3 Magnetooptische Mikroskopie

Will man im dufleren Magnetfeld das Wachstum von Streifendoménen ultradiinner
magnetischer Filme untersuchen, so benétigt man nach den Uberlegungen des voran-
gegangenen Kapitels eine empfindliche magnetische Abbildungsmethode mit hoher
Ortsauflosung (typische Streifenbreiten < 1pm). Die magnetischen Mikroskopie-
techniken konnten in den vergangenen Jahren erheblich verbessert werden, jedoch
erlauben bislang nur sehr wenige Methoden direkte Doménenabbildungen in An-
wesenheit duflerer Magnetfelder. Die magnetooptische Mikroskopie zahlt dazu. Ihr
Kontrast stellt ein direktes Mafl der Magnetisierung dar und kann auch fiir dyna-
mische Messungen verwendet werden. Ich fiihre hier zunéchst die Phanomene Kerr-
und Faraday-Effekt ein und erlautere die zugrundeliegende Physik. Dann stelle ich
einige magnetooptische Messtechniken vor, u.a. ein Sagnac-Interferometer. Beson-
dere Aufmerksamkeit gilt der magnetooptischen Mikroskopie, die im Rahmen dieser
Arbeit sowohl im Fernfeld als auch in Nahfeld verwendet wird. Ein eigener Abschnitt
widmet sich der Rasternahfeldmikroskopie, denn damit lasst sich in Kombination
mit der Magnetooptik eine Abbildungsmethode fiir magnetische Doménen realisie-
ren, die das Beugungslimit umgeht.

3.1 Kerr- und Faraday-Effekt

Die Wechselwirkung mit magnetisierter Materie pragt dem elektrischen Feldvektor
von linear polarisiertem Licht eine Rotation und eine Elliptizitdat auf. Diese ma-
gnetooptischen Effekte [Zve 97] werden bei Transmission Faraday-Effekt ' und bei
Reflexion Kerr-Effekt 2 genannt. Sie werden formal als Real- bzw. Imaginirteile
eines komplexen Winkels ¢r bzw. ¢ beschrieben (Abb. 3.1) und sind in erster
Né&herung proportional zur Magnetisierung M. Thre Ursache ist ein Unterschied der
Absorptionskoeffizienten fiir rechts- und linkszirkular polarisiertes Licht, der Magne-
tische Zirkulardichroismus (MCD), denn das elektrische Feld des linear polarisiert
einfallenden Lichtes ist eine Superposition zweier zirkularer Polarisationskomponen-
ten entgegengesetzter Handigkeit. Der MCD ist iiber die Kramers-Kronig-Relationen

'Das gilt nur dann, wenn der Wellenvektor k und M in einer Ebene liegen. Bei kL M spricht
man vom Voigt-Effekt.

2Man unterscheidet weiter polaren, longitudinalen und transversalen Kerr-Effekt. Beim ersteren
steht M senkrecht zur Probenoberfliche, bei den beiden anderen liegt es in der Ebene, beim
longitudinalen Effekt in der Einfallsebene des Lichts und beim transversalen senkrecht dazu.
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3 Magnetooptische Mikroskopie

Abbildung 3.1:

Die magnetooptischen Effekte:
Faraday-Effekt (bei Transmission)
und Kerr-Effekt  (bei Reflexion).
> T Der Realteil des komplexen Rota-
M tionswinkels ¢ (bzw. ¢x) gibt die
Drehung des Polarisationsvektors an,
(I) der Imaginarteil die Elliptizitit.

F

mit einer Aufspaltung der Dispersionskurve der Brechungsindizes (Zirkulare Doppel-
brechung) verkniipft, die einer Phasendifferenz der beiden Komponenten entspricht.
Symmetrieargumente machen das Auftreten von Dichroismus und Doppelbrechnug
plausibel [Bau 00]: Beim Faraday-Effekt sowie beim polaren und longitudinalen
Kerr-Effekt wird der Wellenvektor k zu einem gewissen Teil auf die Magnetisie-
rungsrichtung M projiziert. M ist ein axialer Vektor, daher ist die Spiegelsymmetrie
der magnetischen Probe gebrochen. Jede Transformation, die die zirkularen Pola-
risationskomponenten ineinander iiberfiihrt, &ndert auch die Probe. Rechts- und
linkszirkular polarisiertes Licht erfahren daher einen Unterschied der Brechungsin-
dizes. Das zeigt auch eine klassische Betrachtung der Elektronenbewegung [Qiu 00]:
Bei der Ausbreitung im Medium zwingt das elektrische Feld von zirkular polari-
siertem Licht Elektronen auf eine Kreisbahn. Ein magnetisches Feld parallel zur
Ausbreitungsrichtung verursacht dann eine Lorentzkraft in radialer Richtung. Sie
fiihrt zu unterschiedlichen Radii fiir rechts- und linkszirkular polarisiertes Licht, al-
so zu Dichroismus. Die Symmetrieiiberlegung zeigt auch, dass die magnetooptischen
Effekte nicht reziprok sind[Spi 92]: Lichtwellen, die sich im magnetisierten Medium
gegenlaufig ausbreiten, werden wegen der unterschiedlichen relativen Orientierung
von k und M verschieden stark gedampft und relativ zueinander in der Phase ver-
schoben.

Der Kerr-Effekt wird zum Auslesen der Bitinformation aus magnetooptischen Da-
tenspeichermedien (MO-Disk, Minidisc) verwendet [Man 95]. Technologische An-
wendungen des Faraday-Effektes sind magnetooptische Modulatoren und Isolato-
ren, die in Glasfaser-Datennetzen eingesetzt werden, um die Lichtintensitdt zu mo-
dulieren bzw. um den schédigenden Eintritt von Lichtreflexen in eine Laserquelle
zu verhindern. In der Materialforschung stellt die Messung von Magnetisierungs-
kurven (vgl. Abb. 2.11) mittels magnetooptischer Effekte eine Standardmethode
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3.1 Kerr- und Faraday-Effekt

dar, die z.B. die Bestimmung von Anisotropien ermoglicht. Ebenso ist die Kerr-
Mikroskopie eine haufig verwendete Methode zur Abbildung magnetischer Doménen
[Hub 98]. Dariiber hinaus erméglicht die Magnetooptik zeitaufgeloste Untersuchun-
gen der Magnetisierungsdynamik [Koo 00] und bei der Kombination von Orts- und
Zeitauflosung die Beobachtung von Doménenbildungsprozessen, die innerhalb von
wenigen hundert Pikosekunden ablaufen [Cho 01].

Magnetooptische Effekte gibt es auch in der nichtlinearen Optik: Bei Einstrah-
lung von Licht sehr hoher Intensitdt wird an Grenz- und Oberflichen der Probe
aufgrund der Brechung der Inversionssymmetrie frequenzverdoppeltes Licht, Second
Harmonic Generation (SHG), erzeugt, das im Falle einer magnetisierten Probe einen
magnetisierungsabhéngigen Anteil hat (MSHG). Die zugehorigen Rotationen des Po-
larisationsvektors sind grofler als bei der linearen Magnetooptik [Pan 89, Hue 89].

Magnetooptische Effekte treten zudem nicht nur bei infrarotem, sichtbarem und
ultraviolettem Licht auf, wo sie mikroskopisch mit Unterschieden der klassischen
Elektronenbewegung im magnetisierten Medium erklart werden konnen, sondern
auch bei Verwendung von Rontgenstrahlung (XMCD) [Ers 75]. Damit werden in
der Nihe von K-Absorptionskanten grofie Unterschiede der Spektren fiir entgegen-
gesetzte Einstellungen der Magnetisierung beobachtet [Sch 87]. Auch in der Photo-
emission tritt ein magnetischer Dichroismus auf, der auf der Aufspaltung kernnaher
Energieniveaus und deren Wechselwirkung mit Valenzelektronen beruht [Sta 00]. All
diese Effekte werden auch fiir magnetische Mikroskopie genutzt.

Makroskopisch werden Kerr- und Faraday-Effekt im Rahmen einer phdnome-
nologischen, dielektrischen Theorie aus der Annahme abgeleitet, dass das Vorlie-
gen einer Magnetisierung antisymmetrische Nichtdiagonalelemente des Dieelektri-
zitatstensors € hervorruft [Lan 60, Sch 91, Zve 97, Fum 99, Bau 00]. Mikroskopisch
werden die magnetooptischen Effekte als Folge von Austauschaufspaltung und Spin-
Bahn-Kopplung verstanden [Arg 55, Sch 91, Bru 96]. Die Modelle sind komple-
mentédr und werden daher beide im Folgenden kurz erklart.

3.1.1 Makroskopische Beschreibung

Die Wechselwirkung von Licht mit einem ungeladenen, polarisierbaren, magnetisier-
baren und leitfahigen Material wird durch die Maxwellgleichungen beschrieben:

VxE = -B (3.1)
VxH = 5+ (3.2)
V-E =0 (3.3)
V-H = 0. (3.4)

Die magnetische Induktion B und die dielektrische Verschiebung D sind mit dem
elektrischen Feld E und dem Magnetfeld H verkniipft. Sie héingen zudem mit der
elektrischen Polarisation P und und der Magnetisierung M zusammen:
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3 Magnetooptische Mikroskopie

B = po(H+ M) (3.5)

D = eE+P

Im Fall von linearen Effekten, auf die sich diese Arbeit konzentriert, werden die
Materialeigenschaften wie folgt durch die Tensoren y (magnetische Suszeptibilitét),

a (Polarisierbarkeit) und g (spezifische Leitfahigkeit) beschrieben:

sz-ﬁ, ﬁ:g-ﬁ, j:g-ﬁ. (3.7)
Mit dem komplexen Dielektrizitétstensor
1 :
e=1+—a-— Lg. (3.8)
- €0 Wey—

vereinfachen sich die Maxwellgleichungen im Fall periodischer Losungen, (bei den
hohen Frequenzen des sichtbaren Lichts) beinahe verschwindender Suszeptibilitét x
und homogener Medien und man findet folgende Wellengleichungen: B

— 1~

AE = Séb (3.9)
- 1 =

AH = el (3.10)

Losungen der Form

— —

E = Eyeifriot (3.11)
fiihren mit k = 217 auf das Eigenwertproblem

éE = n2E — A(E - ). (3.12)

In isotropen Medien stehen E und 7 senkrecht aufeinander und die dielektrische
Funktion ist ein Skalar, fiir den gilt € = n2. Folglich ist n im allgemeinen eine kom-
plexe Zahl, der komplexe Brechungsindex. In anisotropen Medien ist € ein Tensor
mit komplexen Elementen ¢;;, der rein phédnomenologisch betrachtet aus Symme-
triegriinden folgende Form aufweist:

€ €12 €13

EZ —€12 € €23 . (313)
—€13 —€3 €

26



3.1 Kerr- und Faraday-Effekt

Der linke Teil der Eigenwertgleichung lautet damit

€23
EE = eE +ieQm X E, wobei ieQm = | —eg . (3.14)

—€12

Die Materialkonstante () (Voigt-Konstante) ist dabei eine zur Magnetisierung der
Probe proportionale Grofle und m der Einheitsvektor in Richtung der Magnetisie-
rung. Der zweite Summand der Gleichung reprisentiert daher die Wirkung einer
Lorentzkraft, die in der klassischen Erkldrung magnetooptischer Effekte die vom
eingestrahlten elektrischen Feld bewegten Elektronen senkrecht zu elektrischem Feld
und Magnetisierung beschleunigt und somit eine Drehung der Polarisationsrichtung
verursacht.

