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1. Einleitung

Schon immer faszinierte der Magnetismus die Naturwissenschaft. Seinen Namen erhielt
diese Erscheinung von den Eisensteinen, die in der Néhe der Stadt Magnesia in
Kleinasien gefunden wurden.

Heute fasst man die Erscheinungsformen des Magnetismus unter dem Begriff der
magnetischen Ordnung zusammen, wobel zwischen verschiedenen Arten unterschieden
wird. Diamagnetische und paramagnetische Stoffe gehdren zum Bereich des induzierten
Magnetismus, wohingegen z. B. Ferro-, Antiferro- und Ferrimagnetika auch ohne
Anwesenheit eines aufderen Feldes eine spontane magneti sche Ordnung zeigen.

Bis zur Mitte des |etzten Jahrhunderts wurde angenommen, dass Ferromagnetika nur im
festen Zustand existieren konnen, da die Temperatur des magnetischen
Phasentibergangs bei allen bekannten Materialien weit unterhalb der Schmelztemperatur
liegt.

Doch mit der Idee der Unterkiihlung von Metallschmelzen in den 50er Jahren musste
diese Annahme grundlegend gedndert werden. Y. NAKAGAWA fand be der
Untersuchung verschiedener Systeme in der unterkihlten, flissigen Phase bei
Auftragung der inversen Suszeptibilitdt c™ gegen die Temperatur einen Verlauf nach
dem CuRIE-WEISS-Gesetz mit endlicher CuriE-Temperatur Tc > OK ([NAK56] und
[NAKS9]).

1960 zeigte A. I. GUBANOV in theoretischen Uberlegungen, dass Ferromagnetismus
auch in amorphen, also ungeordneten Substanzen, auftreten kann [Gus60].

G. URBAIN und E. UBERLACKER gelangen 1967 Unterkilhlungen im Bereich von
CT Z 200K bei reinen Metallen.

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Zeitskalen der elektronischen Prozesse und der
Atombewegung kam HANDRICH 1969 mit Hilfe des HEISENBERG-Modells zu dem
Schluss, dass eine ferromagnetische Ordnung in Flissigkeiten moglich sel [HANGI).
Versuche, den ersten richtigen flissigen Ferromagneten zu finden, waren allerdings
erfolglos. So interpretierten z. B. G. BuscH und H.-J. GUNTHERODT 1968 bel
Messungen an einer unterkihlten Au-Co-Probe feste Ausscheidungen féschlicher
Welse a's Ferromagnetismus in der Flissigkeit [BG68].

1994 wurde von D. PLATZEK die Idee, eine Metallschmel ze zu unterkihlen, fortgefuhrt:
Es gelang erstmals, die Legierung CogoPdy! unter die CURIE-Temperatur der festen
Phase Tc = 1271K zu unterkiihlen [PNH+94]. Hierzu wurde die Methode der
elektromagnetischen Levitation angewandt. Erste Suszeptibilitétsmessungen an der
CosgoPd0-Probe ergaben eine CURIE-Temperatur von Tc = 1251K fir die flissige Phase
[RHK+95]. Weitere Untersuchungen an diesem System zeigten, dass sich
Ferromagnetismus in einer Flussigkeit ausbilden kann. Mit Hilfe von
Verfahrensverbesserungen  wie  der  Mikro-Levitation und der  aktiven
Probenstabiliserung konnte C. BUHRER die Unterkihlung bis unter die CURIE-
Temperatur der flissigen Phase verbessern [ABF+97]. Mit Untersuchungen des

! Die in dieser Arbeit verwendeten Zusammensetzungen/K omponenten/Bauteile werden in Anhang A
nadher beschrieben.
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Probenverhatens mittels einer modifizierten FARADAY-Waage und einer FORSTER-
Sonde [BEc98] wurde der Einfluss &uRerer Magnetfelder gepruft. Weitere
Untersuchungen in der Nahe des magnetischen Phasenlibergangs z. B. mittels
Neutronendepolarisation [GRU98] und Modulationskalometrie [STu99] lieferten
zusétzliche Beweise fur das gleichzeitige Auftreten von fllssiger und ferromagnetischer
Phase.

Neueste Untersuchungen haben zum Ziel, die magnetische Struktur des fllssigen
Ferromagneten CogoPd2o zu bestimmen, was auch Gegenstand dieser Arbeit ist.

Dass eine magnetische Struktur Uberhaupt vorhanden ist, deuten die Messdaten der
Suszeptibilitdt in Abhangigkeit von der Temperatur, wo der sogenannte Kink-Point-
Effekt die Entstehung einer magnetischen Domanenstruktur andeutet [ABF+97].

Mit Hilfe des nach JoHN KERR benannten magnetooptischen K ERr-Effekts (MOKE) ist
es moglich die Doméanenstruktur von magnetischen Oberflachen berthrungsfrei zu
untersuchen. Bei diesem Effekt handelt es sich um die Drehung der Polarisationsebene
reflektierten Lichts bel magnetischen Substanzen.

KERR selbst untersuchte die Reflexion von polarisiertem Licht an Eisenspiegeln, die aus
der polierten Endflache von Hufeisenmagneten bestanden und deren reflektierende
Oberflache von einem Magnetfeld senkrecht durchsetzt war (polarer KERR-Effekt). In
einer zweiten Versuchsreihe untersuchte er die Reflexion an Eisenspiegeln, bei denen
die Magnetisierung parallel zur reflektierenden Oberfléche verlief (longitudinaler KERR-
Effekt).

Mittlerweile stehen fir die Untersuchung des Magnetismus von Oberflachen bessere
Instrumente bereit. Vor allem die Herstellung von monoenergetischem, polarisiertem
Licht ist mit der Verwendung von Lasern und Polarisatoren leicht zu realisieren.

Der magnetooptische KErRr-Effekt wird auf Grund der relativ leichten Handhabbarkeit
der optischen Bauteile und entsprechender Oberflachenglte der zu untersuchenden
Materialien haufig verwendet. Er ist mittlerweile in vielen Anwendungsbereichen eine
weit verbreitete Untersuchungsmethode geworden.

In dieser Arbeit wird der Aufbau einer Anlage zur Untersuchung der Domanenstruktur
in flussigem CogoPdyo mit Hilfe des magnetooptischen KerR-Effekts beschrieben und
erste Messungen vorgestelt.

Dabei sollen erst grundiegende physikalische Sachverhalte der unterkihlten
Metall schmel ze, des Magnetismus und der Doméanenstruktur dargelegt werden.

Anschlief3end wird auf die theoretische Beschreibung der Existenz von flUssigen
Ferromagneten und deren physikalische sowie technische Verwirklichung mit Hilfe der
elektromagnetischen L evitation eingegangen.

Danach wird der MOKE beschrieben und der neue Versuchsaufbau mit seinen
Anpassungen an die Levitationsanlage und seine Funktionsweise hinsichtlich der
magnetischen Strukturuntersuchungen erklért.

Des weiteren werden die fur diese Arbeit wichtigen MessgroRen und deren
automatisierte Erfassung beschrieben. Aullerdem werden die fiur die Messung
erforderlichen Vorbereitungen sowie Ablaufe zusammengefasst und Uberdies erste
Messungen mit der Anlage diskutiert.



2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 3

2. Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende physikalische Sachverhalte, welche fur die
vorliegende Arbeit von Bedeutung sind, erlautert. Dabei wird vor allem auf unterkihlte
Metall schmel zen, den Magnetismus und die Doméanenstruktur eingegangen.

2.1 Unterkthlte Metallschmelzen

Einkomponentige Systeme (mit Ausnahme der Glashildner) sind durch eine
reproduzierbare charakteristische Schmelztemperatur Ts gekennzeichnet, ab der sie in
den flussigen Zustand Ubergehen. Ist ein metallischer Festkdrper aus verschiedenen
Elementen aufgebaut, spricht man von einer Legierung. Bei Legierungen existiert aber
kein fester Schmelzpunkt Ts, sondern ein ganzer Schmelzbereich. Dieser Bereich wird
durch die Solidustemperatur Tsy und Liquidustemperatur Ty;q begrenzt, wobei unterhalb
der Solidustemperatur die Legierung (ohne Unterkiihlung) fest ist. Die
Solidustemperatur stellt somit den Beginn des Schmelzprozesses dar. Die gesamte
Legierung ist mit dem Erreichen der Liquidustemperatur flissig und der
Schmelzvorgang abgeschl ossen.

Es ist aber moglich, eine Schmelze unter ihren Schmelzbereich abzukihlen, ohne dass
diese in die stabilere, feste Phase wechselt. Die relevante Bezugstemperatur fir eine
solche Unterkiihlung ist die Liquidustemperatur T q, die den Beginn der fllssigen
Phase des Gesamtsystems markiert.

Erstarrt die unterkihlte Schmelze, so breitet sich eine Kristallisationsfront, abhéngig
vom Material, mit bis zu 88m/s aus [WiLL88]. Damit verbunden wird Enthalpie in Form
latenter Warme frei und die Probe heizt sich rasch auf. Man nennt dieses Ereignis
Rekaleszenz. Bei starken Unterkiohlungen wird die freiwerdende Energie als
Rekaleszenzblitz sichtbar.

2.1.1 Thermodynamische Grundlagen

Thermodynamische Systeme kénnen durch ihre Zustandsvariablen Temperatur T, Druck
p, Volumen V, Teilchenzahl N, innere Energie U und Entropie S beschrieben werden.
Die Verwendung dieser Variablen erlaubt die Beschreibung von Zustandsanderungen
durch passende thermodynamische Potentiale, wie z. B. die GiBBssche freie Enthalpie
G. Sie ist aufgrund ihrer experimentell einfach zugénglichen Variablen geeignet, die
Phasentibergange a s thermodynamisches Potential zu beschreiben und ergibt sich zu

G(T,p)=US V) +pV-TS (21)

Ein thermodynamisches System wird as stabil bezeichnet, wenn es sich im
Gleichgewicht befindet. Dabei nimmt die GiBessche freie Enthalpie G ein Minimum an.

Nach EHRENFEST spricht man von einem Phasenlbergang n-ter Ordnung, wenn die n-te
Ableitung der Enthalpie nach ihren Zustandsgréf3en am kritischen Punkt unstetig ist, die
Ableitungen bis zur (n-1)-ten Ordnung hingegen stetig sind. Dementsprechend sind
Phaseniibergdnge 1. Ordnung mit einem Entropiesprung bzw. einer latenten Wéarme
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verknipft, wohingegen Phasenibergange hoherer Ordnung durch einen stetigen
Entropieverlauf charakterisiert werden [EHR33].

Die fur einen Phasenubergang 1. Ordnung charakteristische Unstetigkeit am kritischen
Punkt (z. B. Schmelzpunkt Tys) ist makroskopisch deutlich durch die latente Warme und
einen messbaren Sprung in der Dichte erkennbar.

2.1.2 Phasenuibergang fest « fllssig

Die GiBassche Enthalpie G ist eine geeignete Grof3e, um den Phaseniuibergang fest «
flissig zu beschreiben. In Abbildung 1 sind die beiden GiBBsschen Enthalpien der
festen Phase Gres und der fllissigen Phase Grissig gegen die Temperatur aufgetragen. Die
Schmelztemperatur Ts liegt am Schnittpunkt beider Enthal piekurven.

Der thermodynamisch stabilste Zustand ist der mit der geringsten Enthalpie, wobel dies
fUr niedrige Temperaturen unterhalb von Ts die feste Phase ist und flr Temperaturen
oberhalb Ts die flussige Phase.

flussige Phase

feste Phase

freie Enthalpie G

flussige Phase

AT

Temperatur

Abbildung 1: Temperaturabhangigkeit der GiBesschen freien Enthalpie G der festen und
fliissigen Phase eines Metalls. Die Enthal piedifferenz DGy, bei der um DT unterkuhlten
Schmelze, tritt alstreibende Kraft fir die Phasenumwandliung auf.

Man spricht von Unterkiihlung, wenn es gelingt, eine Schmelze unter ihre
Schmelztemperatur Ts abzukihlen, ohne dass sie in die stabilere, feste Phase Ubergeht.
Die bel der Temperatur Ts um DT unterkiihlte Schmelze entspricht einem metastabilen
Zustand. Treibende Kraft der Phasenumwandlung zur Kristalisation ist die
Entha piedifferenz

DGv = Griussig - Grest (2.2

Je groRRer DGy, desto stérker ist das Bestreben des Systems in den stabileren, festen
Zustand zu gelangen.
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Mit Hilfe des Minimalprinzips der Gissschen freien Enthalpie ist das Phanomen der
Unterkthlung allerdings nicht zu erklaren. Fir den Beginn der Erstarrung in einer
unterkiihiten Schmelze ist die Uberwindung einer Aktivierungsbarriere notwendig.
Durch die Grenzflachenbildung im Berech fest/flissig kommt es zur Ausbildung der
Aktivierungsbarriere. Wird diese nicht Uberschritten, ist es méglich, Materialien weiter
unterhalb ihrer Schmelztemperatur Ts im flissigen Zustand zu halten. Fir die
Kristallisation hingegen ist die Grenzflachenenergie zum Aufbau von Mikrokristallen
aufzubringen. Kleine Storungen, z. B. durch Keimbildung reichen aus, um das
metastabile System wieder in ein stabiles System zu fhren.

2.1.3Kembildung

Durch Keimbildung wird das Uberwinden der Aktivierungsbarriere beginstigt, was, wie
schon erwéhnt, zur Kristallisation fuhrt. Man unterscheidet zwischen zwei Arten der
Keimbildung:

Homogene K eimbildung

In diesem Fall der Keimbildung fuhren zuféllige Atomansammlungen in der
unterkiihiten Schmelze zu Clustern mit einer der festen Phase &hnlichen
Nahordnung. Die Grol3e dieser Cluster kann allerdings nicht beliebig zunehmen, da
dies mit einer ansteigenden Grenzfl&chenenergie verbunden ist. Erst beim Erreichen
einer kritischen Grofe wachsen die Cluster selbstandig, was zur Kristallisation der
unterkiihlten Schmelze fihrt. Je groRer die Unterkiihlung ist, desto kleiner ist die
kritische Grof3e, den ein Cluster haben muss, um unter Energiegewinn zu wachsen.
Die grundsitzliche Grenze der Unterkiihlbarkeit von Ubergangsmetallen durch
homogene Keimbildung ist erreicht, wenn die kritische Grof3e die Dimension von
Atomabstéanden angenommen hat. Sie liegt fir CogoPdx bei etwa 1000 Atomen bei
Unterkihlungen um 350K [PLA96].

Heter ogene Keimbildung

Hierbei sind vor allem Verunreinigungen als Katalysator fur die Kristallisation
verantwortlich [TurR52]. Anhand eines Alltagsphanomens lasst sich dieser Vorgang
erklaren. Im Eisfach bleibt Wasser, auf unter 0°C abgekihlt, flissig, d. h. unterkihit.
Ein kleines Sandkorn als Kristallisationskeim genuigt aber, um schlagartig die
Kristallisation einzuleiten. Aus der unterkiihlten Flissigkeit entsteht ein Festkdrper:
Eis.

Bei den Verunreinigungen kann es sich z. B. um Fremdatome auf der Oberflache,
aber auch um Metalloxide und Tiegelwénde handeln. An ihnen lagern sich Atome
der Schmelze an und bilden dort kristalldhnliche Strukturen, die, wie im homogenen
Fall, zum schlagartigen Kristallisieren der unterkiihiten Schmel ze fuhren.

Der entscheidende, beeinflussbare Faktor bei der Unterkiihlung ist die heterogene
Keimbildung. Um die Unterkihlbarkeit zu verbessern, missen aso die
Probenverunreinigung und der Kontakt zu Tiegelmaterialien ausgeschlossen werden.
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2.2 Magnetismus

Aufgrund der verschiedenen Notationen in der Literatur im Bereich des Magnetismus
seien diein dieser Arbeit verwendeten Definitionen und GroRen? kurz dargestelIt:

B : magnetische Induktion; [ 2] =[TESLA=T] = [10° Gausy
: magnetische Feldstarke; [ 2]

: Magnetisierung; [ £ ]

: Induktionskonstante; m, =4p X0’ [ ]

: Permeabilitét; [1]

: Suszeptibilitét; c = m —1[1]

©°3 3 2T

ms : BOHR-Magneton; m, :Zeh =9,274050 * [AnT]
m,

Die Erscheinungen des Magnetismus teilt man in die induzierte Magnetisierung und die
spontane magnetische Ordnung ein.

