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1 Einführung

In diesem Versuch beschäftigten wir uns mit dem Reflexionsverhalten von polarisiertem Licht an magnetisierten

Materialien. Wie wir sehen werden führt der Kerr-Effekt zu einer Drehung der Polarisationsrichtung, die von der

Magnetisierung ~M der Probe abhängt. Diesen Effekt macht man sich unter anderem in der Datenspeicherung beim

Lesen von Daten auf magnetooptischen Discs zu nutze.

2 Theorie

2.1 Polarisation von Licht

Ausgehend von den Maxwellgleichungen

∇ ~D = 4πρ (1)

∇ ~B = 0 (2)

∇× ~E +
1
c
∂t ~B = 0 (3)

∇× ~H − 1
c
∂t ~D =

4π
c
~j (4)

wobei ρ die Ladungsdichte und ~j die Stromdichte bezeichnen und den Materialgleichungen

~D = ε ~E (5)

~B = µ ~H (6)

wobei wir später mit elektrisch/magnetisch anisotropen Materialien zu tun haben, µ und ε also Tensoren 2-ter Stufe

sein werden, suchen wir Lösungen im feldfreien Raum (Isolator), also ρ = 0 und ~j = 0.
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Wenden wir auf Gleichung 3 bzw. 4 ein weiteres mal den Rotationsoperator an und setzen 1 bzw. 2 ein so erhalten wir

folgende partielle Differentialgleichungen:

∆ ~E − µε

c2
∂2
t
~E = 0 (7)

∆ ~B − µε

c2
∂2
t
~B = 0 (8)

Diese DGL wird in ihrer allgemeinen Form auch als Wellengleichung bezeichnet. Durch Einsetzen lässt sich schnell

zeigen, dass folgender Ansatz diese DGL löst:

~E(~r, t) = <
(
~E0e

i(~k~r−ωt)
)

(9)

~B(~r, t) = <
(
~B0e

i(~k~r−ωt)
)

(10)

Dies beschreibt eine elektromagnetische Welle, die sich in Richtung von ~k ausbreitet.

Aus ∇ ~E(~r, t) = 0 ∀t folgt ~k⊥ ~E ∀t und analog auch ~k⊥ ~B ∀t. Man definiert nun die Polarisation des Wellenpakets als

die Schwingungsrichtung von ~E.

2.2 Zirkulare/Elliptische Polarisation

Betrachtet man zwei Wellenpakete, die sich mit derselben Geschwindigkeit in dieselbe Richtung bewegen, so ergibt

sich nach dem Superpositionsprinzip das resultierende elektrische Feld ~Eges zu

~Eges(~r, t) = ~E1(~r, t) + ~E2(~r, t) = <(1 + eiϕ)( ~E1 + ~E2)ei(~k~r−ωt) (11)

wobei ϕ die Phaseverschiebung zwischen den beiden Wellen beschreibt.

Beträgt die Phasenverschiebung ϕ = π
2 so beschreibt Gleichung 11 ein elektromagnetische Welle, deren elektrisches

Feld periodisch senkrecht zur Ausbreitungsrichtung rotiert. Für ‖ ~E1‖ = ‖ ~E2‖ ergibt sich eine Kreisbahn, man spricht

von zirkular polarisiertem Licht, für ‖ ~E1‖ 6= ‖ ~E2‖ ergibt sich eine elliptische Bahn, man spricht von elliptisch

polarisiertem Licht. In der Alltagswelt überlagern sich viele elektromagnetische Wellen unterschiedlicher Polarisation,

man spricht von unpolarisiertem Licht.

2.3 Magnetisierung

2.3.1 Magnetfeld in Materie

Im Vakuum definiert man das ~E ~B-Feld über das 4-er Vektorpotential Aµ, wobei A0 = Φ, Ak = ~A, wie folgt:

~E = −∇Φ− 1
c
∂t ~A (12)

~B = ∇× ~A (13)

Mit dem Gesetz von Biot-Savart findet man

~A(~r) =
1
c

∫ ~j(~r′)
‖~r − ~r′‖

(14)
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wobei ~j(~r′) die Stromdichte am Punkt ~r′ bezeichne.

Aus der Dirac-Gleichung wissen wir, dass der Spin eines Elektrons mit einem magnetischen Moment ~m verknüpft ist.

