetalle Cr, Fe, Co wurden als Schichten auf ein un-
magnetisches Substrat aufgewachsen. An den Schichtsystemen wurden Reflekti-
onsmessungen durchgefiihrt. Der dabei gemessene transversale magnetooptische
Kerr—Effekt an der 2p—Photoabsorptionskante wird den aus optischen Konstanten
berechneten Werten gegeniibergestellt. Der berechnete Kerr—Effekt erklirt gut die
Messungen.
Der magnetische Lineardichroismus in Rontgenabsorption ist auf die Ausrich-
tung der magnetischen Momente sensitiv. Dieser Effekt wurde zur Untersuchung
der Antiferromagnete NiO und CoO ausgenutzt. Die Messungen wurden mit ei-
nem Photoemissionselektronenmikroskop durchgefiihrt. Es wurden die Doménen-
struktur an der Oberfldache, die Orientierung der magnetischen Momente und die
Dominenwanddicke gemessen.

Investigation on Transition Metals and Transition Metals Oxides with synchro-
tron radiation

Abstract

In this thesis measurements on magnetic materials with synchrotron radiation in
the range of the 2p—photoabsorption edge are introduced.

The magnetooptic effects are treated by the means of the classical electrodyna-
mics. Especially the reflectivity of ferromagnets is treated by a 4 X 4-matrix for-
malism.

The magnetic transition metals Cr, Fe, Co were deposited on nonmagnetic substra-
tes. The reflectivity measurements on these layered systems were performed. The
measured transverse magnetooptic Kerr effect at the 2p—photoabsorption edge is
compared with calculated values derived from optical constants. The calculated
Kerr effect is a suitable method to explain the measurements.

The magnetic linear dichroism in x—ray absorption is sensitive on the alignment
of the magnetic moments. This effect has been exploited to investigate the an-
tiferromagnets NiO and CoO. The measurements were performed with a photo
emission electron microscope. The domainstructure at the surface, the orientation
of the magnetic moments and the thickness of the domain walls were measured.
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Kapitel 1

Einleitung

Festkorpermagnetismus ist schon seit langem bekannt (z.B. Stichwort Magne-
tismus in [Dig90]). Das heute noch immer faszinierende Phinomen, dass zwei
Magnete Krifte aufeinander ausiiben, ohne sich zu beriihren, die so genannte
Fernwirkung, ist dabei zuerst in Erscheinung getreten. Die Fernwirkung durch die
magnetischen Streufelder ist wohl auch noch heute die bekannteste Eigenschaft ei-
nes Ferromagneten. Diese Eigenschaft fiihrte auch zu einer der ersten technischen
Anwendungen, dem Magnetkompass. Heutzutage sind eine Reihe weiterer phy-
sikalischer Eigenschaften von magnetisch geordneten Materialien bekannt, wie
z.B. magnetochemische, magnetooptische und magnetoelektrische Effekte. Ein
Beispiel fiir den magnetochemischen Effekt findet man in der Wasseraufberei-
tung: Durch Magnetfelder wird erreicht, dass CaCO3 bevorzugt als Aragonit statt
als Kalzit auskristallisiert. Die physikalischen Mechanismen dieses Effekts sind
noch wenig verstanden [Coe00]. Magnetooptische und magnetoelektrische Effek-
te finden sich heute auch in technischen Anwendungen wie magnetooptischen
Datenspeichern oder Lesekdpfen von Festplatten. Das Potential fiir Anwendun-
gen dieser Effekte ist bei weitem noch nicht ausgeschopft. Neben dem grundsitz-
lichen physikalischen Interesse an magnetischen Phinomenen ist die Technologie
der Datenverarbeitung eine starke Triebkraft fiir die Forschungen an magnetischen
Strukturen. Dabei gilt das heutige Interesse weit weniger den Volumeneigenschaf-
ten von Festkorpern, sondern eher kiinstlichen Strukturen verschiedener Materia-
lien im Nanometerbereich. Dies liegt selbstverstindlich auch an dem Bestreben
der Technologie, immer kleinere Strukturen herzustellen. Andererseits ergeben
sich auf der Nanometerskala interessante physikalische Eigenschaften. Durch eine
Verkleinerung der Abmessungen kann im quantenmechanischen Sinne von einer
Reduktion der Dimensionen gesprochen werden, die zu anderen physikalischen
Eigenschaften, z.B. der Temperaturabhingigkeit der Magnetisierung, fiihrt. Tech-
nische Anwendung und wissenschaftliche Forschung stehen in diesem Feld in en-
ger Verbindung. Beispielsweise fiihrte die Entdeckung der antiferromagnetischen
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Zwischenschichtkopplung und der damit verbundene Riesenmagnetowiderstand
(GMR, giant magneto resistant, [Grii86, Bai88, Bin89]) zu verbesserten Lese-
kopfen der Festplatten.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit den Eigenschaften von Ferro- und Antiferro-
magneten. Das Hauptaugenmerk liegt bei den magnetooptischen Effekten an der
2p—Photoabsorptionskante der Ubergangsmetalle und Ubergangsmetallionen. Die
2p—Photoabsorptionskante befindet sich im weichen Rontgenbereich. Als einzige
Strahlungsquelle in diesem Wellenldngenbereich stehen heute die Synchrotron-
strahlungsquellen (BESSY, HASYLAB, ALS, etc.) zur Verfiigung, wo die Expe-
rimente durchgefiihrt wurden (siehe Kapitel 2.1). Ein groBer Vorteil der magneto-
optischen Effekte ist, dass sie im Wesentlichen nur an den Absorptionskanten auf-
treten und damit elementspezifisch sind. Effekte, die in Reflektion auftreten, wur-
den fiir magnetfeldabhéngige Untersuchungen benutzt, Absorptionseffekte wur-
den fiir Abbildungen mit dem Photoemissions Elektronenmikroskop (PEEM, pho-
to emission electron microscope) eingesetzt. Untersuchungen iiber das ferro- und
antiferromagnetische Verhalten von Festkorpern und diinnen Schichten wurden
durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl neue Erkenntnisse iiber das magnetische Ver-
halten, als auch iiber die magnetooptischen Effekte gewonnen.

1.1 Ferro- und Antiferromagnetismus

Eine Ubersicht iiber Magnetismus kann man beispielsweise in den Artikeln von
K. Schroeder und anderen in [For99] nachlesen. Selbstverstindlich besitzen auch
idltere Arbeiten wie [Kne62] immer noch ihre Giiltigkeit. Ferro- und Antiferroma-
gnetismus sind Vielteilchenphdnomene, die in Festkorpern auftreten. Es handelt
sich um Ordnungszustinde, die die Gesamtenergie des Festkorpers minimieren.

Um die kollektiven Vielteilchenwechselwirkungen in einem Festkorper zu verste-
hen, betrachtet man zunichst ein einzelnes Atom. Magnetfelder entstehen, wenn
elektrische Ladungen bewegt werden. Somit erzeugt jedes Elektron, das einen
Bahndrehimpuls [ hat, ein magnetisches Moment. Die Elektronen besitzen auch
einen Eigendrehimpuls 5 und ein magnetisches Moment, das in der Diracschen
Theorie beschrieben wird. Man kann somit das magnetische Moment M, eines
Atoms aus der Summe der Bahndrehipulse L= > l: und der Summe der Eigen-

spinns S = ) . 5; beschreiben:

My = —pp(L + 25) (1.1)
Dabei ist up = eh das Bohrsche Magneton. Die Elektronen konfigurieren sich in

Orbitalen um den Atomkern die aus der Schrodingergleichung berechnet werden
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konnen. Bei der Besetzung ist das Pauli—Prinzip zu beachten, wonach jedes Elek-
tron eine andere Kombination der Quantenzahlen fiir die Schale, Gesamtdrehim-
puls, Drehimpuls und Eigendrehimpuls (Spin) haben muss. Demnach haben ab-
geschlossene Schalen keinen Drehimpuls. Die Elektronen innerhalb einer Schale
sind energetisch entartet. Diese Entartung wird aufgehoben, wenn man die Spin—
Bahn—Wechselwirkung beriicksichtigt. Da Bahndrehimpuls und Spin jeweils mit
einem magnetischen Moment verbunden sind, ist eine parallele oder antiparallele
Stellung der beiden Drehimpulse zueinander energetisch nicht gleichwertig. Die
Konfiguration der E und s; einer unvollstindig besetzten Schale wird durch die
Hundschen Regeln bestimmt, die die Spin—Bahn—Wechselwirkung beriicksichtigt.
Das Pauli-Prinzip darf dabei nicht verletzt werden. Die Hundschen Regeln besa-
gen, das 1. der Gesamtspin S maximiert wird, 2. der Gesamtbahndrehimpuls L
maximiert wird und 3. der Gesamtdrehimpuls J minimal fir n < 2/ + 1 und
maximal fiir n > 2[ + 1 wird. Dabei ist n die Anzahl der Elektronen in der un-
vollstindig besetzten Schale, 2/ + 1 die Anzahl der Zustinde in der unvollstdndig
besetzten Schale.

Man kann nun versuchen, die Hundschen Regeln auf den Festkorper zu iiber-
tragen. Eine gute Ubereinstimmung mit dem atomaren Modell liefern die Selte-
nen Erdmetalle und deren Metallionen (4 f—Atome bzw. —3Ionen). Hier sind die
4 f-Elektronen, die das magnetische Moment tragen, weitgehend von Orbitaliiber-
lappungen mit Nachbaratomen und Kristallfeldeinfliissen unbeeinfluflt. Betrach-
tet man dagegen Festkorper, bei denen die Elektronen der unvollstindig besetzten
Schalen Biénder ausbilden, so sind die Hundschen Regeln, wie sie vom atoma-
ren Modell bekannt sind, nicht mehr anwendbar. Die zweite und dritte Hundsche
Regel gelten gar nicht mehr, wihrend die erste Regel in einigen Féllen auf den
Festkorper iibertragbar ist. Dies ist z.B. der Fall fiir die Ubergangsmetallionen
(**Ionen der 3d—Reihe). Die Elektronen sind gut lokalisiert, bilden also nicht mit
den Nachbaratomen neue Zustinde aus. Die Bahnmomente werden dagegen durch
die Kristallfelder unterdriickt, somit ist die zweite Hundsche Regel bereits hinfil-
lig. Fiir die Ubergangsmetalle (3d—Metalle) selbst gilt nicht einmal mehr die erste
Hundsche Regel. Die Elektronen, die das magnetische Moment tragen, sind die
Leitungselektronen und daher stark delokalisiert. IThre Zustinde haben wenig mit
denen des Atoms gemein.

In einem Festkorper ist natiirlich von grofer Bedeutung, wie die magnetischen

Momente miteinander wechselwirken. Dies wird zwischen zwei Atomen ¢ und j
tiber die Austauschwechselwirkung oder Austauschkopplung

Vi; = —2Joi;S; - S, (1.2)
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vermittelt. Hierbei sind S; und S; der jeweilige Gesamtspin des Atoms und Jy;;
das so genannte Austauschintegral. Ist das Austauschintegral positiv, handelt es
sich um eine ferromagnetische Kopplung, ist es negativ, liegt eine antiferroma-
gnetische Kopplung vor. In der Regel reicht es, die Kopplung zum néchsten oder
ibernichsten Atom zu betrachten.

Die einfachste Wechselwirkung, die immer auftritt, ist die klassische Dipolwech-
selwirkung. Um eine ferromagnetische Ordnung zwischen den Atomen zu vermit-
teln, ist sie aber zu schwach. Sie spielt bei Anisotropieiiberlegungen sowie bei der
Formanisotropie eine grof3e Rolle.

Bei den Seltenen Erdmetallen wird die Austauschwechselwirkung zwischen zwei
Atomen iiber die Leitungselektronen vermittelt, die delokalisiert sind. Sie bil-
den eine unmagnetische Matrix, in der die magnetischen Atomriimpfe eingebettet
sind. Da die Leitungselektronen nicht die eigentlichen Triger des magnetischen
Moments sind, sondern die stark lokalisierten 4 f—Elektronen, spricht man von in-
direktem Austausch. Diese so genannte langreichweitige RKKY-Wechselwirkung
(nach Ruderman—Kittel-Kasuya—Yosida) wechselt mit dem Abstand periodisch
das Vorzeichen (Fridelloszillation). Die Periodenldnge hédngt dabei von der Fer-
miwellenldnge der nichtmagnetischen Matrix ab. Die RKKY-Wechselwirkung ist
auch der Mechanismus, der fiir die Zwischenschichtkopplung verantwortlich ist.

Ahnlich verhilt es sich bei den Ubergangsmetalloxiden. Dort wird die Austausch-
kopplung zweier magnetischer Metallionen iiber dazwischenliegende, unmagneti-
sche Sauerstoffionen vermittelt. Hier spricht man vom Superaustausch. Anschau-
lich ist der Spin des ersten Metallions antiferromagnetisch an den Spin eines Elek-
trons des iiberlappenden Orbitals des Sauerstoffions gekoppelt. Dasselbe Orbital
des Sauerstoffions iiberlappt mit dem zweiten Metallion und koppelt ebenfalls an-
tiferromagnetisch an das in dem Orbital verbliebende Elektron. Da die beiden
Elektronen im Orbital des Sauerstoffions nach dem Pauli—Prinzip antiparallele
Ausrichtung besitzen, haben die beiden Metallionen eine antiparallele Ausrich-
tung.

Bei den 3d—Metallen ist der Austauschmechanismus recht kompliziert. Da die
Elektronen, die das magnetische Moment tragen, delokalisierte Leitungselektro-
nen sind, spricht man von itinerantem Austausch. Hier ist es sinnvoller, von einer
Austauschwechselwirkung zwischen den Spins der Leitungselektronen und nicht
zwischen den Spins der Atome zu reden. Ein tieferes Verstdndnis iiber den itine-
ranten Magnetismus, auch Bandmagnetismus genannt, erhélt man iiber die Dich-
tefunktionaltheorie. Die Bénder spaltet fiir spin up und spin down energetisch auf.
Damit werden auch die Besetzungzustinde energetisch verschoben. Die Zustinde
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werden bis zur Fermienergie aufgefiillt, es kommt dann zu einer Besetzungsa-
symmetrie zwischen spin up und spin down. Daher kommt dann das resultierende
magnetische Moment. Der Festkorper hat so einen energetisch giinstigeren Zu-
stand angenommen. Das Austauschintegral erhilt man als selbstkonsistente Lo-
sung.
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Kapitel 2

Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Messmethoden erlédutert, soweit dies fiir
das Verstdndnis der Messungen erforderlich ist. Messmethoden wie LEED, AES
oder die UHV-Technik sind in der Oberflichenphysik weit verbreitet, und eine
Beschreibung kann der Standardliteratur entnommen werden [Hen91], [Ert85].
Des weiteren soll ein kurzer Uberblick iiber die verwendeten Apparaturen und
Messplitze gegeben werden.

2.1 Synchrotronstrahlung

In der Teilchenphysik werden Beschleuniger fiir Kollisionsexperimente einge-
setzt. Die elektrisch geladenen Teilchen werden darin von elektrischen Feldern
beschleunigt. Man unterscheidet zwischen Linear- und Kreisbeschleunigern. In ei-
nem Kreis- oder Ringbeschleuniger werden die elektrisch geladenen Teilchen auf
einer geschlossenen (Kreis-) Bahn mehrmals durch dieselben Beschleunigungs-
strukturen geleitet. Man bendtigt zunéchst einen Vorbeschleuniger, der die elek-
trisch geladenen Teilchen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit bringt (bei Elektronen
z.B. einige M eV kinetische Energie). Diese Teilchen werden nun in das Synchro-
tron eingebracht. Dies geschieht nicht kontinuierlich, sondern in kleinen Paketen.
Die Beschleunigungsstrukturen in einem Synchrotron sind Hohlraumresonatoren.
Die hochfrequenten Wechselfelder in den Resonatoren sind so geschaltet, dass
ein Teilchenpaket beim Durchlauf durch den Resonator Energie aufnimmt. Man
nutzt nun aus, dass elektrisch geladene Teilchen in homogenen Magnetfeldern
Kreisbahnen beschreiben. Daher konnen die Teilchenpakete mit einer Anordnung
von Dipolmagneten auf einer geschlossenen Bahn gehalten werden. Zwischen den
Dipolmagneten, in denen die elektrisch geladenen Teilchen jeweils ein Kreisseg-
ment beschreiben, sind Quadropol- und Sechstopolmagneten eingebracht, die ein
Auseinanderlaufen der Teilchen eines Pakets verhindern. Die Teilchenpakete kon-

7



8 KAPITEL 2. EXPERIMENTELLE METHODEN

nen so den Hohlraumresonator viele Male durchlaufen, wobei sich ihre Energie
stets erhoht. Damit die Bahn der Teilchen, die durch die Anordnung der Magne-
ten vorgegeben ist, gehalten werden kann, muss das Magnetfeld synchron mit der
kinetischen Teilchenenergie mitgefahren werden. Daher stammt auch der Name
Synchrotron. Ist die gewliinschte Teilchenergie erreicht, werden die Teilchen meist
in einen Speicherring eingebracht. Dieser Speicherring ist genau wie ein Synchro-
tron aufgebaut, nur mit dem Unterschied, dass die Teilchenenergie nicht mehr wei-
ter erhoht, sondern konstant gehalten wird. Durch den Hohlraumresonator werden
nur noch Energieverluste ausgeglichen. Die grofiten Verluste entstehen durch Ab-
strahlung von elektromagnetischer Strahlung, der so genannten Synchrotronstrah-
lung. Diese entsteht hauptsichlich an den Dipolmagneten. Die Teilchen beschrei-
ben dort eine Kreisbahn, werden also zum Kreismittelpunkt hin beschleunigt. Be-
schleunigte elektrisch geladene Teilchen strahlen aber elektromagnetische Wellen
ab [Jac75], die Synchrotronstrahlung. Dieser in der Teilchenphysik eher storende
Effekt wurde als Strahlungsquelle fiir Atom- und Festkorperphysik entdeckt. Die
Synchrotronstrahlung eines Dipolmagneten umfasst nimlich alle Photonenener-
gien bis zu einer kritischen Energie F,.;;, die von der Teilchenenergie und dem
Bahnradius abhiéngt. Die kritische Energie liegt dabei typischerweise im Rontgen-
bereich. Somit sind heute alle Wellenldngen des elektromagnetischen Spektrums
vom infraroten bis zur harten Rontgenstrahlung an einem Synchrotron bzw. Spei-
cherring verfiigbar. Die Polarisation der Strahlung, die linear in der Bahnebene
und elliptisch bis zirkular auBlerhalb der Bahnebene ist, die starke Gerichtetheit
und die Zeitsruktur sind weitere attraktive Eigenschaften der Synchrotronstrah-
lung. Heute werden Speicherringe zum ausschlieBlichem Zweck der Strahlungs-
quelle gebaut. Da man fiir die meisten Anwendungen nicht so genanntes weilles
Licht des Dipolmagneten braucht, ist man dazu iibergegangen, periodische Ma-
gnetstrukturen, so genannte Wiggler und Undulatoren, zu bauen, die die Teilchen
auf einem Streckenabschnitt auf eine Sinusbahn zwingen. Dadurch kann man bei
koherenter Uberlagerung der abgestrahlten Wellen eine bestimmte Photonenener-
gie deutlich verstérkt erhalten. Der Polarisationszustand der Strahlung hingt vom
konkreten Aufbau des Undulators ab. Bei einer Sinusbahn entsteht linear polari-
siertes Licht, bei einer Schraubenbahn zirkular polarisiertes Licht [Wil96].

Die Messungen bei BESSY [Bes] wurden an dem Strahlrohr UE56.1 gemacht.
Die bei BESSY gespeicherten Elektronen haben eine Energie von 1.7GeV. Es
kann ein Strom von bis zu 300mA gespeichert werden. Als Strahlungsquelle
diente ein elliptischer Undulator. Je nach Phasenlage der einzelnen Magnetstruk-
turen kann linear polarisierte Strahlung parallel oder senkrecht zur Ringebene
sowie links— oder rechtszirkulare Strahlung erzeugt werden. Ein Plangittermo-
nochromator, der im Bereich von 90 — 1300eV arbeitet, kann im Bereich von
800 — 900eV mit einer Energieauflosung von etwa 50meV betrieben werden
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[Saw97]. Leider war zur Zeit unserer Messungen der Refokussierspiegel noch
nicht installiert, so dass auf der Probe eine recht grof3e Abbildung der Strahlquelle
in Kauf genommen wurde.

Messungen am HASYLAB [Has] wurden am Strahlrohr BW3 vorgenommen. Die
Positronen im Speicherring DORIS III haben eine Energie von 4.5GeV, der ma-
ximale Strom im Ring betrigt etwa 150mA. Der dort eingesetzte Undulator liefert
nur linear polarisiertes Licht parallel zur Ringebene. Die Energieselektion erfolgt
iber einen Plangittermonochromator im Bereich von 50 — 2000eV. Die Energie-
auflosung AF/E im Bereich 500 —900eV” liegt bei etwa 1:4500 [Lar94], [Bj695].

An der ALS [Als] wurden die Messungen an dem Strahlrohr 7.3.1.1 durchgefiihrt.
Die Strahlung wird von einem Ablenkmagneten erzeugt und kann linear oder
zirkular gewihlt werden. Die zugehorigen Stokes—Parameter sind S;/Sy; ~ 0.9
und S3/Sy ~ =£0.8. Die Energieselektion wird mit einem sphirischen Gitter-
monochromator erreicht, dessen Energieauflosung bei einer Photonenenergie von
hw = 850eV etwa 600mV ist. Da auer Monochromatorgitter und Refokussier-
spiegel kein weiteres optisches Element eingebaut wurde, wird an dieser beam
line ein fiir einen Ablenkmagneten als Strahlquelle sehr hoher Photonenfluss er-
reicht [And99].

2.2 UHV-Rezipient

Bei den Messungen am HASYLAB und am BESSY wurde das institutseigene
UHV-System verwandt, das dann an das entsprechende Strahlrohr angeflanscht
wurde. Die Anlage ist schematisch in Abbildung 2.1 dargestellt. Sie besteht aus
mehreren Kammern, die separat durch Turbomolekularpumpen oder Ionenzer-
stauberpumpen gepumpt werden. Im wesentlichen besteht die Anlage aus zwei
Hauptkammern, der Spin—PES— und Préiparationskammer sowie einer weiteren
Analysekammer. Diese weitere Kammer war entweder das Reflektometer (wie
in Abbildung 2.1 dargestellt) oder die PEEM-Kammer. Das Reflektometer bzw.
die PEEM—-Kammer wurde in den Fokus des Strahlrohres gesetzt. Es konnte we-
gen der Tandemanordnung der beiden Hauptkammern mit Reflektometrie/PEEM
oder Spin—PES gemessen werden. Die beiden Hauptkammern sind iiber einen Ma-
gnettransfer mit einer Schleuse verbunden. Es konnen also Proben oder Substrate
eingeschleust werden, in der Spin—PES—Kammer préipariert werden und dann mit
Spin—PES oder Reflektometrie/PEEM gemessen werden. Die Priparation der Pro-
ben findet in der oberen Ebene der Spin—PES—Kammer statt. Dazu wird die Probe



10 KAPITEL 2. EXPERIMENTELLE METHODEN
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des UHV-Rezipienten.

oder das Substrat auf dem vertikalen Manipulator von der unteren Ebene herauf-
gefahren. Dort stehen dann eine Sputterkanone zur Reinigung, eine Verdampfe-
reinheit fiir MBE und ein LEED/AES-System zur Uberpriifung der Epitaxie zur
Verfiigung. Die fertigen Proben konnen iiber das erwihnte Magnettransfersystem
auf den Manipulator der Reflektometer/PEEM—Kammer transferiert werden. Die
Reflektometerkammer enthélt ebenfalls einen hingenden Manipulator (siehe Ab-
schnitt 2.3). Die PEEM—-Kammer, die anstelle des Reflektometers montiert wer-
den kann, enthilt die PEEM—-Siule, die hingend, 15° zur Strahlquelle verkippt,
montiert ist. Dadurch ist ein streifender Einfall des Lichts von 15° festgelegt. Der
Manipulator ist dann liegend eingebaut.

Bei den Messungen an der ALS wurde das dort fest installierte PEEM, das so
genannte PEEM2, benutzt [And99]. Daran angeschlossen sind eine Préparations-
kammer und eine Schleuse, die iiber ein Transfersystem mit der PEEM—-Kammer
verbunden sind.
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2.3 Reflektometer

Das Reflektometer besteht aus drei Komponenten, die in einem UHV—Rezipienten
eingebaut sind. Es besteht aus einem vertikalen Manipulator, der um seine Achse
drehbar gelagert ist. Axial zur Manipulatorachse ist eine Luftspule montiert, die
spater zur Felderhohung mit einem Weicheisenkern versehen wurde. Eine Photo-
diode kann um die Probe geschwenkt werden. Sie ist auf einer Drehdurchfithrung
montiert, die axial zum Manipulator auf der gegeniiberliegenden Seite der Vaku-
umkammer angebracht ist.

Die Probe auf dem Manipulator befindet sich im Fokus des Strahlrohrs, der klei-
ner als 1mm x 1mm ist. Bei einem Probendurchmesser von 10mm lassen sich so
streifende Einfallswinkel von etwa 6° realisieren. Die reflektierte Intensitdt wurde
mit einer Photodiode der Firma International Radiation Detectors [Int] vom Typ
AXUV-100 gemessen. Diese Diode zeichnet sich durch eine hohe Quanteneffizi-
enz aus, und liefert einen Strom, der unabhiingig von der Wellenlidnge proportional
zur eingestrahlten Leistung ist [Gul96]. Sie lésst sich so in einem Abstand von ca.
120mm um die Probe schwenken. Wegen ihrer Grofle von 10mm x 10mm hat sie
eine Winkelakzeptanz von ca. 5°. Die Divergenz des einfallenden Strahls ist unge-
fahr £0.5°, ebenso die Einstellgenauigkeit des Einfallswinkels. Um die Reflektivi-
titen absolut zu messen, konnte die Probe aus dem Strahlengang entfernt werden,
und der Strahl direkt mit der Diode gemessen werden. Da sowohl wihrend dieser
Direktmessung als auch wéhrend der Reflektionsmessungen gleichzeitig der Pho-
tostrom eines in den einfallenden Strahl eingebrachten Molybdingitters gemessen
werden kann, kann mit Hilfe der Normierung auf den Photostrom die Reflektivitit
ermittelt werden.

2.4 Totale Elektronen—-Ausbeute

Alle in dieser Arbeit durchgefiihrten Absorptionsmessungen sind relative Messun-
gen mit Hilfe der totalen Elektronen—Ausbeute (total electron yield, TEY), d.h. es
wird in Abhéngigkeit der Wellenlidnge der gesamte (totale) Photostrom gemessen.
Da unter bestimmten Bedingungen der TEY proportional zum Absorptionskoef-
fizienten ist, hat man somit ein relatives MaB fiir den wellenldngigen Absorpti-
onskoeffizienten [Gud72]. Es soll hier kurz der Mechanismus skizziert werden,
und unter welchen Randbedingungen der TEY eine Proportionalitdt zur Absorp-
tion hat. Der Prozess beginnt mit der Photoabsorption. Das dadurch entstandene
Rumpfloch zerfillt in den meisten Fillen iiber einen Augerelektronenzerfall (Ab-
bildung[2.2a). Diese Augerelektronen der 2p—Niveaus haben bei den Ubergangs-
metallen eine kinetische Energie von einigen 100eV . Die freie Weglidnge dieser
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Abbildung 2.2: Modell fiir den TEY: (a) Schematische Darstellung von (i) Photo-
absorption und (ii) Augerzerfall. (b) Frei Wegldnge der Elektronen in Festkorpern
[Zan82]. (c) Vergleich der Eindringtiefe der Photonen und der Ausdringtiefe der
Elektronen.

Elektronen betrigt nur wenige Angstrbm (Abbildung 2.2b). Sie geben iiber inela-
stische StoBe Energie an weitere Elektronen ab. Zu niedrigeren Energien hin wird
die freie Weglidnge groBer, so dass die meisten austretenden Elektronen, die so
genannten Sekundérelektronen, eine Energie von nur einigen e}/ haben. Um den
Zusammenhang zwischen Photoabsorption und TEY herzustellen, betrachtet man
zunichst die tiefenabhingige Photoabsorption

I(z,E) = Iye" )", 2.1)

wobei [ die einfallende Intensitit ist und a(E) = 47(3(E)/\o die Absorptions-
konstante mit F(£) dem Imaginirteil des komplexen Brechungsindex und mit Ao
der Vakuumwellenldnge. Man beachte, dass (£) und damit a(F) von der Pho-
tonenenergie I/ = hw und damit von der Wellenlinge abhingt. Damit man iiber-
haupt dieses Absorptionsgesetz annehmen kann, muf} die Reflektivitit der Probe
vernachlissigbar sein. Dies ist im weichen Rontgenbereich ab streifendem Ein-
fall von mehr als 15° gut erfiillt (siche Reflektionsmessungen in Kapitel [4). Man
betrachte nun eine Schicht der Dicke dz in der Tiefe z. Die Anzahl der dort ab-
sorbierten Photonen ist proportional zu

dl = ILye "P1q(E) dx. (2.2)
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Man nimmt nun an, dass die Augerelektronen sehr schnell ihre Energie an die
Sekundirelektronen mit der freien Weglinge 1/k abgeben. In gewissen Grenzen
kann man annehmen, dass £ von der Photonenenergie unabhingig ist. Die in der
Tiefe = entstehenden Sekundérelektronen dn sind dann ebenfalls proportional zur
Absorption dI: Man erhilt dn = nge~*#)*a(E) dx, wobei ng ein dimensions-
loser Proportionalititsfaktor ist. Davon werden aber nicht alle Elektronen in das
Vakuum gelangen kénnen, sondern nur e~ **dn. Die Gesamtheit der Sekund:r-
elektronen N (E') berechnet sich durch Integration:

=00 o0 E
N(E) _ / e~k dn — / noa(E) 6—(a(E)+k:):vdx _ no%' (2.3)
x 0

=0

An der 2p—Absorptionsschwelle ist die freie Weglidnge der Photonen wesentlich
grofler als die freie Weglidnge der Elektronen, also

l/a>1/k bzw. a< k. (2.4)
Daher kann man ndherungsweise schreiben:
N(E) ~ a(F). (2.5)

Der relative Fehler dieser Niherung ist AN/N = a(F)/k. Gilt Gleichung (2.4)
nicht, so spricht man auch von Sittigungseffekten. In einiger Entfernung von den
Absorptionskanten sind diese Effekte mit Sicherheit vernachlédssigbar. An der Ab-
sorptionskante selbst steigt die Absorption dramatisch an, so dass Gleichung (2.4)
nur noch einigermallen gilt und man von Fall zu Fall entscheiden muss, ob die Ni-
herung noch reicht (z.B. an der Fe2p;,—Absorptionskante: a ~ 0.04nm ™!,
kE ~ 0.5nm™!, AN /N = 0.08). Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Fille ist
die Niherung (2.5) aber vollig ausreichend. Mochte man sehr kleine Effekte, z.B.
Anisotropieeffekte, messen, so muss mit Sicherheit genauer gerechnet werden.

2.5 PEEM

Unter einem Photoemissions Elektonen—Mikroskop (PEEM) versteht man eine
abbildende Einheit fiir Elektronen, die durch Photonen aus einem Festkorper aus-
gelost wurden. Als abbildende Elemente werden elektrostatische oder magneti-
sche Linsen verwendet, die analog wie optische Linsen abbilden. Bei den ver-
wendeten Mikroskopen PEEM 350 der Firma Staib Insruments [Sta], sowie dem
PEEM?2 an der ALS [And99], werden nur elektrostatische Linsen eingesetzt. Es
gibt aber auch Entwicklungen, die elektrostatische Spiegel oder Energiefilter mit
abbildenden Eigenschaften einsetzen. Zur Korrektur von Abbildungsfehlern der



14 KAPITEL 2. EXPERIMENTELLE METHODEN
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des PEEM 350 der Firma Staib Instruments
[Sta].

optischen Elemente werden Stigmatoren und Deflektoren eingesetzt. In dem mei-
sten Féllen werden sehr niederenergetische Photonenquellen benutzt, also werden
Elektronen aus der Photoschwellenemission abgebildet. Verwendet man Photonen
im (weichen) Rontgenbereich, so spricht man auch vom X-PEEM. In diesem Fall
werden meist die Sekundérelektronen abgebildet.

