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Die Vergroferung der magneto-optischen Kerrdrehung
durch Aufdampfschichten

Von Waltraut Heinrich* in Minchen
Mit 12 Abbildungen
Vorgelegt von Herrn Walther Gerlach am 1. Juni 1956

Die folgende Untersuchung ist nach einem von Herrn Privat-
dozent Dr. J. Kranz stammenden Vorschlag unter seiner Lei-
tung durchgefiihrt.

Die Bittersche Methode zur Sichtbarmachung und Beobach-
tung von Weilschen Bereichen auf der Oberfliche eines ferro-
magnetischen Korpers versagt im allgemeinen bei héheren und
tiefen Temperaturen oder schnell verlaufenden Vorgiangen. Eine
Beobachtungsmethode, die hier grundsitzlich anwendbar wire,
ist die mittels des magneto-optischen Kerreffekts [1] [2]. Die vi-
suelle Beobachtung und die fotografische Registrierung sind
jedoch sehr schwierig wegen der kleinen Kerrdrehung [3] von
nur wenigen Minuten und der sehr geringen Kontraste. In dieser
Arbeit wird gezeigt, daB sich sowohl Kerrdrehung als auch Kon-
trast vergréBern lassen, wenn die ferromagnetische Probe mit
einer dielektrischen Schicht bedampft wird, welche bestimmte
Interferenzbedingungen erfillen muf3. Man kann sich die Wir-
kung der Schicht zunichst so veranschaulichen:

Das einfallende linear polarisierte Licht wird mehrmals in der
Schicht hin- und herreflektiert, wobei jedesmal bei der Reflexion
an der magnetisierten Probenoberfliche die Schwingungsebene
um den gleichen Betrag weitergedreht wird, so daB3 nach Durch-
gang durch den Analysator eine grofiere Aufhellung als nach
einmaliger Reflexion eintritt.

Versuchsmethode

Die 5-6 mm dicken Proben wurden aus grobkristallinem sili-
ciertem Eisen (3% Si) hergestellt. Sie wurden geschliffen und

* Dissertation der Naturwissenschaftlichen Fakultit der Universitit Miin-
chen, Juli 1956.
Miinchen Ak. Sb, 1956
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poliert, zuletzt zur Entfernung der Beilby-Schicht ca./,—1 Stunde
lang bei einem Druck von 1o mm Hg und ca. goo® C gegliiht.
Die Interferenzschichten aus SiO, ZnS und SiO-Al wurden bei
einem Druck von <10~* mm Hg aufgedampft. Ihre Dicke wurde
wihrend der Bedampfung photometrisch kontrolliert, die Be-
dampfung abgebrochen, sobald die gewtnschte Dicke erreicht
war.

Paralleles, linear polarisiertes Licht wird am Vertikalilluminator
V teilweise auf die Probe gespiegelt und von dieser nach Durch-
gang durch den Analysator ins Mikroskop. Die Probenober-
fliche wird auf den SEV abgebildet. Sein Lichtstrom wird von
einem Galvanometer bei subjektiver Beobachtung gemessen.
Der Analysator hat eine Kreisteilung mit Schraubenlibersetzung.
Ubersetzungsverhiltnis: 100 Skt Anal. = 43'.

St SEV. @

U _ )
77777777777 77777777777777

Abb. 1. Schematische Darstellung der MeBanordnung

L. = Lichtquelle Ma = Magnet

F = Filter W = Windungen

Ls = Linse JT = Justiertisch

LB = Lochblende M = Mikroskop

P = Polarisator SEV = Seckundirelektronen-
A = Analysator vervielfacher

V = Vertikalilluminator St = Stabilisator

T = Triagerblech G = Galvanometer



Die VergroBerung der magneto-optischen Kerrdrehung 135

Die Lichtquelle war eine Hg-Héchstdrucklampe. Thre Inten-
sitit war von Versuch zu Versuch etwas verschieden; innerhalb
eines Versuches betrugen die Intensititsschwankungen im Mittel
etwa - 2%. Es wurde ausschlieBlich mit der griinen Hg-Linie
J = 5461 A beobachtet.