2.2.1 Induzierte Magnetisierung

Unter Materialien mit induziertem Magnetismus versteht man solche, die nur mit
auierem Magnetfeld eine magnetische Induktion aufweisen. Die magnetische Induktion
im Vakuum ist proportional zur magnetischen Feldstérke

B=nmn,>H (23)

Durch Materie hingegen wird die Induktion verandert. Der Einfluss kann entweder
durch die stoffspezifische Permeabilitdt m multiplikativ beschrieben werden

B=mm >+ (2.4)
oder durch die Magnetisierung M additiv mit
B=n,(H+M)=n,(1+c)H (2.5)
Mit
M =cH (2.6)

bezeichnet man die Magnetisierung eines Materials im Magnetfeld H. Dieser lineare
Zusammenhang gilt jedoch nicht bei Stoffen mit spontaner magnetischer Ordnung.
Mit der in Gleichung (2.6) definierten, materialabhangigen Suszeptibilitat

c=——=m-1 2.7)

ist es moglich, eine erste Einteilung der magnetischen Erscheinungsformen mit
induziertem Magnetismus vorzunehmen. Fir ¢ > 0 richtet sich die erzeugte

2 In dieser Arbeit gelte die Notation: Vektoren in Fettschrift; skalare GroRen in Kursivschrift; Tensoren
in Fett- und Kursivschrift; Operatoren in Fettschrift und mit Dach (%)
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Magnetiserung M paralel zu H aus. Man bezeichnet dieses Phanomen als
Paramagnetismus. Richten sich hingegen M und H antiparallel aus, spricht man von
Diamagnetismus und es gilt ¢ < 0 [KL92].

Para- und diamagnetische Erscheinungsformen haben ihre Ursache in den
verschiedenen magnetischen Eigenschaften der Spin- und Bahnmomente der
Elektronen. Aufgrund der Ladung e, der Masse me und des Spins besitzt ein Elektron
ein permanentes magnetisches Dipolmoment . Bei zusétzlicher Bahnbewegung ergibt
sich ein resultierendes magnetisches Moment mes = mgEl mit Bahndrehimpulsi|.

Diamagnetismus. ¢ < 0; M antiparallel zu H

Diamagnetismus zeigt jeder Festkorper, alerdings wird er in einigen Stoffen von
anderen magnetischen Erscheinungsformen dberlagert. Im Fall des reinen
Diamagnetismus dominieren die Bahnmomente der Elektronen gegentiber den
Spinmomenten. Nach klassischer Ansicht stellen die den Kern umlaufenden
Elektronen Kreisstrome dar. Diese Kreisstrome werden von dem angelegten
magnetischen Feld induziert und wirken nach der LENzschen Regel ihrer Ursache
entgegen. Dabei liegt die resultierende Suszeptibilitét im algemeinen in einem
Bereich von ¢ » -10™..-10°.

Eine Temperaturabhéngigkeit der Suszeptibilitét zeigen diamagnetische Stoffe nicht
und makroskopisch werden sie von einem inhomogenen Magnetfeld abgestol3en
bzw. in feldschwéchere Bereiche gedrangt.

Paramagnetismus: ¢ > 0; M parallel zuH

Im paramagnetischen Fall geht die parallele Ausrichtung von Magnetisierung und
angelegtem Feld auf den Einfluss der Spinmomente der ungepaarten Elektronen
zuriick. Hier ist die Wirkung der Spinmomente grof3er als der der Bahnmomente.
Verantwortlich dafir sind die ungepaarten Elektronen. Um ihre CouLomB-Energie
zu verringern, halten die Elektronen einen moglichst grof3en Abstand zueinander.
Auf das magnetische Moment des Elektrons wirkt im &uleren Feld ein
Drehmoment, und so richten sich die Spins aufgrund des Bestrebens nach
Energieminimierung parallel zum angelegten Feld aus.

Bei Raumtemperatur treten typische Grofien von ¢ » 10™ auf, wobei die thermische
Unordnung der magnetischen Ordnung im Material entgegenwirkt.

Die Eigenschaft, dass paramagnetische Stoffe mit zunehmender Temperatur eine
Abnahme der Suszeptibilitét erfahren, kann mit dem CurIE-Gesetz

clT)=— 2.8
(N=1 (28)
beschrieben werden, wobei C die stoffabhéngige Curie-Konstante ist.
Makroskopisch erkennt man paramagnetische Stoffe daran, dass sie in ein
inhomogenes Magnetfeld hinein gezogen werden.

Zum tieferen Verstdandnis der beschriebenen Phanomene sei an dieser Stelle auf
weiterflhrende Literatur ([KL92] und [NoL86]) verwiesen.
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2.2.2 Spontane magnetische Ordnung

Man spricht von spontaner magnetischer Ordnung, wenn bei Materialien ohne auferes
Magnetfeld H eine Magnetisierung existiert. Diese wird als spontane Magnetisierung
M s bezeichnet. Die Ursache fur das Phanomen der spontanen Spinausrichtung liegt in
der Ausbildung geordneter Spinstrukturen von Spinmomenten. Das Bestreben, die
CouLomB-Energie der Elektronen zu verringern, geschient hier allerdings, im
Gegensatz zum Paramagnetismus, zwischen den Elektronen benachbarter Atome.

Die fur die Parallelausrichtung der Spins notwendige Energie ist vorhanden, wenn der
Abbau von CouLomB-Energie den Aufwand an kinetischer Energie fur die
Spinsymmetrisierung Uberwiegt. Um diese Parallelstellung zweier Spins zu erreichen,
ist die Dipol-Dipol-Wechselwirkung aber zu gering.

Die Austauschwechselwirkung kann durch die klassische Physik nicht erklért werden.
Quantenmechanische Modelle, wie das von HEISENBERG, erweitern den HAMILTON-
Operator fur ein ideales Spinsystem ohne Austauschwechselwirkung um den
HEeISENBERG-Operator Hieis (Gleichung 2.9).

Die Austauschenergie E = —2J;s5 beschreibt den Unterschied der elektrostatischen
Energie zweier Elektronen i und j zwischen paralleler und antiparalleler Spinstellung.

A

SS (2.9

|:lHeis :_Zé Jij i j

i
$i,; sind die Spinoperatoren der Elektroneni und j. J; steht fir das Austauschintegral der
Elektronen i und j, mit dem sich die verschiedenen spontanen magnetischen Ordnungen
klassifizieren lassen. In der folgenden Tabelle 1 wird auf die drei haufigsten Systeme
eingegangen.

Erscheinungs- | Austauschintegral Ener getisch Betrage der
form Jjj zweier bevorzugte magnetischen Vertreter
und Abbildung benachbarter € Spinausrichtung Momente
Ferro-
magnetismus Fe
Positiv Parallel Gleich (Namensgeber),
RRAN
Antiferro-
magnetismus MnO, NiO,
T l T l T Negativ Antiparallel Gleich MnF,, CoF», Cr
Ferri- Sinuntergitter mit Gruppe der
magnetismus Negativ Zuei nander Unterschiedlich Ferrite,
antiparallelen Fes0,
T 4 T 4 T Spins (Namensgeber)

Tabdlle 1. Erscheinungsformen spontaner magnetischer Ordnung.
Es sal an dieser Stelle ndher auf den Ferromagnetismus, als die bekannteste und fur
diese Arbeit relevante Erscheinungsform spontaner Ordnung eingegangen.

Ferromagnetische Substanzen zeigen positive magnetische Suszeptibilitdten mit ¢ W 1.
¢ hangt dabei vom auf3eren Magnetfeld H und dem Magnetisierungszustand M ab.
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Im ferromagnetischen Bereich verlauft die spontane Magnetiserung Ms in
Abhéngigkeit der Temperatur weitgehend nach dem BLocHschen T¥-Gesetz.
M S — M 5(0)' M S(T)
Ms(0)  Ms(0)

3
2

(2.10)

pT

Mit sinkender Temperatur steigt Ms monoton an und ndhert sich der
Séttigungsmagnetisierung Mg(0) die sie fir T ® OK erreicht. Maximale magnetische
Ordnung und minimale thermische Unordnung herrschen bei T = 0K [KL92].

Es ergibt sich ein charakteristischer Zusammenhang zwischen der Magnetisierung M
und der Magnetfeldstarke H des aulleren Feldes, welcher in sogenannten
Hysteresekurven deutlich wird und mit Hilfe der Theorie des Mikromagnetismus erklart
werden kann (siehe Kapitel 2.3.2).

2.2.3 Ferromagnetischer Phaseniibergang und Temper atur abhéngigkeit

Unter einem ferromagnetischen Phasenlbergang verstent man die thermisch
hervorgerufene Zustandsanderung von der ferromagnetischen in die paramagnetische
Phase und umgekehrt. Bel steigender Temperatur wird die geordnete Spinstruktur
zunehmend zerstort, wohingegen sich bel einer Temperatursenkung immer mehr
Spinstrukturen bilden. Somit steht der Energiegewinn durch magnetische Ordnung
stéandig in Konkurrenz zu einem durch thermische Bewegung hervorgerufenen
Entropiegewinn.

Die Temperatur, bel der die fur den Ferromagnetismus charakteristische spontane
Magnetisierung verloren geht, wird as ferromagnetische CuRIE-Temperatur Tc
bezeichnet. Oberhalb der Curie-Temperatur liegt paramagnetisches Verhalten mit
Suszeptibilitaten vor, die in der GroRenordnung von ¢ » 10 liegen. Firr diesen Bereich
gilt das CURIE-WEISs-Gesetz,

C
T-Te

c(M= (2.12)
wobei C wieder der material abhangigen CuRriE-K onstante entspricht.

Nur unterhalb der Curie-Temperatur Tc bildet sich eine spontane magnetische
Ordnung. In Analogie zum Ubergang eines thermodynamischen Systems vom fliissigen
in den festen Zustand (vgl. Kapitel 2.1.2) lasst sich eine magnetische,
thermodynamische Zustandsfunktion durch

G(T, p, H) = U(S, V) + pV - TS- HEM (2.12)

definieren. Die magnetische Arbeit ist durch Wieg = HEM berticksichtigt, wobei M der
Magnetisierung und H dem magnetischen Feld entspricht.

Die ersten Ableitungen der Enthalpie G nach ihrer ZustandsgroRen sind im Gegensatz
Zu den zweiten stetig. Gegentiber dem thermodynamischen System, das vom festen in
den flissigen Zustand Ubergeht was als Phasenlibergang 1. Ordnung bezeichnet wird,
handelt es sich beim ferromagnetischen Phaseniibergang um einen Ubergang 2.
Ordnung, da hier erst die 2. Ableitungen unstetig sind.

Der magnetische Beitrag zur spezifischen Wéarme



10 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

-
Cy=- T o2 (213
T g
durchlauft bei der Ubergangstemperatur Tc ein Maximum, die Suszeptibilitét
o
&Geo _IM 2.14)

hingegen divergiert an diesem Punkt.

Durch die Messung dieser experimentell zuganglichen GrofRen ist eine genaue
Abschétzung des magnetischen Phasentibergangs moglich ([BUH98] und [STu99)).

Je nach Temperaturbereich lasst sich das magnetische Verhalten unterscheiden (siehe
Abbildung 2):

Ferromagnetischer Bereich: T VTc
In diesem Bereich folgt die Séttigungsmagnetisierung M g(T) der BLocH-Funktion
(siehe Gleichung 2.10).

Paramagnetischer Bereich: T WTc

Hier ist die Suszeptibilitét die beschreibende Groflke. Sie folgt dem CuRIE-WEISS-
Gesetz (Gleichung 2.11), nach dem sich die Spins paralel zu einem aul3eren Feld
ausrichten.

Tragt man die inverse Suszeptibilitat ¢ gegen die Temperatur auf, so kann fiir
¢ ® 0 die paramagnetische CuriE-Temperatur extrapoliert werden.

Kritischer Bereich: T Z T¢

Im kritischen Bereich kdnnen spontane Magnetisierung und Suszeptibilitét durch
verschiedene Potenzgesetze in den einzelnen Temperaturbereichen beschrieben
werden.

MM (T-T)” firT<Tc (2.15)
M (H)p H? fir T=Te (2.16)

1
c(MH — = firT>T 217
Mk 1y c (2.17)

Hierbei treten die voneinander abhangigen kritischen Exponenten O, O und O auf,
welche der folgenden Relation gentigen

0=0( -1 (2.18)

Diese Exponenten konnen z. B. mit Hilfe des HEISENBERG-Modells berechnet
werden und stimmen mit den experimentell bestimmten Exponenten gut tberein.
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Abbildung 2: Temperaturabhangigkeit der charakteristi schen magnetischen GrofRen fir
kristallines Nickel und eine amor phe FeNiBP-Legierung. Unterhalb von T¢' ist dierelative
spontane Magnetisierung Ms(T)/M, und oberhalb von T¢' die inverse Suszeptibilitatc™
aufgetragen [KL92] .

N&here Beschreibungen lassen sich aus [HK80], [KL92], [GRU98] und [BUH98]
entnehmen.

2.3 Domanenstruktur

Als ,Magnet* oder , Ferromagnet® wird umgangssprachlich ein nach auf3en starkes
magnetisches Moment, wie z. B. bei Haft- oder Permanentmagneten, verstanden. In
dieser Bezeichnung sind allerdings nicht solche Ferromagnete enthalten, die keine
Netto-Magnetisierung nach aufen aufweisen. Mit Hilfe einer Domanenstruktur und
magnetischer Anisotropien ist es mdglich, diesen Unterschied zu erkléren.

In Ferromagneten bilden sich lokale Bereiche, sogenannte Domanen, in denen die
Séttigungsmagnetisierung erreicht ist. Sie werden als WEeisssche Bereiche oder Bezirke
bezeichnet. Verschiedene Bereiche konnen Séttigungsmagnetisierungen  mit
unterschiedlichen Richtungen haben. Zwischen den Bezirken befinden sich
Doménenwande oder BLocH-Wande, welche die verschiedenen Doménen voneinander
trennen.

2.3.1 Entstehung von Doménen und BLocH-Wanden

Das verschiedenartige Verhaten ferromagnetischer  Materialien ist  im
Minimierungsbestreben der magnetischen Energie und somit der Gesamtenergie des
Systems begriindet (siehe Kapitel 2.3.2).

In ferromagnetischen Stoffen findet die Aufteilung in Doméanen aufgrund der
Minimierung des magnetischen Streufeldes im Auf3enraum statt. Am Beispiel eines
ferromagnetischen Einkristalls soll dies erlautert werden.
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Abbildung 3 (A) zeigt eine einzelne Doméne, bei der sich an der Kristalloberflache
magnetische Pole bilden, welche eine hohe magnetische Energie besitzen. Durch die
Aufteilung in zwei Doménen (Abbildung 3 B) ist die magnetische Energie ungefahr
halbiert und entsprechend beim Zerfal in N Doménen um etwa 1/N reduziert.
Voraussetzung dafir ist jedoch, dass benachbarte Doménen entgegengesetzte
M agnetisierungsrichtungen haben. Die sogenannten prismenférmigen
Abschlussdoménen nahe der Kristallendflachen fiihren zu einer weiteren Minimierung
der Streufeldenergie und sind in Abbildung 3 (C) und (D) dargestellt [KiT99].

;; \ 24 : . .
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\ / I
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\,\ Ill,a ’-/,— ‘ “\\ /,1,\ /*\\ /‘.\\ //*\
\\ - i b i ; "'_’/

(A) (B) (C) (D)

Abbildung 3: Entstehung von Doménen in Festkdrpern. Aufgrund der Minimierung der
Streufel denergie bilden sich mehrere Doménen aus.

Das hinter diesem einfachen Beispiel stehende Prinzip der Energieminimierung durch
Ubergang von einer homogenen Konfiguration mit hoher magnetischer Energie zu einer
Domaéanenkonfiguration mit geringerer Energie, gilt ebenso fir kompliziertere Systeme.
Die Dicke der BLocH-Wénde sowie die DoméanengrofRe werden durch die
Kristallanisotropie bzw. Verspannungen und die Austauschenergie bestimmt. Dabei
wird durch das Bestreben der Austauschenergie, die einer Spinauslenkung aus der
kollektiven Richtung entgegenwirkt, eine moglichst breite BLocH-Wand geschaffen.
Dem wirkt das Minimierungsbestreben der Kristal- bzw. Verspannungsenergie
entgegen, d. h. schmale Doménenwande werden bevorzugt.