2.5.1 Funktionsweise des PEEM

Die Funktionsweise eines PEEM mit elektrostatischen Linsen kann sehr gut am
Beispiel des PEEM 350 (siehe Abbildung dargestellt werden. Auf die Unter-
schiede zum PEEM2 wird im weiteren noch eingegangen. Eine gute Beschreibung
der elektronenoptischen Elemente kann man bei [Rem89], [Wat97] oder [Bau94]
nachlesen. Die Probe bildet zusammen mit der Objektivlinse das erste optische
Element des PEEM. Die Probe liegt auf Erdpotential und ist auf einem handels-
iblichen Manipulator montiert. Die Elektronen werden in einem nahezu homo-
genen Feld auf die Apertur der Objektivlinse hin beschleunigt. Typischer Weise
betrdgt der Abstand [ = 4mm und die Spannung, die so genannte Transferspan-
nung, zwischen Probe und Linse 10kV — 15kV, d.h. es handelt sich um Felder
um die 3.7MV /m. Dadurch werden Elektronen des gesamten Halbraums durch
die Objektivoffnung gefiihrt. Das homogene Feld wirkt wie eine Zerstreuungslin-
se, wobei das virtuelle Bild der Probe im Abstand [/ hinter der Probe liegt. Die
Linsen, somit auch die Objektivlinse, bestehen aus drei Elektroden, von denen die
beiden duBeren auf Transferpotential liegen, die innere auf einen negativeren Po-
tential. Die Elektroden sind im Prinzip Scheiben mit einem Loch in der Mitte. Au-
Berhalb der Linsen besteht ein feldfreier Raum, d.h. er liegt auf Transferpotential.
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Eine Ausnahme bildet die Objektivlinse, die zur Probenseite hin das Beschleuni-
gungsfeld hat. Die erst Elektrode der Objektivlinse wirkt wie eine Zerstreuungs-
linse mit der Brennweite —4/. Zusammen mit dem virtuellen Bild des Beschleu-
nigungsfeldes ergibt sich fiir die Objektivlinse ein virtuelles Bild bei 0.33/ hinter
der Probe. Die Proben—Objektiveinheit bildet die Probe dicht hinter der Objek-
tivlinse ab. Moglichst nah an der Fourierebene ist eine Aperturblende eingefiigt.
Durch diese Blende werden einerseits Elektronen ausgeblendet, die durch Felder
an Kanten auf der Probe abgelenkt wurden (Kontrastblende), andererseits werden
achromatische Fehler eingeschriankt. Man kann die Blende aber nicht beliebig
klein wihlen, weil dann Beugungs- und Intensitéitsprobleme auftreten. Wiederum
moglichst nah bei der Blende ist ein Stigmator eingebaut, der Linsenfehler der
Objektivlinse kompensieren soll. Das niichste optische Element ist die Zwischen-
linse (Zoom Lens), die optional zur Erzeugung eines weiteren Zwischenbildes
eingesetzt werden kann. Die VergroBerung wird hauptsédchlich durch diese Lin-
se bestimmt. Wird von der Zoom Lens ein Zwischenbild erzeugt, spricht man vom
Drei—Linsenmodus. Wird kein Zwischenbild erzeugt oder die Zwischenlinse gar
ganz ausgeschaltet (mittlere Anode auf Tranferpotential), wird das Mikroskop im
Zwei-Linsenmodus betrieben. Dann folgen zwei Projektionslinsen und die Ab-
bremslinse (Exit Lens), die ebenfalls wie eine Projektionslinse wirkt. Die Elektro-
nen abzubremsen ist notwendig, da die Bildverstirkereinheit (micro channelpla-
te, MCP; hier speziell: cevron channelplate assembly) ihre grofite Effektivitit fiir
Elektronen mit kinetischer Energie von ca. 1keV" hat. Die Elektronen regen einen
Phosphorschirm zur Fluoreszenz an. Uber eine Glasfaseroptik wird das Licht aus
der Vakuumkammer geleitet. Dieses Bild wird mit einer Kamera aufgenommen.

Das PEEM2 ist dhnlich aufgebaut. Eine Beschreibung findet sich in [And99]. Die-
ses PEEM wurde speziell fiir den Einsatz am Synchrotron konzipiert. Daher wur-
de bei der Konstruktion die chromatische Aberration beriicksichtigt, die verstarkt
bei der breiten Energieverteilung der Sekundirelektronen, die von Rontgenstrah-
lung erzeugt wurden, auftritt. Im Unterschied zum PEEM 350 liegt hier die Probe
auf einem negativen Potential gegeniiber Erde. Die PEEM—Siule liegt folglich
auf Erdpotential. Es hat neben dem Objektiv zwei Zwischenlinsen und nur eine
Projektivlinse. Auf eine Abbremslinse und Bildverstéirkereinheit wurde verzich-
tet, die Elektronen werden von der Projektionslinse direkt auf den Leuchtschirm
projeziert. Das Licht wird iiber eine Faseroptik direkt auf einen CCD—Chip abge-
bildet. Das Mikroskop verfiigt ebenfalls {iber einen Stigmator. Weiterhin sind zur
Strahlkorrektur zwei Deflektoreinheiten eingebaut. Bei diesem fest installierten
Gerdit betragt der Einfallswinkel der Synchrotronstrahlung 30° zur Oberfldche. Es
wurde eine Ortsauflosung von 20nm demonstriert.
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2.5.2 Kontrastmechanismen

Bei den Kontrastmechanismen gibt es grundsitzlich zwei Klassen. Zum einen gibt
es Effekte, die auf die Photonen, zum anderen Effekte, die auf die Elektronen wir-
ken.

In der Regel wird das Licht unter relativ kleinen Winkeln zur Oberflidche eintreten
(beim Staib—PEEM 15°, beim PEEM2 30°), da man beim Einstrahlen auf die Pro-
be an der Abbildungssiule vorbeikommen muf}. Dadurch entsteht bei grof3eren to-
pographischen Strukturen ein Schattenwurf. Unterschiedliche Polarisation fiihrt
zu unterschiedlicher Kantenabsorption. Dieser Kontrast macht in den Differenz-
oder Quotientenbildern zweier Polarisationen topographische Strukturen sichtbar.
Die Verwendung unterschiedlicher Polarisationen macht sich bei dichroitischen
oder doppelbrechenden Materialien bemerkbar. Die von der Polarisation abhin-
gigen Absorptions- oder Dispersionseigenschaften fithren zu einer unterschiedli-
chen Reflektion der Probe. Daraus resultiert eine polarisationsabhéngige Absorp-
tion der Probe. Den Kontrast kann man aus Differenz- oder Quotientenbildern
zweier Polarisationen extrahieren. Ursache fiir Dichroismus/Doppelbrechung ist
eine Abweichung von der kubischen Symmetrie der elektronischen Struktur. So
konnen beispielsweise polykristalline Proben mit nichtkubischer Gitterstruktur
diesen Effekt zeigen. Fiir die vorliegende Arbeit ist die Symmetriebrechung durch
den Magnetismus von Bedeutung. Diese Effekte werden unter dem Begriff ma-
gnetischer Zirkular-/Lineardichroismus zusammengefasst. Im weichen Ront-
genbereich treten sie nur im Bereich der Absorptionskanten auf.

Der wohl wichtigste topographische Kontrast wird durch inhomogene elektri-
sche Felder an Kanten oder anderen topographischen Strukturen hervorgerufen.
Durch die inhomogenen Felder werden die Elektronen so stark abgelenkt, dass sie
nicht mehr durch die Apperturblende gelangen. Die dadurch entstehenden Schat-
ten auf der Aufnahme miissen aber nicht die Projektion der Topographie sein.
Gebiete unterschiedlicher Austrittsarbeit werden mit unterschiedlicher Intensi-
tit abgebildet. Man kann diesen Effekt am deutlichsten in der Photoschwellene-
mission sehen, wenn man mit der anregenden Energie fiir ein Bild unterhalb der
Austrittsarbeit bleibt, und einmal oberhalb der Austrittsarbeit. Austrittsarbeitsun-
terschiede gibt es bei unterschiedlichen Materialien. Unterschiedliche Kristallo-
berflichen eines Materials haben auch unterschiedliche Austrittsarbeit, so dass
dieser Effekt bei polykristallinen Proben zu beobachten ist. Bei magnetischen Pro-
ben mit starken magnetischen Streufeldern werden die Elektronen durch diese
abgelenkt. Die dadurch entstehenden Kontraste sind aber nur durch Simulations-
rechungen zu verstehen.



Kapitel 3

Magnetooptik

Die magnetooptischen Effekte beruhen auf einer Anderung der optischen Eigen-
schaften durch eine Anderung des Magnetisierungszustands. Kennt man den Zu-
sammenhang, so kann man aus optischen Messungen die Magnetisierung J be-
stimmen. In der Praxis ist das aber meist nicht realisierbar, da die Zusammenhéin-
ge 1.A. kompliziert sind. Liegen beispielsweise Schichtsysteme vor, so miissen
Mehrfachreflektionen und Interferrenzen beriicksichtigt werden. Haufig mochte
man die Magnetisierung von neuen Materialien bestimmen, deren magnetischen
Eigenschaften unbekannt sind. Im sichtbaren Bereich hingen die optischen Kon-
stanten stark von der Struktur des Valenzbandes ab. Damit hat man bei neuen Ma-
terialien auch neue - und damit meist unbekannte - magnetooptische Konstanten,
so dass man sich meist auf qualitative Aussagen beschrinken muss. Im weichen
Rontgenbereich an der 2p Schwelle ist bei den Ubergangsmetallen die Situation
besser. Hier ist es unter Kenntnis der Absorption von zirkularem Licht (XMCD)
moglich, magnetische Momente zu bestimmen [Tho92], [Car93]. Die Absorpti-
on a ist proportional zum Imaginirteil des komplexen Brechungsindex Sn geteilt
durch die Photonenenergie Epy: a(Epp) ~ Sn(Epy)/Epy. Die Absorption wird
gewohnlich in Transmission gemessen. Da dies bei stark absorbierenden Proben
schwierig bis unmoglich ist, bieten sich hier Reflektionsmessungen an. Die Inter-
pretation der Reflektionsmessungen ist jedoch kompliziert, weil sie von Real—und
Imaginérteil des Brechungsindex abhéngen. Weiterhin spielt die Grenzflichenrau-
higkeit bei den Reflektionsmessungen in diesem Wellenldngenbereich eine wichti-
ge (ca. 2nm) Rolle. Dadurch wird die Komplexitét der Interpretation noch grofer.
Daher hat es sich in der Praxis durchgesetzt, die totale Elektronenausbeute (TEY)
Zu messen.

Die magnetooptischen Effekte zdhlen zur nichtlinearen Optik [Kle§9]. Die Be-
zeichnung nichtlinear bezieht sich auf die dielektische Polarisation P, die im ein-
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fachsten Fall gegeben ist durch
ﬁ = EOXE7

wobei x dann eine skalare Grofe ist. Diese Beschreibung gilt aber nur fiir homo-
gene, isotrope Medien. Fiir anisotrope Medien ist x ein Tensor. Im allgemeinen
Fall ist x eine Funktion von Ort und dem zeitabhidngigen elektromagnetischen
Feld. In homogenen Materialien kann man nun die Polarisation als Potenzreihe
des elektrischen und magnetischen Feldes sowie ihrer Frequenzen darstellen:

ZGOXZkE’“ +ZZEOX1M Ey(w) +
+ZZ€oxW Ej(w)
+ZZZEOE‘J,M 1(0)B1(0) B (w) + ... (3.1)

Der Tensor xﬁ’ .. beschreibt die Frequenzverdopplung, die bei hohen Feldstirken
auftritt. Dieser Effekt wird bei gepulsten Lasern gezielt zur Frequenzverdopplung
eingesetzt. Bei den weiteren Betrachtungen ist Xf?k aber nicht von Bedeutung,
da wir keine so hohen Feldstidrken erreichen, bei denen er von Bedeutung wird.
Fiir uns interessanter sind die Tensoren 5(52])  und )Zf?;) ;> die die magnetooptischen

Effekte beschreibt. Eine gebrduchlichere Schreibweise ist

—

D=¢ ¢ (M)E (3.2)

wobei elk(ﬂ) =0;+ x§1,3 + Z . )Zg)kJ - Z?Zl Z?Zl XE,?,k,zJle ist. Das sta-
tische Feld B (0) ist durch die Magnetisierung J = u0]\7[ ersetzt worden. Das soll
andeuten, dass nur das Feld im Festkorper von Bedeutung ist, nicht aber ein von
auflen angelegtes. Da wir im Regelfall sehr viel kleinere Felder B als Magnetisie-
rungen J verwenden werden, ist diese Schreibweise zuldssig.

3.1 Klassische Betrachtung

Die magnetooptischen Eigenschaften des ‘e—Tensors lassen sich bereits mit einem
einfachen klassischen Oszillatormodell erklidren [SchOO]: Die Elektronen seien in
einem harmonischen Potential mit der Resonanzfrequenz w, gebunden. Sie er-
fahren eine zu ihrer Geschwindigkeit 7 proportionale Reibungskraftraft Fr =
—meFr. Dabei sind e die Elementarladung, m. die Masse des Elektrons und I"
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eine Ddmpfungskonstante. Weiterhin wirkt die Kraft ﬁel — —eE" am Ort des
Elektrons 7. Dabei ist £/¢ = E e~ das elektrische Wechselfeld, also das einfal-
lende Licht. SchlieBlich wirkt auf die bewegten Elektronen noch die Lorenzkraft
F;, = —eF x B, wobei B das statische, durch die Magnetisierung verursachte
Magnetfeld im Festkorper ist. Dies fiihrt zu der Bewegungsgleichung:

me;?—l— meF?—i— mewSF: —eE" _ e x B. 3.3)

Man erhiilt eine Losung fiir den stationéren Fall mit dem Ansatz 7 = 7pe™ ™. Mit
dieser Losung 148t sich dann die Polarisation P = ei*N/V berechnen. Uber den

Zusammenhang P = 60(? — T)E erhilt man die Komponenten des ‘€—Tensors:

2N 1
2 = 1 : 34
‘ * eomeV (wg — w? —iwl) 34)
e’ N wd — w? —wl
‘ v * eomeV (Wi — w? — iwl)? — 4w?w? (35)
2N s
Coy = —€y0 = ‘ L (3.6)

eomeV (wg —w? —iwl)? — dw?w?

Dabei ist das Magnetfeld EH@, wy, ist die Lamorfrequenz mit w;, = eB,/2m.c.

Die iibrigen Komponenten des ‘€—Tensors sind null. Man kann den Tensor also
schreiben als:

€xx  €xy O
€= | —€py € 0

0 0 €,

Die Energieabhiingigkeit der Matrixelemente ist in Abbildung 3.1/dargestellt. Die
wichtigsten magnetooptischen Effekte lassen sich damit bereits erkldren. Im wei-
chen Rontgenbereich kann das Hauptdiagonalelement sehr gut mit diesem Modell
beschrieben werden. Dies ist z.B. fiir N7O an der 2p—Absorptionskante gezeigt
worden [vdLaa99]. Allerdings ist die Energieabhidngigkeit des AuBerdiagonalele-
ments im Bereich der Absorptionslinie nicht zufriedenstellend. Daher wird in den
Kapiteln 4.1 und eine quantenmechanische Erklirung fiir die Effekte ge-
geben. Abgesehen von der Abweichung der Linienform, konnen die wichtigsten
magnetooptischen Eigenschaften anhand diese Modells erklédrt werden.

3.2 Magnetooptische Effekte

Magnetooptische Effekte manifestieren sich experimentell darin, dass Intensitit
und Polarisationsgrad des Strahls vor und nach Wechselwirkung mit einer mag-
netischen Probe von der Magnetisierung der Probe abhiingen. Intensitit und Po-
larisationsgrad sind die experimentell zugéinglichen Groen. Aus diesen Grofien
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Abbildung 3.1: Links: Energieabhdingigkeit der Komponenten des ‘€—Tensor. Es
wurde hwo = 700eV, hl' = 2eV und hwy, = 0.5eV willkiirlich gewdhlt. Rechts:
Magnetooptische Effekte an Festkorpern in Reflektion und Transmission bzw. Ab-
sorption. In der ersten Zeile sind Effekte linear in der Magnetisierung, in der
zweiten Zeile Effekte quadratisch in der Magnetisierung.

lassen sich die elektrischen Feldvektoren berechnen, die fiir die Beschreibung der
Phinomene geeigneter sind.

Zunichst ist fiir das klassische Oszillatormodell festzuhalten, dass fiir die Dia-
gonalelemente des ‘e—Tensor der Realteil die Dispersion, d.h. Wellenldnge und
Phasenlage, und der Imaginérteil die Absorption beschreibt. Fiir die AuBerdiago-
nalelemente kehrt sich diese Rolle um. So hat ein transparentes Medium beispiels-
weise reelle Diagonalelemente und imaginire Au3erdiagonalelemente. Betrachtet
man die Gleichungen (3.4+3.6), so sieht man fiir die drei unterschiedlichen Tensor-
komponenten folgendes: €., ist unmagnetisch (keine Abhéngigkeit von wy ~ B,).
Dies ist einleuchtend, da die Elektronen, die entlang der magnetischen Feldlinien
schwingen, keine Lorenzkraft spiiren. Das AuBerdiagonalelement €, ist in guter
Niaherung direkt proportional zur Magnetisierung. Daher wird dieses Tensorele-
ment fiir die linearen MO-Effekte verantwortlich sein. Die Differenz €., — ¢,
ist in guter Niherung direkt proportional zum Quadrat der Magnetisierung. Das
ist die Ursache fiir die quadratischen Effekte. Die MO-Effekte in Transmission
sind relativ einfach zu beschreiben, da man sich auf die Materialeigenschaften
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des magnetischen Mediums, die der ‘¢ —Tensor reprasentiert, beschrinken kann.
Die Reflektion an den Grenzflachen der Probe wird vernachlissigt. Dies ist be-
sonders im weichen Rontgenbereich hiufig gut erfiillt. Da die Intensititen des
einfallenden Strahls 7, des transmittierten Strahls 7" und des absorbierten Strahls
A iiber die Relation A = I — T gegeben sind, werden die Effekte in Transmission
und Absorption hier zusammengefasst. Fiir Effekte in Reflektion kommen zu den
Materialeigenschaften die Stetigkeitsbedingungen an der Reflektionsflache hinzu.
Dies macht die Beschreibung komplexer.

Man betrachte zunéchst die magnetisch linearen Effekte in Transmission. Im ein-
fachsten Fall liegt ein transparentes Medium vor, in dem die Ausbreitungsrichtung
parallel zur Magnetfeldrichtung ist, beide parallel zur z—Achse. Strahlt man mit
linear polarisierem Licht E = [Eo,0,0] ein, so schwingen die Elektronen wie
elektrische FluBdichte D = €0Eo|€xz, €2y, 0]. Man beachte, dass fiir transparen-
te Medien ¢,, real und €., rein imaginir ist. Somit laufen die Elektronen auf
einer verkippten Schwingungsellipse, und strahlen daher als elektrische Dipole
auch unter einem verkippten Winkel ab. Insgesamt erhilt man nach Durchlau-
fen des magnetischen Mediums wieder linear polarisiertes Licht, das gegeniiber
dem eingestrahlten eine verkippte Polarisationsachse hat. Dies ist der Faraday-
Effekt. Im Regelfall kann man den quadratischen Anteil von €,, vernachlissigen,
so dass der Faraday-Effekt proportional zur Magnetisierung ist. Fiir eine quanti-
tative Analyse ist es jedoch sinnvoll, das einfallende Licht als Linearkombination
von linkszirkularem(—) und rechtszirkularem(+) Licht zu betrachten. Man erhilt
dann fiir die beiden zirkularen Polarisationen unterschiedliche Brechungsindices
Ny = \/€zs T i€,y (siche auch Kapitel 4.2.1 oder Anhang|A.5). Daher wird der
Faraday-Effekt auch als zirkulare Doppelbrechung bezeichnet. Die Folge ist eine
unterschiedliche Phasenlage fiir die beiden Polarisationen nach Durchgang durch
das Medium. In diesem Bild kann man den Faraday-Effekt so erkldren: Das ein-
fallende linear polarisierte Licht setzt sich aus zwei zirkular polarisierten Wellen
gleicher Amplitude zusammen. Nach Durchlauf durch das Medium haben die bei-
den zirkularen Wellen eine andere Phasenlage, so dass die daraus zusammenge-
setzte Welle wieder linear polarisiert ist, aber die Polarisationsachse einen anderen
Winkel hat als die der einfallenden Welle. Der Brechungsindex n . ist fiir transpa-
rente Medien real. Lasst man nun Absorption zu, so behilt der Brechungsindex die
Form ny = /€, & i€,,, wird aber eine komplexe Zahl. Links- und rechtszirku-
lares Licht wird dann unterschiedlich absorbiert. Man spricht vom magnetischen
Zirkulardichroismus.

Die magnetisch quadratischen Effekte in Transmission sind erst dann von Bedeu-
tung, wenn sie gegeniiber den linearen deutlich in Erscheinung treten. Man wéhlt
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Abbildung 3.2: Geometrie fiir den polaren, longitudinalen und transversalen MO-
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dann eine Geometrie, in der keine linearen Effekte auftreten konnen. Dies ist z.B.
gegeben, wenn die Magnetisierung senkrecht zur Ausbreitung steht. Man erhélt
dann n = /e fiir EHM und ny = /€y + €3, /€q, flir E 1M (siehe Anhang
'A.3). Das Material wird also fiir lineares Licht doppelbrechend im dispersiven Fall
und dichroitisch im absorptiven Fall. Man spricht von magnetischer Doppelbre-
chung bzw. vom magnetischen Lineardichroismus. Die quadratische magnetische
Abhingigkeit ergibt sich einmal aus dem Tensorelement ¢,,, das einen quadra-
tischen Anteil hat, andererseits aus dem quadrierten Auflerdiagonalelement ezy.
Bei Antiferromagneten ist das AuBerdiagonalelement null, daher verschwindet
der Term eiy. Man kann also nur MO-Effekte messen, wenn €, # ¢, ist.

In Reflektion werden die magnetisch linearen Effekte magnetooptische Kerr— Ef-
fekte (MOKE) genannt. Man unterscheidet den polaren Kerr—Effekt, bei dem M
parallel zum Einfallslot ist, den longitudinalen Kerr-Effekt, bei dem M in der
Einfallsebene und der Schichtebene liegt, sowie den transversalen Kerr-Effekt,
bei dem M senkrecht auf der Einfallsebene liegt (siche Abbildung 3.2). Polarer
und longitudinaler Kerr-Effekt manifestieren sich in einer Drehung der Polarisa-
tionsebene. Das Licht kann dabei auch elliptisch werden. Eine Polarisationsana-
lyse ist daher unerlésslich. Die Effekte konnen sowohl mit s- wie auch mit p—
polarisiertem Licht gemessen werden. Der transversale Kerr-Effekt kann dagegen
nur mit p—Licht gemessen werden und manifestiert sich nur in einer Intensitétsin-
derung. Wihrend bei senkrechtem Einfall der polare Kerr-Effekt sein Maximum
annimmt, verschwinden dort der longitudinale und transversale Kerr-Effekt. Geht
der Einfallswinkel gegen 90°, konvergieren die Kerr-Effekte gegen null.

Die magnetisch quadratischen Effekte in Reflektion werden vorzugsweise in einer
Geometrie gemessen, in der die linearen Effekte verschwinden. Man fasst sie unter
Voigt-Effekt zusammen. Vorzugsweise nimmt man dafiir den senkrechten Einfall
und die Magnetisierung in der Schichtebene. Das magnetische Material hat dann
wie beim magnetischen Lineardichroismus die Brechungsindizes n und n fiir

E||M und E_L M. Damit erhilt man die Reflektionsindizes r = (ny—1)/(n+1)
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und r; = (ny —1)/(n,. + 1), bei denen in 7, ein quadratischer Anteil enthalten
ist (siche Kapitel|4.3.1 und Anhang A.1). Selbstverstindlich treten diese Effekte
auch in Absorption und Transmission auf. Sie wurden auch an der 2p—Schwelle
der Ubergangsmetalle gemessen [Sch99], [MerOla]. Weitere Details iiber die die
magnetooptischen Effekte findet man in [Fre68], [Hub99], etc. .

3.3 Elektromagnetische Wellen in anisotropen Me-
dien

Die Ausbreitung von Licht in Medien wird mit der klassischen Elektrodynamik
beschrieben. Die Grundgleichungen der Elektrodynamik sind die Maxwellglei-
chungen. Sie setzen voraus, dass ein kontinuierliches Medium vorliegt, d.h. man
vernachlissigt die atomare Struktur. In sofern wird das Problem nur makrosko-
pisch behandelt. Das ist in der Mehrzahl der Fille eine gute Ndherung, da man
schon ab wenigen Atomlagen das Medium als kontinuierlich ansehen kann. Wei-
terhin wird nur von homogenen Medien die Rede sein, d.h. die Materialeigen-
schaften sind nicht ortsabhéngig.

Die Wellengleichung ist in der allgemein gebriduchlichen Form
1

Co

AE+ —€¢E=0 (3.7)
nur fiir isotrope Medien giiltig. Hierbei ist die dielektrische Konstante ¢ ein Ska-
lar und selbstverstdndlich nicht ortsabhéngig. E, das elektrische Feld ist eine orts-
und zeitabhingige GroBe. Bei anisotropen Medien wird die dielektrische Konstan-
te durch einen Tensor ersetzt. Die oben genannte Wellengleichung ist dann nicht
mehr giiltig. Vielmehr muss sie mit dem dielektrischen Tensor neu hergeleitet wer-
den (z.B. [Fow75], P.S. Bechthold in [For99], [Bor72]). Die Wellengleichung fiir
anisotrope Medien kann einfach aus den Maxwellschen Gleichungen einerseits

VxH=D+] (3.8)
VxE=-8F (3.9)
und den Materialgleichungen andererseits
B = Lo H (3.10)
D=ec E G.11)

j=0 E (3.12)
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durch Einsetzen ineinander hergeleitet werden:
1

Co

VX(VXE)+—¢ EtpoE=0 (3.13)
Dabei ist o der Leitfdhigkeitstensor. Eine Losung dieser Wellengleichung ist die
ebene Welle

E = Eyexpli(wt — k - 7)]. (3.14)

Die ebene Welle ist hier in komplexer Schreibweise dargestellt mit Ey = Eqp,
Ey und p'’komplex. Ferner ist [p] = 1 ein Einheitsvektor des elektrischen Feldes
und |Fy| die Amplitude. Setzt man die ebene Welle in die Wellengleichung ein,
so erhélt man letztlich

(kkT — (KTk))Ey + k2 € Ey = 0. (3.15)
Hierbei ist ky der Betrag des Wellenvektors im Vakuum mit

w = Cok’o. (316)

s/ !

Die komplexe dielektrische Konstante €=¢ —i € setztsichnun aus dem Tensor
der dielektrischen Konstante und dem Tensor der Leitfdhigkeit zusammen:

— 1 «
€E=€ —i— O 3.17)
€W

Man beachte, dass fiir das komplex konjugierte der ebenen Welle E* niamlich

E* = EZ expli (k -7 — wt)], die komplexe dielektrische Konstante €= ¢ +z£ o

wird und damit einen positiven Imaginirteil hat. In dieser Arbeit werden ‘aber
durchganglg nur Wellen mit der Zeitabhéngigkeit exp|iwt] behandelt werden. Die

GroBen € und 0 sind auch schon frequenzabhingig, so dass durch die Zusam-
menfassung zu € keine neue Abhiéngigkeit entsteht. Anschaulich ist der komplexe
Teil von € fiir die Déampfung der Welle verantwortlich. Ist das elektrische Feld

bekannt, kann auch leicht die magnetische Erregung H = Hy expli(wt — k - T)]
bestimmt werden:

E
Hy=——Kxp (3.18)
HoCo

Dabei ist £ der auf die Vakuumwellenzahl normierte Wellenvektor mit

koR = k. (3.19)

Mit Hilfe von < und der Einheitsmatrix 1 kann man auch die Wellengleichung
noch einfacher in Matrixschreibweise formulieren:

(RRT — (RTR) 1 + €)p=0. (3.20)
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Man hat also eine nicht triviale Losung 7 # 0, wenn &7 — (RTR) 1 + € singulér
wird. Im allgemeinen wird man die Determinante bilden und gleich null setzen.
In Matrixschreibweise sieht das dann folgendermassen aus:

2 2
€ox — Ky — K €xy T Kzky €rr + KypKy
2 2 _
Cyp T KyRy — €yy — Ky — K5 €y + Kyk, =0 (3.21)
2 2
€ T KRy €y T KoRy €20 — Ky — Ky

Zu jedem i = R’ + K", das die Gleichung (3.21) 16st, gibt es dann ein p, das mit
der Matrix multipliziert den Nullvektor ergibt. Fiir diese Polarisation 7 gibt <’ die
Richtung der Wellenfronten und ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit an, wihrend
K" die Richtung der Fronten gleicher Amplitude und deren Absorption angibt:

= 1
E = Egpexpli(wt — ko - T)] = Egpexplkor” - 7l expliw(t — —R' - )] (3.22)
Co

Handelt es sich um ein isotropes Medium, so gilt fiir den komplexen Brechungs-
index n der Zusammenhang n? = i? [Lan67], Anhang|A.1| Hier ist dann speziell
n = /c. Der Zusammenhang n? = K2 ist ebenso fiir anisotrope Medien sinnvoll,
sofern &’ und <" dieselbe Richtung haben. Dann ist n tatsdchlich an die Richtung
von K gebunden.

—

3.4 Der c-Tensor

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur homogene Systeme behandelt, die als ein-
zige Anisotropie die Magnetisierung besitzen. Liegt die Magnetisierung in Rich-
tung der z-Achse, kann gezeigt werden, dass fiir solche Systeme € folgende Form
besitzt:
€xx  €zy O
C€mag= | —€2y €z O (3.23)
0 0 €,

Um dieses Ergebnis zu erhalten, sind allein geometrische Uberlegungen notwen-
dig (z.B. P.S. Bechthold in [For99]). Der Tensor ist also antisymmetrisch. Ebenso
folgt allein aus geometrischen Uberlegungen, dass die Diagonalelemente gerade
Funktionen der Magnetisierung sind, wihrend die Nichtdiagonalelemente unge-
rade Funktionen der Magnetisierung sind. Es gilt also: ¢;;(M) = e;(—M) und
eij(M ) = —eij(—M ), i # j. Die Losungen des klassischen Oszillators im Mag-
netfeld geniigen tatséichlich diesen Forderungen (siehe Kapitel 3.1). Im klassi-
schen Bild ist €,, unabhingig von der Magnetisierung, da auf Elektronen, die par-

allel zum Magnetfeld schwingen, keine Kraft wirkt. Definiert man nun f = €,, —
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€., [Sch00] und fiihrt den magnetischen Einheitsvektor /7 mit mi + mz + mg =1
ein, so erhilt man den e-Tensor fiir beliebige Magnetisierungsrichtungen:

€.+ f(L=m2)  fmemy+ exm, —fmem, — eym,

<E>ma,g (T?l) = fmxmy — EgyMN, €+ f(]- - m;) fmymz + ExyMMy
_fma:mz + ExyThy fmymz — Egy My €22 + f(]- - mZ)
(3.24)

Im Falle der (magnetischen) 3d Ubergangsmetalle ist f vernachlissigbar klein
[Sch99], [MerOla]. Daher kann man guten Gewissens schreiben:

- €2z 6gcy?nz _exymy
erpm (M) = | —€ym, €2z E€xyMyg ) (3.25)
Ezymy _E:rymm €2z

Fiir die antiferromagnetischen Ubergangsmetalloxide gilt dagegen ¢,, = 0 und
damit

€. + f(1—m?2) fmym, —fmgm,
€ar (M) = fmamy €2+ f(1—m?) fmy,m,
—fmym, fmym, €.. + f(1 —m?)

(3.26)
Der Tensor ist nicht von der Richtung von 77 abhingig: Es gilt € (1) =¢ (—m).
Er ist aber sehr wohl von der Orientierung der magnetischen Achse abhingig. Da-
mit hat der Tensor dieselbe Form wie ein optisch einachsiger Kristall. Die optische

Achse ist die magnetische Achse.

3.5 Der 4 x 4 Matrixformalismus

Der 4 x 4 Matrixformalismus ermoglicht eine relativ einfache und formale Mog-
lichkeit, die optischen Eigenschaften von Mehrlagensystemen anisotroper Medien
zu beschreiben [Yeh80], [ Yeh88] insbesondere magnetischer [Hei96]. Der Forma-
lismus greift fiir alle anisotropen Medien, in dieser Arbeit werden aber nur die Ma-
trizen ferromagnetischer Materialien vorgestellt (siche Anhang [A). Mochte man
nun die Reflexion an Grenzflichen beschreiben, so muss man die Stetigkeitsbe-
dingungen von k, E und H beriicksichtigen. Das heif3t, dass die Komponenten in
der Grenzflache zwischen den beiden Medien gleich sein miissen. Die Polarisati-
on und Richtung (Einfallswinkel) des einfallenden Strahls sind bekannt, so dass
die Anfangsbedingungen klar vorgegeben sind.