In polarer Geometrie, der im Rahmen dieser Arbeit relevanten Situation, hat die
Magnetisierung M nur eine Komponente senkrecht zur Probe (z-Richtung) und das
Licht wird senkrecht eingestrahlt, d.h. k und E sind orthogonal und das Eigenwert-
problem reduziert sich auf die Form

1 iQ 0 E, E,
EE=¢| —iQ 1 0 E, |=n*| E, |. (3.15)
0 0 1 0 0

Linear polarisiertes Licht erfiillt diese Forderung nicht, da die Nichtdiagonalele-
mente des éTensors eine Kopplung zwischen den z- und y-Komponenten von E
herstellen. Die Eigenwerte sind die Nullstellen des charakteristischen Polynoms

(c—n?)" + (ieQ)* = 0. (3.16)
Man findet hier
ni=¢el1FQ). (3.17)

Die zugehorigen Eigenvektoren sind rechts- und linkszirkular polarisiertes Licht
E. bzw. E_ mit der Form

Ey = Eygyelenss—ivt wobei @ = V2(é, £i€,). (3.18)

Linear polarisiertes Licht kann in rechts- und linkszirkular polarisierte Kompo-
nenten zerlegt werden, die beim Durchgang durch magnetisiertes Material unter-
schiedliche Brechungsindizes (n, und n_) vorfinden. Das erzeugt nach einer Strecke
d eine Phasendifferenz A¢ zwischen den beiden zirkularen Komponenten und damit
die Faraday-Rotation der linearen Polarisation um den Winkel

1 w w
¢r = §A<Z5 = 5% (n- —ny)d~ 2—0\/26261. (3.19)
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3 Magnetooptische Mikroskopie

Abbildung 3.2: Faraday- (bzw. Kerr-) Rotationswinkel ¢, ;- und Elliptizitdt ¢ 5
werden durch Phasendifferenz (Doppelbrechung) bzw. unterschiedliche starke Ab-

sorption (Dichroismus) von links und rechts zirkular polarisiertem Licht (LC P und
RCP) hervorgerufen.

Der Realteil von @) beschreibt also die zirkulare Doppelbrechung des Mediums,
wéhrend der Imaginérteil den zirkularen Dichroismus widerspiegelt. Der Realteil
von ¢p, ¢ ist die Drehung der Polarisationsebene und der Imaginérteil ¢ die
Elliptizitat (vgl. Abb. 3.2).

Im Fall der Reflexion wird der Zusammenhang zwischen Brechungsindex und dem
Rotationswinkel der Polarisation (Kerr-Rotation) durch die Fresnelformeln fiir die
Reflexionskoeffizienten p, von rechtszirkular polarisiertem Licht und p_ von links-
zirkular polarisiertem Licht hergestellt. Sie geben das Verhéltnis der Amplituden der
einfallenden Lichtwelle E_; und der reflektierten Lichtwelle ET an. Bei senkrechtem
Lichteinfall gilt:

_ni—l
_ni+1'

P+ (3.20)

Fiir linear parallel zur x-Achse polarisiert einfallendes Licht E; = El+ + E_’)i,, liegt
im reflektierten Licht eine z-Komponete vor:
nyn_ —1

E,, = E;,. 3.21
T (ne+1D)(ne+1) (3:21)

Zudem tritt eine durch die Magnetisierung hervorgerufene y-Komponente auf:

(n_ + 1)(n;—|— 1)

E,, =i Ei,. (3.22)
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3.1 Kerr- und Faraday-Effekt

Definiert man den (komplexen) Kerr-Rotationswinkel ¢ so, dass E,. , = cos ¢ E; ,
und E,, = sin ¢ FE;, sind und beschrinkt man sich auf kleine Rotationen (d.h.
tan o ~ ¢y ), dann ist

ny —nN- \/€Q
1

nyn_—1 1—¢€

O =1 (3.23)

Hierbei wurden Terme quadratisch in () vernachléassigt. Das ist gerechtfertigt, da
im allgemeinen |Q| < 1 ist. Bei rein reellem @ tritt (anders als beim Faraday-
Effekt) keine Drehung, sondern nur eine Elliptizitdt der reflektierten Welle auf. Eine
Kerr-Drehung setzt also einen imagindren Anteil und damit eine gewisse Absorption

voraus. Der néchste Abschnitt wird zeigen, dass die Proportionalitét von ¢p und
or zu @ (Gl 3.19 bzw. Gl. 3.23) letztlich eine Proportionalitit zu |M| ist.

3.1.2 Mikroskopische Beschreibung

Die Nichtdiagonalelemente des Dielektrizitédtstensors geben die Differenz der Bre-
chungsindizes fiir rechts- und linkszirkular polarisiertes Licht an (Gl. 3.19 bzw. GL
3.23). Mikroskopisch liegt dieser Verkniipfung im Ferromagneten ein Ungleichge-
wicht der Anregungen von Elektronen beider Spinsorten zugrunde, das aus der Kom-
bination von Austauschaufspaltung und Spin-Bahn-Kopplung resultiert [Zve 97].
Die ausschlaggebenden Wechselwirkungsprozesse sind fiir Interband- bzw. Intra-
bandiibergénge im Detail unterschiedlich. Im Folgenden stelle ich sie kurz dar und
beschreibe, wie sie die Elemente des Leitfahigkeitstensors & beeinflussen, die den
Kerr-Rotationswinkel in polarer Geometrie ¢ wie folgt bestimmen:

K = —. (3.24)

In theoretischen Arbeiten wird héufig diese Darstellung gewé&hlt. Die in Gl. 3.23
angegebene Form fiir ¢ ergibt sich mit der Relation o,; = (iw/47)(€;; —d;;). Realteil
und Imaginérteil der Tensorelemente o;; sind {iber die Kramers-Kronig-Relation
verkniipft. Der Realteil der Nichtdiagonalelemente beschreibt den dispersiven Anteil
des Leitfahigkeitstensors, wiahrend der Imaginérteil den absorptiven und damit den
magnetischen zirkularen Dichroismus angibt.

Fiir Interbandiibergéinge gilt

1 . :
7h) o 5 3B (1= f(Ep) (G- = Kilp+|N)F) 8(wis —w). (3.25)
Dabei sind f(E) die Fermifunktion, hw,; = Ey — E; und (i|p4|f) Dipol-Matrixele-
mente fiir rechts- bzw. linkszirkular polarisiertes Licht. Den Interbandiibergéngen

liegen die Auswahlregeln fiir lichtinduzierte elektronische ?Jbergénge zugrunde: Al =
+1 und Am; = +£1, d.h. bei den Ubergangsmetallen sind Ubergénge zwischen p- und
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Abbildung 3.3: Elektronische Dipoliibergénge fiir rechts- und linkszirkular polari-
siertes Licht im Ferromagneten bei Spin-Bahn-Aufspaltung Ago und Austauschauf-
spaltung A., atomarer d-Niveaus. Das zugehoriges Absorptionsspektrum zeigt den
zirkularen Dichroismus [Bru 96].

d-Niveaus erlaubt und diese kénnen von rechtszirkular (Am; = —1) bzw. linkszir-
kular (Am; = +1) polarisierten Photonen angeregt werden. Das Auftreten des ma-
gnetischen zirkularen Dichroismus soll hier an einem atomaren Modell demonstriert
werden [Bru 96] - an den optischen Ubergéngen zwischen einem zweifach entarteten
dyy,y.-Niveau (I = 2,m; = £1) und einem p,-Niveau (I = 1, m; = 0): In einem Ferro-
magneten werden die d-Niveaus fiir Spin- Up- und Spin-Down-Elektronen infolge der
Austauschwechselwirkung um die Energiedifferenz A., (typ. 1 — 2eV) gegeneinan-
der verschoben, gleichzeitig wird durch die Spin-Bahn-Kopplung die Entartung der
dy,y--Niveaus bzgl. des Bahndrehimpulses aufgehoben zu d ;4. mit m; = +1 und

d(y—iy)> mit m; = —1, die nun um den _Energiebetrag Ago gegeneinander verschoben
sind (typ. einige 10 meV bei den 3d-Ubergangsmetallen). Fiir Spin- Up-Elektronen
hat das Niveau mit m; = +1 die hohere Energie, fiir Spin-Down-Elektronen das

andere. Aus den Absorptionsspektra fiir rechts- und linkszirkular polarisiertes Licht
ist der Dichroismus klar zu erkennen (Abb. 3.3).

Im Unterschied zu diesem atomaren Modell sind im Festkorper die elektroni-
schen Bénder mehrere eV breit. Der Dichroismus bei Interbandiibergéingen ist also
wesentlich geringer als der suggerierte 100%-Effekt. Im Ferromagneten liegt aber
zusétzlich ein Unterschied in der Anzahl n; von Spin-Up-Elektronen und n; von
Spin-Down-Elektronen vor, so dass der Effekt nicht ganz verschwindet. Er betrégt
in den 3d-Ubergangsmetallen aber nicht mehr als ein paar Prozent [Vol 99]. Die
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Abbildung 3.4: Vergleich von Experiment und Theorie des Kerr-Effektes bei Fe
und Ni nach [Opp 92]. Theoriewerte in den durchgezogenen Kurven, die gepunkteten
Kurven beriticksichtigen Intrabandiibergénge.