Betrachten wir unser Feld in Materie, so kommen zu dem externen Feld noch die Dipolmomente ~mi der Atome hinzu.

Ersetzen wir diese durch die Dipoldichte ~m so ergibt sich

~Ages(~r) = ~Aext(~r) + ~AMaterie(~r) =
1
c

∫ ~j(~r′)
‖~r − ~r′‖

+
1
c

∫
~m(~r′)× ~r − ~r′

‖~r − ~r′‖3
(15)

Nach einigen Umformungen erhält man mit Gleichung 4 und ∂t ~E = 0 (statisches Problem)

∇× ( ~B − 4π ~M) =
4π
c
~j =: ∇× ~H (16)

wobei ~M als die Magnetisierung bezeichnet wird, und damit

~B = ~H + 4π ~M (17)

Für viele Materialien ist die magnetische Feldstärke proportional zur Magnetisierung, wir bezeichnen diese Proportionalitätskonstante

als die magnetische Suzeptibilität χ.

~M = χ ~H (18)

Anschaulich betrachtet beschreibt χ, wie stark sich ein Material durch Anlegen eines äusseren Feldes magnetisieren

lässt. Im allgemeinen ist die Magnetisierung natürlich richtungsabhängig. In magnetisch anisotropen Materialien wie

zum Beipspiel vielen Kristallen kann man χ dann als einen Tensor 2-ter Stufe betrachten.

Wir finden also den Zusammenhang

~B = (1 + 4πχ) ~H = µ ~H (19)

2.3.2 Diamagnetismus

Bei diamagnetischen Materialien ist die Suzeptibilität χ < 0, die Magnetisierung ist also dem äusseren Feld

entgegengerichtet. Eine anschauliche aber mit Vorsicht zu genießende Erklärung geht von durch das äussere Magnetfeld
~H induzierten Kreisströmen aus, deren magnetische Dipolmomente gemäß der Lenzschen Regel ihrer Ursache

entgegenwirken. Im Rahmen der Quantenmechanik ist diese Erklärung natürlich nicht haltbar, ein Erklärungsansatz

liefe hier über das Verhalten die spinbehafteter Teilchen in externen Mganetfeldern.

Jedes Material verhält sich diamagnetisch, aufgrund der Geringfügigkeit des Effekts lässt sich diamagnetisches Verhalten

allerdings nur beobachten, wenn es nicht von dem viel stärkeren para- oder ferromagnetischen Verhalten überlagert

wird.

2.3.3 Paramagnetismus

Analog zum Diamagnetismus ist bei paramagnetischen Materialien die Suzeptibilität χ > 0, das äussere Feld wird

also durch die Magnetisierung verstärkt. Diese makroskopische Magnetisierung wird auf mikroskopischer Ebene von

Atomen, deren nicht verschwindender Gesamtdrehimpuls mit einem magnetischen Moment einhergeht, verursacht.

Legt man ein externes Magnetfeld an, so tendieren die einzelnen Atome dazu, ihre Gesamtspins entlang des Feldes

auszurichten. Thermische Fluktuationen behindern diesen Vorgang, wir erwarten also dass die Suzeptibilität mit
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steigender Temperatur abnimmt. Tatsächlich findet man experimentell das Curie-Weiss-Gesetzt

χ =
CMaterial

T
(20)

wobei CMaterial eine Materialkonstante und T die Temperatur bezeichnet.

2.3.4 Ferromagnetismus

Die Effekte Ferro-, Antiferro und Ferrimagnetismus beruhen auf derselben Grundlage, der Austauschwechselwirkung.

Betrachtet man ein System von Fermionen wie zum Beispiel die Elektronen in den Material so folgt aufgrund

der prinzipiellen Ununterscheidbarkeit für Fermionen, dass ihre Wellenfunktion antisymmetrisch sein muss. Ein

Elektron können wir durch einen Produktzustand |Ψ >= |~r > ⊕|ms > aus Orts- und Spinzustand beschrieben. Bei

ferromagnetischen Materialien ist es energetisch günstiger, wenn die Orstwellenfunktionen antisymmertisch sind.