Abbildung 4: Sruktur einer BLOCH-Wand zwischen ferromagneti schen Doméanen. Durch
Spinrotation wechselt die Ausrichtung von einer Orientierung in die andere [KiT99].
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Die in der Abbildung 4 dargestellte BLocH-Wand stellt einen Ubergangsbereich
zwischen zwel unterschiedlichen Spinorientierungen dar, welche durch Spinrotation von
der einen in die andere Ubergehen. In Eisen beispielsweise betragt die Dicke des
Ubergangsbereiches ca. 300 Gitterkonstanten.

Erste Beschreibungen gehen auf F. BLOCH zurick [BLO32] und theoretische
Untersuchungen wurden von LANDAU, LIFsCHITZ [LL35] und NEeL [NE44],
durchgefuhrt.

2.3.2 Theorie des Mikromagnetismus

Fur die Beschreibung makroskopischer Magnetisierungszustande wurde von LANDAU,
LiFscHITZ und BROWN die Theorie des Mikromagnetismus begriindet. Mit ihr kénnen
Domanenstrukturen, Domanenwande und inhomogene Magnetisierungszustande sowie
M agnetisierungsprozesse und Hystereseschleifen beschrieben werden. Die Bestimmung
der Richtungsverteilung der spontanen Magnetisierung Mg(r, t, H) ist dabei die
Aufgabe dieser Theorie [KL92].

Eine zentrale Rolle spielt hier der Begriff der magnetischen freien Enthalpie Gpyg. Der
Vektor der spontanen Magnetisierung Ms ergibt sich ndmlich aus dem Minimum der
freien magnetischen Enthal pie Gy, die Uber folgende Gleichung definiert ist

Gprog =F - MM H d’r (2.19)

wobei der Integrand des letzten Gliedes F¢a = -U ¢MsEH, die magnetostatische
Energiedichte von Ms im auf3eren Feld H, darstellt. F steht fir die freie Energie, die
sich folgendermal3en zusammensetzt

F = §(F o +F ' +F' +F', )d°r (2.20)

Die enthaltenen Terme werden dabei aus diesen Einzel betréagen gebildet:

1. Fa . Austauschenergie: folgt aus der HEISENBERGSChen Austauschenergie
und ist abhangig vom HEISENBERGSChen Austauschparameter |, mit
Fal I(NMg)?

2. Fus : Streufeldenergie: erzeugt durch inhomogene Magnetisierungszustande

sowie magnetische Oberfléchenladungen; es gilt Fys] He

3. K : Magnetische Kristallanisotropie: Anisotropie von
Magnetisierungskurven  und  Domanenstruktur ~ beruht  auf
magnetischer Kristallenergie, welche ihre Ursache in der Spin-Bahn-
Kopplungsenergie hat

4. Fwm : Magnetoelastische Kopplungsenergie: ferromagnetische Substanzen,
erfahren aufgrund der Magnetisierung magnetostriktive Verzerrungen
5. Fua : Magnetostatische Energie: von Msim aul3eren Feld Hy; es gilt:
F&a = -HoEM sEHa

Der Einfluss der Terme 3, 4 und 5 fuhrt zu hart- oder weichmagnetischem Verhalten.
Bel einer ausgepragten Kristallanisotropie bzw. einer mechanischen Verspannung ist
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das Material in einer Vorzugsrichtung leichter zu magnetisieren. Dementsprechend ist
eine bereits in ene Vorzugsrichtung magnetisierte Substanz nur  schwer
ummagnetisierbar. Man spricht von einem Permanentmagneten und bezeichnet das
Material als magnetisch hat und die Vorzugsrichtung as leichte
Magnetisierungsrichtung (z. B. Fe-Nd-B und Co-Sm-L egierungen). Wei chmagnetisches
Material (z. B. Transformatorblech) hingegen ist charakterisiert durch seine leichte
Ummagnetisierbarkeit, bedingt durch seine geringere Anisotropie oder fehlende
Verspannungen. Eine bedeutende technische Anwendung ist in Schreib-Lese-Kopfen
von Festplatten zu finden.

Der bereits erwdhnte Zusammenhang zwischen &uferem Magnetfeld H und
makroskopischer Magnetisierung M 18sst sich folgendermal3en beschreiben:

AM

R Sattigung
emanenz —
M —— /ﬁ =
- H A S - Neukurve
R AN H
Koerzitivkraft
. +
H: hartmagnetisch
r——, ™S M
Sattigung | -Me weichmagnetisch

Abbildung 5: Hysteresekurve eines hart- und weichmagnetischen Ferromagneten. Hohe Felder
fuhren zur Sattigung, bei der alle magnetischen Momente parallel ausgerichtet sind.

Wenn H von Null aus ansteigt und das Material unmagnetisiert ist, wachst die
Magnetisierung M entlang der Neukurve bis zum Séttigungsniveau. Dieses kann nicht
Uberschritten werden, da hier alle magnetischen Momente parallel zum &uf3eren Feld
ausgerichtet sind. M sinkt ab, wenn H reduziert wird, jedoch auf hoherem Niveau als
auf der Neukurve. Setzt man H auf O herab, verbleibt eine Restmagnetisierung, die
Remanenz. Es ist ein Permanentmagnet entstanden. Nimmt H weiter ab, so wird bei
H = -H, der Koerzitivfeldstarke der Substanz M = 0. Noch weiteres Abnehmen von H
fuhrt erneut zur Séttigung von M. Steigt H wieder an, wird die Magnetisierungskurve
geschlossen und es entsteht die Hystereseschleife.

Die Ursache der Hysterese von Ferromagneten ist aso die magnetische
Domanenstruktur. Entscheidend hierbei ist die Beweglichkeit der BLocH-Wande.
Gepinnte, d. h. schwer bewegliche Wande fiihren zu breiten Hystereseschleifen, also
hartmagnetischen Stoffen. Dagegen fuhren leicht gepinnte Wande zu schmalen
Hystereseschleifen, also zu weichmagnetischen Materialien.

2.3.3 Doméanenstruktur im Festkor per

Die Abbildungen 6 und 7 veranschaulichen die Domanenstruktur von Festkérpern. Aus
der Minimierung der magnetischen Gesamtenergie ergibt sich fur jedes Materia eine
charakteristische GrofRe und Struktur der WEeiss-Bezirke in Abhéngigkeit des auleren
Magnetfel des.
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Die Zunahme des gesamten magnetischen Moments einer ferromagnetischen Probe
unter dem Einfluss eines auleren Magnetfeldes erfolgt Uber zwei voneinander
unabhéngige Prozesse:

Schwache auf3er e Felder
In schwachen &ulReren Feldern wéchst das VVolumen der Doménen, die in Bezug auf
das Feld gunstig orientiert liegen, auf Kosten der ungiinstig orientierten Doménen.

Starke auf3ere Felder

In starken &uReren Feldern dreht sich die Magnetisierung der Doméne in die
Richtung des aul3eren Feldes, was Uber eine Induktionsspule mit anschlief3endem
Verstérker als BARKHAUSEN-Effekt horbar ist.

Abbildung 6: Doméanenstruktur eines Abbildung 7: Doméanenstruktur eines
einkristallinen Nickelplattchens; Slizium-Eisen-Kristalls; Aufnahmetechnik:
Aufnahmetechnik: Bittertechnik [ KIT99] KERR-Mikraoskopie [ HS98]

2.3.4 Kink-Point-Effekt

Unter dem Einfluss eines aul3eren Magnetfeldes H, besteht fir einen Ferromagneten
zwischen innerem Magnetfeld H; (Hi = O fir ideale Weichmagnete), dem
Entmagnetisierungsfaktor N (wobel N = 4/3Ea fur eine Kugel), der Dichte i und der
Magnetisierung M die folgende Beziehung [RK67]

Ha= H;+ NEi EM (2.21)

Die Domaénenvorzugsrichtung wird dabei so gedndert, dass das aulRere Feld H,
kompensiert wird. Dabei gilt Gleichung (2.21) im ferromagnetischen Bereich nur
solange die durch das aulRere Feld Ha bestimmte Magnetisierung M kleiner als die bei
der entsprechenden Temperatur maximale spontane Magnetisierung M s ist.

Das Abknicken der Magnetisierung oberhalb der Temperatur, bei der M(T) = M(T)
gilt, bezeichnet man as Kink-Point-Effekt (siehe Abbildung 12). Die Ursache hierfir
liegt in der Minimierung der Streufeldenergie durch Doménenausbildung. Ist die
spontane Magnetisierung M s einer ferromagnetischen Substanz stérker als das externe
Magnetfeld, kompensiert die entstehende Domanenstruktur das Streufeld der Probe.
Eine weitere Zunahme der Magnetisierung ist daher mit Streufeldmessungen nicht mehr
messbar [KFD+79].
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3. Der fllssige Ferromagnet

In der Natur kommen fliissige Ferromagnete nicht vor. Dies liegt daran, dass bei alen
bekannten ferromagnetischen Materidlien der Schmelzpunkt oberhalb der CuRIE-
Temperatur Tc liegt und somit bei Erwadrmung die thermische Energie weit vor dem
Erreichen der fllissigen Phase die magnetische Ordnung zerstort.

Warum trotz dieser Gegebenheiten theoretische Uberlegungen angestellt werden und
deren experimentelle Belegung mdglich ist, wird im Folgenden erortert.

3.1 Theoretische Existenz

Die bekanntesten Vertreter des Ferromagnetismus, Eisen, Nickel und Kobalt, besitzen
im 3d-Leitungsband-Elektronen, welche flr die magnetische Kopplung verantwortlich
sind. Aufgrund ihrer kleineren Masse bewegen sich die Elektronen viel schneller als die
Atomkerne. Die 3d-Elektronen sind nicht an den Atomrimpfen lokalisiert, sondern im
Festkorperverbund des jeweiligen Metalls a's quasifreie Elektronen des sogenannten 3d-
Leitungsbandes anzusehen. Diese Elektronen werden als itinerante Elektronen
bezeichnet. Sie sind weder komplett frei noch vollig gebunden. Ihre durchschnittliche
Verweildauer an einem Atom liegt bei

h ...
ty =, £10 g (3.22)

und kann bei einer typischen Bandbreite von W Z 10eV Uber die HEISENBERGSChe
Unschérferelation abgeschétzt werden [BOR9I6].

In der ferromagnetischen Phase bei T V T¢ werden die Kollektivanregungen des
Spinsystems auf einer Zeitskala entscheidend, welche durch die inverse
Spinwel lenfrequenz gegeben ist

tsZ 105 (3.23)

Atomare Austauschprozesse in einer Flissigkeit kdnnen Uber die reziproke DEBEY-
Freguenz abgeschétzt werden

t, =P »1072s (3.24)
WD

Daty Vtp, ts kann das Elektronensystem instantan der Bewegung der Atome und der
thermischen Spinfluktuationen folgen. Damit ergibt sich ein Unterschied von 2 - 3
GrofRenordnungen zwischen atomarer Verwelldauer to und Kohérenzzeit tp in der
Flussigkeit, um eine neue Konfiguration einzugehen. Aufgrund dieser unterschiedlichen
Zeitskalen der eektronischen Prozesse und der Atombewegung ist die theoretische
Maoglichkeit fir einen flussigen Ferromagneten gegeben [HANG9].
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3.2 Die Legierung CogyPdyg

Die CogoPdy-Legierung ist ein geeignetes System, um einen fllssigen Ferromagneten
herzustellen. Dieses System besitzt unter allen bekannten bindren Legierungen die
niedrigste Temperaturdifferenz  zwischen Liquidustemperatur T und CURIE-
Temperatur Tc der festen Phase. AulRerdem ist diese Legierung Uber den ganzen
Konzentrationsbereich mischbar, was die Ausbildung fester Randphasen in der
Unterkdhlungsphase ausschliefit. Ein  weiterer Vorteil liegt in der Kkubisch
flachenzentrierten Ordnung der festen Phase oberhalb von 422°C, da diese Ordnung
groRe Ahnlichkeit mit der dichtesten Kugelpackung und damit einen geringen
Volumen- und Strukturunterschied zwischen fester und flUssiger Phase besitzt. Dies
erleichtert das Unterkuhlen.

Eine bindre Legierung, bestehend aus den beiden Komponenten A und B, kann durch
eine zusétzliche Zustandsgrof3e in der GiBesschen freien Enthalpie G tber

G(T,p,N) ® G(T, p, N, Xs) (3.25)
mit xg al's Stoffmengengehalt der Komponente B beschrieben werden [Kor89].
Abbildung 6 zeigt en eweitertes Gleichgewichtsphasendiagramm  des

Legierungssystems Co-Pd in Abhangigkeit von Temperatur und Stoffmengengehalt.
Zusédtzlich ist die ferromagnetische CuRIE-Temperatur Tc in Abhéngigkeit vom
Stoffmengengehalt dargestellt.
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Abbildung 6: Phasendiagramm der Legierung Co-Pd in Abhangigkeit von Temperatur und
Soffmengengehalt und zusatzich die CURIE-Temperatur in Abhangigkeit vom
Soffmengengehalt. Das Abstandsminimum (350K) zwischen Liquidus- und ferromagnetischer
CURIE-Temperatur findet man bei einer atomprozentigen Verteilung von 80:20 [ BAK92].
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Fir die magnetischen Untersuchungen wurde unter Berlicksichtigung der minimalen
Temperaturdifferenz ~ zwischen  Liquidustemperatur (T = 1610K) und
ferromagnetischer CURIE-Temperatur der festen Phase Tc = 1260K eine Co-Pd-
Zusammensetzung im Atomverhdtnis 80:20 gewdhlt. Eine Unterkiihlung um eine
Temperaturdifferenz von 350K ist nétig, um die ferromagnetische Phase zu erreichen
und damit einen flussigen Ferromagneten zu erhalten.

3.3 Elektromagnetische L evitation

Um die fur das CogoPd2o-System bendtigte Unterkiihlung von 350K zu erreichen und
das in Kapitel 2.1.3 erkléarte Problem der Keimbildung zu minimieren, bietet sich das
behdlterlose Verfahren der elektromagnetischen Levitation an. So ist es moglich, den
unterkiihlten Zustand der Probe Uber einen Zeitraum von einigen Stunden stabil zu
halten.

3.3.1Prinzip

Die leitende CogoPdx-Probe befindet sich im Hochfrequenzfeld einer wechsel-
stromdurchflossenen Levitationsspule. Das erzeugte, alternierende Magnetfeld induziert
in der Probe Wirbelstrome, die aufgrund der LeENzschen Regel ein magnetisches
Moment erzeugen, dass dem Spulenfeld entgegenwirkt. Folglich wird die Probe
abgestofRen und in feldschwéchere Bereiche gedrangt. Die Probe schwebt. Das Feld
wird dabei durch eine konisch geformte Spule realisiert. Im Fall einer zum Erdboden
gerichteten Konusspitze, ist die abstol3ende Levitationskraft F. der Gravitationskraft Fg
entgegengerichtet und bewirkt eine stabile Schwebeposition der Probe.

Feldgradient dH(z)/dz [MA/mz]
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Abbildung 7: Spulenaufbau und berechneter Verlauf der Magnetfel dstérke und des
Feldgradienten der verwendeten Levitationsspule (Spule im Schnittbild). Die ungefahren
Abmessungen der Spule betragen: Hohe: 7,5mm; oberer Innendurchmesser: 3mm; unterer
Innendurchmesser: 1mm. Das Spulenmaterial besteht aus 0,6mm Kupferrohr. Um fir
zusatziche Untersuchungen (z. B. Srahlengang fir MOKE) einen freien Probenzugang zu
gewahrleisten befindet sich ein ca. 1mm grof3er Spalt zwischen oberem und unterem Spulentell.
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Fir eine metallische Probe mit spezifischem Widerstand §T), dem Radius r und einem
magnetischen Wechselfeld der Amplitude H kann nach FRomM und JEHN folgende
L evitationskraft angegeben werden

FL 1 GO)r®(HN)H (3.26)

wobel G(x) eine Korrekturfunktion fur die Levitationskraft F_ ist, schnell ansteigt und
in ein Plateau Ubergeht (siehe Abbildung 8).