Nichtdiagonalelemente des Leitfahigkeitstensors sind proportional zur Spinpolarisa-
tion (ny —n,/n; +n|) und damit zur Magnetisierung M [Sch 91].

Unter Intrabandiibergéingen versteht man die Beitridge freier Ladungstréiger zur
Leitfahigkeit, die bei Energien zwischen Null und wenigen eV eine Rolle spielen. In
Analogie zur Betrachtung des Einflusses eines magnetischen Feldes auf die Bahn-
bewegung von lokalisierten Elektronen mit der klassischen Drude-Lorentz-Theorie
wird hier die Wirkung der Spin-Bahn-Kopplung auf die Bahnbewegung untersucht.
Die Spin-Bahn-Kopplung hat auf die durch das eingestrahlte elektromagnetische
Feld angeregten Elektronen mit Impuls p’ die Wirkung einer Lorentzkraft proportio-
nal zum Spinmoment §, denn mit dem Hamiltonoperator fiir Spin-Bahn-Kopplung
Hy, = A5 (X ist der Spin-Bahn-Kopplungsparameter) und den Vertauschungsre-
lationen [p;, ;] = —ihd;; erhélt man

F = [Hap) = AFx 5). (3.26)
Die Wirkung der Spin-Bahn-Kopplung kann also als ein effektives Magnetfeld
aufgefasst werden:

Hsy = =—(S). (3.27)

Dabei ist <§> das mittlere Spinmoment. In den Ubergangsmetallen betrigt Hgy, ~
10° Oe [Zve 97]. Der Leitfiahigkeitstensor lisst sich nun analog zum Drudemodell be-
rechnen, wobei man die durch H s, bestimmte Frequenz anstelle der Larmorfrequenz
einsetzt. Auch die Nichtdiagonalelemente, die die Intrabandiibergéinge beschreiben,
sind proportional zur Spinpolarisation und damit zur Magnetisierung [Sch 91].
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Argyres hat erstmalig eine Formulierung der Leitfahigkeitstensoren ferromagneti-
scher Materialien vorgenommen [Arg 55]. Numerische Berechnungen der resultieren-
den Kerr-Rotation unter Beriicksichtigung von Interband- und Intrabandiibergéngen
zeigen fiir Fe und Ni eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Daten (Abb.
3.4). Deutlich ist dabei zu erkennen, dass die Kerr-Rotation von Fe drei- bis sechsmal
grofer ist als die von Ni. Bei Energien unter 1eV findet man eine Ubereinstimmung
mit dem Experiment nur bei Beriicksichtigung von Intrabandiibergingen [Opp 92].

3.2 Messmethoden

Die Messung absoluter Werte des komplexen Kerr- bzw. Faraday-Rotationswinkels
ist insbesondere fiir spektroskopische Untersuchungen von Interesse, die darauf ab-
zielen, 0, ,(w) (Gl. 3.24) zu bestimmen und die elektronischen Anregungen des Mate-
rials im Detail zu verstehen. Dazu miissen sowohl die Rotation des Polarisationsvek-
tors als auch die Elliptizitat separat gemessen werden. Nach dem Prinzip von Sen-
armont léasst sich die Messung der Elliptizitdt durch Verwendung eines Viertelwel-
lenpléttchens in eine Winkelmessung verwandeln, so dass nur Rotationen bestimmt
werden miissen. Dazu gibt es verschiedene Methoden [Fum 99]: Entweder die direk-
te Winkelmessung durch Verdrehen eines Analysators® gegeniiber der Polarisation
des einfallenden Lichtstahls. Der Winkel, der nétig ist, um den magnetooptischen
Effekt zu kompensieren, ist dann der Rotationswinkel. Die Empfindlichkeit dieser
Methode kann durch Modulation der Polarisation (mit einem Faraday-Rotator oder
einem photoelastischen Modulator (PEM)) erhoht werden. Die Rotation kann auch
aus der Phasenverschiebung zwischen einem mit der Probe wechselwirkenden Strahl
und einem Referenzstrahl gemessen werden, oder aus einer Intensitdtsmessung zwei-
er orthogonaler Polarisationskomponenten mit einem Wollaston-Prisma [Cha 93].

In Rahmen dieser Arbeit werden jedoch nicht die elektronische Struktur, son-
dern Anisotropien und kritische Phéanomene wie der Spinreorientierungsiibergang
ultradiinner magnetischer Filme studiert. Dazu miissen mit hoher Empfindlichkeit
Magnetisierungskurven M (ﬁ ) wie die in Abb. 2.13 gezeigten aufgenommen werden.
Wichtig ist dabei, dass das Messsignal proportional zu M ist, der absolute Win-
kel der Rotation (den man z.B. mit einem Wollastonprima bestimmen kann) spielt
hingegen eine untergeordnete Rolle. Die spektroskopische Information ¢ (w) (vgl.
Abb. 3.4) bestimmt hier die Wahl der (festen) Photonenenergie hiw mit: Die stérk-
sten Kerr-Rotationen von z.B. Fe diirften in rotem Licht auftreten. Zur Messung
von Magnetisierungskurven wurden in dieser Arbeit zwei Methoden verwendet: Die
MOKE-Messung mit gekreuzten Polarisatoren und Intensitdtsmodulation und ein
Sagnac-Interferometer. Beide Methoden liefern in Kombination mit Mikroskopen
auch einen Doménenkontrast. Sie werden daher kurz vorgestellt.

3Dabei steht der Analysator i.A. in gekreuzter Stellung zum Polarisator, so dass die detektierte
Intensitdt minimal ist.
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Polarisator
Analysator

L

Abbildung 3.5: Experimenteller Aufbau zur Messung des magnetooptischen Kerr-
Effekts ¢x mit beinahe gekreuzter Stellung von Polarisator und Analysator (der
Winkel a gibt die Abweichung an) [Bad 94].

3.2.1 Magnetooptischer Kerr-Effekt (MOKE)

Der in Abb. 3.5 gezeigte MOKE-Aufbau ist zur Aufnahme von Magnetisierungskur-
ven ultradiinner Filme besonders gut geeignet, denn er liefert ein Messsignal mit zu
M proportionaler Intensitdt und einer hohen Empfindlichkeit. Die Elliptizitat wird
durch Verwendung eines Viertelwellenplattchens (A/4) kompensiert und trigt mit
zum Messsignal bei. Eine Trennung von ¢ und ¢ ist hier nicht moglich, aber auch
nicht notig, da beide Komponenten nach Gl. 3.23 proportional zu M sind. Der Ana-
lysator steht beinahe senkrecht zur Polarisation des eingestrahlten Lichts, denn bei
Ausloschung des Signals fiir eine der beiden entgegengesetzten Magnetisierungsrich-
tungen ist der grofite Kontrast zu erwarten. Die optimale Einstellung findet man ein
paar Grad von der gekreuzten Stellung entfernt [Bad 94]: Fiir eine Kerr-Rotation
um den Winkel +¢x und eine um den Winkel o aus der Ausléschung verdrehte
Einstellung des Analysators ist die detektierte Intensitét

I(£M) = Iysin®(a & ¢) + Ig. (3.28)

Dabei bezeichnet M die beiden entgegengesetzten (Séttigungs-)Magnetisierun-
gen, I ist die von der Probe abgestrahlte Intensitdt und Iy die Restlichtinten-
sitat, die wegen des endlichen Ausloschungsverhéltnisses der Polarisatoren und auf-
grund von Depolarisationseffekten im Aufbau auch bei vollig gekreuzter Stellung
des Analysators zur Lichtpolarisation noch auftritt. Bei kleinen Winkeln o und ¢ g
ist sin?(a & ¢x) ~ (a & ¢x)?. Das bei der Aufnahme von Magnetisierungskurven
ausgewerte Signal S ist damit

S =I(+M) — I(-M) ~ 4lyad. (3.29)

Um ein von der Gesamtintensitdt [y unabhéngiges Signal zu erhalten, wird bei
den in dieser Arbeit gezeigten Magnetisierungskurven eine Normierung auf I(—M)
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vorgenommen. Wihlt man den Analysatorwinkel o > |¢ x| so erhdlt man ein linear
von ¢ und damit linear von der Magnetisierung abhéngiges Signal. Der damit
einhergehende Kontrastverlust hat bei einem idealen Aufbau auf die Qualitdt des
Messsignals keinen Einfluss, denn das Rauschen N ist nur das aus der Quantennatur
des Lichtes resultierende Shot Noise [Bau 00]

N =~ \/Iysin®*(a) ~ \/Lha. (3.30)

Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis ist also

% — 4/ T (3.31)

Dies ist die sog. Figure of Merit. Eine Optimierung wird also durch Intensitéts-
erhohung, nicht aber durch Kontrasterh6hung erreicht. Durch Verdrehen des Analy-
satorwinkels aus der Einstellung mit optimalem Kontrast nahe der Ausloschung
kénnen sogar bis zu 30% an S/N gewonnen werden [Hub 98]. Um den idealen
rauscharmen Aufbau zu realisieren, werden Beitrdge von Streulicht durch eine In-
tensitdtsmodulation des Lasers und Messung des Signals mittels Lock-In Technik
unterdriickt.

3.2.2 Sagnac-Interferometer

Ein Sagnac-Interferometer [Eze 82] ist ein empfindlicher Rotationssensor, der Pha-
sendifferenzen A¢ misst, die zwischen gegenldufig auf denselben optischen Weg
sich ausbreitenden Lichtstrahlen auftreten. Solche nichtreziproken Phasendifferen-
zen konnen durch eine mechanische Rotation des Lichtweges hervorgerufen werden?,
sie konnen aber auch von magnetooptischen Effekten herriihren, wenn das Licht
der gegenldufig wandernden Strahlen in zirkular polarisiertes Licht verwandelt wird
[Spi 92].