Zur Vereinfachung der Untersuchungen wurde ausschlieB3-
lich mit dem polaren Kerreffekt, senkrechter Inzidenz und
Magnetisierung der Probe senkrecht zu ihrer Oberfliche ge-
arbeitet. Hierbei beobachtet man keine Weillschen Bereiche; es
wird vielmehr ein Kristall als Ganzes magnetisiert [4]. Die beiden
antiparallelen Magnetisierungsrichtungen senkrecht zur Proben-
oberfliche werden kiinftig mit I, IT bezeichnet.

MeBergebnisse

a) Zuerst wurde an verschiedenen Proben mit nichtpolarisier-
tem Licht das Reflexionsvermégen mit (¢) und ohne (#) Be-

schichtung gemessen. -g—: ist das Verhiltnis der Reflexionsver-

mogen. Die Messungen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Bei
der Berechnung der Kerrdrehungen wird auf sie zuriickgegriffen
werden.

Tabelle 1
Trobe Oberflache 1}';(‘3555;:;? %
(3) (w . 581 s
(b), SiO min 248
¥ 2;;, 510 max ;gz 0,95
Y EB, ZnS min S;Z 6,88
L S . |

(u) = unbedampft, (b) = bedampft. min, max = die betreffende Schicht-
dicke lieferte ein Minimum (Maximum) der Reflexion. Die reflektierte In-
tensitit wurde in Einheiten des Galvanometerausschlags gemessen.
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b) Messung der doppelten Kerrdrehung (Minimumsdrehung)
o1_y;- Die Messung geht folgendermaBen vor sich: Der Analysator
wird in die Nihe des Intensititsminimums gebracht, d. h. mit
dem Polarisator nahezu gekreuzt. Sodann wird ohne Magnetfeld
und mit den Magnetisierungen I und II die reflektierte Intensi-
tit in Einheiten des Galvanometerausschlags (J) als Funktion
des Analysatorwinkels ¢ in Einheiten Skalenteile der Analysator-
schraube gemessen. Der Nullpunkt von ¢ war willkiirlich ge-
wihlt, da ja nur Differenzen von ¢ interessieren. Man erhilt die
Kurven der Abb. 2.

ILI(G z)
€ Gp_
kGp-r¥ 777 3
Sr Go Cr

Abb. 2. Legende: o, I, II = die im SEV gemessene Intensitat als Funktion
des Analysatorwinkels o, jeweils ohne Magnetfeld bzw. mit Magnetfeld [
und II. 6, of, oy = Analysatorstellungen, bei denen die im SEV gemesse-
ne Intensitit ein Minimum war. 6,1 = o,_11 = 1/, o;_;1 = Kerrdrehung,
gemessen in Skalenteilen des Analysators.

1,7 (o) bzw. 11, J (611) = die im Minimum der Kurve II gemessenen In-
tensititen bei Magnetfeld [ bzw. II.

Es wurden eine Anzahl von verschieden behandelten Proben
vermessen. Bei einigen war cin Kristall z. T. beschichtet, z. T.
unbeschichtet. Dadurch konnten die doppelten Kerrdrehungen
unmittelbar verglichen werden. Die Abb. 3, 4, 5, 6, 7 geben fir
unbeschichtete, mit SiO auf Minimum beschichtete, mit ZnS
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auf Minimum beschichtete, mit SiO-Al auf Minimum beschich-
tete und mit SiO auf Maximum der Reflexion beschichtete
Proben je ein Beispicl. Die Ergebnisse fiir alle Proben sind in
Tabelle 2 zusammengestellt.

Abb.3
Kurve 25
60 Probe (2)
I(; (u)
40
20
400 500 600 700 800 G
Abb. 3
7
Abb. 4
60 . Kurve 5
Probe (4)
(1),5i0 min
40t
20,

Abb. 4
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Abb.5
Kurve 20
Probe (8)

(1),ZnS min

x Q

0 200 400 600 e 7000 1200 G

7
Abb.6

60| Kurve 24

Probe (2)

(1),(Si0-AL) min
40
20
800 1000 1200 %00 1600 1800 2000 G

Abb. 6
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Abb.7
Kurve 22
60 Probe(5)
(1),5i0 max