Die induzierten Wirbelstrome fiihren aufgrund des ohmschen Widerstandes nicht nur
zum Schweben der Probe, sondern heizen diese auch auf. Die aufgenommene Leistung
PL ergibt sich zu

R 1 F()rr (T)H? (3.27)

wobei F(X) die Korrekturfunktion fir die Heizleistung ist und linear ansteigt.
Die Verlaufe der beiden Korrekturfunktionen G(x) und F(x) sind in Abhangigkeit vom
x-Parameter (Quotient aus Probenradius r und Skintiefe d) in Abbildung 8 dargestellt.
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o
N}
1

o —
0 5 10 15 20

Parameter x

Abbildung 8: Korrekturfunktion G(x) fur die Levitationskraft F, sowie Korrekturfunktion F(X)
fur die aufgenommene elektrische Leistung P.. Die Probengrofe mit Radius r und die Skintiefe
O werden imx-Parameter mit x = r / O beriicksichtigt. Bei der Wahl von x= 5bisx = 10ist
ein guter Kompromiss zwischen Leistungsaufnahme P. und Levitationskraft F| erreicht [ FJ65].

Die Skintiefe d [m] entspricht dabei der Schichtdicke, nach der die Stromamplitude in
der Probe auf den e-ten Teil abgesunken ist. Der formelle Zusammenhang ist dabei
durch

d=—_ % (3.28)

J/mympns

gegeben. Dabei ist Y die Frequenz und & die elektrische Leitfahigkeit der Probe. Neben
diesen Grofen gehen aber auch durch p, magnetische Eigenschaften der Probe ein.
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3.3.2 Aufbau der Levitationsanlage

Das Kernstick der Anlage, die Levitationsspule, befindet sich aus keimreduzierenden
Grunden in einem mit Wasserstoff geflllten Ultra-Hoch-Vakuum-Rezipienten. Zur
Erzeugung der benétigten Hochfrequenz wird ein Hochfrequenz-Sender mit
nachgeschaltetem Verstérker verwendet. Die Impedanz der Levitationsspule wird Uber
einen Hochfrequenztransformator, einen sogenannten Induktor, der Ausgangsimpedanz
des HF-Verstérkers angepasst. Zur HF-Abschirmung befinden sich die entsprechenden
Bauteile in einer Kupferkiste. Die berthrungsfreie Temperaturbestimmung der Probe
geschieht tber ein Quotientenpyrometer mit U 1 = 950nm und U , = 1050nm, welches
aus der PLANCK-Strahlung der Probe die Temperatur ermittelt. Ein optischer
Probenzugang ist Uber einen metallischen Umlenkspiegel gewéhrleistet, Uber den das
Pyrometer die Probentemperatur bestimmen kann. Mit Hilfe eines Umlenkprismas kann
die Beobachtung der Probe mit einer Videokamera oder einem Beobachtungsfernrohr
erfolgen.

Umlenk-

spiegel ™ // I j Lichtleiter e
Probe Levitationsspule ~ II[ et
anzeige
Umlenk-
prisma
1
-
= HF-Generator
. =
e
Video Induktor
UHV-Rezipient kamera HF-Verstarker

Abbildung 9: Schematischer Versuchsaufbau der Levitationsanlage.

Genauere Spezifikationen der verwendeten Gerdte, sowie die fir den Betrieb
erforderlichen Sekundarsysteme bzgl. Kiihlung, Gasversorgung und Vakuum sind in der
Arbeit von C. BUHRER [BUH98] ausfihrlich beschrieben. In Kapitel 5.2.1
(Experimenteller Ablauf) wird auf die Bedienung der Levitationsanlage und ihrer
Sekundérsysteme eingegangen.

Die genaue Form der Levitationsspule spielt eine wesentliche Rolle, denn an sie werden
bestimmte Anforderungen bzgl. des L evitationsverhatens sowie der Geometrie gestellt.
Deshalb muss die Levitationsspule so geschaffen sein, dass die Probe durch Variation
der HF-Leistung beliebig aufgeheizt bzw. abgekihlt werden kann (vgl. Kapitel 3.3.1),
ohne dabei die stabile Schwebeposition wesentlich zu éndern. Auflerdem ist zu
beachten, dass ein geniigend grof3er Spalt zwischen dem oberen und unteren Spulenteil
vorhanden ist, um fir zusétzliche Untersuchungen (z. B. Strahlengang fir MOKE)
einen frelen Probenzugang zu gewahrleisten.

In Abbildung 7 sind die Magnetfeldstarke H sowie der Feldgradient iH/idz in
Abhangigkeit der Hohe innerhalb der Spule dargestellt. Die Berechnungen wurden
anhand eines Modells aufaddierter Leiterschleifen unter Berlicksichtigung des
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Nahfeldes gemacht [BUH98]. Zur Verdeutlichung ist die Spule samt schwebender
Probe, sowie der Strahlengang zur magnetooptischen Untersuchung dargestellt.

Die aktuelle Spulenform ist so gewéhlt, dass der obere Spulenteil sich gegentiber dem
unteren durch einen entgegengesetzten Drehsinn auszeichnet. Dadurch entsteht im
Zwischenraum ein Bereich starker Feldinhomogenitét, die zusétzlich durch drei
AuRenwicklungen verstérkt wird. Dies ermdglicht eine stabile Schwebeposition der
Probe zwischen den beiden Windungen (siehe Anhang B - Abbildung 34).

Um die Probe einfacher in den Schwebezustand tberfihren zu kénnen, wird ein Bor-
Nitrid-Tiegel benutzt. Von dieser Position aus muss die Probe beim Einschalten der
Hochfrequenz eine geringere Hohendifferenz zur stabilen Schwebeposition tberwinden.

3.3.3 Probleme und L 6sungen

Ein Problem bei Messungen, die mit Hilfe der elektromagnetischen Levitation
durchgefiihrt werden, ist das Oszillieren der Probe im Bereich des magnetischen
Phaseniibergangs. In der Ndhe von Tc steigt die Suszeptibilitét stark an und die
Ausbildung ferromagnetischer Cluster fuihrt dazu, dass die Probe in das inhomogene
Magnetfeld der Levitationsspule gezogen wird (Abbildung 10 A). Dort nimmt die
Heizleistung zu und die Probentemperatur steigt (Abbildung 10 B). Das wiederum hat
eine Zerstorung der ferromagnetischen Cluster zur Folge, was die Probe in einen
Bereich kleinerer Feldstérke driickt und wieder abkihlen lasst (Abbildung 10 C). Dieser
Prozess wiederholt sich und es entstent eine Oszillation in vertikaler Richtung
(Abbildung 10 D).

Auch in horizontaler Richtung entsteht nach dem gleichen Prinzip eine Schwingung, die
aber wegen des geringeren Feldgradienten von der vertikalen dominant Uberlagert wird.

A9 ) ©Q
O] & ®
&
AN AT AN
stark unterkihlt Probe kuhlt ab | Oszillator

Abbildung 10: Probenoszillation in der Nahe von Tc.

Dieses Problem ist durch Modifikationen im Aufbau der Levitationsanlage mit einer
Stabilisierungsregelung gel st worden (siehe Anhang B - Abbildung 35).

Der Aufbau der Stabilisierungsvorrichtung besteht aus drei Hauptbestandteilen: einer
Beobachtungseinrichtung, der Regelelektronik und den Elektromagneten. Abbildung 11
zeigt diesen Anlagenteil mit seinem vertikalen (A) und horizontalen Aufbau (B).

Die aktuelle Probenposition wird mit Hilfe von Linsen auf die Vierfelddioden
abgebildet. Dies ist ohne Probleme mdglich, da die Probe aufgrund der PLANCKSchen
Strahlung im Empfindlichkeitsbereich der Dioden Licht emittiert. Um die Funktion der
Dioden wahrend des Laserbetriebs bei der Strukturmessung nicht zu beeinflussen, sind
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die Vierfelddioden durch Filter geschiitzt. Diese lassen Licht mit | < 800nm nicht mehr
passieren.

(A) Vertikale Sabilisierung (B) Horizontale Sabilisierung
Blick von der Seitein den Rezipienten Blick von oben in den Rezipienten

Pfannkuchenmagnet

Vierfeld- Vierfe Id-
diode diode ; Elektro-

=' *Lmse* ‘ @ v O*Linse"o HF
®® ©_I_ H\ ~Spule mit
[ / GT@(@ Probe

Filter Tiegel . Filter
Levitations-

spule mit
Probe

Weicheisen-

Mess- und verlangerung

Regel PC

Abbildung 11: Schematischer Aufbau der vertikalen und horizontalen Probenstabilisierung. Zur
Bestimmung der Probenposition wird die Probe auf Vierfelddioden abgebildet. Beim Verlassen
der Sollposition wird Uber regelbare Elektromagnete die Probe zurickgezogen.

Um die Probe an der gewinschten Schwebeposition zu fixieren, sind um die
Levitationsspule funf steuerbare Elektromagnete angeordnet. In vertikaler Richtung
befindet sich ein durchbohrter, pfannkuchenférmiger Elektromagnet und in horizontaler
Richtung befinden sich vier stabférmige Elektromagnete mit Eisenkernverlangerungen,
welche die Probe nach dem Verlassen ihrer Sollposition wieder zurtickziehen konnen.
Die automatische Stabilisierungsregelung geschieht dabei Uber eine PC-Regelkarte,
wel che die eingelesenen Dioden-Positionssignal e in einem Regela gorithmus verarbeitet
und entsprechende Regelungsstrome an die Netzteile der Elektromagnete weiterleitet.
Néhere Informationen hierzu sind den Arbeiten von M. BECKMANN [BEC98] und C.
BUHRER [BUH98] zu entnehmen.

Ein weiteres Problem stellen Oberflachenschwingungen der fllissigen Probe dar, welche
dadurch entstehen, dass die Levitationskraft nur im Bereich der Skintiefe (Gleichung
3.28) angreift. Kleine Verénderungen der Levitationskraft konnen somit zu
Oberflachenschwingungen fuhren.

Mit Hilfe einer Probenverkleinerung kann die elektromagnetische Levitation optimiert
werden. So kann nicht nur das Problem der Oberfldchenschwingungen verringert
werden, sondern auch eine tiefere Unterkthlung und ein schnellerer Wéarmeausgleich
erreicht werden. Es ergeben sich folgende Vorteile [STu99]:

Keimbildung
Zwischen der maximalen Keimbildungsrate Ig(CT) bel Unterkiihlung CT, dem
Probenvolumen V und der Unterkiihlungszeit t, besteht folgender Zusammenhang
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I(CT)EVEL, = 1 (3.29)

Eine Verringerung des Probenvolumens und der Dauer der Unterkiihlung gestattet
eine Messung trotz hoherer Keimbildungsrate und damit bei tieferer Unterkihlung.
Dabei erreicht man bei einer Probenverkleinerung von 6mm auf 1mm Durchmesser
ca. 20K niedrigere Unterkiihlungen.

ver besserte Kugelform
Der LAPLACESche Satz beschreibt den Zusammenhang zwischen Krimmungsdruck
po eines Flussigkeitstropfens mit dem Radius r und der Oberflachenspannung & .

Pp="" (3.30)

Der Oberflachendruck der Probe erhéht sich bei VVolumenverkleinerung, was eine
verbesserte Kugelform bedingt. Auf3erdem ist eine leichtere Probenstabilisierung
aufgrund weniger auftretender Rotati onszusténde gegeben.

Reduzierung von Oberflachenschwingungen

Erhohte Ruckstellkréfte an der Probenoberflache dampfen Probeneigen-
schwingungen, was fur magnetooptische Untersuchungen Voraussetzung ist. Die
typischen Freguenzen bei ProbengrdfRen von ca. Imm Durchmesser liegen bel etwa
1kHz [BUH98], aber beeinflussen Messungen wegen starker Dampfung nicht.

geringere Warmekapazitét - ginstiges Ver haltnis Probendur chmesser /
Skintiefe

Die geringere Warmekapazitét einer verkleinerten Probe gewéhrleistet einen
schnelleren Warmeausgleich Uber das Volumen. Aul3erdem wird die Tragheit bzgl.
der eingestrahlten HF-Leistung vermindert, da das Verhdtnis zwischen Volumen
und Oberflache glinstiger ist.

Mit der Verkleinerung der Probe und der Modifikation der Levitationsanlage zur Mikro-
Levitation kann die Unterkiihlung optimiert werden.

3.4 Magnetische Ordnung

Zur Beschreibung der einsetzenden magnetischen Ordnung im Bereich der
Ordnungstemperatur Tc kann das Verhalten der Suszeptibilitét bzw. der inversen
Suszeptibilitét in Abhangigkeit der Temperatur herangezogen werden. Entsprechende
Messungen mit einer modifizierten FARADAY-Waage wurden an festem und fllssigem
CogoPd,o durchgefiihrt [BUH98]. Dabel hatte das dullere Magnetfeld am Probenort eine
Starke von poH = 15,6mT bel einem Gradienten von 0,6T/m. In Abbildung 12 sind
diese Messungen fir die flussige, unterkihlte Phase dargestel lt.

Wird T¢ unterschritten, kommt es zu einem plétzlichen Abknicken des Messsignals.
Dies geschieht aufgrund der sich ausbildenden Doménenstruktur im Bereich von T¢ und
wird als der Kink-Point-Effekt (vgl. Kapitel 2.3.4) bezeichnet.

Das Verhalten der inversen Suszeptibilitét in Abhéngigkeit der Temperatur ist im Insert
der Abbildung 12 dargestellt. Im Bereich hoherer Temperaturen folgt der Verlauf dem
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CURIE-WEISS-Gesetz  (vgl. 2.2.2), wohingegen mit sinkender Temperatur eine
Abweichung von diesem bemerkbar ist.
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Abbildung 12: Fliissige, unterkiihlte Phase von CosoPd,, wobei ¢ und ¢ in Abhéngigkeit der
Temperatur aufgetragen sind. Der Kink-Point deutet eine Doméanenstruktur an. Die Ursache
hierfur liegt in der Minimierung der Streufel denergie durch Doménenausbildung.

Aufgrund magnetischer Untersuchungen am CogoPdxo-System ist sehr wahrscheinlich,
dass sich eine magnetische Ordnung in einer Flissigkeit ausbilden kann [BUH98]. Aber
wie sieht diese Ordnung aus?

Verspannungen, die im Festkérper die BLocH-Wande an einer Verschiebung hindern,
fUhren zu abgrenzbaren Doménen. In einer relaxierten Flussigkeit treten im Gegensatz
zum Festkorper aber keine Verspannungen oder Anisotropien auf, die zu klar
abgegrenzten Doménen fuhren kdnnten. Man kann daher eine andere Doméanenstruktur
als im Festkorper erwarten. Als unwahrscheinlich erscheinen die in Abbildung 6 und 7
gezeigten Strukturen der Doméanenverteilung im Festkorper.
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Abbildung 13: Theoretisch wahrscheinliche Doméanenstruktur im kugelférmigen, fliissigen
Ferromagneten. Ein aulferes Magnetfeld ist dabei fiir die Ausrichtung der magnetischen
Momente verantwortlich.
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Zum allgemeinen experimentellen Nachweis der Domanenstruktur gibt es drel wichtige
Methoden:

L ORENTZ-Mikroskopie
Bel der LORENTZ-Mikroskopie wird aufgrund der LORENTZ-Kraft beim Durchgang
durch eine ferromagnetische Schicht ein abzubildender Elektronenstrahl abgelenk.

Bitter-Streifentechnik

Hier wird die Oberflache eines ferromagnetischen Materias z. B. mit Eisenspanen
belegt, die sich in Bereichen hoher Gradienten (Domanenwénde) sammeln und
sichtbar sind (siehe Abbildung 6).

M agnetooptischer KERR- und FARADAY -Effekt

Der magnetooptische KERR- und FARADAY-Effekt macht sich zu Nutze, dass die
Polarisationsebene von Licht durch Reflexion an bzw. Transmission in
magnetischen Materialien gedreht wird.