Da die Produktwellenfunktion für Fermionen antisymmetrisch sein muss bleibt für die Spinwellenfunktion nur eine

symmetrische Wellenfunktion. Für Ferromagneten ist es also energetisch günstiger, wenn sich die Elektronenspins

parallel ausrichten. In einem Kristall richten sich typischerweise ganze Bereiche gleich aus, man nennt diese Domänen

oder auch Weiss’sche Bezirke. Um die Ausrichtung der magnetischen Momente einer Domäne zu ändern muss

Arbeit gegen die Austauschwechselwirkung verrichtet werden. Daher behalten Ferromagneten ihre Magnetisierung

ohne äussere Einflüsse beim. Legt man jedoch ein externes Feld an, so richten sich nach und nach die einzelnen

Domänen entsprechend aus. Da die Magnetisierung der Probe die Summe der einzelnen magnetischen Momente ist

erhöht sich diese so lange, bis der Gesamte Ferromagent nur noch aus einer einzelnen Domäne besteht, also alle Spins

parallel ausgerichtet sind - die Sättigungsmagnetisierung ist erreicht. Schaltet man das externe Feld ab so geht

die Magnetisierung nicht auf 0 zurück, es bleibt eine gewisse Magnetisierung BR erhalten, die man als Remanenz

bezeichnet. Um die Magnetisierung der Probe auf 0 zu reduzieren muss ein magnetisches Gegenfeld der Stärke HC

angelegt werden, die Koerzitivfeldstärke.
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Abbildung 1: Blaue Kurve: Magnetisierungsverlauf einer nicht vormagnetisierten Probe

Materialien mit hoher Remanenz und Koerzitivfeldstärke werden als magnetisch hart bezeichnet. Sie lassen sich also

nur schwer ummagnetisieren, ein Hysteresezyklus erfordert viel Energie. Umgekehrt verlieren magentisch weiche

Materialien ihre Magnetisierung schneller, in einem Hysteresezyklus muss weniger Arbeit verrichtet werden. Für

Transformatoren verwendet man daher möglichst magentisch weiche, für Permanentmagneten magentisch harte
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Materialien.

Bisher haben wir von thermischen Einflüssen abgesehen, bei hinreichend niedrigen Tepraturen ist sind die thermischen

Fluktuationen zu gering, um die oben besprochenen Ordnungsphänomene zu zerstören. Steigt jedoch die Temperatur

über die Curie-Temperatur TC , so beobachtet man einen Phasenübergang - die Magnetisierung und die geordneten

Domänen gehen schlagartig verloren, das Material verhält sich nun paramagnetisch. Knapp unterhalb der Curie-

Temperatur sinkt die Koerzitivfeldstärke stark ab - diesen Effekt nützt man unter anderem bei den später diskutierten

magnetooptischen Discs aus.
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Abbildung 2: Phasenübergang

2.3.5 Antiferro- /Ferrimagentismus

Bei antiferro-/ ferrimagnetischen Materialien ist es im Gegensatz zu ferromagnetischen Materialien energetisch

günstiger, wenn sich benachbarte Spins antiparallel ausrichten. Summiert man die mit den Elektronenspins verknüpften

magentischen Dipolmomente über alle Atome des Kristalls so heben sie sich beim Antiferromagnetismus paarweise

auf, es ist also keine makroskopische Magnetisierung beobachtbar.

Bei Ferrimagneten ist der Betrag der sich antiparallel ausrichtenden magentischen Momente verschieden, man

erhält also ähnlich wie beim Ferromagnetismus eine makroskopisch Magnetisierung. Als Beispiel stelle man sich eine

Verbindung aus zwei unterschiedlich starken, sich entgegengesetzt ausrichtenden ferromagnetischen Atomen vor.

2.4 Kerr-Effekt

Linear polarisiertes Licht treffe auf eine magnetisierte Probe. Aufgrund der Magnetisierung zeigt die Probe elektrisch

anisotropes Verhalten, ε wird also durch einen Tensor 2-ter Stufe beschrieben. Im Allgemeinen sind die Brechungsindizes

für links- bzw. rechtszirkularisirtes Licht (linear polarisiertes Licht kann stets als Überlagerung von links- bzw.

rechtszirkularisirtem Licht beschrieben werden) unterschiedlich, wir erhalten also elliptisch polarisiertes Licht. Der