Abb. 3.6 zeigt das Prinzip eines solchen fiir magnetooptische Messungen mo-
difizierten Sagnac-Interferometers: Der Strahl eines Lasers wird an einem 50:50-
Strahlteiler in zwei Teilstrahlen zerlegt, die im Uhrzeigersinn (CW) oder gegen den
Uhrzeigersinn (CCW) durch eine polarisationserhaltende Glasfaserschleife wandern.
Nach der Passage der Faserschleife werden die Strahlen am Strahlteiler zur Inter-
ferenz gebracht. Die Gesamtintensitdt der Interferenz wird mit einer Photodiode
detektiert. Von Null abweichende Phasenverschiebungen A¢ zwischen den Feldern
Ecw und Eccw, die sich nach dem Strahlteiler auf reziprokem Wege ausbreiten, ma-
chen sich als Verédnderung der detektierten Intensitét I(A¢) bemerkbar. Bezeichnet
man mit Iy die eingestrahlte Intensitéit des kohdrent durch das Interferometer wan-
dernden Lichts, so erhilt man E2y, = EZ.y = 1/21. Bei der zweiten Passage

4Der ausschlaggebende relativistische Effekt wird bei Gyroskopen in Flugzeugen zur Rotations-
bestimmung eingesetzt.
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Abbildung 3.6: Prinzip des Sagnac-Interferometers. Es wird die Interferenz I(t)
zweier sich auf reziprokem Weg ausbreitender Teilstrahlen gemessen.

des Strahlteilers verlésst die Hélfte von I das Interferometer iiber den nichtrezipro-
ken Ausgang, die andere Hélfte gelangt iiber den reziproken Ausgang zum Detektor
[Spi 92]:

1 . 2 1
I= 5 ‘ECWGZM) + ECCW‘ = 510(1 + cos(Ag)). (3.32)

Die aus dem Kerr-Effekt resultierenden Phasenverschiebungen sind bei diinnen
Filmen sehr klein und wéren in diesem Signal nicht ohne Weiteres messbar. Fiir
einen magnetischen Doménenkontrast ist zudem die Polaritdt von A¢ von Interesse.
Daher wird ein Phasenmodulator in die Faserschleife eingesetzt, der den Brechungs-
index in Form einer Sinusfunktion mit der Frequenz w variiert und so der Phase
die Modulation ¢(t) = ¢,,sin(wt) aufpriagt. Optimale Modulation wird dann er-
reicht, wenn die beiden Teilstrahlen den Modulator mit einer zeitlichen Verzogerung
T = m/w passieren. Dann gilt: ¢(t — 7) = —¢(¢). Dies wird durch die Position des
Modulators im Interferometer erreicht: Steht er direkt an einem Ende der Glas-
faserschleife, so wird der eine der beiden Strahlen gegeniiber dem anderen um die
Laufzeit 7 = nL/c durch die Faserschleife mit der Lange L und dem Brechungsindex
n verzogert. Fiir die detektierte Intensitat gilt dann:

1 . . . 2
I = 5 ‘ By ®OFi86 L B eiet=)

= %[0(1+COS(2¢m sin(wt)+Ad¢)).(3.33)

Durch die Modulation oszilliert die Phasenverschiebung ¢(¢) also um Ag. Be-
trachtet man die Modulation um verschiedene A¢, dann erkennt man, dass I(t) bei
A¢ = 0 mit der Frequenz 2w variiert und nur bei A¢ # 0 einen w-Anteil hat, der
proportional zu sin A¢ ist und deshalb bei Vorzeichenwechsel von A¢ einen Phasen-
sprung um 7 macht (Abb. 3.7). Das sieht man auch, wenn man die Intensitét nach
Anwendung der Additionstheoreme in Frequenzkomponenten zerlegt:
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Abbildung 3.7: Sagnac-Interferenzsignal I(A¢) bei Phasenmodulation mit der
Amplitude ¢,, und der Frequenz w. Auftreten des w-Signals zeigt das Vorliegen
einer nicht-reziproken Phasenverschiebung A¢q an.

Z % [1 4 cos(Ap)Jo(2¢m)]

—  [sin(A¢)J1(2¢,,)] sin wt
+  [cos(A@)J2(2¢,,)] cos 2wt

Die J,, sind Besselfunktionen. Mit einem Lock-In-Verstéarker kann man w- und 2w-
Signal getrennt und phasenempfindlich messen. Das w-Signal gibt Auskunft iiber die
nicht-reziproke Phasenverschiebung A¢ und ihr Vorzeichen, wihrend das 2w-Signal
proportional zur Intensitdt [, des kohdrenten Lichtes ist, das auf dem richtigen
Weg durch das Interferometer gewandert ist. Es kann daher zur Justage des Inter-
ferometers verwendet werden und liefert beim Rasternahfeldmikroskop zudem eine
vorteilhafte Moglichkeit zur Kontrolle des Abstandes von Spitze und Probe.

Zur Messung magnetooptischer Effekte wird das Sagnac-Interferometer so modi-
fiziert, dass die Teilstrahlen in zirkular polarisiertes Licht verwandelt werden. Die
Geometrien fiir die Messung in Transmission (Faraday-Effekt) und Reflexion (Kerr-
Effekt) sind in den Abb. 3.8 und 3.9 gezeigt. Der Drehimpulsvektor des einen Strahls
steht dann antiparallel zum Magnetisierungsvektor, der des anderen Strahls steht
parallel. So ergeben sich fiir CCW- und CW-Strahl aus der zirkularen Doppelbre-
chung unterschiedliche Brechungsindizes und es resultiert eine nicht-reziproke Pha-
senverschiebung A¢, die der doppelten Faraday- bzw. Kerr-Rotation des Mediums
entspricht. Entgegengesetzt magnetisierte Doménen unterscheiden sich nur um das
Vorzeichen von A¢. In einer phasenempfindlichen Messung des w-Signals kann dieser
Vorzeichenwechsel nachgewiesen werden.
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Modifikation des Sagnac-Interferometers Modifikation zur Messung des
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Fiir die Messung des Faraday-Effektes werden beide Lichtstrahlen nach der Aus-
kopplung aus der Glasfaser mittels eines Viertelwellenpléattchens in zirkular polari-
siertes Licht gleicher Héndigkeit (in Ausbreitungsrichtung) verwandelt, beide Strah-
len treten durch die Probe, der eine breitet sich parallel zum Magnetisierungsvektor
aus, der andere antiparallel. In dieser nicht-reziproken Situation ergibt sich eine Pha-
senverschiebung A¢, die den Faraday-Effekt reprasentiert (vgl. Gl. 3.19). Nach der
Transmission werden die beiden Teilstrahlen durch die Viertelwellenplattchen wieder
in linear polarisiertes Licht verwandelt und setzen ihren Weg dann in der Glasfa-
serschleife fort. Fiir Messungen des Kerr-Effektes werden die Polarisationsrichtun-
gen der beiden gegenlidufigen Teilstrahlen zunéchst senkrecht zueinander eingestellt,
dann werden die Strahlen mit einem polarisationsabhéngigen Strahlteiler iiberlagert
und mittels eines Viertelwellenplattchens in zirkular polarisiertes Licht verwandelt.
Beide Strahlen treffen nun relativ zum Magnetisierungsvektor in gleicher Richtung
auf, unterscheiden sich aber in der Héndigkeit der zirkularen Polarisation. Dies er-
zeugt aufgrund des Kerr-Effektes eine nicht-reziproke Phasenverschiebung. Der 90°-
Phasensprung, den beide Lichtstrahlen bei der Reflexion zusétzlich erfahren, stellt
sicher, dass das reflektierte Licht nach Passieren des Viertelwellenpléttchens ortho-
gonal zum einfallenden Licht polarisiert ist und iiber den polarisationsabhéngigen
Strahlteiler seinen Weg durch die Glasfaserschleife fortsetzt.

3.3 Kerr-Mikroskopie

Ein Kerr-Mikroskop ist besonders gut zur Abbildung magnetischer Doménen geeig-
net [Hub 98], weil es mit einem kompakten Aufbau und einer herkémmlichen Licht-
quelle einen vergleichsweise groflen magnetischen Kontrast liefert, der von dufleren
Feldern unbeeinflusst ist. Beim Kerr-Mikroskop (Abb. 3.10) wird ein linear polari-
sierter Lichtstrahl mit Hilfe einer Linse auf die Probe fokussiert. Der beleuchtete
Bereich wird mit einem Mikroskop abgebildet, vor dessen Objektiv ein Analysator
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Abbildung 3.10: Kerr-Mikroskop. Der linke Aufbau liefert kontrastreichere Auf-

nahmen mit geringerer Auflosung, der rechte hat eine hohere Auflésung und liefert
dafiir weniger guten Kontrast [Hub 93].
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installiert ist. Zur Vermeidung von Beugungs- und Interferenzeffekten verwendet
man eine inkohédrente Lichtquelle, meist eine Quecksilber-Dampflampe. Die hohe
Intensitét einer solchen Lampe wird benétigt, weil ein Kerr-Mikroskop mit beinahe
gekreuzter Stellung von Polarisator und Analysator betrieben wird, was mit einem
Verlust an Gesamtintensitét einhergeht. Die Probe wird mit einem konvergenten
Strahlenbiindel beleuchtet, bei dem Strahlen am Rand einen grofieren Einfallswin-
kel haben als in der Mitte und damit einen verringerten polaren Kerr-Effekt erfahren.
Zur Kontrasterhohung wird daher eine Spaltblende eingesetzt.

Das Auflosungsvermogen eines Kerr-Mikroskops fiir Domédnenmuster wird von
zwei Parametern bestimmt, von der magnetooptischen Empfindlichkeit und von der
lateralen Auflésung. Die magnetooptische Empfindlichkeit wird dabei (anders als
bei MOKE) nicht vom Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (Gl. 3.31), sondern vom Kon-
trast C' begrenzt, denn lokale Variationen der Reflektivitét iiberlagern das Mess-
signal. Seien I(+M) und I(—M) wieder die mit einem um den Winkel o aus der
Ausloschung verdrehten Analysator gemessenen Intensitéiten entgegengesetzt ma-
gnetisierter Doméanen mit der Kerr-Rotation +¢x, dann ist mit Gl. 3.28

O I(+M)—1(—M) _ Io(sin?(a + ¢x) — sin®(a — ¢))
I(+M) Iysin®(a + ¢) + Ig

(3.34)

I bezeichnet wieder die Restlichtintensitét, die aus dem endlichen Ausloschungs-
verhéltnis € = Ir/Iy der Polarisatoren resultiert. Mit kleinen Winkeln o und ¢y
und a > ¢k erhidlt man

C =~ 4§¢K.
a“ + €

(3.35)
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Nur fiir einen idealen Analysator (¢ = 0) findet man C' =~ ¢ /a und damit den
maximalen Kontrast genau in der gekreuzten Stellung (o = 0). Sonst liegt das
Optimum bei endlichem «. Zudem limitieren Rauschquellen o [Bau 00].