3.5.1 Reflektivitit von Proben

Das eigentliche Ziel des 4 x 4 Matrixformalismus ist, einen Zusammenhang zwi-
schen messbaren Gréen und den Materialeigenschaften, dem ?-Tensor, herzu-
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stellen. Die messbare Grofe ist hier die Reflektivitit. Darauf soll in diesem Ab-
schnitt genauer eingegangen werden. Die Reflektivitit R einer Probe definiert man
im einfachsten Fall als Quotient der Intensititen ¢ und I” der einfallenden und der
reflektierten Strahlung respektive:

]"I‘

(3.27)

Die Reflektivitit hdngt dabei von den Materialeigenschaften der Probe, der Wel-
lenléinge, der Polarisation und dem Einfallswinkel ab. Fiir die Intensitit I gilt

I ~ |Eo|? (3.28)

wobei E, die komplexe Amplitude des elektrischen Feldes ist [Nie93]. Kennt
man die Struktur der Probe, z.B. Schichtfolge und Rauigkeit der Grenzflachen,
und die e-Tensoren der verwendeten Materialien, kann man die Reflektivitit als
Funktion von Einfallswinkel und Polarisation vorhersagen. Dazu mufl man aller-
dings vom Konzept der Intensitdten zu dem Konzept der Wellen zuriickkehren, um
Polarisations- und Interferenzeffekte beschreiben zu konnen. In diesem Abschnitt
soll nur kurz auf die Polarisationsabhingigkeit eingegangen werden.

Die Beschreibung einer ebenen elektrischen Welle im Vakuum ist besonders ein-
fach, wenn man die Ausbreitungsrichtung auf die z-Achse legt. Da die elektrische
Welle in Ausbreitungsrichtung keine Komponente hat, geniigt es, die zur Ausbrei-
tungsrichtung senkrechten Komponenten zu beriicksichtigen [Azz77], [Hec89].
Man erhilt die so genannten Jones—Vektoren:

E::{%J:[gzkmmm—ﬁmy

Y

Dabei sind £,y und £, die komplexen Amplituden. Im Unterschied zu den reel-
len Stokes—Vektoren kénnen die komplexen Jones—Vektoren nur vollstiandig pola-
risiertes Licht beschreiben. Da am Synchrotron dies meist gut erfiillt ist, ist diese
Tatsache nicht weiter problematisch. Die Jones—Vektoren haben gegeniiber den
Stokes—Vektoren den Vorteil, dass Interferenzen leicht zu beschreiben sind. Daher
sind die Jones—Vektoren bei den hier behandelten Problemen geeigneter. Fiir den
Fall der Reflexion kann man die Komponenten der Amplitude des elektrischen
Feldes in einen zur Reflektionsebene parallelen Anteil £, und einen senkrechten
Anteil F; zerlegen. Man schreibt den Jones-Vektor

E:{&l. (3.29)
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Die Zeit- und Ortsabhédngigkeit werden weggelassen und nur noch die Amplitu-
den aufgefiihrt. Der komplexe Reflektionsindex r, der im allgemeinsten Fall eine
Reflektionsmatrix 7 ist, kann eingefiihrt werden durch

—

Er =7 E (3.30)

wobei die einfallende Welle Ei, die reflektierte Welle £" und der Reflektionsindex
r im allgemeinsten Fall gegeben sind durch

S E: - B o Tpp T
i _= p r = p = pp ps
E [E;}’ E [Eg}’ r [ } (3.31)

Tsp Tss

Fiir den Fall, dass die Auflerdiagonalelemente 7,, und r;, verschwinden, wie es
beispielsweise bei isotropen Medien der Fall ist, erhélt man fiir die Reflektivitit
von s- und p-polarisiertem Licht

Rpp = 17y, (3.32)
Rss = rssr;ks (333)

Es bleibt noch anzumerken, dass durch die Reflektionsmatrix nur der spekulare
Reflex beschrieben wird. Streuung wird nicht beriicksichtigt.

3.5.2 Stetigkeit von k

Die zu untersuchende Probe, also das Mehrlagensystem, befindet sich in der Regel
im Vakuum. Das Licht fillt unter dem streifenden Einfallswinkel ¢/ auf die Probe.
Die z—Achse wird antiparallel zur Probennormalen gelegt. Die Grenzflachen der
Schichten sind demnach parallel zur zy—Ebene. Das einfallende Licht liege in der
xz—Ebene. Da im Vakuum e = 1 ist, gilt fiir die einfallende elektromagnetische

Welle im Vakuum
cos Uy

k =k 0 . (3.34)

sin 190

Da die Grenzfldchen parallel zur xy—Ebene sind, miissen die z- und y—Komponen-
ten von k, E' und H bei dem Ubergang von einem Medium in ein anderes gleich
bleiben [Jac75]. Fiir k£ bedeutet das insbesondere, dass die x- und y-Komponenten

in allen Medien gleich bleiben. Man kann also schreiben:
€rx — K> €xy €2, + K cos Vg
2 2 _
€y €yy — COS” Vg — K3 €y =0 (3.35)
€0 + K, cOs Vg €2y €., — cos? Vg
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Beschreibt man den magnetischen Einheitsvektor in Polarkoordinaten

cos ¢ sin v
m = | singsind |, (3.36)
cos v

wobei ¢} der Winkel zwischen z—Achse und Magnetisierung ist, und ¢ den Win-
kel zwischen z—Achse und der Projektion der Magnetisierung auf die zy—Ebene

darstellt. Dann erhilt man mit € s, (17) die Determinante

€2 — K2 €y COSV €y SIN P sin g + K, cos Uy

— €5y COS U €., — cos® Vg — K2 €xy COS P Sin VU
—€gysin@sint + K, costy  —€yy cOS Psint €., — cos? g
(3.37)
Man hat damit ein Polynom vierten Grades in k., also i.A. auch vier Losungen
fiir .. Entsprechend gibt es vier %, die nun mit 5; bezeichnet werden sollen. Hier-
bei bezeichnen die <; mit positiven R(x . ;) einfallende Wellen, die in z-Richtung
fortschreiten, wihrend reflektierte Wellen, die sich entgegen der z-Richtung aus-
breiten, negative $(x ;) haben.

3.5.3 Stetigkeit von £ und H

Zu jedem der beiden £; mit R(<;) > 0 gibt es die p; so, dass sie linear unab-
hingig sind. Gleiches gilt fiir die beiden £; mit #(<;) > 0. Die elektrische und
magnetische Welle sind also mit §; = &; X p;

4
E(#,t) =Y piE; expli(wt — koii - 7)] (3.38)
=1
1 4
H(Z,t)= — 5 E; expli(wt — koi - & (3.39)
(%, 1) Moc();q pli(wt — koF - F)]

Die E; sind die vier komplexen Amplituden. Die ¢; sind zwar dimensionslos ge-
wihlt, aber im Gegensatz zu den p; handelt es sich nicht um Einheitsvektoren. Es
liegen in der Probe mehrere Schichten vor mit unterschiedlichen optischen Eigen-
schaften. Daher muss fiir jede Schicht eine eigene Welle mit eigenen Losungen
der Wellengleichung definiert werden:

4
E(n)(f, t) = Zﬁ(n)iE(n)i expli(wt — ko(ﬁ(n)i,xa? + Kn)igyy + Ii(n)i,z(z —zn)))]
1=1
(3.40)



30 KAPITEL 3. MAGNETOOPTIK

Medium (n-1) | Medium n Medium (n+1)

A
\ 4
A

1 >
z

Abbildung 3.3: Schema des Schichtsystems. Die einfallende Welle schreitet in z-
Richtung fort.

ﬁ(n)( = — Z d(n yi expli(wt — koK)t +

HoCo
F Kmyigy T Rz (2 = 2n)))] (3.41)
Durch den Term (z — z,,) sind die Amplituden auf die Grenzfliche zwischen dem
nten und (n + 1)ten Medium bezogen (siehe Abbildung 3.3). Man kann nun die

x- und y—Abhingigkeit weglassen und damit das Problem auf eine Dimension
beschrinken. Ebenso kann die Zeitabhingigkeit weggelassen werden. Man erhilt:

4
E(n Z n)l eXp ik}ol-ﬂ(n)iyz(z — Zn)] (342)

4
ﬁ(n)(z) Z Q)i )i exp—ikok(nyi- (2 — 2n)] (3.43)

4
n 1) = Zﬁ 1 eXp[ ikom(n—l)i,z(z — Zn — 1)], (344)

4
ﬁ(n,l)(z) = e Zcfn Vil -1y exp[—tkok(n-1)i-(2 — 2n — 1)].  (3.45)
0Co 4=

Das nte Medium beginnt bei der Tiefe z,_; und endet in der Tiefe z,. Nach
den Stetigkeitsbedingungen miissen bei 2z = z,_; die x- und y-Komponenten
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der Wellen des nten und (n — 1)ten Mediums gleich sein. Mit der Schichtdicke
t, = 2, — 2n—1 des nten Mediums folgt dann

A ;
[Z En-1y; [Zp )i €XPlikok (n)i,-tn] , (3.46)
=1 z,y dzy
4 4 T
[Z Cf(n—l)iE —1)i = [Z (T(n)iE(n)i exp[ikoﬁ(n)i,ztn} . (3.47)
i=1 oy i=1 oy

Man kann dieses Gleichungssystem bequemer in Matrixform schreiben. Dazu de-
finiert man:

By
- E
Epy = | 2 (3.48)
(n) Emys
E(n)a
P,z Pn)2,c Pn)3z Pn)dz
Dny= dn)ly 92y dn)3y )y (3.49)
D)1y Pn)2y Pn)3y P(n)dy

q)t,z 9dn)2,z 9dn)3,z  d(n)dx

explik(n)1,-Tn) 0 0 0
E . 0 explik(n)2,Tn] 0 0
(n) 0 0 explik(n)3,Tn] 0
0 0 0 exPik (nya,2Tn]
(3.50)
Hierbei ist 7, = kot,,. Das Gleichungssystem wird damit
Dn-1) Etn1) =Dy Pny En. (3.51)
Nach E(n,l) aufgelost erhédlt man
. -1 o
Etn1) =D-1yDiw) Pin) By (3.52)

Die Stetigkeitsbedingung zwischen dem nten und (n — 1)ten Medium in Glei-
chung (3.52) ist so formuliert, dass E(n_l) an der Stelle z,,_; definiert ist, wih-
rend E(n) an der Stelle z,, definiert ist. Somit ist die Abschwichung und Phasen-
lage bei Durchgang durch das nte Medium schon beriicksichtigt. Dies bedeutet
aber, dass die Stetigkeitsbedingungen leicht durch aneinanderreihen der Matrizen
zusammengefasst werden konnen:

E(m-1) D(m 1)D(m)P(m) D( )D(n)P(n) E( (3.53)

Dabei werden die u.U. unterschiedlichen Koordinatensysteme p; der E durch die
Matrizen automatisch ineinander umgerechnet.
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3.5.4 Die Reflektionsindizes

Da der Polarisationszustand der elektromagnetischen Welle, die betrachtet wer-

den soll, im Vakuum bekannt ist, muss zunichst die dynamische Matrix Bvac fiir
das Vakuum berechnet werden. Das wird ausfiihrlich im Anhang |A gezeigt. Die
Probe bestehe aus n Schichten. Dann stellen wir ein Gleichungssystem fiir die
eingestrahlte Welle E', die reflektierte Welle £” und die transmittierte Welle E
auf. Die elektrischen Feldvektoren haben jeweils eine Komponente parallel zur
Einfallsebene (p-Komponente) und eine Komponente senkrecht zur Einfallsebene
(s-Komponente). Man erhilt

B My, My Mz My B}
Ey | _ | Ma My My Moy 0 (3.54)
B! Mgy Mszy Mgz M3y E! | '
E7 My Myy Myz My 0
Hierbei ist . . .
M=DeDa)P1)Dqy - - - Dn)Pn)D ) Dvac - (3.55)

Fiir den Fall, dass die Probe auf einem undurchsichtigen Substrat aufgebracht ist,

kann man die dynamische Matrix ch auch durch die des isotropen, unmagne-
tischen Substrats ersetzen. In einem solchen Medium 148t sich die elektromagne-
tische Welle auch in s- und p-Komponenten zerlegen. Die Tatsache, dass nur in
z-Richtung eingestrahlt wird, spiegelt sich darin wieder, dass neben E; und E!
nur Nullen beim rechten £-Vektor eingetragen sind. Die Reflektionskoeffizienten
sind schlieBlich:

roy = (@) _ My M3z — Moz Mz (3.56)
E, Fio My Mz — Mg Ms,

rp = (g) _ My Mz — Myz Mz (3.57)
E, Fizo My Mz — Mg M,

r = (%) _ My Mas — My, Mg (3.58)
By ) gi—o  MuMszs — MizMz

_ MMy — My Mg (3.59)

E;
Tss = e =
(E§>E;,:o M1 M3zz — Mz M3y

3.5.5 Die dynamische Matrix und die Propagationsmatrix

Die Herleitungen der dynamischen Matrizen und der Propagationsmatrizen finden
sich im Anhang|A! Es wurden nur die Matrizen fiir isotrope Medien mit dem Spe-
zialfall Vakuum und die Matrizen fiir den transversalen magnetooptischen Kerr-
Effekt ausfiihrlich berechnet. Die Matrizen fiir den longitudinalen und polaren
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magnetooptischen Kerr-Effekt wurden nur soweit ausgearbeitet, wie sie fiir das
Verstidndnis dieser Arbeit erforderlich sind. Gerade die Matrizen des L-MOKE
nehmen eine sehr komplizierte Form an. Alle drei Kerr-Effekte sind jedoch noch
von hoher Symmetrie, so dass man beim Losen der Determinante Losungen fiir 2
erhilt. Dies bedeutet, dass einfallende und reflektierte Welle gleicher Polarisation
gleich gebrochen werden, bzw. sie sind an der xy—Ebene gespiegelt. Losungen fiir
eine beliebige Magnetisierungsrichtung werden sehr kompliziert, weil dann gar
keine Symmetrie im System mehr gegeben ist. Die unmittelbare Folge ist, dass
man i.A. nicht mehr zwei Losungen fiir /-4;2 erhilt, sondern vier dem Betrag nach
verschiedene Losungen. Das bedeutet, dass einfallende und reflektierte Strahlen
unterschiedlich stark gebrochen werden. Die zugehorigen Polarisationsvektoren
werden dann auch alle verschieden sein. Man erhilt sehr komplexe Losungen, die
nicht leicht zu nihern sind, will man sich nicht auf einen bestimmten Winkelbe-
reich festlegen. Daher wurde auf Losungen des allgemeinen Falls verzichtet. Im
Fall des isotropen Mediums und des T-MOKE sind die dynamischen Matrizen
blockdiagonalisiert. Die Konsequenz ist, dass die einfallenden Polarisationen o
und Ep des Lichts nicht miteinander wechselwirken: Ist die einfallende Welle s—
polarisiert, ist auch die transmittierte und reflektierte Welle s—polarisiert. Es gibt
also keine Drehung der Polarisation. Diese Polarisationsdrehung findet dagegen
sehr wohl bei dem L- und P-MOKE statt. Weiterhin ist fiir den T-MOKE festzu-
halten, dass fiir s—Licht kein Effekt zu beobachten ist. Nur fiir p—Licht kann eine
magnetisierungsabhéngige Reflektivitit beobachtet werden.

3.6 Absorption an Antiferromagneten

In diesem Abschnitt soll erklirt werden, wie der MLD an der 2p—Schwelle mit der
Polarisation der eingestrahlten Welle zusammenhingt. Der MLD ist ein Absorpti-
onseffekt. Da der TEY wiederum zur Absorption proportional ist, erhédlt man eine
experimentell gut zugédngliche Grole. An der 2p—Schwelle sind Dispersion und
Absorption relativ klein, so dass einige hilfreiche Ndherungen gemacht werden
konnen.

3.6.1 Der Wellenvektor fiir den AF Fall

Um eine mit [Ald98] konsistente Beschreibung fiir das Absorptionsverhalten von
Antiferromagneten zu erhalten, werden die Abkiirzungen

€xx = €yy = €iso — d’ €22 = €iso T Qd’ €y = 0 (360)

eingefiithrt. Damit wird der dielektrische Tensor (3.23) unter Beriicksichtigung der
Magnetisierungsrientierung analog wie (3.26) nun zum dielektrischen Tensor fiir
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Antiferromagneten
€iso + d(3m2 — 1) —3dmgm,, 3dmgm,
€ap (M) = —3dmgm, €iso + d(3m} — 1) —3dmym,
3dm,m, —3dmym, €iso + d(3m? — 1)
(3.61)

Dabei bekommt ¢;,, die Bedeutung der dielektrischen Konstante einer Probe, in
der die Magnetisierungsorientierung statistisch verteilt ist. Dies kann man bei-
spielsweise an einer feinen Pulverprobe realisieren. Um die Zahl der freien Para-
meter zu reduzieren, betrachtet man den Fall, dass der dimensionslose Wellenvek-
tor < und der Einheitsmagnetisierungsvektor 1

0 sin
K=1 01, m= 0 (3.62)
K cos U

ist, d.h. % liegt entlang der z-Richtung und die Magnetisierung liegt in der xz-
Ebene. Der Winkel zwischen Ausbreitungsrichtung der Welle und Magnetisie-
rung ist also ¢J. Setzt man den Wellenvektor und den dielektrischen Tensor in die
Wellengleichung (3.21) ein, so erhilt man

€iso + d(3sin? 9 — 1) — K2 0 3d sin ¥ cos ¥
0 €iso — d— /‘62 0 =0
3d sin ) cos ¥ 0 €iso + d(3cos? ¥ — 1)
(3.63)
und damit fir x; ,
V €iso — d
KI’Z —VE€iso — d
Fa.z = ) 9d2 sin? ¥ cos? ¥ (3 64)
K3,z \/Eiso +d(3dsin®d — 1) — cisotd(3dcos? 0—1) '
Kaz —\/eiso + d(3dsin® ) — 1) — SEsmEdet
und den dazugehorigen Einheitsvektoren p’der elektrischen Feldvektoren
0 €iso + d(3d cos® ¥ — 1)
p=p2=|1]|, pPsg=ps=N 0 (3.65)
0 —3d sin ¥ cos ¥

wobei N ein Normierungsfaktor ist. Dabei beschreiben 7 und 3 die Ausbreitung
in z—Richtung, wihrend <5 und <} die Ausbreitung in —z—Richtung beschreiben.
Im Bereich der 2p-Schwelle gilt d < €;5, und €;5, =~ 1. Es ist daher eine gute
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Néherung zu schreiben:

R1.z V €iso — d
R2 2z —VE€iso — d

K3,z - \/6,-30 +d(3sin? ¥ — 1) ’ (3.66)
K4,z —\/61‘30 + d(3sin?9 — 1)
0 0 1 1
=1, po=|11], p3=|0]|, ps=|0|. (3.67)
0 0 0 0

Man kann die Wurzel noch linearisieren, denn mit €;5, = 1 + x50 Und d, Y50 < 1
wird

R1,2 1 + %(Xiso — d)

Raz | —(1 + %(Xiso — d))

Koo || 14 2(xuso + d(3sin%9 — 1)) (3.68)
K,z —(1 4 2(xiso + d(3sin® 9 — 1))

3.6.2 Absorption im AF Fall

Es soll nun die Absorption, und damit der MLD, fiir eine beliebig polarisierte Wel-
le berechnet werden. Der allgemeinste Fall vollstindig polarisierten Lichtes ist
die elliptische Polarisation. Auf die Betrachtung nur teilweise polarisierten Lichts
wird hier verzichtet. Im Jonesformalismus schreibt man elliptisch polarisiertes
Licht als

E_ cos¢ —sing cose | | cos¢gcose —isingsine (3.69)
Ey, | sing  cos¢ isine | | singcose +icosgsine |’ '

wobei E, die (komplexe) Amplitude, ¢ die Elliptizitit und ¢ der Winkel der
groBen Hauptachse der Ellipse zur z—Achse sind. Die Ausbreitungsrichtung ist
die z—Richtung. Man kann diesen Polarisationszustand mit den im vorangegange-
nen Abschnitt berechneten Polarisationsvektoren ausdriicken, indem man

Ey/Eq =sin¢cose +icospsineg, FEo/FEy=0,
E3/Ey = cos¢cose —isingsine, FEy/Ey=0 (3.70)

setzt. Die Amplitude des elektrischen Feldes E (z) in dem antiferromagnetischen
Material ist dann explizit

E(z) = E1p) exp|—ikoki 2] + Esps exp|—ikoks . 2]. (3.71)
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Daraus lésst sich die z—abhingige Intensitiit berechnen. Die Intensitit der Welle
ist dann proportional zum Betrag vom Quadrat:

I(z) ~ |E(2)
= |E exp[Qkoli'l”Zz] + | B eXp[Q/{O/ig’ZZ]

= ‘ 2

= (sin® ¢ cos® e + cos” g sin® €) exp[2kor] 2] +
+(cos® ¢ cos® € + sin® g sin’ £) exp[2ko kY , 2] (3.72)
Dabei ist #; . = &, +irj . Hieraus kann wiederum die Absorption A(z), d.h. die

Intensititsabgabe pro Volumeneinheit, berechnet werden. Dies ist in differenziel-
ler Schreibweise

oI (z)
A(z) ~ — 3.73
()~ 20 a7
Damit wird die Absorption fiir den hier beschriebenen Fall
A
k(:) (sin® ¢ cos” € + cos® ¢ sin® €)Y, exp[2kor] 2] +
+ (cos? ¢ cos? € + sin? ¢ sin® €)ry , exp[2kors 2] (3.74)

Setzt man «Y , und % , ein, und beriicksichtigt man, dass d = d’ + i¢d” ist und fiir
€iso = €igp + 1€, UNA Xiso = Xiso + 1Xis, der Zusammenhang €/, = 7. gilt,
erhilt man
A(2)
ko

(sin® ¢ cos” € + cos® psin® €) (el — d") exp[2kor] 2] +

+ (cos® ¢ cos® € + sin® gsin’¢) -
(€hy + d"(3sin® ¥ — 1)) exp[2kors . 2] (3.75)

Weil aber in den TEY Messungen nur Elektronen aus den obersten Atomlagen
gemessen werden, geniigt es, die anfangliche Absorption A, bei z = 0 zu be-
trachten:

Ao

=~ (sin? ¢ cos? € + cos? psin®e) (e, — d’) +
0

+ (cos? ¢ cos® € + sin® g sin®¢) -
(el +d"(3sin*9 — 1)), (3.76)

S0

Die Relation vereinfacht sich, wenn man die Winkel zwischen der Magnetisierung
und den Hauptachsen der Ellipse einfiihrt:

cos’y, = cos’¢sin®y Hauptachse [cos¢, sin ¢, 0] (3.77)
cos’y, = sin®¢sin®y Hauptachse [sin ¢, — cos ¢, 0] (3.78)
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Damit wird die Relation:

A
k:_o ~el, + d'cos*e(3cos’y, — 1) +
0

+ d"sin® (3 cos® v, — 1). (3.79)
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Kapitel 4

T-MOKE im weichen
Rontgenbereich

Der T-MOKE im weichen Rontgenbereich, oder auch T-XMOKE genannt, ist
Anfang der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts beobachtet worden [Kao90].
Im Gegensatz zum sichtbaren Bereich des Spektrums sind die Effekte an der 2p—
Absorptionskante sehr grof3. Dafiir ist jedoch die Reflektivitiit sehr klein. Seitdem
sind die Experimente stetig verbessert worden. Fiir die theoretische Beschreibung
des Effekts sind die optischen Konstanten der in der Probe enthaltenen Materialien
von elementarer Bedeutung. Meist liegen nur Absorptionsmessungen bzw. MCD—
Messungen vor. Daraus kann nur die Hilfte der optischen Konstanten bestimmt
werden. Die andere Hilfte muss dann iiber Kramers—Kronig—Transformationen
errechnet werden. In der letzten Zeit hat es Anstrengungen gegeben, die optischen
Konstanten direkt zu bestimmen ([Sac98] , [MerO1], [MerO1b]). Die Genauigkeit
der Messungen ist deutlich besser geworden. Dennoch sind die Messungen im-
mer noch mit Fehlern behaftet bzw. so aufwendig, dass nur wenige Messpunkte
existieren, so dass in dieser Arbeit die optischen Konstanten iiber die Kramers—
Kronig-Transformationen gewonnen wurden.

4.1 Der XMCD an der 2p-Kante von Ubergangsme-
tallen

Um die energetische Abhédngigkeit des ‘€—Tensors verstehen zu kdnnen, muss auf
die elektronische Struktur des magnetischen Materials eingegangen werden. Da
in diesem Kapitel nur Effekte behandelt werden, die in Verbindung mit der Pho-
toabsorption von magnetischen Ubergangsmetallen im Bereich der 2p-Schwelle
stehen, wird sich auch die Beschreibung auf diese Situation beschrinken. Es wird
also der MCD erldutert. Der Zusammenhang zu den optischen Konstanten ist im

39
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o - Light 5" - Light

Fe-3d-States Fe-3d-States
Am, = -1 Am, = +1
o4 -2 -1 119 124 10 b (1.h

Fermi Level Fermi Level

Abbildung 4.1: Der Fano-Effekt am Beispiel des Fe2p,,, Rumpfniveaus. Die
Elektronen werden in die 3d—Niveaus angeregt. Fiir das o ~—Licht haben die Elek-
tronen eine Verhdiltnis von spin up zu spin down von 75:25. Fiir das ot —Licht
haben die Elektronen das umgekehrtes Verhdltnis (25:75).

folgenden Abschnitt 4.2.1] dargelegt. Eine gute Beschreibung findet man bei H.
Ebert in [For99], daher wird hier nur auf die wesentlichen Bestandteile des Ef-
fekts eingegangen.

Im quantenmechanischen Bild der Photoabsorption braucht man fiir ein zu be-
trachtendes Elektron einen Anfangszustand und einen Endzustand. Der Anfangs-
zustand ist in dem vorliegenden Fall der 2p—Zustand des Eisens. Dieser Zustand
ist energetisch Spin—-Bahn aufgespalten nach den Quantenzahlen des Gesamt-
spins j = 1/2,3/2. Wir betrachten nun lediglich das 2p ,,—Energieniveau. Dieses
enthilt zwei Elektronen mit den Drehimpulskomponenten in z—Richtung m; =
—1/2,+1/2. Da die Darstellung nach den Quantenzahlen j und m; fiir die folgen-
de Betrachtung ungiinstig ist, sind die Zustéinde in Abbildung 4.1 nach den Spin-
und Bahnquantenzahlen s = 1/2, mg = —1/2,+1/2und [ = 1, m; = —1,0,+1
dargestellt. Die notigen Kopplungskoeffizienten, die so genannten Clebsch—Gor-
dan—Koeffizienten, ergeben sich nach [Cow81] und sind in Abbildung ange-
geben. Mit einem Photon kann man nun dipolerlaubt in ein unbesetztes Energie-
niveau anregen. Dipolerlaubt heiit Al = 1, Am; = —1 fiir links zirkular polari-
siertes Licht (¢7), Am; = +1 fiir rechts zirkular polarisiertes Licht (¢7) (sowie
Am; = 0 fiir linear polarisiertes Licht). Unbesetzte Zustdnde gibt es in einem
Festkorper oberhalb des Ferminiveaus, und das sind beim Eisen hauptséchlich die
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3d-Binder, die wir vereinfachend 3d—Zustinde nennen wollen. Diese sind nicht
Spin-Bahn aufgespalten und lassen sich daher gut nach den Spin- und Bahnquan-
tenzahlen beschreiben. Die Elektronen aus dem 2p; ,—Niveau sollen jetzt in diese
3d—Zustinde angeregt werden. In Abbildung sind die Anfangs- und Endzu-
stinde des Elektrons mit den entsprechenden Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir
(07)- und (o+)-Licht eingezeichnet. Ebenso sind fiir die einzelnen Ubergiinge
prozentuale Ubergangswahrscheinlichkeiten angegeben, die sich zu 100% sum-
mieren. Betrachtet man zunidchst das (o~ )-Licht, erhilt man im 3d—Niveau eine
Elektronenpopulation, die im Verhéltnis 75:25 spin up zu spin down spinpolari-
siert ist. Fiir (¢)-Licht erhélt man ein Verhéltnis von 25:75. Eine Umkehr der
Lichthelizitédt hat eine Umkehr der Spinpolarisation zur Folge. Dies bezeichnet
man als Fano-Effekt [Fan69]. Wiire unser Festkorper unmagnetisch, so hitte die-
ser Effekt keine meBbaren Konsequenzen fiir die Photoabsorption, weil die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten insgesamt, also die Absorption, fiir beide Lichthelizi-
titen gleich sind. Nun spalten aber die 3d— Zusténde spinabhingig auf (so genann-
te Austauschaufspaltung, Stoner—Modell). Man spricht von einem Majoritéts- und
einem Minorititsband. Das Majoritétsband ist mit spin up Elektronen fast voll be-
setzt, wihrend das Minoritédtsband der spin down Elektronen deutlich mehr freie
Zustinde enthilt (siehe Abbildung 4.2). Die Anzahl der freien Zustinde ist also
spinabhéngig. Da die Elektronen in Abhingigkeit der anregenden Lichthelizitit
spinpolarisiert sind, wird nun die Ubergangswahrscheinlichkeit der Elektronen
auch abhéngig von der Lichtpolarisation. Damit haben wir eine von Lichthelizitit
und Magnetisierung abhiingige Absorption, den so genannten magnetischen Zir-
kulardichroismus (MCD). Im weichen Rontgenbereich spricht man vom XMCD.

4.2 KK-Transformation

Die Kramers—Kronig—Transformationen beschreiben in der urspriinglichen Form
den Zusammenhang zwischen Realteil und Imaginirteil der komplexen, frequenz-
abhingigen dielektrischen Konstante ¢(w) bzw. der Suszeptibilitit x(w) (Glei-
chungen (4.18,/4.19)). Diese Gleichungen griinden sich auf dem Kausalitéitsprin-
zip, das aussagt, dass ein Zustand zum Zeitpunkt 7 = ¢ aus allen Zustinden 7 < ¢
berechnet werden kann. Durch eine Fourietransformation erhilt man dann die Fre-
quenzabhingigkeit. Dieses Verfahren ist durch Anwendung auf die dielektrische
Konstante bekannt geworden. Es lisst sich aber problemlos auf weitere komplexe,
frequenzabhingige GroBen iibertragen [Tol56]. Diese Transformationen werden
in dieser Arbeit daher auch Kramers—Kronig—Transformationen genannt.
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Energie

A
| spin down
spinup | T —

Abbildung 4.2: MCD an Eisen: Der Fano-Effekt fiihrt dazu, dass durch das rechts
zirkulare Licht hauptsdchlich spin down Elektronen angeregt werden. Diese kon-
nen in die freien Zustdinde des Minoritdtsbands angeregt werden. Bei einer Helizi-
tdtsumkehr wiirden hauptsdchlich spin up Elektronen angeregt, die in die wenigen

Zustinde im fast voll besetzten Majorititsband kaum angeregt werden konnen.
Aus [Sch90b].

4.2.1 Der komplexe Brechungsindex

Es soll zunéchst ein Zusammenhang zwischen dem komplexen Brechungsindex
n und dem Dielektrizititstensor € hergestellt werden. Dies hat den Hintergrund,
dass die Absorptions- bzw. TEY-Messungen Informationen iiber n liefern, fiir die
Berechnung der Reflektivitit aber € benotigt wird.

Der reelle Brechungsindex n’ eines Mediums wird meist iiber die Vakuumwel-
lengeschwindigkeit ¢y und die Wellengeschwindigkeit ¢ im Medium definiert:

n =2 (4.1)

Dabei ist n’ eine Materialeigenschaft und hidngt weder von der Ausbreitungsrich-
tung noch von der Polarisation ab. Diese Betrachtung gilt zunichst nur fiir trans-
parente, isotrope Medien. Die Definition des Brechungsindex kann aber weiter
verallgemeinert werden. Man betrachte eine ebene elektrische Welle E in einem
homogenen Medium:

E = Eyexpli(wt —k - T)]
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Eq expli(wt — ko - T)]
= Eyexplkoi” - ) exp|—ikoR - 7] expliwt].

Nimmt man nun an, dass sich die Welle in einem absorbierenden, isotropen Me-
dium bewegt, so ldsst sich leicht zeigen [Lan67],(Anhang [A.1), dass man den
komplexen Brechungsindex n als Materialeigenschaft definieren kann durch:

n=n4+in" = VETR = /e 4.2)

Wiederum ist n weder von der Richtung, noch von der Polarisation abhingig.
Zu einem K gibt es immer zwei linear unabhéngige Polarisationen, so dass man
die Welle als Linearkombination von zwei linear polarisierten Wellen beschreiben
kann. Geht man zu anisotropen, absorbierenden Medien iiber, sind Eo und X eine
spezielle Losung von (3.20). Dann beschreibt <" die Richtung der Ebenen glei-
cher Amplitude und |5”|~! die Anzahl der Wellen, bis die Amplitude der Welle
auf e7?™ ~ 0.0019 abgefallen ist. Desweiteren gibt <’ die Richtung der Ebenen
gleicher Phase an und |<'| ist ein MaB fiir ¢q/c. Man beachte, dass i.a. n’ # ||
ist. Das gilt auch fiir isotrope, absorbierende Medien. Ist aber speziell &'||<”, kann
man fiir diese Ausbreitungsrichtung schreiben:

0+ in" = |&) +i(=|R")) 4.3)

Es gibt weitere Spezialfille: So kann man fiir die Geometrie bei dem transversa-
len magnetooptischen Kerr-Effekt der einfallenden s- und p- Polarisation jeweils
einen Brechungsindex zuordnen (Anhang 'A.3). Also gibt es einen Brechungsin-
dex fiir E| |77 und einen fiir E 117, Ahnliches gilt fiir den polaren magnetooptisch-
en Kerr-Effekt bei senkrechtem Einfall.