Kerrwinkel ϕk bezeichnet hierbei den Winkel zwischen der Polarisationsrichtung des einfallenden Lichts und der

großen Halbachse des reflektierten, elliptisch polarisierten Lichts.
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Das Lorentz-Drude-Modell liefert einen einfachen Erklärungsansatz für diese Beobachtung: Das ~E-Feld der

einfallenden Welle rege in der Probe Elektronen zu harmonischen Dipolschwingungen an. Gleichzietig wirke auf

diese Elektronen durch die Magnetisierung eine Lorentzkraft, für die Bewegungsgleichung eines Elektrons ergibt sich

daher

me~̈r +meγ~̇r +meω
2
0~r = −e( ~E + ~̇r × ~M) (21)

Als Ansatz wählt man ~r = ~r0e
−iωt, je nach gegebenem ~M erhält man im allgemeinen ein System gekoppelter

Differentialgleichungen, aus dem sich ~r und damit schlussendlich auch ε bestimmen lässt.

Auch hier gilt es wieder diese rein klassische Herleitung mit Vorsicht zu genießen, ihre Rechtefrtigung bezieht sie aus

der Vorhersage, dass der Kerr-Effekt proportional zur Magnetisierung ~M ist. Auf mikroskopischer Ebene sind auch hier

eigentlich wieder Quanteneffekte als Erklärung heranzuziehen. Hierbei betrachtet man Übergangswahrscheinlichkeiten

von Anregungszuständen der Elektronenhülle, die verwendeten Auswahlregeln beziehen ihre Bergündung aus der

zeitabhängigen Störungstheorie (typischerweise in niedriger Ordnung), ihre Herleitung ist mit ungleich mehr Aufwand

verbunden.

Man kann nun abhängig von der Richtung der Magnetisierung in Bezug auf die Einfallsebene des Lichts und die

Reflexionsebene unterscheiden:

2.4.1 Longitudinaler Kerr-Effekt

Beim longitudinalen Kerr-Effekt ist die Magnetisierung parallel zur Reflexionsebene und zur Richtung des einfallenden

Lichtstrahls. Im allgemeinen erhalten wir elliptisch polarisiertes Licht.

2.4.2 Transversaler Kerr-Effekt

Beim transversalen Kerr-Effekt ist die Magnetisierung wie oben parallel zur Reflexionsebene, aber senkrecht zur

Richtung des einfallenden Lichts. Es tritt keine Änderung der Polarisationsrichtung auf.

2.4.3 Polarer Kerr-Effekt

Beim polaren Kerr-Effekt steht die Magnetisierung senkrecht zur Reflexionsebene, dies entspricht gerade der Geometrie

unseres Versuches.

2.5 Magnetooptische Disc

Wie wir bereits oben gesehen haben bewirkt die Reflektion einer Lichtwelle an einem magnetisierten Material eine

Drehung der Polarisationsrichtung. In der Datenspeicherung ist das Ziel, in einem physikalischen System (z.B. auf einer

Festplatte) möglichst platzsparend und dauerhaft zwei verschiedene Zustände (in der Informatik als Bit bezeichnet)

zu codieren. Dies lässt sich beispielsweise durch unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen in realisieren. Für eine

effiziente technisch Umsetzung sind folgende Punkte wichtig

� Schnelles Auslesen der Daten (ohne die Daten zu zerstören)
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� Leichtes Schreiben von Daten

� Lange Beständigkeit von geschriebenen Daten

� Hohe räumliche Packungsdichte von Daten

Bei Magnetooptischen Discs lassen sich die Daten auf behutsame Art und Weise durch Einstrahlen von Polarisiertem

Licht auslesen. Aus der gemessenen Drehung der Polarisation und kann man direkt auf die Richtung der Magnetisierung

schließen.

Beim Schreibvorgang heizt man das zu beschreibende Bit bis knapp unter die Curie-Temperatur TC auf. Nun lässt sich

durch Anlegen eines sehr schwachen Koerzitivfeldes die gewünschte Magnetisierung erreichen. Nach dem Abkühlen

wären sehr starke Koerzitivfelder nötig, um diese Magnetisierung (und damit die gespeicherte Information) wieder zu

zerstören, die gespeicherten Daten weisen also eine lange Beständigkeit auf.