Die Ortsauflosung eines (im Fernfeld betriebenen) Kerr-Mikroskops ist durch das
Rayleigh Kriterium gegeben [Bor 59]: Mit Licht der Wellenldnge A miissen zwei
Punkte einen Mindestabstand d besitzen, um mit einer Linse der numerischen Aper-
tur nsin(f) noch getrennt voneinander wahrgenommen werden zu kénnen:

A

d=0,61——.
0.6 nsin(f)

(3.36)

Laterale Auflosung und magnetooptischer Kontrast stehen beim Kerr-Mikroskop
zueinander in Konkurrenz: Zur Erhéhung der Ortsauflosung mufl die numerische
Apertur vergroflert werden, damit tragen aber Strahlen zum Signal bei, die unter
einem zunehmend von der Senkrechten abweichenden Winkel auftreffen. Der polare
Kerr-Effekt nimmt dabei ab. Dies erklart, wieso bei Proben mit geringem magne-
tooptischen Kontrast die Ortsauflésung das Beugungslimit nicht erreichen kann.
Je nachdem, ob der Kontrast oder die laterale Auflésung optimiert werden sol-
len, wird man zwei unterschiedliche Aufbauten realisieren (vgl. [Hub 98]): Der erste
(Abb. 3.10(a) zeichnet sich durch hohen Doméanenkontrast aus - wenn der longitu-
dinale Kerr-Effekt gemessen wird, sogar fiir in der Ebene magnetisierte Doménen
[McC 95]) - da zwischen Polarisator und Analysator nur die Probe steht. Die Orts-
auflosung ist aber durch Linsenfehler und die eingeschréankte numerische Apertur
auf 2 um beschrankt. Hohere laterale Auflosung lésst sich mit dem zweiten Konzept
(Abb. 3.10(b) erreichen, da die Objektivlinse viel ndher an der Probe steht und
so eine hohere numerische Apertur erreicht werden kann. Dafiir tritt die erwdhnte
Kontrastreduktion auf.

Eine Alternative ist ein Raster-Kerr-Mikroskop. Dabei wird die Probe mit einem
fokussierten Laserstrahl abgetastet und an jedem Punkt wird der magnetooptische
Kerr-Effekt gemessen. Der Laserstrahl wird in einem konfokalen Aufbau mit dem-
selben Objektiv eingestrahlt wie aufgesammelt. So lasst sich die Ortsauflosung im
Prinzip um den Faktor v/2 gegeniiber einem Mikroskop mit paralleler Beleuchtung
erhohen [Hub 98]. Auch ein Kontrast von Doménen, deren Magnetisierungsrichtun-
gen in der Ebene liegen, ist damit moglich [Arg 87]. Spektakuldrste Anwendung des
Raster-Kerr-Mikroskops diirfte die zeitaufgeloste Abbildung ultraschneller Magneti-
sierungsprozesse sein, wobei an jedem Rasterpunkt ein Pump-Probe-Experiment mit
fester Zeitverzogerung gemacht wird. Die Entwicklung der Prozesse in der Zeit wird
durch Erhohung der Zeitverzogerung von Bild zu Bild sichtbar gemacht [Cho 01].

3.4 Magnetooptische Rasternahfeldmikroskopie

Feinstrukturierte magnetische Doménenmuster wie die weniger als ein pum brei-
ten Streifendoménen ultradiinner ferromagnetischer Filme kénnen mit einem Kerr-
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Mikroskop kaum abgebildet werden, weil die Ortsauflésung durch das Rayleigh-
Kriterium begrenzt ist. Insbesondere bei einem fiir in situ Messungen am Fenster
einer UHV-Kammer betriebenen Gerét ist die numerische Apertur nsin(f) in Gl
3.36 wegen des groflen Arbeitsabstandes zu klein. Die Potentiale der Magnetoop-
tik (hohe magnetische Empfindlichkeit, Proportionalitéit des Signals zu M , Un-
empfindlichkeit des Kontrastes gegeniiber H , hohe Zeitauflosung) sind aber gera-
de fiir die Untersuchung von Ummagnetisierungsprozessen solcher Filme von Vor-
teil. In einem optischen Rasternahfeldmikroskop®, das die magnetooptischen Effekte
misst, konnen diese Moglichkeiten auch mit Ortsauflésungen unterhalb des Beu-
gungslimits ausgeschopft werden. Das SNOM z&ahlt wie das Rastertunnnelmikro-
skop (STM) und das Rasterkraftmikroskop (AFM) zu den Rastersondenmethoden
[Poh 92, Bet 91, Pae 96]. Es misst jedoch nicht die lokale Variation von Tunnel-
stromen oder Kriften, sondern die Details des elektromagnetischen Feldes nahe der
Probenoberfliche (Nahfeld). Eine detaillierte Beschreibung wird im folgenden Ab-
schnitt gegeben. Abb. 3.11 zeigt hier zunéchst einen vereinfachten Aufbau zur ma-
gnetooptischen Mikroskopie mit SNOM: Eine Sonde mit einer Licht emittierenden
(und/oder Licht aufsammelnden) Offnung von sehr kleinem Durchmesser (typischer-
weise 100 nm) wird in sehr nahem Abstand < A iiber die Probenoberfliche gefiihrt.
Diese Sonde ist meist die bis auf ein winziges Loch metallbedampfte Spitze einer
Glasfaser. Beleuchtet man die Offnung von hinten durch die Glasfaser, so tritt das
elektromagnetische Nahfeld mit der Probe in Wechselwirkung, und zwar in einem
Bereich, der durch den Durchmesser der Offnung begrenzt ist. An einem Raster-
punkt gemessenes Licht stammt dann nur aus diesem begrenzten Bereich der Nah-
feldanregung. Wird nun (wie bei MOKE) mit beinahe gekreuzten Polarisatoren an
jedem Rasterpunkt der Kerr-Effekt gemessen, so kann man aus den Messdaten ein
hochaufgeléstes Doménenbild zusammensetzen. Die z-Auslenkung® der Spitze fihrt

5Scanning Near-Field Optical Microscope (SNOM).
SHier ist z die Koordinate senkrecht zur Oberfliiche.
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>

Abbildung 3.12: Hertzscher Dipol.

beim Rastern die Kontur der Oberfliche nach, damit der Abstand von Spitze und
Probe konstant bleibt. Die an jedem Punkt registrierten z-Auslenkungen (hier: z-
Spannungen des Rasterpiezos) werden simultan zu einem Abbild der Probentopogra-
phie zusammengesetzt. Nur durch den Vergleich mit diesem Topographiebild kann
man das optische Bild richtig interpretieren und echte Doméanenkontraste von einem
Ubersprechen der Topographie auf den optischen Kanal unterscheiden, welches bei
SNOM ein typisches Artefakt darstellt [San 97, Ros 01].

Die Theorie des Nahfeldes, das Prinzip seiner Detektion und die Methode der Ab-
standskontrolle werden im Folgenden genauer dargestellt. Dann werden die bislang
aufgebauten magnetooptischen SNOM vorgestellt und es wird ein Abriss theoreti-
scher Behandlungen von Magnetooptik im Nahfeld gegeben.

3.4.1 Optische Rasternahfeldmikroskopie

Das elektromagnetische Feld eines strahlenden Objekts weist sowohl propagierende
(Fernfeld-) Anteile als auch an der Oberfléche lokalisierte sog. evaneszente Anteile
auf, die als Nahfeld bezeichnet werden. Die strukturellen Unterschiede lassen sich
am Beispiel eines einzelnen Hertzschen Dipols studieren [Bor 59]: Ein Dipol, dessen
Zeitabhéngigkeit mit p(f) beschrieben wird, oszilliere in z-Richtung (Abb. 3.12).
Dann ist das Dipolfeld an einem Punkt (0, ¢, R) eine Losung der Maxwellgleichungen
mit der Form

_ o (P@)  p()
Er = 2 (ﬁch—}%?) cos 0, (3.37)
E, = (p}(%?+]zg+f2(2>sine, (3.38)
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H, = (22(—}2 + ]22(—2> sin 6. (3.39)

Hier beschreibt die Funktion p(t) = pocosw(t — R/c) die verzogerte Oszillation im
Abstand R [Bor 59].

In der Fernfeldnéiherung R > \/27 kénnen die Terme mit B2 und R™3 ver-
nachléssigt werden und das Fernfeld ist das bekannte Dipolfeld, das mit 1/ R schwécher
wird und Energie abstrahlt. In der Nahfeldnéherung R < A/27 hingegen iiberwiegen
die Terme mit R~2 und R~3. Das Nahfeld fillt also viel stérker ab und strahlt keine
Energie ab. Ein weiterer struktureller Unterschied zum Fernfeld ist das Auftreten
einer Feldkomponente in Dipolrichtung (z-Richtung).

Die Abstrahlung eines Objekts, das mit kohérentem Licht beleuchtet wird, erfolgt
nun durch eine grofle Zahl von kohérent oszillierenden Dipolen. Betrachtet man die
Verteilung des Strahlungsfeldes U hinter einem in der z, y—Ebene liegenden Objekt
mit Hilfe der Fourieroptik, so wird deutlich, dass Informationen iiber Strukturen von
U, die kleiner als die Lichtwellenldnge sind, nicht ins Fernfeld gelangen kénnen: Dazu
wird das Strahlungsfeld U(x,y, 2 = 0) in der Gegenstandsebene in seine Fourierkom-
ponenten A(k,, k,) zerlegt, die die Verteilung der rdumlichen Frequenzen k, und k,
angeben. Im Abstand z findet man unter Beriicksichtigung der Beugungsbedingung
und der Wellengleichung [Goo 68, Bau 00]:

1 2
U(:L‘,y,Z) = E //A(kxa ky)elkrdkmdky (340)

mit k& = (ky, ky, k. == /k2 — k2 — k2) und k := |k| = 27 /\. Fiir groBe Abstinde
z ist die Strahlungsverteilung das Beugungsbild. Es entspricht der Fouriertransfor-
mierten von U(z,y,z = 0):

1 T
U(z,y,z — o0) = EA(I{:;, k:%) (3.41)

Zu diesem Beugungsmuster tragen jedoch die rdumlichen Frequenzanteile k,, &,
nur dann bei, wenn /k2 + k2 < k ist, denn fiir Beitréige hoherer Frequenzen ist

k. imaginar, die Beitrdge konnen also gar nicht ins Fernfeld gelangen und gehen
bei der optischen Abbildung verloren (Rayleigh-Kriterium). Bringt man jedoch eine
Sonde ins Nahfeld der Probe, so konnen auch die feiner strukturierten Anteile des
Strahlungsfeldes, das sogenannte evaneszente Feld, abgebildet werden.