Im Rontgenbereich, insbesondere im weichen Rontgenbereich, ist der komplexe
Brechungsindex n ~ 1. Man schreibt daher gerne

n=1-35-ip, (44)

wobei 0 und (3 sehr viel kleiner als eins sind. Die Tatsache, dass meist 6 > 0
ist, bedeutet, dass die Phasengeschwindigkeit im Medium etwas groBer als im
Vakuum ist. Wie man aus Anhang [A.5 fiir 77i||z-Achse ersieht, erhdlt man fiir

R1z = \/6+i€FM, (45)
R3,, = \/E—iEFM. (46)

Die zugehorigen Polarisationsvektoren sind pj links zirkular und pj rechts zir-
kular. Dies ist der magnetooptische Faraday-Effekt. Man spricht auch hiufig von
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zirkularer Doppelbrechung. Weil hier <’ und <" dieselbe Richtung haben, kann
man den Brechungsindex

ne=n+tAn=1— (£ Ad) —i(f £ AB) 4.7)

einfithren. Das bedeutet
b = 1—R/ex (1—6) (4.8)
ﬁ::%ﬁm§& (4.9)

Ein Vergleich von x, . und n4 ergibt in linearer Ndherung

1

AG = Sepy (4.10)
L,
AB = —Sém (4.11)

4.2.2 KK-Transformation fiir ¢

Von zentraler Bedeutung fiir diese Arbeit ist die Frequenz- bzw. Energieabhéngig-
keit der dielektrischen Funktion

—C (W) =1+ X (w). (4.12)

Die Funktion X (w) ist die dielektrische Suszeptibilitit. Durch sie ist die elektri-
sche Polarisation P (w) definiert. Wegen des bekannten Zusammenhangs F = hiw
werden im folgenden Frequenz und Energie der elektromagnetischen Strahlung
synonym verwandt. Eine detaillierte Herleitung der Kramers—Kronig—Transfor-
mationen, die hier nur kurz skizziert werden soll, findet sich in [Lan67]. Grund-
lage fiir die weiteren Betrachtungen ist der lineare Zusammenhang zwischen der
elektrischen Verschiebungsdichte und dem elektrischen Feld nach dem Kausali-
tatsprinzip:

5@)::6{/ g (1) B(r)dr,

o]l

(t) = EOE —I—eo/ f t—T) (4.13)

Das Kausalititsprinzip besagt, dass sich der augenblickliche Zustand zur Zeit ¢
von D aus allen vergangenen Zustinden von E berechnen lisst. Die Abtrennung

des Terms E( t) hat dabei technische Griinde. Die dimensionslose Funktion f (7)



4.2. KK-TRANSFORMATION 45

ist vom Medium und der Zeit abhiingig. Die zeitabhiéingigen Felder E(t) und D(t)
lassen sich durch Fourier—Transformationen als frequenzabhéngige Felder aus-
driicken. Wollte man das Feld zum Zeitpunkt ¢ darstellen, miisste man die Felder
iber alle Frequenzen integrieren. Man erhélt den bekannten Zusammenhang

Dw) = e € (wEW)

wobei die dielektrische Funktion gegeben ist durch:

€W = 1T4+X (W =1+ f (r)e™mdr. (4.14)
0

Wihrend f;;(7) noch eine reele GroBe war, ist die dielektrische Funktion nun

eine komplexe Funktion €;; = ¢ + iej; bzw. x5 = Xj; + ixj;. Dabei kommt

dem Imaginirteil die bereits bekannte Bedeutung x7; = €, = —22 zu (siche

Gleichung(3.17)). Aus der Definition von Y;; lassen sich sofort folgende Bezie-
hungen ableiten:

Xij(—w) = xj;(w) bzw. (4.15)
Xij(—w) = xj(w) (+16)
X(-w) = —xGw) (@17

Man kann nun zeigen, dass y;;(w) fiir komplexe w = w’ + iw” in der oberen
Halbebene eine regulidre Funktion ist. Die einzige Singularitit, die nur bei Metal-
len auftritt, liegt bei w = 0. Dort divergiert der Imaginrteil von y;;(w), weil
Metalle eine endliche, statische Leitfdhigkeit a,»j(w = 0) haben, und deshalb
Xij(w) = —Uej—(:j) eine Polstelle ist. Desweiteren kann gezeigt werden, dass fiir
die obere Halbebene lim,| . x;j(w) = 0 ist. Physikalisch bedeutet dies, dass
bei sehr hohen Frequenzen die Reaktionszeit des Materials wesentlich langer ist
als eine Schwingungsperiode und somit keine Polarisation mehr induziert werden
kann. Mit den gegebenen Eigenschaften von x;;(w) kann man den Cauchyschen
Integralsatz auf y;;(w)/(w? —wd) in der oberen Halbebene anwenden. Man erhilt

die so genannten Kramers—Kronig—Beziehungen [Lan67]:

WY

Ny(w) = —/ Ny (4.18)
T) o —w
Lo Xy, Amoy(0

(W) = ——/ Xig_ g, 470 (0) (4.19)
T) ot —w €ow

Der zweite Term von (4.19) tritt nur bei Metallen auf, wie sie in diesem Kapitel
behandelt werden. Man kann noch die Symmetrieeigenschaften verwenden und

(4.18)) vereinfachen zu

T x? —w?

2 [® "
Xij(w) = = / X gy (4.20)
0
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Abbildung 4.3: Diagonal- und Aufierdiagonalelement des komplexen ;—Tensors

— =/

fiir Eisen und Kobalt. Die Magnetisierung ist parallel zur z-Achse. Dabei ist X=X

/)

+i X . Aus den Daten von 7, und X, wurden durch KK-Transformationen x,,
und X, berechnet.

Es sind nun einige KK-Transformationen des Imaginirteils von e fiir Eisen, Kobalt
und Chrom durchgefiihrt worden. Sie sind in den Abbildungen 4.3/und B.1 dar-
gestellt. Dabei wurden Daten von [Hen93] zugrunde gelegt. Diese Berechnungen
fiir e wurden an Atomen vorgenommen. Es wird daher die Struktur an den Ab-
sorptionskanten, die bei Festkorpern stark von der Bandstruktur beeinflusst wird,
nur schlecht wiedergegeben. Der Bereich der Absorptionskante wurde daher aus
TEY-Messungen eingefiigt. Die TEY-Messungen haben den Nachteil, dass sie nur
ein relatives MaB fiir die lokale Absorption darstellen. Das Einbinden in die ato-
maren Daten ermoglicht es, ein absolutes MaB fiir die Absorption zu erhalten. Die
Messungen fiir das Auflerdiagonalelement wurden mit zirkularem Licht gemacht
[Oh196]. Die Messungen des Diagonalelements konnten an derselben Probe ge-
messen werden, an denen auch der T-MOKE beobachtet wurde. So konnten aus
den Absorptionsmessungen der Imaginérteil von €., und der Realteil von €, be-
stimmt werden und durch KK-Transformationen daraus der Realteil von €,, und
der Imaginérteil von €,, berechnet werden.
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4.2.3 Reflektivitit und Asymmetrie

Fiir die magnetischen Messungen sind die Asymmetrie A und die Differenz der
Logarithmen der Reflektivititen von groer Bedeutung. Besonders aus letzterer
kann man durch eine KK-Transformation die Phasendifferenz zwischen Reflek-
tivitdten unterschiedlicher Magnetisierung erhalten. Hat man zur magnetischen
Messung zusitzlich die KK-Transformierte, lassen sich prinzipiell die optischen
Konstanten berechnen. Deshalb sollen diese Gro3en hier definiert werden und ei-
nige wichtige Zusammenhinge aufgezeigt werden.

Fiir ein isotropes Medium kann der Reflektionsindex fiir p-polarisiertes Licht 7,
als

Tpp = 0T = g7t 4.21)
geschrieben werden, dabei ist § +in die komplexe Phase. 6 ist die Phasenverschie-
bung zwischen einlaufender und auslaufender Welle. n hat dagegen keine direkte
physikalische Bedeutung. Aus der Tatsache, dass die reflektierte Welle immer ab-
geschwicht wird, Iz, = rppr;p < 1, ldsst sich n > 0 folgern. Man konnte 7 als ne-
gative, halbierte, logarithmische Reflektivitit bezeichnen: n = —1/21n R,,. Be-
trachtet man nun den transversalen magnetooptischen Kerr-Effekt, so kommt zum
magnetisierungsunabhéngigen Reflektionsindex rgp in linearer Niherung noch der
von der normalisierten Magnetisierung m,; = £1 abhingige Term mtrzp = irlt,p
hinzu. Weil r;p < rgp meist sehr gut erfiillt ist, kann man schreiben:

,r.t
rpip - rgp + th?p = Tgp (1 + %) ~ Tgp eXp[iT;p/rgp]' (4.22)
pp
Konsequenterweise erhédlt man mit der komplexen, magnetisierungsabhéngigen
Phase 7!, /1), = i(6" +in'):

1 ag (AN (0040 (4.23)

Somit kann man die Reflektivititen schreiben als

RE o~ 7200 = 2o, (4.24)

Fiir die Differenz der Logarithmen hat man damit sofort:

1 + 1 -~ :

3 InRj, — 3 InR,, ~—2n". (4.25)
Die Asymmetrie A ist definiert durch

_ szp — Rz;p

=P (4.26)
Rf + R
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Da 7' sehr klein ist, kann man gut mit der Niherung et~ 1+ 2n' arbeiten.
Damit wird die Asymmetrie

—990 _9ont _ 9,0 t
e 2 em2n" _ o—2n" ot2n

A e—2n° =21t -+ e—2n° g+2nt
6—277” o 6+2T]t
= _6_277,5 + 6+277t
1—2n"— (14 2n")
1—-2nt4+1+2nt
= —277t. 4.27)
Offensichtlich ist also
R — R 1 1
PP PP " InRE ——InR_ (4.28)
R;;p + lep 2 P9 bp

eine gute Nidherung, was durch die Praxis bestétigt wird. Alternativ kann man die
Reflektivitdten schreiben:

+ _ ,0,0* ;| .t .t * t .0 *\ ~ ,.0 0F% t .0 *\ _ no t
RPP - TPPTPP + TPPTPP & 2§R(TPPTPP ) ~ TPPTPP + 2%(7“17177”1717 ) - RPP + RPP'

In dieser Schreibweise wird die Asymmetrie

Rt
A= R—g. (4.29)

4.2.4 KK-Transformation fiir R

In optischen Experimenten misst man hédufig nur Intensitdten. Die Phaseninfor-
mation geht dabei verloren, so auch in den dieser Arbeit zugrunde liegenden Ex-
perimenten. Wendet man auf den Reflektionsindex r den natiirlichen Logarithmus
an, so hat man

Inr(w) = %ln R(w) 4 i(w), (4.30)

eine komplexe Funktion mit klar separiertem Real- und Imaginérteil. Man kann
zeigen, dass diese Funktion bei sehr hohen Frequenzen gegen null konvergiert.
Damit kann man ein Cauchy-Integral bilden. Nach [Tol56] und [Ble95] ist dann

f(w) = -2 / I R(@) 1 49 S arctan = 431)
0 -

T x2 —w? wy ’

J

wobei w; = w} +iw’ die Lagen der Nullstellen von r(w) in der oberen Halbebene
sind. Da die Lage dieser Nullstellen aber a priori unbekannt sind, ist es nicht
leicht, diese KK—Transformation durchzufiihren.
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4.2.5 KK-Transformation fiir A

Da die Asymmetrie A nicht meromorph auf C* ist, kann auf diese Funktion nicht
die Cauchysche Integralformel angewandt werden. Daher betrachtet man im Falle
des T-MOKE zunichst die Funktion

1 1
Inrf (w)—Inr (w) = 5 In R} (w) — 3 In R (w)+i(0F (w) =0, (w)). (4.32)

Diese Funktion hat andere Polstellen als 1. In giinstigen Féllen, die an der 2p—
Kante meist realisiert sind, heben sich die Polstellen von In R;;p und In R;p SO weit
auf, dass sie keinen nennenswerten Beitrag zur KK—Transformation von 9;;3 — Gp_p
liefern. Dies ldsst sich in der Praxis dadurch zeigen, dass die Riicktransformierte
von 07 — 0 identisch mit % In R} — % In R, ist. Die KK-Transformation wird
wie im vorangegangenen Abschnitt durchgefiihrt.

43 YIG

Die Struktur von Yttrium Eisen Granat (yttrium iron garnet, YIG) ist im Vergleich
zu den anderen in dieser Arbeit behandelten Substanzen recht kompliziert. Da sie
fiir die hier vorgestellten Ergebnisse von untergeordneter Bedeutung ist, soll sie
nur kurz beschrieben werden. Die chemische Einheitszelle in kubischer Symme-
trie YIG hat die Zusammensetzung 8 - [Y;" Fe3t Fe3tO7,] und hat eine Gitter-
konstante ag = 12.37 6A. Ein Oktant der Einheitszelle enthilt zwei Fe3+t—Ionen
in tetraedischer Sauerstoffumgebung, so genannte a—Plitze (bilden ein bec—Gitter
in Bezug auf den Oktanten), und drei F'e3"—Ionen in oktaedrischer Sauerstoffum-
gebung, so genannte d—Plitze (liegen auf den Flichen des Oktanten). Ein Fe3'—
Ionen hat ein magnetisches Moment M = 5. Die a— und d—Plétze sind antifer-
romagnetisch gekoppelt, die a—Plitze sind also ein ferromagnetisches Untergitter,
genau wie die d-Plitze. Da in einem Oktanten zwei a— und drei d—Plitze mit je-
weils dem gleichen magnetischen Moment M/ vorhanden sind, resultiert daraus
ein magnetisches Moment Mg = 5up fiir einen Oktanten. Man nennt dies eine
ferrimagnetische Ordnung. Da YIG ein Oxid ist, zdhlt es zu den nichtmetallischen
Materialien. [Kne62], [Win81]]

YIG hat in den vergangenen Jahrzehnten groBe technische Bedeutung erlangt.
Hauptgrund dafiir sind seine nichtleitenden Eigenschaften bei vorhandener rema-
nenter Magnetisierung. Daher ist YIG im optischen Bereich lichtdurchlissig, hat
im Mikrowellenbereich keinen Skin-Effekt und fiir niederfrequentere Wechselfel-
der keine Wirbelstromverluste. Ein Anwendungsbereich ist die Mikrowellentech-
nik. Dort wird YIG wegen der ferromagnetischen Resonanz (FMR) in verschiede-
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nen Bauteilen (z.B. Antennen, Schalter) eingesetzt. Im optischen Bereich ist YIG
wegen seiner hohen Faraday—Drehung interessant.

4.3.1 T-XMOKE an magnetischem Vollmaterial

Bevor die Reflektivitit an magnetischem Vollmaterial vorgestellt wird, soll noch
kurz auf die Reflektivitit von unmagnetischem Vollmaterial eingegangen werden.
Der Reflektionsindex, der Fresnelkoeffizient (Anhang|A.1), lautet

0 esint — «/n% — cos2 4.33)
Tpp_esinﬁ—l—\/ng—cos%ﬁf ’

Driickt man die obige Gleichung nun durch die dielektrische Suszeptibilitidt y
anstelle der dielektrischen Konstante e = 1+ ¢ aus kann man fiir X < sin2 ¥ den
Fresnelkoeffizienten mit der Niherung /y + sin?

0 —cos 2V
PP X4sin219+x(1 + 2sin?9)’

In einem weiteren Ndherungsschritt, bei dem man in  linearisiert, erhélt man

(4.34)

0 —cos 20
~NY———. 4.35
o S X i 9 (4.35)
Man sieht, dass in dieser Niherung die Form der Reflektionsspektren vom Ein-
fallswinkel unabhingig ist. Die Reflektivitit R° = |T |2 sollte dann proportional

zu | x|? sein.

Misst man an einem magnetischen Volumenmaterial und nicht an einem Schicht-
system, so hat man nur eine Grenzfliche. Dies ist dann der einfachste Fall. Man
muB nur die Matrix M = D} D, berechnen und erhélt den Reflektionsindex

1—sin ¥4 /n2—cos? ¥

1+e z
+ 0 FM s J(esinI— \/n%—cos2 9)

ro=r , (4.36)
pp pp 1+sin 94 /n%—cosQﬂ

1Fe
+ F]wcosﬂ(esinﬂJr\/ancos2 9)

wobei r der magnetisierungsunabhingige Fresnelkoeffizient und r der mag-
netlslerungsabhanglge Reflektionskoeffizient ist. Man beachte, dass fur 0 — /2
der Reflektionsindex r,. = (n, —1)/(n, + 1) wird und damit unabhiingig von der
Magnetisierungsrichtung. Unter der Bedingung das cos v >> 0 ist, lédsst sich der
magnetisierungsabhingige Teil der Form 1+“ ,wobei a,b < 1 sind, durch 14+a+b
nihern [Fre68, Kna00]:

(4.37)

L 2sin (e — n2 + cos® V)
r-=r 1l+terp —
pp PP cos (e sin” ¥ — n?2 + cos? V)
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Nahert man weiterhin ng ~nf=e=1+ X, was eine sehr gute Ndherung ist, so

2 =
erhilt man

4+ 0 €EFM sin 29
= 1+ . 4.38
"or = Mo ( X Xsinzﬁ—cos%?) (4.38)

Bleibt man also mit dem Winkel streifenden Einfalls ) hinreichend weit weg von
7/4, so wird das Spektrum der Asymmetrie mit dem Winkel skalieren, nicht aber
seine Form veridndern:

A=2tan20 REY (4.39)

X
Wie weit man von 7/4 entfernt sein muss, damit obige Naherung gilt, hingt von
der GroBe von y ab. Da im Bereich der 2p-Schwelle bei den Ubergangsmetallen
|x] < 0.02 gilt, nimmt man bei ¥ < 39° einen Fehler von hochstens 10% in Kauf.

4.3.2 Probe und Messung

Bei der fiir die hier dargestellten Messungen verwandte YIG-Probe handelt es sich
um einen Einkristall. Die Oberfliche war poliert. Auf eine weitere Priparation der
Oberfliche wurde verzichtet. Die Reflektivititsmessungen wurden im Sattigungs-
feld gemacht, da die Probe nicht remanent zu magnetisieren war. Fiir jede Energie
wurde die Magnetisierung zweimal umgeschaltet, um Energie- und Intensitéts-
schwankungen zu minimieren.

Zunichst soll die magnetisierungsunabhiingige winkelabhingige Reflektivitét ni-
her betrachtet werden. In Abbildung 4.4 wird Winkelabhiéngigkeit dieser Reflekti-
vitit exemplarisch fiir eine Energie im Vorkantenbereich der F'e2p Schwelle, d.h.
eine Photonenenergie, die unterhalb der F'e2p Schwelle liegt, dargestellt. Neben
den Messpunkten sind drei theoretische Kurven dargestellt: Einmal die Reflek-
tivitdit nach dem Fresnelkoeffizient und zwei Reflektivititen nach Nédherungen
desselben. Deutliche Abweichungen der Niherungen von der ungenéherten Re-
flektivitit gibt es nur im Bereich unterhalb von etwa 10° streifendem Einfall. Im
Bereich zwischen den Absorptionskanten ist das Verhalten der Reflektivitit im
Wesentlichen das gleiche wie das exemplarisch dargestellte. Es ist magnetisie-
rungsunabhingig (bei gentigendem Abstand von der Kante) und der Realteil des
Brechungsindex n ist kleiner eins. Dies bedeutet, dass fiir einen kleinen Win-
kelbereich Totalreflektion zu erwarten ist. Man kann dies bei der Rechnung fiir
Winkel kleiner 2° an dem Reflektionsplateau sehen. Da die Probe absorbierend
ist, muss die Reflektivitit trotz Totalreflektion kleiner eins bleiben. Fiir groBBere
Winkel nimmt die Reflektivitit dann rasch ab. Beim Brewsterwinkel, der wegen
n ~ 1 immer nahe bei 45° liegt, hat die theoretische Reflektivitit einen drama-
tischen Einbruch. In der Praxis lie} sich dies nicht messen, da die groBflichige
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Abbildung 4.4: Winkelabhdiingigkeit der Reflektivitit einer YIG-Volumenprobe
im Vorkantenbereich der F'e2p Kante. Die Photonenenergie der p-polarisierten
Strahlung war 675eV . Zu den Messpunkten (e) wurde eine exakte Rechnung nach
Gleichung (4.33), sowie eine Niiherung nach Gleichung (4.34) fiir die Wurzel (a)
und eine lineare Niiherung nach Gleichung (4.35) in x (b) erstellt.
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Abbildung 4.5: Energieabhdingigkeit der iiber die Magnetisierung gemittelten Re-
flektivitdt von YIG fiir einige Winkel streifenden Einfalls.

Diode einen Untergrund durch Streustrahlung und Einfang umherfliegender Elek-
tronen hat, der den Dynamikumfang auf 10° — 10° begrenzt. Die Rauigkeit der
Probe und eine eventuelle Verunreinigung der Oberfldche mit Adsorbaten, die wie
eine zusdtzlich Schicht wirken konnten, sind weitere nicht zu vernachlédssigende
Fehlerquellen.

In Abbildung 4.5 sind die Reflektionsspektren fiir einige Winkel streifenden Ein-
falls dargestellt. Man kann sehr schon sehen, dass die Form der Spektren sich
kaum &ndert, wie die Ndherung der Reflektivitit vorhersagt. Dass doch leichte
Variationen zu sehen sind, liegt vermutlich am Einfluss des Untergrunds durch
Streustrahlung etc.. Das Reflektionsspektrum sollte also proportional zu |y|? sein.
Dies ist eine Eigenschaft, die nur auf Volumenmaterialien zutrifft. Schichtsysteme
verhalten sich wegen der auftretenden Interferenzen grundsitzlich anders.

Um die These zu untermauern, dass das Reflektionsspektrum proportional zu
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|x|? ist, ist zum Vergleich eine skalierte |x|? in Abbildung [4.6 einem Reflekti-
onsspektrum gegeniibergestellt. Im wesentlichen werden die Strukturen nachvoll-
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Abbildung 4.6: Links: Vergleich der Energieabhdngigkeit des magnetischen Si-
gnals mit der Reflektivitit an YIG. Als magnetisches Signal ist zum einen die
Asymmetrie (Differenz der Logarithmen) und zum anderen die KK—Transformierte
(magnetische Phasendifferenz) dargestellt. Die Reflektivitit wird zusdtzlich mit
einer Kurve proportional zu |x|* verglichen. Rechts oben: X, aus Absorptions-
messung, Literaturdaten [Hen93] und KK-Transformation. Rechts unten: x o, aus
Xzz Asymmetrie und der KK—Transformierten nach Gleichung 4.38

zogen. Abweichungen konnen auch auf eine unzureichende Genauigkeit der KK-
Transformation des Imaginirteils von y hindeuten. Vergleicht man die Asymme-
trie der Reflektivititen bzw. die Differenz der Logarithmen der Reflektivititen mit
der gemittelten Reflektivitit, so erkennt man, dass schon im ndheren Vorkanten-
bereich magnetooptische Effekte auftreten. Dies konnte man fiir dickere Schicht-
systeme ausnutzen, da man im Vorkantenbereich eine gewissermallen kleine Ab-
sorption in der Probe hat und somit tief in die Probe hineinschauen kann. Fiir die
Asymmetrie bedeutet das, dass sie tatsdchlich auch vom Imaginérteil des Aufler-
diagonalelements des € -Tensors abhdngen muss, denn der Realteil sollte sich nur
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auf den Kantenbereich beschrinken. Damit wird der Zusammenhang mit Glei-
chung (4.39) deutlich. Die Struktur der Asymmetrie bzw. der magnetischen Pha-
sendifferenz stimmt nicht exakt mit der Struktur der Reflektivitét iiberein. Wiirde
man den Imaginérteil von x und den Realteil von €, messen, wie man es bei
dem XMCD tut, hitte man dies erwarten konnen. Als Folge von Gleichung (4.39)
vermischen sich aber die Real- und Imaginirteile von x und €y, zur Asymme-
trie. Auf der rechten Seite von Abbildung 4.6 sind die optischen Konstanten von
YIG dargestellt. Das Diagonalelement Y, wurde wie in Abschnitt/4.2.2 aus Ab-
sorptionsmessungen (TEY), den Daten von [Hen93] und der KK-Transformation
ermittelt. Das AuBerdiagonalelement y,,, wurde nach Gleichung|4.38 aus ¥, der
Asymmetrie A und ' ermittelt. Das AuBerdiagonalelement kann daher nur so gut
sein, wie das schwichste Glied in der Kette der Daten. Dies ist hier vermutlich die
KK-Transformierte R..,. Die KK-Transformationen der Asymmetrie A und der
Phasendifferenz 6! sind selbstkonsistent. Daher ist anzunehmen, dass der Einfluss
von Polstellen in C* und anderen Fehlerquellen gering ist.

Die Form der Asymmetriespektren éndert sich iiber weite Bereiche kaum (16.5° —
36.5°). Lediglich in der Nédhe von 45° dndert sich die Form des Spektrums leicht
(siche Abbildung [4.7). Hier ist der Vorzeichenwechsel bei dem Brewsterwinkel
von etwa 45° deutlich zu sehen. Die Winkelabhédngigkeit der Asymmetrie ist nur
qualitativ so, wie sie theoretisch vorhergesagt wird. Das heilit, sie steigt zunéchst
mit steigendem Winkel streifenden Einfalls an, hat in der Nihe des Brewsterwin-
kel einen Vorzeichenwechsel, und fillt dann wieder ab. Der Vorzeichenwechsel
ist in der Theorie recht plotzlich, hier findet er recht allméhlich statt. Ein Grund
dafiir kann der (unbekannte) Untergrund der Reflektionsspektren sein. Auch eine
diinne Adsorbatschicht auf der Oberfliche kommt fiir diesen Effekt in Frage.

44 Co/Cu(100)

Kobalt hat als Volumenkristall bei Raumtemperatur hcp—Struktur, oberhalb von
450°C fee—Struktur [Kne62]. In Legierungen lésst sich Kobalt auch bei Raumtem-
peratur fcc stabilisieren. Wéchst man Kobalt auf Cu(100) auf, so wichst es epi-
taktisch und nimmt es fcc—Struktur an [Gon81]. Dabei bilden sich zunichst Inseln
mit 2ML aus, die eine senkrecht zur Filmebene liegende magnetische Anisotropie
aufweisen [Sch92]. Ab 2ML wachsen diese Inseln zusammen und ein fast perfek-
tes lagenweises Wachstum setzt ein [deMig89], [Ger88], [Fa395]. Fiir Schichten,
die dicker als 2ML sind, liegt die Magnetisierung wegen der Formanisotropie in
der Filmebene. Innerhalb der Filmebene sind die [011]- und [011]-Richtungen die
leichten magnetischen Achsen [Kra92]. Die Curie—Temperatur liegt fiir Schichten,
die dicker als 2ML sind, oberhalb der Raumtemperatur [Sch90a].
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Abbildung 4.7: Differenz der Logarithmen und deren KK-Transformation (mag-
netische Phasendifferenz) von YIG fiir einige Winkel streifenden Einfalls. Die ein-
zelnen Kurven sind zur Ubersicht versetzt dargestellt.
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4.4.1 T-XMOKE an magnetischen Schichten

Bei dem T-MOKE gibt es keine Wechselwirkung zwischen p- und s—polarisier-
ter Strahlung. Da nur p—polarisierte Strahlung verwandt wurde, geniigt es, nur die

obere Blockmatrix ( zu betrachten:

(7 Jif\fll (:I:EFM — cos 8, /n22 C0822 ) N2 (:I:EFM + cos 6 /n2 — cos? 9)
( €cost & eppry/ng — cos 9) N2 (—60050 F €pny/ng — cos? 9)

(4.40)
Im folgenden werden die Amplituden des elektrischen Feldes innerhalb des Medi-
ums nicht weiterverfolgt. Daher ist es nicht notig, die Stetigkeitsbedingungen mit
Einheitsvektoren zu betrachten. Die Normierungskonstanten N1 und N2 kdnnen
daher beliebig gesetzt werden. Wihlt man N1 = N2 = 1/(/ecos#), so wird die
dynamische Matrix im Grenzfall ez, — 0 die dynamische Matrix fiir isotrope
Medien. Weiterhin ist es sinnvoll, n,, durch n, = ns = /e zu nihern. Mit den
Abkiirzungen

Ve—cos?0 =k, und M (4.41)

€FMR =
\ecos b

kann man schreiben:

= | explik,T]
b= [ 0 exp|—ik,T } (4.42)
d = do :l:EFMR dt: |: \/_ \/_ :| :l:eFMR |: K e :| . (443)

Hierbei ist dy der isotrope Teil und d; der magnetische Teil der Matrix. Ebenso

>
lasst sich fiir d eine ndherungsweise inverse Matrix finden:

1 o1 -1 _Ne 1 1 1
d =dy Ferurdy = \%z 2\1/E F €FMR [ I } . (444)
26, 2y/e 2 2k

o1
Niherungsweise bedeutet hier, dass ¢  bis auf einen skalaren Faktor, der fiir
ery — 0 eins wird, die inverse Matrix ist. Dieser skalare Faktor kiirzt sich bei
der spiteren Berechnung der Reflektionsindizes heraus und ist ohnehin nahe eins.

Man kann nun herangehen und die Matrix m berechnen:

PN a—1looo—1o
m = dvacdpd d sub
<—>—1 — —1 <—>—1
= dypee (do £€pmr dt) (do Fermr di ) dsw
o—1lo oo—1lo o1 < -1 el
= dyaedoPdy dsu T€rMR dyge (diPdy  — doPdy ) dsuwp +

+€FMR dvacdtpdt d sub -
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Da man Terme, die quadratisch in €y, sind, vernachlédssigen kann, erhilt man

> — — .
m /& Mg Teppypr My Mmit

PN ——1lo so—-1o
my = dygedoPdy dsub,
——1 o1 el

;_':Lt = dyge (dtPdy  — doPdy ) dsup -

Mit den Schichtmatrizen ?0 und ?t, namlich

S 52*1_ cos[k,T| %= sin[k,7]
0 7 9000 T it gink.T]  coslk.T] |’
z
s > <—><—>—1 d <—><—>—1 SZ 0

S, = dipdy —dopd, =i s, | TF Y
t — t 0 0 t \/EK}Z 2T 0 1
fiir den isotropen und magnetischen Anteil respektive, und den Matrizen

e —sind sinf o _Basub  Ezsub
dvac= [ 1 1 :| und d sub= |: _n 0 :|

(4.45)
(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

mit der Abkiirzung &, s, = V1% — cos? 6, erhdlt man schlielich die Matrizen

. P |
my = dvacSOdsub
1 (n?sin 0 + #, gup) cOS[r, 7] + (525 TR S10) sinfk,7]
2nsing | (n?sin6 — Kk, gup) cos[k.T] — z'(“ze"2 - HZ’S”;’ESIM) sin[k, 7]
(175100 ) coslier] (52— 2 g ) )
(n2 sinf — Kfz,sub) COS[KVZT] + Z-(HZEnZ + mz,su::sm@) Sin[/izT] 5 .
PN — o ——1
my = dvacstdsub
20 o 2 2
_;Cos Osin[k.7] [ n?sinf — k. op n2sinb + K, g 4.52)
T U 2ek.nsing | n?sing + K n?Sind — K, g '

Daraus erhilt man einerseits den isotropen Reflektionskoeffizienten

r

o Mo@l) €k (n®sind — K, ) cosr.T] — i(K2n? — K g€ sinf) sin[k 7]

andererseits ldsst sich der magnetische Einfluss bestimmen:

+ Mo(21) F EFMRM(21)
Top =

Mo(11) F EFMRMU(11)

)
)
Mo(21) (1 T erun (mt(21) _ mt(ll)))
Mo(11) Mo(21) Mo(11)

Q

Mo(11) ek (n28in 0 — K. gp) cOS[K.T] + i(K2N2 + K, g€ sin 0) sinfk, 7]’

(4.53)

(4.54)

(4.55)
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it
_ Tpp
= (1 £ ) (4.56)
mit Wﬂ G —i cos O sin[k,7](n?sin 0 + K. gup) B
Ty €z \ (n?sinf — Kk, gup) COS[K,T] — z(’””2 — ﬂz’“‘,:j Sine) sin[k, 7|

—icos @ sin[k,7](n?sin 0 — K. gup)
(n2 sin O + K. sub) COS[Ii 7_] + Z(nzn2 + nz,subesirw) Sin[lizT]

€EFM isin 0 sin|k, 7]

€

26, supn® COS[K,T] — 2(6'{2—:“17 + ”z” ) sin[k, 7]

(n%sin b + K, sup) cOS[K,T| + Z(KzenQ +

Fiir ultradiinne Schichten kann man Gleichung (4.57) in 7 linearisieren. Man er-

hilt dann . ,
r ) 2sin 6 K n
PP e 2,5ub 7. (4.58)
r0 € ntsin®6 — k2

z,sub

Man sieht, dass die Gleichung (4.58) in erster Niherung unabhéngig von y = e—1
ist. Zur Vereinfachung fiihrt man die dielektrische Suszeptibilitit des Substrats
Xsub = €sup — 1 = n? — 1 ein. Streicht man quadratische Terme in €z, y und
Xsub» SO erhilt man

t
Tpp _ G€FM 28In 9\/Xsub + sin?