Die Dimension und Beschaffenheit der zu untersuchenden 10-13mg schweren,
kugelférmigen CogoPd2o-Probe mit einem Durchmesser von 1 - 1,2mm lasst Methoden,
welche Transmissionseffekte ausnutzen, nicht zu. Eine berUhrungslose Messung ist
aufgrund der sonst sofort eintretenden Kristallisation der Probe unumganglich.
AuRBerdem soll der bisher verwendete Versuchsaufbau zur Préparation des flissigen
Ferromagneten nur bzgl. der Strukturmessung erweitert und moglichst wenig
beeinflusst werden.

Somit bietet der magnetooptische KErRR-Effekt eine ideale Grundlage fir strukturelle
Untersuchungen (vgl. Kapitel 4.1 ) der Co-Pd-Legierung.
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4. Unter suchung der magnetischen Struktur

Nach dem im vorherigen Kapitel 3.3 gezeigten Aufbau zur Erzeugung eines raumlich
fixierten, flussigen Ferromagneten wird nun der neue V ersuchsaufbau beschrieben. Hier
sollen mit Hilfe des magnetooptischen KERR-Effekts bertihrungsfreie Strukturuntersu-
chungen an der schwebenden CogoPd,o-Probe durchgefihrt werden.

4.1 Magnetooptischer K ERR-Effekt

Unter dem magnetooptischen KERR-Effekt versteht man die Drehung der
Polarisationsebene von Licht bel der Reflexion an magnetischen Oberfléchen. Dies
bedeutet, dass das von einer magnetisierten Oberflache reflektierte Licht in seiner
Polarisationsebene um den KERR-Winkel gedreht wird, der proportional zur
Magnetisierung der Probe ist und in der GroRenordnung < 10° Grad liegt. Der MOKE
tritt aufgrund der stérkeren Magnetisierung nur bei ferromagnetischen Materialien auf
und ist indirekt von &uf3eren magnetischen Feldern abhangig, sofern diese die
Probenmagnetisierung beeinflussen.

4.1.1 Grundlagen

Die Wechselwirkung einer magnetischen Substanz mit einer elektromagnetischen Welle
(Licht) 1&sst sich mit Hilfe des dielektrischen Gesetzes beschreiben.

D=eEE (4.31)

Der D-Vektor bestimmt die Richtung des reflektierten Lichts, wohingegen E der E-
Vektor der elektromagnetischen Welle und e der Dielektrizitétstensor ist. Die
Magnetisierungsabhangigkeit des Dielektrizitétstensors e im Bereich optischer
Wellenlangen ist fur den Kerr-Effekt von grundlegender Bedeutung. Aus
Symmetrieliberlegungen besitzt der Dielektrizitdtstensor e fur kubische Materialien
folgende, allgemeine Form

e 1 iQJ; - iQJ29 ?Bpjlz B,J.J, Ble‘J39
s:eg- iQl, 1 Q) ++¢B,JJ, BJ,® BJ,J* (4.32)
§iQi, -iQy 1 g§82J133 B,J,ds BJS %

wobel Q (VoiGT-Konstante), Bi und B, komplexe, frequenzabhangige
Materialkonstanten sind und J (i=1,2,3) der Vektor der Magnetisierung ist.

Der erste Term der Gleichung (4.32) ist fur die magnetisierungsabhéngige Drehung des
Polarisationsvektors des Lichts verantwortlich. Die komplexe VoiGT-Materialkonstante
Q beinhaltet dabei die Anderung der Polarisationsebene und ist zusitzlich fur die
auftretende Elliptizitét verantwortlich. Hier sei aber nur der dominante Realteil, welcher
fUr die Drehung verantwortlich ist, betrachtet.

Der zweite Term von Gleichung (4.32) beschreibt eine magnetisch induzierte
Doppelbrechung. Diese ist unter dem Namen VoIGT-Effekt bekannt, bei dem die
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Komponenten des Magnetisierungsvektors quadratisch eingehen. Dabei sind die
Materialkonstanten B; und B in isotropen oder amorphen Medien gleich, in kubischen
Kristallen jedoch unterschiedlich.

Vernachl&ssigt man weniger einflussreiche Effekte htherer Ordnung, geht nur der erste
Term des e-Tensors (Gleichung 4.32) in das dielektrische Gesetz ein. In anderer
Schreibweise ergibt sich fur Effekte 1. Ordnung

@ 1 iQl, -iQJ,¢
D=¢xE=ex:-iQl, 1 iQ), mE=e>xE+ixxQx]” E (4.33)
§iQI, -iQ), 1 5

Sind die AuRerdiagonalelemente des e-Tensors gleich Null, so kommt es zu keiner
Drehung der Polarisationsebene, was bedeuten wirde, dass das Licht ohne Drehung mit
der Materie wechselwirken wirde. Q ist ein Ma fiur die Drehung der
Pol arisationsebene und frequenzabhangig vom einfallenden Licht, weswegen auch der
MOKE frequenzabhangig ist. Zu einem magnetisierungsabhangigen Beitrag des D-
Vektors kommt es nur, wenn das Vektorprodukt J D E ungleich Null ist [HS9§].

4.1.1.1 Klassische Erklarung

Die Ursache des magnetooptischen KERR-Effekts l&sst sich in 1. N&herung nach
Gleichung (4.33) durch das Vektorprodukt J D E zwischen Magnetiserungsvektor J
und dem elektrischen Feld-Vektor des Lichts E darstellen. Hierbei kann man sich das
Vektorprodukt als eine LOReNTz-Kraft F_o vorstellen, die auf die vom Licht
angeregten  Elektronen wirkt. Diese Elektronen schwingen dabel in der
Polarisationsebene des E-Vektors des einfallenden Lichts. Die Oszillation der
Elektronen lasst sich durch folgende Schwingungsgleichung beschreiben [BQ98]

d2r+mdr ) edr,

ar_ mdae 4.34
dt? t dt cdt ¢ (4:34)

wobei & der Eigenfrequenz und & der Relaxationszeit des Elektrons entsprechen, sowie
B, einem externen Magnetfeld. Das von den schwingenden Elektronen ausgehende
Licht ist in der gleichen Richtung polarisiert wie das einfallende Licht. Normal
reflektiertes Licht, ohne den Einfluss einer magnetischen Oberfléche, wird wie der
einfallende Strahl reflektiert und @ndert seine Polarisationsebene nicht. Diese regulér
reflektierte Komponente bezeichnet man als Ry.

Bel vorhandener Magnetisierung induziert die LORENTZ-Kraft eine Kkleine
Schwingungskomponente senkrecht zur Primarschwingung und senkrecht zur
Magnetisierungsrichtung J. Diese sekundére Bewegung ist proportional zur LORENTZ-
Geschwindigkeit,

Vior ] JDE (4.35)

welche geméld dem HuyGENsschen Prinzip eine sekunddre Amplitude erzeugt. Sie
bezeichnet man as KERR-Komponente Rk fir die Reflexion, die sich wiederum mit der
Normalkomponente Ry Uberlagert und zu einer magnetisierungsabhangigen Drehung
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der Polarisationsebene fuhrt. Dabel ergeben sich je nach Polarisationsrichtung des
einfallenden Lichts und den verschiedenen Magnetisierungsrichtungen J
unterschiedliche Konfigurationen des KERR-Effekts (vgl. Kapitel 4.1.2).

Mit Hilfe dieses klassischen Modells kann die Anderung der Polarisationsebene des
Lichts bei Reflexion an magnetischen Oberfléchen in 1. Naherung erklart werden. Die
Hinzunahme des zweiten Terms des allgemeinen e-Tensors (Gleichung 4.32) und die
zusétzliche Betrachtung der Imaginarteile der Materialkonstanten Q, B; und B, machen
diese klassische Betrachtung exakter aber auch komplizierter und in ihrer
physikalischen Aussage nicht deutlicher.

4.1.1.2 Quantenmechanischer Ansatz

Die Wechselwirkung des Lichts mit einem ferromagnetischen Festkorper 1asst sich auch
guantenmechanisch erkléaren. Dabei spielt die Austauschwechselwirkung der Elektronen
und die Spin-Bahn-Kopplung eine grof3e Rolle.

VoiGT fand heraus, dass zur Beschreibung der magnetisi erungsabhangigen Drehung des
einfallenden Lichts im klassischen Modell sehr grof3e, aber real nicht vorhandene
Magnetfelder erforderlich sind. Auch HEISENBERGS Austauschformalismus alleine
konnte den Effekt nicht vollstéandig beschreiben. Erst 1932 gelang es HULME mit Hilfe
der Spin-Bahn-Kopplung die beschriebene Drehung bei Reflexion an ferromagnetischen
Substanzen zu beschreiben.

Die Spin-Bahn-Wechselwirkung kommt durch die Interaktion des Elektronenspins s mit
der Elektronen-Bahnbewegung zustande. Sie ist proportional zu

(Nv” p)ss (4.36)

und resultiert aus der Wechselwirkung zwischen Elektronenspin s und dem Magnetfeld,
welches das Elektron mit Impuls p bei seiner Bewegung durch das elektrische Feld
E = -0V ,seht”. Diese Wechselwirkung koppelt den Impuls des Elektrons mit den
magneti schen und optischen Eigenschaften einer ferromagnetischen Substanz.

Folgender Ansatz beschreibt den HAMILTON-Operator dieses Systems, mit dessen Hilfe
guantenmechani sche Berechnungen durchgefihrt werden kénnen.

H=P v+ (v p)e+—S A (4.37)
o3 irmm44@ g

Dabei beschreibt der erste Term den Einfluss von kinetischer Energie und Potential, der
zweite die Spin-Bahn-Kopplung und der dritte Term die Wechselwirkung zwischen
Material und elektromagnetischer Welle. p ist der Impuls-Operator, 66 /2 der Spin-

Operator des Elektrons und A das Vektorpotential des Materials [BQ98].

4.1.2 Fallunter scheidung und Dar stellung

Je nach Lage des Magnetisierungsvektors J und des elektrischen Feldvektors E zur
Einfallsebene des Lichts, unterscheidet man zwischen polarem, longitudinalem (in
senkrechter oder paralleler Polarisation) und transversalem KERR-Effekt.
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Projiziet man die resultierende LORENTz-Geschwindigkeit senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung des reflektierten Lichts auf die Ebene, so erhdlt man die in der
Reflexion wirkende magnetooptische Amplitude.

Polarer KERR-Effekt

Beim polaren KerRR-Effekt (Abbildung 14) steht der Magnetisierungsvektor J
senkrecht zur Probenoberflache. Der Effekt ist bei senkrechtem Lichteinfall N = 00
am dstarksten. In dieser Situation herrscht  Unabhéngigkeit von der
Polarisationsrichtung des einfallenden Lichts, wahrend bei sehr kleinen Winkeln mit

Nt 00 eine groRe Abhéngigkeit herrsch.
E R« Ru

Abbildung 14: Polarer magnetooptischer KERR-Effekt
(J u Probenoberflache).

Longitudinaler (meridionaler) senkrechter KERR-Effekt

Beim longitudinalen KeErr-Effekt liegt die Magnetisierungsrichtung J der Probe
parallel zur Probenoberflache und parallel zur Einfalsoberflache. Je nach der
Polarisationsebene des einfallenden Lichts unterscheidet man zwischen zwei Falen.
Ist die Polarisationsrichtung des Lichts senkrecht zur Einfallsebene, so nennt man
den Effekt longitudinal senkrecht oder auch longitudinalen KEerr-Effekt in

senkrechter Polarisation (Abbildung 15).
E Rw

N
R«

\_.-':.—PJ

Abbildung 15: Longitudinaler (senkrechter) magnetooptischer KERR-Effekt
(J t Probenaberflache; Polarisationsebene des einfallenden Lichts u Einfallsebene).
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Longitudinaler (meridionaler) paralleler KERR-Effekt
Ist hingegen die Polarisationsrichtung des einfalenden Strahls paralel zur
Einfallsebene und die Magnetisierungsrichtung J der Probe parallel zur Oberfléche,
nennt man dies longitudinal paralel oder longitudinalen KERR-Effekt in paralleler
Polarisation (Abbildung 16).

E

Abbildung 16: Longitudinaler (paralleler) magnetooptischer KERR-Effekt
(J t Probenoberflache; Polarisationsebene des einfallenden Lichtst Einfallsebene).

Die Richtung der beiden longitudinalen Effekte ist unterschiedlich und man erhélt
eine Drehung erst bel schragem Einfall des Lichts, da sie proportional zum Sinus des
EinfalswinkelsN ist.

Transversaler (aquatorialer) KERR-Effekt

In diesem Fal seht die Einfallsebene des Lichts senkrecht zum
Magnetisierungsvektor J und ist parallel polarisiert. Die Polarisationsrichtung zeigt
zur regulér reflektierten Komponente Ry, weshalb der transversale Effekt zu einer
AmplitudenvergroRerung in Richtung der reguldr reflektierten Komponente Ry
fahrt. Damit dieser Effekt auftritt, wird aso en nicht verschwindender

Einfallswinkel N 1 00 benétigt.
E R« Rx

Abbildung 17: Transversaler magnetooptischer KERR-Effekt
(J u Einfallsebene des Lichts).
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4.2 Anlage zur Strukturuntersuchung

Im Folgenden wird der Aufbau und die Funktionsweise der neuen Anlage zur
Untersuchung der magnetischen Struktur der CogoPd.o-Probe beschrieben.

Um die experimentell bisher unerforschte Domanenstruktur des fllssigen
Ferromagneten bzw. die vorhergesagte Vortexstruktur (vgl. Kapitel 3.4 ) untersuchen zu
koénnen, bedient man sich des zuvor beschriebenen MOKE. Um diesen alerdings
anwenden zu koénnen, muss die Polarisationsebene des einfallenden Lichts sowie die
Probenmagnetisierung entsprechend prépariert werden kdénnen. AulRerdem muss eine
empfindliche Analysiermdglichkeit vorhanden sein.

4.2.1 Strahlengang

Insgesamt stehen 4 Experimentierfenster zur Probe im Rezipienten zur Verflgung.
Bisher wurden zwei horizontale Fenster zur Beobachtung bzw. Stabilisierung der Probe
und eines zur Temperaturmessung (vertikales Fenster) mittels Strahlungspyrometer
genutzt. Zur Anwendung des longitudinalen Kerr-Effekts (] sin N) werden zwei
Fenster fur den Ein- und Ausgangsstrahl bendtigt. Ein Fenster muss al so doppelt genutzt
werden. Daher wurde im Eingangsstrahl ein metallischer Umlenkspiegel mit einem
1mm Loch eingebaut, um weiterhin die Temperatur messen zu kénnen. Das Loch des
Umlenkspiegels liegt dabei auf der optischen Achse und der Eingangsstrahl kann
ungehindert passieren.

Laser l

Linse Strahlengang Seite

Polarisator ‘)etektor
Umlenkspiegel \i \

mit Loch N % Bandilter
j Linse

|
Probe Blendenringe 5

5 Linse Detektor

\i“__%____ I I Blende I \“‘ 1 Oﬂ -“-

3] @ | :
%@)@}7@@%8\\ L I Analysator Band-
UHV- 7 Tiegel R filter

Rezipient Levitationsspule Strahlengahg hinten

Abbildung 18: Srahlengang und Komponenten. Im Eingangsstrahl wird die Polarisationsebene
des Lichtes festgel egt. Nach der Reflexion an der Probenoberflachewird der Srahlengang in
einem Analysator in einen winkel abhéngigen und einen winkelunabhéangigen Strahl aufgeteilt.
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Das fur den Kerr-Effekt notwendige linear polarisierte Licht wird durch einen Laser
mit anschliefendem GLAN-THOMPSON-Polarisationsprisma (Polarisator) hoher Giite
erzeugt. Zur Fokussierung des Lichts auf die in der Levitationsspule schwebende Probe
wird eine Sammellinse mit einer Brennweite von 300mm benutzt. Dabel muss darauf
geachtet werden, den Laserstrahl senkrecht durch die optischen Komponenten, den
Umlenkspiegel mit seinem 1mm grof3en Loch und das vertikale Eintrittsfenster des
Rezipienten zu leiten. Dies ist wichtig, damit keine zusitzliche Drehung der
Polarisationsebene und keine Reflexions- und Beugungseffekte erfolgen, die zusétzliche
elliptische Komponenten im polarisierten Strahl erzeugen wiirden.

