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1 Einleitung

Die Verwendung der magneto-optischen Speichertechnologie in der kommerziellen Anwen-
dung hat sich im Verlauf des vergangenen Jahres kontinuierlich etabliert. So hat sie bereits
in der Musikindustrie Einzug gefunden und besitzt ein grofes Potential, sich gegeniiber an-
deren Speichermethoden durchzusetzen. Angesichts der grofen Vorteile verwundert dies
nicht: Magneto-optische Speichermedien erlauben praktisch beliebig hiufiges Schreiben
und Lesen und garantieren eine Datensicherheit von mindestens 50 Jahren. Diese Eigen-
schaften kann kaum ein anderes digitales Speichermedium vorweisen. Aber die magneto-
optische Datenspeicherung hat auch Nachteile: Die Lese- und Schreibgeschwindigkeiten
sind noch nicht schnell genug, und die Speicherdichten miissen in Zukunft gréfer werden.
Physikalisch bedeutet dies, dal man immer kleinere magnetische Doménen mit dem sog.
thermomagnetischen Verfahren erzeugen muf. Die Miniaturisierung scheint aber an Gren-
zen zu stofen, die noch relativ unerforscht sind. Denn kleine Doméanenstrukturen kénnen
mit der konventionellen magneto-optischen Mikroskopie nicht mehr aufgelost werden.

Die optische Rasternahfeldmikroskopie - SNOM — schafft diesem Problem Abhilfe. Es
hat die Eigenschaft, die allgemein fiir konventionelle Mikroskopie giiltige Auflésungsbe-
grenzung zu umgehen, so daf auch Strukturen unterhalb von 100 nm Gréfe untersucht
werden kénnen. Durch kleine Modifikationen kann man das Nahfeldmikroskop erweitern,
um auch hochauflésende Magneto-Optik betreiben zu konnen. Die ersten Realisierun-
gen von magneto-optischen SNOM’s zeigen leider, daf die Emfindlichkeit auf viele andere
Effekte den magneto-optischen Kontrast stort. Daraus entwickelte sich in unserer Arbeits-
gruppe die Idee, eine interferometrische Mefkimethode zu benutzen, die ausschliefslich auf
den magnetischen Kontrast empfindlich ist.

Die Kombination des SNOM mit einem Sagnac-Interferometer zum Sagnac-SNOM wur-
de schliefllich von Barry L. Petersen umgesetzt. Nachdem erste Versuche erfolgreich waren,
sollte das Sagnac-SNOM im Rahmen dieser Arbeit weiter etabliert werden. Dies erfor-
derte mehr experimentelle Erfahrung im Umgang mit dem Interferometer. Ziel ist es, das
Sagnac-SNOM genauer zu charakterisieren und das Potential dieses neuen Mefinstruments
auszuloten. Wir wollen Aussagen iiber die Sensitivitdt und Stabilitdt treffen und testen,
wo die Grenzen der Optimierbarkeit liegen. Vor allem wurde iiberpriift, ob tatséchlich nur
magneto-optische Effekte detektiert werden. Dazu wurden nicht-magnetische Artefakte in
Sagnac-SNOM-Aufnahmen verglichen mit Artefakten, die beim magneto-optischen SNOM
mit iiblicher Polarisationsanalyse auftreten.

Im letzten Teil meiner Arbeit stelle ich eine neue Mefsmethode vor, die in Zusammenar-



1 Einleitung

beit mit der Arbeitsgruppe von Prof. E. Matthias realisiert wurde. Es handelt sich um ein
nichtlineares magneto-optisches SNOM (oder MSHG-SNOM), welches mit einem Faraday-
SNOM kombiniert wurde. Hintergrund des Versuchs, ein MSHG-SNOM zu entwickeln,
sind die duferst vielfdltigen Moglichkeiten, mit der nichtlinearen Magneto-Optik bestimm-
te Komponenten der Magnetisierung selektiv detektieren zu kénnen. In Kombination mit
einer simultanen linearen Detektion sollte es moglich sein, detaillierte Informationen iiber
Magnetisierungsrichtungen, z.B. iiber Verkippungen, zu gewinnen. So konnte es in Zukunft
moglich sein, hochauflésende Studien an Doméanenwénden durchzufiithren. In dieser Arbeit
werden erste Ergebnisse, die unterschiedliche Doménenstrukturen im nichtlinearen und im
linearen magneto-optischen Signal zeigen, vorgestellt und vergleichend interpretiert.

Meine Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 werde ich zunéchst die Grundlagen
der Bildung magnetischer Doménen und der Detektion mittels Magneto-Optik vorstel-
len. Dabei wird intensiver auf die nichtlineare Magneto-Optik eingegangen, weil ich davon
ausgehe, daf dieses Feld noch nicht zum Grundlagenwissen eines Physikers gezahlt wird.
Kapitel 3 widmet sich der Nahfeldoptik. Es wird also erklart, warum das SNOM nicht in
der Auflésung begrenzt ist und was zu beachten ist, wenn ein SNOM realisiert wird. In Ka-
pitel 4 werde ich das Sagnac-Interferometer ausfiihrlich vorstellen. Dies betrifft vor allem
die bemerkenswerte selektive Empfindlichkeit auf magneto-optische Effekte. In dieses Ka-
pitel fliefen bereits grundlegende Erfahrungen ein, die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen
wurden. Kapitel 5 stellt die Aufbauten aller in dieser Arbeit benutzten magneto-optischen
SNOM’s vor. In Kapitel 6 werden die wichtigsten Aufbauten charakterisiert und kalibriert.
Kapitel 7 zeigt die ersten Ergebnisse des Sagnac-SNOM, mit denen die Leistungsfihigkeit
beurteilt werden kann. Die Messungen wurden allesamt in Reflexionsanordnung durchge-
fiihrt. In Kapitel 8 werden das Faraday-SNOM, das Sagnac-SNOM und das MSHG-SNOM
miteinander verglichen. Dabei wird auf die besonders interessanten Ergebnisse des MSHG-
SNOM etwas ausfiihrlicher eingegangen. Kapitel 9 falit schlieflich die Ergebnisse der Arbeit
zusammen und gibt einen Ausblick.

Teile dieser Arbeit wurden in folgenden Artikeln verdffentlicht:

e A. Bauer, B. L. Petersen, T. Crecelius, G. Meyer, D. Wegner, and G. Kaindl, Mag-
netic domain imaging with a scanning near-field optical microscope using a modified
Sagnac interferometer, J. Microscopy 194, 507 (1999).

e D. Wegner, U. Conrad, J. Giidde, G. Meyer, T. Crecelius, and A. Bauer, In-plane
magnetization of garnet films imaged by proximal probe nonlinear magneto-optical
microscopy, Appl. Phys. Lett. (Sept. 1999), zur Publikation eingereicht.



2 Magneto-Optik

Die Magneto-Optik beschreibt die Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung mit
einem magnetisierten Medium. Im Rahmen dieser Arbeit ist nur der Frequenzbereich
des sichtbaren Lichts relevant. Hier sind die bekanntesten Effekte der Faraday- und der
magneto-optische Kerr-Effekt! [Arg 55]. Man kann sie ausnutzen, um die magnetische Do-
ménenstruktur eines Korpers mit abbildenden Verfahren sichtbar zu machen. In diesem
Kapitel werden kurz die physikalischen Ursachen der Dominenbildung vorgestellt. An-
schliefend werden auf weitgehend phinomenologischer Basis der Faraday- und der Kerr-
Effekt erklart. Ein weiterer Abschnitt ist der nichtlinearen Magneto-Optik gewidmet, wel-
che interessante Phinomene zur selektiven Untersuchung der magnetischen Eigenschaften
eines Festkorpers bereithilt. Abschliefend werden die allgemeinen Eigenschaften der in
dieser Arbeit untersuchten magneto-optischen Materialien vorgestellt.

2.1 Domanen und Anisotropien

Eine magnetische Doméne (auch als Weifscher Bezirk bekannt) ist ein Bereich im Festkor-
per, in dem alle atomaren magnetischen Momente gleich ausgerichtet sind. Oft bildet sich
ein kompliziertes Muster von Domé#nen mit jeweils unterschiedlicher Orientierung aus. Fiir
die Art der Doméanenstruktur ist im wesentlichen ein Wechselspiel von Austauschenergie,
Anisotropieenergie (einschlieflich der Dipol-Dipol-Wechselwirkungsenergie) und Zeeman-
Energie verantwortlich. Die Zeeman-Energie tritt nur bei Anlegen eines dufseren Feldes auf.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden aber nur Messungen im Nullfeld vorgenommen. Daher
wird sie im folgenden nicht weiter betrachtet. Die Eigenschaften der Doménenstruktur
sind davon abhéngig, welche Energiebeitrige dominieren [Hub 98|.

Ein Ferromagnet bevorzugt eine konstante Magnetisierungsrichtung, d.h. die Momente
stehen parallel zueinander. Der Betrag des Magnetisierungsvektors M entspricht der Satti-
gung M. Ursache ist die Austauschwechselwirkung der Elektronen, nach der aufgrund der
geringeren Coulombenergie eine parallele Einstellung der Spins am giinstigsten ist. Eine
Verkippung ist nur unter Aufwendung der Energie [Hub 98|

B = A / (gradmm)® dV

Lim folgenden nur noch Kerr-Effekt genannt, da im Rahmen dieser Arbeit keine Verwechslung mit dem
elektro-optischen Kerr-Effekt moglich ist.
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Abbildung 2.1: Spinreorientierungsiibergang von out-of-plane zu in-plane bei der Filmdicke
d, in einem diinnen magnetischen Film.

moglich. A ist die Austauschkonstante, m = M /M, die Richtung der Magnetisierung. Die
Austauschenergie ist isotrop.

Die Anisotropieenergie fiihrt dazu, daf sich die Magnetisierung in bestimmten Vorzugs-
richtungen einstellt. Es existieren leichte (d.h. energetisch giinstige) und schwere Richtun-
gen der Magnetisierung. Der Energieaufwand bei Abweichungen um den Winkel 6 von der
leichten Richtung ist in erster Néherung [Blii 99]

Eanis = /Keﬁ‘ sin2 0dv.

K.g ist die Anisotropiekonstante. Man unterscheidet die Form- und die magnetokristalline
(oder kurz Kristall-) Anisotropie. Anisotropien spielen eine wichtige Rolle, wenn man
nach einem Material sucht, welches seine Magnetisierung definiert ausrichten soll. Dies ist
besonders interessant fiir technische Anwendungen.

Ein magnetischer Korper erzeugt ein Entmagnetisierungsfeld Hp mit der Energie

Estreu = _%/ﬁD : Mdv

[Hub 98]. Um sie zu minimieren, muf sich das Magnetisierungsfeld moglichst quellen- und
senkenfrei ausrichten, so daft Streufelder mdéglichst verhindert werden. Da die Streufeld-
energie stark von der makroskopischen Form des Korpers abhéngt, bezeichnet man ihre
Energiedichte auch als Formanisotropie. Sie ist eine Folge der langreichweitigen Dipol-
Dipol-Wechselwirkung. Bei diinnen Filmen versucht die Formanisotropie, die Magnetisie-
rung in die Filmebene zu zwingen. Dies driickt sich in einer negativen Anisotropiekonstante
aus [Blii 99].

Die Kristallanisotropie gibt die Energieabhéngigkeit fiir verschiedene Magnetisierungs-
richtungen relativ zur Kristallstruktur wieder. Durch die Wechselwirkung der Elektronen
mit dem Kristallfeld entsteht eine Vorzugsrichtung des Bahndrehimpulses L und wegen der
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Spin-Bahn-Kopplung auch des Spins S. Bei den Ubergangsmetallen (Fe, Co, Ni) ist der
Bahndrehimpuls fast vollstindig gequencht, weshalb die Kristallanisotropie relativ klein
ist. Dies ist bei den Selten-Erd-Metallen (Dy, Tb) nicht der Fall, hier ist die Kristallani-
sotropie sehr groft und damit die leichte Achse energetisch besonders ausgezeichnet. Das
macht die Gruppe der 4f-Elemente sehr attraktiv fiir technische Anwendungen [Kit 96]. In
einem dicken Film dominiert meist die Formanisotropie. An der Oberflache ist jedoch die
Energiedichte der Kristallanisotropie von derselben Gréfenordnung; sie wird dann auch als
Oberflachenanisotropie bezeichnet und fiihrt in einigen Féllen zu senkrechter Anisotropie,
die Anisotropiekonstante ist also positiv. Es bilden sich Doménen aus, deren Magnetisie-
rung senkrecht zur Filmebene steht, sie werden als out-of-plane-Doménen bezeichnet.

Das Wechselspiel der beiden Anisotropien kommt in der Anisotropiekonstante K.g zum
Ausdruck. Mit dem Beitrag der Oberflichenanisotropie, Ko, und der Formanisotropie,
Kr, 1a8t sich K fiir einen Film der Dicke d schreiben als [Blii 99]

2K,
Kot = Kp + TO'

Fiir einen diinnen Eisenfilm z.B. wurden Werte von Ko =~ 5-10~* eV/Atom und Kp =
—1,4-107* eV /Atom berechnet [Bru 93]. Trigt man Kegd iiber d auf, so ergibt sich ein
linearer Zusammenhang (s. Abb. 2.1). Dabei dominiert bei sehr diinnen Filmen oft die
Oberflachenanisotropie (Kes > 0). Bis zu einer charakteristischen Filmdicke d, (etwa drei
bis vier Atomlagen) bewirkt sie, dall die Magnetisierung aus der Filmebene zeigt (also
out-of-plane-Magnetisierung). Bei dickeren Filmen wechselt das Vorzeichen von Keg, so
daf ein Spinreorientierungsiibergang in die Ebene stattfindet. Es liegt dann eine in-plane-
Magnetisierung vor [Blii 99].

Ein eindoméniger Zustand wiirde zu einem grofen Streufeld fiihren. Deswegen ist es
oft giinstiger, wenn das Magnetisierungsfeld in mehrere Doménen zerfillt. Sie werden
durch Doménenwande getrennt, in denen die Magnetisierung gedreht wird. Die Drehung
erfordert den Aufwand von Austausch- und Anisotropieenergie. Die Dom#nenwandenergie

ist dann [Hub 98|
Eana < \/ AKef

Die Doméanenwanddicke 7, also die fiir die Drehung der Magnetisierung benétigte Lénge,
ergibt sich ebenfalls aus der Beziehung zwischen Austausch- und Anisotropiekonstante

[Hub 98]:
n o< /Al Keg. (2.1)

Je nachdem, wie die Drehung von M in der Dominenwand realisiert ist, unterschei-
det man zwischen verschiedenen Arten von Doméinenwinden. Bei einer out-of-plane-
Doménenstruktur bilden sich oft Blochwinde, bei denen die Magnetisierung um 180° pa-
rallel zum Verlauf der Wand, also senkrecht zur Wandnormalen, gedreht wird (s. Abb. 2.2).
Bei der Néelwand ist die Drehung gerade in der anderen Weise, so dak die Magnetisierung
eine zum Wandverlauf senkrechte Komponente bekommt.
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Abbildung 2.2: Drehung der Magnetisierung in einer Blochwand (aus [Kit 96]).

In der technischen Anwendung der magnetischen Datenspeicherung ist es von Bedeu-
tung, moglichst kleine Doménen erzeugen zu kénnen. Um ein feinstrukturiertes Domé-
nenmuster zu erhalten, miissen die Doméinenwéinde schmal bleiben, M muf sich also auf
relativ kleinem Raum drehen. Dies ist nach Gl. 2.1 energetisch giinstiger, wenn die Kri-
stallanisotropie grof ist. Das ist bei Filmen mit senkrechter Anisotropie, also out-of-plane-
Magnetisierung, der Fall [Hub 98|.

2.2 Faraday- und Kerr-Effekt

Linear polarisiertes Licht, das sich in einem magnetisierten Medium ausbreitet, wird in el-
liptisch polarisiertes Licht umgewandelt, dessen Hauptachse gegeniiber der urspriinglichen
Polarisationsachse gedreht ist. In Transmission und bei senkrechter Magnetisierung spricht
man vom Faraday-Effekt. In Reflexion spricht man vom Kerr-Effekt. Man unterscheidet
drei verschiedene Geometrien [Fum 98b]. In dieser Arbeit ist nur der polare Kerr-Effekt
relevant, bei dem ebenfalls M senkrecht zur Oberfliiche des Mediums ist (s. Abb. 2.3).

In der phinomenologischen Beschreibung zeigen sich diese Effekte in den Nebendiago-
nalelementen des Dielektrizitdtstensors €. Die Wechselwirkung der propagierenden Licht-

welle £ = Eye™' mit einem homogenen Medium wird durch die Maxwellgleichungen
[Gre 91]

6 X E = —,U,()F[

VxH = (qﬁ—a—i%)ﬁ: g_'

10
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Abbildung 2.3: (a) Polarisationsinderungen beim Faraday- und Kerr-Effekt; (b) beim
Kerr-Effekt werden abhéngig von der Einfallsebene und der Magnetisierungsrichtung drei
Geometrien unterschieden.

beschrieben, wobei € der generalisierte Dielektrizitatstensor ist, a bezeichnet den Pola-
risations-, ¢ den Leitfihigkeitstensor. Fiir polare Geometrie existieren nur zwei linear
unabhéngige Komponenten:

) € ey O 1 Q0
EME)=| —€y € 0 |=te¢| —iQ 1 0 (2.2)
0 0 e 0 0 1

Q ist eine komplexe Materialkonstante, die von M abhingt. Wahlt man als Losungsansatz
monochromatische, ebene Wellen, die in z-Richtung senkrecht auf die Probenoberfliche

einfallen,
. 2
1w (t — n—)] ,
c

wobei 7 der komplexe Brechungsindex ist, dann findet man nach kurzer Rechnung [Bau 99b|
als Eigenlosungen rechts- (€} ) bzw. linkszirkular (€' ) polarisiertes Licht:

E = EO exp

niz

E"izEOé'ieXp[iw(%—t)] mit 7y = e(lZFQ)z\/E(1:F§>.

Wenn Q reell ist, dann zeigt die Probe zirkulare Doppelbrechung. Ist Q komplex, so exi-
stiert Zirkulardichroismus. Offenbar unterscheiden sich die Brechungsindizes fiir rechts-
und linkszirkulares Licht. Bei der Ausbreitung im Medium werden sie zueinander pha-
senverschoben. Bei Transmission durch die Probe der Dicke d (Faraday-Effekt) ist diese
Verschiebung [Bau 99b)|

2= ) =20V

C

11
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Da linear polarisiertes Licht als Linearkombination von links- und rechtszirkular polarisier-
tem Licht verstanden werden kann, erfihrt es also gerade diese Phaseninderung, aus der
sich eine (komplexe) Drehung, die Faraday-Rotation

e = 20q (2.3)

ergibt. Die Phasenverschiebung entspricht also genau zweimal der Faraday-Rotation.
Der Realteil von ¢g beschreibt die Drehung der Hauptachse, der Imaginérteil entspricht
(fiir kleine Winkel) der Elliptizitdt. Faraday-Drehungen konnen wegen der Schichtdicken-
Abhéngigkeit sehr unterschiedliche Werte annehmen. Deshalb werden sie {iber die Schicht-
dicke normiert angegeben, z.B. bei einem Eisenfilm als typischen Vertreter eines Ferromag-
neten 347000°/cm bei einer Wellenléinge von 546 nm [AIP 72].

Auf analoge Weise und unter Beriicksichtigung der Fresnel-Koeffizienten fiir die Refle-
xion von Licht bei senkrechter Inzidenz kann der polare Kerr-Effekt berechnet werden. Die
komplexe Kerr-Drehung (fiir kleine Winkel) ist in erster Niherung [Bau 99b)|

fiy — e iveQ

~t =—1 R — . 2.4
Pk an ¢ Zﬁ+ﬁ_ 1 1— e (2.4)

Im letzten Schritt werden Terme ~ @2 vernachldssigt. ¢k setzt sich wieder zusammen
aus der Drehung der Hauptachse (Realteil) und der Elliptizitat (Imaginérteil). Typische
Kerr-Drehungen bei Ferromagneten liegen im Bereich 1072...107! Grad. Interessant ist
die Tatsache, daf auch der Kerr-Effekt schichtdickenabhingig wird, wenn die Schichtdicke
des untersuchten Films kleiner ist als die optische Eindringtiefe. Dies macht deutlich, daf
beide Effekte physikalisch dieselbe Ursache haben.

Da die Nebendiagonalelemente ¢;; des Dielektrizitidtstensors nadherungsweise linear in
der Magnetisierung sind, gilt das auch fiir Gl. 2.3 und 2.4 (zur Erinnerung: in GIl. 2.2
wurde definiert: e, = ieQ). Also sind der Faraday- und der Kerr-Effekt linear in der
Magnetisierung: ¢px o< M [Arg 55].

Eine einfache Interpretation erklért die Drehung der Polarisation mit einer Lorentz-
kraft: Die Elektronen des Mediums werden durch das E-Feld des Lichts zu Schwingungen
angeregt, die senkrecht zur Magnetisierungsrichtung sind. Dabei erfahren sie eine orthogo-
nale dielektrische Verschiebung eQM x E, eine Art Lorentzkraft, welche die Schwingungs-
richtung der Elektronen und damit des abgestrahlten E-Feldes dreht [Hub 93]. Fiir eine
mikroskopisch exakte Erklarung des Faraday- und Kerr-Effekts ist die Quantenmechanik
notwendig. Das FE-Feld koppelt demnach iiber die Spin-Bahn-Kopplung an den Spin des
Elektrons. Die parallele Spinausrichtung aufgrund der Austauschwechselwirkung sorgt da-
fiir, dak sich die atomaren Effekte bei einem Ferromagneten nicht gegenseitig aufheben.
Fiir Einzelheiten sei auf die Literatur verwiesen [Arg 55, Sch 91].

Die Messung von ¢pk kann auf verschiedene Weisen geschehen. Die einfachste Me-
thode, die Drehung von linear polarisiertem Licht zu detektieren, ist die Benutzung eines
Polarisators im Ausgangsstrahl (Analysator genannt), dessen Durchlafirichtung senkrecht
zur Polarisation des Einfallsstrahls steht. Tritt eine Drehung der Polarisationsachse auf,

12



2.3 Nichtlineare Magneto-Optik

dann gelangt trotz gekreuzter Stellung ein Teil des Lichts durch den Analysator und kann
dahinter detektiert werden [Bec 99|. Eine elegantere Methode ist, das Licht nach der
Wechselwirkung mit der Probe in zwei orthogonale Polarisationskomponenten zu trennen,
z.B. mit Hilfe eines Wollaston-Prismas, deren Intensititen I; und I, gemessen werden. Das
normierte Differenzsignal (I; — I5)/(I1 + I2) ist bei kleinen Drehungen proportional zu ¢r x
[Mey 98]. Eine weitere Methode ist die Detektion mit Hilfe eines Sagnac-Interferometers,
eine sehr empfindliche Methode. Das Detektionsprinzip ist etwas kompliziert. Deshalb
wird das Sagnac-Interferometer gesondert und ausfiihrlich in Kapitel 4 behandelt.

2.3 Nichtlineare Magneto-Optik

In der Optik sind kleine Energiedichten des Lichts iiblich, so daf in sehr guter Naherung
die Wechselwirkung mit Materie linear ist. Mit der Entwicklung von gepulsten Lasern mit
ultrakurzen Pulsdauern (~ 10'%s) ist es gelungen, fiir kurze Zeit Energiedichten zu erzeu-
gen, die den nichtlinearen Charakter des Mediums in Erscheinung treten lassen. Unter der
Vielzahl nichtlinearer optischer Phanomene ist die wohl bekannteste die optische Frequenz-
verdopplung (engl. Second Harmonic Generation, SHG). Wenn ein sehr starkes Lichtfeld
mit einem nichtlinearen Medium wechselwirkt, ist wegen der hohen Photonendichte dieser
ansonsten vernachlassigbare Effekt beobachtbar. Man kann sich den Prozef als drei vir-
tuelle Ubergiinge vorstellen: zwei Anregungen unter Absorption jeweils eines Photons der
Frequenz w und eine Relaxation unter Emission eines Photons der Frequenz 2w [Hoh 98|.
Da dieser Prozef eine sehr kleine Wahrscheinlichkeit hat, kann er erst bei Anwesenheit
sehr vieler Photonen beobachtet werden. Man benétigt z.B. bei Metallen i.a. etwa 102
Photonen der Frequenz w, um ein Photon der doppelten Frequenz 2w zu erzeugen.

In der phanomenologischen Beschreibung betrachtet man die elektrische Polarisation,
welche nichtlinear in £ wird und in einer Reihe entwickelt werden kann |Tep 92]:

P=Pw)+ P (2w)+

mit dem linearen Anteil P(w). Die nichtlineare Polarisation P(2w) ~ E? liift sich schreiben
als

P;(2w) = X{30B;(w) By(w )+Xz(]klE( )ViEi(w) + (2.5)

Quadrupol Term

wobei in der elektrischen Dipolndherung nur der erste Term auf der rechten Seite beriick-
sichtigt wird. X(Q) ist die nichtlineare Suszeptibilitit, ein polarer Tensor dritter Stufe. Wie
aus Gl. 2.5 deutlich wird, bezeichnen die letzten beiden Indizes die raumlichen Kompo-
nenten der den beiden w-Photonen zuzuordnenden einfallenden E—Felder, der erste Index
zeigt, zu welcher Polarisationsrichtung die Tensorkomponente beitragt.