Thy  Xsub XsubSiD 20 — cos 26

(4.59)

Man kann also die Asymmetrie als Produkt von € ), und einem von n abhingigen
Term beschreiben.

4.4.2 Probe und Messung

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Probe ist ein Kobaltfilm, der auf einem Kup-
fersubstrat C'u(100) unter UHV-Bedingungen pripariert wurde. Um eine gute
Kupferoberfliche zu erhalten, wurde der Kupferkristall im UHV zunéchst mit Ar-
gonionen gesputtert. Die kinetische Energie der Ionen betrug Fy;, = 500eV, die
Stromdichte war 14A/cm?. Die Behandlung dauerte je nach Verunreinigung ei-
nige Stunden. Die hiufigste Verunreinigung waren alte Schichtsysteme, die vor
der Priparation eines neuen Schichtsystems zunidchst abgetragen werden mussten.
Die Sauberkeit der Oberflaiche wurde mit AES, XAS oder PES gepriift, wihrend
mit LEED die Oberflachenqualitit tiberwacht wurde. Um eine geringe Oberfli-
chenrauigkeit zu erzielen, wurde der Kristall nach dem Sputtern getempert. Nach-
dem die Verunreinigungen alter Schichtsysteme abgetragen waren, wurde sputtern

€k, ((n2 SN0 — s gup) COS[r, 7] — i(H22 — FrebOy gy [ 7]

4.57)
nz,sulsj sin 6 ) SIH[HJZT] )
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und tempern in mehreren Zyklen fortgefiirt, bis eine zufriedenstellende Oberfla-
che erzielt wurde [Mus82]. Dann wurden 9ML Kobalt aufgedapft. Das Kobalt
wichst epitaktisch in fcc—Struktur auf dem Kupfer. Die magnetisch leichte Rich-
tung ist die [011]-Richtung (bzw. [011]-Richtung), die parallel zu der Reflekti-
onsebene orientiert wurde.

In Abbildung/4.8/sind die gemessenen und gerechneten Reflektivititen und Asym-
metrien dargestellt. Die Messungen wurden mit linear polarisiertem Licht am
Strahlrohr BW3 beim HASYLAB gemacht. Als Grundlage fiir die gerechneten
Daten dienten gerechnete atomare Konstanten [Hen93], die im Bereich der C'o2p
Schwelle durch Daten von TEY-Messungen modifiziert wurden. Fiir das Aufer-
diagonalelement wurden XMCD Messungen von dem Strahlrohr am ID12 der
ESRF zugrunde gelegt.

Bei einem Winkel streifenden Einfalls von fiinf Grad handelt es sich bei der Re-
flektivitidt noch weitgehend um Totalreflektion. Dies ist an der Grenzfliche Va-
kuum/Festkorper moglich, da der Brechungsindex in weiten Teilen fiir weiche
Rontgenstrahlung kleiner als eins ist. Nur im Kantenbereich selbst ist er gro-
Ber eins, speziell beim Kobalt gilt dies fiir den Bereich vor der 2p; /5 und 2ps;
Absorptionskante (siche Abbildung 4.3). Dort findet dann keine Totalreflektion
statt, was man sehr schon an den Einbriichen im Spektrum der Reflektivitit sieht,
dass bei fiinf Grad Winkel streifenden Einfalls aufgezeichnet wurde. Bei groferen
Winkeln streifenden Einfalls dhnelt das Reflektionsspektrum dem Absorptions-
spektrum. Die Lage der Reflektionsspitzen ist aber denen der Absorptionsspitzen
vorgelagert. Es ldsst sich ndmlich fiir eine Grenzflache Vakuum/Festkorper zei-
gen, dass in diesem Winkelbereich die Reflektivitit etwa R ~ |y|? gilt. Da nun
Ry eine deutliche Struktur etwas vor der Absorptionskante hat, verschiebt sich
die Reflektivitiit dorthin. Die gerechneten Reflektivitiiten sind fiir kleine Winkel
streifenden Einfalls zu klein, fiir groe Winkel streifenden Einfalls zu gro aus-
gefallen. Dies ist entweder darauf zuriickzufiihren, dass die Rauigkeit der Pro-
be Interferenzeffekte schwicher ausfallen ldsst, oder aber die Schichtdicke beim
Aufdampfen wurde falsch bestimmt. Aus diesem Grunde wurden Simulationen
fiir verschieden Schichtdicken durchgefiihrt. Es konnte aber keine Verbesserung
in der Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung erzielt werden. Ei-
ne dritte mogliche Fehlerquelle konnte in den optischen Konstanten liegen. Es ist
denkbar, dass sie fiir die hier angefiihrten Rechnungen nur bedingt brauchbar sind.
Schwer zu erkliren ist die schlechte Ubereinstimmung fiir Winkel von sechs bis
acht Grad zwischen der 2p; /> und 2p3/> Absorptionskante. Im allgemeinen wird
aber qualitativ die Struktur der Spektren gut wiedergegeben. Das Interferenzmini-
mum bei 14°, gut sichtbar im Vorkantenbereich, wird gut reproduziert.
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Abbildung 4.8: Energieabhdngigkeit der Reflektivitit der (9ML)Co/Cu Probe an
der Kobalt 2p Kante fiir einige Winkel: a) Messung, b) Rechnung. Energieabhdn-
gigkeit der Asymmetrie an der Kobalt 2p Kante: c) Messung, d) Rechnung.
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Bei den Asymmetrien hat man abgesehen von dem oben erwihnten Energie- und
Winkelbereich, in dem die Rechnungen der Reflektivititen schlecht mit den Mes-
sungen iibereinstimmen, eine gute Ubereinstimmung von Rechnung und Mes-
sung. Allerdings unterscheiden sich die gemessenen und gerechneten Asymmetri-
en um einen Faktor zwei. Eine mdglich Erkldarung wire eine kleine Beimischung
von s-Licht. Im Bereich groBerer Winkel streifenden Einfalls kann die Reflekti-
vitidt des s-Lichts die des p-Licht um das 1000fache iibersteigen. Eine minimale
Depolarisation der Rontgenstrahlung oder eine minimale Fehljustage der Appara-
tur wiirden sofort zu einem nicht mehr zu vernachldssigen Anteil von reflektiertem
s-Licht fithren. Dies konnte auch die Inkonsistenzen der Reflektionsspektren er-
kliren.

45 Cr/Fe/Ag(100)

Das System Fe/Cr/Fe hat eine gewisse Prominenz einerseits durch die (anti-
ferromagnetische) Zwischenschichtkopplung [Grii86], andererseits durch den da-
mit verbundenen GMR erlangt [Bin89], [Bai88], [For99, Griinberg]. Bei einer
bestimmten C'r—Schichtdicke (z.B. to, = 914) wird die Stellung der Magnetisie-
rung der F'e—Schichten antiparallel zueinander, was durch die so genannten Zwi-
schenschichtkopplung vermittelt wird. Ein solches System kann durch ein exter-
nes Magnetfeld parallel ausgerichtet werden. Antiparallele und parallele Ausrich-
tung zeigen einen unterschiedlichen elektrischen Widerstand. Die Widerstands-
dnderung betrédgt bis zu einige 10% und ist damit sehr viel groBer als z.B. der
anisotrope Magnetowiderstand. Daher wird dieses Phidnomen als giant magneto
resitance (GMR) bezeichnet.

An dieser Stelle soll das Kopplungsverhalten an der Grenzfliche C'r/ F'e behan-
delt werden. Als Messmethoden sind insbesondere solche geeignet, die element-
spezifisch und oberflaichenempfindlich sind. Die PES ist eine solche Methode,
mit der dieses System gut untersucht werden kann (z.B. [Kna97]). Mit dem T-
XMOKE steht nun eine elementspezifische Methode zur Verfiigung, die problem-
los feldabhingige Messungen zuldsst. Damit ist man neuen Teilaspekten zugéng-
lich. Es konnte eindrucksvoll gezeigt werden, wie leistungstihig der T-XMOKE
ist. Teile diese Kapitels wurden bereits in [Web99] veroffentlicht.

4.5.1 Probe und Messung

Das préparierte System besteht aus einem Ag(100) Kristall als Substrat. Die Pri-
paration dieses Kristalls wurde dhnlich wie in [Mus82] durchgefiihrt. Dazu wur-
de der Kristall zunédchst durch Ionenbeschuss mit einer kinetischen Ionenener-
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gie von Ey;, = 500eV gereinigt und anschlieBend getempert. Dieser Vorgang
wurde in Zyklen wiederholt, bis eine zufriedenstellende Oberflache erzielt wurde.
Die Sauberkeit der Oberfliche wurde mit AES, XAS oder PES gepriift, wihrend
mit LEED die Glitte der Oberfliche iiberpriift wurde. AnschlieBend wurden bei
Raumtemperatur 30ML Eisen aufgedampft und im unmittelbaren Anschluss ei-
ne Monolage Chrom aufgedampft. Das Eisen wichst epitaktisch in bce Struktur
auf dem fcc Silber. Dabei ist die Einheitszelle des Eisens um 45° zur Einheits-
zelle des Silbers rotiert. Die beiden Gitter haben eine nahezu vernachlidssigbare
Fehlanpassung [Jon86]. Die leichte Magnetisierungsrichtung des Eisens liegt bei
diesem Diinnfilm wie beim Volumen in [010]- und [001]-Richtungen. Lediglich
die [100]-Richtung senkrecht zur Filmebene wird durch die Formanisotropie un-
terdriickt. Das Chrom wichst epitaktisch auf dem Eisen in bce Struktur mit einer
sehr kleinen Gitterfehlanpassung. Die Monolage Chrom koppelt antiferromagne-
tisch an das Eisen [Jun91], [Hil92], [Kna97].

Die in diesem Abschnitt dargestellten Messungen wurden am Strahlrohr BW3
des HASYLAB in Hamburg durchgefiihrt. Es wurde jeweils ein Energiespektrum
der Reflektivitit einer Magnetisierungsrichtung aufgenommen. Dann wurde die
Probe ummagnetisiert und das Energiespektrum der anderen Magnetisierung auf-
gezeichnet. Die Fehler, die man gegeniiber Spektren, bei denen fiir jede Energie
die Reflektivitit beider Magnetisierungsrichtungen gemessen wurden, sind bei der
GroBe der Effekte vernachldssigbar. Der Strahlfluss wurde iiber den TEY eines
Molybdinnetzes simultan mit der reflektierten Intensitiit mitgeschrieben. Dadurch
konnten die einzelnen Spektren aufeinander normiert werden. Um die absolute
Reflektivitit zu erhalten, wurden die einzelnen Spektren durch das Spektrum des
durchgehenden (nicht reflektierten) Strahls geteilt.

Die den Rechnungen zugrunde liegenden optischen Konstanten wurden fiir Ei-
sen und Chrom wie bei den vorigen Proben durch Einpassen des TEY in den
Kantenbereich der atomaren Absorptionsdaten [Hen93] und anschlieBende KK-
Transformation berechnet. Die Konstanten fiir Silber wurden direkt iibernommen,
da die Messungen im kantenfernen Bereich ausgefiihrt wurden und daher in die-
sem Energiebereich keine Struktur aufweist. Das Auflerdiagonalelement €y, von
Eisen wurde aus XMCD Messungen und deren KK-Transformation gewonnen
[Ohl196].

In Abbildung|4.9(a),(b) sind Reflektionsmessungen an der F'e2p— und Cr2p—Ab-
sorptionskante dargestellt. Fur § = 2° befindet man sich noch im Bereich der To-
talreflektion. Lediglich im Vorkantenbereich der F'e2p3/o—und F'e2p; ,—Schwelle
ist die Bedingung fiir Totalreflektion nicht erfiillt, da dort Re,, > 1 ist. Dies macht
sich durch den Einbruch in der Reflektivitidt bemerkbar. Geht man zu groBeren
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Winkeln, so dndert sich die Struktur der Spektren an der F'e2p—Kante deutlich.
An den Absorptionskanten findet man eine erhohte Intensitit, weil hier e, we-
sentlich zur Reflektivitét beitrdgt. Die Struktur, die an der 2p3/,—Linie auftritt, gut
zu sehen bei 8 = 12°, ist auf Interferenz zwischen oberer und unterer Grenzflache
der Eisenschicht zuriickzufiihren. Die Struktur des C'r—Spektrums héngt von eben
dieser Interferenz ab. Dies macht die Interpretation komplizierter. Je nach Interfe-
renzbedingung erscheint das Spektrum mal wie ein Reflektionsspektrum, mal wie
ein Absorptionsspektrum.

Die in Abbildung/4.9(c),(d) dargestellten Reflektionsspektren wurden wurden mit
einer Chromschichtdicke von 0.5ML gerechnet, da mit diesem Wert eine wesent-
lich bessere Ubereinstimmung mit den Messungen erzielt wurde als mit 1ML
Chrom. Das Reflektionsminimum an der C'r2p Kante bei etwa 12° wird in den
Rechnungen gut reproduziert. Die gemessenen Reflektivititen sinken nicht un-
ter 1076 ab. Vermutlich ist die Streustrahlung der Probe dafiir die Ursache. Beim
Eisen ist im Vorkantenbereich die groite Abweichung zwischen Messung und
Rechnung festzustellen. Hier liegt e, sehr nahe eins. Kleine absolute Fehler in
dem errechneten Re,, haben daher hier besonders grof3e Auswirkungen. Der qua-
litative Verlauf der Reflektionsspektren ist aber gut wiedergegeben. Besonders die
Doppelpeakstruktur im Bereich der F'e2p3/,—Absorptionskante wird gut wieder-
gegeben. Diese Struktur ist auf Interferenz zuriickzufiihren. Da die Rauigkeit der
Probe die Interferenz abschwicht, ist die Struktur in den gerechneten Spektren
deutlicher ausgeprigt als in den gemessenen.

Die winkelabhingigen Reflektivititen und Asymmetrien an der Fe2p;/,— und
Fe2p;/o—Absorptionskante in Abbildung wurden aus den Daten von Abbil-
dung zusammengestellt. Sowohl in den gemessenen als auch in den gerechne-
ten Daten treten dhnliche Strukturen auf. Man erkennt deutlich die Minima und
Maxima der gemessenen und gerechneten Reflektivitit. Fiir groBe Winkel unter-
scheiden sich die Minima und Maxima der Reflektivititen aus Messung und Rech-
nung leicht. Es ist auch gut zu sehen, dass in diesem energetischen Bereich keine
Totalreflektion auftritt: Die Reflektivitdt nimmt mit dem Winkel kontinuierlich ab
und zeigt bei kleinen Winkeln kein Plateau mit anschlieBendem steilen Abfall. Die
gerechneten Asymmetrien stimmen dagegen sehr gut mit den Messungen iiberein.
An der F'e2p,/, Schwelle oszilliert die Asymmetrie um den Nullpunkt. Dies ist
durch Interferenz der Wellen, die an der oberen und unteren Grenzschicht des
Eisenfilms reflektiert werden, zu erkldren. An der F'e2p;/,—Schwelle ist die Ab-
sorption bereits so grof}, dass die Welle, die an der unteren Grenzschicht reflektiert
wird, nur noch eine sehr kleine Amplitude hat. Daher findet keine destruktive In-
terferenz mehr statt und die ansteigende Asymmetrie ist nur leicht moduliert.
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Abbildung 4.9: Energieabhdngigkeit der Reflektivitiit der Cr/Fe/Ag Probe fiir ei-
nige Winkel. Chrom 2p Kante: a) Messung, c) Rechnung. Eisen 2p Kante: b) Mes-
sung, d) Rechnung.
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Abbildung 4.10: Winkelabhdngigkeit von Reflektivitit und Asymmetrie an der
Fe2py /o und Fe2ps o-Absorptionskante.

In der Abbildung ist die Energieabhingigkeit der Asymmetrie fiir zwei re-
prasentative Winkel dargestellt. Fiir kleine Winkel streifenden Einfalls spielen die
tiefer gelegenen Schichten eine nicht so gro3e Rolle, da die Eindringtiefe fiir strei-
fenden Einfall abnimmt. Daher dhnelt die Asymmetrie der fiir Volumenmaterial.
Fiir groBere Winkel sind Interferenzeffekte mit den tiefer liegenden Grenzflichen
moglich.

An der Cr2p Kante tritt eine Asymmetrie vorwiegend im Bereich der Cr2ps/,
Absorptionskante auf. Wegen der geringen Schichtdicke ist das Signal maximal
10%. Nach Gleichung (4.59) skaliert die Asymmetrie fiir Schichten, die wesent-
lich diinner als die Wellenldnge sind, mit der Schichtdicke. Diese Situation ist hier
gut erfiillt. Leider ist die Asymmetrie so stark mit Rauschen behaftet, dass auBBer
der Struktur am Cr2p3/, nichts weiter zu erkennen ist. Diese Struktur skaliert je-
doch sehr gut im Bereich 10° < ¢} < 40° mit der genidherten Winkelabhingigkeit
A ~ sin® 1/ cos 2. Der Fit ist als Linie im Graphen eingezeichnet.
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Abbildung 4.11: Energieabhdngigkeit von der Asymmetrie an der F'e2p Kante fiir
zwei Winkel streifenden Einfalls 4° und 25°: a) Messung, b) Rechnung.

Aufgrund der hier diskutierten Messungen ist es moglich mit dem T-XMOKE
elementspezifische Magnetisierungskurven aufzunehmen. Dies liegt daran, dass
die AuBerdiagonalelemente des ‘e —Tensors nur im Bereich von Absorptionskanten
die Gesamtreflektivitit beeinflusst. Misst man an einer dieser Absorptionskanten
die Reflektivitit, kann man mit dem T-XMOKE elementspezifische Magnetisie-
rungskurven aufnehmen. Hat man verstanden, wie das Asymmetriesignal zustan-
de kommt, kann man Photonenenergie und Winkel so wihlen, dass fiir positive
Magnetisierung auch eine positive Asymmetrie zu erwarten ist. Dies ist bei den
Magnetisierungskurven in Abbildung [4.13 realisiert. Die auf der y—Achse aufge-
tragene, feldabhiangige Asymmetrie A(H) ist definiert durch A(H) = (R,,(H) —
R,p)/ Ryp, wobei R,,(H) die feldabhingige Reflektivitit ist, der Mittelwert der
Reflektivitit R, = (R}, + R,,)/2 ist in guter Nétherung mit der Reflektivitit der
unmagnetischen Probe Rgp ~ I, identisch. Bei dem Sittigungsfeld /, gehen die
feldabhingigen Reflektivititen iiber in R, (+H,) = R} und R,,(—H,) = R,
Damit geht die feldabhiingige Asymmetrie fiir das Sattigungsfeld in die bisher ge-
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Abbildung 4.12: Winkel- und Energieabhdngigkeit von der Asymmetrie an der
Cr2p Kante.

briauchliche iiber, A(+H,) = A, und fiir negatives Sittigungsfeld dndert sich le-
diglich das Vorzeichen, A(—H,) = —A. Die Magnetisierungskurven von F'e und
C'r haben entgegengesetztes Vorzeichen. Man kann daraus klar erkennen, dass das
Chrom antiferromagnetisch an das Eisen koppelt. Dies war auch nach [Jun91] er-
wartet worden. Da die Magnetisierungskurven von F'e und C'r bis auf Vorzeichen
und Amplitude keinen Unterschied in der Feldabhingigkeit zeigen, ist anzuneh-
men, dass die Kopplung relativ stark gegeniiber dem Magnetfeld ist. Die geringe
Koerzitivfeldstiarke von etwa H. = 30e, die zum Ummagnetisieren notwendig
ist, deutet auf eine gute Qualitit der priparierten Schichten hin. Es sind wenig
Storstellen eingebaut, die die Wandbewegung beim Ummagnetisierungsprozess
behindern.
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Fdillen 30°.
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Kapitel 5

Antiferromagnetische Domanen

Obwohl Antiferromagneten wie Ferromagneten iiber eine geordnete Spinstruktur
verfiigen, sind die Antiferromagneten erst im letzten Jahrhundert bekannt gewor-
den. Dies liegt offensichtlich am fehlenden magnetischen Streufeld. Zwischen
Paramagneten und Antiferromagneten kann man keinen offensichtlichen Unter-
schied beobachten, ohne spezielle Untersuchungsmethode sind sie nicht zu unter-
scheiden. Man kann zwar bei einigen Antiferromagneten Magnetisierungskurven,
dhnlich denen von Ferromagneten aufnehmen, aber wie bei den Paramagneten
reichen die im Labor erreichbaren Felder meist nicht aus, um die Sattigungsma-
gnetisierung zu erreichen. So sind die Untersuchungsmethoden fiir Antiferroma-
gneten in der Regel verschieden von denen fiir Ferromagneten. Zur Bestimmung
der Néel-Temperatur, der Temperatur des Phaseniibergangs von der antiferro-
magnetischen Phase zur paramagnetischen Phase, werden Messungen der spe-
zifischen Wirme, des Elastizitdtsmoduls, des elektrischen Widerstands oder des
Ausdehnungskoeffizienten herangezogen. Dariiber hinaus werden auch aus dem
Ferromagnetismus vertraute Messmethoden wie Suszeptibilititsmessungen, Neu-
tronenstreuung und Photoabsorption eingesetzt [Kne62], [Goe88].

Die grundlegende Theorie des Antiferromagnetismus wurden von Néel [Kne62]
begriindet. Er leitete aus der Molekularfeldtheorie von Weiss das temperaturab-
hingige Verhalten von Antiferromagneten ab. Bei NiO wurde durch Rontgen-
streuexperimente zunichst eine Abweichung von der kubischen Struktur beob-
achtet [Roo43], [Roo48], [Tom50]. Da diese Stérung bei hohen Temperaturen
verschwindet (oberhalb der Néel-Temperatur), kann dieses Verhalten mit dem
Antiferromagnetismus in Verbindung gebracht werden. Aus Neutonenstreuexpe-
rimenten konnte eine antiferromagnetische Ordnung fiir Ubergangsmetalloxide,
u.a. auch fiir V70O, direkt abgeleitet werden [Shull51]. XMLD-Experimente sind
erst sehr viel spiter gemacht worden [Kui93], da lange Zeit keine geeigneten
Strahlungsquellen zur Verfiigung standen. Der XMLD wurde dann mit dem X-
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PEEM zu abbildenden Zwecken eingesetzt [Spa98], [Nol00], [HilO1].

Die Ubergangsmetalloxide MnO, FeO, CoO und NiQO sind antiferromagnetisch.
Antiferromagneten sind heute von grolem Interesse, weil sie an der Grenzfli-
che zu einem Ferromagneten dem Ferromagneten eine unidirektionale Anisotro-
pie aufzwingen konnen. Diesen Effekt kann man sowohl in der Sensorik als auch
bei Speichermedien hervorragend ausnutzen, so dass das Interesse an den Antifer-
romagneten in der letzten Zeit wieder gestiegen ist.

5.1 XMLD in der atomaren Beschreibung

Da der XMLD in diesem Kapitel von entscheidender Bedeutung ist, soll hier kurz
der Mechanismus erldutert werden, wie er bei [Tho85] und [Goe88] beschrieben
ist. Im Abschnitt/4.1 wurde der XMCD im Einelektronenmodell beschrieben. Da
dies fiir den XMLD nicht so leicht ist, greift man hier auf die Multipletttheorie
zuriick. Dabei wird auch der XMCD beschrieben. Diese Beschreibung beruht auf
der Photoabsorption an Atomen. Fiir eine quantitative Beschreibung kann man die
Festkorpereigenschaften nicht auller Acht lassen. Denn wihrend fiir N7 als Metall
der XMLD an der 2p—Absorptionskante sehr klein ist [Sch99], ist er fiir V2O dort
vergleichsweise grof3 [Ald95]. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden
Systemen ist die starke Lokalisierung der Elektronen beim N:O und die schwa-
che Lokalisierung der Elektronen beim Ni. Daher wird die atomare Beschreibung
besser bei NiO funktionieren.

Betrachtet man ein 3d-Ubergangsmetallatom bzw. —Ion, so hat es die Grund-
konfiguration 2p®3d"(.J), wobei der Gesamtdrehimpuls J durch die Hundschen
Regeln bestimmt ist. Legt man nun ein Magnetfeld H an, so wird die (2J + 1)—
fache Entartung aufgehoben, und man erhilt eine Energieaufspaltung von AE =
—gupH dermit M = —J, ..., J bezeichneten Unterenergieniveaus. Die Energie-
abweichung vom entarteten Energieniveau ist —gupH M. Um nun einen Zusam-
menhang zwischen Atom und Festkorper herzustellen, wird der Festkorper zu-
néchst als Paramagnet beschrieben. Man kann spiter diese Theorie durch ein ent-
sprechendes Modell fiir Ferromagneten/Antiferromagneten (z.B. Weisssche Mo-
lekularfeldtheorie, Heisenbergmodell, Isingmodell) verbessern. Der Boltzmann-
faktor ist dann gegeben durch exp(gupHM /kgT) = exp(—M/6), wobei 0 =
kgT/g|ug|H die reduzierte Temperatur ist. Die Verteilungsfunktion ist dann

. i o _ sinh([(J + 1) /6] )

sinh[1/26)]

M=—J
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Das mittlere magnetische Moment_M und das mittlere quadratische magnetische
Moment M? sind gegeben durch M = gug(M) und M2 = (gug)*(M?) mit

J
(M) = z7" Y MM

= —(J+ %) coth[(J + %)/9] + %coth(l/%)
= —JB,(J/0), (5.2)

J
<M2> — Z*l Z M267M/9
M=-J

= J(J +1) + (M) coth(1/20), (5.3)

wobei B die Brillouinfunktion ist. Die Magnetisierung héngt also von J und,
noch wichtiger, von der reduzierten Temperatur 6 ab.

Um den XMLD berechnen zu konnen, muss zunichst die Oszillatorstiarke, d.h.
die Absorption, eines einzelnen Ubergangs berechnet werden. Dazu muss man
die Anregung

laJ M) — |’ J' M) (5.4)

betrachten. Alle Quantenzahlen neben J und M werden mit « bezeichnet. Die
optisch erlaubten Ubergiinge sind (J' — J) = 0,+1 (ausgenommen J = J' =
0) und (M’ — M) = 0,+1. Die Oszillatorstirke ist nach dem Wigner-Eckart—
Theorem durch

Jo1 gy
St~ (3w _apr ) N@IICVITE 6
gegeben [Cow81], wobei |(a.J||CV||a’J’)|? das Dipolmatrixelement ist. Der er-
ste Term rechter Hand ist das quadrierte so genannte 3j—Symbol (bis auf einen
Faktor £4/2.J 41 gleich dem Clebsch—-Gordan—Koeffizienten), das die Abhén-
gigkeit von M — M’ ausdriickt. Es muss m = (M’ — M) = 0, £1 gelten. Damit
ist die Abhingigkeit der Magnetisierung, die sich in M ausdriickt, und der Licht-
polarisation, die sich in m ausdriickt, separiert. Fiir m = 0 liegt linear polarisiertes
Licht mit £—Vektor in z—Richtung vor, fiir m = 41 hat man rechts— oder links-
zirkular polarisiertes Licht mit dem E-Vektor senkrecht zur z—Richtung. Linear
polarisiertes Licht mit E-Vektor senkrecht zur z—Achse driickt man als Linear-
kombination von links- und rechtszirkularem Licht aus. Um den Zusammenhang
zwischen Lichtabsorption und Paramagnetismus herzustellen, kann man die Os-
zillatorstirke nun als Funktion der reduzierten Temperatur ¢ ausdriicken

Sentgorary(0) ~ AT (0) (| ‘C(l) | ’a/JI> ‘2’ (5.6)
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A (J+1)2—(M2) (JHD)(J+2)£(2J+3) (M) +(M?2)
JJ+1 (2J+3)(J+1)(2J+1) 2(2J+3)(J+1)(2J+1)

Am M2 J(J+D)F(M)—(M?)
JJ J(J+1)(2J+1) 2J(J+1)(2J+1)

Am J2—(M?) J(J=D)£(2J=1)(M)+(M?)
JJ-1 J(2J-1)(2J+1) 2J(2J—-1)(2J+1)

Tabelle 5.1: Temperaturgewichtete Clebsch—-Gordan—Koeffizienten nach [ Goe88].
Die Temperaturabhéingigkeit ist in (M) und (M?) enthalten.

indem man die quadrierten 3j—Symbole mit der Boltzmannfunktion gewichtet:

m J' ’ -M/6
AT (0) =771 Z (M . _(M+m>> e M9, (5.7)

Da die quadrierten 3j—Symbole nach [Sob79] linear in (M?) sind, kénnen die
A, (0) fiir die erlaubten Ubergéinge M — M’ und J — J' als Funktion von J,
(M) und (M?) geschrieben werden (siehe Tabelle|5.1).

Aus den A7}, die explizit von der Magnetisierung bzw. dem Quadrat der Ma-
gnetisierung abhingen, lidsst sich nun die Abhéngigkeit der Absorption von Licht-
polarisation und Magnetisierung herstellen. Zwar unterscheidet sich die energe-
tische Lage der Absorptionslinien fiir feste ./, J' und m = —1,0,1 um jeweils
AFE = —gupH. Diese Aufspaltung ist aber im Vergleich zur Linienbreite sehr
klein, so dass sie vernachlidssigt werden kann. Fiir feste J, J beschreiben die A7,
daher die Polarisationsabhéngigkeit der Absorptionslinie. Man hat fiir linear po-
larisiertes Licht ein gew1chtetes 3j—Symbol Al . fir E | =z und ein gewichtetes
3j-Symbol A7, fiir E L z. Sie sind gegeben durch

Al L) = JJ/< ) (5.8)
A7 (0) = [Aj}( )+ A75(0)]
1 1 .
= {2J+ 1 AJJ’(Q):| : (5.9)

Daraus erhilt man fiir dem Winkel v zwischen Magnetisierung und E-Vektor den
winkelabhingigen Lineardichroismus

212741
x| (aJ||CD||a/ J')|?. (5.10)

STy ()~ [A?]J,(Q) cos® y + 1 [ Lo A(}J,(Q)} sin? 7}
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Da AY ;,(0) von (M?) abhingt, nicht aber von (M), ist der Lineardichroismus nur
vom Quadrat der Magnetisierung abhingig. Da der quadratische Term auch bei
Antiferromagneten existiert, wihrend der lineare Term in der Magnetisierung ver-
schwindet, ist der XMLD gerade fiir Antiferromagneten ein sehr schones Nach-
weismittel.

Der Dichroismus soll an dem Beispiel der 2p; o—Absorptionslinie des Ni*"—Ions
verdeutlicht werden. Denn die 2p, /» Linie ist wegen der Spin—Bahn—Aufspaltung
deutlich von der 2p;3/, Linie getrennt (ca. 18eV). Das N T —Ion hat im Grundzu-
stand eine 2p°3d® Konfiguration. Nach den Hundschen Regeln hat das Ion einen
Bahndrehimpuls L = 3, Elektonenspin S = 1 und somit einen Gesamtdrehim-
puls von J = 4. Im angeregten Zustand 2p°3d° haben die in dem 2p-Niveau
verbleibenden Elektronen (bzw. das Elektronenloch) fiir den angenommenen Fall
einen Gesamtdrehimpuls von J, = % Die Valenzelektronen des 3d—Niveau kon-
nen bei der 3d? Konfiguration den Gesamtdrehimpuls J, = 1,3, 35 haben. Um
dieses Beispiel einfach zu halten, wird ein J.J-Kopplungsmodell, bei dem der
Gesamtdrehimpuls von Rumpfloch und Valenzschale aneinander gekoppelt wer-
den, verwandt. Tatsdchliche Rechnungen beruhen auf komplizierteren Modellen.
Fiir den angeregten Zustand ergibt sich J’ = 0, 1,2, 3. Durch die optische An-
regung ist jedoch nur J' — J = 0, %1 erlaubt, so dass nur der Zustand J' = 3
angeregt werden kann. Dies entspricht dem 2p; /23d5,2 Zustand. Tatséchlich fin-
det man bei dem gerechneten Ni?*—Spektrum nur eine 2p; /2—Absorptionslinie
(siche Abbildung 5.3a). Die auch denkbare Anregung in das 3s—Niveau wird hier
auBer Acht gelassen, da das Dipolmatrixelement fiir diesen Ubergang wesentlich
kleiner ist. Betrachtet man nun den Fall, dass die Probe vollstindig magnetisiert
ist, so ist # = 0, also der Fall des absoluten Temperaturnullpunkts. Dann ist beim
Ion im nicht angeregten Zustand nur das Niveau J = 4, M = —4 bevolkert.
Folglich kann nur mit rechts zirkularem Licht angeregt werden (siehe Abbildung
5.1). Man bekommt daher sowohl einen starken XMCD als auch XMLD. Fiir den
XMCD ist dies offensichtlich, beim XMLD ist die Ubergangswahrscheinlichkeit
fiir linear paralleles Licht (m = 0) null, wihrend die Ubergangswahrscheinlich-
keit fiir linear senkrechtes Licht (Mittelung der Ubergangswahrscheinlichkeiten
m = 1, m = —1) der Hilfte vom rechts zirkularem Licht entspricht. Der andere
Extremfall ist der unmagnetische Fall fiir & — oco. Hier sind alle M gleich stark
bevolkert. Mittelt man fiir ein m iiber alle moglichen M — M’ so erhdlt man
fiir m = 0, %1 jeweils denselben Wert. Damit ist die Absorption im unmagneti-
schen Fall polarisationsunabhingig, d.h. der Dichroismus ist verschwunden. Fiir
alle Fille zwischen diesen beiden Extremfillen muss man die Temperaturabhiin-
gigkeit der A}, (6) betrachten (siche [Goe88]).
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Abbildung 5.1: Optische Uberginge beim Ni*t—lon fiir die 2p1/2—
Absorptionslinie fiir rechts zirkulares (m=1), linear paralleles (m=0) und
linkszirkulares Licht (m=-1). Die Ubergangswahrscheinlichkeiten (quadrier-
te 3j—Symbole) sind unter dem Termschema dargestellt. Ganz rechts sind die
Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir linear senkrechtes Licht (m=1,-1) dargestellt.