Der Prozess der Nahfeld-Detektion ist in Abb. 3.13 skizziert. Er verlauft in zwei
Schritten. Zunédchst werden durch Beleuchtung der Probe die Dipole an der Ober-
flache zu Oszillationen angeregt. Dann wird sehr nahe an die Oberfliche die Sonde,
ein Nano-Kollektor, herangefiihrt. Das ist ein Streuzentrum von wenigen Nanome-
tern Durchmesser, das im evaneszenten Feld angeregt wird und dann selbst eva-
neszente und propagierende Felder erzeugt. Rastert man den Kollektor relativ zum
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Abbildung 3.13: Prozess der Nahfelddetektion.

beleuchteten Gegenstand und misst man an jedem Rasterpunkt das vom Nano-
Kollektor ausgehende propagierende Feld, dann kann man mit hoher Ortsauflésung
Information iiber die Feinstruktur der Oberfliche gewinnen [Cou 94]. Die Richtung
des Detektionsprozesses a8t sich auch umkehren: Dann wird das kleine Streuzen-
trum von Ferne direkt beleuchtet und wirkt als Nano-Emitter. Das erzeugte Nah-
feld regt die Dipole an der Oberfliche des untersuchten Gegenstandes nur lokal zu
Schwingungen an. Von ihnen ausgehende propagierende Felder werden in Ferne auf-
gesammelt und enthalten wieder Information iiber die Feinstruktur der Oberflache.

Der erste SNOM-Aufbau wurde 1984 von Pohl et al. publiziert [Poh 84]. Tech-
nisch dhnelt ein SNOM dem STM [Bin 82]: Eine geeignete Sonde (meist eine Licht
emittierende und/oder aufsammelnde Glasfaserspitze) wird mit piezoelektrischen
Stellelementen relativ zur Probenoberfliache in der z,y-Ebene verfahren und senk-
recht zur Oberflache in 2-Richtung so vor- und zuriickgeschoben, dass ein stark vom
Abstand abhéngiges Signal konstant bleibt. Dazu wird eine Feedback-Elektronik
eingesetzt. Die beim Rastern in z-Richtung angelegten elektrischen Spannungen er-
geben bei Auftragung iiber den zugehorigen Positionen in der z, y-Ebene eine Kon-
tur konstanten Abstandssignals (Topographiebild), die Intensitéiten der zugehorigen
Nahfeld-Wechselwirkung erzeugen das optische Bild.

3.4.2 Abstandskontrolle

Die am weitesten verbreitete Methode zur Kontrolle des Abstandes zwischen SNOM-
Spitze und Probe ist die Scherkraftdetektion, die eine Modifikation der Kontrast-
methode eines Rasterkraftmikroskops (AFM) darstellt. Beim (Non-Contact) AFM
wird die an einem Kantilever befestigte Spitze zu Oszillationen senkrecht zur Ober-

43



3 Magnetooptische Mikroskopie

——=— ohne Wechselwirkung

1 mit der Probe
bei Wirkung von
Scherkréften
2 Abbildung 3.14:
= Prinzip der Kontrolle des
3 AX Abstandes von SNOM-Spitze
< und Probe durch Detektion
\\‘~~ von Scherkréften.
ffofp Frequenz

flache angeregt und der Abstand zwischen Spitze und Probe wird durch Regelung
auf konstanten Kraftgradienten kontrolliert [Gru 92]. Im Unterschied zum AFM-
Kantilever wird die SNOM-Spitze zu Oszillationen parallel zur Oberfldche angeregt.
Die Horizontalschwingung ist bei einer Spitze, die ja das Ende einer langen, im
Raum befestigten Glasfaser darstellt, zunéchst die einzig freie Schwingungsmoglich-
keit. Auflerdem bleibt dabei der Spitze-Probe-Abstand konstant, was bei SNOM
von Vorteil ist, denn die starke Abstandsabhéngigkeit des Nahfeldes wiirde sonst
zu einer Modulation des Messsignals mit der Anregungsfrequenz fithren. Der Ein-
fluss der Probenoberfliche auf diese sog. Dither-Schwingung wird auf die Wirkung
von Scherkréften zuriickgefiithrt. Die Dynamik kann als eine erzwungene Schwingung
beschrieben werden, bei der die Gegenwart der Probenoberfliche zwei zusétzliche
Kraftbeitrédge hervorruft, eine zur Auslenkung = proportionale elastische Riickstell-
kraft Fp = k- z und eine aus der viskosen Reibung resultierende Kraft Fy = M~yz.
Damit nimmt die Bewegungsgleichung der mit der Kraft Fp angeregten Schwingung
folgende Form an [Kar 00]:

Mz + M(y+v)t + (K + k)x = Fp. (3.42)

Dabei bezeichnet M die effektive Masse der ,,Feder“(hier: der Glasfaserspitze und
der zur Anregung und Detektion damit verbundenen Bauteile). K ist die Federkon-
stante und 7, die Dampfungskonstante, beides weit entfernt von der Oberflache. Die
Wirkung der zusétzlichen Krifte ruft eine Dampfung der Amplitude x und eine Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz f (gegeniiber xo und fy fern von der Oberfliche)
hervor:

1 | k

Die Feedbackelektronik der Abstandskontrolle hélt nun die Signalamplitude x(fp)
bei einer Frequenz fp nahe fy konstant, denn dort tritt bei Frequenzverschiebung
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die stérkste Signaldnderung Ax auf (sieche Abb. 3.14). Hohe Empfindlichkeit er-
reicht man mit Kantilevern hoher Giite ), kleiner Federkonstanten K und geringer
Dampfung 7. So wird beim Rastern der SNOM-Spitze ein konstanter Abstand zur
Probe eingehalten, gleichzeitig kann beriihrungsfrei ein Profil des Oberfliche (To-
pographiebild) erstellt werden. Die Oszillation der Spitze wird bei SNOM entweder
durch einfache Piezoelemente [Bru 97| oder durch eine Quartz-Stimmgabel [Kar 95]
angeregt bzw. detektiert.

Die Ursache der Scherkréfte ist noch nicht vollig gekléart, vermutlich handelt es sich
um Reibung an Adsorbaten und Feuchtigkeit auf der Oberfliche [Pae 96, Bru 99].
Erstaunlicherweise funktioniert die Scherkraftdetektion auch im Vakuum. Zur Er-
klarung wurde hier die Wirkung einer nichtlinearen Biegekraft vorgeschlagen, die
aus dem kurzzeitigen mechanischen Kontakt der Spitze mit der Probe (Knocking)
resultiert [Gre 96] und auch bei tiefen Temperaturen beobachtet wird [Bru 99]. Im
Hochvakuum lassen sich die Scherkrifte aber auch auf die Anwesenheit von Adsor-
baten zuriickfithren [Kar 00].

Bei neueren Konzepten zur Abstandskontrolle wird die Spitze von der Glasfaser
abgetrennt. Sie kann dann auch in z-Richtung oszillieren, ohne dass der Lichtweg
unterbrochen wird (bei guter Justage). Die Stimmgabel iibernimmt die Rolle des
Kantilevers bei diesem mit einem AFM vergleichbaren Aufbau, der sich durch hohe
Stabilitdt, Empfindlichkeit und Ortsauflésung auszeichnet [LuH 03].

Es sollte noch erwéhnt werden, dass es auch optische Methoden der Abstandskon-
trolle gibt, die z.B. mit einem Interferometer aus dem Abstand der Interferenzma-
xima von Newtonringen den Abstand von Sonde und Probe ableiten [Sil 96]. Dies
setzt eine sehr glatte Oberfliche voraus.

3.4.3 Nahfeldsonden

Bei SNOM nimmt man in einem zweiten Kanal zuséatzlich zum Signal der Abstands-
kontrolle die Intensitdt des detektierten Nahfeldes auf. Zur Anregung oder zum
Aufsammeln rdumlich hochfrequenter Komponenten des Strahlungsfeldes U(x, y, 2)
(Gl. 3.40) wird eine Nahfeldsonde verwendet, entweder eine Apertursonde oder eine
aperturlose Sonde.

Die Apertursonde ist eine kleine Offnung in einem Metallfilm (Al, Ag), dessen
Dicke grofler als die Eindringtiefe des verwendeten Lichtes ist (typ. 5 — 10nm).
Der Durchmesser der Offnung kann unterhalb von 100 nm liegen. Meist wird die
Apertursonde von der metallummantelten Spitze einer Glasfaser gebildet [Bet 91].
Die Glasfaser hat dabei die Funktion, infolge der Nahfeldwechselwirkung entste-
hende propagierende Moden zum Detektor zu leiten oder das Licht der Laserquelle
zur Apertur zu bringen. Metallummantelte Glasfaserspitzen kénnen eine hohe Orts-
auflosung liefern, die von der endlichen Eindringtiefe des Lichtes in die Metallschicht
begrenzt wird und daher bis zu 30 nm erreichen kann [Nov 95]. Ein grofier Nachteil
ist aber die geringe Effizienz, mit der sie Licht transmittieren: Von der eingekop-
pelten Intensitét des Lichtes (hier: mit einer Wellenldnge von ca. 600 nm) verlésst
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bei gezogenen Spitzen nur eine Anteil von 107%-107° die Spitze durch die Apertur
[Hal 95], bei geitzten Spitzen sind es 1072 [Zei 96]. Den Grund fiir die geringe Trans-
mission zeigt eine Modenanalyse der Spitze [Oht 02, Yat 03]: Bei einer Glasfaser ist
die Fundamentalmode im Zentrum der Faser lokalisiert, die Fundamentalmode der
metallummantelten Glasfaserspitze ist aber ein Oberflichenplasmon. Nur dieses ge-
langt bis zur Apertur am extremen Ende der Spitze, weil es seinen Cutoff erst
bei einem Faserdurchmesser von 30 nm erreicht. Die zentrale Mode dagegen ist in
der Spitze die néchst hohere Mode. Sie hat ihren Cutoff-Durchmesser schon bei
450 nm erreicht (bei Licht mit einer Wellenlénge von 830 nm), gelangt also nicht bis
zur Apertur. Bei Verwendung einer Single-Mode-Glasfaser wird nur ein verschwin-
dend geringer Anteil der eingekoppelten Lichtintensitit von der metallummantelten
Spitze transmittiert, weil dazu Licht aus der Fundamentalmode der Faser in das
Oberflachenplasmon iibertreten muss.