In großem Umfang konnten sich Magnetooptische Laufwerke dennoch nicht durchsetzen, da zum einen die Speichermedien

teurer und zum anderen der Schreibvorgang langsamer ist als bei Medien vergleichbarer Kapazität. Aufgrund der (im

Vergleich zu anderen Speichermedien wie DVDs) langen Beständigkeit der geschriebenen Daten werden Magnetooptische

Discs teilweise im Backup Bereich verwendet.

3 Versuchsaufbau

Ein Laser strahlt polarisiertes Licht auf eine Lochblende. Nach Passage der Blende wird der Laserstrahl durch einen

nicht-polarisierenden Strahlteilerwürfel in einen Mess- und Referenzstrahl aufgespalten. Der Referenzstrahl wird nach

dem Durchlaufen eines Dämpungspolarisators mittels einer Photodiode detektiert und das so entstandene Signal an

einen Differenzverstärker weitergeletiet.

Der Messtrahl hingegen trifft senkrecht auf die in einem Magnetfeld ausgerichtete Probe. Nach Interaktion mit dem

Probenobjekt passiert der Messtrahl einen Analysator zur Detektion des Kerrsignals, bevor sein Signal durch eine

Photodiode an den Differenzverstärker weitergeleitet wird.

Der Differenzverstärker leitet die Signale der beiden Photodioden an einen Lock-In Verstärker weiter, der an den

Funktionsgenerator des Lasers gekoppelt ist. Der Lock-In-Verstärker filtert unter Verwendung der am Funktionsgenerator

eingestellten Frequenz die im Experiment relevanten Bereiche des aufgefangen Signalspektrums heraus, ähnlich der

Fourieanalyse.
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Abbildung 3: Versuchsaufbau
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4 Auswertung

4.1 Malus’sche Gesetz

Um das Malus’sche Gesetz zu verifizieren, wurden mit dem Programm “Kosinusquadratkurve” bei unterschiedlichen

Analysatoreinstellungen die Intensität gemessen und in Diagramm 4 eingezeichnet. Das Malus’sche Gesetz sagt, eine

Kurve der Form

I(θ) = I0 cos(θ)2

vorraus, so das wir die Werte an ein solche Kurve angefittet haben. Wir erhalten

I(θ) = 2.07496
(
cos(θ − 53.899)2 + 0.0148194

)
wobei der Fehler χ2 = 7.83117 · 10−5 beträgt.
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Abbildung 4: Konsinusquadratkurve

4.2 Magnetfeldeichkurve

Da wir im späteren Teil Messungen in Abhängigkeit des Magnetfeldes H zwischen den Polschuhen machen wollten,

aber wir aus Platzgründen nicht immer eine Hallsonde zur Magnetfeldmessung anbringen können, wurde zuerst eine

H(I) Abhängigkeit bestimmt, um so später einfach aus dem Strom I an den Spulen auf das Magnetfeld schließen zu

können.
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Bei der Aufnahme der Messpunkte wurde der Strom der Spulen zuerst bis 4A linear hochgefahren, dann wieder linear

bis −AA abgesenkt und anschließend wieder bis 0A erhöht. Dabei sieht man in den Messpunkte die leichte Hysterese

des Eisenkerns, die wir bei der Bestimmung einer H(I) Funktion jedoch vernachlässigen wollen.
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Abbildung 5: Magnetfeldeichkurve

Im Aufgabenteil der Praktikumslösung wird ein Polynomfit für die Kurve vorgeschlagen, den wir auch zunächst

angesetzt haben. Die Kurve

Hpol(I) = −0.0060521 + 0.381563 · I − 0.000898287 · I2 − 0.0859474 · I3 + 0.00060037 · I4 + 0.013039 · I5

− 0.000135696 · I6 − 0.00092403 · I7 + 1.21881e · 10−5 · I8 + 2.40992 · 10−5 · I9 +−3.7609 · 10−7 · I10

wurde im Diagramm 5 grün dargestellt und stellt mit χ2 = 7.77755 ·10−5 auf den ersten Blick eine gute Approximation

dar. Allerdings sieht man bei genauem Hinsehen, das sie Kurve für große und kleine I > 2A anfängt zu osszilieren.

Daher haben wir einen alternative Fit versucht und mit

Htanh(I) = 0.313688 · tanh(1.2148 · I) + 0.0415139 · I (22)

ein Kurve gefunden, welche mit nur 3 Parametern auskommt und auch ein χ2 = 7.32849 · 10−5 besitzt, aber in

Gebieten oben genannten Gebieten linear verläuft.