Aufgrund der Symmetrieeigenschaften des Festkorpers verschwinden viele Tensorkom-
p?21)1enten es bleiben also i.a. wenige Freiheitsgrade iibrig. So transformiert unter Inversion

Xijk — X”k, d.h. bei einem zentrosymmetrischen Kristall ist ngl)c —Xl(j,)g = 0. Es exi-

stiert also kein SHG-Effekt im Volumen des Kristalls. Nur an Grenz- und Oberflichen, wo
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[ Mg [ Mg [ M|z |
Kristall-SHG P, P, Py
MSHG «x M | P, M | Py oc M, | P, oc M,
MSHG o< M? | Py oc M? | Py o< M2 | P, ox M}

Tabelle 2.1: Polarisation des MSHG bei verschiedenen Magnetisierungsrichtungen fiir ei-
ne fec-(111)-Oberfliche. Die Angaben gelten fiir eine Einfallspolarisation entlang & und
Messung in Transmission bei senkrechter Inzidenz (aus [Lyu 97]).

die Zentrosymmetrie gebrochen ist, kann SHG auftreten. Somit ist dieser Effekt extrem
oberflichenempfindlich (einige Monolagen). Betrachtet man die (111)-Oberfliche eines fcc-
Kristalls, wobei die z-Komponente senkrecht auf der Oberfliche steht (2 = [111]), dann ist
die nichtlineare Suszeptibilitéit [Tep 92|

9 Xxxx X Xyy 0 0 Xxxz 0
XP=1 0 0 0 Xy 0 Xy
Xzxx X zyy Xzzz 0 0 0

Hier sind nicht alle Komponenten linear unabhéngig. Weitere Einschrankungen der Kom-
ponenten ergeben sich, wenn man die Polarisation des einfallenden Lichts geeignet wihlt
oder nur bestimmte Komponenten des SHG-Lichts analysiert.

In einem magnetisierten Medium fiihrt der axiale Vektor M zu einer Symmetrieernied-
rigung, d.h. zusitzliche Komponenten in X(Q) treten auf, die abhiingig von der Magnetisie-
rung sind. Dies bezeichnet man als MSHG (“Magnetization-induced SHG”). Auch MSHG
zeigt bei zentrosymmetrischen Systemen eine starke Oberflichen- und Grenzflichenemp-
findlichkeit. Deshalb werden mit Hilfe dieses Effektes die magnetischen Eigenschaften von
Oberflachen und vor allem an verborgenen Grenzflachen (z.B. in Multilagenfilmen) intensiv
untersucht [Ras 99]. Man kann MSHG auch fiir die magnetische Mikroskopie ausnutzen,
wenn man den Effekt in einem abbildenden Verfahren abhéngig von der lateralen Proben-
position detektiert.

Im magnetisierten Festkorper 14t sich die Polarisation schreiben als [Lyu 97|

Pi(2w) = X0 Ej (@) By(w) + XijuEj (@) By(w) M

mit x;jki, einem axialen Tensor vierter Stufe. P kann aber vereinfacht dargestellt werden,
indem man x trennt in einen in M geraden Tensor x™ und einen ungeraden Tensor x~,

d.h. x5, (M) = £x3,(—M). Fiir M = 0 verschwindet y, so dak dieser Anteil als MSHG-

Komponente des SHG-Signals interpretiert werden kann [Pan 89].2
Fiir eine fce-(111)-Oberfliche mit einer Magnetisierung entlang der Z-Richtung [211]

2Das stimmt nicht ganz, denn X’r enthilt auch Terme o< M?2. Diese sind i.a. aber sehr klein gegeniiber
den Kristallkomponenten des SHG.
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ist
— - 5 XXXX Xny 0 0 Xxxz 0
@ (M||,ﬁ) = §+ (M) +§— (M) = 0 0 0 Xyyz O Xyyx
Xzxx  Xzyy Xzzz 0 0 0
0 0 0 Xxyz 0 Xxxy
| Xy Xyyy Xyzz 0 Xyxa O
0 0 0 Xzzy 0 Xzxy

Wihlt man z.B. die Polarisation des Einfallsstrahls entlang £ und mift in Transmission
bei senkrechter Inzidenz, also parallel zu Z = [111], dann besitzt die von x~ induzierte
frequenzverdoppelte Polarisation nur eine y-Komponente: N

Exx
0 0
_ 0
X 0 = nyxExx
N 0
0
0

Analog laft sich die nichtlineare Suszeptibilitdt fiir Magnetisierungen in - und 2z-
Richtung fiir Einfallspolarisation in & berechnen [Lyu 97|. Das Ergebnis ist in Tab. 2.1
zusammengefakt. Man erkennt u.a., daf der nichtmagnetische Kristallanteil der SHG stets
die Polarisation der Fundamentalen erhilt, also Briss. = (P, 0,0).

Interessant ist auch die Tatsache, dafl bei Betrachtung der gesamten SHG-Ausbeute
(d.h. keine Polarisationsanalyse, P =P + P, werden gemessen) kein SHG-Kontrast
zwischen zwei entgegengesetzt magnetisierten out-of-plane-Doménen beobachtet werden
kann. Wie in Abb. 2.4(a) skizziert, setzt sich die Gesamtpolarisation P zusammen aus
dem Anteil ]30, der unabhingig von M bzw. quadratisch in M, ist und sich somit bei
Magnetisierungsumkehr nicht dndert, und dem Anteil ]31, welcher der in M, linearen Kom-
ponente in Tab. 2.1 (3. Spalte) entspricht. Man erkennt, daf ‘ﬁ(MZ) P(—M,)|. Die

SHG-Ausbeute I, ‘ﬁf bleibt also gleich. Allgemein kann festgehalten werden, daf bei
senkrechter Inzidenz und linear polarisertem Fundamentallicht ohne Polarisationsanalyse
MSHG unempfindlich auf out-of-plane-Magnetisierung ist.

Anders verhilt es sich bei der in-plane-Magnetisierung. Aus den Daten in Tab. 2.1
erkennt man, daf eine Magnetisierung in Z im linearen Fall eine Polarisation in § be-
wirkt. Umgekehrt erzeugt eine Magnetisierung in ¢ eine proportionale Polarisation in Z.
Unter der Annahme, daf sich die Proportionalitdtskonstanten nicht besonders unterschei-
den, kann man leicht die SHG-Ausbeute in Abhingigkeit von der Richtung einer in-plane-
Magnetisierung konstruieren (s. Abb. 2.4(b)). Dazu kann man M in seine Komponenten
My = M cos o und My = M sin « teilen, fiir jede Komponente die (dazu senkrechte) Pola-
risationskomponente P, und P berechnen und diese beiden wieder addieren zur Polarisa-

tionskomponente P.. Diese wird nun zur richtungsunabhéngigen Komponente P, addiert.
Wenn man die aus dieser Konstruktion ermittelte SHG-Intensitit fiir alle Winkel o der
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(a) M = (0,0,M,) (b) M = (M,,M,.0)

PEM)

O I = const.

L |;|:|

)
]

m

Abbildung 2.4: Konstruktion der SHG-Ausbeute aus den Daten von Tab. 2.1 bei Anderung
der Magnetisierungsrichtung « relativ zur z-Achse.

in-plane-Magnetisierung auftrigt (Abb. 2.4(b) unten), so erkennt man in erster Naherung
eine sinusformige Abhéngigkeit. Die SHG-Ausbeute ist also maximal bei o = 90°, also fiir
M = My, und minimal fiir o = 270°, also fiir M = —M,. Die SHG-Ausbeute fiir M = M,
entspricht der von M =—M,.

Also sollten verschieden orientierte in-plane-Doménen unterschiedliche SHG-Ausbeuten
bewirken. Diesen Kontrast kann man fiir die nichtlineare magneto-optische Mikroskopie
ausnutzen, die wir im folgenden MSHG-Mikroskopie nennen werden. Damit steht eine
zur Faraday- bzw. Kerr-Mikroskopie komplementidre Methode zur Verfiigung. Denn bei
der linearen magneto-optischen Mikroskopie ist bei senkrechter Inzidenz eine Beobachtung
von sehr kleinen in-plane-Komponenten in einem Film, der hauptséichlich senkrechte Ani-
sotropie vorweist, nicht immer moglich, weil in vielen Materialien der Faraday-Effekt viel
groRer ist als der Voigt-Effekt [Fer 84| (z.B. in magnetischen Granat-Filmen An ~ 107°
[Pav 97]). Die lineare magneto-optische Mikroskopie eignet sich also fiir die Messung
von out-of-plane-Magnetisierungen, wihrend in-plane-Komponenten viel empfindlicher mit
MSHG-Mikroskopie untersucht werden kénnen.

2.4 Magneto-optische Materialien

Magneto-optische Anwendungen in der Technik und Elektronik sind vor allem Datenspei-
cher (z.B. die magneto-optische Diskette (MOD)). Dabei orientieren sich die Eigenschaften
der Materialien stark an den Bediirfnissen. Um immer héhere Speicherdichten zu errei-
chen, mufs die Grofe einer Doméne, die ein Bit repréisentiert, klein sein. Daher ist es von
Vorteil, wenn das Material eine starke senkrechte Anisotropie aufweist. Das ist z.B. bei
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2.4 Magneto-optische Materialien

einigen Selten-Erd-Legierungen der Fall, die in der Regel Gadolinium (Gd) oder Terbium
(Tb) enthalten. Die 4f-Elemente spielen deshalb eine grofe Rolle in der Magneto-Optik.
Die Entdeckung der Grenzflichenanisotropie in diinnen Filmen und der Zwischenschicht-
Austauschkopplung in Multilagen er6ffnete eine weitere Méglichkeit, magneto-optische Ma-
terialien mit hoher Kerr-Drehung und starker senkrechter Anisotropie zu gewinnen. Im
folgenden sollen die drei im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Systeme kurz vorgestellt
werden: TbFeCo, Co/Pt-Multilagenfilme und YIG-Filme.

2.4.1 TbFeCo

Diese amorphen Selten-Erd-Ubergangsmetall-Verbindungen werden als Material fiir mag-
neto-optische Speichermedien der ersten Generation derzeit am héufigsten eingesetzt. Es
handelt sich um Ferrimagneten mit der Zusammensetzung Thy(FeCo); « (0,2< x <0,3)
[Fum 98b]. Da Tb keinen S-Grundzustand hat, sorgt es fiir eine starke uniaxiale Aniso-
tropie. Ein Teil des Tb kann durch Gd ersetzt werden, wodurch die Curie-Temperatur T¢
beeinflutt wird. Typische Kerr-Drehungen liegen im Bereich bis nur ca. 0,3° im roten Wel-
lenlangenbereich. Dagegen zeigen sie im Blauen und im Ultravioletten (UV) verschwindend
kleine Drehungen |[Fum 98b|.

2.4.2 Co/Pt-Multilagen

Durch magnetische Grenzflichenanisotropie und die Zwischenschicht-Austauschkopplung,
also eine Wechselwirkung der magnetischen Momente der Co-Schichten iiber die nicht-
magnetischen Pt-Schichten, kénnen die magnetischen Eigenschaften des Multilagensystems
stark beeinflufit werden. Vor allem erreicht man eine hohe senkrechte Anisotropie, wie sie
sonst nur in sehr diinnen Filmen moglich ist. Die Schichtdicke von Co liegt dafiir bei
0,3...0,7 nm, die von Pt bei 1,2 nm [Fum 98b].

Co/Pt zeigt im UV-Bereich (bei A ~300 nm) Kerr-Drehungen von mehr als 0,5°. Auch
bei polykristallinem Wachstum wurden Drehungen > 0,6° beobachtet [Brd 92|. Daher zihlt
dieses Material zu den moglichen magneto-optischen Speichermedien der zweiten Genera-
tion. Denn durch die Benutzung von blauem oder UV-Licht kénnen kleinere Strukturen
aufgelost und somit die Doménengréfen fiir ein Bit verringert werden, um eine hohere
Speicherdichte zu erreichen [Bec 99).

2.4.3 Granatfilme

Das Yttrium-Eisen-Granat (Y3FesO12, YIG?) ist die bekannteste Granat-Zusammenset-
zung. Oft wird es mit Bismut (Bi) oder Dysprosium (Dy) anstelle von Yttrium (Y) und
mit Gallium (Ga) anstelle von Eisen dotiert. YIG-Filme sind ferrimagnetisch. Die Fil-
me miissen moglichst monokristallin sein, weshalb man sie auf einem geeigneten Substrat

3engl.: Yttrium Iron Garnet;
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aufwachsen 1aft. Meist wird dafiir das transparente, unmagnetische Gadolinium-Gallium-
Granat (GGG) benutzt. Da YIG-Filme fast im ganzen sichtbaren Bereich transparent
sind, werden sie i.a. fiir Faraday-Messungen benutzt. Sie weisen eine auferordentlich hohe
Faraday-Drehung auf. Typische Faraday-Drehungen bei Filmdicken von einigen Mikrome-
tern betragen 1...10°.

YIG-Filme zeigen i.a. eine starke senkrechte Anisotropie, was zu out-of-plane-Doméanen
fiihrt. Die Koerzivitéat ist klein, d.h. es bildet sich ein feinstrukturiertes Domédnenmuster
mit Maandern aus (das als Labyrinth-Muster bezeichnet wird), so dal die Nettomagne-
tisierung minimiert wird. Unter bestimmten Voraussetzungen konnen sich auch Streifen-
oder Blasendoménen bilden. Typische Doménengréfsen liegen im Bereich 1...100 pym.

Vor allem mit Hilfe der Blasendominen hat man in der Vergangenheit gehofft, eine
geeignete magneto-optische Speichertechnik entwickeln zu kénnen. Dieser Weg wird heut-
zutage jedoch nicht mehr ernsthaft verfolgt. Dennoch sind YIG-Filme als Testproben fiir
magneto-optische Mikroskopie — vor allem in Verbindung mit der Nahfeldmikroskopie —
sehr geeignet [Egg 99|.
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Die optische Rasternahfeldmikroskopie (SNOM?) zihlt zur Gruppe der Raster-Sonden-Mi-
kroskopien. Allgemein wird dabei eine Nano-Sonde dicht an die Probenoberfliche gebracht
und die Wirkung eines lokalen Feldes detektiert. So mift man bei der Rastertunnelmikro-
skopie (STM) den lokalen Tunnelstrom zwischen einer Metallspitze und der Probenober-
fliche, bei der Rasterkraftmikroskopie (AFM) werden atomare Krifte gemessen, die auf
die Spitze wirken. Bei SNOM wird das lokale elektromagnetische Feld detektiert, das man
als optisches Nahfeld bezeichnet.

In diesem Kapitel wird erldutert, was man sich unter dem optischen Nahfeld vorzustellen
hat und warum es viel mehr Feinstruktur-Informationen enthilt als das von konventionellen
Mikroskopen detektierte Fernfeld. Das Prinzip der Nahfeld-Detektion wird niher erldutert,
und einige typische Realisierungen des SNOM werden vorgestellt. Nach einer Erlduterung
des Begriffs der Topographie-Artefakte wird abschliefiend diskutiert, wie sich die Magneto-
Optik im Nahfeld verhéalt.

3.1 Optisches Nahfeld

3.1.1 Rayleigh-Kriterium

Die maximal erreichbare Auflésung eines Lichtmikroskops ist beugungsbedingt begrenzt.
Ein gutes Mak dafiir ist das Rayleigh-Kriterium. Zwei beleuchtete, punktférmige Objekte
im Abstand d zueinander sollen mit einer Linse abgebildet werden. Man erhilt in der
Ferne ein Fraunhofer-Beugungsmuster (Abb. 3.1). Das Rayleigh-Kriterium definiert, daf
die beiden Punkte nur dann voneinander unterscheidbar sind, wenn ihre Beugungsmaxima
nicht niher entfernt sind als der Durchmesser des Airy-Scheibchens?. Das enspricht einem
Abstand der Punkte [Ped 87]

0,61\

d >

~ nsinf

(3.1)

Dabei ist A die Wellenléinge des benutzten Lichts, nsin @ die numerische Apertur. Damit
ist die maximale optische Auflésung eines guten Mikroskops ca. A\/2. Eine sehr hohe Auf-
l6sung erhilt man z.B. bei Benutzung von hochenergetischen Elektronen, die eine kurze

lengl.: Scanning Near-field Optical Microscopy
250 nennt man den Bereich der nullten Ordnung des Fraunhofer-Beugungsmusters, also bis zum ersten
Minimum.
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Lir]se Schirm

)

Abbildung 3.1: Darstellung des Rayleigh-Kriteriums: Die Beugnungsbilder zweier Punkt-
Streuer (links) miissen mindestens einen solchen Abstand haben, daf das Minimum des
einen auf das Maximum des anderen Bildes féllt.

de-Broglie-Wellenlénge haben. Mit Elektronenmikroskopie lassen sich hohe Auflésungen
bis in den atomaren Bereich erreichen (z.B. Transmissionselektronenmikroskop (TEM))
|Zan 88]. Eine verbesserte optische Auflésung erhélt man mit dem konfokalen Mikroskop
[Sla 92]. Hier wird das Licht durch eine Apertur geschickt und mit einer Linse auf einen
Punkt der Probe fokussiert. Bei der Detektion wird derselbe Punkt wieder auf eine Apertur
bzw. einen punktférmigen Detektor abgebildet (s Abb. 3.2). Es findet also praktisch eine
zweifache Abbildung der Probenstelle statt. Die Auflésung ergibt sich dann aus der Uber-
lagerung zweier Airy-Scheibchen. Das entspricht einer Verbesserung um 1/1/2 gegeniiber
Gl. 3.1, die maximale Auflésung betrigt also ca. A/3. Die Abbildung der ganzen Probe
geschieht, indem sie lateral abgerastert wird. Die Signale der Rasterpunkte kénnen dann
zu einem Bild zusammengesetzt werden [Sla 92].

Da die Auflosung aufgrund von Beugung begrenzt wird, gilt das Rayleigh-Kriterium
folglich in einem Bereich, in dem Beugung auftritt. Das ist in einem Abstand zu den
Objekten, der sehr viel grofer ist als die Wellenlénge.

3.1.2 Nahfeld

In einem Beobachtungsabstand zu den Objekten, der sehr viel kleiner ist als die Wel-
lenléinge des Lichts, gilt die klassische Beugungstheorie nicht mehr. Somit kann hier die
Auflésung auch nicht mehr aufgrund von Beugung begrenzt sein. Man “umgeht” praktisch
das Rayleigh-Kriterium und erhélt Auflésungen unterhalb von A/2. Dieser Bereich des
Lichtfeldes wird als Nahfeld bezeichnet.

Ein qualitativ besseres Verstindnis des Nahfeldes bekommt man, wenn man die mikro-
skopische Ursache fiir die Abstrahlung eines elektromagnetischen Feldes betrachtet, den
elektrischen Dipol. Denn man kann eine strahlende Oberfliche auch als Ansammlung vie-
ler Dipole betrachten, die jeweils rdumlich viel kleiner sind als die Lichtwellenldange. Schon
die Stetigkeitsbedingung verlangt einen kontinuierlichen Ubergang des Feldes von seiner
feinstrukturierten Quelle zum rédumlich weniger strukturierten Fernfeld. An einem einzel-
nen Dipol soll das deutlich gemacht werden, der in 2-Richtung mit der Kreisfrequenz w
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Raster-

mechanismus
Linse ? Linse
Punkt-
detektor
Apertur Prc-)be Apertur

Abbildung 3.2: Schema des konfokalen (Raster-) Mikroskops; die Abbildung der Punkt-
lichtquelle und des Punktdetektors treffen auf der Probe genau zusammen (nach [Sla 92]).

oszilliert (Abb. 3.3): _
ﬁ(t) — ﬁoezwt.
Dann berechnet sich das elektromagnetische Feld am Ort R= (R, 0, ¢) zu
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mit dem retardierten Dipolmoment [p] = p(t — %) [Bor 75].

Fiir Entfernungen R > £ = ﬁ iiberwiegen die Terme oc R~!, die héheren konnen ver-
nachléssigt werden. Dann erhélt man die Fernfeld-Ndherung mit dem bekannten Dipolfeld,
dessen Intensitdt quadratisch mit dem Abstand zum Dipol abnimmt. Die Abstrahlung ist
senkrecht zur Schwingungsrichtung maximal und verschwindet entlang der Schwingungs-
achse [Gre 91].

In der Nahfeld-Ndherung, d.h. R < %, verhilt es sich genau umgekehrt: Die Terme
x R7? und R~ iiberwiegen. Die Intensitit nimmt sehr stark mit dem Abstand ab, so daf
diese Anteile das Fernfeld nicht erreichen. In den starken riumlichen Anderungen dieser
Komponenten stecken Informationen iiber die Feinstruktur der Strahlungsquelle. Dagegen

erscheint der Dipol im Fernfeld als leuchtende Kugel mit dem Durchmesser \/2.

3.1.3 Evaneszentes Feld

Die nicht propagierende Komponente des Nahfeldes wird als evaneszentes Feld bezeich-
net. Es fillt exponentiell zur Oberflichennormalen des strahlenden Koérpers ab. Jedes
beleuchtete Objekt erzeugt also ein evaneszentes und ein propagierendes Feld [Cou 94].
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Abbildung 3.3: Geometrie zur Berechung des Feldes eines Hertzschen Dipols.

Ein rein evaneszentes Feld kann man z.B. im Fall von Totalreflexion beobachten. Ein
im Medium mit Brechungsindex n; propagierender Lichtstrahl trifft auf die Grenzflache
zum optisch diinneren Medium (ny < n;) mit einem Einfallswinkel § > 61 = arcsin ny/ny,
so daf der Strahl totalreflektiert wird. Aufgrund der Stetigkeitsbedingung kann auf der
Seite des diinneren Mediums das Feld nicht abrupt Null sein, sondern es fillt exponentiell
in den Halbraum n, ab [Hec 98]. Sei z.B. die Grenzfliche in der (z,y)-Ebene bei z = 0.
Dann ist die z-Komponente des Wellenvektors k, komplex und das evaneszente Feld

Eevan(xa Y, z, t) = Eoe—z(kwx—kkyy)e—zkzzezwt

ist senkrecht zur Oberfliche stark exponentiell geddmpft. Es ist i.a. bereits bei einem
Abstand z &~ A/2 komplett verschwunden. Gerade dieses Feld enthélt Informationen iiber
Strukturen unterhalb der Auflosungsgrenze.

3.2 Nahfeld-Detektion

Um die zusédtzliche Information aus dem Nahfeld gewinnen zu kénnen, mufs man evanes-
zente Feldkomponenten in propagierende umwandeln. Dies kann durch Einbringen eines
Streuzentrums in das Nahfeld geschehen. In diesem werden durch das evaneszente Feld
Dipolschwingungen angeregt, so dafl wieder evaneszente und propagierende Feldkompo-
nenten als Ergebnis der Wechselwirkung des Streuzentrums mit dem Nahfeld der Probe
entstehen. Abb. 3.4 veranschaulicht das Prinzip der Nahfeld-Detektion [Cou 94]. Ein mdog-
lichst kleines Streuzentrum (~ 1...100 nm) wechselwirkt als Nano-Kollektor lokal mit dem
evaneszenten Feld einer aus der Ferne beleuchteten Oberfliche. Dadurch entsteht um das
Streuzentrum wieder ein evaneszentes Feld, aber auch ein propagierendes Feld. Dieses in
der Ferne detektierbare Feld ist also direkt mit dem evaneszenten Feld der Probenober-
fliche verkniipft. Durch Rastern der Oberfliche mit der Nanosonde kann man an jedem
Punkt die Wechselwirkung mit dem Nahfeld messen und erhélt so mit hoher rdumlicher
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Lichtdetektion
Evaneszentes
Nano- Feld Propagierendes
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Abbildung 3.4: Prinzip der Nahfeld-Detektion mit einem Streuzentrum als Nanosonde
(nach [Cou 94)).

Auflésung (die im wesentlichen durch die Grofe des Nanokollektors gegeben ist) ein Abbild
des feinstrukturierten Nahfeldes der Probe.

Das Prinzip der Nahfeld-Detektion kann auch umgekehrt werden. Dann wird die Na-
nosonde als Nano-Emitter benutzt, der die Probe nur lokal beleuchtet. Das von dort
propagierende Licht kann im Fernfeld detektiert werden.

3.3 Realisierung eines SNOM

Aus den obigen Uberlegungen ergeben sich die notwendigen Voraussetzungen, um Nahfeld-
mikroskopie betreiben zu kénnen. Man braucht:

e cine Nanosonde, die als Emitter oder als Kollektor arbeitet,

e eine Distanzkontrolle, um die Nanosonde kontrolliert ins Nahfeld der Probe bewegen
zu kénnen (d.h. ~10 nm Abstand zur Probenoberfliche),

e cinen Rastermechanismus, der die Nanosonde iiber die Probe fihrt.

Seit der Realisierung des ersten SNOM [Poh 84] wurden viele unterschiedliche Wege ge-
funden, diese Kriterien zu erfiillen. Im folgenden soll nur auf die im Rahmen dieser Arbeit
relevanten Entwicklungen eingegangen werden. (Ein allgemeiner Uberblick iiber andere
Varianten findet sich z.B. in [Cou 94].)

3.3.1 Nanosonde

Als Nahfeldsonde hat sich iiberwiegend eine Glasfaser etabliert, deren Ende angespitzt
wird (siehe Kap. 5.1). Das Spitzenende dient als Nano-Apertur, welche den detektierbaren
Bereich der Wechselwirkung mit dem Nahfeld einschriankt. Um hohe laterale Auflésungen
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zu erreichen, wird die Spitze hdufig mit einer Metallschicht (Aluminium oder Gold) be-
deckt, wobei am Spitzenende eine Offnung von weniger als 100 nm Durchmesser frei bleibt
|[Pae 96].

Die Glasfaser 16st in einfacher Weise zwei Probleme zugleich: Erstens wandelt sie eva-
neszente Nahfeldkomponenten in propagierende Felder um, und zweitens wird das Detek-
tionssignal durch die Faser effektiv vom Beleuchtungsfeld separiert, das Nahfeldsignal wird
also nicht durch storendes Licht aus dem Fernfeld iiberlagert.