Als Alternative wurden in verschiedenen SNOM-Arbeiten unbedampfte Glasfaser-
spitzen verwendet. Bei diesen tritt die beschriebene Einschrankung der Transmission
so nicht auf, jedoch gelangt auch hier nur wenig Intensitét ins Nahfeld der Glasfaser-
spitze, viel Licht tritt schon vorher aus der Faser aus und erzeugt ein Hintergrund-
signal. Bozhevolnyi und Vohnsen haben die Intensititsverteilung auf der Oberflache
einer mit einer unbedampften Glasfaserspitze beleuchteten Probe fiir Licht einer
Wellenlénge von 633 nm, einen Spitzendurchmesser von 20 nm und verschiedene Off-
nungswinkel berechnet. Sie finden an zentraler Position am Spitzenende evaneszente
Feldkomponenten, deren Intensitit zwar von der Spitzenform bestimmt ist, aber
immer zu einem Peak mit einer Halbwertbreite von 150 nm fithrt (Abb. 3.15). Dies
entspricht dem halben Wert der Lichtwellenldnge im hier untersuchten Material
(n=2). Qualitativ entspricht die unbedampfte Spitze danach der Kombination einer
Sub-A-Apertur und einer groien Fernfeldéffnung [Boz 97]. Diese Sub-A-Apertur von
unbedampften Glasfaserspitzen wird meist damit begriindet, dass die Fundamen-
talmode der Glasfaser ab einem Faserdurchmesser unterhalb der halben Wellenlénge
nicht mehr geleitet werden kann und dann hinausgedréngt wird. Wenn die Spitze
im Internal Reflection-Modus sowohl zur Beleuchtung also auch zum Aufsammeln
von Licht verwendet wird, lassen sich Aufldsungen von A/2 bis A/3 realisieren, die
letzlich das Beugungslimit der Fernfeldoptik widerspiegeln [San 97, Ati 98]. Miiller
und Lienau begriinden das Auftreten eines Lichtspots mit dem Durchmesser \/3
mit Totalreflexion in der unbedampften Glasfaserspitze [Mul 00]. Berichte von we-
sentlich hoheren Ortsauflosungen mit unbedampften Glasfaserspitzen erwiesen sich
im Nachhinein als topographieinduzierte Artefakte [San 97].

Eine weitere Alternative bieten aperturlose Sonden. Dabei wird eine Metallspitze
als Streusonde ins Nahfeld der Probe gebracht, die von Ferne beleuchtet wird. Das
elektro-magnetische Feld, das mit der Probenoberfliche wechselwirkt, kann durch
die Anregung von Oberflichenplasmonen in der Spitze verstérkt werden. Dann sam-
melt man das Streufeld dieser Nahfeldwechselwirkung von Streusonde und Probe
auf [Spe 92]. Es ist jedoch sehr klein im Vergleich zum Hintergrund des an Spit-
ze und Probe reflektierten Lichtes. Durch Modulation des Probe-Spitze-Abstandes
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Abbildung 3.15: (a) Verteilung des von unbedampften Glasfaserspitzen emit-
tierten Feldes auf der Probenoberfliche fiir unterschiedliche Offnungswinkel
(90°(gestrichelt), 66°(gepunktet), 53° (durchgezogene Linie)). (b) Ausschnitt aus
(a). Nach [Boz 97].

kann man dem Nahfeldsignal eine Frequenz aufprigen und es mit Lock-In Technik
herausfiltern. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Detektion auf hoheren Harmonischen
der Anregungsfrequenz vorteilhaft ist, denn durch die Abstandsmodulation erhalten
auch die an Probe und Spitze reflektierten Anteile des Hintergrundsignals eine rela-
tive Phasenverschiebung und die Intensitat der interferierenden Wellen ist ebenfalls
mit der Anregungsfrequenz moduliert. Nur das Nahfeld hat wegen seiner exponen-
tiellen Abstandsabhéngigkeit auch Anteile hoherer Frequenz. Die Detektion hoherer
Harmonischer setzt allerdings eine sehr empfindliche Intensitdtsmessung voraus, die
mit interferometrischen Methoden realisiert werden kann [Hil 02]. Mit aperturlosen
Sonden wurde in der Vergangenheit eine laterale Auflésung von bis zu 1 nm erreicht.
[Zen 95].

3.4.4 Magnetooptisches SNOM

Die erste Demonstration von magnetooptischem Kontrast in einem SNOM stammt
von Betzig et al. [Bet 92]. Dabei wurde der linear polarisierte Strahl eines Ar*-Lasers
in eine Glasfaser eingekoppelt, deren Ende zu einer Spitze geformt und bis auf eine
kleine Apertur metallbedampft war. Die Faraday-Rotation des von einer magneti-
schen Probe im Nahfeld der Spitze transmittierten Lichtes wurde im Fernfeld mit
Hilfe eines Polarisators analysiert, der fiir optimalen Doménenkontrast in beina-
he gekreuzter Stellung betrieben wurde. Mit diesem Aufbau gelang es, magnetische
Doménen in Co/Pt-Vielfachschichten abzubilden, die auf ein Glassubstrat prépariert
wurden. Die Autoren geben die Ortsauflosung mit 30 — 50 nm an, was angesichts
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Abbildung 3.16: SNOM-Aufbauen zur Messung des magnetooptischen Kerr-

Effekts (a) Apertur-SNOM, (b) Plasmon-Kerr-SNOM und (c) aperturloses MCD-
SNOM. L: Laser, P: Polarisator, A: Analysator, BS: Strahlteiler, D: Detektor.

des sehr einfachen Aufbaus, den sie verwendeten, auch gut zehn Jahre spéter noch
als spektakulidr bezeichnet werden darf. Angaben zum Signal-zu-Rausch-Verhélt-
nis werden nicht gemacht, magnetische Bits, deren Abstand mit 120 nm angegeben
wird, sind aber in den Abbildungen noch unterscheidbar. Diese erste Arbeit zog eine
Reihe von Entwicklungen magnetooptischer SNOM nach sich, von denen die mei-
sten in Transmission betrieben wurden (z.T. mit aperturlosen Sonden). Sie messen
den Faraday-Effekt [Lac 97, Egg 97, Mit 98, Ber 98, Wio 99, Dic 03], bzw. den ma-
gnetischen Zirkulardichroismus [Kot 97, Ber 99]. Bei der letzteren Kontrastmethode
werden im Vergleich zu den magnetooptischen Methoden alle Manipulationen an der
Lichtpolarisation im einfallenden Lichtstrahl gemacht und die Faserspitze dient aus-
schlieBlich der lokalen Messung der Gesamtintensitéit. Fine besondere Variante ist
die Messung der transmittierten Intensitédt mit einer lichtempfindlichen STM-Spitze
aus Galliumarsenid (GaAs) [Pri 95].

Fiir Messungen des Kerr-Effektes wurden in der Vergangenheit Reflexions-SNOM-
Aufbauten realisiert, bei denen drei verschiedene Typen von Nahfeldsonden zum
Einsatz kommen (Abb. 3.16): (a) die Apertur einer bedampften Glasfaserspitze
[Dur 97, Fum 98], (b) ein Nano-Metallpartikel [Sil 94], und (c) eine zu einem Kan-
tilever gebogene Wolframspitze [Aig 99].

Die Apertur-Kerr-SNOM Aufbauten (Abb. 3.16 a) haben gemeinsam, dass eine
angespitzte und mit Metall bedampfte Glasfaser zur lokalen Beleuchtung der Probe
mit linear polarisiertem, sichtbarem Laserlicht (A=635nm [Dur 98], A=488/512 nm
[Fum 99]) verwendet wird. Das reflektierte Licht wird mit einem sphérischen Spiegel
eingesammelt und hinter der Probe auf einen Photodetektor fokussiert, wobei eine
Polarisationsanalyse vorgenommen wird. Durch Einbau eines photoelastischen Mo-
dulators (PEM) kann dabei die magnetooptische Empfindlichkeit erhoht werden,
zudem ist eine quantitative Bestimmung des Rotationswinkels moglich [Fum 98].
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Abbildung 3.17: Magnetische Doménen in Co/Pt-Vielfachschichten, (a) aufgenom-
men mit Kerr-SNOM (man beachte die Kontrastumkehr nach Drehung des Analysa-
tors im oberen Teil des Bildes) [Fum 98], (b) mit dem Plasmon-Kerr-SNOM [Sil 94],
(c) mit aperturlosem SNOM zur Messung des magnetischen Zirkulardichroismus

[Aig 99].

Die instrumentelle Herausforderung besteht darin, eine Geometrie zu finden, bei der
das vom Spiegel auf den Detektor fokussierte Licht moglichst wenig abgeschattet
wird. Die Messungen wurden an Testproben mit senkrechter Anisotropie durch-
gefiihrt: CoPt-Vielfachschichten mit etwa 0,25° Kerr-Rotation © [Dur 97, Fum 98].
Die Doménenmuster waren thermomagnetisch (wie bei einer magnetooptischen Dis-
kette) geschriebene Bits. Deren Abbildung gelang mit einem Signal-zu-Rausch Verhélt-
nis von lediglich 1:1 [Dur 97] bzw. 4:1 [Fum 98] und mit einer Ortsauflésung von
50nm bzw. 200 nm (Abb. 3.17(a). Hohere Empfindlichkeiten werden durch Doppel-
brechung nicht magnetischen Ursprungs verhindert, die aus mechanischen Verspan-
nungen der Glasfaser bzw. der Probe resultiert. Zudem wurde beobachtet, dass sich
das Ausloschungsverhéltnis beim Rastern einer metallumgebenen Apertur iiber ei-
ne leitende Oberflache verindert [Egg 01]. Es stellte sich auch heraus, dass der zur
Messung magnetooptischer Effekte notige Polarisationskontrast durch die topogra-
phische Struktur der Oberfldche beeinflusst sein kann [Dur 98].