20

200 300 400 500 600 700 G

Abb. 7

Diskussion der Ergebnisse

Der Faktor 0,825 fiir eine mit SiO auf Maximum der Reflexion
beschichtete Probe zeigt, daf3 die VergréBerung der Kerrdrehung
ganz wesentlich auf Interferenz beruht, obwohl natirlich der
Brechungsindex der Schicht von EinfluB ist, wie aus dem Ergeb-
nis fiir SiO und ZnS hervorgeht. Bei mit SiOmin beschichteten
Proben wird die Kerrdrehung im Mittel um einen Faktor 2,5
vergréfert, bei mit ZnSmin beschichteten Proben um einen
Faktor 5-6.

Zur Theorie des Kerreffekts [1]

Man gelangt fir den polaren Kerreffekt und senkrechte In-
zidenz zu folgendem Ausdruck:

& _ lol-eh

— = e 1
m 2’ 1/'1 +%/2 2 ( )
wobei Nt = die vom Magnetfeld unbeeinflullte, in gewdhnlicher
Weise reflektierte Schwingung (Normalschwingung), & = die
neue durch die Magnetisierung erzeugte Schwingung (Kerr-
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Tabelle 2
Ober. o%em
Kurve | \ﬂﬁ‘:hc “ unbedampft : bedampft | (opp) #
NT. N (u) ' (b) (01 ¢
| Probe | ' Si0 | ZnS [(Si0-Al) SiO -
| TF% N pol. | gegl. min min min | max |
‘ , \ \
L OA 36 | |
2 ©,B 39 !
3 (3), A | 40 | | l
4 Il (3B 44 ] | ,
5 | @ 103 | '
6 [ (1), A 110 . i
7 (1), B 130 |
8,9 | (11), A 44 | 13 | | | 2,57
10,11 | (1), B 43 108 | |2
12,13 | (10), A 44 | 13 2,57
14,15 | (10), B { 45 l 108 i l 2,40
16 ) | , | 200 |
17,18 | (8), A [ 36 | | 195 5,41
19, 20 (8), B . 34 | | 220 | 6,47
21 (5), A 40 ‘
0,82
22 (5), B ! l ‘ 33 [ .
23,24 | (2), A 40 75 | 1,88
25, 26 (2), B | 40 | ’ 103 | 2,63
(ol-1m) = . . N o .
(o1-10) & ist das Verhiltnis der Kerrdrehungen des Kristalls mit und ohne

Beschichtung. Dieser Faktor ist ein MaB fir die VergréBerung der Drehung

durch Beschichtung. In Spalte 2 steht die zuletzt vorgenommene Oberflichen-

behandlung, z. B. pol. = poliert, gegl. = poliert und gegliht. SiO min

(max) = poliert, geglitht und mit einer ein Minimum (Maximum) der Re-

flexion liefernden SiO-Schicht bedampft. A, B, C usw. bedeutet: Beobach-
tung von verschiedenen Kristalliten der gleichen Probe.

schwingung), welche senkrecht zu M schwingt und gegeniiber
9 um den Winkel f§ verziégert ist.
|Q| = von der Magnetisierung und vom Material abhingige
GroBe. n' = #'(1 — 7%") = Brechungsindex des Ferromagneti-
kums gegen das umgebende Medium.

Mit oy = 209 = 20,y = doppelte Kerrdrehung und

& |Qlcoesp
N real )lll/'l'+ 2 =6 COS/g
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gilt weiterhin: tgop_y; = 2_:}?;& oder flir 6 < 1:

_ — 2 o 2|Qlcosf
tg opy = 26 cosff = 2 W e e (2)

Aus Gl. 2 ersieht man, daB o_j; auf zwei Arten vergréfert werden
kann:

a) Die Eisenprobe in ein hochbrechendes Medium einzubetten
und dadurch ' zu verkleinern.

b) Durch Interferenz wenn moglich gleichzeitig 9t zu schwia-
chen und & zu verstirken.

Theorie der Beschichtung.
Die Normalschwingung

Die Probe wird mit einer dielektrischen, nicht absorbierenden
Schicht .S (Abb. 8) bedampft. Die Formeln gelten fir mono-
chromatisches Licht und senkrechte Inzidenz.