3.3.2 Unbedampfte Glasfaserspitzen

Bei der Benutzung unbedampfter Glasfaserspitzen ist zu beachten, daf unter Umstidnden
keine Nahfeldauflosung moglich ist. Die Diskussion hieriiber ist noch nicht abgeschlos-
sen. Aus diesem Grunde, aber auch, weil im Rahmen dieser Arbeit nur Experimente mit
unbedampften Glasfaserspitzen durchgefiihrt wurden, soll hier ein kurzer Uberblick der
vorherrschenden Argumente gegeben werden.

Es wurde gezeigt, daf im “Shared-Aperture”Modus (die Spitze arbeitet zugleich als
Emitter und Kollektor, s. Kap. 3.4) mit unbedampfter Faserspitze die Auflésung beugungs-
begrenzt ist, also etwa bei A\/2 liegt [San 96, Ati 98|. Dies kann man dadurch erkldren,
daf die effektive Aperturgrofe der unbedampften Faser grofer ist als der dufierste Spitzen-
durchmesser. Denn auch von der Seite kann Licht aufgesammelt bzw. abgestrahlt werden.
Offenbar ist der effektive Durchmesser im Bereich der Lichtwellenléinge, so daf eine Nah-
feldauflosung nicht mehr zu erwarten ist. Es wurde gezeigt, daf sich die erzielten scheinbar
hohen Auflésungen vorangegangener Versuche durch Artefakte erkléren lassen, die — emp-
findlich abhéngig von der Topographie — zu starken Kontrasten fiithren (s. Kap. 3.5).

Mittlerweile ergaben einige Untersuchungen aber, dat doch Nahfeldauflésung mit einer
unbedampften Faser moglich ist, wenn man z.B. die zum einfallenden, linear polarisierten
Licht orthogonale Polarisationskomponente detektiert [Fre 98, Ade 99]. Man kann dies da-
durch erkldren, daf das Licht an der Faserspitze durch die dort auftretenden Nahfeldeffekte
anders beeinflufst wird als das seitlich austretende Licht, welches nur Fernfeld-Einfliissen
unterliegt. Das seitlich aus- und wieder eingekoppelte Licht &ndert daher kaum seine
Polarisation. Dem gegeniiber ist an sehr kleinen Objekten im Nahfeld gestreutes Licht de-
polarisiert. Durch die Polarisationsanalyse wird also die Fernfeldkomponente des Signals
von der Nahfeldkomponente getrennt. Nur die Nahfeldeffekte werden gemessen. Da diese
nur im Bereich der dufersten Faserspitze auftreten kénnen, ist die laterale Auflésung von
der Grofe und Form des im Nahfeld befindlichen Spitzenendes abhingig.

Bei der Benutzung des SNOM zur lokalen Messung der optischen Frequenzverdopplung
(Second Harmonic Generation, SHG) an Oberflichen wird ebenfalls berichtet, daf Nah-
feldauflésung mit unbedampften Spitzen erreicht wurde, die nicht durch Artefakte erklért
werden konnte [Boz 98, Smo 99|. Ein Erkldrungsversuch ist, daf zwar weiterhin Licht
aus einer Kreisregion mit dem Durchmesser A\/2 unter der Spitze detektiert wird. Jedoch
wird durch Nahfeldeffekte das Lichtfeld direkt am Spitzenende verstiarkt. Dadurch domi-
niert das frequenzverdoppelte Licht (P, ~ E?, vgl. Kap. 2.3) von der Spitze das gesamte
aufgesammelte SHG-Licht. Die Auflésung wird dann durch die Grofe des im Nahfeld be-
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3.3 Realisierung eines SNOM

findlichen Spitzenendes bestimmt [Smo 99|. Dieser Ansatz kann allerdings nicht erkldren,
warum auch bei senkrechter Inzidenz Nahfeldauflosungen gefunden wurden [Boz 98].

Aber trotz der allgemeinen Begrenzung der Auflésung bei Benutzung von unbedampften
Spitzen ist SNOM eine enorme Verbesserung gegeniiber dem Fernfeldmikroskop. Denn der
technische Aufwand zum Erreichen des Beugungslimits mit dem konventionellen Mikroskop
ist i.a. sehr grof. Mit dem SNOM wird das theoretische Limit relativ miihelos erreicht.
Dariiber hinaus gewinnt man zusétzlich Informationen iiber die Topographie der Probe,
ein grofier Vorteil bei der Interpretation der Daten.

Da keine Nahfeldauflosung erreicht werden kann, spricht man in der Literatur oft vom
Bei-Nahfeldmikroskop. Es ist aber zu beachten, daf dieses Mikroskop wegen des klei-
nen Proben-Sonden-Abstands sehrwohl das optische Nahfeld detektiert und damit auch
auf Nahfeldeffekte empfindlich ist. Deswegen wird im folgenden die Bezeichnung Nahfeld-
mikroskop (bzw. SNOM) beibehalten, und die damit aufgenommenen Bilder werden als
nahfeldoptische (bzw. SNOM-) Aufnahmen bezeichnet.

3.3.3 Abstandskontrolle

Zur Einstellung eines gleichbleibenden, geringen Abstands zwischen der Nahfeldsonde und
der Probenoberfliche bedient man sich einer Scherkraft-Abstandskontrolle. Dazu wird die
Glasfaserspitze mit Hilfe eines Piezoelements zu lateralen Schwingungen in der Eigenfre-
quenz angeregt und deren Amplitude gemessen. Nihert sich die Spitze der Probe bis auf
~10 nm, dann wird die Schwingung aufgrund von Scherkréften gedampft. Dabei verringert
sich auch die Resonanzfrequenz ein wenig. Dies kann mittels eines zweiten Piezoelements
gemessen werden, welches die Glasfaserschwingung in ein Spannungssignal umwandelt.
Dieses Signal zeigt bei etwa 10 nm eine sehr grofe, monotone Abstandsabhingigkeit und
kann somit als Grofe fiir die Abstandsregelung verwendet werden [Bar 96].

Zur Regelung wird ein Integral-Regler verwendet, der auch fiir Rastertunnelmikrosko-
pie (STM) verwendet wird. Statt eines Sollwertes fiir den Tunnelstrom des STM wird
beim SNOM ein Sollwert fiir die bei fester Frequenz gemessene Schwingungsamplitude
vorgegeben (z.B. 2/3 der maximalen Amplitude). Andert sich aufgrund einer topographi-
schen Struktur (z.B. ein Graben) der Abstand zwischen Probenoberfliche und Spitze, dann
andert sich auch das Scherkraft-Signal, worauf der Regelkreis reagiert und den Proben-
Spitzen-Abstand soweit korrigiert (beim Graben wird der Abstand also verringert), bis der
Sollwert wieder eingestellt ist.

Zur Einstellung des Abstandes dient ein Piezorohrchen, das an der Probe oder der
Faserspitze befestigt ist. Es verdndert seine Lange proportional zu der zwischen Innen- und
Aufenseite angelegten Spannung. Wenn man die angelegte Piezospannung als Funktion
des Ortes aufnimmt, dann erhilt man ein Topographie-Bild der Probenoberfliche.

Das Piezorohrchen ist gleichzeitig in der Lage, laterale Bewegungen im Nanometer-
Bereich auszufiihren. Dazu wird die Aufenelektrode in vier Segmente geteilt, so dak fiir die
beiden lateralen Richtungen jeweils unterschiedliche Spannungen angelegt werden kénnen.
Somit kann die Probe abgerastert werden.

Die physikalische Ursache fiir die auftretenden Scherkrifte ist noch nicht geklart. Es
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Abbildung 3.5: Konfigurationen des Apertur-SNOM. Beleuchtungs- (links) und Sammel-
modus (Mitte) in Reflexion (a, ¢) und in Transmission (b, d); (e) “Shared-Aperture”Modus.
Aufbau der Faserspitzen: Kern (hell), Mantel (dunkel) und Metallbedampfung (schwarz).

wurden unter anderem Kapillarkrifte und Reibungswechselwirkung der SNOM-Spitze mit
der Probe vorgeschlagen [Dur 96b, Lac 97]. Vermutlich findet aber vor allem Dampfung in
einem Wasserfilm statt, der sich aufgrund von Luftfeuchtigkeit auf der Probenoberfliche
bildet [Lac 97].

Fiir detailiertere Angaben zum Aufbau der Abstandskontrolle sei auf Kapitel 5.2.1
verwiesen. Eine ausfiihrliche Behandlung findet sich in [Cre 98|.

3.4 Konfigurationen

Es existieren verschiedene SNOM-Konfigurationen beziiglich Emission und Detektion. Man
kann grundsétzlich zwei Gruppen unterscheiden: das Reflexions-SNOM, bei dem Emission
und Detektion auf derselben Seite der Probe stattfinden, und das Transmissions-SNOM,
bei dem die Probe durchleuchtet wird [Cou 94].

Die Glasfaserspitze kann einerseits als Emitter dienen (Beleuchtungsmodus). Dann wird
Licht vom nicht angespitzten Ende in die Glasfaser eingekoppelt und die Probe durch die
Spitze beleuchtet. Das von der Probe reflektierte (Abb. 3.5(a)) oder durch sie transmittierte
(b) Licht kann im Fernfeld detektiert werden. Andererseits kann man die Faserspitze
als Kollektor nutzen (Sammelmodus). Dabei wird die Probe aus der Ferne beleuchtet
(Abb. 3.5(c)) bzw. durchleuchtet (d) und das von der Nano-Apertur aufgesammelte Licht
am anderen Faserende detektiert.

Die Glasfaserspitze kann auch gleichzeitig beide Funktionen erfiillen (Abb. 3.5(¢)). Man
spricht dann vom “Shared-Aperture”™Modus?. Hier wird die Probe durch die Nano-Apertur
beleuchtet und das in die Faser zuriick reflektierte Licht am anderen Faserende iiber einen
Strahlteiler zum Detektor gefiihrt.

30ft auch als “Internal Reflection Mode” bezeichnet, ein irrefithrender Begriff, weil er in der Literatur
leider mehrfach besetzt ist.
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Abbildung 3.6: (a) Schema einer Scherkraftmessung (topo) mit simultaner optischer Mes-
sung (opt) im Modus konstanter Kraft (CFM) und (b) konstanter Héhe (CDM) bei einer
nicht idealen Spitze. Der Einfluf der Topographie ist in (a) deutlich zu erkennen. In (b)
weisen die topographischen Strukturen nicht mehr die hohe topographie-induzierte Auflo-
sung im optischen Signal auf (aus [Lac 97]).

Da die Ein- und Auskopplung von Licht in (bzw. aus) bedampften Glasfaserspitzen nicht
sehr effizient ist (1073...107%), verliert man beim zweimaligen Benutzen dieses Nadelohrs
besonders viel Intensitdt. Deswegen wird im Shared-Aperture-Modus oft die Glasfaser
nicht metallbedampft, denn so wird die Kopplungseffizienz grofer gehalten. Dies geschieht
natiirlich wegen des groferen effektiven Aperturdurchmessers auf Kosten der Auflosung
(s. Kap. 3.3.2).

3.5 Topographie-Artefakte

Wie bereits in Kap. 3.1.3 gezeigt, ist die Stirke des evaneszenten Feldes stark abstandsab-
hingig. Folglich ist das aufgenommene optische Signal sehr empfindlich auf Abstandsén-
derungen. Es variiert etwa in der Gréfenordnung von 1% /nm, und sogar bei Abstandsén-
derungen von 0,1 nm wurde ein optischer Kontrast gezeigt [Hec 97].

Auf diese Weise kann eine sehr scharfe topographische Struktur, wenn sie durch die
Abstandskontrolle “umfahren” wird, im optischen Signal zu einem sehr scharfen Kontrast
fiihren, obwohl die wahre optische Auflosung viel schlechter ist. Bei solchen topographie-
induzierten Strukturen im optischen Signal spricht man von Topographie-Artefakten.

Es ist fiir die richtige Interpretation eines optischen Bildes sehr wichtig, wahren opti-
schen Kontrast von Topographie-Artefakten unterscheiden zu konnen. Einen guten Hinweis
auf die Existenz von Topographie-Artefakten liefert eine Vergleichsmessung, bei der nicht
wie zuvor die Topographie der Probe abgefahren wird (man bezeichnet diesen Mefmodus
als “Constant Force”Modus (CFM), da hier die auf die Spitze wirkende Scherkraft kon-
stant gehalten wird). Stattdessen wird der rdumlich mittlere Abstand zwischen Probe und
Spitze festgehalten. Das bedeutet, daf abgesehen von einer Verkippung der Probe kei-
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ne Abstandskorrektur durch das Piezorohrchen erfolgt. Dieser Modus wird als “Constant
Distance”™Modus (CDM) bezeichnet. Wenn eine im CFM auftretende scharfe optische
Struktur im CDM-Bild nur noch sehr schwachen Kontrast zeigt oder sogar ganz verschwin-
det, dann ist das ein Zeichen fiir einen Topographie-Artefakt [Hec 97].

Ein weiterer Hinweis ist der Vergleich des topographischen mit dem gleichzeitig aufge-
nommenen CFM-Bild. Man geht davon aus, daf die optische Auflosung meist um eine bis
zwei Grofenordnungen schlechter ist als die topographische. Sollte man bei der Auswer-
tung beider Bilder eine vergleichbare Auflosung feststellen, so ist dies hochstwahrscheinlich
auf Topographie-Artefakte zuriickzufiihren.

Eine weitere gute Regel ist, daf man Topographie-Artefakte immer dann ausschlieften
kann, wenn das Topographie-Bild und das nahfeldoptische Bild unkorreliert sind. Aber
auch eine Verschiebung der optischen Struktur gegeniiber der topographischen zeigt, daf
die Signale offenbar von verschiedenen Punkten der Faserspitze gemessen wurden. Das ist
ein Hinweis darauf, daf ihnen unterschiedliche Wechselwirkungen zugrunde liegen. Das
optische Signal kann dann also kein Topographie-Artefakt sein.

3.6 Magneto-Optik im Nahfeld

Wenn wir gesehen haben, dak sich das elektromagnetische Feld im Nahbereich anders ver-
hilt als in der Ferne, so ist die Frage berechtigt, ob man die klassische Magneto-Optik ohne
weiteres ins Nahfeld iibertragen kann oder ob es nicht doch Unterschiede gibt. Und in der
Tat gibt es diese. Wie in der klassischen magneto-optischen Mikroskopie erhélt man in der
Nahfeldmikroskopie unter Ausnutzung des Faraday- bzw. Kerr-Effekts einen magnetischen
Kontrast. Obwohl sich die Polarisation, die entscheidene Mefgrofe in der Magneto-Optik,
im Nahfeld anders verhélt als im Fernfeld, konnte gezeigt werden, daf der Polarisations-
kontrast in vergleichbarer Weise funktioniert [Dur 96a|. Quantitativ gemessene Faraday-
und Kerr-Drehungen im Nahfeld sind in guter Ubereinstimmung mit Fernfeldergebnissen
|Egg 97, Lac 97].

Messungen an Permalloy [Sil 96] und an YIG-Filmen [Bet 92| zeigten jedoch, daf
zusdtzliche Kontrastmechanismen existieren, die eine Messung des longitudinalen Kerr-
Effekts bei senkrechter Inzidenz ermoglichen. Dies kann dadurch erklidrt werden, daf der
elektrische Feldvektor im Nahfeld eine Komponente in Ausbreitungsrichtung besitzt. Im
Fernfeld ist das nicht der Fall, dort verschwindet der longitudinale Kerr-Effekt bei senk-
rechter Inzidenz aus Symmetriegriinden.
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Die ortsaufgeloste Messung des magneto-optischen Kerr-Effekts mit dem Rasternahfeldmi-
kroskop hat sich in der Vergangenheit als experimentell aufwendig erwiesen. Die Drehung
der Polarisation des reflektierten Lichts betrigt bei diinnen Filmen i.a. nur einige mrad, so
daf bei iiblicher Detektion mit gekreuzten Polarisatoren das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
(S/N) wesentlich von einem guten Ausloschungsverhéltnis der Polarisatoren abhingt. Ge-
rade in diesem Punkt zeigt das SNOM Nachteile: Durch Inhomogenitidten sowie Mehrfach-
reflexionen in der Spitze und an der Probenoberfliche wird das in die Faser eingekoppelte
linear polarisierte Licht stark depolarisiert (um einige Gréfenordnungen). Um dennoch ein
gutes S/N zu erhalten, muf einiger Aufwand betrieben werden, z.B. indem mit Hilfe eines
Parabolspiegels moglichst viel Signal aufgenommen wird [Fum 98a| oder durch dynamische
Messungen mit Lock-In-Detektion [Lac 97].

Eine interessante Alternative ist die Detektion mit dem faseroptischen Sagnac-Interfero-
meter [Kap 94, Pet 98]. Dieses Interferometer wird bereits seit langem erfolgreich in der
Flugnavigation eingesetzt, um mechanische Drehungen sehr préazise (kleiner als ~0,1 Grad
pro Stunde) zu messen. Durch kleine Modifikationen ist es aber auch méglich, das Sagnac-
Interferometer zur Messung des Faraday- oder Kerr-Effekts zu benutzen. Die grofte Beson-
derheit ist, dak das Sagnac-Interferometer nur auf wenige Effekte empfindlich ist, welche
die Polarisation des Lichts dndern; z.B. kann man damit Depolarisationen an der Faser-
spitze oder an topographischen Strukturen nicht detektieren. Man kann also dafiir sorgen,
daf nur die magneto-optischen Effekte das detektierte Signal verdndern. Dies ist ein grofer
Gewinn fiir die Interpretation von SNOM-Daten. Hier ist ein von Artefakten weitgehend
freier magnetischer Kontrast moglich, wihrend herkdmmliche Detektionsmethoden mag-
netischen Kontrast von anderen, die Polarisation dndernden Effekten nicht unterscheiden
kénnen.

Wie diese selektive Sensitivitdt zu erkldren ist, soll im folgenden ausfiihrlich erldutert
werden. Anschlieffend werden die notigen Modifikationen erkldrt, um mit dem Sagnac-
Interferometer magneto-optische Messungen vornehmen zu kénnen. Schlieflich werden
einige wichtige Forderungen an die apparativen Eigenschaften diskutiert, die bei der Rea-
lisierung des Interferometers zu beachten sind.
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Sagnac-Interferometers.

4.1 Sagnac-Effekt

Die urspriingliche Funktion des Sagnac-Interferometers ist die Messung kleinster mecha-
nischer Drehungen (Gyroskop). Abb. 4.1 zeigt das Schema des faseroptischen Sagnac-
Interferometers. Linear polarisiertes Licht wird durch einen Strahlteiler in zwei Teilstrahlen
aufgeteilt, die in entgegengesetzter Richtung auf demselben Weg durch eine Glasfaserschlei-
fe laufen. Nach einem Durchlauf werden der im Uhrzeigersinn (CW?!) und der gegen den
Uhrzeigersinn (CCW?) laufende Strahl wieder am Strahlteiler zusammengefiihrt, so daf sie
am Detektor interferieren. Zur Vereinfachung wird die Schleife als Kreis mit dem Radius
R betrachtet (Abb. 4.2(a)). Da beide Strahlen denselben Weg zuriickgelegt haben und so-
mit gleich beeinfluft wurden, ist die Interferenz konstruktiv, falls das Interferometer nicht
bewegt wird.

Wird die Faserschleife nun mit der Rotationsgeschwindigkeit €2 gedreht, so kommt das
Licht des einen Drehsinns (hier CCW) frither am Detektor an (Abb. 4.2(b)). Es entsteht
ein Gangunterschied zwischen beiden Teilstrahlen, der zweimal der Umlaufzeit L/c mal
der Bahngeschwindigkeit QR entspricht [Eke 82]:

_ 2RL
N Cc

AL Q. (4.1)

L = 27 R ist die Lange der Schleife, ¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. Daraus ergibt
sich eine Phasenverschiebung

_27T-AL_47TRL
X Xe

A Q (4.2)

mit A, der Wellenléinge des Lichts. Diese Phasenverschiebung wird als Sagnac-Effekt be-
zeichnet. Sie bewirkt eine destruktive Interferenz. Fiir kleine Rotationen ist A¢ sehr klein.

L Abk. fiir “ClockWise”;
2 Abk. fiir “CounterClockWise™;
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Abbildung 4.2: Stark vereinfachtes Bild des Sagnac-Interferometers als kreisférmige Fa-
serschleife. Der radiale Schnitt legt den Ort von Quelle und Detektor fest, von dem aus
zwei Lichtstrahlen in (CW) und gegen den Uhrzeigersinn (CCW) starten und nach einem
Durchlauf detektiert werden.

Um den Effekt zu vergrofiern, kann man die Liange der Schleife vergréfern, indem man eine
ganze Glasfaserrolle mit vielen Wicklungen benutzt.

Zu beachten ist, daf GI. 4.1 eigentlich fiir die Ausbreitung des Lichts im Vakuum giiltig
ist. Demnach wire die Ubertragung auf ein Medium eigentlich unzuliissig. Zudem miikte
streng genommen die allgemeine Relativitdtstheorie benutzt werden, da sich hier Licht in
einem beschleunigten Bezugssystem bewegt. Da diese Rechnungen aber exakt dasselbe
Ergebnis liefern, ist das einfache Bild zuldssig, und A und c in Gl. 4.1 und 4.2 bleiben auch
fiir die Glasfaser die Wellenldnge und Geschwindigkeit des Lichts im Vakuum [Ard 82].

4.2 Reziproke und nicht-reziproke Phianomene

Hinter der Prozedur, zwei Lichtstrahlen in entgegengesetzter Richtung auf demselben Weg
durch die Apparatur laufen zu lassen, verbirgt sich ein Test der Zeitumkehrsymmetrie (im
folgenden T-Symmetrie genannt) [Spi 92|. Statt die Zeit umzukehren, kann man auch
die Ausbreitungsrichtung des Lichts umkehren und anschlieffend beide Wege miteinander
vergleichen. Findet eine Beeinflussung des CW- und des CCW-Lichts in derselben Weise
statt, so liegt offenbar T-Symmetrie vor. Anhand des Beispiels von Doppelbrechung an
einem Halbwellenplattchen wird dies deutlich (Abb. 4.3 links). Senkrecht linear polarisier-
tes Licht wird bei Transmission durch das A\/2-Pldttchen um den Winkel e gedreht (a).
Wenn man in der “reziproken” Konfiguration dieses Licht von der Riickseite wieder durch
das A/2-Pléttchen schickt, dann wird es wieder zuriickgedreht in die Ausgangspolarisa-
tion (b). Bei der linearen Doppelbrechung werden zwei entgegengesetzt laufende Strahlen
also in gleicher Weise beeinflukt.®> Die Phasenverschiebung bezeichnet man als reziprok.

3Die Bedeutung von “in gleicher Weise” ist nicht trivial, weil die “reziproke” Konfiguration nicht wirklich
identisch mit dem zeitumgekehrten Fall ist. In der experimentellen Umsetzung wahlt man fiir beide
Strahlrichtungen die gleiche Polarisation. Dann vergleicht man nur die Anderungen in der eingespeisten
Polarisationsrichtung, indem vor der Detektion ein Polarisator das Licht entsprechend filtert.
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Abbildung 4.3: Doppelbrechung als Beispiel fiir einen reziproken und der Faraday-Effekt
als Beispiel fiir einen nicht-reziproken Effekt.

Wenn der CW- und der CCW-Strahl unterschiedlich beeinflutt werden, wenn also die T'-
Symmetrie gebrochen ist, dann beobachtet man eine nicht-reziproke Phasenverschiebung,
die zu destruktiver Interferenz fiihrt. Ein Beispiel hierfiir ist die in Abb. 4.3 (rechts) ge-
zeigte Faraday-Rotation, bei der das Licht nach Transmission durch einen magnetisierten
Korper um den Winkel ¢ gedreht ist. In der “reziproken “Konfiguration bleibt der Magne-
tisierungsvektor unverindert®. Dadurch wird die Polarisation erneut um ¢y gedreht. Der
Faraday-Effekt ist also nicht-reziprok.

Das Sagnac-Interferometer als Test-Apparatur der T-Symmetrie ist nur empfindlich auf
nicht-reziproke Effekte. Dies ist eine sehr bemerkenswerte Eigenschaft, denn in der Natur
gibt es nur vier Gruppen von nicht-reziproken Phéinomenen |Eke 82]:

e nichtlineare Phinomene,
e zeitabhédngige Phinomene,
e relativistische Phinomene — der Sagnac-Effekt,

e magneto-optische Phinomene — der Faraday- bzw. Kerr-Effekt.

Offenbar kann man nach geeigneter Modifikation das Sagnac-Interferometer statt zur Mes-
sung mechanischer Drehungen auch fiir die Detektion magneto-optischer Effekte benutzen.
Nichtlineare Effekte sind nicht zu erwarten, wenn man nicht mit hoch intensivem Licht ar-
beitet. Auch zeitabhingige Phinomene, also Drift und Rauschen innerhalb der Zeit, die das

“Hier zeigt sich der Unterschied zwischen der reziproken Konfiguration und der wahren Zeitumkehr, bei
der sich der axiale Vektor M umkehren wiirde. Die reziproke Konfiguration testet nur die 7-Symmetrie,
ist aber nicht mit der Zeitumkehr gleichzusetzen.
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Abbildung 4.4: Modifikation des Sagnac-Interferometers zur Messung magneto-optischer
Proben in Transmission (oben) bzw. in Reflexion.

Licht zum Durchlaufen der Faserschleife braucht (also auf us-Skala), konnen meftechnisch
klein gehalten werden. Wenn man zudem das Interferometer nicht bewegt und somit auch
den Sagnac-Effekt ausschliefen kann, dann ist es nur noch sensitiv auf magneto-optische
Phénomene [Spi 92].