Das erste Rasternahfeldmikroskop zur Messung des Kerr-Effektes basierte auf
der Verwendung eines Metallpartikels als Streusonde [Sil 94]: Das im Durchmes-
ser 40nm grofle Silberkiigelchen wird optisch bei der Resonanzfrequenz von Ober-
flachenplasmonen angeregt und strahlt dann wie ein oszillierender Dipol ab (Abb.
3.16(b)). Bei der Plasmonresonanz ist der Streuquerschnitt stark erhoht, so dass ei-
ne Unterscheidung des von der Nahfeldsonde gestreuten Lichtes vom Streulicht der
Probenoberfliche méglich ist. Zudem ist der Polarisationszustand des ins Fernfeld
abgestrahlten Lichtes wohl definiert. Das Silberkiigelchen ist auf der flachen Seite
eines halbkugelférmigen Glaskorpers angebracht und wird mit einem Laserstrahl

"Mit Kerr-Rotation ist hier die Hilfte der Differenz der Kerr-Drehungen entgegengesetzt magne-
tisierter Bereiche der Probe gemeint.
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beleuchtet, der an der Innenfliche des Glaskorpers totalreflektiert wird. Wenn das
Metallpartikel im Nahfeld einer magnetischen Probe zur Oszillation angeregt wird,
finden sich im abgestrahlten Licht Polarisationsédnderungen, die hier wieder mit ei-
nem PEM analysiert werden [Sil 96]. Damit war es moglich, 0,5 ym grofie Doménen
in Co/Pt-Vielfachschichten abzubilden. Der Film hatte eine senkrechte Anisotropie
und wies eine Kerr-Rotation von 0,15° auf. Die laterale Auflésung betrug 200 nm®,
das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis war 5:1 (Abb. 3.17(b)). Bemerkenswert ist, dass mit
dem Streusonden-SNOM auch die Abbildung des Kerr-Effektes in einem Permalloy-
Film moglich war, bei dem die Magnetisierung in der Ebene lag. Die gemessene
Kerr-Rotation nahm bei Verringerung des Abstandes zwischen Sonde und Probe
exponentiell zu, was zeigt, dass es sich um ein reines Nahfeld-Phdnomen handelt
[Sil 96].

Obwohl natiirlich auch das Plasmon-Kerr-SNOM ein aperturloses SNOM ist, ver-
steht man im engeren Sinne unter einem aperturlosen Kerr-SNOM ein SNOM, das
auf der Streuung des lokalen elektromagnetischen Feldes durch eine Metallspitze ba-
siert (Abb. 3.16(c)). Diese wird im Fokus eines Fernfeld-Mikroskops wie ein AFM-
Kantilever im Tapping Mode zu Oszillationen angeregt, deren Amplitude beim Ra-
stern konstant gehalten wird. Die Probe wird im Bereich der Spitze mit dem Licht
einer Laserdiode durch ein Mikroskopobjektiv beleuchtet und das von der Spitze
gestreute sowie das spekular reflektierte Licht werden mit dem Mikroskopobjektiv
wieder aufgesammelt und zu einem Detektor gefiithrt. Mit Hilfe von Lock-In-Technik
wird das im Nahfeld von der Spitze gestreute und mit der Oszillationsfrequenz des
Kantilevers modulierte Licht vom Fernfeld-Hintergrund getrennt. Zur Erhohung der
magnetooptischen Empfindlichkeit wird auch hier ein PEM verwendet. Doménen
auf einer Co/Pt-Dreifachschicht (0,1° Kerr-Rotation) konnten mit einem Signal-zu-
Rausch Verhéltnis von 4:1 und einer lateralen Auflosung, die mit 200 nm angegeben
wird, abgebildet werden [Aig 99]. Abb. 3.17(c)) zeigt eine Doménenwand in der
Probe.

Zu den aperturbasierten Kerr-SNOM gehort im weiteren Sinne auch das Instru-
ment von Smolyaninov et al. [Smo 97]. Dabei wird mit einem Laserstrahl hoher
Intensitdt die Oberfliche eines Nickel-Einkristalls zur Abstrahlung von Licht mit
der doppelten Frequenz (SHG) angeregt, welches mit Hilfe einer (unbedampften)
Glasfaserspitze aufgesammelt wird. Bei geeigneter Wahl der Polarisation des einfal-
lenden Lichts relativ zur Kristallsymmetrie und zur Magnetisierungsrichtung gibt
die Intensitdt der SHG einen Doménenkontrast wieder, der auf dem nichtlinearen
magnetooptischen Kerr-Effekt beruht.

Die bislang beste magnetooptische Empfindlichkeit erreicht mit 0,06° das Plasmon-
Kerr-SNOM. Damit sollte die Abbildung des Kontrastes senkrecht magnetisierter
diinner Eisenfilme moglich sein. Dieser betridgt hochstens 0,15° [Mul 95]. Die bis-

8Die Autoren geben eine Abschitzung von 100nm an, die auf der Halbwertsbreite der
Doménenwéande beruht. Zu besseren Vergleichbarkeit gebe ich hier die {iblicherweise verwendete
volle Breite an.
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herigen Apertur-Kerr-SNOM erreichen die notige Empfindlichkeit nur sehr knapp.
Beim aperturlosen SNOM wiirde die Empfindlichkeit (0,05°) zwar ausreichen, es
ist aber fraglich, ob die nur wenige hundert Nanometer breiten Streifen wirklich
sichtbar wéren, denn die angegebene Ortsauflosung von 200 nm konnte bislang nicht
iiberzeugend belegt werden.

3.4.5 Magnetooptik im Nahfeld

Die wenigen theoretischen Behandlungen der magnetooptischen Rasternahfeldmi-
kroskopie, die bislang verfiighar sind [Kos 98, Sta 01, Wal 02], beschéftigen sich mit
unterschiedlichen Teilaspekten, z.B. mit der in einem bestimmten Aufbau erreichba-
ren Auflésung oder mit dem Kontrast einer speziellen Probensorte. Im Prinzip 1463t
sich das Auftreten von magnetooptischem Kontrast im Nahfeld begriinden, da die
zugrunde liegenden elektronischen Anregungsprozesse und deren Wechselwirkung
mit dem Magnetisierungsvektor iiber die Spin-Bahn-Wechselwirkung an einzelnen
Elektronen stattfinden, die natiirlich auch im Nahfeld angeregt werden konnen. Der
Unterschied gegeniiber dem Fernfeld liegt in der Polarisation des von einer Nah-
feldsonde erzeugten bzw. detektierten Feldes. Diese 148t sich nur begrenzt gut vor-
her einstellen, das typische Ausloschungsverhéltnis einer bedampften Faserspitze ist
1:20. Und schon die Betrachtung des Hertzschen Dipoles fithrt zu einer Abweichung
der bei Einstrahlung erzeugten Elektronenbewegung von der Geometrie im Fernfeld.
Weitergehende theoretische Ansétze ziehen zudem in Betracht, dass nicht nur die
Probe, sondern auch die Sonde bei SNOM ein Streuzentrum darstellt. Walford et al.
begriinden damit die im Vergleich mit dem magnetooptischen Apertur-SNOM eher
schlechte Ortsauflosung des aperturlosen magnetooptischen SNOM [Wal 02]. Diese
Uberlegungen ziehen jedoch nicht in Betracht, dass beim Apertur-SNOM Depola-
risation auftritt, die aus Polarisationsdnderung an den R&ndern der metallischen
Apertur resultiert. Zudem ist mit depolarisierenden Effekten zu rechnen, die aus
der breiten Verteilung der Einfallswinkel resultieren, ein Problem, das auch beim
Fernfeld-Kerr-Mikroskop mit grofer Apertur auftritt [Man 95].

Eine theoretische Beschreibung der Kontrastentstehung beim Kerr-SNOM wird
in den Arbeiten von Kosobukin vorgenommen [Kos 99]. In Anlehnung an den expe-
rimentellen Aufbau des (aperturlosen) magnetooptischen Plasmon-SNOM von Silva
et al. [Sil 94] wird darin eine kleine nichtmagnetische Nahfeldquelle mit dem Durch-
messer a < A betrachtet, die im Abstand Z iiber die Oberfliche einer magneti-
schen Probe gefithrt wird (vgl. Abb. 3.18). Das vom kombinierten System Probe
plus Sonde gestreute Licht wird im Fernfeld detektiert und enthélt Informationen
iitber den Probenbereich im Nahfeld der Sonde. Dazu wird angenommen, dass das
Metallpartikel ein langlebiges Oberflichenplasmon ausbildet, welches den optischen
Response verstiarkt. Die bei der magnetooptischen Streuung zusétzlich zum kon-
ventionellen Kerr-Effekt und zur Streuung von Licht an der Sonde auftretenden
Prozesse der Nahfeld-Magnetooptik sind in Abb. 3.18 (3-5) skizziert. Die zugehori-
gen Korrekturen der Polarisationswinkel und Elliptizitdt des abgestrahlten Lichtes
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A (1) (2) (3) (4) (®)

Abbildung 3.18: Geometrie des aperturlosen, magnetooptischen SNOM zur Abbil-
dung eines Doménenkontrastes. (rechts: 1-5) Magnetooptische Streuprozesse. Ein-
fache Linien bezeichnen propagierende Wellen, doppelte Linien evaneszente Wellen,
Punkte bei Streuung an der Sonde und Kreuze bei Streuung durch die Magnetisie-
rung auftretende Kerr-Effekte (nach [Kos 99]).

kénnen in Abhéngigkeit der Energie, Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes,
der Magnetisierungsrichtung und der Nichtdiagonalelemente im Dielektrizitatstensor
der Probe berechnet werden. Kosobukin analysiert den magnetooptischen SNOM-
Kontrast, der so durch eine Doménenwand der Breite A in einem senkrecht magne-
tisierten, atomar diinnen Film erzeugt wird: Unter der Voraussetzung, dass |Z|, zo
und A < a ( vgl. Abb. 3.18), sind die Zwischenzusténde der Nahfeldstreuung (3-5 in
Abb. 3.18) quasi elektrostatische evaneszente Moden, deren Abstrahlcharakteristik
und Streuwahrscheinlichkeiten sich von dem Fall homogener Magnetisierung stark
unterscheiden. Der Doménenkontrast kann abgebildet werden, und zwar mit einer
Auflésung von bestenfalls Az = |Z| + 2o + A. Da |Z] > a ist, gibt der Durchmesser
des als Nahfeldsonde verwendeten Metallpartikels eine untere Grenze der Auflésung
an und mit Zunahme von |Z| wird die Auflsung grober.
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