. 0 7 2
/ Luft
7
N, M,
o = SchichtS,
d
Moz (4
2
Frobe
Abb. 8
Legende:
Jo = ecinfallende Intensitit
0,1, 2, ... = reflektierte Teilstrahlen
Noaw Nog ... = in der Schicht reflektierte Teilstrahlen

d = Schichtdicke; ng = Brechungsindex der Schicht
r, = Reflexionskoeffizient an der Grenze Probe-Schicht

ry = Reflexionskoeffizient an der Grenze Schicht-Luft
2T

G = 7w — (Zns d- " + Phasensprung Schicht/Probe)
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Wo es sich nicht um Intensititen, sondern Amplituden han-
delt, wird der Index A gesetzt. Die reflektierte Gesamtintensi-
tit V, wird durch Summation der Partialwellen berechnet [3].

Es ist

R R efvo -

T ey N e  wobei R —

VT =t (-—r)r TR , wobel R =1/r;7,
Ny =)= G)
Jo 1477y + 2V 77y cosy,

Der Phasenwinkel y, zwischen dem reflektierten Teilstrahl Vj
und N, ist Yy —— ¥, wobei

N, — Cry 7y S
oy = s o AT

R/ real 77y V vy cospy (1 )+ 7y

Ableitung einer Interferenzformel fiir die Kerrschwingung

Die Bezeichnung der Teilstrahlen ist aus Abb. 9 ersichtlich,
Ansatz: Der linear polarisierte Teilstrahl V,, erzeugt beim Auf-

— —————~ = System K
.......... eees = System 2K
+++++++ — System 3K usf,

Abb. 9. Legende: s. Legende zu Abb. 8
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treffen auf die Probe eine senkrecht zu NV schwingende Kerr-
schwingung* 1K, Es wird sowohl &, in der Schicht hin- und
herreflektiert (wobei er jedesmal beim Auftreffen auf die Probe
wieder eine Kerrschwingung erzeugt) als auch alle solchermallen
erzeugten Kerrschwingungen. Die letzteren haben alle die gleiche
Schwingungsebene; es ist also iber simtliche auftretende Kerr-
schwingungen zu summieren. (Jede Kerrschwingung erzeugt
beim Auftreten auf die Probe wiederum eine Kerrschwingung
[K?], deren Schwingungsebene jetzt wieder gleich der des ein-
fallenden Lichtes ist usf. Dieser Effekt ist jedoch um GréBen-
ordnungen kleiner und darf daher vernachlidssigt werden). Wenn
Ny, die auf die Probe auftreffende Intensitit ist, so ist die da-
durch erzeugte Kerrschwingung praportional V,, und auBlerdem
vom angrenzenden Medium abhingig. 'Ky = f, - N,,. Es werde
zundchst der Reihe nach tber die verschiedenen Systeme "X
(v = 1, 2 ...) summiert (Abb. 9).

1K0ﬂ= JeNow =SS0 (1 — )
WKy = Ko, (1—r) =1/ (1 —nr)?
YK oo (U —1)2r7s

Ky = f/o(0—n)? ("17’2)/5_1 (£ 2>1)

Alle Phasen werden auf den Teilstrahl K73 , bezogen. Man sieht

unmittelbar aus Abb. 9: Der Phasenunterschied zwischen ‘Kz,

und l]((b’fl)A (I, k=1, 2...) sowie zwischen 'K, und """ K 3, 4
27

ist y = yy—x = — (2nd * == 4 Phasensprung 5/Fe).
Es sei zur Abkirzung (#,75)" = R; ]/fez (1—mnr) =2D;

K= K(x2+;v2) = K(x+ iy ]{(x—iy) ; dann 1st

K, = Ky, + Kz, cosp + -+ +*K;,cos (— 1)y + -+ -

* Die Definition der Begriffe Kerrschwingung und Normalschwingung
findet sich auf S. 139.
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K, = K;, sing ... + 1K sin (b— D)y +. ..
=D > Risinky.

=0
Ahnlich das System 2K,

K5 = fofo (1 — )P 7y
Ky = fo Jo (1 —71)? (n172)?