Nach der Reflexion des Laserlichts an der Probenoberfléche tritt der Strahl zwischen
den Windungen der Levitationsspule durch das Austrittsfenster des Rezipienten. Eine
Reihe graphit-geschwérzter Blendenringe im Bereich des Rezipienten verhindert
zusétzliche Reflexionen. Direkt vor dem Analysator befindet sich eine weitere
geschwérzte 6mm-Blende, um das Streulicht im Analysator zu minimieren. In diesem
Analysator hoher Guite wird der von der Probe reflektierte Ausgangsstrahl in einen von
der Drehung des Analysators unabhangigen Referenzstrahl (ordentlicher Strahl) und
einen von der Analysatorstellung abhangigen Strahlverlauf (auf3erordentlicher Strahl)
aufgeteilt. Dies geschieht durch ene spezielle Anordnung von GLAN-
Polarisationsprismen im Analysator (siehe Abbildung 19).

seitliches Austrittsfenster - Referenzstrahl
{ordentlicher Strahl)

Analysator-

Eintrittsfenster ‘ 7
~ = .
_ ~ " hinteres
GLAN-P_oIansah_cmgM ‘ Austrittsfenster
prismen =]

(aulerordentlicher Strahl)

Abbildung 19: Aufbau des Analysators

Der Referenzstrahl, verlasst dabei unter einem Winkel von ca. 72° gegeniiber der
optischen Ausgangsstrahlachse den Analysator durch ein seitliches Austrittsfenster.
Beide Strahlrichtungen durchlaufen nun die gleichen Komponenten: zuerst eine
Fokussierungslinse mit 50mm Brennweite zur genauen Abbildung auf die 2,3mm?
grof3en Detektorflachen und dann einen Rotfilter, um nur das Laserlicht im Bereich von
U = 662nm und nicht die PLANCK-Strahlung der Probe hindurchzulassen. Die
Detektoren beinhalten einen integrierten Verstéarker und kénnen tber ein externes RC-
Glied in ihrer Bandbreite angepasst werden. Ihre Signale werden an einen digitalen
Speicheroszillographen gegeben. Die beiden Detektorsignale unterscheiden sich je nach
Stellung des Analysators, wobei das Signal des ordentlichen Strahls as Referenz fir
den vom Analysatorwinkel abhéngigen hinteren, auf3erordentlichen Strahl benutzt
werden kann. Zum genaueren Abgleich der beiden Signale kann zusdtzlich ein
Differenzverstarker verwendet werden.

Der beschriebene Aufbau ist fur den longitudinalen KERR-Effekt ausgelegt, da die
erwartete Spinausrichtung der ferromagnetischen Probe zum grofdten Teil parallel zur
Oberflache verlauft. Jedoch kann dieser Aufbau einfach verandert werden, um fir den
polaren KERR-Effekt sensitiv zu sein. In diesem Fall muss der Verlauf des
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Strahlengangs dahingehend variiert werden, dass Uber einen zusdtzlichen
Umlenkspiegel das Analysierfenster fir den ein- und ausfallenden Strahl genutzt
werden kann.

4.2.2 Schematischer Versuchsaufbau und Synchronisation

Die Einordnung des oben beschriebenen Strahlengangs in den Gesamtversuchsaufbau
soll im folgenden vorgestellt werden.

Um die magnetische Struktur an der schwebenden und unterkihiten Probe zu
bestimmen, bedarf es einer genauen Koordination der einzelnen Versuchsteile. Diese
sind in Abbildung 20 schematisch gezeigt, wobei der mit Hilfe der Levitationsanlage
hergestellte Probenzustand durch die Hochfrequenz mit Levitationsspule dargestellt ist.
Die Probenstabilisierung ist durch Elektromagnete fur die horizontale und vertikale
Stabilisierung (vgl. Kapitel 3.3.3) und der Strahlengang fur den KErRr-Effekt, durch den
Laser, sowie die Reflexion an der Probe und die beiden Detektoren gezeigt.

18.000.000 Hz

000
o000 1| Steuer, Mess
Hochfreguenz o (| undRegel
Trigger Verstérker Rechner A
LASER
- Bisfaidar Oszi. Auslese-|
ig Seite rechner
© | J A Rechner B
L -
® & Detektor
f H hinten
==
Rezipient mit Probe, Spule Sp_eicher—
und Stabilisierung oszilloskop

Abbildung 20: Schematischer Versuchsaufbau zur Srukturuntersuchung des fllissigen
Ferromagneten mit Hilfe des magnetoopti schen KERR-Effekts.

Die Steuerung der Ablaufe und die Messdatenerfassung lauft voll-automatisiert und
rechnergesteuert in der folgenden Reihefol ge ab:
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1. Vorlaufige Festlegung der Probenmagnetisierung (Richtung und Stérke): Mit Hilfe
der inneren Stabilisierungsmagnete wird ein Magnetfeld erzeugt. Zur zusétzlichen
Magnetfeldverstéarkung konnen aufferhalb des Rezipienten HELMHOLTZ-Spulen
verwendet werden, deren Feldstérke von bis zu 60mT die inneren Felder verstérken.
Die Probenmagnetisierung ist durch die Strome der entsprechenden Elektromagnete
vorgegeben.

2. Prozessstart: Beginn des Prozesses durch Start im Steuerprogramm des Rechners A.

3. Abschalten der Stabilisierungsregelung im Regelprogramm Uber Rechner A, damit
diese mit ihren Magnetfeldern zur Regelung die Probenmagnetisierung nicht
uberlagern.

4. Steuer-, Mess- und Regelrechner A erzeugt Uber die Stabilisierungsmagnete und
eventuell die HELMHOLTz-Spulen, das gewinschte Magnetfeld zur
Probenmagnetisierung (Richtung und Starke).

5. Steuer-, Mess- und Regelrechner A sendet TTL-Signale:

zum Speicheroszillograph-Ausleserechner B und bereitet diesen fir das
Auslesen des digitalen Speicheroszillographen vor.

zum Trigger, um diesen fir die weiteren Prozesse zu aktivieren: Uber den
Trigger konnen die fur die folgenden Prozesse wichtigen Zeitkonstanten
eingestellt werden. Die Verzogerungsdauer nach der Triggeraktivierung, der
genaue Beginn des Laserblitzes bezogen auf die Triggeraktivierung, die
Laserpulsbreite und die Verzégerungsdauer bis zum Wiedereinschalten der HF.

6. Abschalten der Hochfrequenz tber den Trigger: Diese klingt mit t = 10us ab und
beeinflusst keine weiteren Komponenten.

7. Ausfuhrung eines z. B. 60us breiten Laserblitzes Uber den Trigger.
8. Einlesen und Auswertung der Detektorsignale:

Aufzeichnung der beiden Detektorsignale tiber den Speicheroszillograph: Dieser
bekommt Uber den Trigger ein Signal zum Aufzeichnen.

Der bereits in 5. aktivierte Rechner B kann nun den Speicheroszillograph
auslesen.

Diein den Rechner B eingelesenen Detektorsignale werden direkt ausgewertet.

9. Einschaten der Hochfrequenz: Nach entsprechend eingestellter Verzdgerungszeit
am Trigger kann die HF wieder eingeschaltet werden. Diese schwingt mit t = 10us
wieder ein.

10. Aktivierung der Stabilisierungsregelung: Nachdem die HF wieder ihren Sollwert
erreicht hat, kann die Stabilisierungsregelung aktiviert werden.

Der genaue zeitliche Ablauf ist dem folgenden Prozessablaufdiagramm (Abbildung 21)
zu entnehmen.
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Abbildung 21: Zeitlicher Ablauf der Messung

Nach erfolgreichem Ablauf ist das System fir weitere Messungen bereit.

Die Parameter bezlglich der Zeitdauer der einzelnen Prozesse und die notwendigen
Zeitabstande zwischen diesen kénnen dabei im Steuerprogramm und dem Hardware-
Trigger variiert werden.

Um eine zu starke Abkuhlung der Probe zu verhindern, ist es wichtig, die eben
beschriebenen Abl&ufe schnell durchzufihren. Auferdem ist wahrend des Messablaufes
die Probe nicht kontrollierbar und stabilisierbar, was zur Kristallisation der Probe
fuhren kann.

4.2.3 Spezielle Komponenten und Verwirklichung

Im Folgenden wird der Aufbau spezieller Komponenten, die fur optimiertes Arbeiten
wichtig sind, beschrieben.

4.2.3.1Laser

Der verwendete Diodenlaser zeichnet sich durch seine integrierte Optik zur
Strahlkollimation aus. Er besitzt eine Wellenlange von | = 658nm bei 20°C und verfugt
Uber ene Leistung von max. 35mW im CW-Betrieb. Seine genaue
Versorgungsspannung ist durch die Verwendung eines stabilisierten Netzgerates
gewdhrleistet. Angesteuert wird der Laser Uber ein invertiertes TTL-Signal
(Abbildung 22).

Durch die Temperaturabhangigkeit U (T) der Laserwellenlange ist es fiir die Stabilitét
der Frequenz nétig, die Lasertemperatur konstant zu halten.

Der Laser ist dazu in einem Kupferblock montiert, der als Warmereservoir dient. Durch
eine geregelte Heizung kann so trotz aulRerer Einfllsse eine konstante Temperatur und
damit eine stabile Wellenlénge gewahrleistet werden. Aullerdem ist es durch das
Einstellen der Temperatur moglich, die Laserwellenlange in einem Bereich von
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U = 658nm + 5nm zu verschieben. Somit kann die Filterwellenldnge von 662nm fiir
maximale Durchlassigkeit vor den Detektoren eingestellt und konstant gehalten werden.

Kupfer-
Warmereservoir

Heizwidersténde

]

§ 58— | lswert | —
9| 0°C G2

rul ®
o Spannungs- | ®® ® @ Netzgerat

0°C - Element  yerstarkung oD Heiz-
NeLt:g::at = Laser \ NiLCrN| Reglér widerstande

steuerung Thermoelement

Abbildung 22: Ansteuerung und Heizung des Lasers. Um eine stabile Wellenlange des Lasers zu
gewahrleisten, muss dieser eine konstante Arbeitstemperatur besitzen.

Die Heizung des Kupferblockes geschient mit Hilfe von Heizwiderstanden. Zur
Temperaturerfassung wird ein NiCr/Ni Thermoelement verwendet, welches als Sensor
im Kupferblock integriert ist. Bel der Eichung Uber ein Peltier-Eispunkt-Thermostat
lasst sich die Thermospannung direkt in eine Temperatur umrechnen.

Nach Verstarkung der Thermospannung konnen dber einen Digitaregler die
entsprechenden Heizstrome fur die Widerstande mit einem Netzteil eingestellt werden.
Die gewinschte, als Sollwert speicherbare Temperatur, stellt sich bis auf £0,2°C stabil
ein und garantiert eine Genauigkeit von DI = x0,1nm flr die Wellenlange der
eingestellten Temperatur.

Um die Probe unter richtigem Winkel und an der gewtnschten Position zu treffen,
wurde eine Verstellvorrichtung mit allen Freiheitsgraden und einer Genauigkeit von
+10um gebaut (siehe Anhang B - Abbildung 32).

4.2.3.2 Einstellung der Polarisationsrichtung

In der Verstellvorrichtung kann der Laser zur groben Justierung der Polarisationsebene
um die Langsachse gedreht werden.

Mit Hilfe des ebenfalls drehbar gelagerten Polarisators kann dann die
Pol arisationsebene im Eingangsstrahl genau festgel egt werden.

Um eine moglichst genaue Einstellung des Analysators vornehmen zu kdénnen, wurde
fur diesen eine spezielle Verstellvorrichtung gebaut (Abbildung 23). Diese funktioniert
Uber einen drehbar gelagerten Zylinder, der sehr genau gegen einen aufferen, festen
Zylinder verdreht werden kann. Uber Gestange, die vom inneren und duReren Zylinder
pyramidenformig zulaufen, kann das innere Gesténge gegen das auRere Gestéange Uber
eine Mikrometerschraube bewegt werden. Dies ermoglicht, Drehwinkel im Bereich von
bis 7E10™* Grad genau Uber eine Mikrometerschraube einzustellen (siehe Anhang B -
Abbildung 33).
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Abbildung 23: Schematischer Aufbau zur Verstellung der Analysiervorrichtung.

4.2.3.3 Justierung der optischen Komponenten

Ahnlich wie bei der Laserjustierung, sind die anderen optischen Komponenten ebenfalls
justierbar ausgefiihrt. Die beiden 2,3mm? groRen Detektorflachen kénnen mit Hilfe von
x-y-Tischen mit einer Genauigkeit von 10pum in den Strahlengang justiert werden. Auch
die Ubrigen Komponenten lassen sich durch ein variables System entlang der optischen
Achse justieren.

Um der Problematik der nicht absolut reproduzierbaren Probenposition
entgegenzuwirken, befindet sich der gesamte optische Aufbau auf ener
Verstellvorrichtung, mit deren Hilfe gleichzeitig der Ein- und Ausgangsstrahl beztglich
der Probenposition in jede Raumrichtung eingestellt werden kann. Dabei wird das
Biegemoment von Aluminiumtrégern ausgenutzt, um die Tréger gegen ein festes
Gestell verschieben zu kdnnen (siehe Abbildung 31 — Anhang B).

Durch ein Differenzgewinde mit einem Steigungsunterschied von 0,2mm kann der auf
dem Versteltisch stehende, fast 100kg schwere Aufbau auf 12y genau in der
horizontalen justiert werden.

Zur vertikalen Verstellung kénnen die Gestell-Fu3-Muttern gegen das Gestell gedreht
werden und dieses mit einer Genauigkeit von Dz = £0,1mm in der Hohe verstellen.

4.2.3.4 Optisches Gestdll

Um die Levitationsanlage moglichst wenig modifizieren zu mussen, wurde der Aufbau
fir die magnetooptischen Messungen vollig von dieser getrennt. Mit Hilfe eines
stabilen, variablen und erweiterbaren Tragersystems wurde ein unabhangiges Gestell
zur Befestigung der optischen Komponenten aufgebaut (siehe Abbildung 30 - Anhang
B).

Das Profil der einzelnen Trager zeichnet sich durch hohe Stabilitédt und damit
verbundener, geringer Eigenschwingung aus. Aul3erdem kénnen an den Tragern einfach
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Komponenten befestigt und justiert werden, was im Zusammenhang mit dem
Verstelltisch das Experimentieren vereinfacht. Somit ist es mdglich, ohne grofdere
Probleme den Aufbau zu variieren und andere Versuchskonstellationen zu
verwirklichen.



5. MESSGROREN UND EXPERIMENTELLER ABLAUF 39

5. Messgrol3en und experimenteller Ablauf

Im folgenden werden die wichtigsten Messgréf3en und ihre Datenerfassung kurz
beschrieben. AuRerdem wird der experimentelle Ablauf geschildert.

5.1 Messgro6Ren und Datenerfassung

Die Aufzeichnung der eingestrahlten und reflektierten Hochfrequenzleistung, der
Temperatur und der Vierfelddiodenwerte erfolgt tber einen PC mit eingebauter Analog-
Digital-Wandler-Karte. Die Messsignale kdnnen dabei mit einer Abtastfrequenz von bis
zu 500Hz online erfasst werden und stehen fur eine spétere Datenauswertung bereit.

Die Signale der Detektordioden werden mit Hilfe eines Speicheroszillographen
aufgenommen und von dort online mit einem weiteren PC ausgelesen. Nach der
Messdatenaufnahme werden die Signale rechnergesteuert vorausgewertet, um einen
ersten Eindruck Uber die Qualitéat der Messergebnisse zu erhalten.

5.1.1 Temperatur

Mit Hilfe der Strahlungspyrometrie ist eine berihrungsfreie Temperaturmessung der
Probe moglich. Dabei wird die Temperatur durch Messung von Strahlungsintensitdten
bestimmit.