Bei der Benutzung des Sagnac-Interferometers in Kombination mit dem SNOM wird
hier die bereits erwdhnte Unempfindlichkeit auf unerwiinschte Artefakte verstindlich, denn
diese haben ihre Ursache in reziproken Effekten wie optischer Aktivitdt und Doppelbre-
chung (z.B. induziert durch Verspannungen, Defekte oder Mehrfachreflexionen). Bei kon-
ventionellen Polarisationsanalysen sind diese reziproken Phasenénderungen ununterscheid-
bar vom magneto-optischen Signal. Bei der Detektion mit dem Sagnac-Interferometer hat
man dagegen einen reinen magneto-optischen Kontrast.

4.3 Magneto-optische Messungen

Um magneto-optische Effekte messen zu kénnen, muf das Sagnac-Interferometer an ge-
eigneter Stelle aufgeschnitten und die Wechselwirkung des Lichts mit der Probe ermog-
licht werden [Spi 92]. Abb. 4.4 zeigt den Aufbau fiir die Messung des polaren Kerr-
bzw. Faraday-Effekts bei senkrechtem FEinfall. Der Kerr-Effekt ist eine zirkulare Dop-
pelbrechung bzw. Dichroismus, d.h. die Brechungsindizes fiir RCP- und LCP-Licht sind
unterschiedlich. Die 7-Symmetrie ist durch den axialen Magnetisierungsvektor gebro-
chen. Zwischen den beiden Strahlen entsteht die Phasendifferenz ¢, die gerade zweimal
die Kerr-Rotation ¢x bzw. Faraday-Rotation ¢p ist (s. Kap. 2.2). Um den Effekt opti-
mal auszunutzen, sollten die linear polarisierten Strahlen also mit einem \/4-Pléttchen in
zirkular polarisiertes Licht mit gegeniiber der Magnetisierungsrichtung entgegengesetzter
Héndigkeit umgewandelt werden.

In Transmission werden dafiir zwei A/4-Plattchen benétigt, welche die beiden in der-
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4 Sagnac-Interferometer

selben Ebene polarisierten Strahlen in zirkulares Licht der gleichen Handigkeit umwandeln
(Abb. 4.4 oben). Ohne Probe wiirde jeder Strahl am zweiten \/4-Plidttchen wieder in
die urspriingliche Polarisation umgewandelt werden. Stellt man die Probe zwischen die
Plattchen, so ist die Handigkeit des einen Strahls gegeniiber der Magnetisierungsrichtung
verschieden von dem des anderen. Der Faraday-Effekt bewirkt eine Phasendifferenz, die
am Detektor gemessen wird.

In Reflexionsanordnung (Abb. 4.4 unten) muf mit Hilfe eines Polarisationsstrahlteilers
dafiir gesorgt werden, dafs das Licht den Weg in der Faserschleife im urspriinglichen Dreh-
sinn fortsetzt. Dazu wird die Polarisationsebene des CW-Lichts parallel eingestellt, so daf
es den Strahlteiler passiert, wihrend das CCW aus der Faser austretende Licht senkrecht
polarisert und am Strahlteiler reflektiert wird. Anschlieffend werden beide Strahlen durch
ein A\/4-Plattchen in zirkulares Licht mit entgegengesetzter Handigkeit umgewandelt, be-
vor sie mit der Probe wechselwirken. Bei der Reflexion wird die Handigkeit umgekehrt, so
daf nach erneutem Passieren des A\/4-Plattchens der CW-Strahl nun senkrecht polarisiert
ist und am Strahlteiler abgelenkt wird, wihrend der CCW-Strahl parallel polarisert ist und
den Strahlteiler passiert. An der Probe ist wieder die Handigkeit gegeniiber dem Magne-
tiserungsvektor verschieden, so daf die vom Kerr-Effekt induzierte Phasenverschiebung ¢,
der beiden Strahlen zueinander auftritt.

4.4 Signalverarbeitung

Bei Benutzung eines 50-50-Strahlteilers betriagt die normierte Intensitdt am Detektor

I 1

I =3 (1 + cos ¢y)
[Spi 92]. Bei kleinen ¢ ist I oc 1 — ¢3. Die Empfindlichkeit ist also nicht gut, auRerdem
verliert man die Information iiber das Vorzeichen. Deswegen wird zusétzlich ein Phasen-
modulator in die Schleife eingebaut (Abb. 4.4 links), der die Phasenverschiebung periodisch
moduliert. Der Modulator steht nicht in der Mitte der Schleife, so daf fiir den CW-Strahl
die Modulation

&(t) = Py, sin (wt)
betragt, wihrend die Modulation auf den CCW-Strahl frither einwirkt (¢(t — 7) mit 7 =

nL/c, der Umlaufzeit, die das Licht durch die Faserschleife der Lange L mit Brechungsindex
n benétigt). Die beiden interferieren dann zu

L _ L) owrrige | giot—n)

Iy 4

2

Den grokten Effekt erhélt man bei einer Modulation mit der Frequenz w = 7/, so dal
#(t) = —¢(t — 7). Dann ist

I 1 .
T = 5 1+ cos (20 sin(wt) + 6o)]. (4.3)
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Abbildung 4.5: Graphische Darstellung des modulierten Mefsignals nach Gl. 4.3 ohne
(¢o = 0) und mit nichtreziproker Phasenverschiebung (¢¢ # 0).

Die Modulation bewirkt also eine Oszillation der nichtreziproken Phasenverschiebung
um ¢g. In Abb. 4.5 ist dies schematisch dargestellt. Fiir den Fall, daf keine nicht-reziproken
Effekte auftreten (¢o = 0) erkennt man, daf das Signal nur mit Vielfachen der Frequenz
2w oszilliert. Fiir ¢y # 0 treten auch ungerade Harmonische auf. Dies wird deutlicher nach
Zerlegung von Gl. 4.3 in die Harmonischen:

I
A = 511+ Jo (20m)] (4.4)
— [sin¢o J1 (2¢,)] sinwt

+ [cos ¢y Jo (2¢)] cos 2wt

+

Jn, bezeichnet die Besselfunktionen. Man erkennt, daf der zweite Term, also die erste Har-
monische, fiir kleine Phasenverschiebungen proportional zu ¢, ist. Die zweite Harmonische
bleibt dann praktisch konstant, ist aber proportional zum Anteil des Lichts, welches den
korrekten Weg durch die Faserschleife gelaufen ist. Mit einem Lock-In-Verstirker kann
man die w- und 2w-Komponente getrennt detektieren. Da ¢y ~ ¢k r, hat man mit dem
w-Signal ein direktes Maf fiir die Kerr- bzw. Faraday-Drehung [Spi 92].

4.5 Optimierung und Rauschunterdriickung

4.5.1 Faserschleife

Die wichtigste Voraussetzung fiir das Sagnac-Interferometer ist, daf die beiden entgegenge-
setzt laufenden Lichtstrahlen ezakt denselben Weg durch das Interferometer nehmen. Denn
nur dann heben sich die reziproken Effekte auf. Die Realisierung ist in der Glasfaserschleife
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4 Sagnac-Interferometer

relativ einfach. Wenn man eine Monomoden-Glasfaser benutzt, kann nur die Fundamen-
talmode des eingekoppelten Lichts im Kern der Faser propagieren, wihrend hohere Moden
in das Cladding gelangen und schlieflich die Faser verlassen. Benutzt man dariiber hinaus
eine polarisationserhaltende Monomoden-Faser, in welcher der Kern stark doppelbrechend
ist, dann wird eine der beiden linearen Polarisationsrichtungen bevorzugt, unkontrollierba-
re Polarisationsdnderungen des Lichts auf dem Weg durch die Faser werden so unterdriickt.
Es gibt dann nur einen Weg durch die Faserschleife. Um das Licht ideal in die Glasfaser-
schleife einzukoppeln, muf vor jeden der beiden Faserkoppler ein \/2-Pléttchen gestellt
werden. Damit kann die Polarisationsachse der schnellen Achse der Glasfaser angeglichen
werden.

4.5.2 Lichtquelle

Bei der Realisierung des Sagnac-Interferometers ist es unmoglich zu verhindern, dafl Licht
an optischen Komponenten reflektiert wird und auf einem nicht vorgesehenen Weg den
Detektor erreicht. So kann jede Streuquelle als Strahlteiler eines konkurrierenden Inter-
ferometers wirken, was zu einer komplizierten Interferenz bis hin zum puren Rauschen
fiihren kann. Dieses Problem kann man umgehen, wenn man eine Lichtquelle mit klei-
ner Kohérenzlange benutzt. Die Kohédrenzlinge ist der maximale Abstand zweier Punkte
eines Wellenpakets, die noch eine Phasenbeziehung besitzen. Also konnen nur Lichtstrah-
len interferieren, die maximal einen Gangunterschied von einer Kohérenzlinge besitzen.
Das Licht eines einmodigen Gaslasers hat eine Kohérenzldnge von einigen Metern, die von
Schwarzkorperstrahlung ist praktisch Null.

Fiir alle Streuzentren, welche sich nicht in der Mitte der Schleife befinden, unterscheidet
sich die Weglange der von dort aus entgegengesetzt laufenden Teilstrahlen zum Detektor.
Demnach trigt dieses Streulicht bei Verwendung moglichst inkohérenten Lichts nicht zur
Interferenz bei, und das S/N-Verhéltnis wird grofer. Streuungen, welche in der Fasermitte
auftreten, werden nach wie vor zu erhéhtem Rauschen fiihren. Deswegen sollte dieser Teil
des Interferometers mit besonderer Sorgfalt behandelt werden. Daraus folgt auch, daf das
Aufschneiden der Schleife fiir die magneto-optischen Messungen nicht dort erfolgen sollte.
Wenn L die Weglénge durch das Interferometer ist, dann ist die ideale Position, in der die
Probe eingesetzt werden sollte, 2L [Spi 92].

Die Verwendung inkohérenten Lichts fiir die Interferometrie wirkt zunéchst iiberra-
schend, da man gewohnt ist, z.B. fiir das Michelson-Interferometer, moglichst kohirentes
Licht zu verwenden. Allerdings ist das Michelson-Interferometer zur Messung von Gang-
unterschieden geeignet, die ein Vielfaches der halben Wellenldnge betragen (man zéhlt
dann die Interferenzringe aus, die jeweils einen Gangunterschied von A/2 représentieren).
Dagegen liegt der Mefbereich des Sagnac-Interferometers sehr weit unterhalb der halben
Wellenldnge (hier bleibt man in der nullten Ordnung). Es ist also speziell fiir die Detektion
besonders kleiner Phasendifferenzen geeignet und bedarf daher keiner grofen Kohérenzlan-
ge des benutzten Lichts.

Dennoch kann nicht einfach mit inkohérenten Lichtquellen gearbeitet werden, da ei-
ne gerichtete Abstrahlung des Lichts, also rdumliche Kohérenz, nétig ist, um geniigend
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Licht in das Interferometer einkoppeln zu kénnen. Einen guten Kompromifs zwischen
moglichst grofer rdumlicher und moglichst kleiner zeitlicher Kohdrenz bieten Multi-Mode-
Laserdioden, die oft eine Kohérenzlange im Bereich einiger Milli- bis Zentimeter bei gleich-
zeitig akzeptabler Strahldivergenz besitzen.
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5 Magneto-optisches
Rasternahfeldmikroskop

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Bedingungen und experimentellen Voraus-
setzungen zur Realisierung eines Nahfeldmikroskops und der magneto-optischen Messung
formuliert. In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit benutzten Aufbauten
vorgestellt. Zunidchst wird die Herstellung der Nahfeldsonden erldutert, weil die Metho-
de relativ neu ist. Anschlieffend werden der SNOM-Aufbau und die Abstandskontrolle
vorgestellt. Schlieflich wird gezeigt, wie die Kombination des SNOM mit den magneto-
optischen Mefsmethoden, dem Sagnac-Interferometer und MSHG, realisiert wurde, um
magneto-optische Nahfeldmikroskopie betreiben zu kénnen.

5.1 Herstellung von Glasfaserspitzen

Die Herstellung der Glasfaserspitze erfolgt durch Atzen in FluRséure. In dieser Arbeit wur-
de die Methode des "Tube Etching" [St6 99| benutzt, die eine Modifikation der bekannteren
Turner-Methode ist [Tur 84]. Der wesentliche Unterschied ist, daf beim Tube-Etching der
Glasfasermantel, welcher aus einem gegeniiber Flufsdure inerten Polymer besteht, nicht
entfernt wird, sondern mit in die Flufssiure eintaucht. Dadurch wird die Faser innerhalb
dieses Hohlzylinders geétzt. Dies macht den Vorgang resistenter gegeniiber Storungen wie
Vibrationen oder Temperaturgradienten und fiihrt zu wesentlich besseren Spitzen. Die
Methode wird im folgenden genauer erklart.

Der Mantel des moglichst glatt abgetrennten Endes der Glasfaser wird zuerst mit einem
mit einfachem Losungsmittel (z.B. Ethanol, Isopropanol) befeuchteten Tuch gereinigt. In
einen kleinen Behilter wird ca. 40%-ige Flufsdure (Fluorwasserstoff, HF) gefiillt. An-
schlieflend wird, wie auch bei der Turner-Methode, ein HF-inerter organischer Schutzfilm
daraufgegeben. In dieser Arbeit wurde Paraffin6l benutzt, andere Arbeiten bevorzugen
fliichtigere Stoffe wie Cyclohexan [St6 99|. Die Glasfaser wird nun senkrecht in das Gefif
gehalten, so daf das Ende mehrere Millimeter tief ins HF getaucht ist. Der Atzvorgang
lduft jetzt selbstkontrolliert ab und fiihrt nach ca. 90 Minuten zu einem spitzen, kegelfor-
migen Faserende.

Ein einfaches Modell zur Erklédrung des Reaktionsverlaufs basiert auf Mikrokonvektion
[St6 99]. Zu Beginn des Atzprozesses des vom Mantel umgebenen Glasfaserzylinders er-
wartet man, daf die duferen Regionen etwas schneller abgeétzt werden als die Mitte, weil
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5 Magneto-optisches Rasternahfeldmikroskop

(a) (b)

Abbildung 5.1: Modell des Atzprozesses zu Beginn (a) und der Dynamik, nachdem sich
ein Kegel gebildet hat (b) (aus [St6 99]).

mehr HF aus dem Volumen zum Rand gelangt als zum Zentrum (Abb 5.1(a)). So wird eine
erste, ansatzweise konische Form gebildet. Nun entstehen HF-Konzentrationsgradienten,
da an der Faser die Reaktionen

510, 4+ 4HF — SiFy 4+ 2H,0
35104 + 2H,0 — SiOq + 2H,SiFg

ablaufen [St6 99]. Dieser Gradient bewirkt die Konvektion von HF in die oberen Regionen
der gedtzten Struktur, wihrend die Reaktionsprodukte durch die Schwerkraft nach unten
beférdert werden. Da sich die oberen Regionen am Rand der Faser befinden, ist dort die
Konvektion grof. Deswegen findet der Abtransport der Produkte vorwiegend in der Mitte
statt (Abb. 5.1b). Diese Dynamik liefert dann automatisch eine symmetrische, kegelformige
Spitze. Nach ca. 90 Minuten hat sich der Faserkegel voll ausgebildet, und der Atzvorgang
wird abgebrochen. Die Faserspitze wird dann im Acetonbad gereinigt. Dabei weicht der
Mantel auf. Schlieflich wird mit einem Spezialwerkzeug (“Stripper”) der Mantel mechanisch
so weit abgetrennt, daf das Faserende mit der Spitze einige Millimeter heraussteht.

Der beschriebene Ablauf ist giiltig fiir Glasfasern, deren Mantel HF-undurchlissig ist.
Die in dieser Arbeit benutzten Fasern lassen jedoch HF durch den Mantel diffundieren.
Das fiihrt zu einem etwas anderen Verlauf der Spitzenbildung. Der prinzipielle Prozefs und
das Ergebnis sind jedoch identisch. Der hier beschriebene Ablauf ist aus Griinden der
Anschauung gewihlt worden.

In dieser Arbeit wurden ausschlieklich Monomoden-Glasfasern der Firma 3M (FS-SC-
3314) benutzt. Der Kerndurchmesser betrigt 3,3 pum, der AuRendurchmesser des Clad-
dings 80 ym und der des Mantels 200 pum.
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Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau des SNOM (links) und der Regel- und Rasterelek-
tronik fiir die Aufnahme von SNOM-Bildern (rechts).

5.2 Aufbau des SNOM

Kernstiick aller hier realisierten magneto-optischen Rasternahfeldmikroskope ist das SNOM
selbst. Alle Versuchsaufbauten wurden mit demselben Nahfeldmikroskop durchgefiihrt,
lediglich die Konfiguration (s. Kap. 3.4) und die Analyse der Signale unterscheiden sich.
Dabher ist es sinnvoll, zuerst das SNOM selbst vorzustellen [Cre 98, Mey 98].

5.2.1 Faserhalter und Abstandskontrolle

Abb. 5.2 (links) zeigt schematisch das SNOM, bestehend aus dem Faserhalter bzw. der
Dithereinheit fiir die Scherkraftdetektion (oben) und aus der Raster-Einheit (unten), an
der die Probe befestigt wird. Die Glasfaser wird mit Sekundenkleber ca. 3 mm hinter der
Spitze in eine Metallkaniile geklebt. In dieser Kaniile kann sie mit Hilfe von zwei Schrauben
im Faserhalter, einem durchbohrten kleinen Messingblock, arretiert werden. An den Mes-
singblock sind seitlich zwei Piezoplattchen geklebt, die mit Dridhten kontaktiert werden.
Das ganze bildet die “Dithereinheit”. Die Abstandskontrolle wird mittels der Detektion
von Scherkréften realisiert (s. Kap. 3.3.3). Die Schwingung der Glasfaser wird durch die-
se gedampft, so dal sich die Amplitude dndert und die Resonanzfrequenz zu niedrigeren
Frequenzen verschoben wird. Die Detektion findet piezoelektrisch statt [Cre 98].

Am linken Piezo wird als Anregung eine Wechselspannung von Ugiiper = 250 mV (Spitze-
Spitze) angelegt. Er arbeitet hier als Dickenschwinger. Die Frequenz entspricht der unge-
dampften Resonanz der Glasfaserspitze, welche im Bereich 20...40 kHz liegt. Der rechte
Piezo dient als Detektor, der wie ein Mikrofon die Schwingungen des Faserhalters auf-
nimmt und in ein Spannungssignal Up,;. umwandelt. Dieses Signal wird mit einem Lock-in-
Verstarker EGEG 5209 detektiert, dessen Referenz die Anregungs-, also Resonanzfrequenz
ist. Bei der Aufnahme einer Anndherungskurve (Abb. 5.3) erkennt man, dafl das Signal
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Abbildung 5.3: Anndherungskurve; aufgezeichnet ist die vom Lock-in-Verstirker ausgege-
bene Spannung Uy liber dem Abstand zwischen Probe und Spitze [Mey 98].

ab etwa 25 nm Entfernung zwischen Probe und Spitze beginnt, stark abzufallen, bis beim
Kontakt eine maximale Scherkraftdampfung besteht.

Fiir die Anderung des Spitzen-Proben-Abstandes und fiir das Abrastern der Probe ist
ein segmentiertes Piezorohrchen (Linge ca. 5 c¢m) zustdndig, an dessen Ende die Probe
befestigt wird. Durch Anlegen einer Spannung an die z- bzw. #y-Elektroden! verbiegt
sich das Rohrchen und bewegt damit die Probe lateral gegeniiber der SNOM-Spitze. Der
Abstand in z-Richtung wird beim Piezoscanner variiert, indem ein Potential zwischen der
inneren und allen Aufenelektroden angelegt wird, was zu einer Stauchung oder Streckung
des Rohrchens fiihrt. Zur Grobanndherung ist der Piezoscanner an einem Mikrometertisch
montiert, mit dem er in alle drei Raumrichtungen bewegt werden kann.

Die Steuerelektronik fiir den Regelkreis, der den Spitzen-Proben-Abstand konstant hal-
ten soll, und fiir das Abrastern ist im rechten Teil von Abb. 5.2 zu sehen. Das gemessene
Scherkraft-Signal wird in einem Differenzverstirker mit einem vorgegebenen Sollwert ver-
glichen und das resultierende Fehlersignal in einem Integral-Regler (I-Regler) modifiziert,
woraus sich die neue Spannung fiir die z-Auslenkung des Piezoscanners ergibt. Dieses
Signal spiegelt also die Topographie der Probe an der gewihlten Position wider. Durch
Anderung der Zeitkonstante des Integralreglers kann man die Regelgeschwindigkeit beein-
flussen.

Die (z,y)-Position wird mittels eines Mekprogramms gesteuert, welches auch die Raste-
rung fiir die Bildaufnahme iibernimmt, indem das Topographie- und das optische Signal in
Abhéngigkeit von der Position aufgenommen werden. Der maximale Bereich, der so abge-
rastert werden kann, betrigt ca. 50x50 um?, wobei hier schon mit stirkeren Verzerrungen
zu rechnen ist, da die Verbiegung des Piezorohrchens bei grofen Spannungen nichtlinear
ist. Deshalb werden in der Regel Bilder von maximal 30x30 pym? aufgenommen.

LGenau genommen liegt eine Spannung an zwischen der —z- und der inneren Elektrode des Réhrchens
und zwischen der inneren und der +z-Elektrode; entsprechend fiir y.
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Abbildung 5.4: Aufbau des Sagnac-SNOM in Transmissionsanordnung; die Rastereinheit
ist im Léngsschnitt gezeigt.

5.2.2 Modifikation der Rastereinheit

Um magneto-optische SNOM-Messungen bei Anwesenheit eines Magnetfeldes durchfiih-
ren zu konnen, wurde der Aufbau um eine Magnetspule erginzt. Dazu wurde iiber das
Piezorohrchen der Rastereinheit ein Aluminiumréhrchen gesetzt, das ebenfalls an dem
Mikrometertisch befestigt ist. Um dieses Rohrchen konnte nun die Magnetspule gewickelt
werden. Mit der Windungszahl N = 106, dem Radius 7 = 21 mm und der Linge | = 33 mm
ergibt sich am Rand der Spule, wo sich die Probe befindet, das Feld [Dem 99|

B N T
2o MY o002, 5.1
I 2yr2+12 A (5:1)

welches senkrecht zur Probenoberfliche anliegt.

5.3 Sagnac-SNOM

Der wesentliche Aufbau des Sagnac-Interferometers zur magneto-optischen Messung wurde
bereits in Kap. 4.3 vorgestellt. Es muf lediglich an geeigneter Stelle um das SNOM ergénzt
werden. Dies kann wieder auf zwei Arten geschehen, in Transmissions- (fiir Faraday-
SNOM-Messungen) und in Reflexionsanordnung (fiir Kerr-SNOM-Messungen).

5.3.1 Transmissions-Anordnung

Abb. 5.4 zeigt schematisch den Aufbau des Sagnac-SNOM fiir Transmissionsmessungen.
Als Lichtquelle dient ein einfacher Diodenlaser, der Licht mit einer Wellenléinge von 635 nm
und einer Leistung von ca. 3 mW erzeugt. Das Licht passiert einen Strahlteiler und
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einen Glan-Thompson-Polarisator und wird am zweiten Strahlteiler in CW- und CCW-
Teilstrahlen geteilt. Dort beginnt die Schleife des Interferometers. Die einzelnen Kompo-
nenten werden, dem CCW-Strahl folgend, erldutert.

Ein wesentlicher Unterschied im Verleich zu dem in Kap. 4 schematisch gezeigten Auf-
bau ist, dafs die Schleife des Interferometers nicht ausschlieflich der Faserschleife entspricht,
sondern schon hinter dem Polarisationsstrahlteiler an Luft beginnt. Dadurch ist es méglich,
den Laserstrahl direkt durch den Phasenmodulator laufen zu lassen, bevor er in die Faser
einkoppelt. Auferdem kann mit einem \/2-Plittchen die Polarisationsachse korrigiert, wer-
den, bevor das Licht iiber die Fasereinkoppler (Newport F-1015) in die doppelbrechende
Glasfaser (Newport F-SPV') einkoppelt. Der Phasenmodulator (New Focus 4001 ) wird mit
einer Frequenz von 5,05 MHz betrieben. Entsprechend der Bedingung fiir die Umlaufzeit
des Lichts in der Schleife (s. Kap. 4.4) sollte die Schleifenlénge ca. 20,5 m betragen.

Das Licht koppelt nun in die SNOM-Glasfaser ein. Dort wird statt eines Viertelwellen-
plattchens ein Polarisationsmanipulator benutzt, der durch kontrollierte spannungsindu-
zierte Doppelbrechung wie eine Verzogerungsplatte arbeitet |Lef 80]. Die im Experiment
benutzte Anordnung kommt einer Hintereinanderreihung eines \/2-, eines \/4- und eines
weiteren \/2-Pléttchens gleich, womit jede beliebige Polarisationseinstellung ermoglicht
wird. Dadurch kann man Polarisationsinderungen an der Faserspitze entgegenwirken, so
daf wirklich zirkular polarisiertes Licht aus der Faserspitze austritt.

Das zirkulare Licht wechselwirkt mit der Probe. Da die Spitze das Licht in einen grofien
Raumwinkel emittiert, mufs es moglichst dicht hinter der Probe gesammelt werden. Dazu
wurde eine an einem Rohrchen befestigte Linse (Brennweite f=10mm) in das Piezoréhrchen
gefiihrt, die mit Positioniertischen in alle drei Raumrichtungen verschoben werden kann,
um den Fokus zu justieren. Nach Durchlauf des néchsten \/4-Pldttchens ist das Licht
wieder linear polarisiert und wird in die Faserschleife eingekoppelt. Am Strahlteiler wird
der CCW-Strahl wieder mit dem CW-Strahl kohédrent iiberlagert. Das resultierende Licht
passiert erneut den Glan-Thompson-Polarisator und wird iiber einen Strahlteiler auf den
Photodetektor gelenkt.