K= fo o (1 — )% (7)™ (#22)

2K, =D 3 Rtcosky; 32K,=20D- 3 Risinky.
k=1 k=1

System K.

K =fofo(1 — )2 ()™t
Kp=fifo(— ) ()bt (k2)

'K, =D D R*cosky

k=v—1

'K, =D REsin ky-

A=v—1

Die Summation ergibt

K, = 3"'K = DX (k+1)R*cosky
y=1 £=0

K, = X'k, = D3 (h+1)Rsinky
y=1 A=0

(8)

(9)

Karin=D 2 G+1) (R Kiaoiy=D 3 (b 1) (R

und da |Re**?| < 1:

__L .
(1—ReV)2

— D - -
(1—Re™¥)?

Kayiy = Kamin =

)
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und mit cos p = — cos y, erhidlt man:
A7 Je (1 —71)° (10)
jo 144 R cosyy -+ R2(2 + 4 cos?yg) + R34 cos g + R4

Es sei betont, daB Gl. (10) in Strenge gilt unter der Voraus-
setzung, daB die Normalschwingungen durch das Auftreten der
Kerrschwingungen nicht verandert werden.

Wie aus Gl. (3) und Gl. (10) unmittelbar zu ersehen, liefert die
Phasenbedingung cos y, = —1 ein Minimum fur ,//, und ein
Maximum fiir K,//y. Man wird also die Eisenproben zur Ver-
groBerung des Kerreffekts auf ein Minimum der Reflexion be-
dampfen. Der Phasenwinkel y, zwischen dem reflektierten Teil-
strahl 1K, und &, ist

Q]\mag _ 2R sin g, (1 + R cos '/)0 (11)

Y = R/ real, T 1+ 2Rcosy, + R*(2cost yo— 1)

Zur Berechnung von f,
Es 1st

15 1, ¢ Q
P T L S Y
[P Noﬁ 1V05A ’lFe/s l/l T "Fe/s

|Q| wird aus der Kerrdrehung fir unbeschichtete Proben be-
rechnet (Gl. (2)). |Q] ist fur die einzelnen Proben und Kristalle
etwas verschieden; es wird daher ein mittleres |Q| aus dem Mittel
der ¢,y fur unbeschichtete Proben (Tab. 2) berechnet. Damit
wird

fo = ni‘Z/Lun (U %Fetate)  To(mels) " 187 O U (12)

”Fc/S (1+ /Fe/s) 4cos?

Zur Berechnung von cos %,

Wegen der bei der Bedampfung auftretenden Fehlerquellen
sind die Schichten nur angenihert Extremalschichten. Der cos ¥,
der Eisenproben wird aus dem experimentell bestimmten Ver-
hiltnis des Reflexionsvermégens mit und ohne Beschichtung
(Tab. 1) berechnet. Es ist

10 Miinchen Ak, Sb. 1956
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P e VA Sl

et —_ ,]Y]/fo — 0 l4nnt 2 V772 coswo (13)

Qu Qu Qu
Fir die Si0 Maximumsschicht wirde diese Berechnung auf
Grund der Werte aus Tabelle 1 einen cos gy > 1 liefern, d. h. hier
wirken sich die MeBfehler sehr stark aus. Fiir diese Schicht wird
daher der Wert cos 3 = 0,92 angenommen (in Analogie zur
SiO Minimumsschicht, wo cos , = —o0,92 berechnet wurde).

Zur Berechnung von sin g

Jedem Wert von cos g, entsprechen zwei Werte von sin g, je
nachdem die Schichtdicke zu klein oder zu grol3 ist. Es 148t sich
nicht von vornherein entscheiden, welche der beiden Méglich-
keiten zutrifft. Es werden daher mit den 2 mdglichen sin vy, je
2 Werte von y,, ¥z und damit #* und o;_y; berechnet.