Das WieNsche Verschiebungsgesetz als Néaherung des PLANCKschen Gesetzes
beschreibt den im Experiment auftretenden Temperaturbereich von 1200-1700K. Da es
sich bei der Probe um einen realen Korper handelt, muss die auftretende Emissivitét
e < 1 entsprechend korrigiert werden. Nach KIRSCHHOFF ergibt sich die wahre
Temperatur zu [LIE76]

1_1
T <

| k
o+ g In(e ) (5.38)

Das Problem der nicht bekannten Relation zwischen Temperatur und Emissivitét |asst
sich mittels eines Quotientenpyrometers in guter Naherung |6sen. Hiermit wird das
Verhdltnis der Strahlungsintensitédten zweier dicht beieinander liegender Wellenléngen
bestimmt, deren Emissivitdtsverhdltnisse nahezu konstantes Verhalten Uber einen
grofRen Temperaturbereich hinweg zeigen. Damit vereinfacht sich Gleichung (5.38) zu
1.tk (5.39)
T Ts
Nun kann die Pyrometeranzeige Ts Uber die Einstellung der Konstanten K auf die wahre
Temperatur T kalibriert werden. Dies geschieht mit Hilfe der bekannten Liquidus- und
Solidustemperatur, die in einem Temperatur-Zeit-Diagramm beim Aufschmelzen der
Probe gut bestimmbar sind (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Temperaturschrieb zur Kalibrierung der Temperaturskala. Die flUssige Probe
wird durch Leistungsreduktion abgekiihlt, bis sie bei tiefer Unterkiihlung schlagartig
kristallisiert (Rekaleszenz). Freiwerdende latente Warme fiihrt zu einem kurzzeitigen

Temperatursprung. Durch gleichmafige Leistungszufuhr wird die Probe aufgehei zt, wobei sie

am Soliduspunkt beginnt aufzuschmelzen und mit Erreichen des Liquiduspunktes vollstandig

flussigist.

Das verwendete Zweifarbenpyrometer mit | ;1 = 950nm und | , = 1050nm kann einen
Temperaturbereich von 1000-1800K abdecken. Es erreicht eine Genauigkeit von 3K?3
bei einem relativen Fehler von 0,1K.

5.1.2 Lasersignale

Die Signale der verwendeten 60us Laserpulse werden in den voneinander getrennten
Detektoren (Fotodioden) des seitlichen und hinteren Strahlengangs ermittelt (vgl.
Kapitel 4.2.1). Dabei liefern die Fotodioden mit integrierten Verstérkern Signale mit
rechteckigem Verlauf. Die zugehérigen Fléchen dieser Signale sind proportional zu der
detektierten Lichtmenge. Uber den Quotienten der beiden Signalflachen, des
winkelunabhéngigen Referenzsignals (ordentlicher, seitlicher Strahlengang) sowie des
winkelabhangigen (aul3erordentlicher, hinterer Strahlengang) Signals, kdnnen Aussagen
bzgl. der untersuchten Abhangigkeiten gemacht werden. Dabel spielen z. B. die
reproduzierbare Messgenauigkeit und das Signal-Rausch-Verhéltnis

RV = S (5.40)

R

als Ungenauigkeitsfaktoren eine wichtige Rolle.
Aufgezeichnet werden die Signale mit einem digitalen Speicheroszillographen, dessen
Auflésung bis 50000 Kanéle erreicht.

®Diese héngt von der Eichgenauigkeit von T ;q und Tsy Sowie von &1 ,T) ab.
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5.1.3 KERR-Wink€

Bel dem magnetooptischen KERR-Effekt &ndert sich durch die Drehung der
Pol arisationsebene des Laserlichts bel einer magnetisierten Probe die Signalstérke des
auRerordentlichen Detektors gegeniiber dem Signal bei nicht magnetisierter Probe. Uber
den Vergleich der Signaflache des winkelabhdngigen Detektorsignals mit dem
winkelunabhangigen Referenzstrahl ist es moglich, den KERR-Winkel zu bestimmen.
Dabei konnen entweder Uber das Flachenverhdtnis beider Signale zueinander
Ruckschllisse gezogen werden, oder Uber die Anpassung der Signalflachen per
Mikrometerschraube direkt der KERR-Winkel bestimmt werden (vgl. Kapitel 4.2.3.2).

5.2 Experimenteller Ablauf

Das Experiment lauft in zwei Phasen ab, wobei zuerst die Vorbereitungsphase und dann
die Phase der eigentlichen Strukturmessung erfol gt.

5.2.1Vorbereitungen

Die Vorbereitungen der Probenpraparation, der Spulenprdparation und der
Magnetfeldvermessung missen im Vorfeld der Messung durchgefiihrt werden. Die
Einrichtung der fir den Ablauf erforderlichen Sekundérsysteme (Kuhlsysteme,
V akuumsystem, Wasserstoffversorgung) und die eigentliche Strukturmessung hingegen
geschehen direkt vor bzw. wahrend der Messung.

Probenpraparation

Es wurde bereits angesprochen, dass die heterogene Keimbildung vermieden werden
muss, um eine moglichst hohe Unterkiihlung zu erreichen (vgl. Kapitel 2.1.3). Die
Reinheit der verwendeten Ausgangsmaterialien liegt bei Kobalt bei 99,997% und bei
Palladium bei 99,99%.

Die Metalle Kobalt und Palladium liegen in Drahtform vor und werden in dem
entsprechenden Mischungsverhdltnis 80:20 zu Proben von insgesamt 10-13mg
gewickelt.

Ist die Probe hergestellt, wird sie im Ultraschallbad in Alkohol gereinigt und
anschlief?end gewogen. Nun kann sie in der Levitationsanlage aufgeschmolzen
werden und nimmt aufgrund der Oberfléchenspannung eine kugelférmige Gestalt
mit einem Durchmesser von ca. 1mm an.

Spulenpr dpar ation

Um die besprochenen Anforderungen an die Levitationsspule erflllen zu kdnnen
(vgl. Kapitel 3.3.2) ist es fur die Spulenherstellung wichtig, die in Abbildung 7
beschriebene Geometrie zu beachten.

Das Spulenmaterial besteht aus sauerstofffreiem Kupferkapillarrohr (OFC) mit
einem Aufendurchmesser von 0,6mm und einer Wanddicke von 0,12mm. Da jede
Spule manuell gewickelt wird, konnen kleine Abweichungen von der ldealform
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auftreten. Mit Hilfe einer Spulenschablone werden zumindest die inneren
Wicklungen reproduzierbar hergestellt.

Bestimmung des M agnetfeldes an der Probenposition

Um die Probe in gewiinschter Richtung magnetisieren zu konnen, ist es nétig, das
Magnetfeld an der Probenposition zu bestimmen. Mit einer HALL-Sonde wird das B-
Feld in Abhangigkeit von den Steuerstromen 15 (11 \  vertikal; 1,5\ horizontal)
der Elektromagnete der Stabilisierungsregelung zwischen den Magnetpolspitzen
vermessen. Dabei konnen durch die funf getrennt regelbaren Netzteile beliebige
Magnetfeldrichtungen und Feldstérken bis 200GAuss an der Probenposition
eingestellt werden.

Mit Hilfe des Steuer- und Regelprogramms konnen so unterschiedliche
Konfigurationen des Magnetfelds reproduzierbar und zeitlich koordiniert
vorgegeben werden. Somit it es moglich die Probenmagnetisierung durch ein
auReres Magnetfeld so festzulegen, dass z. B. die magnetischen Pole und der
Aquator mit dem MOKE untersucht werden kénnen.

Sonstige Systeme

Um eine reine Umgebung fur die Probe zu gewdhrleisten, wurde die
Levitationsspule in einen UHV-Rezipienten eingebaut. Dieser kann mittels
Drehschieber- und Turbomolekul arpumpe auf einen Druck von < 10°mbar evakuiert
werden. Die Messung des Drucks erfolgt Gber ein lonisationsvakuummeter.

Mit der Hilfe von Wasserstoff werden etwaige Metaloxide von der
Probenoberfléche reduziert und die heterogene Keimbildung herabgesetzt.
Auferdem wird durch Konvektionseffekte und Wéarmeleitung des Wasserstoffs eine
bessere Unterkiihlung erreicht, ohne strukturelle und magnetische Eigenschaften zu
beeinflussen.

Durch einen zusétzlichen Filter wird auch Sauerstoff reduziert.

Nun wird der Rezipient mehrmals abgepumpt und dann mit Wasserstoff auf
Normaldruck geflutet. Dann wird die endgultige H,-Atmosphédre mit einem Druck
von p » lbar erzeugt. Dadurch werden Verspannungen der Vakuumfenster, die die
optischen Messungen storen konnten ausgeschl ossen.

Vor der eigentlichen Benutzung der Levitationsanlage muss nun noch der
Hochfrequenz-Verstérker mit Hilfe eines 50W L astwiderstands abgestimmt werden.

Da im Betrieb der Anlage bis zu 1,5kW HF-Leistung in der Levitationsspule
deponiert werden, ist es nétig, diese ausreichend zu kihlen. Das geschieht durch
Wasserkiihlung im Spulenkupferrohr. Mit Hilfe eines Druckverstérkers [ALB96]
wird ein Wasserdruck von tber 100bar erreicht und somit die auftretende Warme
abgefuhrt. Auch die HF-fuhrenden Teile des Induktors werden zur Abfihrung der
entstehenden Verlustwarme mit Wasser des Haus-Kihlwasser-Kreislaufes
(Dp = 1,5bar) durchflossen.

Sind die Vorbereitungen an der Levitationsanlage abgeschlossen, kann die Probe
durch Einschalten der Hochfrequenz-Leistung in einen Schwebezustand versetzt
werden.
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Ist die Probe legiert, kann sie mit dem Stabilisierungssystem fixiert werden (vgl.
3.3.3). Dazu mussen alerdings die Vierfelddioden der Stabilisierung justiert sein
und die entsprechenden Regelparameter im Regelprogramm angepasst werden.
Damit die Elektromagnete der Regelung nicht unnétig Uberhitzt werden, werden
auch sie mit Kihlwasser versorgt.

Um die bereits angesprochene Temperatureichung durchfuhren zu kénnen (vgl.
Kapitel 5.1.1), muss der Umlenkspiegel fur das Quotientenpyrometer auf dem
vertikalen Eintrittsfenster des Rezipienten grob positioniert und mit Hilfe des x-y
Tisches so justiert werden, dass zum einen das Pyrometer im Intensitétsmaximum
liegt und zum anderen der sich in vertikaler Richtung befindliche Laserstrahl durch
das Loch im Umlenkspiegel trifft.

5.2.2 Ablauf

Schwebt die Probe in der Levitationsspule, kann sie Uber Variation der HF-Leistung
aufgeheizt und abgekihlt werden. Die Beobachtung des Temperaturschriebs tber das
Messprogramm gibt dabei Uber die Referenzpunkte der letzten Rekaleszenz bzw. die
Liquidustemperatur (siehe Abbildung 24) Auskunft Uber den aktuellen Phasenzustand
(fest oder fltssig) der Probe.

AuRerdem kann mit Hilfe einer Videokamera oder eines Beobachtungsfernrohrs jeder
Zeit die Probe beobachtet werden.

Fur die Strukturmessungen mit dem MOKE miussen allerdings bestimmte
Grundvoraussetzungen erfullt werden:

1. Die Probe muss ortlich fixiert schweben, um reproduzierbare Messungen
durchfiihren zu konnen: Dies wird mit Hilfe der Stabilisierungsregelung (vgl.
Kapitel 3.3.3) gewahrleistet (siehe Anhang B - Abbildung 35).

2. Der Laser muss aufgrund von | (T) auf eine konstante Temperatur gebracht werden:
Dies geschieht mit Hilfe der im Versuchsaufbau beschrieben Heizvorrichtung (vgl.
4.2.3.1). Nach etwa 5min hat sich die Uber den Digitalregler einstellbare gewiinschte
Arbeitstemperatur von 40 + 0,2°C eingestellt.

3. Die Einstellung der optischen Komponenten wie Linsen, Filter und Detektoren
sowie der Polarisationsebene und der Analysatorstellung muss entsprechend
vorgenommen werden.

Ist dies geschehen, kann mit der eigentlichen magnetischen Strukturmessung begonnen
werden. Von nun an lauft ein vollkommen automatisierter, zeitlich koordinierter
rechner-gesteuerter Mess- und Regelprozess ab (vgl. Kapitel 4.2.2).

Nach Ablauf des Prozesses stabilisiert sich die Probe und die Messergebnisse der
aktuellen Messung werden vorausgewertet Uber den PC ausgegeben. Dabei kann die
Qualitét der Ergebnisse direkt abgeschatzt und mit den Ergebnissen einer Messreihe
verglichen werden.

Anhand der gemessenen Detektorsignale und der Analysatorstellungen konnen
Aussagen Uber die Abhangigkeit der variierten Parameter gemacht werden (siehe
Kapitel 6).
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6. Diskussion

Die ferromagnetische Phase in der Flussigkeit konnte schon durch friihere Messungen
nachgewiesen werden [ABF+97]. Dabei hat sich durch das Abknicken der
Magnetisierungskurve, den Kink-Point (vgl. Kapitel 2.3.4 bzw. Abbildung 12), bei T¢
die Ausbildung einer magnetischen Struktur angedeutet.

Durch den Aufbau der neuen Anlage und den damit verbundenen Anpassungen an die
Levitationsanlage sowie der Etablierung der Messdatenaufnahme ist es nun méglich,
magnetische Strukturuntersuchungen am CogoPdyo-System durchzufUhren.

6.1 Verwirklichung der Anlage

Der Aufbau der neuen Anlage zur magnetischen Strukturuntersuchung musste an die
Levitationsanlage, die in ihrer Funktion nicht wesentlich beeinflusst oder verandert
werden sollte, angepasst werden. So wurde z. B. das Fehlen von zusétzlichen Proben-
Zugangen im Rezipienten durch die Doppelnutzung des vertikalen Fensters
ausgeglichen, wo nun der Eingangsstrahl verléuft und das Pyrometer Uber einen
metallischen Umlenkspiegel zur Temperaturmessung weiter verwendet werden kann. Es
mussten aber auch Modifizierungen an der Levitationsspule durchgefiihrt werden, um
(a) den Anforderungen eines stabilen Schwebezustandes und eines guten Heizverhaltens
zu entsprechen und (b) einen freien Zugang zur Probe zu gewahrleisten. Auch kleinere
Anpassungen wie z. B. die Verwendung von Filtern im Bereich der
Stabilisierungsregelung waren nétig, um die Regelung nicht durch das Laserlicht zu
beeinflussen.

Wéhrend des Aufbaus wurde Wert auf eine genaue Justierbarkeit der optischen
Komponenten gelegt.

Durch Verwendung eines variablen Aufbausystems ist es madglich, neue
Versuchskonstellationen einfach zu verwirklichen (z. B. Anwendung des polaren KERR-
Effekts).

Aufgrund der geforderten Messgenauigkeit der Anlage waren mechanische
Spezialvorrichtungen nétig. So wurde z. B. der zentrale Analysierteil so aufgebaut, dass
Winkel mit einer Genauigkeit bis 7E10™ Grad eingestel It werden kdnnen.

Der Verstelltisch gewahrleistet eine sehr genaue Positionierung des gesamten Aufbaus
zur magnetischen Strukturmessung bzgl. der Levitationsanlage. Auf diese Weise kann
der einma gefundene Strahlengang bei neuer Spule bzw. Probe einfach nachjustiert
werden. Dies hat den Vorteil, nicht von einer absoluten Proben-Sollposition in der
Spule abhangig zu sein, da die Proben- und Levitationsspulenherstellung durch die
Handfertigung variieren.

Mit der Etablierung eines automatisierten Messablaufs ist es nun maoglich, sehr
komfortabel Messdaten der neuen Anlage aufzuzeichnen. Dabei wurde die Steuerung
des Ablaufs im Steuer- und Messprogramm der Levitationsanlage integriert. Die
Aufzeichnung und Auswertung der Messdaten der magnetischen Struktur wurde so
gestaltet, dass mit Hilfe eines zweiten, unabhéngigen Datenerfassungs- und
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Auswertungsprogramms sofort nach der Messung die Daten ausgewertet zur Verfligung
stehen. Somit ist eine unmittel bare Beurteilung der M essdatenqualitét moglich.

Erste Messungen bzgl. der Probenoberflachenqualitét sowie die erreichte

Messgenauigkeit deuten an, dass weitere Messungen mit dieser Anlage viel erwarten
lassen.