5.2 Der Antiferromagnet N:O

NiO kristallisiert in Kochsalzstruktur, d.h. die Ni?>T—Ionen und die O?>~—Ionen
bilden je ein fcc—Gitter. Dabei sind die beiden fcc—Gitter um eine halbe Einheits-
zelle entlang einer kubischen Achse gegeneinander verschoben (siehe Abbildung
5.2). Damit enthilt die kubische Einheitszelle jeweils vier Ni?>T—und O?~—Ionen.
Die Gitterkonstante betrigt bei Raumtemperatur aq = 4.177A [S1a60]. Streng
genommen liegt N7O nur in der paramagnetischen Phase oberhalb der Néel-
Temperatur von Ty = 523° [Kne62] in der kubischen Struktur vor. Unterhalb der
Néel-Temperatur ordnet der Kristall antiferromagnetisch und wird durch Magne-
tostriktion leicht romboedrisch [Roo43]. In Bezug auf die kubische Einheitszelle
zieht sich der Kristall entlang einer der vier [111]-Richtungen zusammen. Die ku-
bische Einheitszelle wird dann zu einer romboedrischen Einheitszelle, deren rom-
boedrischer Winkel maximal o = 90°6’ bei dem absoluten Temperaturnullpunkt
wird [Sla60]. Fiir einen romboedrischen Winkel o = 90° geht die romboedri-



5.2. DER ANTIFERROMAGNET NIO 77

Magnetic
unit cell

Chemical
unit cell

Abbildung 5.2: Links: Magnetische Einheitszelle von NiO. Die Sauerstoffionen
sind weggelassen. Die eingezeichneten Ebenen deuten Ni**—lonen gleicher Ma-
gnetisierungsrichtung an, was auch stellenweise durch Pfeile angedeutet wird
[St601]. Rechts: Chemische Einheitszelle von Ni1O (Kochsalzstruktur), beste-
hend aus zwei ineinandergeschobenen fcc—Gittern aus Ni**—Ionen (e) und O*~—
Ionen (o).

sche Einheitszelle in eine kubische iiber. Da die Abweichung von der kubischen
Symmetrie so klein ist, wird die Beschreibung des Kristalls im folgenden nur im
kubischen System erfolgen.

5.2.1 Elektronische Struktur von N:O

In einem ionischen Kristall sind die Elektronen durch die Coulombwechselwir-
kung stark lokalisiert. Insofern kann man die Ionen als freie Ionen mit einer leich-
ten Stérung behandeln. Die O%~—Ionen haben die elektronische Konfiguration des
Neons, also abgeschlossene Schalen. Die Ni**—Ionen haben die [Ar]3d® Kon-
figuration. Die 4s Elektronen des Ni—Atoms sind an den Sauerstoff abgegeben
worden, und die einzigen nur teilweise besetzten Zustinde sind die 3d—Zustéinde.
Durch das Kiristallfeld wird die Entartung der 3d—Zustdnde aufgehoben, sie spal-
ten in vier Zustinde mit e,- und sechs mit ¢5,—Symmetrie auf. Die Energieauf-
spaltung zwischen diesen Niveaus wird mit 10D, bezeichnet. Da die Niveaus mit
t2,—Symmetrie energetisch giinstiger sind, werden diese zuerst besetzt. Es bleiben
zwei Elektronen fiir die Niveaus mit e,—Symmetrie, die nach der ersten Hund-
schen Regel parallelen Spin haben. Das Kristallfeld bewirkt eine Unterdriickung
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des Bahndrehimpulses der 3d-Elektronen. Daher entfallen die zweite und drit-
te Hundsche Regel. Die Ni?>T—Ionen haben also ein magnetisches Moment von
2415, die O?~—Ionen haben wegen ihrer abgeschlossenen Schalen kein magneti-
sches Moment.

NiQO ist ein Isolator. Dies liegt daran, dass durch die starke Coulomb—Wechsel-
wirkung die Elektronen lokalisiert sind und sich daher keine unvollstindig ge-
fiillten 3d-Bénder ausbilden konnen. Die optische Energieliicke betrigt etwa 4eV
[Hiif92]. Dennoch kann bei Raumtemperatur iiber Storstellen ein geringer Strom
flieBen. Die Austrittsarbeit der NiO(100)-Oberfldche liegt bei 4.3eV [Kuh91].

5.2.2 Der XMLD an der 2p—Absorptionskante von N:O

Fiir die vorgenommenen mikroskopischen Aufnahmen sind die spektroskopischen
Eigenschaften im Bereich der Ni2p Absorptionskante von Bedeutung. Eine gu-
te Beschreibung findet man in [Ald95], [Ald98] und [Vee95]. Die in Abbildung
5.3 dargestellten Spektren, die von Alders et al. berechnet und gemessen wurden,
stimmen gut mit dem Experiment iiberein. Diese Rechnungen basieren auf der
atomaren Multipletttheorie. Um die Festkorpereigenschaften zu beriicksichtigen,
wurde zusitzlich das Kristallfeld beriicksichtigt. Einen kleinen Beitrag liefert die
3d Spin-Bahn Wechselwirkung. Des weiteren sind die Spin-Bahn Wechselwir-
kung des 2p—Lochs und die 2p — 3d Coulomb- und Austauschwechselwirkung
beriicksichtigt. Die Superaustauschwechselwirkung der 3d—Elektronen, die iiber
die O?* —Ionen vermittelt wird, wird mit einem Austauschfeld beriicksichtigt.

5.2.3 Spinstruktur in N:O (AF-Doméinen)

Eine einfithrende Beschreibung der Spinstruktur und Doménenwandstruktur von
N0 findet sich in [Hub74], weiterfiihrende Beschreibungen kann man [Yam63]
und [ Yam66a] entnehmen. Unterhalb der Néel-Temperatur ordnet N+O antiferro-
magnetisch. Da das Bahnmoment im N:O weitgehend unterdriickt ist, wird die
magnetische Ordnung von der Spinstruktur bestimmt. Da die O?>~—Ionen wegen
der abgeschlossenen Elektronenschale kein magnetisches Moment haben, kann
die antiferromagnetische Ordnung sich nur auf die Ni**—Ionen beziehen. Anti-
ferromagnetische Ordnung bedeutet daher, dass die Spins zweier Ni2*—Ionen an-
tiparallel stehen. Bei NiO sind dies zwei Ni*>T—Ionen entlang einer der kubischen
Raumachsen. Die antiferromagnetische Kopplung wird iiber das dazwischenlie-
gende Sauerstoffion iibertragen und wird daher Superaustausch genannt. Diese
Kopplung wird hauptsichlich durch die Ni e, Elektronen ermdglicht, deren Or-
bitale etwas mit denen des Sauerstoffs iiberlappen. Somit konnen die Elektronen
der Nickel- und Sauerstoffionen wechselwirken. Da die chemische Einheitszelle
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Abbildung 5.3: Vergleich gerechneter Absorptionsspektren mit dem gemessenen
Absorptionsspektrum nach [Ald98].

vier Ni*>T—lonen enthiilt, ergeben sich so zunichst vier voneinander unabhingige
antiferromagnetische Untergitter. Es ist dabei leicht zu sehen, dass die chemische
Einheitszelle nicht die magnetische sein kann, da die Eckatome entgegengesetz-
te Spinorientierungen haben. Um die magnetische Einheitszelle zu erhalten, muss
die chemische Einheitszelle in allen drei Raumrichtungen verdoppelt werden (sie-
he Abbildung|5.2). Die weiteren Kopplungen der Ni**—Ionen untereinander sind
sehr schwach, so dass es sinnvoll ist, die Kopplung der antiferromagnetischen
Untergitter zu betrachten. Neben der direkten Austauschwechselwirkung mit dem
nichsten Nachbarn (Eckion mit Flichenion) miissen die Magnetostriktion (ela-
stische Energie), die Dipolwechselwirkung und eventuell die Kristallanisotropie
beriicksichtigt werden. Eine Minimierung dieser Energien erhilt man beispiels-
weise, wenn alle vier Untergitter gleiche Spinausrichtung haben, d.h. die (111)-
Ebene mit gleichartigen Spins besetzt ist. Man hat also in [111]-Richtung einen
lagenweisen Antiferromagneten, d.h. eine Lage hat fiir alle Ni2*—Ionen dieselbe
Spinausrichtung, zwei aufeinanderfolgende Lagen haben entgegengesetzte Spin-
ausrichtung. Selbstverstindlich sind die (111)-, (111)- und (111)-Ebenen energe-
tisch gleichwertig zu der (111)—Ebene, es gibt also vier solcher Ebenen (siehe Ta-
belle5.2). Sie werden als T-Dominen bezeichnet. Diese Ordnung gibt die [111]—
Achse als eine magnetostriktive Achse vor. Tatséchlich ist der Kristall in [111]—
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T-Doméne T1 T2 T3 T4
Ebene der
Magnetisierung

—
—

211
S-Domine 2| [121] | [121] | [121] | [121]
112

Tabelle 5.2: Magnetisierungsachsen der verschiedenen Domdinentypen in NiO
nach [Kon64] und [Yam66c¢]. Die Nomenklatur ist aus [HilO1 ] iibernommen.

Richtung um etwa 10~3 gegeniiber der kubischen Ordnung gestaucht. Weiterhin
ergibt die Minimierung der Dipolenergie, dass die Spins innerhalb der (111)-
Ebenen liegen miissen. Fiir diesen Fall ist die Dipolenergie ndmlich null. Die
Orientierung innerhalb einer (111)-Ebene ist dabei gleichwertig. Experimentell
hat sich aber ergeben, dass eine leichte Anisotropieenergie die Spinorientierung
in [112]-Richtungen favorisiert [ Yam66¢]. Innerhalb einer (111)-Ebene sind drei
verschiedene [112]-Richtungen moglich (siehe Tabelle|5.2). Diese werden als S-
Dominen bezeichnet.

Die Néel-Temperatur von N:O kann auf verschiedene Arten bestimmt werden
[Kne62]. Die Messung mit Neutronenstreuung ergibt 7y = 533K [Rot58]. Mes-
sungen mit LEED, einer oberflachensensitiven Messmethode (nur wenige Mo-
nolagen an der Oberfliche wechselwirken mit den Elektronen), ergaben ein an-
deres Temperaturverhalten der Oberfldche, jedoch keine andere Néel-Temperatur
[Wol71].

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Doménen in Antiferromagneten. Ei-
ne grundsitzliche Frage ist, warum es in Antiferromagneten iiberhaupt Doménen
gibt, denn ein idealer Kristall wiirde im Eindoménigen Zustand sein Energiemini-
mum annehmen. Im Gegensatz zu Ferromagneten fillt die wohl wichtigste Kom-
ponente zur Doménenbildung weg, ndmlich das magnetische Streufeld. Nun hat
man es in der Realitiit aber selten mit idealen Kristallen zu tun. Kristallfehler
fiihren zu Verspannungen im Kristall, die dieser eventuell iiber Doménenbildung
abbaut. Weiterhin spielen die Randbedingungen des Kristalls eine wichtige Rolle,
durch die der Kristall von aulen Verspannungen erleiden kann [Hub74]. Schlie$3-
lich kann man sich noch iiberlegen, dass es beim Ubergang von der paramagne-
tischen zur antiferromagnetischen Phase verschiedene Nukleationszentren fiir die
Magnetisierung gibt, in denen die Ausrichtung eher zufillig ist. Wachsen diese zu-
sammen, entstehen zwangsldufig Doménen, sofern ein in Dominen strukturierter
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T-Doméne | (111) | (111) | (111) | (111)
(111) (001) | (010) | (100)
(010)
(001)

(111) (110) (100)
(111) (101) | (011)
(111) (011) | (101) | (110)

[l

Tabelle 5.3: Mogliche Wiinde zwischen den T-Domdnen nach [Rot58)].

Kristall metastabil ist. Dies ist tatsdchlich der Fall, denn um eine Domidnenwand
zu bewegen, muss zunichst Energie aufgebracht werden.

Die Winde zwischen den Dominen unterliegen genau wie die Doménen selbst
dem Prinzip der Energieminimierung. Eine wichtige Randbedingung fiir die Wand
ist, dass die Energie innerhalb einer Domine durch die Wand nicht erhoht werden
soll. Bei N:O fiihrt die durch Magnetostriktion hervorgerufene romboedrische
Struktur dazu, dass nur ganz bestimmte Wandorientierungen zugelassen werden
konnen, namlich (100)- und (110)-Winde. Nur so ist es moglich, langreichwei-
tige Verspannungen im Kristall zu vermeiden. Die zwolf dann noch denkbaren
T-Wandtypen sind in Tabelle 5.3/ aufgefiihrt. Diese Wandtypen wurden auch tat-
sdchlich beobachtet (z.B. [Rot58]). Die Wanddicke wurde von Yamada berechnet
und soll wenige nm betragen [ Yam66a]. Die Struktur einer T-Wand ist in Abbil-
dung|5.4/gezeigt. Die vier antiferromagnetischen Untergitter bilden zwei Gruppen
von zwei Untergittern (in Abbildung mit o1 und o3 bezeichnet). Beide Grup-
pen iiben innerhalb der Wand eine unterschiedliche Drehung als Funktion des
Ortes aus. Dass die Magnetisierungsvektoren nach der Drehung entgegengesetzt
stehen, spielt keine Rolle. Die dargestellten Hodographen sind représentativ fiir
alle vorkommenden T-Winde. Unabhéngig von dem Wege, den die Spins neh-
men, sind alle (001)-Winde gleich dick. Die (110)-Winde sind nur unwesentlich
dicker. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 5.4b eine reale Spinstruktur dar-
gestellt. Man sieht sehr gut, dass die Flachenionen oben und vorn das Untergitter
oy bilden, wihrend die Eckionen zu dem Untergitter o3 gehoren.

Eine S—Wand sollte wegen der kleineren Anisotropie wesentlich dicker sein. Mit
der kleineren Anisotropie verbunden ist auch eine kleine Gitterverzerrung entlang
der Spinorientierung von etwa 10~* [Yam66b]. Die Orientierungen der S—-Wiinde
innerhalb einer T-Domine mit (111)-Magnetisierungseben sind nach [Kon64],
[Yam66b], [Yam66¢] die (211)— und (011)-Ebenen.
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Abbildung 5.4: (a) Hodographen der Spinorientierung innerhalb einer (001) T1-
T2—Wand mit verschiedenen Orientierungen fiir die magnetischen Achsen in den
T1- und T2-Domdinen (i-iv). (b) Darstellung einer (001) T1-T2—Wand fiir eine
Konfiguration wie in (a.ii). Die Darstellungen entstammen [ Yam66a].

5.3 AF-Kontrast

Im folgenden wird erklart, wie der AF—Kontrast mit Hilfe des MLD realisiert
wird. Da der MLD sowohl von der Polarisation als auch von der Photonenenergie
abhingt, kann durch Variation eines dieser beiden Parameter ein Kontrast erzeugt
werden. Um antiferromagnetische Doménen abzubilden, ist es wiinschenswert,
den topographischen Kontrast der Bilder vom antiferromagnetischen zu trennen.
Dies gelingt gut durch Division zweier Bilder, die bei Photonenenergien unter-
schiedlichen XMLD aufgenommen wurden. Weiterhin ist es wiinschenswert, aus
den so erhaltenen Kontrastbildern die Magnetisierungsrichtung zu ermitteln. Dies
soll im folgenden beschrieben werden.

5.3.1 AF-Kontrast durch Division

Die Informationen iiber den Antiferromagnetismus in einem Bild mit XMLD las-
sen sich vom Topographiekontrast nicht trennen. Um den XMLD von der To-
pographie zu trennen, braucht man mindestens ein weiteres Bild. Dies kann ein
Bild sein, dass mit anders polarisiertem Licht aufgenommen wurde. An dieser
Stelle wird aber der Fall beschrieben, dass zwei Bilder bei zwei unterschiedli-
chen Photonenenergien und derselben Polarisation aufgenommen werden. In der



5.3. AF-KONTRAST 83

Regel werden die beiden Bilder mit unterschiedlichem XMLD durcheinander ge-
teilt. Den antiferromagnetischen Kontrast durch Division statt durch Subtraktion
zu erzeugen, hat den Vorteil, ungewiinschte Effekte wie ungleichmifBige Beleuch-
tung der Probe oder unterschiedliche Intensititen durch Transmissionsvariation
der Elektronenoptik herauszukiirzen. Dies Verfahren ist aber nur dann sinnvoll,
wenn der Dichroismus relativ klein ist, d.h. wenn in Gleichung dl /el <1
und dfj /e < 1 gilt. Damit wird der Quotient in linearer Néherung

A = (€5 +dycos®e(3(€, - m)* — 1) + dy sin®£(3(€, - m)* — 1)) /
(¢ + d cos® e(3(&, - m)* — 1) + df sin® (3(€, - m)* — 1))
~  (€rer + drer cos® €(3(€ - m)* — 1) + dye sin® e(3(€, - m)* — 1))5.11)

wobei €., = € /¢ und d,.o; = €,¢(dy /€y — d] /€) sind. Dieses Verfahren ist auch
dann noch anwendbar, wenn man von den Bildern, in denen der Dichroismus
enthalten ist, vorher einen wohl definierten Untergrund abzieht. Die bereinigten
Bilder stellen dann Differenzen Ae und A€ der Absorption dar. Der Untergrund
sollte dann keinen Dichroismus enthalten. Das Verfahren bleibt dann aber dassel-
be, nur dass nun €,,; = A€l /A€ und d,; = €. (dy /A€y — d} / A€]) werden.

5.3.2 AF-Kontrast in der Experimentgeometrie

Die Untersuchungen von AF—Doméinen mit dem PEEM wurden wie in Abbildung
5.5 gezeigt durchgefiihrt. Die Rontgenstrahlung fillt unter dem Winkel streifen-
den Einfalls ¥ zur Oberfliche der Probe ein. Die Polarisation kann als Linear-
kombination der komplexen E-Vektoren parallel zur Einfallsebene Ep und senk-
recht zur Einfallsebene ES beschrieben werden. Die Probe ist azimutal drehbar
um den Winkel ¢y. Gewohnlich bildet der Winkel ¢, den Winkel zwischen der
Reflektionsebene und einer ausgezeichneten Kristallachse der Probe, die in der
Probenoberflache liegt. Die Winkel ¢ und ¢ sind die Winkel der Magnetisierung
in bezug auf die Probe. Die Einheitsvektoren lauten im einzelnen:

cos ¥ 0 sin 9, cos(¢ + ¢p) sin ¥
Ro = 0 es=|11.,6 = 0 ,m = | sin(¢ + ¢p) sin
sin v 0 — cos vy cos )
(5.12)

Mit den oben beschriebenen Einheitsvektoren fiir Magnetisierung und E-Vektoren
lasst sich der Quotient der Absorption, und damit der totalen Elektronenausbeute,
schreiben:

Aol = €re1 + ey COS? e(3(€és - ﬁi)Q — 1)+ dre sin? e(3(ép - 777L)2 —1)
€rel + dyer €082 £(3(sin(¢ + ¢g) sin))? — 1) +
+dyer sin® £(3(cos(¢ + ) sin ¥ sin ¥y — cos ) cos ) — 1).(5.13)
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[100]

[010]

Abbildung 5.5: Probengeometrie beim PEEM [OhlO0]. Der Winkel 9 betrigt 15°
fiir Messungen bei BESSY und HASYLAB, sowie 30° fiir Messungen an der ALS.

Dabei ist stillschweigend vorausgesetzt worden, dass am Synchrotron vollstin-
dig polarisierte Strahlung vorhanden ist. Diese ist entweder als Spezialfall linear
polarisiert (¢ = 0) oder elliptisch polarisiert mit groer Hauptachse parallel zur
Oberfliche (0 < ¢ < 7/4). Um die Winkel ¢ und 9 zu bestimmen, benotigt
man mindestens zwei verschiedene Geometrien bzw. Polarisationen. Sind zusitz-
lich noch €,.; und D unbekannt, so braucht man vier verschiedene Beziehungen
zwischen Magnetisierung und elektrischem Feldvektor, d.h. vier Messungen mit
unterschiedlicher Polarisation bzw. unterschiedlichem ¢,.

5.3.3 Bestimmung der Magnetisierungsrichtung

Die Magnetisierungsrichtung kann durch Azimuts- und Polarisationsvariation be-
stimmt werden. Sind fiir zwei Azimutheinstellungen Absorptionen fiir jeweils
zwel Polarisationen gemessen worden, so konnen daraus sowohl die Magnetisie-
rungsrichtung, als auch die Absorptionskonstanten bestimmt werden. Seien nun
die Azimutwinkel 0 und ¢, sowie die Elliptizititen der Polarisationen 0 und e,
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dann erhalten wir:

Ay = €+ dra(3(singsingd)? — 1) (5.14)
Aie = €ea+tdg cos? £(3(sin psin9)? — 1) +

+d e 5in? £(3(cos ¢ sin ¥ sin ¥y — cos ¥ cos V) — 1) (5.15)
Ayy = e+ drr(3(sin(e + @) sind)? — 1) (5.16)
Ase = €+ dpg cos? £(3(sin(¢ + ¢2) sin)? — 1) +

+d,e 5in® (3(cos (¢ + ¢2) sin ¥ sin ¥y — cos ¥ cos¥)? — 1Y5.17)

Durch Subtraktion erhilt man von €,..; unabhéngige Ausdriicke

Ao — Ay = —3dye sine (sin2 ¢ sin® 19—

—(cos ¢psin ¥ sin vy — 00819008190)2) , (5.18)
Ay — Ay = —3desin’e (sin®(¢ + ¢) sin® J—

—(cos(¢ + ¢2) sindsin g — cos ¥ cosg)?),  (5.19)
Asy— A1y = —3dqsin®d (sin® ¢ — sin®(¢ + ¢n)) (5.20)

und durch Division von D unabhingige Ausdriicke

o Al,c — Al,l - sinz € /. 9 .92
M= T A, T srg O oSt
—(cos ¢ sind sin g — cos ¥ cos p)?) /
/ (sin® ¢ — sin®(¢ + ¢»)) (5.21)
—_— 1 2
ay = Ape— Ay _ sine (sin?(¢ + ¢o) sin ¥ —

AQ,Z — Al,l sin2 ¥
—(cos(¢ + ¢2) sin ¥ sin g — cos ¥ cosp)?) /
/ (sin® ¢ — sin?(¢ + ¢)) . (5.22)

Etwas umformuliert erhilt man einen Ausdruck, der von cos 29 und sin 219 ab-
hingt:

Ajcos20 + Bysin2d = (O (5.23)
Ay cos 2V + Bysin29 = (O, (5.24)

dabei sind die Koeffizienten:

Ay = sin? ¢ + cos® Yy — cos? psin® ¥y + a1/ sin? esin ¢ sin(2¢ + ¢y),
By = —cos¢sin 29,
C, = sin®¢ — cos® ¥y — cos® ¢sin® Yy + a;/ sin? esin ¢y sin(2¢ + ¢o),
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Ay = sin?(¢ + ¢o) + cos? Wy — cos? (¢ + ¢y) sin® Vg
+ay/ sin? esin ¢y sin(2¢ + @),

By = —cos¢sin 29y,

Cy = sin®(¢ + ¢g) — cos? ¥y — cos?(¢ + @) sin® g
+-ay/ sin? e sin ¢y sin (26 + o).

Unter Beriicksichtigung des Sinussatzes sin? 21 + cos? 29 = 1 kann man ¥ elimi-
nieren. Man erhilt eine Gleichung, die nur noch von ¢ abhéngt:

(AyCy — A1CL)° + (B1Cy — ByCh)? = (AyBy — Ay By)*. (5.25)

Diese Gleichung fiir ¢ kann numerisch gelost werden.

5.4 Experimentelle Ergebnisse

Die nun folgenden Ergebnisse stammen alle von Messungen an gespaltenen N:O—
Kristallen. N2O spaltet vorzugsweise in [100]-Richtung. Dementsprechend wur-
den die Kristalle mit (100)—Oberflichen pripariert. Gespalten wurde zum einen
ex situ. Man setzt dazu eine Rasierklinge entlang einer [100]-Richtung auf den
Kfristall an und spaltet mit einem Hammerschlag. Die Probe wurde dann ziigig in
das Vakuum eingeschleust und gemessen. Proben, die nicht unmittelbar vor dem
Einschleusen gespalten wurden, wurden im Vakuum durch Argonionenbeschuss
mit einer Energie von 500el gereinigt (gesputtert). An den gesputterten Proben
konnte mit LEED eine kristalline Oberfliche nachgewiesen werden. Zum anderen
wurde in situ gespalten. Dazu wurde eine so genannte Spaltzange benutzt, die aus
einer Rasierklinge und einem Widerlager bestand. Die Rasierklinge konnte durch
einen Lineartransfer gegen den Kristall gedriickt werden, der seinerseits wieder-
um auf dem Widerlager auflag. Ubte man geniigend Druck aus, so spaltete der
Kristall.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Kontrastbilder wurden durch Division von
zwei Bildern erzielt. Dazu eignet sich insbesondere die in zwei Peaks aufgespalte-
ne Ni2p, /, Absorptionslinie, da die einzelnen Linien entgegengesetzten Dichrois-
mus zeigen (siehe Abschnitt|5.4.2). Einen Kontrast kann man auch in den Einzel-
bildern schon erkennen. Natiirlich ldsst sich ein Kontrastbild auch durch Subtrak-
tion erzielen. Der Vorteil von Divisionsbildern gegeniiber Subtraktionsbildern ist,
dass apparative Intensititsschwankungen, die durch das PEEM verursacht wer-
den, herausgekiirzt werden. Unterschiede in der Ausleuchtung der Bilder bleiben
jedoch bestehen.
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5.4.1 Ubersicht von AF-Domiinen

Um einen Uberblick iiber die Dominenstruktur zu erhalten, soll hier zundchst
ein Ubersichtsbild vorgestellt werden. Die Messungen dazu wurden am BESSY
gemacht. Die Abbildung 5.6/ist aus mehreren Mikroskopbildern gleicher Vergro-
Berung zusammengesetzt worden. Das Gesichtsfeld eines einzelnen Bildes betrigt
etwa 300um. Eine leicht unterschiedliche Ausleuchtung der Bilder lie} sich nicht
vermeiden.

Das Ubersichtsbild Abbildung 5.6/ gibt Aufschluss iiber die verschiedenen Do-
minentypen. Das Bild zeigt Streifendoménen, die sowohl in [010]- oder [001]-
Richtung verlaufen. Das kann wegen der vierzidhligen Symmetrie erwartet wer-
den. Die Streifenbreite ist unterschiedlich, aber in der Gro3enordnung von eini-
gen 10pm. Die Doménen werden nicht von der Oberflichentopographie bestimmt.
Obwohl die Division nichtmagnetischen Kontrast eliminieren sollte, kann man im
Kontrastbild noch Bruchkanten als Bereiche erkennen, die verminderten Kontrast
besitzen. Dies liegt in der verringerten Elektronenausbeute an den Bruchkanten.
Diese Kanten laufen beispielsweise von oben nach unten im Bild. Beachtenswert
ist die Struktur in der Mitte des Bildes. Dort ordnen sich die Streifendominen
rechteckig um einen Punkt an.

Die hier beobachteten (100)-Wiénde bzw. Doménengrenzen entsprechen den frii-
her schon beobachteten T-Doménengrenzen [Rot60]. Wenn man voraussetzt, dass
es sich bei den Dominen um volumenterminierte Doméinen handelt, was vor allem
im Abschnitt|5.4.3/untermauert wird, wird klar, dass es sich in einem Streifen um
zwel verschiedene T-Doménen handeln muss. Weiterer Aufschluss dariiber wird
in Abschnitt 5.4.4/ gegeben. Ursache fiir die Doménen sind vermutlich Verspan-
nungen im Kristall, die wahrend des Wachstums oder beim Spalten verursacht
wurden.

5.4.2 Ortsaufgeloste Spektren

Neben der Moglichkeit, Doménen iiber den Kontrastmechanismus zu erhalten,
erdffnet das PEEM auch die Moglichkeit, ortsaufgeloste Spektren aufzunehmen.
Dies ist interessant fiir die vorliegende N:O(100) Probe, da diese Probe nicht
homogen ist, sondern in Doménen zerfillt. Wiirde man integral messen, wiirde
man statistisch iiber alle Doménen mitteln. Da die Doménen aber unterschiedlich
grof} sein konnen, wird man keine gute statistische Verteilung erhalten. Mit dem
PEEM kann man nun zu verschiedenen Photonenenergien Bilder aufnehmen, ge-
zielt homogene Bereiche auswihlen und dort das Spektrum aus der Bilderserie
entnehmen. Der Dynamikumfang der Kamera von 4096 Graustufen ist fiir unsere
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Abbildung 5.6: Ubersichtsbild der antiferromagnetischen Domdinen einer
NiO(100)-Oberfliche [OhlOO]. Der Lichteinfall kommt von oben unter einem
Winkel streifenden Einfalls von 15°. Der E-Vektor liegt in der Probenoberfliche
(s-Polarisation) parallel zur Unterkante des Bildes, und bildet einen Winkel von
45° zur [010]-Richtung. Das Bild wurde aus mehreren (runden) Mikroskopauf-
nahmen zusammengesetzt, es ist 500um breit.
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Abbildung 5.7: (a) Spektrum an der Ni2p,,,—Kante. Offene und geschlossene
Symbole stellen Spektren von zwei verschiedenen Stellen auf der Probe dar. Der
Einsatz oben rechts zeigt das Absorptionsmaximum vergroflert. (b) Differenz der
beiden Spektren. (c) Kontrastbild. An den beiden markierten Stellen in rot (hell)
und schwarz (dunkel) wurden die Spektren von (a) gemessen. Die experimentelle
Geometrie ist analog zu Abbildung 5.6, Das Gesichtsfeld betrcigt 300um.

Anwendungen ausreichend. Um einen hoheren Dynamikbereich zu erhalten, kann
man wihrend einer Messreihe die Belichtungszeit variieren.

In Abbildung 5.7 sind solche ortsaufgeldsten Spektren gezeigt. Die Ni2p; /o Ab-
sorptionslinie ist vom Kristallfeld aufgespalten. Die beiden dargestellten Spektren
wurden an zwei verschiedenen Stellen den Bildern entnommen, die im Kontrast-
bild gekennzeichnet sind. Deutlich zu sehen ist, dass in beiden Linien Dichrois-
mus vorhanden ist. Das Integral der Differenzen ist etwa null, d.h. was der eine
Peak mehr an Intensitit hat, hat der andere weniger. Dies zeigt, dass der Dichro-
ismus in beiden Linien vom Betrag gleich groB ist, jedoch unterschiedliches Vor-
zeichen hat.

Da die beiden Absorptionsmaxima so dicht beieinander liegen, sind sie nicht mehr
genau trennbar. Zu der natiirlichen Linienverbreiterung kommt noch eine appara-
tive, die die beiden Peaks ineinander iibergehen lédsst. Diese muss kleiner als 1el
sein, damit die beiden Maxima nicht zu einem verbreitert werden. Das bedeu-
tet, da die beiden Peaks unterschiedliches Vorzeichen vom Dichroismus haben,
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dass die GroBe des gemessenen Dichroismus auch von der apparativen Auflosung
beeinflusst wird. Es ist daher nicht moglich, die Groe des Dichroismus global
anzugeben, sondern sie muss immer auf die relative spektrale Auflosung bezogen
werden.

5.4.3 Winkelabhingigkeit des AF-Kontrastes

Um die magnetische Struktur der antiferromagnetischen Doménen an der Ober-
flaiche von N:O aufzukldren, wurde der AF—-Dominenkontrast bei systematischer
Variation des Azimutwinkels aufgenommen. Abbildung|5.8 zeigt die Aufnahmen
eines solchen Drehexperiments, das am HASYLAB durchgefiihrt wurde. Im inne-
ren Kreis sind Intensititsaufnahmen gezeigt. Man kann drei Bruchkanten erken-
nen, die etwa entlang der [011]-Richtung verlaufen. Dies ist fiir NiO keine leichte
Spaltrichtung, daher sind die Bruchkanten etwas rau. Der Kontrast der Kanten &n-
dert sich mit dem Azimutwinkel ¢, und kehrt sich fiir um 90° gedrehte Bilder um.
Dieser Kontrast ldsst sich durch die Ausleuchtung erkldren. Ein Kantenkontrast
aufgrund der inhomogenen Felder an den Kanten tritt bei Benutzung von wei-
cher Rontgenstrahlung weniger in Erscheinung als bei der Photoschwellenemissi-
on (siehe Kapitel|5.4.7), weil die von der weichen Rontgenstrahlung verursachten
Sekundirelektronen hoherenergetisch sind und iiber ihre breite Energieverteilung
den Kontrast verschmieren. Dies liegt an der chromatischen Aberration.