Berechnung der doppelten Kerrdrehungen o_y,

Vergleich mit den experimentell gefundenen Ergebnissen

Es ist (Gl. (2)) fir beschichtete Proben

2 V K/IN; - cos B¥ v
LAY of Al fir 1« 1
R oder fir v, <1

oiué = arctg (2 )/ K,[N, - cos f*) (14)

tg oy b=

Fiir beschichtete Proben ist cos f§ in Gl (2) durch cos * zu er-
setzen, wobei f* der Phasenwinkel zwischen R, und &, ist.

p* = B+ (yy—vx) (15)

Die zur Berechnung nétigen Daten sind:

Fiir die verwendete Wellenlinge 4 = 5461 A

% [ ”n
Stahlmassiv | [6] ...... ... it 3,30 l 2,31
ZnS o) 2,3942
SIO[7] o o l 1,7

B = 30°30". [1].



Die VergroBerung der magneto-optischen Kerrdrehung

147
Bei eingeschaltetem Magnetfeld: KraftfluBdichte senkrecht zur
Probenoberfliche etwa 1,4 X 10* Gaul.

Tabelle 3

Zusammenstellung der fiir die theoretische Berechnung der Kerrdrehung

benotigten Werte; Vergleich mit den gemessenen Kerrdrehungen

Ober- |

fiiiche E unbeschichtet SiO min ZnS min SiO max
Daten
71 0,007 0,1087 0,067
7y 0,577 0,418 0,3301 0,418
R = rr, 0,1672 | 0,236 0,1672
|
cos Y, — 0,92 | —o0,95 0,92
. !
sin g, #0392 | Ho312 | Fo392
W F18°36" | F39°41' +£9°49'
Y& ° :‘: 80 Sor :FIOO 51/ : :{:6030’
B* 20° 44’ 140" | 33% 49
40° 16’ 59°20° | 27°11’
Je 1,036+ 10°% | 1,624-10°% | 1,036-1078
K7l /o 1,733-10°8 | 3,05°107% \ 0,504°107%
N]/./O Or245 01083 { 01592
126 Skto 305 Skto , 39 Skte
Ornt = 54 =211 | =167
berechnet 102 Skto 156 Skto ! 41 Skto
= 44’ =17 | = 18
ores 40,4 Skte | 112 Skto 205 Skte | 33 Skto
gemessen = 17,37 48’ =1°28 | = 14,2

Die Zwischenwerte und Ergebnisse sind in Tabelle 3 aufge-
fuhrt. Bei den Proben mit Minimumsschicht liegen die gemes-
senen op_y; zwischen den beiden berechneten Werten. Angesichts
der eingehenden MeBfehler ist die Ubereinstimmung der be-
rechneten mit den gemessenen Werten gut. Es ist damit gezeigt:

a) Die Kerrdrehung kann durch geeignete Beschichtung ver-
groBert werden. Die Wirkung der Schicht beruht auf ihrem
Brechungsindex und auf Interferenz.

10"



148 Waltraut Heinrich

b) Die wesentliche Rolle kommt der Interferenzwirkung der
Schicht zu, wie das Beispiel der mit SiO max beschichteten
Probe zeigt.

¢) Die Vorginge lassen sich mit Hilfe der beiden Interferenz-
formeln Gl. (3), Gl. (10) quantitativ beschreiben.

Die VergroBerung der Kerrdrehung braucht keineswegs zu
bedeuten, daBl der Kontrast zwischen verschieden magnetisierten
Bereichen verbessert wird. Deswegen soll jetzt die Wirkung der
Schicht auf die Intensititsdifferenz untersucht werden.

Die Bezeichnungen sind aus Abb. 2 zu entnehmen. Es wird
stets im Minimum der Kurve II (g;;) beobachtet.

Die Intensitédtsdifferenz ist I, /(o) — II, /(oy).

Je groBer sie ist, desto groBer auch der Kontrast, der auBer-
dem noch von der ,,H6he'" der Kurven, d. h. II, /(oyy) abhédngt.
11, /(oy) wird um so kleiner sein (und der Kontrast um so gréer),
je weniger die Schicht reflektiert (Verminderung des Streulichts).

R T — e —
\\\\ \<;/
\ \\ .

\h
\\ S~ o :
@
\ —
\o0-z Ga-zz/

\ ./'

Sr

Abb. 10. Legende: Skizze zur Ableitung der Intensititsdifferenz. Der Analy-
sator befindet sich in der Stellung oyy.