Um die Kraft F zwischen Polschuhe zu berechnen, machen wir uns zu Nutze, dass wir die Energie W =
∫
Fds im
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Gebiet zwischen den Polschuhen kennen. Daher ist:

F =
d

ds
W =

d

ds

∫
V

dV wel−mag =
d

ds

∫
V

dV
1
2

( ~E ~D + ~H ~B) =
d

ds

∫
V

dV
1
2
| ~B|2

µ0
dV =

1
2
| ~B|2

µ0

d

ds

d∫
0

rdr

2π∫
0

dϕ

x∫
0

ds

=
1
2
| ~B|2

µ0
πd2 d

ds

x∫
0

ds =
1
2
| ~B|2

µ0
πd2 =

1
2

(2T)2

4π · 10−7Vs/Am
π(15mm)2 = 1125N

4.3 CoPt-Probe

Um das Koerzitivfeld Hc der CoPt-Probe zu bestimmen, wurde eine Hystere-Kurve aufgezeichnet. Da bei der

Messung nur die Stromstärke in den Spulen, nicht aber das Magnetfeld zwischen Polschuhe gemessen wurde,

stammen die im Diagramme ermittelten Magnetfeldwerte aus der in der vorherigen Messung ermittelten Stromstärke-

Magnetfeldbeziehung 22.
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Abbildung 6: Hysteresekurve einer CoPt-Probe

Das Koerzitivfeld Hc läßt im Diagramm an den Punkten auslesen, an denen die Hysteresekurve die sehr starken, fast

senkrechten, Steigungen hat. Das läßt sich zum einen bei

H−c = 0.11A/m

und

H+
c = 0.11A/m
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ablesen. Aus den beiden Werten bekommen wir einen Mittelwert:

Hc = (0.11± 0)A/m

4.4 MO-Disk

Verfährt man analog für die Messdaten der MO-Disk, erhält man folgende Diagramme.
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Abbildung 7: Hysteresekurve der MO-Disk bei 27◦C
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Abbildung 8: Hysteresekurve der MO-Disk bei 39◦C
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Abbildung 9: Hysteresekurve der MO-Disk bei 57◦C
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Abbildung 10: Hysteresekurve der MO-Disk bei 65◦C
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Abbildung 11: Hysteresekurve der MO-Disk bei 75◦C
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Abbildung 12: Hysteresekurve der MO-Disk bei 87◦C
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Abbildung 13: Hysteresekurve der MO-Disk bei 100◦C
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Im Gegensatz zu der Kurve der CoPt-Schicht fallen hier zwei Effekte auf, welche das Messergebnis verfälschen:

� Zum einen sind die Kurven linear verschoben. Das ist darauf zurückzuführen, dass die MO-Disk zum Schutz vor

Kratzern eine Polymerschicht aufweist. Durchdringen die elektromagnetischen Wellen diese Schicht, werden sie

durch den Faraday-Effekt (Transmission durch magnetisches Medium) verschoben.

� Außerdem treffen die strahlen in der Mitte an einer Stelle nicht zusammen. Dieser Effekt tritt auf, weil die Probe

während der Messung die Temperatur weiterhin leicht verändert während der Messung.

Liest man nun aus den Diagramme 7 bis 13 die Koerzitivfeldstärken ab und erreichnet die Mittelwerte erhält man

folgenden Daten

T [◦C] H−c [A/m] H+
c [A/m] Hc [A/m]

27 0.320 0.335 0.3275± 0.0075
39 0.285 0.290 0.2875± 0.0025
57 0.2425 0.245 0.24375± 0.00125
65 0.227 0.230 0.2285± 0.0015
75 0.212 0.216 0.214± 0.002
87 0.193 0.195 0.194± 0.001
100 0.165 0.170 0.1675± 0.0025

Zeichnet man alle Werte in ein Diagramme ein und berechnet man eine Ausgleichsgerade, so ist

Hc(T ) = −0.00210853T + 0.373084

und für T0 = 176.94◦C wird H(T0) = 0.
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Abbildung 14: Temperaturabhängigkeit der Koerzitivfeldstärke Hc
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