Im &duBeren Kreis sind die Kontrastbilder der Messreihe abgebildet. Deutlich zu
sehen ist das Verschwinden des Kontrastes bei 0° und 90°. Bei 90° ist die Kon-
trastumkehr zu sehen. Die Doménenwinde laufen entlang der [010]-Richtung und
korrelieren offenbar nicht mit den makroskopischen Bruchkanten. Die Zunahme
oder Abnahme des Kontrastes in einem Quadranten ist mit bloBem Auge schlecht
zu sehen, da die Intensitédten, und damit das Rauschen, nicht fiir alle Bilder gleich
sind. Ein Grund dafiir liegt am Manipulator, der nur eine Kipprichtung fiir die
Probe erlaubt (Rotation um die Manipulatorachse). Da die Probe nicht ganz senk-
recht zur Drehachse montiert wurde, lie sich das nicht mehr durch den Manipu-
lator ausgleichen. Insbesondere die Bilder zwischen 120° und 180° konnten daher
nicht optimal eingerichtet werden.

Eine quantitative Auswertung der Doméinen aus Abbildung (5.8 ist in Abbildung
5.9 wiedergegeben. In dieser ist das Branching Ratio des N'i2p; ,—Peaks nach Un-
tergrundabzug iiber ¢, aufgetragen worden. Fiir den Untergrund wurde ein Bild
mit einer Photonenenergie vor und ein Bild nach dem Peak aufgenommen und
daraus ein linearer Untergrund interpoliert. Die Messungen wurden von kleinen
zu groBeren Winkeln durchgefiihrt. Das zunéchst auffalligste ist, dass die gefor-
derte 180°—Periodizitit bei den einzelnen Branching Ratio Kurven nicht gegeben
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Abbildung 5.8: AF—Kontrast und Topographie fiir verschiedene Azimutwinkel. Die
NiO(100) Probe wurde mit s—polarisierter Strahlung angeregt. Im inneren Kreis
sind Intensitdtsbilder gezeigt, im dufseren Kreis sind Kontrastbilder abgebildet.
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Abbildung 5.9: Quantitative Auswertung der hellen und dunklen Domdinen des
Drehexperiments aus Abbildung|5.8. Oben: Branching Ratio des Ni2p, ,—Peaks,
es wurde der hoherenergetische durch den niederenergetischen geteilt. Es wur-
den im Bereich 0°-120° sin 2¢o—Kurven angefittet. Unten: Differenzen der oben
gezeigten Kurven. Es wurde zusdtzlich die Differenz aus einer friiheren Messung
(offene Symbole) zum Vergleich eingezeichnet.
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ist. Im AF Kontrast ist die Bedingung hingegen einigermal3en erfiillt. Es ist da-
von auszugehen, dass dies in experimentellen Unzulidnglichkeiten begriindet ist.
Ein Intensititsverlust ist ab ca. 120° zu bemerken. Dies liegt an der Abweichung
von der optimalen Probengeometrie (s.0.). Dadurch wird nicht mehr der gesamte
Halbraum der austretenden Elektronen im PEEM abgebildet, sondern nur noch
ein bestimmtes Segment. Moglicherweise kommen dadurch die unterschiedlichen
Dichroismen zustande. Eine weitere mogliche Fehlerquelle liegt im Strahlrohr
begriindet. Da das Strahlrohr keinen Eintrittsspalt hat, fithren kleine Strahllage-
schwankungen sofort zu einer Energieverschiebung. Die energetische Lage der
Peaks wurde zwar vor und nach der Messreihe kontrolliert und fiir ausreichend
konstant befunden, aber auch kleine Verschiebungen im Bereich von 50meV kon-
nen schon zu bemerkbaren Anderungen im Branching Ratio fiihren. Polarisati-
onsschwankungen sind an diesem Strahlrohr recht unwahrscheinlich. Schlieflich
bleibt als Fehlerquelle noch eine ungleichméfige Energie— und Auflésungsver-
teilung im Bereich des Fokus. Da der Strahldurchmesser unter dem PEEM etwa
600um betrug, ist es nicht ausgeschlossen, dass wihrend der Messung der benut-
ze Teil des Strahls variiert.

Zum Vergleich des AF Kontrastes wurde eine Messung, die am BESSY gemacht
wurde, zusitzlich eingezeichnet. Die Ubereinstimmung mit der sin 2¢, Kurve ist
offensichtlich besser. Dies untermauert, dass die Messung am HASYLAB von
einem systematischen Fehler behaftet ist. Leider war eine Auswertung des Bran-
ching Ratios der BESSY-Messung wegen ungleichmifiger Ausleuchtung nicht
moglich. Der groere Dichroismus des BESSY-Experiments lédsst sich auf eine
bessere Energieauflosung des Strahlrohrs zuriickfiihren.

Mit der Azimutvariation bei s—polarisierter Rontgenstrahlung lédsst sich nur die
Projektion der magnetischen Achse in der Oberfliche bestimmen. In Abbildung
5.9 sind an die Daten von 0° bis 120° cos 2¢—Kurven angefittet worden. Unter
der Voraussetzung, dass das Branching Ratio fiir M | E Kleiner als fir M 1 E
ist, liegt die Projektion der Magnetisierungsachse in die (100)—-Ebene bei 35° und
—27° fiir die vorliegenden Dominentypen. Man kann die Messdaten mit den Ma-
gnetisierungsachsen aus Tabelle 5.2 fiir Volumenmaterial vergleichen. Dies ist in
Abbildung [5.10 geschehen. Die beste Ubereinstimmung ergibt sich fiir die 73—
Dominen (j = 1,...,4), deren Magnetisierungsachsen bei £26.6° liegen. Es
handelt sich hierbei nicht um einen Fit, sondern nur um einen Vergleich. Die Wer-
te fiir das Branching Ratio €, + d,.¢;(3 cos? v — 1) sind in den einzelnen Graphen
angegeben. Man beachte, dass

cos® 7 = ([ma, my, m.] - [0, cos gy, sin ¢o])* = (my, cos go + m. sin ¢)”
(5.26)
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Abbildung 5.10: Vergleich der Messwerte aus Abbildung 5.9 mit theoretischen
winkelabhdngigen Dichroismuskurven von den zwolf Volumen—Domdnen. Oben:
Projektion der Momente in die (100)—Oberfliche. Beachte, dass jeweils zwei Do-
mdnen dieselbe Projektion haben. Mitte: Vergleich der Branching Ratios. Unten:
Vergleich des AF Kontrastes.

ist. Darin kommt zum Ausdruck, dass diese Geometrie nicht auf Komponenten
senkrecht zur Oberfldche sensitiv ist. Die Differenz der Branching Ratios ist dann
nur noch von dem Parameter d,.; bestimmt. Dabei wurde d,.; in jedem der drei
dargestellten Fille so gewdhlt, dass es fiir die Differenz des Branching Ratios
eine gute Ubereinstimmung zwischen Messdaten und Kurven gibt. Die Annahme,
dass d,.; positiv ist, griindet sich auf Messungen an Pulverproben [Ald98]. Als
Konsequenz stellen wir fest, dass die magnetischen Achsen einen Winkel von
63.4° zur Doménenwand in Abbildung|5.8/haben. Damit handelt es sich um einen
anderen Doménenwandtyp wie in Kapitel|5.4.4 bzw. wie in [OhlO1a].
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5.4.4 Domanenwiande

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Bilder wurden an der ALS aufgenommen.
Da das dort installierte PEEM?2 iiber eine eigens fiir den Betrieb mit Synchro-
tronstrahlung konzipierte Elektronenoptik verfiigt, konnten dort Aufnahmen mit
hoher lateraler Auflosung erzielt werden. Die hier verwandte Probe wurde ex sifu
gespalten und unmittelbar danach in das Vakuumsystem eingeschleust. Die Probe
konnte unter dem PEEM azimutal rotiert werden. Die Polarisation an dem Strahl-
rohr kann linear oder zirkular gewihlt werden. Damit ist es prinzipiell moglich,
die Magnetisierungsrichtung zu bestimmen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung [5.11 gezeigt. In den Topographiebildern ist
nur wenig Struktur zu sehen. Die erhabene Struktur in (1) ist in den Kontrastbil-
dern kaum wiederzuerkennen und steht offensichtlich nicht im Zusammenhang
mit der Doménenstruktur. Diese Struktur ist auch in (2) zu sehen. Dort kann
man sie auch in den Kontrastbildern ausmachen. Auch die Bruchkante in (2)
kann man in den Kontrastbildern ausmachen. Sie liegt knapp rechts von einer
(001)-Doménenwand. In (3) sind nur drei kleine erhabene Strukturen zu sehen,
die in den Kontrastbildern nicht weiter auffallen. In den Kontrastbildern mit s—
polarisierter Synchrotronstrahlung erkennt man die Streifendoménen mit (001)—
Wiinden, die schon in vorangegangenen Bildern zu sehen waren. Die hellen und
dunklen Flecken sind vermutlich Verunreinigungen, die durch unterschiedliche
Absorption und Austrittsarbeit einen chemischen Kontrast verursachen. In den
Kontrastbildern mit zirkularer Synchrotronstrahlung werden innerhalb der Strei-
fendoméinen noch weitere Doménen mit (011)- und (011)-Wénden sichtbar.

Die ausgewertete Doméinenstruktur findet man in Abbildung 5.12(a). Aus ein-
fachen geometrischen Uberlegungen kann man aus diesen Kontrastbildern quali-
tativ folgern, dass die Magnetisierungsachsen aller sichtbaren Doménen von der
Form [a, b, c] sein miissen, wobei |al, |b], |c| fiir alle Dominen gleich ist. Aus den
Abbildungen 5.11(c1) und (c2) lésst sich folgern, dass das Doménenpaar Al, A2
sowie B1, B2 jeweils gleiches a und b hat, wobei die Magnetische Achse [a, b, c|
von den Doménen A spiegelsymmetrisch zu den Doménen B in Bezug auf die
Spiegelebene (001) ist. Abbildung [5.11(b1) zeigt, dass das Paar Al, B1 dassel-
be ¢ hat, welches das entgegengesetzte Vorzeichen zum ¢ vom Paar A2, B2 hat.
Tabellarisch zusammengefasst muss so gelten:

Al | A2 | BI | B2
[a,b,c] | [a,b,¢] | [a,b,c] | [a,b,c]

Beide in Abbildung 5.12 dargestellten Konfigurationen sind mit den vorstehenden
Uberlegungen vertriiglich. In der Konfiguration (a) sind die (011)— und (011)-
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hv

Abbildung 5.11: Domdinen in N1O(100) fiir drei Azimutwinkel ¢ = 0°, —30° und
80°: (a) Topographie (bei E = 871.3eV und s—Polarisation). (b) Kontrast mit
Zirkularer Synchrotronstrahlung. (c) Kontrast mit linearer Synchrotronstrahlung.
Die Serien (1) und (2) wurden an derselben Stelle aufgenommen, wihrend (3) nur
eine dhnliche Struktur zeigt.
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Wiinde so eingebaut, dass die Dipolenergie minimalisiert wird [OhlO1a]. Diese
Waiinde sind nicht mit den romboedrischen Grenzen vertridglich. Beispielsweise
liegt in einer (011)~Wand zwischen einer T1-Doméne (magnetische Achse (111))
und einer T4-Domine (magnetische Achse (111)) die Projektion der Stauchung in
die Wand entlang [211] in der T1-Doméne und entlang [211] in der T4~Domine.
Dadurch werden starke langreichweitig Verzerrungen in Kauf genommen. In der
Konfiguration (b) tritt dieses Problem nicht auf. Dies ist leicht daran zu erkennen,
dass die Magnetisierungsebenen der T-Doménen sich in den Winden in einer
Linie schneiden. Die beiden Modelle unterscheiden sich dadurch, dass die mag-
netische Konfiguration an der (001)-Wand gespiegelt wurde. Daher ist beiden
Konfigurationen gemein, dass die (001)-Wand zwischen einer (111)— und einer
(111)-Doméne bzw. zwischen einer (111)— und einer (111)-Domine liegt.

Betrachtet man die Kontrastbilder genauer, so fillt auf, dass die Dominengren-
zen nicht exakt entlang der kristallographischen Richtungen entlang laufen, son-
dern durchaus etwas krumm sind. Es kommt sogar vor, dass zwei (001)-Winde,
die erst etwa parallel laufen, miteinander verschmelzen. Der Kristall versucht da-
durch Verspannungen durch Defekte abzubauen. Desweiteren sind in Abbildung
5.11(c1) weiBe Linien zu erkennen, obwohl in dieser Geometrie kein Kontrast
erwartet wird. Vergleicht man diese Linien mit Bildern, in denen Kontrast zu se-
hen ist, so konnen die meisten dieser Linien mit Doménengrenzen in Verbindung
gebracht werden. Die Linien sind also Doménenwiinde. In Abbildung '5.13/sind
Multi Line Scans aus Abbildung [5.11(c1) dargestellt. Ein einzelner Line Scan
wire zu verrauscht um eine Wand erkennen zu konnen. Deshalb wurden mehre-
re Line Scans zu einem Multi Line Scan zusammengefasst. Dazu wurde ein ein
Bereich gewihlt, in de die Wand gerade verlduft. Dadurch ist gewihrleistet, dass
die Wandposition in jedem Line Scan an der selben Stelle liegt und somit eine
Verbreiterung der Wand durch das Aufsummieren verhindert wird. Um die Wand-
breite zu bestimmen, wurde eine GauB3kurve angefittet. Die Linie in Abbildung
5.13(a) liegt in einer Domine. Es handelt sich hierbei mdglicherweise um eine
180° S—Wand. Die Breite der Wand wurde mit 147nm bestimmt. In Abbildung
5.13(b) ist der typisches Beispiel fiir einen Scan iiber eine (001)—Wand dargestellt.
Die Breite der Wand wurde unter Annahme einer Gaufverbreiterung mit 106nm
bestimmt. Diese Breite liegt im Bereich des Auflésungsvermogens des X-PEEM.
Es wurde zwar schon an diesem PEEM eine Auflosung von 20nm demonstriert
und bei Ni:O—Oberflachen 50nm erreicht [St699]. Aber das Auflosungsvermogen
hingt sehr empfindlich von Parametern wie Probenabstand zum Objektiv, Proben-
verkippung (tilt) und der Beschaffenheit der Probenoberfliache ab, die von Probe
zu Probe variieren konnen. Daher kann man die Auflosung nur fiir individuelle
Aufnahmen angeben. In den Aufnahmen aus Abbildung [5.11 findet sich leider
keine topographische Struktur, an der die Auflosung getestet werden konnte. Da
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Abbildung 5.12: Darstellung der Domdnenstruktur eines Ausschnitts aus Abbil-
dung 5.11. In (a) ist die ausgewertete Domdinenstruktur, die mit [OhlOla] iiber-
einstimmt. In (b) ist die Domdnenstruktur an der (001)-Wand gespiegelt. Diese
Struktur stimmt mit [Kom85] iiberein.
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Abbildung 5.13: Domdinenwdinde. (a) Multi Line Scan aus Abbildung |5.11(cl)
oben rechts. (b) Multi Line Scan aus Abbildung |5.11(cl) unten links. (c) Multi
Line Scan wie in (b). Zum Vergleich eine aus optischen Konstanten modellierte
Wand.
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es sich um eine T1-T2-Doméinenwand handelt und die Spinstruktur mit [121] in
der T1 sowie [121] in der T2 Domine bestimmt wurde, lassen sich auch Aus-
sagen iiber die magnetische Struktur der Wand machen. Die Wand hat also die
Konfiguration wie in Abbildung 5.4(a.ii). Um die tatséichliche Wanddicke abzu-
schitzen, soll ein einfaches Modell bemiiht werden. Die unterschiedliche Aus-
richtung der Spins, die durch die Rotation von einem Wandende zum anderen
hervorgerufen wird, soll durch einen Wert genédhert werden. Die Ausrichtung der
zwel antiferromagnetischen Untergitter, die durch o, beschrieben werden, wird
durch die [010]-Richtung genihert. Analog wird die Rotation der o3 durch die
[001]-Richtung gendhert. Das zu erwartende Dichroismussignal der Wand ergibt
sich aus dem Mittelwert von dem Dichroismus von [010]— und [001]-Richtung.
Die limitierte Auflosung des PEEM verteilt die Intensitéit des Dichroismussignals
entlang der x—Achse. Die Gesamtintensitit bleibt jedoch erhalten, sie ist propor-
tional zur Fldche unter Linie. Unter der Annahme, das die Flidche unter der Linie
der Modellwand gleich der Fliache unter der gemessenen Wand ist, erhélt man
eine Wandbreite von 24nm, wie sie in Abbildung 5.13(c) dargestellt ist. Diese
Breite ist immer noch erheblich breiter als die von Yamada [Yam66a] berechne-
ten 8nm. Anhand des sehr einfachen Modells ist eine perfekte Ubereinstimmung
nicht unbedingt zu erwarten. Andererseits verwendet Yamada Parameter, die nur
indirekt bestimmt wurden, so dass auch hier eine Unsicherheit besteht. Weiterhin
stellt sich auch die Frage nach der Grofle des Dichroismus in der Wand. Da die
beiden Untergitter o7 und o3 innerhalb der Wand unterschiedlich zueinander ste-
hen, ist die Spinordnung auf Atomarer Ebene in der Wand sehr unterschiedlich
von der innerhalb einer Doméne. Dies konnte zu einem Dichroismus fithren, der
sich nicht als Mittelung tiber den Dichroismus der beiden Untergitter beschreiben
lasst.

5.4.5 Temperaturabhingigkeit

Ziel der Temperaturmessungen war es zu zeigen, dass die beobachteten Doménen
tatsidchlich magnetischen Ursprungs sind. Dazu wurde die Probe mit einer in der
Probenaufnahme eingebauten Glithwendel geheizt. Die Temperaturkontrolle er-
folgte mit einem Thermoelement, dessen offene Enden auf den Probenhalter aus
Molybdin gedriickt wurden. Wenn geniigend Druck ausgeiibt wurde, bestand so-
wohl gute elektrische als auch thermische Leitung. Fiir die Auswertung hat sich
das branching ratio als ungeeignet erwiesen. Deshalb wurde der antiferromagne-
tische Kontrast, die Differenz des branching ratio zweier benachbarter Doménen,
zwischen benachbarten Dominen gewihlt. Man entnimmt der Abbildung '5.14,
dass die Temperaturabhiingigkeit reversibel ist. Dies bestédrkt die Zuverlidssigkeit
der Temperaturmessung und lisst auf einen zerstorungsfreien Heizzyklus schlie-
Ben. Die Doménenstruktur hat sich mit dem Heizen nicht gedndert. Dies liegt dar-
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Abbildung 5.14: Temperaturabhdiingigkeit des AF Domdinenkontrasts. An die Mes-
spunkte (dreieckige Symbole) ist eine Parabel angefittet worden. Zum Vergleich ist
eine Meflkurve mit LEED aus [Wol71] (gestrichelte Kurve) und Neutronenstreu-
ung aus [Rot58] (offene Kreise) eingezeichnet.

an, dass die Probe nur knapp an die Néel-Temperatur herangebracht wurde, um
die Oberfldche nicht zu zerstoren, denn knapp iiber der Néel-Temperatur verliert
die NiO—-Oberfliche Sauerstoff [She90]. Um die Doménenstruktur zu verindern,
benotigt man hohere Temperaturen, wie z.B. Roth [Rot58] beschreibt. Dies liegt
wahrscheinlich daran, dass die Doménen als Folge von Kristallverspannungen
entstehen, die ihrerseits von Kristalldefekten verursacht werden. Um die Defekte
auszuheilen, muf3 man offenbar hoher heizen als die Néel-Temperatur. Die Néel—
Temperatur stimmt gut mit der des Volumens iiberein und ist nicht wie bei diinnen
Schichten abgesenkt [Ald98]. Die Ubereinstimmung mit der Temperaturabhiin-
gigkeit der halbzahligen LEED-Reflexe [Wol71] lésst auf ein vom Volumen ver-
schiedenes Oberflachenverhalten der Temperaturabhingigkeit schlieBen. Da das
PEEM etwa 2nm tief sensitiv ist gegeniiber wenigen Atomlagen bei LEED, ist
das Oberflachenverhalten auf mehr als I0OML Atomlagen verteilt. Dieses Verhal-
ten ist sehr verschieden von den ferromagnetischen Ubergangsmetallen, die schon
nach wenigen Atomlagen Volumenverhalten zeigen [Wag97].
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5.4.6 CoO Adsorbat auf N:O

CoO ist wie NiO in NaC'l Struktur aufgebaut. Die Gitterkonstante von C'oO
a§°° = 4.173A unterscheidet sich nur minimal von der von NiO a}’© = 4.254A
[Car91]. Die C'o*"—lonen haben die Elektronenkonfiguration [Ar]3d”. Die Néel-
Temperatur liegt etwa bei Raumtemperatur 7{°° = 290K [Kne62]. Die antiferro-
magnetische Ordnung unterhalb der Néel-Temperatur fiihrt zu einer tetragonalen
Stauchung vom mehr als 1072 [Tom50], [Gre50], im Gegensatz zu NiO, FeO
und MnO, die eine romboedrische Verzerrung aufweisen. Bei einer tetragona-
len Stauchung in [001]-Richtung bildet C'oO ferromagnetische (111)-Ebenen,
die antiparallel (antiferromagnetisch) gestapelt sind [Her78]. Im Gegensatz zu
NiO liegen die Spins aber nicht in der (111)-Ebene. Die Spins bilden einen
Winkel von 27° mit der [001]-Richtung [Her78]. In einer (111)-Doméne, die in
[001]-Richtung gestaucht ist, liegen die Spins in [—«, —«, §]-Richtung, wobei
a = sin27°/y/2 und § = cos 27° ist. Die drei verschiedenen [100]-Richtungen
einer (111)-Domine (T-Doméne) bilden die drei verschiedenen S—Dominen. Das
magnetische Moment von etwa 3.8 p [Rot58a] ist nicht allein auf den Elektro-
nenspin zuriickzufithren (3p5): Das Bahnmoment von C'oO ist nicht vollstindig
unterdriickt wie bei den anderen Ubergangsmetalloxiden.

Die hier vorgestellte Probe wurde in situ gespalten und spéter mit Kobalt in einer
Sauersoffatmosphire bedampft. Die Aufdampfrate war 1ML/min bei einem Sau-
erstoffpartialdruck von 7 x 10~"hPa. Es entstand dadurch eine Schicht von SML
Co00. Dass es sich tatsidchlich um C'oO handelt, erkennt man an der Aufspaltung
der 2p3/, Absorptionskante. Motiviert wurde das Aufwachsen einer C'oO-Schicht
auf einen N7O Kristall durch vorangegangene Messungen an einem C'oO Einkri-
stall. Um ein deutliches Signal zu erhalten, sollte die Probe etwa auf ein Drittel
der C'oO Néel-Temperatur gekiihlt werden. Dies ist bei der Temperatur von fliis-
sigem Stickstoff erfiillt, und man erwartet dann ein verniinftiges Signal. Sowohl
N:O als auch CoO sind Isolatoren, die nur tiber Storstellenleitung Ladungstriager
abfiihren konnen. Bei tieferen Temperaturen nimmt die Leitfahigkeit drastisch ab,
der Kristall 14dt sich unter dem PEEM auf und es kann kein Bild mehr aufgenom-
men werden. Einen Ausweg aus diesem Problem versprach die Verwendung von
diinnen Filmen.

In Abbildung 5.15 sind die Topographie, der Kontrast an der Ni2p Schwelle
und der Kontrast an der C'o2p Schwelle dargestellt. Man erkennt deutlich eine
Ubereinstimmung des Kontrastes an der Ni2p—Schwelle und des Kontrastes an
der C'o2p—Schwelle. Man kann davon ausgehen, dass der Kontrast an der C'o2p
Schwelle magnetischen Ursprungs ist. Denn das C'oO—-Gitter ist nicht stark ver-
zerrt, so dass dies als Ursache fiir einen Dichroismus unwahrscheinlich ist. Dass
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Abbildung 5.15: Topolographie und Kontrast an einer (8M L)CoO /NiO(100)-
Probe. (a) Topographie. (b) Kontrast an der Ni2p,,—Schwelle. (c) Kontrast an
der Co2psjo—Schwelle.

also tiberhaupt ein Dichroismus zu sehen ist, ldsst auf eine Erhohung der Néel—-
Temperatur der C'oO—-Schicht schlieBen. Dies wird durch die V<O Unterlage ver-
ursacht. Diese Beobachtung steht in Ubereinstimmung mit [Bor93]. Er beob-
achtete fiir das Multischichtsystem [NiO(164)/CoO(204)]5, eine gemeinsame
Néel-Temperatur. Die gemeinsame Néel-Temperatur 7y = 383K lag deutlich
iber der Raumtemperatur. Die Absenkung gegeniiber der N:O—Volumen—Néel—
Temperatur lésst sich teilweise durch die kleine Schichtdicke des N:O erkliren.
Fiir groBere CoO Schichtdicken ([NiO(43A4)/C0oO(294)]100) wurde zwar keine
gemeinsame Néel-Temperatur gefunden, jedoch eine Erhohung der C'oO—-Néel—
Temperatur. Desweiteren lisst sich aus der Ubereinstimmung des Kontrastes an
den C'o2p—und Ni2p—Absorptionskanten in den Doménenbildern schlieen, dass
die C'oO Momente and die NiO-Momente koppeln. Das C'oO iibernimmt also
die Doménenstruktur vom N:O. Ob die CoO Schicht die Spinstruktur innerhalb
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Abbildung 5.16: (a) Absorptionsspektrum und (b) Dichroismusspektrum von
C00. Gemessen wurde an einer (8M L)C'0oO /NiO(100)—Probe. Bei dem Absorp-
tionsspektrum werden Messpunkte vom PEEM mit TEY Messungen von dem Pro-
benstrom verglichen.

der NiO Doménen beeinflusst, wie es bei C'o/NiO beobachtet wurde [OhlO1al],
kann aus der vorliegenden Messung nicht bestimmt werden. Aufnahmen mit naher
UV-Anregung geben jedoch einen Hinweis darauf, dass tatsdachlich eine Spinre-
orientierung vorliegt (siche Abschnitt|5.4.7).

Das in Abbildung 5.16 gezeigte Absorptionsspektrum zeigt keine ausgeprigten
scharfen Strukturen. Vermutlich liegt dies an der Energieauflosung der Synchro-
tronstrahlung im Vergleich zur Aufspaltung der Strukturen. Eine andere Moglich-
keit wire eine schlechte Filmqualitit. Dies ist aber recht unwahrscheinlich, da der
Film unter UHV Bedingungen pripariert wurde. Fiir die Kontrastbilder wurden
die ersten beiden sichtbaren Strukturen in der C'o2ps /> Absorptionslinie verwandt,
die in Abbildung [5.16(b) mit Pfeilen gekennzeichnet wurden. Diese Strukturen
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Abbildung 5.17: Experimentelle Geometrie fiir Bilder mit Synchrotronstrahlung
und Lampe. Die Synchrotronstrahlung fdllt in einen Winkel von 15° zur Oberfli-
che ein, die Strahlung der Hg-Lampe unter 12°. Wihrend der Kontrast bei der
Synchrotronstrahlung durch Variation der Photonenenergie gebildet wird, wird
bei der Hg-Lampe der Kontrast durch Polarisationsvariation erzielt [ Web0l ].

sind recht leicht zu finden, haben aber den Nachteil, dass sie ein Intensitidtsver-
haltnis von 1:2 haben.

5.4.7 Bilder mit naher UV-Anregung

Trotz der gestiegenen Verfiigbarkeit von Synchrotronstrahlungsquellen in den ver-
gangenen Jahren, ist es von Interesse, einige der Abbildungen unabhéngig von der
Synchrotronstrahlung durchfiihren zu konnen. Zum Beispiel limitiert die chroma-
tische Aberration der von Synchrotronstrahlung ausgeldsten Sekundérelektronen
die laterale Auflosung. Weiterhin ist die Synchrotronstrahlung meist nicht in belie-
biger Polarisation verfiigbar. Daher ist es wiinschenswert, das PEEM mit Labor-
lichtquellen zu betreiben, die auch durch Dichroismus antiferromagnetische Ab-
bildungen ermdoglichen. Dieses Experiment wurde tatsidchlich realisiert und wird
in diesem Abschnitt dargelegt. Teile der hier gezeigten Messungen wurden bereits
in [Web01] veroffentlicht.
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N:O zeigt lineare Doppelbrechung bzw. linearen Dichroismus mit Licht im sicht-
baren Bereich. Dies wurde fiir Abbildungen von Doménen in Transmissionmes-
sungen ausgenutzt [Rot60], [Kon64], [Yam66¢c]. Es handelt sich dabei um ein
zweiachsiges System. Das bedeutet, der dielektrische Tensor hat Hauptachsen-
form mit drei verschiedenen Hauptachsen. Die eine Hauptachse des dielektrischen
Tensors liegt parallel zur Kontraktion des Kristalls in [111]-Richtung. Die ande-
re Hauptachse liegt entlang der Spinrichtung, d.h. in [112]-Richtung, die dritte
Hauptachse ist senkrecht zu den anderen orientiert ([110]-Richtung). Die Dop-
pelbrechung im sichtbaren Bereich legt die Vermutung nahe, dass man auch im
nahen UV-Bereich Doppelbrechung erwarten kann. Die Motivation, diese Mes-
sungen mit dem PEEM und nicht mit optisch abbildenden Verfahren auszufiihren,
ist im Vorteil der hohere Ortsauflosung des PEEM gegeniiber den optisch abbil-
denen Verfahren begriindet.

Um mit dem PEEM Aufnahmen zu machen, braucht man ionisierende Strah-
lung, d.h. die Photonenenergie muss grofer als die Austrittsarbeit sein. Dies ist
im nahen UV-Bereich erfiillt. Welche Mechanismen in diesem Wellenlidngen-
bereich zur Doppelbrechung fiihren, kann nicht allein aus der Bestimmung des
dielektrischen Tensors entschieden werden. Neben dem Dichroismus durch die
Kristallverzerrung (Magnetostriktion), wie sie von dem sichtbaren Licht bekannt
ist, konnte auch ein magnetischer Lineardichroismus auftreten, der von der 2p—
Schwelle bekannt ist. Wihrend der Dichroismus durch Magnetostriktion entlang
der [111]- und [112]-Richtung auftreten kann, kann der magnetische Lineardi-
chroismus nur die [112]-Richtung als Hauptachse haben. Somit konnen sich beide
Effekte iiberlagern und konnen im Experiment nicht voneinander getrennt werden.
Nur theoretische Berechnungen konnen hier eine Antwort geben.

Die Geometrie fiir die Experimente in diesem Abschnitt ist in Abbildung |5.17
dargestellt. Sie wurde so ausgelegt, dass die Probe abwechselnd mit Synchro-
tronstrahlung und Hg-Lampe beleuchtet werden konnte. Somit ist ein direkter
Vergleich der Kontrastbilder mit Synchrotronstrahlung und Hg-Lampe moglich.
Als Synchrotronstrahlungsquelle diente das Strahlrohnr BW3 am HASYLAB. Die-
ses liefert s—polarisierte Strahlung. Als UV-Lichtquelle dient eine 100/ —-Queck-
silberdampflampe (Oriel). Die UV-Strahlung wird mit einer  g-Lampe durch
ein Quarzglasfenster eingestrahlt. Das Licht der i g—Lampe wird zunichst mit
einem Kollimator parallelisiert. Ein M gF"'—~Rochon—Prisma filtert den linear po-
larisierten Anteil heraus. Dabei miissen IntensitdtseinbuB3en durch eine Reduzie-
rung des Strahlquerschnitts von ¢30mm auf ¢10mm in Kauf genommen werden.
Um eine moglichst hohe Strahlungsdichte am Probenort zu ermdglichen, befindet
sich im Vakuum eine Linse, die eine 1:1-Abbildung der H g—Lampe ermdoglicht.
Bei der Austrittsarbeit des N:O von 4.3eV [Kuh91] ist nur die 253.7nm—-Linie
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(4.887eV’) des H g—Spektrums von Interesse [Hak90]. Es wird somit mit mono-
chromatischem Licht ionisiert. Das bedeutet, man kann nicht die Photonenenergie
der UV-Lichtquelle wihlen, sondern nur die Polarisation.