Es sei darauf hingewiesen, daB3 die Intensititsdifferenz von J
abhingt und die Ergebnisse fiir verschieden behandelte Proben
nur vergleichbar sind, wenn /; iiberall dasselbe war. Das ist bei
den vorliegenden Proben nur ndherungsweise der Fall. Die Werte
werden daher ziemlich streuen.
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Abb. 10 zeigt, wie die Intensititsdifferenz von &, 9% (bzw. 8,
N,) abhéngt. Es wird folgende Néherung eingefiihrt:

ﬁ=0§)’1v,‘yK=0, d. h. ﬂ*:o’ cos Yy = —1.

Da tgo,_;= VKJ/NJ’
ist 1,/ (o) — 1L, J (o) = (W, + K sin® 20,_,

L/ @) — 1L/ 6ow) = 350w, (16)

In Tabelle 4 ist I, /(o) — I, /(o) fiir die untersuchten
Proben aufgefiihrt; in Tabelle 5 sind die aus den experimentellen
Ergebnissen der Tabelle 4 fir vergleichbare Proben gemittelten
Werte der Intensititsdifferenz angegeben sowie die Anzahl der
Proben, die zur Mittelung benfitzt wurden. Zum Vergleich sind
darunter die aus Gl. (16) berechneten Werte der Intensitits-
differenz aufgefiihrt. p, ¢ sind Proportionalititsfaktoren, die so
gewihlt wurden, daB der betreffende Ausdruck fiir unbeschichtete
Proben den Wert 1 ergab.

Tabelle 4

Zusammenstellung der gemessenen Intensititsdifferenzen

KI‘\“IZE Oberfliche I"{Eﬁ;x::ll Il":ji'r(xix.ﬂ K;}l:re Oberfiiche Ilw{x(lcfl?lz:ll I]':_ﬁ;")
1 pol. 4 14 gegl. | 8,5
2 pol. 5,5 15 Si0 min 25
3 gegl. 8 16 ZnS min ! 17,5
4 gegl. ' 8,5 17 | gegl. ’ 5
5 SiO min 9,5 18 ZnS min 22,5
6 SiO min 19,5 19 | gegl 5
7 Si0 min 24 20 ZnS min ! 25,5
8 ] gegl. 755 21 gegl. ’ 7
9 ; Si0 min 24 22 Si0 max 4

10 | gegl f 6,5 23 | gegl. ' 5
11 | SiO min 24 24 (S510-Al)min 2
12 gegl. 9,5 25 gegl. 3
13 | SiO min 30 26 (510-Alymin 3
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Tabelle s

Zusammenfassung von Tabelle 4.
Spalte 2 gibt die Anzahl der Proben an, aus denen die Mittelwerte
der Spalten 3 und 4 gebildet wurden.
Vergleich der Mef3werte mit den berechneten Intensititsdifferenzen

Obsfiich .AI&Zﬂhl Gemessen Berechnet
erfliche er ‘
|Proben| L/ {0u)-11, / (Om1) p (L J(ow~1L, /(amw) q.(1, /(Om)-11, J(O11)}

pol.; gegl.; | 13 | 6,38 1 | 1
S$iO min 7| 22,3 3,49 | 3,49
ZnS min 3 ’ 21,8 3,42 l 0,14
S10 max 1 ( 4 0,63

(SiO-Al)min = 2 2,5 0,39 ‘

Srzy 9(17(6g)-ZI(cg)
90°t9

9-(2,7(Cp) L I(Gz))

50°

Crr
o0°lo / 75

hv3
< 7T T 1
/

7 S0 2 2nS 5 326

Abb. 11. Legende: Kerrdrehung oy -1y und Intensitatsdifferenz q - (I, J (om)
- II, J (om)), berechnet als Funktion des Brechungsexponenten ng einer
nichtabsorbierenden Schicht fiir cos ¢ = - 1.
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Die mangelhafte Ubereinstimmung der gemessenen und be-
rechneten Intensititsdifferenz fiir mit ZnS min beschichtete Pro-
ben rithrt wahrscheinlich daher, daB cos #* nicht = 1 angenom-
men werden darf. p - (I, /(oy) — 11, /(oyy)) fiir mit SiO-Al min
beschichtete Proben ist merklich kleiner als 1. Die Wirkung einer
absorbierenden Schicht ist die, zwar /V; bedeutend zu verkleinern
(daher die VergréBerung der Kerrdrehung), aber auch K so zu
schwichen, daf3 der Kontrast schlechter als bei unbeschichteten
Proben wird.