Das Photodioden-Signal wird durch einen elektronischen Tief- und Hochpafs jeweils in
ein Gleich- und ein Wechselspannungs-Signal getrennt. Letzteres wird mit einem Lock-
In-Verstérker phasenempfindlich analysiert auf die w- und die 2w-Komponenten. Die w-
Komponente entspricht der gesuchten, durch den Faraday-Effekt bewirkten Phasenver-
schiebung ¢y. Das 2w-Signal ist ein Maf fiir die Intensitdt des Interferenzsignals. Es
kann also als Kontrollsignal fiir die Optimierung des Aufbaus benutzt werden: Je hoher
der Wert ist, desto mehr Intensitit gelangt durch das Interferometer und zum Detektor.
Das Gleichspannungssignal gibt die an der Photodiode gemessene Gesamtintensitit wie-
der (welches nicht nur aus dem Interferenzsignal besteht, sondern auch aus Reflexen von
einigen optischen Komponenten, die nicht zur Interferenz beitragen). Man kann dann das
Lock-in-Signal normiert iiber die Intensitit ausgeben, um topographie-induzierte Signal-
anderungen oder zeitliche Schwankungen vom Laser klein zu halten.

Das SNOM arbeitet in diesem Aufbau gleichzeitig im Sammel- (fiir CCW) und im
Beleuchtungsmodus (fiir CW). In allen in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten wird
eine unbedampfte Glasfaserspitze benutzt.
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5.4 Lineare und nichtlineare magneto-optische Nahfeldmikroskopie
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Abbildung 5.5: Sagnac-SNOM in Reflexionsanordnung.

5.3.2 Reflexions-Anordnung

Dieser Aufbau ist im wesentlichen identisch mit dem fiir Transmissionsexperimente. Es
muf lediglich ein polarisationsabhingiger Strahlteiler hinzugefiigt werden, wie bereits in
Kap. 4.3 ausfiihrlich erklart wurde. Auflerdem wurde fiir den Phasenmodulator ein ande-
rer Platz gewéhlt, so dak die Teilstrahlen vorher entweder zuerst die Faserschleife oder das
SNOM passieren miissen. Die alte Position ist ungiinstiger, weil anzunehmen ist, daf ein
groerer Teil des Lichts an den Fasereinkopplern reflektiert wird und zum Detektor gelan-
gen kann. Bei der alten Position wiirde der vom CCW-Umlauf reflektierte Strahl durch
den Modulator laufen. Da der Phasenmodulator eigentlich unerwiinschte aber experimen-
tell nicht ganz unterdriickbare Amplitudenmodulationen des Lichts bewirkt, wére auch das
reflektierte Licht mit der Referenzfrequenz moduliert. Bei der phasenempfindlichen Detek-
tion wiirde es dann als Storsignal mit aufgenommen werden. Bei der Reflexionsanordnung
(das SNOM arbeitet im Shared-Aperture-Modus) ist dies zu verhindern, weil die Stérung
aufgrund des kleinen Signals dominieren konnte.

Mit dem Versetzen des Modulators bleiben alle Reflexe, die beim ersten Einkoppeln
entstehen, unmoduliert und werden bei der phasenempfindlichen Detektion herausgefiltert.
Alle weiteren Reflexe sind so schwach, daf das durch sie erzeugte Rauschen handhabbar
ist.

5.4 Lineare und nichtlineare magneto-optische
Nahfeldmikroskopie

Mit dem folgenden Aufbau sollen in Transmission gleichzeitig die durch die Magnetisierung
erzeugte Frequenzverdopplung (MSHG) und der lineare Faraday-Effekt gemessen werden.
Als Lichtquelle dient ein selbstgebauter gepulster Ti:Saphir-Laser, der bei einer Wellenlidnge
von 800 nm emittiert. Die Pulsbreite betrigt 30 fs bei einer Repititionsrate von 76 MHz.
Die mittlere Leistung liegt bei ca. 450 mW, d.h. die Pulsenergie betriagt ca. 6 nJ. Das
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Abbildung 5.6: Aufbau des kombinierten Faraday- und MSHG-SNOM.

Lasersystem wurde in der Arbeitsgruppe von Prof. E. Matthias aufgebaut. Da es im
Rahmen dieser Arbeit lediglich genutzt wurde, um mit hohen Intensitdten zu arbeiten,
wird das System nicht weiter beschrieben und ist auch im Aufbau (Abb. 5.6) nicht gezeigt
(s. [Con 99]).

Der obere rechte Teil in Abb. 5.6 zeigt den bereits bekannten Aufbau des SNOM,
das hier im Sammelmodus betrieben wird. Wie schon in Kap. 5.3.1 erldutert, wird das
Licht (in normaler Inzidenz) mit einer Linse auf die Probenoberfliche und damit auch auf
die SNOM-Spitze fokussiert. Zur Justage kann die Linse mit Mikrometertischen bewegt
werden. Das von der Spitze aufgesammelte Licht wird am anderen Faserende ausgekoppelt
und lduft zu einem dichroischen Spiegel, der bei 400 nm reflektierend ist. Somit wird das
Fundamentallicht (800 nm) fast komplett durchgelassen, wihrend die zweite Harmonische,
die auch das MSHG-Signal enthilt, reflektiert wird.

Die zweite Harmonische passiert einen Kantenfilter (BG 39) und einen Gittermono-
chromator, um eventuell eingefangenes Streulicht herauszufiltern, und wird schlieflich mit
einer Photomultiplier-Rohre detektiert. Zu beachten ist, dal kein Polarisator im Strahlen-
gang steht. Somit wird die gesamte SHG-Ausbeute gemessen. Um das S/N zu verbessern,
wird das Licht mit Hilfe eines Choppers mit einer Frequenz von ca. 1,7 kHz moduliert, und
die SHG-Ausbeute wird mit einem Lock-in-Verstérker phasenempfindlich detektiert. Sie
dient als Signal fiir die Aufnahme eines nichtlinearen magneto-optischen, also des MSHG-
SNOM-Bildes.

Fiir die Detektion des Faraday-Effektes wird das Fundamentallicht mit Hilfe eines
Wollaston-Prismas in zwei Orthogonalkomponenten getrennt, deren Intensititen /; und
I, mittels Photodioden gemessen werden. Stellt man das Wollaston-Prisma so ein, daf$
die beiden Intensititen etwa gleich grof sind, dann ist das normierte Differenzsignal (I; —
L) /(I + I,) proportional zum linearen Faraday-Effekt und dient somit als Signal fiir die
Aufnahme eines linearen magneto-optischen SNOM-Bildes [Mey 98|.
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5.4 Lineare und nichtlineare magneto-optische Nahfeldmikroskopie

Dieser Aufbau ermdglicht somit die gleichzeitge Aufnahme der linearen und der SHG-
Intensitdt. Dadurch kann man die beiden daraus gewonnenen Bilder direkt miteinander
vergleichen. Solche kombinierten Faraday- und MSHG-SNOM-Messungen wurden im Rah-
men dieser Arbeit zum ersten Mal durchgefiihrt. Dabei ist der Vergleich sehr interessant,
denn — wie in Kap. 2.3 erldutert wurde — das lineare Signal sollte empfindlich auf die out-
of-plane-Magnetiserung einer Probe sein, wihrend das MSHG-Signal einen Kontrast bei
verschiedenen in-plane-Komponenten zeigen sollte.

Die SNOM-Spitze ist wieder unbedampft. In diesem Experiment ist die Verwendung ei-
ner bedampften Spitze ohnehin aussichtslos. Denn die hohe Intensitit des Femtosekunden-
Lasersystems wiirde die Metallschicht stark beschédigen. Dariiber hinaus ist die Ausbeute
an frequenzverdoppeltem Licht sehr klein. Eine bedampfte Faserspitze hat einen um einige
Grofkenordnungen hoheren Signalverlust als eine unbedampfte Spitze, was sich deutlich im
S/N zeigen wiirde.
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6 Charakterisierung des SNOM

Um aus den in den folgenden Kapiteln vorgestellten Messungen quantitative Aussagen
formulieren zu kdénnen, ist eine Charakterisierung der wichtigen Teile des Experiments no-
tig. Vermutlich den meisten Einflufl auf die Mefergebnisse hat die Nahfeldsonde, also die
Glasfaserspitze. Es ist daher von grofem Vorteil, die Eigenschaften der gedtzten Glasfaser-
spitze zu kennen. Weiterhin ist das Piezorohrchen zu kalibrieren, um iiberhaupt Aussagen
iiber die laterale Auflosung des Bildes oder die Qualitat der Scherkraft-Abstandskontrolle
machen zu kénnen. Und schlieflich ist es mdglich, durch die Erzeugung eines Referenz-
signals mit dem Sagnac-Interferometer auch quantitativ Faraday- und Kerr-Drehungen zu
bestimmen.

6.1 Nahfeldsonden

Um die Qualitit der gedtzten Glasfaserspitzen feststellen zu konnen. wurden einige Spit-
zen mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht (Abb. 6.1(a) und (b)). Die
Aufnahmen wurden von R. Stenzel am Fachbereich Geowissenschaften durchgefiihrt. Im
Vergleich zu den mit der Turner-Methode geétzten Spitzen ((c) und (d), vgl. [Mey 98])
zeigt sich eine sehr glatte Oberfliche, d.h. der Spitzenkegel ist relativ eben. Die Rauhig-
keit der gedtzten Glasoberfliche ist ebenfalls geringer als bei der Turner-Methode. Dies
bestitigt, dak der Atzprozef innerhalb des Glasfasermantels gleichmiRiger verliuft.

Der Durchmesser des Spitzenendes in Abb. 6.1(b) ist mit knapp unter 500 nm etwas
gro. Vermutlich ist bei dieser Spitze der Atzprozef etwas zu friih abgebrochen worden.
Zu beachten ist aber auch, daf fiir die REM-Aufnahmen die Spitzen mit einer Gold-
Palladium-Schicht bedampft werden (Sputterverfahren), die Glasfaserspitze selbst ist also
etws diinner. Der Offnungswinkel betrigt ca. 20°. Das ist vergleichbar mit den alten
mittels Turner-Methode hergestellten Spitzen, jedoch sollten grofere Winkel (30°) moglich
sein [St6 99]. Hier kénnten die Konzentration der Flufsdure und die Art des organischen
Schutzfilms eine Rolle spielen.

Ein grofes Problem dieser Atzmethode ist, daf die Spitze vom Kunststoffmantel umge-
ben ist. Dieser muf also nach dem Atzvorgang entfernt werden. Leider besteht der Mantel
aus einem Acyrlat, welches nicht nur gegen HF, sondern auch gegen viele andere Sduren
weitgehend inert ist. Es wurde noch keine Moglichkeit gefunden, ihn chemisch aufzul6sen,
ohne dabei die Faserspitze anzugreifen. Deshalb mufs der Mantel mechanisch entfernt, also
praktisch abgezogen werden. Das fiihrt jedoch haufig zum Bruch des Spitzenendes. Als
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(a) (b)

()

Abbildung 6.1: Aufnahme zweier SNOM-Spitzen mit einem Rasterelektronenmikroskop.
Die Bilder (a) und (b) zeigen dieselbe Spitze bei verschiedenen Vergréferungen. Die Ober-
flache ist relativ glatt. Das duferste Spitzenende in (b) hat einen Durchmesser von unter
500 nm. Zum Vergleich zeigt (c) und (d) zwei Bilder einer mit der alten Turner-Methode
geétzten Spitze (aus [Mey 98]). Dort ist die Oberfliche viel rauher, der Kegel hat keine
ideale Form.

Ergebnis erhilt man eine unbrauchbare Glasfaserspitze.

Da es zu aufwendig ist, die Spitzen vor Gebrauch mit dem Rasterelektronenmikroskop
zu konrollieren, wird meistens die Qualitdt anhand des Lichtfeldes beurteilt, welches von
der Spitze abgestrahlt wird (Beleuchtungsmodus). Eine ideale Apertur bewirkt eine di-
vergente, symmetrische Emission mit gaukférmigem Intensitétsprofil. Sobald der von der
Faserspitze auf einen Schirm (Abstand ca. lem) geworfene Lichtfleck Asymmetrien oder
Abschattungseffekte zeigt, wird die Spitze als unbrauchbar angesehen. Mit dieser Methode
kann man auch feststellen, ob sich die Spitze wihrend einer Messung verdndert hat.

Der Ausschufs der Glasfaserspitzen mit letzterer Kontrollmethode belduft sich auf ca.
80%. Die stichprobenartige Kontrolle einiger Spitzen mit dem Rasterelektronenmikroskop
bestétigt dies. Hochstwahrscheinlich ist die verhiltnisméfig grobe Methode der mecha-
nischen Entfernung des Mantels Ursache dafiir. Es ist also dringend erforderlich, eine
“sanftere” Methode der Entmantelung zu finden.
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6.2 Kalibrierung der Rastereinheit

6.2 Kalibrierung der Rastereinheit

Um quantitative Aussagen iiber die Topographie der aufgenommenen Bilder machen zu
konnen, ist die Kalibrierung der Rastereinheit notwendig. Es muf also gemessen werden,
wie weit in z-, y- und z-Richtung sich das Piezorohrchen bei Anlegen einer vorgegebenen
Spannung verbiegt.

Die laterale Kalibrierung ist relativ einfach. Man benétigt dazu eine Probe mit defi-
nierter topographischer Struktur. Dies ist z.B. der Fall bei der in Kap. 7.1 untersuchten
magneto-optischen Diskette (MOD). Die Oberfliche zeigt in langen, in guter N&herung
geraden Spuren Plateaus von 1 pym Breite, die von Griaben mit 0,6 ym Breite getrennt
sind. Schon aus der Abb. 7.1 kann man grob den Aufnahmebereich, ermitteln. Um aber
auch Informationen iiber Verzerrungen des Aufnahmebereichs zu bekommen, muf man
eine weitere Aufnahme der Probe um 90° gedreht vornehmen. Legt man die beiden Bil-
der iibereinander, so ist es moglich, eine genaue Kalibrierung vorzunehmen. Abb. 6.2(a)
zeigt die Addition zweier MOD-Aufnahmen, fiir die ein Aufnahmebereich von —220V bis
+220V in beiden Richtungen eingestellt ist. Die Aufnahmen wurden anschliefend stark
bearbeitet, um den Kontrast zwischen den Spuren und den Griaben hervorzuheben. Die
Breite der Spuren und der Griaben ist in diesen Aufnahmen verfilscht. Die Periodizitét
des Spurabstands von 1,6 ym bleibt jedoch erhalten. Die Bildausschnitte rechts und links
unten wurden extra bearbeitet, weil dort sonst der Kontrast nicht zu sehen ist. Es handelt
sich aber um dieselbe Aufnahme. Man kann nun entlang der z- und y-Richtungen die kor-
rekte Linge durch Abzihlen der durch die Uberlagerung entstandenen Rauten bestimmen.
Die Kantenldnge zweier Rauten entspricht 1,6 ym. Auferdem kann man die Verzerrung
iiber die Winkel der sich kreuzenden Spuren bestimmen, die eigentlich senkrecht sein miis-
sen. In z-Richtung ist der Aufnahmebereich 25 ym lang, in y-Richtung 30 pm. Um die
Verzerrung weitgehend zu korrigieren, muf das Bild also in y um den Faktor 1,2 gestreckt
werden (Abb. 6.2(b)).

Deutlich ist zu sehen, daf das Bild lokal immer noch verzerrt ist. Vor allem im un-
teren Teil ist die Verzerrung sehr stark. Die Ursache liegt im sogenannten Piezo-Creep.
Das bedeutet, dak der Piezo eine gewisse Zeit benotigt, um die der Spannung zugehérige
Verbiegung zu erreichen. Wenn man also eine plotzliche Spannungséinderung vornimmt
und sofort mit einer Aufnahme beginnt, dann fiihrt diese Piezo-Tragheit zu einer Verzer-
rung des Aufnahmebereichs wihrend der ersten Zeilen. Im gezeigten Beispiel lag vor der
Aufnahme noch keine Spannung an. Zum Beginn wurden plétzlich U, = U, = =220V
angelegt (entspricht der linken unteren Ecke in Abb. 6.2). Das Rastern der Zeilen erfolgt
entlang z, die Zeilen werden dann von unten nach oben aufgenommen. Der Piezo-Creep
ist, wie man sieht, anfangs sehr stark. In zukiinftigen Aufnahmen ist also darauf zu achten,
dall dem Piezo-Creep vorgebeugt wird.

Entlang z ist der Piezo-Creep ebenfalls zu erkennen: Die Rauten erscheinen auf der
linken Seite flacher als rechts. Dariiber hinaus bleiben in den Randbereichen des Bildes
kleine Verzerrungen iibrig. Die Ursache hierfiir ist, daf ein Piezoelement sich nur bei
kleineren Spannungen linear verbiegt. Der gewihlte Aufnahmebereich ist also so grof,
daf die Bewegungen nichtlinear werden. Groéfere Aufnahmen sollten in Zukunft also nicht
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6 Charakterisierung des SNOM

Abbildung 6.2: (a) Uberlagerung zweier um 90° zueinander gedrehten Topographie-
Aufnahmen. Aus der Analyse ergibt sich ein Aufnahmebereich von 25 pym in z- und 30 pm
in y-Richtung. (b) “korrekte” Darstellung: das Bild ist in y-Richtung um den Faktor 1,2
gestreckt.

vorgenommen werden.

Die Kalibrierung der z-Bewegung kdnnte im Prinzip ebenfalls mit Hilfe einer bekannten
topographischen Struktur vorgenommen werden. Eine solche Probe stand im Rahmen
dieser Arbeit leider nicht zur Verfiigung. Deswegen wurde die Messung interferometrisch
durchgefiihrt. Dazu benutzt man ein (senkrecht zur Faser) gespaltenes Glasfaserende statt
der SNOM-Spitze. Als Probe dient ein Silizium-Wayver, der eine sehr flache Topographie
aufweist und dessen Oberfliche relativ gut spiegelnd ist. Nun wird im “Shared-Aperture”-
Modus Licht durch die Glasfaser auf die Probe geleitet und das in die Faser reflektierte
Signal abhingig von der an z angelegten Piezospannung detektiert, also dem Abstand des
Faserendes zur Probe. Das gemessene Signal moduliert nun periodisch mit dem Proben-
Faser-Abstand. Da diese Modulation durch Interferenz verursacht wird, entspricht die
Periode gerade der halben Wellenléinge des Lichts. Damit kann man der angelegten z-
Spannung die entsprechende z-Auslenkung zuordnen. Die Interferenz findet zwischen dem
in der Glasfaser an der Glas-Luft-Fliache intern reflektierten Licht und dem vom Si-Waver
reflektierten Licht statt.

Die Modulation des Signals aufgrund der Interferenz ist sehr klein, da nur ein kleiner
Teil in der Glasfaser intern reflektiert. Deshalb wird die Messung mit Lock-In-Detektion
durchgefiihrt, d.h. die konstante z-Spannung wird mit einer Wechselspannung von 1 V bei
einer Frequenz von ~ 1 kHz iiberlagert und das Photodetektorsignal phasenempfindlich
gemessen. Das Ergebnis der Mefreihe ist nicht sehr gut. Die beobachtete Intensitdtsmo-
dulation (hier nicht gezeigt) zeigt Periodizititen, die sich mit der Spannung kontinuierlich
dndern. Der grofie Fehler 14ft eine Kalibrierung von 27..52nm/V zu. Der Fehlerbereich
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6.3 Kalibrierung des Sagnac-Interferometers

ist also zu grof, um exakte Aussagen iiber das Hohenprofil einer Aufnahme vornehmen zu
konnen. Allerdings ist eine grobe Abschitzung der Strukturen mit diesem Ergebnis mog-
lich. Wahrscheinlich zeigt der Piezo-Creep auch bei z-Auslenkungen einen starken Einfluk.
Moglich ist auch, daf die Auslenkung bei Spannungen bis zu 100 V nicht im gesamten
Bereich linear ist. Aus weiteren Messungen an strukturierten Proben wurde empirisch
festgelegt, daf ein Wert von (35 £ 10)nm/V sinnvoll ist.

6.3 Kalibrierung des Sagnac-Interferometers

Die Groke des magneto-optischen Signals bei der Sagnac-Detektion ist empfindlich von der
Qualitdt der Einstellung und Optimierung des Interferometers abhéingig. Dies erschwert
die quantitative Messung von Faraday- oder Kerr-Drehungen erheblich. Deshalb ist es sinn-
voll, wenn man einen definierten magneto-optischen Effekt erzeugen und wieder abstellen
kann, ohne den Versuchsaufbau verdndern zu miissen. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit
realisiert worden, indem die SNOM-Glasfaser zwischen dem Polarisationsmanipulator und
der Dithereinheit (s. z.B. Abb. 5.5) durch eine lange Feldspule gefiihrt und darin fixiert
wird.

Ein durch die Spule fliekender Strom erzeugt ein Magnetfeld, das parallel zur Glasfaser
verlauft. Somit wirkt auf das in der Glasfaser gefiihrte Licht der Faraday-Effekt. Um
das fiir eine vorgegebene Faraday-Rotation notige Magnetfeld bzw. den nétigen Spulen-
strom zu ermitteln, wird eine Referenzprobe in das Sagnac-SNOM (Reflexionsanordnung)
eingebaut, die eine Kerr-Rotation von 0,1° zeigt. Gemessen wird nun die Differenz des
magneto-optischen Signals zwischen den beiden entgegengesetzt senkrecht durchmagneti-
sierten, eindoménigen Zustidnden. Danach wird die Stiarke des Spulenstroms so eingestellt,
dak die Signaldifferenz bei Umkehr der Stromrichtung genau dem an der Probe beobach-
teten Effekt entspricht.

Man hat nun also einen Aufbau, mit dem ein definierter Faraday-Effekt von 0,1° erzeugt
und wieder abgestellt werden kann. Auf diese Weise konnen nun an unbekannten Proben
durch Vergleich der Effekte die Drehungen auch quantitativ gemessen werden. Insbesondere
ist die Spule sehr niitzlich bei der Optimierung des Sagnac-Interferometers, also bei der
Feinjustierung aller optischen Komponenten zur Verbesserung der Empfindlichkeit, da bei
bekannter Signalgrofe aus dem S/N die Stirke des Rauschens quantitativ bestimmt werden
kann.
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7 Messungen in Reflexion (Sagnac)

Die magneto-optische Detektion mit Hilfe des Sagnac-Interferometers ist eine relativ neue
Methode. Deswegen gibt es nicht geniigend experimentelle Erfahrung im Umgang mit
dem Interferometer, um verléfliche Aussagen iiber Reproduzierbarkeit, Optimierung und
Langzeitstabilitit treffen zu kénnen.

Samtliche hier vorgestellten Messungen wurden an Luft durchgefiihrt. Der Aufbau ist
aber so konzipiert, dak das SNOM in eine Ultrahochvakuumkammer integriert werden kann.
Damit wird es moglich sein, diinne magnetische Filme selbst herzustellen und in situ die
strukturellen und magneto-optischen Eigenschaften zu untersuchen. Die ersten Messungen
in Reflexion (Kerr-Effekt) wurden an Proben mit bekannter Struktur vorgenommen. So
kann das gemessene Signal leichter beurteilt und optimiert werden.

Die Beurteilung der Leistungsfihigkeit des Sagnac-SNOM kann man an folgenden Fra-
gestellungen festmachen: Wie empfindlich ist die Sagnac-Detektion (magnetischer Kon-
trast, S/N)? Wie stark ist die Anfilligkeit gegeniiber Artefakten, welche die Polarisation
beeinflussen? Wie hoch ist die magneto-optische Auflosung? Und schlieflich: Wie gut
ist die Langzeitstabilitit der Apparatur? Als Testprobe wurde eine magneto-optische Dis-
kette (MOD) benutzt. Nach erfolgter Optimierung des Interferometers werden Messun-
gen an einer Co/Pt-MOD vorgestellt und das Ummagnetisierungsverhalten eines Co/Pt-
Dreilagenfilms untersucht.

7.1 Magneto-optische Diskette (MOD)

Als Testprobe fiir erste Versuche mit dem Sagnac-SNOM dient eine magneto-optische Dis-
kette (MOD). Sie wird in der Speicherindustrie bereits seit Jahren kommerziell erfolgreich
eingesetzt. Das Material ist eine ThFeCo-Legierung (s. Kap. 2.4) mit einer Kerr-Drehung
von ca. 0,4°. Die Legierung wird durch eine ca. 10 nm dicke Schutzschicht vor Oxidatio-
nen geschiitzt. Die MOD ist in Spuren von 1 uym Breite eingeteilt, die durch ca. 100 nm
tiefe und 0,6 pym breite Griben voneinander getrennt sind. Die Periodizitdt der Spuren ist
also 1,6 pum. Auf den Spuren wird die digitale Information in Bits geschrieben. Das sind
Doménen mit entgegengesetzt gerichteter out-of-plane-Magnetisierung.

Abb. 7.1(a) zeigt eine Aufnahme der Topographie mit dem SNOM. Hier ist die oben
beschriebene Struktur gut zu erkennen. Die erwartete Periodizitdt wird in der markierten
Konturlinie in Abb. 7.1(b) bestétigt. Die kleinen weifen Punkte in (a) sind Staubpartikel
auf der Probe, weil diese noch nicht gereinigt wurde. Der Umstand, daf diese losen Partikel
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7 Messungen in Reflexion (Sagnac)

(C)

A
g

Hohe [a.u.]

Abbildung 7.1: (a) 10x10 ym?-Ausschnitt der Topographie der MOD. Man sieht die von
Griben getrennten Spuren. Man erkennt ferner Staubpartikel, die sich auf der Probe abge-
setzt haben. Die markierte Konturlinie ist in (b) gezeigt. Man erkennt klar die Periodizitét
von 1,6 pm.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lange [[m]

nicht von der Spitze verschoben werden, zeigt, daf die Scherkraft-Abstandskontrolle relativ
gut funktioniert. Um Stérungen durch Verunreinigungen fiir spiatere Messungen zu verhin-
dern, wird die Probe vor anschliefenden Messungen mit einem schwachen Losungsmittel
gereinigt.