In Abbildung|5.18 ist ein Vergleich von PEEM-Bildern gezeigt, die mit Synchro-
tronstrahlung und UV-Strahlung aufgenommen wurden. Die Probe wurde ex situ
entlang einer [100]-Richtung gespalten und anschlieBend gesputtert. Der abgebil-
dete Bereich ist immer derselbe. Man erkennt sehr deutlich, dass die Abbildung,
die mit UV-Licht gemacht wurde, ein sehr viel schérferes Bild liefert als die Auf-
nahme mit Synchrotronstrahlung. Die Erklidrung ist recht einfach: Bei der Schwel-
lenphotoemission (durch UV-Licht) haben die austretenden Elektronen eine sehr
schmale Energieverteilung, wihrend die Sekundérelektronen, die durch Folgepro-
zesse der durch Photoelektronen angeregten Auger-Prozesse entstehen, eine recht
breite Energieverteilung haben. Eine breitere Energieverteilung hat jedoch achro-
matische Abbildungsfehler als Folge, so dass die Aufnahme mit Synchrotronlicht
unschirfer wird. So kann man in Abbildung 5.18(b) Stufen- oder Bruchkanten in
[011] Richtung erkennen, die in Abbildung 5.18(a) nicht zu sehen sind. Die Kan-
ten sind in der Aufnahme mit der Hg—Lampe aber auch deshalb besser zu sehen,
weil die von der Hg—Lampe ausgelosten Elektronen deutlich langsamer sind als
die von der Synchrotronstrahlung erzeugten Sekundirelektronen. Die langsamen
Elektronen werden von den elektrischen Feldern an den Kanten sehr viel stirker
abgelenkt.

Zur Kontrastbildung wurde fiir die Aufnahmen mit Synchrotronstrahlung das tib-
liche Verfahren des Energieverschiebens benutzt. Bei der Hg-Lampe wurde der
Kontrast durch zwei Aufnahmen mit s— und p—polarisiertem Licht erzeugt. Leider
treten neben den gewiinschten Effekten eine Reihe weiterer Effekte auf, die die
Interpretation der Bilder erschwert. So ist beispielsweise die Elektronenausbeute
bei p—Licht aufgrund der kleineren Reflektivitiit hoher als bei s—Licht, so dass bei
gleicher Belichtungszeit unterschiedliche Bildqualititen durch unterschiedliches
Rauschen erzielt werden. Desweiteren ist die Elektronenausbeute an Kanten oder
Kriimeln auf der Probe fiir s- und p—Polarisation unterschiedlich. Somit bekommt
man bei der Kontrastbildung, d.h. der Division der Bilder unterschiedlicher Polari-
sation, immer einen Kontrast topographischer Natur zu dem magnetischen hinzu.

Im wesentlichen zeigen die beiden Kontrastbilder (Abbildung [5.18(c),(d) ) die-
selbe Doméinenstruktur. Bei einem genauen Vergleich zeigt sich jedoch, dass die
Dominen in der Bildmitte nicht genau gleich sind. Dies liegt an dem unterschied-
lichen Kontrastmechanismus. Dabei ist die Interpretation des Hg—Lampen—Kon-
trastbildes deutlich schwieriger, da einerseits zwei Polarisationen im Spiel sind,
andererseits der Kontrastmechanismus noch nicht ginzlich verstanden ist.
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[010]

Abbildung 5.18: Vergleich von Aufnahmen mit Synchrotronstrahlung und Hg-
Lampe an einer gesputterten NiO(100)-Oberfliche. (a) Topologie mit Synchro-
tronstrahlung. (b) Topologie mit Hg-Lampe. (c) Kontrast mit Synchrotronstrah-
lung. (d) Kontrast mit Hg-Lampe. Das Gesichtsfeld eines Bildes betrdigt etwa
300um. Zwischen (b) und (d) sind Hilfslinien zum besseren Vergleich der Kon-
traste eingezeichnet.
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Abbildung zeigt ein weiteres Beispiel fiir Aufnahmen mit Synchrotronstrah-
lung und Hg-Lampe. Die hier verwandte Probe wurde in sifu gespalten und spi-

Abbildung 5.19: Vergleich von Aufnahmen mit Synchrotronstrahlung und Hg-
Lampe an einer in situ gespaltenen NiO(100)-Oberfliche, die anschlieffend
mit SML CoO bedampft wurde. (a) Topologie mit Synchrotronstrahlung. (b)
Topologie mit Hg-Lampe. (c) Kontrast mit Synchrotronstrahlung (Ni2pi/o—
Absorptionskante). (d) Kontrast mit Hg—Lampe. Das Gesichtsfeld eines Bildes
betrdgt etwa 300um.

ter mit Kobalt in einer Sauersoffatmosphire bedampft. Die Aufdampfrate war
IML/min bei einem Sauerstoffpartialdruck von 7 x 10~"h Pa. Es entstand dadurch
eine Schicht von 3ML C'oO. Auch hier ist das mit Hg—Lampe aufgenommene Bild
schirfer. Da bei der Synchrotronstrahlung eine Energie an der 2p, ,-Schwelle ver-
wandt wurde, ist dem topografischen Kontrast in Abbildung [5.19(a) ein magne-
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tischer iiberlagert. Auch in Abbildung[5.19(b) ist ein leichter magnetischer Kon-
trast auszumachen. In diesem Fall ist kein Unterschied bei den Kontrastbildern
ersichtlich. Durch die zusitzliche Kobaltoxidschicht ist das System komplexer
geworden. Mit der s—polarisierten Synchrotronstrahlung kann man einige Domé-
nentypen nicht unterscheiden, weil nur die Projektion der Magnetisierung in die
Oberflache detektiert wird. Mit der Hg—Lampe sind diese jedoch unterscheidbar.
Es ist nun sehr wahrscheinlich, dass es durch die aufgebrachte C'oO Schicht zu ei-
ner Spinreorientierung im NiO kommt, wie es von C'o/ NiO bekannt ist [OhlO1a].
Dadurch wird die Anzahl der an der Oberfliache auftretenden Doménen reduziert.
Nimmt man an, dass die Spins in die Oberfliche gedreht werden, sind Hg—Lampe
und Synchrotronstrahlung auf dieselben Doménen sensitiv.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden magnetooptische Effekte an der 2p—Photoab-
sorptionskante untersucht und benutzt, um Aussagen iiber magnetische Eigen-
schaften von Einkristallen und epitaktischen Schichtsystemen zu machen. Dabei
werden die Elementspezifitit dieser Methode und die GroBe der Effekte im Ver-
gleich zum optischen Bereich ausgenutzt.

In Kapitel |1/ wird eine knappe Einfiihrung in den Magnetismus gegeben. Die ver-
wendeten Apparaturen und Messmethoden, also das Reflektometer, das PEEM,
etc., werden in Kapitel 2/ behandelt.

In Kapitel 3 wird zunichst eine theoretische Beschreibung der magnetooptischen
Effekte gegeben. Im Rahmen der klassischen Elektrodynamik wird das Reflek-
tions- und Absorptionsverhalten von magnetischen Schichtsystemen ohne Nihe-
rungen beschrieben. Dies erfolgt mit der Wellengleichung fiir anisotrope Medien,
die fiir ebene Wellen gelost wird. Zum einen wird daraus die Absorptionskon-
stante bestimmt. Zum anderen wird unter Beriicksichtigung der Stetigkeitsbedin-
gungen an den Grenzflichen des Schichtsystems die Reflektivitidt berechnet. Mit
der verwendeten 4 x 4-Matrixmethode konnen Schichtstrukturen beliebig vieler
Schichten auf einfache Weise behandelt werden. Dies Verfahren wird fiir den T-
MOKE vorgestellt. In Kapitel 4 wird diese Theorie den Eigenheiten der optischen
Konstanten im weichen Rontgenbereich, nimlich y < 1, angepasst. Dadurch
konnen einige Zusammenhédnge der Reflektionsspektren einfach beschrieben wer-
den. Im Fall des Lineardichroismus wird die Abhéngigkeit der Absorptionskon-
stante von der Lichtpolarisation und dem Winkel zwischen Lichteinfall und Ma-
gnetisierung gezeigt.

Die in Kapitel 3| vorgestellte Reflektionstheorie wird in Kapitel 4] hauptséchlich
auf Schichten und Schichtsysteme von Ubergangsmetallen angewandt. Es wird
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gezeigt, dass die Winkel- und Energieabhingigkeit vom Experiment in der Theo-
rie reproduziert wird. Dabei spielen Interferenzeffekte zwischen den Schichten ei-
ne wichtige Rolle. Die Leistungsfihigkeit des T-XMOKE wird anhand einer Mes-
sung an einer monoatomaren Chromschicht demonstriert. Aus Absorptionsmes-
sungen werden optische Konstanten unter Zuhilfenahme von Literaturdaten und
KK-Transformationen gewonnen. Es ist jedoch nicht méglich, aus den gemesse-
nen Reflektionsspektren die optischen Konstanten direkt zu ermitteln. Dies liegt
zum einen an der Winkelungenauigkeit des Experiments, zum anderen wird die
Reflektivitdt durch die Rauigkeit beeinflusst. Durch eine Verbesserung der Mes-
sungen und der theoretischen Modelle wird es in Zukunft vielleicht moglich sein,
die optischen Konstanten direkt aus den Reflektionsmessungen zu bestimmen.
Mit den Summenregeln konnten dann magnetische Momente berechnet werden.
Ein wichtiger Vorteil von Reflektionsmessungen gegeniiber XMCD-Messungen
ist die groBere Eindringtiefe. Da die meisten verfiigbaren Synchrotronstrahlungs-
quellen linear polarisiertes Licht liefern, kann der T-XMOKE wesentlich leichter
realisiert werden als der XMCD.

Zu einer Anwendung der Absorptionsberechnungen von Kapitel 3/ kommt es in
Kapitel 5, in dem XMLD-PEEM-Messungen vorgestellt werden. Damit 148t sich
die Magnetisierungsrichtung der antiferromagnetischen Ordnung in N:O bestim-
men. Somit wird gezeigt, welche Doménentypen auftreten. Eine Vielzahl von Do-
minenmustern wurde beobachtet. Erstmals wurden antiferromagnetische Domé-
nenwinde direkt sichtbar gemacht. Die gemessene Domidnenwanddicke stimmt
mit theoretischen Rechnungen iiberein. Temperaturabhéngige Messungen des Do-
méinenkontrastes von N0 haben eine Abweichung vom Volumenverhalten erge-
ben. Dies deutet auf einen Einfluss der Oberflicheneigenschaften hin, der sich
iber einige Atomlagen in den Festkorper hinein erstreckt. Ein weiteres interes-
santes Phinomen wurde bei einer wenige Atomlagen dicken C'oO Schicht auf
NiO beobachtet: Das C'oO ordnet antiferromagnetisch bei Raumtemperatur, weil
die Néel-Temperatur durch das N<O erhoht wird. Die Doménenstruktur des C'oO
wird vom NiO dominiert. Ein wichtiges Ergebnis ist der Befund, dass der AF—
Kontrast auch in der Schwellenphotoemission zu sehen ist. Dies verspricht in Zu-
kunft, Aufnahmen mit noch héherer Ortsauflosung der Doménen bzw. der Domi-
nenwéinde zu erzielen.



Anhang A

4 x 4 Matrizen

A.1 Isotrope Medien

Sei € = n? die komplexe dielektrische Konstante eines isotropen Mediums, d.h. n
ist der komplexe Brechungsindex. Mit dem Winkel streifenden Einfalls 6 wird

cosf n? 0 0
K= 0 und e=| 0 n? 0 |. (A.1D)
K 0 0 n?

Eingesetzt in die Wellengleichung (3.21) erhilt man
K1z vn? — cos? 6

K, —v/n? — cos2 60

= A2
K3 n? —cos?f |’ (A-2)
K,z —v/n? — cos? 0
_ V/n2—cos?6 vn2—cos? 0 0 0
N = 0 , P2 = 0 , =1, pp=|1
cos @ cos @ 0
(A.3)
0 0 —v/n2—cos? 0 vn2—cos? 0
q_i - —-n ) q_é = —-n ) _é = 0 ’ QZ = 0
0 0 cos 6 cos
(A4)
Damit bekommt man die dynamische Matrix
_ V/n2 —ncos2 9 /n2 —ncos2 0 0 0
by -n -n 0 0
B 0 0 1 1 (A-5)
0 0 —v/n2 —cos20 /n? — cos26
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und mit kot = 7 die Propagationsmatrix

expliTvn2—cos? 0] 0 0 0
F_ 0 exp[—iTvn?—cos? 0] 0 0
- 0 0 expliTvn?—cos? 6] 0
0 0 0 exp[—iTv/n?—cos? 6]
(A.6)
Die inverse dynamische Matrix ist gegeben durch
—n -1
2v/n2—cos20 2n 0 0
ool st 0 0 0
D = 2vn 6COS 0 261 X . (A7)
2 2v/n2—cos2 0
0 o L& 1
2 2v/n?—cos?6



Um nicht allzuviele Matrizen zu haben, kann man nun eine Schicht als Kombination darstellen:

\/m2_ 2
COS [T\/ n? — cos? 9] %Oseisin[ﬂ'\/rﬂfcos2 0] 0 0
2
1 __nT ... pRp 2 _ 2
BFB _ JZ—cos2 0" sin[rv/n?—cos? 0] COS[T\/ n COs 9] 0 0
0 0 cos|[Tv/n? — cos? 0 misinhwﬁ—cos? 9]
/2 _ 2
0 0 Y280 infr v —cos?0)  cos[Tv/n? — cos? 0]
(A.8)
Andererseits bietet es sich an, eine Grenzfliche zwischen zwei Medien mit Brechungsindex n; und ny zusammenzufassen
Zu:
B ny 4 n1\/n37c0529 ng n \/ngfcos29 0 0 T
2n1

1
2n2w/n%—00529 2n1 212+ /n?—cos? 0
ny n1\/n%—cos29 ny n“/n%—cos20 0 0
2n2

2
1
o-lo 21 opyy/ni—cos?0  2M1 /n2—cos? 0
o nay/ny—cos? 0 ny—cos? 0
Dy, Dry= S (A9)

/2 2
1 ns—cos? 6 1
0 0 2 22 2 2
24/n%—cos? 0 24/n%—cos? 0
\/n2—cos2 6 \/n2—cos2 6
0 0 % _ VT T % I A i

| 2\/n%—c0529 2w/n%—cos29 ]
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Hieraus kann man beispielsweise die Fresnelschen Gleichungen formulieren:

N Moy _ nay/n? — cos? 0 — n3y/n2 — cos? 0 (A.10)
i My n2y/n? — cos? 0 + n2\/n? — cos? 0

Mg _ /n? —cos?f — \/n3 — cos? 0 AL
Mss  \/n? —cos?0 + /n3 — cos?2 0

A.2 Vakuum

Das Vakuum entspricht einem isotropen Medium mit n = 1. Setzt man das in die
oben hergeleiteten Formeln ein, so erhilt man:

—sinf sind 0 0
g —1 -1 0 0
Dyac= 0 0 1 1 , (A.12)
0 0 —sinf sind
exp[iT sin 0] 0 0 0
Po_ 0 exp|—i7 sin 0] 0 0
vac 0 0 expliT sin 0] 0 '
0 0 0 exp[—i7 sin 0]
(A.13)
-1 -1
L ZSiln 0 _71 8 8
Bvac: 2sinf 2 h ) (A.14)
0 0 % 2 silr110
0 0 2 2ene

A3 T-MOKE

Betrachtet man zunichst den allgemeinen Tensor fiir ferromagnetische Materiali-
en und der Wellenvektor <, so werden fiir 772 = [0, +1, 0] und dem Winkel strei-
fenden Einfalls 6:

cos 6 €re 0 Feuy
K= 0 und  €40ns= 0 €. O . (A.15)
Ky iexy 0 €z

Eingesetzt in die Wellengleichung erhilt man

2

oy 2
K1z €pe T % — COS 0
K €2
- —\/em + 2 —cos? | | (A.16)
T
HS,Z

€,, — COs2 0

R4,z
’ —V€,, — COs20
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[ +e,, — cos 9\/6333; + i”—z — cos? 6
p1 = N1 0 , (A.17)

2
Ea:y 2
— 2% 1 cos“ 0
p— + cos

B 2
€
+e,, + cOS 9\/em + 2% — cos2 60
€xx

Py = N2/ 0 , (A.18)
| —i”—z + cos? 6 |
0 0
p3= 1|11, pa=1|1], (A.19)
0 0

Dabei sind N1’ und N2’ Normierungskonstanten. Man kann hier einen komplexen
Brechungsindex n fiir £ || 7 und n, fiir ' L 77 definieren, da diese komplexen
Brechungsindices nicht von 6, abhingen. Es ist

n, = RTR = \/€we + €2,/ €xx; (A.20)
n| = RERs = (/€. (A.21)

In den meisten Féllen kann man sich aber auf den dielektrische Tensor fiir ferro-
magnetische Materialien beschrinken. Dann werden fiir ¢ = ¢, = ¢,, und
€xy = EFM-

cos € 0 Feru
K= 0 und  €4pgns= 0 € 0 . (A.22)
Rz :|:€FM 0 €

Eingesetzt in die Wellengleichung (3.21) erhédlt man

2

€
K. \/6+ FM — cos?
K €2
2z | —\/6%—%—(}0820
R3
/{’Z Ve —cos2f
4,z

—+ve—cos?20

tepn — COSH\/E + G%TM — cos26
¥ — N1 0 , (A.24)

2
€
—-EAM cos?d

, (A.23)

tepy + 0089\/6 + GQF% —cos?6
Py = N2 0 ) (A.25)

2
Srm 2
M+ cos 0
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0 0
w= |11, pp=1|1], (A.26)
0 0
_ 0 -
— €2
q = N1 —ecos&j:eFM\/e—l—%—COSZQ ; (A.27)
- O -
_ 0 i
g = N2 —ECOSQZFEFM\/E—FE%TM —cos26 | (A.28)
- O -
—+v/e —cos?26 Ve —cos? b
g3 = 0 . = 0 . (A.29)
cos 0 cosf

Dabei sind N1 und N2 Normierungskonstanten. Es ist hier sinnvoll, einen kom-
plexen Brechungsindex zu definieren, und zwar n,, fiir p—polarisiertes Licht und
ng fiir s—polarisiertes Licht, da diese komplexen Brechungsindices richtungsun-

abhingig sind. Es ist
n, = \/RiR1=\/€+ €ty (A.30)

ne = \/RIR; = V. (A.31)



Damit bekommt man die dynamische Matrix

N1 (:l:EFM — cos fy/n2 — cos? 9) N2 (:i:eFM—i—cos@w/nz%—cos2 9) 0 0
B_ N1 (—ecos@j:eFMw/nl%—cosQH) N2 (—ecos@¢eFM\/n§—00829) 0 0

N 0 0 1 1
0 0 —y/n2 —cos?f \/n? —cos?f
(A.32)

HIONW-L €V

und mit kot = 7 die Propagationsmatrix

expliTy/n2 — cos? 0] 0 0 0
_ 0 exp[—i7y/n2 — cos? 0] 0 0 . (A33)
0 0 exp[iTy/n? — cos? 0] 0
0 0 0 exp[—iTy/n2 — cos? 0]

Die inverse dynamische Matrix ist gegeben durch

—ecosOFepnry/nE—cos? f

20_c2 2_ 0s2
(ecos? 0 eFM)\/”p cos? 0

€cos OFeppr4/nZ—cos? 6

Fern—cosfy/n2—cos? 0 0 0

20_c2 2_ cos2
(ecos? 0 EFM)\/np cos2 6

teppr—cos 4 /n2—cos? §

2|H
—
(I
Z|-
—
D=

-1 11 11 0 0
D = N2 2 (¢cos? 976%]\4)\/77412776082 60 N22 (ccos? 976%A4)\/ng700s2 0 ) . (A34)
0 0 E e S
2 24/n2—cos?26
1 1
0 0 11
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A4 L-MOKE

Der dielektrische Tensor fiir ferromagnetische Materialien (3.25) und der Wel-

lenvektor X werden fiir m = [£1,0,0], € = €., €, = €pp und dem Winkel
streifenden Einfalls 6:
cos € 0 0
K= 0 und  €4pns= | 0 € term |- (A.35)
K, 0 Ferm €

Eingesetzt in die Wellengleichung (3.21) erhilt man

2 2
_ 2 1% nm EFM 1%Fnm 2
\/e cos «9+2—6 j:—\/E 1 cos? 6
KR 2 2
b —\/€e—cos2f 4+ LEm 4 ry, JLSPM 620
K2, 2 € Ve 4 €
. ’ = , (A.36)
- e—COSQQquEQF—M:Fﬂ LG _ oog2
K4,z 2 € Ve 4 €
_ E_COS2Q_|_1€%_M:F€F_M lﬂ—cos%?
2 € Ve 4 €

A5 P-MOKE

Der dielektrische Tensor fiir ferromagnetische Materialien (3.25) und der Wel-
lenvektor K werden fiir 1 = [0,0,£1], € = €., €,y = €pp und dem Winkel
streifenden Einfalls 6:

cos € tepyr O
K= 0 und  €4ns= | Ferm € 0 {. (A.37)
K, 0 0 €

Eingesetzt in die Wellengleichung (3.21) erhilt man
| \/G—COSQQﬂ:ieFTJZI\/E—COSZQ-
Ko.s —\/e—cos29j:i%\/e—cos26
K3,z _ 2 y EEM. _ 2

3, \/e cos 9$zf/g € — cos2 0

’14,,2 >
—\/e —cos?6 $z%\/e —cos? 6

K1,z

, (A.38)

—iﬁ\/e—00829\/6—00829j:i“”716”\/6—cos29
p1 = N1 \/e—cos29j:i%\/e—cos%9 (A.39)
%COS@(:FE\F/]g + ive — cos? 0)
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z%\/e — (30820\/6 — 0082911'%\/6 ~ o020 |
p» = NI —\/e—COSQHii%\/e—COSZQ , (A.40)
Tz cos O(FLE +ive — cos?0)
\/e—cos2 \/E—COSQQZFleFM\/E—COSQH
ps = N3 \/6—C08219:FZ€F7M\/ € — cos? 0 , (A4l
i \/LECOSH( LU — e —cos?0) |

—’i%\/e—COSQ \/e—cos%?ipi%\/e—cos?Q
pys = N3 —\/G—COSQQZFZ'GF%\/ € —cos? 6 (A.42)
ﬁcosﬁ( ef/flf —iv/e — cos?0)
[ —(e—cos® 0 £iM/e — cos? )
Gi = N1 tepy — iv/eve — cos? b
COSQ\/E—COS29:|:Z'€F%\/€—COS29
[ —(e —cos? O+ i¥M\/e — cos?0

e
@ = N1 +epa — iv/eVe — cos? 0 , (A.44)
—COSQ\/E—COSQQii%\/E—00829
[ —(e—cos®0 F i /e — cos? )
G = N3 +epn +iv/eve — cos? 6 : (A.45)
COSQ\/E—COSQQZIZi%\/&—COSZ@
[ —(e—cos?0 Fi“M\/e — cos2l

e
P tepu +iyEve— ol | (A.46)
—COSQ\/G—COSQQZFiGFTAj\/e—COSQQ

, (A.43)

Dabei sind N1 und N3 Normierungskonstanten. Ist speziell #; = 7/2, so hat
K nur noch die x,—Komponente. Man kann nun den magnetisierungsabhéngigen
Brechungsindex n definieren

ny = \/RTRI = /€ + i€y = Ve+icpu, (A.47)
n. = \/RER3 = \/em — i€y = Ve —iepar, (A.48)

wobel €,,, €, fiir den allgemeinen Fall (3.23) und €., = ¢, €,y = € fiir den
dielektrische Tensor fiir ferromagnetische Materialien nach (3.25) gilt.



Damit bekommt man die dynamische Matrix

[ N1 (—z’ﬁ\/e — cos? 0\/6 —cos?26 + i%\/e — cos? 9) N1 (iﬁ\/e — cos? 9\/6 —cos26 + ieFTf‘j\/e — cos? 9)
- N1 (j:eFM —iy/eve — cos? 9) N1 (j:eFM —iy/eve — cos? 9)

N N1 <\/e—00520iiw7f\/e—cos20) N1 (—\/G—COSQHj:ieFTJZ\/e—COSQG)

N1 (—(e — cos? § £ <2 \/e — cos? 9)) N1 (—(e — cos? § £ <2 \/e — cos? 9))

N3<i% E—COSQQ\/E—COSZQZFZ'EFTJZIW) N3<—iﬁ 6—00529\/6—00829:Fi%\/m>
N3 (depy + iy/eve — cos? §) N3 (epy + iy/eve — cos? §)
N3<\/e—cos29$iw7f\/m) N3(—\/6—00829:Fi%\/m)

N3 (—(e—cosZHZFigFTf\/m)) N3<—(6—00826:Fi“”7f\/m)>

Cl

(A.49)

und mit kgt = 7 die Propagationsmatrix
exp[iT\/e—COS29i—iEF7f\/e—COSQ 0] 0

p= 0 exp[—z’T\/e — cos? ) £ iF /e — cos® 0]
0 0
0 0

0
0

: exp[iT\/e — cos® 0 F iF e — cos? 0]
0 exp[—z’T\/e — cos® § F i<E /e — cos? 0]

(A.50)
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Anhang B
Der komplexe <;—Tensor fur Cr

Die komplexen Elemente sind wie beim Eisen hergeleitet worden.

0020 |- n i
0015 | [
0010 |- J

0.005 -

0.000

-0.005 |-
0010 |- y

-0.015 B

-0.020 1 A 1 A 1 A 1 A 1
540 560 580 600 620

Photon Energy (eV)

Abbildung B.1: Diagonalelement des komplexen ;-Tensors. Genau genommen
kommt man in diesem Fall mit einem Skalar aus. Es ist x = x' + ix".
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Epilog

An dieser Stelle findet man iiblicherweise eine Danksagung. Da ich mich aber
tiber die Konventionen einer handelsiiblichen Danksagung hinwegsetzen moch-
te, mochte ich diesen Text auch nicht so benennen. Ich beanspruche daher auch
nicht, die Stiarken und Schwichen aller Menschen, die mich wihrend des Lebens-
abschnitts in Diisseldorf begleitet haben, vollstindig erfasst zu haben. Ich bitte
jene Leute um Verzeihung, die ich nicht namentlich erwihnt habe. Auch ihnen ist
meine Dankbarkeit genauso sicher wie den hier erwihnten.

Eigentlich gibt es zwei Griinde, warum ich nach Diisseldorf gegangen bin: Ich
wollte zu meiner Frau in das Ruhrgebiet nachfolgen, und Herr Gradmann empfahl
mir den dort “aufgehenden Stern”, Herrn Hillebrecht. Der dritte Grund ist, dass
Herr Hillebrecht und Herr Kisker mich dann auch eingestellt haben. Damit war ich
Mitglied der Synchrotron—-Gemeinde. Messungen und Konferenzen in aller Welt
folgten. Beides kann man unter dem Strich als durchaus erfolgreich werten, was
nicht zuletzt der Aufgabenausrichtung von Herrn Hillebrecht zuzuordnen ist.

Als ich zu meiner ersten Messzeit nach Hamburg mitfuhr, war ich doch zunichst
recht enttduscht. Hatte ich immer ein wie die Mondlandung bis ins Detail vor-
bereitetes Experiment erwartet, so fand ich eine Gruppe von Forschern vor, die
genauso arbeiteten, wie ich es sonst im Labor gewohnt war, nur viel ldnger. Hier
wurde mir auch klar, dass das weit verbreitete Vorurteil, Physiker konnten nicht im
Team arbeiten, vollkommen unbegriindet ist. Arbeiten am Synchrotron war Team-
arbeit. Zu den Teamkollegen gehorten: Der schon oben erwihnte F.U. Hillebrecht.
Mit Dieter Knabben teilte ich mir in der ersten Zeit einen Rechner. Das bedeutete,
dass Rechenzeit immer ein knappes Gut war. Mit Dietmar Spanke war ich nur ein-
mal messen. Als Mitglied der PEEM-Gruppe gehorte er eher zur Konkurrenz der
Spin—-PES—-Gruppe. Genauso Volker Solinus, man musste eigentlich keine Sorge
haben, dass seine Interessen unberiicksichtigt blieben, denn dem konnte er ve-
hement entgegenwirken. Bei Computerfragen konnte er stets mit Fachkompetenz
weiterhelfen. Uber die Jahre ist mir Cersten Bethke treu geblieben. Obwohl wir
nie dasselbe Biiro hatten, hatten wir doch ein sehr enges Verhiltnis, was vor allem
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bei den Messzeiten im wortlichen Sinn eng war. Gliicklicherweise hat es nie einen
Streit tiber die Aufteilung der Messdaten gegeben. Datfiir ist vermutlich Hendrik
Ohldag mitverantwortlich, von dem ich die PEEM—Gruppe geerbt hatte, die nicht
unerheblich zu der Arbeit beitrug. Wir haben immer gerne zusammen gemessen.
Uwe Mick wird mir trotz seines geringen Interesses an MOKE in Erinnerung
bleiben. SchlieBlich war er bei der einen oder anderen Messzeit dabei. Genauso
Michael Wahlers alias Rio, dessen fachliche Komputerberatung ich zwar in der
Sache schitzte, mir aber die Fachgespriche mangels Fachkenntnis meinerseits
lieber erspart hitte. Zwar zunédchst nicht am Synchrotron, sondern mit mir zusam-
men auf der zweiten Etage war noch Claus Pastor, der sich hin und wieder im
Labor am PEEM betitigte. Zum Endspurt seiner Diplomarbeit ist er dann doch
noch mal mit zum Synchrotron gekommen. Die gute Zusammenarbeit mit Herrn
Gjungjek—Schiitzek, Mechanik und Elektronik, wire noch besser gewesen, wenn
er einen eigenen Internetzugang gehabt hiitte.

Natiirlicherweise war der Kontakt zur Belegschaft der ersten Etage aus geogra-
phischen Griinden nicht so stark wie der mit der von der zweiten Etage. Trotzdem
hat Michael Moller mir in angenehmer Weise das ein oder andere an seiner Anlage
erklart. Mit Boris Raab konnte ich mich gut tiber Probleme der T-MOKE unter-
halten. Rainer Schellenberg hatte mich mit seinem Poster auf der DPG-Tagung
1997 stark beeindruckt, ein weiterer Grund nach Diisseldorf zu kommen. Alberto
Perez—Perez sowie Helmut Meiners werden mir immer als ruhige Kollegen in Er-
innerung bleiben. Wegen Volker Bokatius musste ich mir Sonntags stets die Fuf3-
ballergebnisse anschauen. Aber auch sonst wurde man immer auf dem Laufenden
gehalten. Barbel Fromme verdanke ich nicht nur den NiO—KTristall, sondern auch
einen guten Teil der Literatur dariiber. In vielen Gespriachen mit ihr wurde mir
etwas davon dann auch verstidndlich.

Bewegen wir uns nun auf die Etage O0. Dort regierte Herr Frahm und seine Dok-
toranden/Diplomanden. Seine grofziigige und freundliche Art habe ich, besonders
bei feierlichen Anldssen, sehr geschitzt. Auch war es immer ein Erlebnis, wenn er
uns in Hamburg an der beam line besuchte. Wenn ich an Frau Hildegard Hammer
denke, muss ich immer an Bestellungen oder Personalverwaltung denken. Da-
bei konnten wir uns auch ganz gut iiber Physik unterhalten. Die feinmechanische
Werkstatt, besetzt von Stefan Manderla und Claudius Morle, konnte stets durch
Nussecken “bestochen” werden. Der Erfolg war dann, dass man noch freundli-
cher bedient wurde.

Mit den Kollegen der “Hamburg Outstation”, Jan Friedrich und Marc—Andras
Schroeder, hatte ich viele anregende Diskussionen iiber den T-XMOKE. Die da-
bei entwickelten Ideen sind dann auch in die Arbeit eingeflossen.



Nicht unerwéhnt diirfen die vielen beam line Betreuer aller Synchrotrons blei-
ben. In der Regel waren sie nett und hilfsbereit, was ein angenehmes Arbeiten
garantierte.

Sehr lehrreich war fiir mich eine Reise zu Dr. Sjuts. Seine These, dass ein Pro-
blem fast immer auf mehreren Fehlern beruht, ist schon sprichwortlich geworden.
Freundlicherweise und zum Vorteil des Portemonnaies eines armen Studenten hat
er auf das Fass Bier verzichtet.

Frau Giesen bin ich sehr dankbar, das Koreferat zu iibernommen zu haben. We-
gen ithre Erfahrung mit dem PEEM ist sie dafiir pradestiniert. Die unkomplizierte
Zusammenarbeit an ihrem PEEM war ebenfalls sehr erfreulich. Ebenso danke ich
Herrn Oepen, sich die Zeit fiir das Gutachten genommen zu haben. Seine faire
und nette Art weil3 ich zu schétzen.

Besonders gliicklich bin ich, dass ich von Freunden und Kollegen viele hilfreiche
Tips fiir das Textverarbeitungsprogramm erhalten habe. Trotzdem hat das Abfas-
sen der Arbeit in der vorliegenden Form mich doch einige Miihe gekostet. Und
sicher ist sie noch nicht ganz perfekt ...

Positiv iiberrascht war ich von der Geduld meiner Frau. Auch die Eltern und
Schwiegereltern haben sich letztlich in Zuriickhaltung mit der Frage “Was macht
denn die Arbeit?” geiibt. Grole Anerkennung.
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