6.2 Oberflachenqualitat

Erste Vergleichsmessungen zwischen der festen (siehe Abbildung 25) und flissigen

Phase (siehe Abbildung 26) des unterkiihliten CogoPdzo-Systems haben zu folgenden
Signalverlaufen gefuhrt:
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Abbildung 25: Detektorsignale der festen Probe unter gleichen Messbedingungen.
Offensichtlich ist durch die ungleichméfige Kristallisation der Probe die Oberflachenqualitét
unzureichend. Aufgrund von Eigenrotationen der festen Probe findet die Reflexion an der
Probenoberfléache nicht reproduzierbar an der selben Position statt und ist dementsprechend
ungleichmafiig.

Dabei wurden die verschiedenen Messungen mit einem Detektor durchgefiihrt.

Der Vergleich zwischen den Signalen der festen und flUssigen Probe zeigt, dass die
Signalstérken der flissigen Phase ungefahr doppelt so grof3 sind, wie die der festen
Phase. Dies ist auf die wesentlich bessere Oberfléchenqualitét und das damit
verbundene Reflexionsvermogen der flissigen Probe zurtickzuftihren.

AuRBerdem zeigt sich, dass der Signalverlauf der fllissigen Phase (siehe Abbildung 26)
reproduzierbar und gleichmalig verlauft, wahrend der Signalverlauf der festen Phase
vollig verschiedene Muster einnimmt. Dies ist mit der ungleichméfdigen Kristallisation
der Probe zu erklaren. Aufgrund von Eigenrotationen der festen Probe findet die
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Reflexion an der Probenoberfléche nicht reproduzierbar an der selben Position statt, was
an den unterschiedlichen Signal verléufen sichtbar wird.
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Abbildung 26: Detektorsignale der fllissigen Probe unter gleichen Messbedingungen. Dieim
Vergleich zu der festen Probe bessere Oberflachenqualitat fuhrt trotz ver schiedener Messungen
zu gleichméliigeren Signalen.

6.3 Messmethode und Genauigkeit

Durch den direkten Vergleich der beiden Detektorsignale des seitlichen und hinteren
Strahlengangs ist es moglich, Aussagen Uber physikalische Effekte bei Veranderungen
bzgl. der Magnetiserungsrichtungen, der  Magnetisierungsstérken,  der
Wellenlangenabhangigkeit des einfallenden Lichtes u.s.w. zu machen.

Mit Hilfe der magnetisierungsabhangigen Drehung der Polarisationsebene des
Lasersignals und der damit verbundenen Anderung der Detektorsignalstirke des
winkelabhangigen Strahlengangs kann die magnetische Struktur der Probe untersucht
werden. Dabei gibt die Winkeldifferenz der Analysatorstellung Auskunft Uber die
Drehung der Polarisationsebene. Dies wiederum lasst mit Kenntnis der
Probenmagnetisierung, des Strahlverlaufs und der eingestellten Polarisationsebene
Ruckschltisse auf die magnetische Struktur zu.

Stellt man nun die beiden Detektorsignale bel nicht magnetisierter Probe so ein, dass die
Differenz ihrer Flachen Null wird, bzw. ihr Quotient 1, so sollte bel magnetisierter
Probe hingegen eine messbare Anderung der Signalverhaltnisse auftreten. Uber diese
Anderung bzw. die Anpassung der Signalflachen tiber die Mikrometerschraube kann
zum einen der KERR-Winkel bestimmt werden und zum anderen im Zusammenhang mit
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weiteren Messungen eine Aussage Uber die magnetische Ordnung der Probe gemacht
werden.

Je genauer die Flacheninhalte der Detektorsignale bestimmt und eingestellt werden
konnen, desto besser wird die Empfindlichkeit der Messung. Dabel spielen die
Einstellungsgrenzen der Anaysiervorrichtung, die Spezifikationen der Fotodioden
sowie die Auflésung des Oszillographen eine bedeutende Rolle.

In Abbildung 27 sind die Verlaufe des auf3erordentlichen und ordentlichen
Detektorsignals dargestellt. Im Gegensatz zu den obigen Abbildungen 25 und 26 ist
diese Messung mit den Detektoren des seitlichen und hinteren Strahlengangs
durchgefiihrt worden.

Uber das Flachenverhdtnis beider Signale kann die Auswertung mit Hilfe der zuvor
beschriebenen Methode durchgefiihrt werden.

Die Uberschwinger an beiden Seiten der Rechtecksignale kommen durch die in den
Fotodioden integrierten Verstarker zustande.
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Abbildung 27: Detektorsignale bei fllissiger, unterkihlter Probe. Durch den Vergleich der
Sgnalflachen kdnnen Aussagen Uber die Drehung der Polarisationsebene des Laserlichts
Vorgenommen werden.

Die Genauigkeit der Messvorrichtung ohne den flissigen Ferromagneten wurde Uber
eine Messreihe bei gleichen Bedingungen abgeschétzt. Dabei wurden bei jeder Messung
die Signalflachen der beiden Fotodioden durcheinander dividiert. In ersten Messreihen
ergaben sich Genauigkeiten im Sub-Promille-Bereich (siehe Abbildung 28).

Ziel wird es nun sein, die systematische Genauigkeit der kompletten Anlage mit
Reflexion an der flissigen Probe zu untersuchen, um schliefdlich physikalische
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Abhangigkeiten zu finden und Aussagen Uber die magnetische Struktur des fllssigen
Ferromagneten CogyPd2o machen zu kénnen.
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Abbildung 28: Messreihe zur Ermittelung der reproduz erbaren Genauigkeit der
Sgnalverhaltnisse.

Einige weitere Untersuchungsmoglichkeiten des fllissigen Ferromagneten werden im
folgenden Kapitel aufgezeigt.
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7. Ausblick

Zur weiteren Untersuchung der fllssigen Ferromagnete sollen in diesem Kapitel
mogliche Untersuchungen, Anderungen am System und theoretische Betrachtungen
kurz aufgezeigt werden.

7.1 Welitere Untersuchungen zur Domanenstruktur

Die beiden folgenden Untersuchungen konnten zusétzliche Informationen bzgl. der
Magnetisierungseigenschaften der fllissigen Ferromagnete liefern.

Mikrosonden

Eine weitere Methode zur Erforschung der Doménenstruktur des in dieser Arbeit
untersuchten Systems ist eine Untersuchung mit Mikrosonden.

So konnten mit Hilfe von polarisierten Neutronen und Myonen, die beide ein
magnetisches Moment besitzen, die Wechselwirkungen mit den magnetischen
Momenten des fllissigen Ferromagneten untersucht werden.

Bisherige Untersuchungen am fliissigen Ferromagneten mit diesen Sonden wurden
zur Indikation des ferromagnetischen Phasenitibergangs nahe Tc eingesetzt
([HBM+98], [GRU98]). Dabei wurde die Probe a's ganzes untersucht, wohingegen
neue Messungen ortsaufgel st vorgenommen werden konnten, um damit Aussagen
Uber die Magnetisierungsstruktur machen zu kénnen.

Hysteresekurve

Die Magnetiserung in der flussigen, ferromagnetischen Phase kann auch in
Abhangigkeit von einem auleren Magnetfeld untersucht werden. Durch die
Aufnahme einer Hysteresekurve wéare es moglich, Aussagen Uber den ,idealen
Weichmagneten* [HK80] treffen zu kénnen.

7.2 Untersuchungen am ferromagnetischen Phasentiber gang

Neben den bisher durchgefihrten Untersuchungen am ferromagnetischen
Phaseniibergang sind folgende Analysen interessant:

Polarisation thermischer Strahlung

Eine weitere Mdglichkeit, den ferromagnetischen Phasenibergang des flssigen
CogoPd20-Systems zu untersuchen, beruht auf dem Effekt der Polarisationsanderung
thermischer Strahlung. Dabei andert sich die von der Probe emittierte PLANCKsche
Strahlung im Bereich von T¢ in ihrer zirkularen Polarisation (siehe Abbildung 29)
[MFK77].

Da es sich hier um einen sehr kleinen Effekt handelt, werden hohe Anforderungen
an die Messgenauigkeit gestellt.

Strukturunter suchungen
Strukturelle Parameter spielen fur die Kopplung der spontanen magnetischen
Ordnung eine bedeutende Rolle. Durch Anisotropien, hervorgerufen durch
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kristalline Vorzugsrichtungen und Verspannungen, kommt es in Festkérpern zur
Ausbildung einer Doméanenstruktur mit BLocH-Wéanden.

Die Nahordnung wird dabei durch Parameter wie die Paarkorrelationsfunktion oder
das freie Volumen zwischen den Atomen beeinflusst. Die Paarkorrelationsfunktion
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Abbildung 29: Temperaturabhangigkeit des Polarisationsgrades von Eisen bel einer
Wellenlénge von 2,5um. Bel der Curie-Temperatur erkennt man einen Sorung im
Polarisationsgrad

macht Aussagen Uber den mittleren Abstand der néchsten Nachbarn im Festkorper,
wobei die Koordinationszahl die Anzahl dieser Nachbarn angibt. Die bcc-Struktur
(kubisch-raumzentriert) hat 8 nachste Nachbaratome, die fcc-Struktur
(flachenzentriert) dagegen 12. Im Fall von Eisen wird deutlich, dass eine
Umwandlung von der bcc- zur fee-Struktur grof3en Einfluss auf das magnetische
Verhalten auslibt, was durch einen Suszeptibilitatssprung deutlich wird [UU67].

Wie dieser Zusammenhang im Fall des flissigen Ferromagneten aussieht, ob z. B.
ferromagnetische Cluster im Bereich von T¢ gebildet werden, ist interessant zu
untersuchen. Dabei konnten bisherige Strukturmessungen in einen noch tieferen
Unterkuhlungsbereich fortgesetzt werden.

Untersuchungen der atomaren Nahstruktur als auch des freien Volumens wéren
dabei von Interesse.

7.3 Probenmodifikation

Ebenfalls interessant wére, das Verhalten neuer Legierungen hinsichtlich des minimalen
Abstandes zwischen Liquidustemperatur und ferromagnetischer Phase zu untersuchen.
Daim Bereich der bindren Legierungen das CogoPd2—System optimal zu sein scheint,
wére die Erweiterung auf eine terndre Legierung interessant. Fir die Zumischung zu
den Basisstoffen Co und Pd kdmen entweder Metalle, welche die Liquidustemperatur
herabsetzen ohne die magnetische Kopplung negativ zu beeinflussen, oder Zuséitze
deren Einfluss die magnetische Ordnung verstéarken (z. B. Fe und Ni) in Frage.
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Anhang

A Uberblick der verwendeten K omponenten

Bezeichnung

0°-Element

Anaysator

CogoPdxo

Datenerfassung

Detektoren
(Fotodioden)

Digitalregler

Druckmessgerét

Frequenzgenerator

HALL-Sonde

HELMHOLTZ-Spulen

Hersteller /
Typbezeichnung

Peltier-Eispunkt-
Thermostat

Bernhard Halle N.F.
GLAN-

Pol ari sationsprismen
fr Hochleistungsl aser

Computerboards
CIO-DAS 1600/2

Computerboards
|EEE488.2
Schnittstel lenkarte
Burr-Brown

OPT 210

Omron E5 X-LA/MA

Balzer

Marconi 2023
F.W. Bell - Mod€
4048

Kur zbeschreibung

erzeugt 0°C Bezugstemperatur
Genauigkeit: + 0,1°C

Apparaturoéffnung: 11,5mm

L éschungsvermogen: 10°
Spektralbereich: 300-2700nm
Prismenabstand: 0,07mm

CURIE-Temperatur fest: Tc(s) = 1271K
CURIE-Temperatur flissig: T¢(l) = 1251K
Solidustemperatur: Tg, = 1565K
Liquidustemperatur: T,iq = 1610K

ISA A/D — D/A-Karte
8 Eingangskandle

ISA Auslesekarte
8Bit; 300kHz

Bereich: 450nm-950nm
Bandbreite: 300kHz; Diodenflache: 2,3mm?
inkl. internem Verstarker

PID-Regler

| oni sationsvakuummeter
Empfindlichkeit 10®mbar
Messhereich 10°3-10°mbar
Tragersignal 9kHz-1,2GHz
Interne Modulation DC-20kHz
Amplitude 0-99,9%

Genauigkeit: + 0,2GAuUSS

Max. Feldstérke: 65mT (180A)
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Hochfrequenz-
L eistungsverstérker

Interferenzfilter
(Bandfilter)

Kobalt

(Probenmaterial)

Laser

Levitationsspule

Linsen

Mikrometerschraube

Oszillograph

Oxisorbpatrone

Pdlladium
(Probenmaterial)
Pfannkuchenmagnet

Polarisator

Pyrometer

Collins 208U-3

Johnson Matthey

Blue Sky Research
CLM104-01-201

Bernhard Halle N.F.
Bestformlinsen

Godde + Sohne KG

Tektronix
Speicheroszillograph
TDS 744A
Messer-Griefsheim

Johnson Matthey

Berndhard Halle N.F.

GLAN-THOMPSON
Pol arisationsprisma

Impac

Max. Leistung 2,5kW an 50W

Max. Durchlass: 662nm; L = 22mm
Bandbreite: £10nm

Reinheit: 99,997%
Drahtdurchmesser: 0,5mm
paramag. CURIE-Temperatur: TP = 1415K

ferromag. CURIE-Temperatur: T¢ = 1395K
Schmel ztemperatur: Ts = 1768K

Leistung: max. 35mw (CW)
| =658nm (bei Raumtemperatur)

Kupferrohr 0,6mm D 0,12mm
Magnetfeld (1kW) am Probenort: 170mT
Feldgradient (bei 1kW) 30 mT/mm

Brennweite: 30mm; L = 25mm
Brennweite: 500mm; L = 25mm

Messbereich: 0-25mm
Genauigkeit: 2um

Abtastrate: 2Gs/s
Bandbreite: 200MHz

Filterpatrone

Reinheit: > 99,99%
Drahtdurchmesser: 0,1mm

Magnetfeld am Probenort max. 30mT
Feldgradient: 5mT/mm

Apparaturoéffnung: 11,5mm
Léschungsvermogen: 10°
Spektralbereich: 300-2700nm

Messbereich 750°C-1500°C
Welenlangen | ;=950nm; | , = 1050nm
Relative Genauigkeit: 0,1K

Min. Zeitkonstante: 10ms
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Randfilter

Regedkarte

Thermoel ement

Transmissionsfilter

Trigger

Turbopumpe
UHV-Rezipient
Videokamera

Wasserkiihlung

Wasserstoff

Linos Photonios
Kerber-Elektronik
Micro32

NiCr/Ni

L.O.T.

PSI-EA

DT104

Pfeifer TMU-260

Sony DCR-TRV7E
Hauskihlsystem
»Albrecht-
Druckverstarker*

Linde

RG: 780nm; L = 22mm
RG: 830nm; L =22mm

Durchlassig fir | =662nm + 10 nm;
L =25mm

3 Kandle variabel einstellbar

Pumpvolumen 260l/s

CF 100 VA-Stahl

50 Halbbilder pro Sekunde
Druckdifferenz 1,5bar

Vergtérkungsfaktor 20

Reinheit 6,0
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B Fotosder Anlage

Laser im Wéarmereservoir mit Verstellvorrichtung Eingangsstrahlbereich

'

UHV-Rezipient der Levitationsanlag Gestell des Aufbaus zur
magnetischen Strukturuntersuchung

Abbildung 30: Aufbau der Levitationsanlage und der Anlage zur Untersuchung der
magnetischen Struktur

» Festkorpergel enk* Differenzgewindestange Spannfeder
Abbildung 31: Aufbau des Verstelltischs
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B Fotosder Anlage

Heizwiderstande
Verstellvorrichtung

Laserim
Warmereservoir

Abbildung 32: Laser im Warmereservoir mit Verstellvorrichtung

Mikrometerschraube

Referenzstrahlengang
Innerer Zylinder

AuRerer Zylinder

Winkelabhangiger
Strahlengang

Abbildung 33: Ausgangsstrahlverlauf mit Analysiervorrichtung
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B Fotosder Anlage

CogoPd2o-
Probe

Levitations-
spule aus
0,6mm
Kupferrohr

Abbildung 34: Levitationsspule und CogoPd,o-Probe im Grélenvergleich mit einem Pfennig-
Siick.

CogoPd2o-
Probe

L evitationsspulen-
windung

Abbildung 35: Fllssige, unterkiihlte Probe in Levitationsspule. Durch die
Sabilisierungsregelung ist die Probe raumlich fixiert.
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