Eine erste magneto-optische Messung wurde mit einer gespaltenen Glasfaser vorge-
nommen. Dadurch wird das Signal von der gesamten Fliche des Faserkerns aufgenommen
(Durchmesser 3,3 pm). Die Intensitit sollte also im Vergleich zu einer Glasfaserspitze
grofer sein, so dak eine erste Optimierung des Interferometers einfacher wird. Bei der Auf-
nahme wird der Faser-Proben-Abstand auf mehrere Mikrometer konstant gehalten. Damit
gewinnt man gerasterte Fernfeldaufnahmen mit einer maximalen Auflosung — je nach Ab-
stand — von etwa 5...10 um. Abb. 7.2(a) zeigt eine magneto-optische Aufnahme der MOD
mit gespaltener Faser, die in einem Abstand von ca. 1 um iiber die Probe gerastert wird.
Man erkennt — wenn auch nur schlecht aufgeldst — die magnetischen Bits. Entlang einer
Spur wechseln sich helle und dunkle Flichen ab. Sie entsprechen Doménen, die einen un-
terschiedlichen Kerr-Effekt bewirken, also entgegengesetzt magnetisiert sind. Die Spuren
kann man voneinander unterscheiden durch dunkle, schmale Streifen. Denn an den Gra-
ben wird ein Teil des Lichts gestreut, so dak die Intensitdt abnimmt. Die magneto-optische
Auflésung kann aus der Konturlinie iiber eine Spur gewonnen werden (Abb. 7.2(b)). Sie
liegt bei knapp 3 pm bei einem S/N von ca. 5.

Eine erste magneto-optische Sagnac-SNOM-Messung mit gespitzter Faser ist in Abb. 7.3
zu sehen. Hier sind die Bits viel deutlicher zu erkennen. Der Signalkontrast ist relativ grok.
Nach Auswertung der Konturlinien iiber die einzelnen Spuren (hier nicht gezeigt) findet
man eine Auflésung von ca. 0,7 ym. Das ist noch nicht befriedigend.

Nach weiterer Optimierung des Sagnac-SNOM konnte die in Abb. 7.4 dargestellte Mes-
sung durchgefiihrt werden. Die Topographie ist im wesentlichen rein. Lediglich an einer
Stelle zeigt sich direkt auf einer Spur ein grofer Defekt. Er scheint eine sehr rauhe Ober-
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Abbildung 7.2: (a) Magneto-optische Aufnahme der MOD mit gespaltener Faser
(10x10 pm?). Die sich entlang einer Spur abwechselnden hellen und dunklen Bereiche
sind nur verschwommen zu erkennen. (b) Darstellung der Konturlinie, die in (a) markiert
ist. Die Breite der Flanke betrigt knapp 3 pum.

70,

Abbildung 7.3: Erste SNOM-Aufnahme (24,4x10,5 yum?) der MOD (mit gespitzter Faser);
(a) Topographie, (b) magneto-optisches B11d Die Auflésung der magnetlschen Bits entlang
der Spuren betrigt 0,5...0,9 pym.

fliche zu haben, die viel Licht streut. Dadurch erscheint der Defekt im magneto-optischen
Bild (Abb. 7.4(b)) als dunkler Fleck. Spannender ist hier jedoch die Qualitidt der magneto-
optischen Auflosung. Die Bits sind detailliert zu erkennen. Sie besitzen eine langliche
Form. An einigen Stellen deuten sich leichte Kriimmungen der Doménengrenzen an, die
darauf hindeuten, dak die dunklen Bits die vom runden Laserspot (thermomagnetisch)
geschriebenen Doménen sind.

Bemerkenswert an den gezeigten Aufnahmen ist die hohe Signalgiite. Abb. 7.5 zeigt die
in Abb. 7.4(b) markierte Konturlinie — stellvertretend fiir die Auflésung allgemein. Sowohl
das Bild als auch die Linie sind vo6llig unbearbeitet. Die Auflosung der Bits entlang der
Spur betrigt ca. 0,3...0,4 um bei einem S/N = 20. Das entspricht einer maximalen lateralen
Auflésung von \/2,3. Wegen der Benutzung unbedampfter Faserspitzen ist auch nicht mit
viel hoherer Auflosung zu rechnen. Das gute S/N weist darauf hin, daf auch Messungen
mit bedampften Spitzen moglich sind. Hier ist zu erwarten, dak das Signal viel kleiner ist,
weil weniger Licht durch die kleinere Apertur der Spitze gelangt.
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7 Messungen in Reflexion (Sagnac)

(a)

Abbildung 7.4: (12,2 um)? Sagnac-SNOM-Aufnahme nach Optimierung des Sagnac-
Interferometers; (a) Topographie, (b) magneto-optisches Bild. Im rechten oberen Teil
ist ein starker Defekt zu sehen, der wenig Licht in die Nahfeldsonde zuriick reflektiert. Die
magneto-optische Auflésung der magnetischen Bits betragt 0,28...0,55 um. Die markierte
Linie ist in Abb. 7.5 gezeigt.

0 2 4 6 8

Abbildung 7.5: Konturlinie aus Abb. 7.4(b). Die typische Auflésung betrdgt 0,3 um.

Die Detektionsmethode des Kerr-Effekts mit dem Sagnac-Interferometer ist offenbar
tiber langere Zeit stabil (die Aufnahmezeit betréigt etwa eine halbe Stunde), Rauschen tritt
kaum auf. Weiter kann man keine Topographie-Artefakte in der Aufnahme finden. Selbst
am Defekt bleibt das Signal bis zuletzt stabil. Erst wenn die Storung zuviel Licht streut,
so dak die Intensitdt am Detektor fast verschwindet, kann man auch kein magnetisches
Signal mehr erkennen. Dieser Artefakt ist kein Topographie-Artefakt, denn das optische
Signal verhélt sich ganz anders als das der Topographie. Es ist ein Artefakt, welches durch
eine starke Anderung der Intensitéit hervorgerufen wird.

Ahnlich verhilt es sich auch an bzw. in den Griben der MOD. Der Verlauf der an
der Photodiode detektierten Gesamtintensitit beim Rastern iiber einen Graben (Abb. 7.6)
zeigt, dafs an den Flanken der Gridben die Intensitit um mehrere Grofenordnungen auf
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Abbildung 7.6: Vergleich des Verlaufs der Topographie (oben) und der Gesamtintensitét
an der Photodiode (unten). An den Réndern der Spuren fillt die Intensitét rapide ab. In
den Griaben nimmt sie wieder leicht zu. Die leichte Zunahme der Intensitit auf den Spuren
von links nach rechts ist ein hier nicht diskutierter Einflufs der Polarisation.

fast Null einbricht. Dies ist leicht verstindlich, denn an dieser Stelle wird ein grofter Teil
des Lichts gestreut. Da die Griaben eine rechteckige Querschnittsform haben, kann vom
SNOM 7auf dem Boden” des Grabens wieder ein Signal gemessen werden. So erklart
sich die Variation der Intensitdt in Abb. 7.6. Wahrend kleinere Intensitdtsschwankungen
durch Normierung des magneto-optischen Signals iiber die Gesamtintensitédt herausgefiltert
werden konnen (siehe Diskussion in Kap. 8.3), ist dies hier aufgrund des starken Einbruchs
an den Kanten nicht mehr moglich. Das magneto-optische Signal verschwindet ebenfalls,
wie man in den obigen Messungen sehen kann. Dieser Artefakt kann bei einem Kerr-
SNOM mit einfacher Polarisationsanalyse nicht einwandfrei identifiziert werden. Bei der
Detektion mittels Sagnac-Interferometer steht aber zusdtzlich zum w-Signal, welches die
Kerr-Drehung wiedergibt, ein Signal der Intensitit zur Verfiigung. Dieser ermdoglicht es zu
erkennen, daf der Einbruch des w-Signals mit einem Einbruch der Intensitit verbunden ist
und somit nicht magnetischen Ursprungs ist.

Erstaunlich ist, dall die Messung des Kerr-Effekts an der MOD mit dem SNOM iiber-
haupt funktioniert. Denn derart stark strukturierte Proben verédndern die Polarisation des
Lichts erheblich. So zeigten Messungen mit einem Kerr-SNOM mit konventioneller De-
tektion Polarisationsdnderungen, die einer Drehung von bis zu 6° entsprechen [Bau 99a].
Bei diesem starken Einfluf geht das magnetische Signal (0,4°) im Rauschen unter. Da
aber die Messung mit dem Sagnac-Interferometer unempfindlich auf solcherlei reziproke
Anderungen der Lichtpolarisation ist, wird das S/N kaum beeinfluft.

Das Fazit der ersten Messungen lautet, dak das Sagnac-SNOM ein sehr empfindliches,
gegen Artefakte weitgehend unempfindliches magneto-optisches Mefigerét ist. Die Kerr-
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7 Messungen in Reflexion (Sagnac)

Drehung von ¢k = 0,4° konnte trotz starker Strukturierung der MOD mit S/N~20 bei einer
lateralen magneto-optischen Auflésung von ca. 300 nm (bei Benutzung von unbedampften
Spitzen) gemessen werden. Es ist anzunehmen, daf beim Einsatz von bedampften Spitzen
auch Nahfeld-Auflosungen méglich werden. Erwdhnenswert ist ferner die Langzeitstabi-
litdt: Hat man das Sagnac-Interferometer einmal richtig eingestellt, dann funktioniert es
iiber Tage sehr gut. Es sind dann nur minimale Feinjustierungen vor jeder Messung notig.

7.2 Co/Pt-MOD

Als weitere Testprobe wurde eine magneto-optische Diskette (MOD) benutzt, deren ma-
gnetische Schicht ein 15 nm dicker Co/Pt-Multilagen-Film ist, in dem sich eine 8 A dicke
Platin- und eine 3 A dicke Kobaltschicht abwechseln.! Dieser Film zeigt eine starke senk-
rechte Anisotropie. Die Kerr-Drehung ist nicht bekannt. Es ist aber davon auszugehen, daf
sie kleiner ist als bei der zuvor vorgestellten MOD, weil Co/Pt als mogliches Material der
zweiten Generation magneto-optischer Medien fiir Wellenldngen im Blauen (ca. 400 nm)
ausgerichtet ist. Somit ist die Kerr-Drehung im benutzten Wellenlingenbereich nicht op-
timiert. Sie liegt vermutlich bei ca. 0,1° (s. Kap. 2.4).

Die Co/Pt-MOD ist dhnlich strukturiert wie die erste: Der Spurabstand betrégt 1,6 um,
die Spuren selbst sind 1 pym breit. Anders ist die Form der Griaben. Sie verlaufen keilférmig
und haben somit keinen ebenen Boden, wie es in der vorherigen Messung der Fall war.
Auf den Spuren ist die magnetische Information mit einer lasergepumpten Magnetfeld-
Modulationstechnik periodisch geschrieben worden. Die Linge dieser magnetischen Bits
wurde dabei entlang verschiedener Spuren variiert zwischen 0,1 und 6,0 ym [Awa].

Abb. 7.7 zeigt die nahfeld-optischen Aufnahmen der Probe mit dem Sagnac-SNOM.
Die Messung in (b) sieht etwas verrauscht aus (S/N a 6). Ursache hierfiir ist, daf ein
Teil der Glasfaserspitze wahrend der Aufnahme abgebrochen ist, so da die Nahfeldsonde
nicht mehr ideal war. Aber dennoch ist der magneto-optische Kontrast noch deutlich. Es
ist insofern interessant, als anzunehmen ist, daf sich die Polarisationseigenschaften der
Nahfeldsonde sehr verdndert haben. Dies scheint fiir die Sensitivitit der Sagnac-Detektion
offenbar kein kritischer Parameter zu sein. Die Lénge der Bits betrigt 6 pym. Es handelt
sich also um die groften geschriebenen magnetischen Strukturen auf der Probe.

In Abb. 7.7(c) und (d) ist die Aufnahme mit einer intakten Glasfaserspitze gezeigt.
Der Signalkontrast (S/N ~ 10) entspricht der aus Kap. 7.1 zu erwartenden Qualitét. Das
geringere S/N ist zu erwarten, weil die vermutete Kerr-Drehung dieser Probe kleiner ist.
Interessant ist das Verhalten des Signals an den Gréaben: Es ist auf der linken Flanke stark
erhoht, die rechte Flanke ist dagegen dunkel. Hier scheint wieder ein Artefakt durch grofse
Intensitéitsdifferenzen vorzuliegen. Warum die Intensitit nicht entlang der ganzen Breite
des Grabens klein ist, kann man erkldren, wenn die Faserspitze das Licht bevorzugt seitlich
emittiert und wieder aufsammelt. Dann kénnte eine der Flanken des keilformigen Grabens
gerade besonders viel Licht in die Spitze reflektieren, wihrend die andere Flanke das Licht
stiarker von ihr wegstreut.

!Die Co/Pt-MOD wurde uns von der Firma Hitachi zur Verfiigung gestellt [Awa).
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bg
(d)W
Abbildung 7.7: (a) Topographie und (b) magneto-optisches Signal eines 10x10 pm?-
Ausschnittes in einer (25um)?-Aufnahme der Co/Pt-MOD. Wegen eines Spitzenbruchs

ist das Bild etwas verrauscht. (c) Topographie und (d) magneto-optisches Signal einer
15x6 pm2-Aufnahme mit guter Spitze.

Es konnten bisher keine Aufnahmen von kleineren magnetischen Bits gemacht wer-
den. Die Ursache liegt in der Schwierigkeit, auf der relativ grofen Probe mit dem SNOM
die richtigen Stellen zu finden, an denen sich die kleinen Bits befinden. Hinsichtlich der
Uberpriifung und der Verbesserung der lateralen Auflésung besteht fiir die Zukunft aber
Interesse an Messungen der kleinen 0,1 und 0,2 pym grofen Bits.

7.3 Ummagnetisierung von Co/Pt-Strukturen

Wie bereits erwéhnt, ist Co/Pt ein aussichtsreicher Kandidat fiir neue magneto-optische
Medien der zweiten Generation. Die hohe Kerr-Drehung im Blauen l&ft hoffen, daff man
bei Verwendung dieser Wellenléinge magnetische Bits mit hoherer Auflésung (vgl. Kap. 3.1)
lesen und schreiben kann. In der industriellen Anwendung sind vor allem zwei Eigenschaf-
ten wichtig: Das Schreiben der Bits sollte mdéglichst schnell ablaufen, und die Bit-Grofe
sollte moglichst klein sein. Um beziiglich dieser Eigenschaften etwas aussagen zu kdnnen,
mufs man das Ummagnetisierungsverhalten des magnetischen Films untersuchen.
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Abbildung 7.8: Magnetisierungskurve des Co/Pt-Dreilagenfilms. Die Kerr-Drehung be-
tragt 0,12° [Hai.

Die fiir die Anwendung den Multilagenfilmen vorzuziehenden Co/Pt-Legierungen (sie
sind viel einfacher herstellbar) weisen eine granulare Struktur auf. Da die Korngroken viel
kleiner als die typischen Doméanenwandbreiten sind, kénnen sich keine Wénde ausbilden.
Ummagnetisierungsprozesse finden also in Form von Nukleationen statt. Untersuchungen
dazu zeigen, dak die so entstandenen magnetisierten Bereiche nicht vollstindig ummagne-
tisiert werden, sondern eine fraktale Feinstruktur zeigen [Val 96|. Fiir Untersuchungen mit
dem Sagnac-SNOM wurde uns u.a. ein Co/Pt-Multilagenfilm zur Verfiigung gestellt, der
eine polykristalline Struktur aufweist.? Die Grofe der magnetischen Doménen wird auf
ca. 300 nm geschitzt. Somit sind dhnliche Eigenschaften zu erwarten wie bei einer Legie-
rung. Leider konnten aus zeitlichen Griinden keine Untersuchungen an diesem physikalisch
sehr interessanten System durchgefiihrt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen an einem annéhernd einkristallinen Drei-
lagenfilm Pt(4nm)/Co(0,3nm)/Pt(1,8nm) durchgefiihrt, der auf einem (111)-orientierten
MgO-Substrat gewachsen ist. Die typische Doméanengrofe betragt ~ 100 um. Der Film
zeigt eine starke senkrechte Anisotropie. In der Magnetisierungskurve (Abb. 7.8) erkennt
man an den Spriingen einen Hinweis fiir Barkhausen-Barrieren, d.h. die Domé&nenwand
bleibt an Storstellen (sog. Pinningzentren) héngen, und es wird eine Aktivierungsenergie
zum weiteren Doméinenwachstum bendétigt. Offensichtlich findet also der Ummagnetisie-
rungsprozef in den umgekehrten Doméanenzustand durch Wandverschiebungen statt. Diese
gehen von Inhomogenititen aus, also von kleinen Bereichen auf der Probe, an denen lokal
die Koerzitivfeldstidrke kleiner als fiir den Rest der Probe ist. Diese Stellen dienen als
Nukleationszentren fiir das Wachstum einer Doméne.

Die steil abfallenden Flanken der Magnetisierungskurve zeigen, daf es schwierig ist, die

2Die hier erwihnten Co/Pt-Filme hat uns P. Haibach vom Institut fiir Physik der Universitiit Mainz zur
Verfiigung gestellt [Hai].
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Abbildung 7.9: Zeitlicher Verlauf des Strompulses in der Feldspule. Nach knapp 1 ms wird
ein Strom von ca. 37 A in der Luftspule erreicht, der ein Magnetfeld von ca. 74mT bweirkt.

Probe in einen Multidomé&nenzustand zu bringen. Man kann sich aber zunutze machen,
daf das Doménenwachstum eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt. Fiir kleine Magnetfelder
hingt die Ummagnetisierungszeit exponentiell von der Feldstiarke ab [Fat 62

t oc exp [(Ea — poM;HV3) [ksT],

mit der Aktivierungsenergie F,, der Sattigungsmagnetisierung Mg und dem Barkhausen-
Volumen Vg (entspricht dem wihrend eines Schrittes von einem Pinningzentrum zum
nichsten im Mittel ummagnetisierten Volumen). kg ist die Boltzmann-Konstante, 7' die
Temperatur. Durch Anlegen eines kurzen, relativ starken Magnetfeldpulses 14t sich der
Ummagnetisierungsprozef starten und bei geeigneter Wahl der Pulsdauer an einem be-
stimmten Punkt unterbrechen, bevor die Umkehrung der Magnetisierung abgeschlossen
ist. Der auf diese Weise eingestellte, metastabile Doménenzustand ist in Abwesenheit ei-
nes auferen Feldes quasi “eingefroren” und kann anschliefsend abgebildet werden. Dies soll
im folgenden Experiment mit dem Sagnac-SNOM versucht werden.

Die in Kap. 5.2.2 vorgestellte Feldspule wird mit einem Strompulsgenerator verbunden.
Das ist ein einfacher elektronischer Aufbau, bei dem ein Kondensator (C' = 1 mF) mit einer
Spannung von 70...150 V geladen werden kann. Mit einem Schalter wird der Kondensator
iiber die Spule entladen. So flielt fiir kurze Zeit ein grofer Strom, der entsprechend ein
starkes Magnetfeld erzeugt. Das Feld sollte grofer als 20 mT sein (s. Abb. 7.8), was bei
der verwendeten Luftspule einem Strom von etwa 15 A entspricht (vgl. Kap. 5.2.2). Die
maximale Stromstirke 146t sich folgendermafen abschitzen: Da hier ein Kondensator und
eine Spule zusammengeschlossen werden, hat man einen Schwingkreis, dessen Verhalten
sich aus der Differentialgleichung

_Q . .
U= 5+RQ+LQ=0

ergibt [Ger 95|. Hier sind bereits I = Q und I = Q) eingesetzt. Als Losung erhilt man eine
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(a)

Abbildung 7.10: (a) Topographie und (b) magneto-optisches Bild (30x16 um?) einer
Pt/Co/Pt-Schichtstruktur. Durch die im Text beschriebene Ummagnetisierung mit einem
kurzen Magnetfeld-Puls ist es gelungen, eine Dom#nenwand zu erzeugen.

Schwingungsgleichung mit Riickstell- und Reibungsglied:

Q(t) = Qoexp (—t) cos (wt + ¢) mit w = \/g

wobei zur Vereinfachung v := R/(2L) gesetzt wurde. Das zeitliche Verhalten des Stroms
entspricht der Ableitung

I(t) = Q(t) = —Qq exp (—7t) - [y cos (wt + @) + wsin (wt + ¢)] .

Die Induktivitit der Spule (s. Daten in Kap. 5.2.2) betrigt L =5,9-107% Vs/A, der Wi-
derstand ist R =0,9 2, die Ladespannung am Kondesator betragt U = 70V. Aus der
Anfangsbedingung I(t = 0) = 0 erhélt man numerisch die Phase ¢ &~2,52. Abb. 7.9
zeigt den zeitlichen Verlauf des Stroms nach Schliefsen des Schwingkreises. Nach ca. 1 ms
werden I, = 37A erreicht. Der Strom bewirkt in der Spule ein Magnetfeld von etwa
74 mT, welches deutlich grofer ist als das zur Ummagnetisierung benétigte Feld. Bis zum
darauffolgenden Minimum bei ca. 4 ms ist die Schwingung bereits so stark gedampft, daf
das entsprechende Magnetfeld zu klein ist, um die magnetische Struktur des Films zu &n-
dern. Man kann also sagen, daf nur ein Magnetfeld-Puls von ca. 2 ms Dauer auf die
Doménenstruktur des Films wirkt.

Wegen der enormen typischen Doméanengrofen des Films gelingt es nicht gleich, eine
Dominenwand gerade in den kleinen Aufnahmebereich des SNOM zu bekommen. Deswe-
gen wurde wihrend der Aufnahme eines SNOM-Bildes die Probe immer wieder durch einen
Puls ummagnetisiert, wobei jedes Mal die Feldrichtung umgekehrt wurde. Dies geschah
solange, bis sich in einer Zeile ein Signalkontrast gezeigt hat, der auf eine Dom#nenwand
hindeutet. Anschliefend wurde ohne weitere Pulse die Aufnahme noch einmal gestartet, um
die im Rasterbereich moglicherweise entstandene Doménenstruktur abzubilden. Abb. 7.10
zeigt das Ergebnis des Versuchs. Die Topographie erscheint relativ flach. Man erkennt
in der Bildmitte ein gréfieres Schmutzpartikel, welches die Detektion beeintrichtigt. Das
magneto-optische Bild zeigt deutlich eine Doménenwand, die von rechts unten nach links
oben verlduft. Der Kontrast ist magneto-optisch, denn die Signaldifferenz zwischen den
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Doménen entspricht dem bereits beobachteten Effekt bei kompletter Ummagnetiserung des
Films. Das Bild zeigt leider ein groferes Rauschen, weil die Kerr-Drehung sehr klein ist.
Daher kann man keine eindeutigen Aussagen iiber den Verlauf der Doménenwand in der
Bildmitte machen. Vermutlich ist die Wand aufgrund des topographischen Defekts gerade
an dieser Stelle gepinnt.

Die Aufnahme zeigt erstens, daf es mit der beschriebenen Methode tatsichlich gelingt,
trotz der sehr eckigen Hysterese eine Ummagnetisierung in einen Mehrdoménenzustand zu
bewirken. Das zuvor angenommene Modell der Ummagnetisierung mittels Domédnenwand-
verschiebungen und Pinnning trifft also offenbar auf diese Dreilagenstruktur zu. Zweitens
zeigt das Ergebnis, dall die Messung mit dem Sagnac-SNOM auch an einem Dreilagenfilm
mit kleiner Kerr-Drehung (¢x =0,12°) und unbekannter Doménenstruktur moglich ist.
Bei S/N = 6 betrigt die maximal detektierbare Kerr-Drehung 0,04° oder 0,7 mrad.
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8 Messungen Iin Transmission

Nachdem in Kap. 7 das Potential von Messungen mit dem Sagnac-SNOM gezeigt wurde,
ist ein Vergleich mit einer herkommlichen Mefmethode zur Polarisationsanalyse interes-
sant. Dieser wird im folgenden an Granat-Proben durchgefiihrt, die zuerst vorgestellt und
charakterisiert werden. Die Proben eignen sich fiir Transmissionsmessungen, also wird
ein Vergleich des Faraday-SNOM mit dem Sagnac-SNOM in der Transmissionsanordnung
durchgefiihrt. Es ist zu erwarten, dak das Faraday-SNOM stark durch Depolarisations-
Artefakte gestort werden kann, wihrend das Sagnac-SNOM im Idealfall vollig artefaktfreie
Aufnahmen erméglichen sollte.

Abschlielend wird eine neue Mefsmethode vorgestellt, das MSHG-SNOM. Mit ihm ist
im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal eine systematische Vergleichsuntersuchung der
linearen mit der nichtlinearen magneto-optischen Nahfeldmikroskopie realisiert worden. Es
wird erwartet, dak man aus der Kombination beider Messungen ein vollstdndiges Bild der
Doménenstruktur gewinnt, weil man ein Bild sowohl der in-plane- als auch der out-of-
plane-Magnetisierung mift.

8.1 Proben

In den Transmissionsmessungen werden zwei verschiedene Proben untersucht. Es han-
delt sich um zwei YIG-Filme (s. Kap. 2.4.3). Diese Granate eignen sich hervorragend als
magneto-optische Testproben, weil sie eine hohe Faraday-Drehung besitzen, die physikali-
schen Eigenschaften intensiv erforscht sind und sie relativ einfach charakterisiert werden
kénnen.