Abb. 11 gibt fur ideale Minimumsschichten, d. h. cos 9y = —1,
den theoretischen Verlauf der doppelten Kerrdrehung oy und
der Intensititsdifferenz p - (I, /(oy) — II, /(oy)) in Abhingig-
keit vom Brechungsindex 7, der Schicht wieder. Der theoretisch
glinstigste Wert von #, liegt zwischen 3,0 und 3,2. Leider liegen
die gebriuchlichen 7, etwa zwischen 1,3 und 2,6.

Durch einen Kunstgriff liee sich die Intensititsdifferenz noch
etwas vergréBern: Man addiert zur auf die Probe fallenden
Schwingung eine senkrecht dazu schwingende Stérschwingung,
deren nach der Interferenz resultierende Amplitude etwa gleich &,
ist und ihre Phase etwa gleich f*.

Skt T

Skt G

—>

1

1

|

|

|

|

1
" i
Gy Grx

Abb. 12. Legende: Intensititskurven bei Uberlagerung einer paralle! zur
Kerrschwingung ] schwingenden Komponente.




152 Waltraut Heinrich

Die resultierenden Kurven wiren etwa die der Abb. 12, ver-
glichen mit den vorherigen der Abb. 2. Die Intensititsdifferenz
hat sich z. B. bei oy vergroBert, bei o7 verkleinert, wihrend sie
zuerst symmetrisch war. Die Beobachtung erfolgt bei oy. Wie
eine entsprechende Rechnung ergibt, wird o_;; durch die Stér-
schwingung in 1. Ndherung nicht beeinflu3t. Die Stérschwingung
koénnte z. B. durch einen hinter den Polarisator gebrachten
Kompensator erzeugt werden.

Das ganze in dieser Arbeit fiir den polaren Kerreffekt ent-
wickelte Verfahren 1iBt sich sinngemidB auch auf den Fall
meridionaler Magnetisierung und schiefen Lichteinfalls iiber-
tragen. Gl (3) bleibt dabei giiltig, wenn man die der betreffen-
den Anordnung entsprechenden Werte einsetzt; Gl (10) gilt
nicht mehr, da jetzt 7, ; == 7,,. Entsprechende Untersuchungen
werden durchgefiihrt.

Zusammenfassung: Es wurde gezeigt, daB sich durch ge-
eignete Beschichtung von Eisenproben sowohl die Kerrdrehung
als auch der Kontrast zwischen verschieden magnetisierten Be-
reichen durch Interferenzwirkung der Schicht vergréBern lassen.
Beschichtungen, bei denen eine der Schichten absorbiert (SiO-Al),
kénnen wohl die Drehung vergréBern, verringern aber den Kon-
trast und sind daher ungeeignet.

Mit SiO beschichtete Proben vergréBern die Drehung durch-
schnittlich um einen Faktor 2,77, die Intensititsdifferenz um
einen Faktor 3,49. Die entsprechenden Faktoren fiir mit ZnS
beschichtete Proben sind §,07 und 3,42. Um die Theorie der
Schichtwirkung zu kliren, wurde eine Interferenzformel fiir die
Kerrschwingung abgeleitet (Gl. (10)), die zusammen mit GI. (3)
es gestattet, die Drehungen und Intensititsdifferenzen fiir Schich-
ten von verschiedenem Brechungsindex zu berechnen. Im Hin-
blick auf die eingehenden Mefifehler sowie auf gewisse verein-
fachende Annahmen bei der Ableitung der Intensititsdifferenz
ist die Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen
Werten gut. Es wurde ferner gezeigt, daf3 mit geeigneten Sub-
stanzen und idealen Minimumsschichten Drehung und Kontrast
noch weiter vergrofert werden kénnten, letzterer auch noch durch
Uberlagerung einer Stérschwingung.

I. Phys. Inst. der Universitit Miinchen, Mai 19356
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