Die Zusammensetzung des ersten Films (im folgenden als Film Nr. 1 bezeichnet) ist
Y1,925myg 10Cag 9sFeq 02Geg 9gO12. Die Dicke betragt 5,9 ym. Der Film ist auf einem uns
nicht bekannten Substrat (wahrscheinlich Gadolinium-Gallium-Granat, ein fiir YIG iibli-
ches Substrat) aufgewachsen. Mit Hilfe des Laue-Verfahrens [Kit 96] konnte aber wenig-
stens die Kristallorientierung des Substrats festgestellt werden. Abb. 8.1(b) zeigt solch
eine Aufnahme bei senkrechtem Einfall des Réntgenstrahls.! Man erkennt eine dreizéihlige
Symmetrie. Also ist das Substrat (111)-orientiert, und dies trifft auch fiir den YIG-Film
zu, weil er epitaktisch aufwéchst.

!Die Messung wurde von W. Becker am Institut durchgefiihrt.
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Abbildung 8.1: (a) Magnetisierungskurve von YIG Nr. 1; aufgetragen ist die globale
Faraday-Drehung (d.h. gemittelt iiber die Fldche des Laserspots) bei senkrechter Inzi-
denz iiber dem senkrecht angelegten Magnetfeld. (b) Laue-Aufnahme zur Bestimmung der
Kristallorientierung (zur Orientierung sind einige Linien eingezeichnet). (c) Aufnahme des
Doménenmusters von YIG Nr. 1 im remanenten Zustand mit Hilfe eines konventionellen
Faraday-Mikroskops (200x200 ym?). Die Dominen sind etwa 5 um breit. (d) Aufnahme
des Doménenmusters von YIG Nr. 2 (gleiche Bildgrofe) mit ca. 8 ym breiten Doménen.

Die Magnetisierungskurve? (Abb. 8.1(a)) zeigt eine ausgepriigte Hysterese, die typisch
ist fiir einen Film mit senkrechter Inzidenz. Der Ummagnetisierungsverlauf ist typisch fiir
einen YIG [Mag 97]: Vom komplett durchmagnetisierten Film ausgehend setzt die Um-
magnetisierung mit einem gréferen Sprung ein aufgrund der Nukleation von Doménen mit
umgekehrter Magnetisierung (wegen der starken uniaxialen Anisotropie dreht die Magneti-
sierung nicht kontinuierlich). Die weitere Ummagnetisierung verlduft kontinuierlich durch
das Wachsen dieser Doménen mittels Domé&nenwandverschiebungen solange, bis die Domé-
nen der urspriinglichen Richtung ihre minimale stabile Gréfse erreicht haben. Die restliche
Ummagnetisierung zum eindoménigen Film geschieht dann wieder sprunghaft. Abb. 8.1(c)

2Die Messung wurde von A. Rez und G. Eggers in der Arbeitsgruppe von Prof. P. Fumagalli am Fachbe-
reich durchgefiihrt.
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Abbildung 8.2: (a) Aufnahme des Polarisationskontrastes von YIG Nr. 1 mit gespalte-
ner Faser bei einem konstanten Abstand von ca. 10 um. Der Aufnahmebereich betrigt
ca. 25x30 um?. (b) Darstellung der in (a) markieren Konturlinie. Die Daten sind nicht
gefiltert.

zeigt das typische Labyrinth-Domé&nenmuster dieses Films. Die Doménen haben eine Breite
von ca. 5 pm.

Als zweite Probe wurde ein mit ca. 8 ym dickerer YIG-Film benutzt, dessen Zusam-
mensetzung By ¢Tms, 4Gay 15Fes g501 ist. Die Laue-Aufnahme weist ebenfalls auf ein (111)-
orientiertes Substrat hin, dessen Muster dem in Abb. 8.1(b) gleicht. Eine Hysteresekurve
wurde nicht aufgenommen. Die Aufnahme mit dem Faraday-Mikroskop (Abb. 8.1(d)) zeigt
Doménen von ca. 8 um Gréfe.

Diese Proben werden im folgenden mit den drei verschiedenen magneto-optischen Nah-
feldmikroskopen, dem Faraday- dem Sagnac- und dem MSHG-SNOM, untersucht. Dies
eroffnet die Moglichkeit, nicht nur die Eigenschaften der Proben nidher zu untersuchen, son-
dern auch die drei Methoden direkt miteinander zu vergleichen, um Vorteile und Schwéchen
diskutieren zu konnen.

8.2 Faraday-SNOM

Im Rahmen der im Kap. 8.4 vorgestellten Versuche wurde ein Faraday-SNOM in den Auf-
bau (Abb. 5.6) integriert. Es arbeitet im Sammelmodus mit einer unbedampften Spitze
(s. Kap. 5.4). In den Versuchen wurden einige Artefakte im magnetischen Signal beobach-
tet, deren Ursachen weiter unten diskutiert werden.

Wieder wird zunéchst die Probe in einem Abstand von ca. 10 um mit einer gespaltenen
Faser gerastert (vgl. Kap. 7.1). Abb. 8.2(a) zeigt die Aufnahme des YIG-Films Nr. 1.
Die zu erwartende Auflosung betrigt etwa 5 pym. Denn einerseits wird vom gesamten
Faserkern (Durchmesser 3,3 um) das Signal aufgenommen. Zusétzlich ist zu beachten, daf
der Laserstrahl auf die Vorderseite der Probe fokussiert ist. Wegen des Aperturwinkels ist
der Strahldurchmesser an der Riickseite des YIG-Films grofer. Also wird im Volumen der
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(a) (b)

Abbildung 8.3: (a) Topographie (25 x 30um?) und (b) magneto-optische Aufnahme von
YIG Nr. 1 im Nahfeld. Der magnetische Kontrast wird stark gestort. Man erkennt Wellen-
strukturen, die nicht magnetischen Ursprungs sind, sich aber auch nicht in der Topographie
wiederfinden. Die eingezeichneten Konturlinien sind in Abb. 8.4 dargestellt.

Probe der Faraday-Effekt aus einen gréfleren Bereich gemessen. Bei dem Strahldurchmesser
von 2...3 mm des hier verwendeten Lasers und der Brennweite der Linse (10 mm) betrigt
diese Verbreiterung ungefihr 1,5 um |[Egg 97]. Aus der Konturlinie ist ersichtlich, daf die
Dominen gerade noch aufgelost werden konnen, d.h. es existiert nur ein kleines Stiick mit
konstanter Intensitat.

Die ersten nahfeldoptischen Aufnahmen mit einer gespitzten Faser und Benutzung der
Abstandskontrolle zeigen dagegen einen viel deutlicheren Kontrast und Feinstrukturen,
die vorher nicht zu erkennen waren (Abb. 8.3). Die Dominen erscheinen hier deutlich
als Gebiete mit konstantem Signal. Die Topographie der Probe ist sehr flach, abgesehen
von den offenbar zahlreich auftretenden Schmutzpartikeln. Die magnetische Auflésung
des optischen Signals liegt bei etwa 1...1,5 pum, wie man an der Konturlinie in Abb. 8.4
sehen kann. Damit liegt sie im erwarteten Bereich. Denn auch hier gilt, daf durch den
fokussierten Laserstrahl im Volumen der Probe der effektive Faraday-Effekt aus einem
breiteren Gebiet von ca. 1,5 ym aufgesammelt wird (s.o. und [Egg 97]).

Der anhand des normierten Differenzsignals bestimmbare Faraday-Effekt betrdgt nur
ca. 0,3°. Das entspricht einem Viertel der wirklichen Faraday-Drehung. Dies ist eine
Folge der starken Depolarisation des detektierten Lichts an der SNOM-Spitze und in der
Glasfaser.

Sehr auffillig bei dem Bild sind jedoch die grofen Stérungen des magnetischen Signals
durch andere Polarisationseffekte. So erkennt man deutlich ein Wellen- bzw. Graben-
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Abbildung 8.4: Konturlinien aus Abb. 8.3(b). Man sieht deutlich die Uberlagerung des
magnetischen Signals mit einer feineren Wellenstruktur, die eine erhebliche Stérung dar-
stellt. Im Beispiel A ist dieses Stérsignal sogar doppelt so grof wie der magnetische Kon-
trast. Die Ermittlung der Auflésung ist exemplarisch anhand des Abfalls rechts in Linie B
gezeigt.

muster, das sich quer iiber die Probe erstreckt. Bei diesem Signal handelt es sich nicht
um einen direkt sichtbaren Topographie-Artefakt, denn in Abb. 8.3(a) kann man keine
zugehorige Struktur finden. Ein magnetischer Konrast 14t sich ebenfalls ausschliefsen,
da zum einen solche Strukturen in der magnetischen Doménenstruktur nicht zu erwarten
sind. Zum anderen wiirde sich die starke Anderung der Polarisation im rechten oberen Teil
(vgl. Konturlinie A) nicht erkliren lassen, die doppelt so grof ist wie der ansonsten beob-
achtbare magnetische Kontrast. Dariiber hinaus konnten die Strukturen nicht an derselben
Stelle reproduziert werden.

Dieses Beispiel zeigt, dafs man sich bei dieser Detektionsmethode nicht darauf verlassen
kann, reinen magnetischen Kontrast zu detektieren. Die Ursache fiir den Artefakt ist nicht
eindeutig, jedoch existieren zwei plausible Erklarungen. Eine Mdoglichkeit ist die mechani-
sche Doppelbrechung, also Photoelastizitéit. Diinne Filme wachsen i.a. verspannt auf dem
Substrat auf, insbesondere wenn die Gitterkonstanten von Substrat und Adsorbat nicht
zueinander passen. Dies kann zu einer linearen Doppelbrechung fiihren, die proportional
zum Spannungsdruck p ist, d.h.

An =ng — ng = Cup,

wobei ngor der Brechungsindex des ordentlichen bzw. auferordentlichen Strahls ist. Cy,
ist eine Materialkonstante, typisch fiir Glas ist ein Wert von ~ 1072 Pa!. Das Storsignal
ist teilweise von der Grokenordnung des Faraday-Effektes von 1,2°. Mit ¢p = 7d - An/A
ist bei der benutzten Wellenlinge von A = 800nm und der Dicke d = 5,9 um der bei
der Verspannung zu erwartende Brechungsindex-Unterschied in der Grofenordnung An ~
107%. Daraus folgt eine Verspannung von p ~ 10°Pa. Solche Verspannungen sind bei
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Abbildung 8.5: 25x19 um? Topographie (a) und Intensitiit (b) derselben Probenposition
wie in Abb. 8.3.

diinnen Filmen iiblich, sie konnen bei sehr diinnen Filmen sogar Werte bis in den Bereich
von GPa annehmen.

Eine Unterstiitzung dieser Annahme findet sich in Abb. 8.3. In einer Zeile etwas ober-
halb der Bildmitte ist offenbar die SNOM-Spitze in die Probe gerammt (was man als
“Crash” bezeichnet). Das erkennt man daran, daf in der Topographie die Zeile rechts sehr
dunkel erscheint. Offenbar ist bei dem Kontakt ein Teil der Spitze abgebrochen. Man
beobachtet in den darauffolgenden Zeilen, daf sich in der Nidhe des Crashs ein sehr starkes
Storsignal gebildet hat (s. Konturlinie A, Abb. 8.4), wiahrend links davon die zuvor beob-
achteten vielen kleineren Wellen fast ganz verschwunden sind. In einer einfachen Deutung
kann man sich vorstellen, da zuerst der Film iiber dem gesamten Aufnahmebereich in
etwa gleichméfig verspannt war. Der Crash fiihrt nun dazu, daf der epitaktische Film an
dieser Stelle “einreiffen” kann, sich also die Verspannung konzentriert dort abbaut. Sol-
che Dislokationen kénnen durchaus unter der Oberfliche vergraben sein, so dak man im
Topographiebild nichts erkennt.

Eine andere Erklarung der Stérungen zieht die Moglichkeit in Betracht, dafl Partikel
auf der Oberfliche vor der SNOM-Spitze hergeschoben werden. Dies kann erklaren, warum
bei allen Aufnahmen die Graben stets von links unten nach rechts oben verlaufen. Denn
die Spitze wird in einer Zeile von links nach rechts bewegt, und die Zeilen von unten nach
oben aufgenommen. Das von dem Partikel gestreute Licht wird eine geéinderte Polarisation
haben, was von der SNOM-Spitze bei der Anndherung detektiert wird. Da das Partikel nur
lose auf der Oberfliche der Probe aufliegt, wird es jedesmal bei Kontakt mit der SNOM-
Spitze ein Stiick weiter geriickt, so dal man in der Topographie nichts erkennen kann.
Ahnliche Polarisationseffekte haben Eggers et al. bei Faraday-SNOM auf MnBi-Filmen
beobachtet und durch Verschieben von losen Metallpartikeln erklart [Egg 99]. Auch diese
Erklarung kann die starke Storung im rechten oberen Bildteil erkldren, wenn man iiberlegt,
daf der abgebrochene Teil der Spitze eine viel stirkere Depolarisation bewirken kann als
die Staubkdrner.

Ein direkt im Anschluf aufgenommenes Bild der Gesamtintensitat (Abb. 8.5(b)) zeigt
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8.2 Faraday-SNOM

Abbildung 8.6: (a) Topographie und (b) magneto-optische Aufnahme an YIG Nr. 1
(25%x25 ym?). Man erkennt deutlich zwei groRe Partikel auf der Oberfliche, die offen-
sichtlich die Polarisation des Lichts stark beeinflussen, so daf sich ein Interferenzmuster an
der entsprechenden Position in (b) ergibt. Die leichte Aufhellung des optischen Bildes in
der Mitte und am oberen Rand ist nicht echt. Sie entsteht bei der Nachbearbeitung, weil
der Mittelwert jeder Zeile von den Datenpunkten dieser Zeile abgezogen wird.

deutlich eine Interferenz-Struktur, die wieder von links unten nach rechts oben verlauft.
Diese Streuung tritt an einer Stelle auf, an der in der Messung zuvor noch keine Stérung
zu sehen war. Man kann wohl erwarten, daf eine Dislokation in nachfolgenden Aufnah-
men noch am selben Ort vorhanden sein sollte. Da dies aber nicht der Fall ist, ist es
wahrscheinlicher anzunehmen, daf diese nicht die Ursache fiir die beobachteten Stérungen
sind. Dagegen kann das Verschieben von kleinen Partikeln immer wieder woanders gesche-
hen. Die Interferenz kann durch den Gangunterschied erklirt werden, den das am Partikel
gestreute Licht gegeniiber dem direkt detektierten Lichtstrahl hat.

Auch bei groferen, festen Storungen der Topographie kann man eine durch Interferenz
verursachte Wellenstruktur im polarisationsoptischen Signal beobachten. In Abb. 8.6(a)
erkennt man deutlich zwei grofe Erh6hungen, die vermutlich Verunreinigungen der Ober-
fliche sind. An den entsprechenden Positionen wird das magneto-optische Signal erheblich
durch Interferenzstrukturen gestért. Das ldngliche Erscheinen der Stérung in der oberen
Mitte deutet darauf hin, dafs die Spitze beim Rastern iiber die Struktur hinweg diese ein
kurzes Stiick mitgerissen hat. Anschliefend scheint ein Teil der Spitze abgebrochen zu
sein. Dies erkennt man daran, daf die Aufnahme schlechter wird. Der Bruch war zu er-
warten, weil bei dieser Aufnahme die Rastergeschwindigkeit etwa zehnmal schneller war
als sonst (iiblich sind Rastergeschwindigkeiten von 0,1...0,2 Linien pro Sekunde, hier wurde
mit mehr als einer Linie pro Sekunde aufgenommen).

Die Aufnahmen mit dem Faraday-SNOM sind nicht immer durch Artefakte gestort.
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Abbildung 8.7: Erste Aufnahmen mit dem Sagnac-SNOM in Transmission an YIG Nr. 2.
(a) Magneto-optische Aufnahme (ca. 45x54 ym?) mit gespaltener Faser und ohne Ab-
standskontrolle. (b) Aufnahme der Gesamtintensitéit im selben Aufnahmebereich.

Beispiele fiir relativ storungsfreie Aufnahmen sind ausfiihrlich in Kap. 8.4 vorgestellt (Abb.
8.12(a) und 8.14(a)). Dennoch ist das Fazit der Untersuchungen, daf das Faraday-SNOM
in der hier benutzten Konfiguration sehr anfillig fiir Artefakte im magneto-optischen Signal
ist. Man kann sich nicht darauf verlassen, dak alle beobachteten Kontraste magnetischen
Ursprungs sind. Um klare Aussagen machen zu konnen, muf man schon vorab die zu
erwartenden magnetischen Strukturen kennen, damit eine einwandfreie Interpretation von
Polarisationskontrasten moglich wird. Gerade weil man aber neue, unbekannte Struktu-
ren untersuchen mochte, ist die Artefakt-Empfindlichkeit ein entscheidender Nachteil des
Faraday-SNOM. Im besten Falle ist das S/N = 7. Bei der Faraday-Drehung von 1,2°
kann die magneto-optische Empfindlichkeit abgeschétzt werden zu ca. 0,17°. Ein Vorteil
des Faraday-SNOM ist der relativ einfache und schnelle Aufbau, der auch sehr kompakt
gestaltet werden kann.

8.3 Sagnac-SNOM

Nachdem in Kap. 7 gezeigt wurde, daf die Verwendung des Sagnac-Interferometers zur
Analyse der Kerr-Drehung funktioniert, wurde der Aufbau wie in Kap. 5.3.1 beschrieben
modifiziert (s. Abb. 5.4), um Messungen in Transmission vornehmen zu kénnen. So kon-
nen nun auch mit dem Sagnac-SNOM die (im Roten) durchsichtigen YIG-Proben unter-
sucht werden. Damit wird ein Vergleich mit dem Faraday-SNOM mdoglich. Bisher wurden
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Abbildung 8.8: Konturlinie aus Abb. 8.7. Das Signal ist sehr stabil. Unterschiede der
Extrema ergeben sich aus Schwankungen der Gesamtintensitit, die bei Normierung des
Signals herausgefiltert werden kénnten. Die Ermittlung der Auflésung ist exemplarisch an
einer Flanke dargestellt.

alle Sagnac-SNOM-Messungen lediglich am YIG-Film Nr. 2 durchgefiihrt, wihrend mit
Faraday-SNOM der YIG-Film Nr. 1 untersucht wurde. Dennoch kann man davon aus-
gehen, daf die Ergebnisse, insbesondere hinsichtlich von Artefakten in SNOM-Bildern,
vergleichbar sind.

Zuvor wird wieder eine erste, grobe Testmessung mit gespaltenem Glasfaserende ohne
Abstandskontrolle vorgenommen. Abb. 8.7(a) zeigt das magneto-optische Bild. Auffillig
ist das kleine Rauschen des Signals (S/N > 100), was besonders eindrucksvoll an einer Kon-
turlinie zu erkennen ist (Abb. 8.8). Wie erwartet, ist die Auflésung mit ca. 3,4 pm durch den
Durchmesser des Faserkerns begrenzt. Auffillig ist, daf die Aufnahme an manchen Stellen
systematisch etwas heller erscheint. Bei genauer Betrachtung scheint die Doméanenstruktur
von einem anderen Muster leicht iiberlagert zu sein. Eine Aufnahme der gesamten an der
Photodiode gemessenen Intensitét erkliart diese Beobachtung (Abb. 8.7(b)): Die Intensitét
ist nicht konstant, sondern dndert sich stark. Das Bild entspricht einem Interferenzmuster.
Die Ursache fiir die Interferenz konnte nicht gekldrt werden. Dieser Artefakt im magne-
tischen Signal kann prinzipiell aus dem Bild entfernt werden, wenn man mit geeigneter
Software das Intensitédtsbild vom magneto-optischen Bild abzieht. Diese Prozedur erfor-
dert lediglich Erfahrung im Umgang mit Bildbearbeitungsprogrammen. Alternativ konnte
man schon wiahrend der Messung das magnetische Signal iiber die Intensitdt normiert auf-
nehmen. Im Prinzip ist dies mit den im Versuch benutzten Gerdten moglich. Jedoch mufs
die elektronische Normierung sehr genau kalibriert werden. Diese Bedingung zu erfiillen,
ist mit hohem zeitlichen Aufwand verbunden. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit
weitgehend auf die elektronische Normierung verzichtet.

Abb. 8.9 zeigt eine erste Aufnahme der Probe im Nahfeld mit einer Faserspitze. Die
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(a)

Abbildung 8.9: (a) Topographie und (b) magneto-optische Aufnahme von YIG Nr. 2 im
Nahfeld. Der Aufnahmebereich betrigt ca. 45x34 pum?,

Topographie ist — wie bei allen YIG-Aufnahmen - relativ eben, sie wird nur ab und zu
durch Schmutzpartikel gestort. Anzumerken ist, dafs die dargestellten Bilder vollkommen
unbearbeitet sind. Das Mefsignal ist also iiber einen grofen Zeitraum sehr stabil und
relativ rauscharm. Da der grofse Aufnahmebereich verzerrt ist, wird nochmals ein kleine-
rer Ausschnitt gemessen, der in Abb. 8.10 zu sehen ist. Die typische Auflésung betrigt
3,1 pym. Da der Faraday-Effekt durch den ganzen Film gemessen wird, kann sie bei ei-
nem Aperturwinkel von ca. 10° nicht besser als 2,8 um sein [Egg 97]. Vermutlich hat
hier die SNOM-Spitze am dufersten Ende einen Durchmesser von etwa 300 nm, was die
experimentelle Auflosung erkldren kann. Aussagekriftiger fiir die Qualitit des Sagnac-
SNOM ist vielmehr, daf S/N a 25. Die Plateaus in der Konturlinie (die den Doménen
entsprechen) sind deutlich als solche erkennbar, die Schwankungen sind relativ gering. Ins-
besondere findet man in Abb. 8.10 nur Artefakte der Intensitétsschwankungen. Durch
einen Vergleich des magneto-optischen Signals mit dem Intensitétssignal kann man dies
erkennen. Abb. 8.11 zeigt die Ursache fiir die Intensitdtsdnderungen. Schmutzpartikel auf
der Oberfliche verdndern offenbar die optische Transparenz in ihrer Umgebung. Einige
Partikel sind im Topographie-Bild (a) mit Kreisen markiert. Im optischen Bild (b) sind
diese Kreise ebenfalls eingezeichnet (an derselben Position). Man sieht, daf systematisch
links von den Partikeln die Intensitdt erhoht erscheint. Links und rechts von der Erho-
hung ist die Intensitit viel kleiner als sonst. Es sei angemerkt, daf es sich hier nicht um
einen Topographie-Artefakt handelt. Denn das topographische und das optische Bild sind
zueinander verschoben (s. Kap. 3.5).

Das Fazit der Sagnac-SNOM-Messungen ist also, daf man entsprechend den Erwartun-
gen einen hohen magneto-optischen Signalkontrast hat (S/N > 25). Polarisationsartefakte
sind entweder nicht oder nur so schwach vorhanden, daf sie den magneto-optischen Kon-
trast kaum stéren. Man kann aber leichte Intensitdtsartefakte erkennen. Um nachweisen zu
konnen, daf starke Intensitidtsschwankungen die Ursache dafiir sind, ist es nétig, ein Bild
der Intensitéit zusdtzlich zum topographischen und magneto-optischen Bild aufzunehmen.
Fiir zukiinftige Messungen konnte es also niitzlich sein, die Mefi-Software so zu erweitern,
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Abbildung 8.10: Aufnahme eines kleineren Ausschnitts (22,5x27 um?). (a) Topographie;
(b) magneto-optisches Bild. Die eingezeichnete Konturlinie ist in (c) gezeigt. Die Auflésung

betragt 3,1 um. Sie ist im wesentlichen durch dadurch begrenzt, daf der Faraday-Effekt
durch die ganze Dicke des die Films detektiert wird.

daf die Aufnahme eines dritten Kanals moglich wird.

Im Vergleich dazu ist das Faraday-SNOM viel empfindlicher auf eine Reihe von Artefak-
ten, denn die nicht durch den Faraday-Effekt erzeugten Polarisationsinderungen werden
in gleichem Mafe detektiert, so dal bei kleinen magneto-optischen Effekten der Kontrast
des Artefakts iiberwiegen kann. Die Ursache von auftretenden Kontrasten zu ergriinden,
ist dariiber hinaus beim Sagnac-SNOM einfacher, weil mit der Intensitit zusétzlich zum
magneto-optischen Signal Informationen iiber die Probe gewonnen werden kdnnen. Die
klarere Trennung des magneto-optischen Effekts von Artefakten ist vor allem bei der Un-
tersuchung unbekannter Proben von Vorteil.
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8 Messungen in Transmission

(b)

Abbildung 8.11: (a) Aufnahme der Topographie und (b) der Gesamtintensitit derselben
Probenstelle wie in Abb. 8.10. Die Aufnahme fand sofort nach der magneto-optischen
Messung statt. Zur Orientierung sind gleiche Stellen in (a) und (b) durch Kreise markiert.

8.4 MSHG-SNOM

Wie man an den obigen Versuchen gesehen hat, ist die lineare Magneto-Optik — insbeson-
dere in Verbindung mit einem Sagnac-Interferometer — eine sehr empfindliche Methode zur
Untersuchung diinner magnetischer Filme. Ein Nachteil ist jedoch, daf diese Sensitivitét
oft nur fiir out-of-plane-Magnetisierung gegeben ist. Bei einem Film mit uniaxialer Aniso-
tropie konnen eventuell auftretende leichte Verkippungen von M in die Ebene kaum beob-
achtet werden, weil der polare Kerr-Effekt bzw. der Faraday-Effekt dominiert. Wie bereits
in Kap. 2.3 erlautert, macht es MSHG moglich, empfindlich auf in-plane-Magnetisierung
zu sein und gleichzeitig vollig unempfindlich auf senkrechte Komponenten. Dazu bedarf es
eines senkrecht einfallenden (linear polarisierten) Strahls und der Messung der gesamten
SHG-Ausbeute. Dies ist im Aufbau (s. Kap. 5.4) realisiert.

In-plane-Komponenten in einem Film mit senkrechter Anisotropie finden sich vor allem
in den Doménenwinden, innerhalb derer die Magnetisierung gedreht wird. Deshalb sollte
sich MSHG besonders fiir die Untersuchung der Wéande eignen. Allerdings liegen typische
Wandbreiten oft unterhalb der Auflésungsgrenze, konnen daher mit einem konventionellen
Mikroskop nicht beobachtet werden. Das SNOM bietet dagegen im Prinzip das benétig-
te hohe Auflésungsvermogen. Somit kann die Kombination des SNOM mit MSHG eine
vielversprechende neue Moglichkeit in der magnetischen Mikroskopie schaffen.

Ein weiterer Vorteil von MSHG-SNOM diirfte zu erwarten sein: Bei zentrosymme-
trischen Proben, bei denen kein SHG im Bulk erzeugt wird (s. Kap. 2.3), stammt die
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SHG (bzw. MSHG) von der Oberfliche und von anderen Grenzflichen. Das an tiefer
liegenden Grenzflichen erzeugte SHG-Licht kann nun aber in der magnetischen Schicht
lineare magneto-optische Einfliisse erfahren und somit die Messung der Oberflichen-SHG
storen. Da das SNOM vor allem evaneszente Feldkomponenten von der Oberfliche detek-
tiert, konnten die Anteile von tiefer liegenden Grenzflichen unter Umstidnden unterdriickt
werden. Dadurch ergiinzen sich beide Methoden zu einer starken, reinen Oberflichenemp-
findlichkeit.

Bis dato existieren nur wenige Arbeiten, die MSHG zur Abbildung von magnetischen
Doménen nutzen |Kir 97, Fie 95, Con 99|, und nur eine Untersuchung zeigte erste MSHG-
SNOM-Daten [Smo 97]. Jedoch wurden hier die Problematik der Topographieeinfliisse auf
das optische Signal (Kap. 3.5) und auch der Zusammenhang zu linearen magneto-optischen
Messungen nicht diskutiert. In den folgenden Versuchen sollen sowohl das lineare wie
auch das MSHG-Signal zugleich gemessen werden. Damit ist es moglich, Zusammenhénge
zwischen der out-of-plane- und der in-plane-Magnetisierung aufzuzeigen.

Der Aufbau ist in Kap. 5.4 beschrieben. Als Probe dient wieder der (111)-orientierte
YIG-Film Nr. 1 mit 5,9 pm Dicke (siehe Kap. 8.1). Da das Filmwachstum nicht charak-
terisiert ist, und obwohl das Granat selbst eine zentrosymmetrische Struktur hat, wurde
in einigen Studien gezeigt, daf der Film aufgrund von Gitterfehlanpassung verspannt auf-
wichst [Pis 93, Pet 93]. Somit ist die Zentrosymmetrie gebrochen. Es kann also nicht
ausgeschlossen werden, dakt SHG im Bulk erzeugt wird. Allerdings stellte sich bei ersten
Testmessungen heraus, dak die Probe im Blauen fast undurchsichtig ist. Bei einer Wellen-
lange von 400 nm (d.h. die der SHG) wurde eine optische Eindringtiefe von ca. 500 nm
ermittelt. Das bedeutet, dal nur das ndher zur Oberfliche erzeugte SHG-Licht bis zur
SNOM-Spitze gelangen kann. Verglichen zur Filmdicke existiert hier also immer noch eine
relative Oberflichenempfindlichkeit.

Wie auch schon bei den vorangegangenen Versuchen zeigte sich, dak die Oberfliche der
Probe sehr glatt ist und nur vereinzelt lokal durch Schmutzpartikel gestért wird. Deshalb
konnen Topographie-Artefakte ausgeschlossen werden. In den folgenden Messungen wird
entsprechend auf die Abbildung der Topographie verzichtet. Abb. 8.12(a) zeigt ein Bild
der linearen Faraday-Drehung (im folgenden als lineares Bild bezeichnet). Die schnelle
Rasterrichtung ist von links nach rechts, die langsame von unten nach oben. Leider wurde
die Scherkraft-Abstandskontrolle nach der halben vorgesehenen Aufnahmezeit instabil, was
in der Aufnahme durch ein Ausfransen der Doménengrenzen zu sehen ist (oberer Bildteil).
Deswegen mufte die Aufnahme abgebrochen werden.

Ein Bild der SHG-Ausbeute (im folgenden SHG-Bild genannt), das direkt im Anschluf§
an das lineare Bild aufgenommen wurde, ist in Abb. 8.12(b) zu sehen. Hier steht die
Einfallspolarisation in einem Winkel von 49° relativ zur z-Achse. Der untere Teil zeigt
dieselbe Stelle auf der Probe wie in Abb. 8.12(a). Dadurch kénnen die beiden Bilder
miteinander verglichen werden.

Auf den ersten Blick scheint die SHG-Doménenstruktur der linearen zu folgen. Die
leichte Verschiebung des SHG-Bildes nach rechts kann auf leichte Drift und auf die rela-
tiv hohe Lock-in-Zeitkonstante von 300 ms zuriickgefiihrt werden. Letztere fiihrt zu einer
verzogerten Detektion von Signalinderungen. Klare Unterschiede treten aber links unten
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Abbildung 8.12: (a) 25x13,5 um? lineares magneto-optisches SNOM-Bild; (b) MSHG-
SNOM-Aufnahme (25x30 ym?), der untere Teil entspricht derselben Probenstelle wie in
(a). Beide Bilder sind leicht in der Vertikalen gemittelt (iiber 250 nm). In (b) ist von
jedem Mefpunkt in einer Zeile der Mittelwert des Signals in dieser Zeile abgezogen, um
grofe Langzeitschwankungen herauszufiltern. Dabei ist eine leichte Verfilschung der Daten
moglich. Zur Orientierung sind die linearen Domé&nenwiinde gestrichtelt eingezeichnet.

in den Bildern zu Tage. Zur Orientierung sind die linearen Doménengrenzen gestrichelt in
beiden Bildern eingezeichnet. In Abb. 8.13 sind die beiden am gleichen Ort eingezeichne-
ten Konturlinien des linearen (A) und des SHG-Bildes (B) aufgetragen. Die lineare Zeile
zeigt klar zwei Doménen. Die rechte Seite der SHG-Konturlinie folgt dem linearen Verlauf
(abgesehen von einer Kontrastumkehr). Jedoch fillt ab der Bildmitte die SHG-Intensitét
nahezu linear nach links hin ab bis hinunter zum Minimalwert, der fiir "dunkle" Domé-
nen beobachtet wird, wihrend das lineare Signal konstant bleibt. Dieser Abfall wurde in
nachfolgenden Messungen reproduziert.

Ein weiteres Paar von linearem und SHG-Bild ist in Abb. 8.14 gezeigt. Beide Aufnah-
men wurden diesmal gleichzeitig gemacht. Das Fundamentallicht ist entlang der z-Achse
polarisiert. Das lineare Bild (Abb. 8.14(a)) zeigt ein fiir den YIG-Film typisches Doménen-
muster. Das SHG-Bild (Abb. 8.14(b)) ist nicht so gut aufgelost wie in der ersten Messung,
weil eine kleinere Zeitkonstante fiir die Lock-in-Verstirkung gewihlt wurde, um die Ra-
stergeschwindigkeit erh6hen zu kénnen. Dennoch erkennt man deutlich (mindestens) drei
Doménen mit unterschiedlicher SHG-Intensitdt. Die Position der Doménengrenzen stim-
men mit einigen der linearen Doménenwinde iiberein (wieder sind diese in beiden Bildern
gestrichelt markiert). Ein Vergleich der eingezeichneten Konturlinien derselben Position
zeigt das unterschiedliche Verhalten (Abb. 8.15).

Die detektierten SHG-Intensitdten sind gerade noch mefbar. Die magnetisierungs-
unabhingige SHG-Intensitdt entspricht einer Leistung von ca. 2 pW. Der Wert variiert
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Abbildung 8.13: Konturlinien aus dem linearen (A) und dem SHG-Bild (B und C) von
Abb. 8.12. A und B sind von derselben Probenstelle entnommen. B und C sind gegenein-
ander verschoben worden, um A und B besser vergleichen zu kénnen.

um +0,1 pW zwischen dunklen und hellen Doménen, d.h. der MSHG-Effekt betragt 10%.
Dies ist mit einem Photomultiplier und unter Zuhilfenahme eines Lock-in-Verstérkers nach-
weisbar. Jedoch ist das Rauschen ohne Lock-in-Verstirkung — mindestens — in derselben
Grokenordnung wie der MSHG-Effekt. Selbst bei Lock-in-Technik mit einer relativ groen
Zeitkonstante (100...300 ms) ist es immer noch ein die Auflésung begrenzender Faktor.
Hier zeigt sich auch, dafl der Versuch, eine metallbedampfte Faserspitze zu benutzen, zum
Scheitern verurteilt ist. Denn die um Grofenordnungen geringere Transparenz wiirde das
S/N so weit reduzieren, dak eine Messung unméglich wére.

Es ist davon auszugehen, daf der Kontrast in den SHG-Bildern durch kleine in-plane-
Komponenten der Magnetisierung erzeugt wird, d.h. die Momente sind im remanenten
Zustand offensichtlich leicht gegen die Oberflichennormale verkippt. Da dies nicht in
der Magnetisierungskurve (Abb. 8.1(a)) beobachtet wird — hier spiegelt sich deutlich die
senkrechte Anisotropie des Films wider —, muff angenommen werden, daf die Verkippung
sehr klein ist. Wie in Kap. 2.3 erldutert, &dndert sich die SHG-Ausbeute sinusférmig mit
dem Azimutalwinkel des Magnetisierungsvektors. Da es immer zwei bestimmte Richtungen
mit derselben Intensitdt gibt, ist eine eindeutige Zuordnung der SHG-Ausbeute zu einer
Richtung nicht moglich.

Qualitativ kann man aber in jedem Fall den drei verschiedenen SHG-Intensitédten in
Abb. 8.14(b) (mindestens) drei Domé#nen mit jeweils anderer Magnetisierungsrichtung
in der Ebene zuordnen. Da die Positionen der Doménengrenzen mit einigen der out-
of-plane-Doméanenwinde des linearen Bildes iibereinstimmen, werden die Spins innerhalb
jeder out-of-plane-Doméne grundsétzlich alle in dieselbe Richtung verkippt. Das ist jedoch
offensichtlich nicht immer der Fall, z.B. wenn die Domé&nen eine Biegung machen wie in
Abb. 8.12 und die Verkippung dem Doménenverlauf zu folgen scheint (s.u.). Eine weitere
interessante Beobachtung ist, dak sich die in-plane-Doménen an einigen Stellen offenbar
iiber Paare von out-of-plane-Doménen erstrecken, also die Spins der entgegengesetzten
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Abbildung 8.14: 25x18,5 um? lineares (a) und SHG-Bild (b), die gleichzeitig gemessen
wurden. Die Lock-in-Zeitkonstante betragt 100 ms bei einer Rastergeschwindigkeit von
0,2 Linien/s. Das lineare Bild ist ungefiltert, wihrend das SHG-Bild iiber 250 nm in
beiden Richtungen gemittelt ist. Einige der linearen Domé&nenwénde sind in beiden Bildern
gestrichelt markiert. Die Konturlinien A und B werden in Abb. 8.15 gezeigt.

senkrechten Orientierung in dieselbe Richtung gekippt sind.

In Abb. 8.12(b) kann man im wesentlichen zwei verschiedene Dominen beobachten,
also mindestens zwei verschiedene Richtungen der in-plane-Magnetisierung, die allgemein
dem linearen Doménenmuster folgen. Der lineare Anstieg des SHG-Signals, den wir in den
Konturlinien beobachten konnten (Abb. 8.13), tritt an einer Stelle auf, wo die Doméne eine
Biegung macht (s. Abb. 8.12(a)). Dies deutet darauf hin, daf die in-plane-Magnetisierung
womdglich mehr oder weniger kontinuierlich der Biegung folgt, was entsprechend der oben
genannten Richtungsabhingigkeit zum beobachteten Verlauf der SHG-Intensitét fiihren
kann.

Die vorgestellten Messungen sind unsere ersten Ergebnisse mit dem MSHG-SNOM. Es
sollte erwahnt werden, dafs noch nicht geniigend Datenmaterial vorhanden ist, um eindeu-
tige Schluffolgerungen aus den gezeigten MSHG-Bildern ziehen zu kénnen. Die obigen
Interpretationen stellen lediglich eine konsistente Beschreibung vor, die in weiterfiihrenden
Experimenten noch bestétigt werden muk.

Um die Interpretation zu iiberpriifen, ob mit MSHG wirklich die in-plane-Magnetisie-
rung gemessen wurde, ist eine Reihe von Versuchen unternommen worden mit dem Ziel
auszuschliefsen, daf der gemessene SHG-Kontrast auf lineare Effekte zuriickzufiihren ist:
Weder bei einer Wellenlédnge von 800 nm noch bei Beleuchtung mit 400 nm konnte eine
durch Magnetisierung induzierte Intensititsinderung des Fundamentallichts festgestellt
werden. Dariiber hinaus kann bei einem komplett durchmagnetisierten Film (mit einem
Magnetfeld der Stirke B = 14mT) kein SHG-Kontrast beobachtet werden. Das zeigt
deutlich, daf die Kontraste in Abb. 8.12(b) und 8.14(b) magnetischen Ursprungs sind.

Die erzielte laterale Auflosung der linearen Bilder kann aufgrund der Filmdicke und
der benutzten Beleuchtungsapertur nicht besser als 1,5 um sein [Egg 97]. Dagegen sollte
die Auflosung der SHG-Bilder deutlich besser sein, weil nur das nahe der Oberfliche er-
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Abbildung 8.15: Lineare (A) und SHG-Konturlinie (B) aus Abb. 8.14.

zeugte SHG-Licht detektiert wird. Wie man an der Konturlinie (C) in Abb. 8.13 sehen
kann, betrigt die experimentelle Auflésung aber nur etwa 1,5 um. Die Ursache liegt in
dem starken Rauschen, das zur Einstellung einer relativ grofen Zeitkonstante am Lock-
in-Verstirker zwingt. Da andererseits die Rastergeschwindigkeit nicht zu klein sein darf —
Langzeitschwankungen und die Gefahr eines vorzeitigen Spitzenbruchs verhindern zu lang
dauernde Aufnahmen —, begrenzt die Tragheit der Signalinderung die Auflésung; bei einer
Zeitkonstante von 300 ms und einer realistischen Aufnahmegeschwindigkeit von 0,1 Linien
pro Sekunde (wie in der Messung von Abb. 8.12(b)) ist die Auflssung z.B. auf maximal
0,8 um begrenzt.

Trotz aller Bemiihungen und entgegen den urspriinglichen Erwartungen ist es nicht ge-
lungen, Doménenwandeffekte im MSHG-Signal zu finden. Moglicherweise sind das S/N
sowie die laterale Auflésung dafiir noch zu schlecht. Desweiteren konnte das relativ deut-
liche MSHG-Signal von den Doménen selbst mogliche Wandeffekte iiberschattet haben.
Um dies iiberpriifen zu konnen, sollte in zukiinftigen Messungen eine gut charakterisierte
Probe mit einer reinen out-of-plane-Magnetisierung ohne Verkippungen verwendet werden.

Wihrend der Messungen zeigte sich, dak die benutzte Scherkraft-Abstandskontrolle
beim MSHG-SNOM-Aufbau offensichtlich nicht anndhernd so stabil funktioniert wie bei
den Messungen mit dem Sagnac-SNOM. Smolyianinov et al. berichten von dhnlichen Pro-
blemen an dem von ihnen entwickelten SHG-SNOM [Smo|. Die Instabilitit wird aller Wahr-
scheinlichkeit nach von dem gepulsten Laser hervorgerufen (beim Sagnac-SNOM kommt
dagegen nur ein 3 mW-Laser zum Einsatz). Der enorm hohe Strahlungsdruck des Laser-
pulses konnte die Ursache sein: Die Spitzenleistung eines 30 fs dauernden Pulses bei der
mittleren Leistung von 450 mW betréigt etwa Ppa, = 200kW. Der Laserstrahl wird auf
einen Fleck mit etwa r = 5 um Radius auf der Probe fokussiert. Daraus ergibt sich ein
enorm grofer maximaler Strahlungsdruck von

Pma.x

Omax = —~ ~ 10" Pa =100 bar.
mr<c

Wahrscheinlich verdampft dabei die diinne Wasserschicht auf der Probenoberfliche (an Luft
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setzt sich auf praktisch allen Oberflichen ein hauchdiinner Feuchtigkeitsfilm ab). Zwar ist
die physikalische Ursache der Scherkrifte noch immer nicht gekldrt, aber es ist anzuneh-
men, dakl dieser Wasserfilm eine wichtige Rolle bei der Dampfung der Faserschwingung
spielt. Fehlt er oder gibt es Fluktuationen, so kann sich die Abstandskontrolle anomal
verhalten und sogar fiir kurze Zeit versagen. Dies ist wihrend der vielen Messungen im-
mer wieder geschehen. Eine unangenehme Folge ist, dafl nach nur relativ kurzer Zeit die
Faserspitze bricht und unbrauchbar fiir weitere Messungen wird. Mdglich ist dariiber hin-
aus, dak der Strahlungsdruck starke mechanische Storungen auf die SNOM-Spitze selbst
ausiibt. Auferdem heizt sich im Bereich des Fokus sdmtliches Material nicht unerheblich
auf. So konnte beobachtet werden, daf sich die Resonanzkurve der Glasfaserspitze um ein
Mehrfaches ihrer Giite zu niedrigeren Frequenzen hin verschiebt, wenn der Laserstrahl ein-
geschaltet wird. Die Resonanz kann sich also wihrend einer Messung mit der Zeit dndern,
wodurch eine kontrollierte Abstandsregelung dann unmdéglich wird. Folglich kommt es
haufig zum Spitzenbruch. Diese Probleme machen eine systematische Mefreihe praktisch
unmoglich. Kiinftige Versuche sollten daher die Nutzung eines anderen Abstandskontroll-
mechanismus in Erwigung ziehen, der ein auf lingere Zeit stabiles Verhalten gewéhrleistet
und aufgrund von kleinerem Rauschen hohere Auflésungen moglich macht.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dak das Sagnac-SNOM zur Untersuchung magne-
tischer Doménen stabil funktioniert und daf mit unbedampfter Glasfaserspitze Aufnahmen
mit einer lateralen magneto-optischen Auflésung von 300 nm und einer Empfindlichkeit auf
Kerr-Drehungen von ca. 0,04° (bzw. 0,7 mrad) moglich sind. Diese Empfindlichkeit wurde
in Messungen an stark strukturierten magneto-optischen Speichermedien sowie an einem
ebenen Co/Pt-Multilagenfilm im Reflexionsmodus (Kerr-Effekt) ermittelt. Die Sensitivitét
resultiert vor allem aus der geringen Storung des magneto-optischen Signals durch Artefak-
te. Bei den konventionellen magneto-optischen Nahfeldmikroskopen, wie dem vorgestellten
Faraday-SNOM, ist eine vergleichbare Sensitivitit auf den Faraday- bzw. Kerr-Effekt mit
hohem experimentellen Aufwand verbunden.

Es wurde gezeigt, dal mit dem Sagnac-SNOM durch eine leicht abgewandelte Anord-
nung auch Messungen in Transmission moglich sind. In diesem Zusammenhang wurde die
Apparatur mit dem Faraday-SNOM verglichen. Dazu wurden Messungen an Yttrium-
Eisen-Granat-Filmen (YIG) durchgefiihrt. Hier zeigte sich, daf Aufnahmen mit dem
Faraday-SNOM starke Artefakte aufweisen konnen. Verursacht werden sie durch topo-
graphische Strukturen, welche die Polarisation dndern — zum Teil starker als der Faraday-
Effekt selbst. Dadurch wird die magneto-optische Sensitivitit reduziert. Im besten Fall
konnte sie auf 0,17° abgeschitzt werden, etwa viermal schlechter als beim Sagnac-SNOM.

Abschliefsend ist es gelungen, magnetisierungsinduzierte Frequenzverdopplung (MSHG)
an YIG-Filmen mit unserem SNOM zu detektieren. Dabei wurden simultan nichtlineare
und lineare magneto-optische Nahfeldmessungen durchgefiihrt und verglichen. Die Domé-
nenstruktur des linearen Bildes unterschied sich von der in der MSHG-SNOM-Aufnahme.
In einer ersten Interpretation wurde erldutert, dal das lineare Signal auf unterschiedli-
che out-of-plane-Magnetisierungen empfindlich ist, wihrend das MSHG-Signal einen Kon-
trast zwischen unterschiedlichen Richtungen der in-plane-Magnetisierung zeigt. Es wurde
gezeigt, dalk das MSHG-SNOM ein grofes Potential fiir die oberflichenempfindliche und
selektive Messung bestimmter Magnetisierungskomponenten besitzt. So konnen kleine Ver-
kippungen von M gegeniiber Vorzugsachsen detektiert werden.

Fiir kiinftige Messungen mit dem Sagnac-SNOM steckt noch ein groftes Potential in
der Verbesserung des Aufbaus. Messungen mit bedampften Faserspitzen, die dann eine
Nanoapertur besitzen, sollten es erlauben, die laterale optische Auflésung entscheidend zu
verbessern bis in den Bereich unterhalb von 100 nm. Dariiber hinaus wurde bereits begon-
nen, das Interferometer mit hochwertigen Komponenten aufzuriisten. Insbesondere von der
Verwendung sehr stabiler Fasereinkoppler mit mehr Freiheitsgraden fiir die Feinjustierung
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kann man eine bessere Kopplungseffizienz und Stabilitdt und damit eine hohere Sensitivi-
tdat erwarten. Eine hohere Stabilitdt des SNOM, also eine verbesserte Abstandskontrolle
und geringere Anfilligkeit gegeniiber externen akustischen Schwingungen, wird ein neuer,
kompakterer Aufbau bringen, der bereits getestet wird. Das neue SNOM wird demnéchst
in eine Ultrahochvakuum- (UHV) Kammer integriert werden. Damit wird es moglich sein,
magnetische diinne Filme selbst herzustellen und in situ mit einer Vielfalt von Metho-
den zu untersuchen (u.a. STM, LEED, Auger, MOKE, Kerr-Mikroskopie, SNOM). Das
UHV (p ~ 10~''mbar) ist notwendig, weil viele diinne magnetische Filme an Luft sofort
korrodieren und ihre magnetischen Eigenschaften dndern wiirden. Oft bedient man sich
— wie bei der MOD - eines Korrosionsschutzfilms, aber auch dieser kann zu verinderten
magnetischen Eigenschaften fiihren.

Grofles Interesse besteht in der Untersuchung von Ummagnetisierungsprozessen. Hier
ist eine zur Zeit viel diskutierte Frage, wie schnell diese ablaufen konnen. Die Spindynamik
wird i.a. sehr gut durch die Landau-Lifshitz-Gleichung beschrieben (Spinprézessionen),
derzufolge kohdrente Ummagnetisierungen von kleinen Doménen auf Nanosekunden-Skala
ablaufen. Die kiirzlich gemachte und noch nicht vollends verstandene Entdeckung, daf bei
Beleuchtung mit Femtosekunden- (fs) Laserpulsen die Magnetisierung lokal innerhalb von
fs zusammenbricht, 14t jedoch hoffen, dafs magneto-optisches Schreiben in Zukunft auch
im Pikosekunden- (ps) und sogar fs-Bereich méoglich sein wird [Giid 99).

Mit dem SNOM kann man wohl nicht mit solch hohen Zeitauflosungen messen. Man
konnte aber ein Experiment realisieren, bei dem ein Ummagnetisierungsprozef nur fiir kur-
ze Zeit moglich ist. Das System wird praktisch nach einer bestimmten Zeit “eingefroren”,
anschliefend kann man mit dem SNOM messen, was passiert ist. In Kiirze soll ein der-
artiger Versuch — wieder in Kooperation mit der Arbeitsgruppe von Prof. E. Matthias —
durchgefiihrt werden. Dabei ist beabsichtigt, magnetische Domé#nen thermomagnetisch auf
einem polykristallinen Co/Pt-Multilagenfilm zu schreiben. Dies soll in einem schwachen
Magnetfeld mit Hilfe eines hochintensiven fs-Laserpulses geschehen. Die anschlieffende
Untersuchung mit dem Sagnac-SNOM kann aufschlufreiche Hinweise zur Ummagnetisie-
rungsdynamik des Co/Pt-Systems auf ps- und sogar fs-Zeitskala liefern.

Kiinftige Experimente mit dem MSHG-SNOM sollen vor allem die Untersuchung von
Doménenwénden ermdéglichen. So weift man, daf in Blochwénden die Existenz von Bloch-
linien mdglich ist. Diese sind vor allem in den Blochwinden der Blasendominen von
YIG-Filmen zu erwarten [Hub 98|. Sie wurden bislang mit abbildenden Verfahren nicht
direkt beobachtet, weil die optische Auflésung nicht ausreichte. Wenn es gelingt, magne-
tische Filme herzustellen, die eine “reine” senkrechte Anisotropie besitzen, dann sollte die
Detektion von Blochlinien mittels MSHG-SNOM moglich sein. Dariiber hinaus steckt auch
bei dieser Methode ein grofes Potential in der apparativen Verbesserung. So konnte das
Problem der instabilen Abstandskontrolle mit einem modifizierten Detektionsmechanismus
behoben werden. Die Entwicklung des kompakteren SNOM-Aufbaus konnte die Stabili-
tét weiter verbessern. Und schlieflich deuten erste Untersuchungen darauf hin, daf bei
einer modifizierten Geometrie (weg von der senkrechten Inzidenz) auch mit unbedampften
Glasfaserspitzen Nahfeldauflosung (besser als 100 nm) moglich ist [Smo 99).
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