Der Kerr-Effekt

Der Kerr-Effekt tritt bei allen Metallen oder Licht
absorbierenden magnetischen Stoffen auf. Dies unter-
scheidet den Kerr-Effekt vom friher entdeckten Fara-
day-Effekt, welcher nur bei transparenten Materialien
auftritt. Eine ebene Oberflache allerdings ist fiir ver-
ninftige Messungen unerlasslich.

Man unterscheidet drei verschiedene Kerr-Effekte: den
polaren, longitudinalen sowie den transversalen, je
nachdem wie das Magnetfeld auf die Probe wirkt. Im
Folgenden wollen wir uns auf den transversalen Kerr-
Effekt beschranken.

Das einfallenden Licht
versetzt die Elektronen in
der Probe in Schwingungen
parallel zur Polarisationse-
bene. Gleichzeitig wirkt die
Lorenzkraft F, welche pro-
portional zu -B x E ist, auf
die Elektronen, da diese
sich in einem Magnetfeld
befinden.

Je nach Magnetfeldrichtung verstirkt damit die
Lorenzkraft die Schwingung oder mindert diese.
Dadurch wird je nach Polarisierung des Magnetfeldes
die Amplitude des reflektierten Lichtes gréBer oder
kleiner. Die Anderung der Intensitdt wird spater ver-
wendet, um Ruckschlisse auf die Magnetisierung der
Probe zu ziehen.

Des weiteren wird ersichtlich, dass das einfallenden
Licht p-polarisiert sein muss (d.h. Parallel zur optischen
Ebene), da sonst keine Anderung der Intensitit statt-
findet.

Magnetische Domanen

In ferromagnetischen Stoffen ordnen sich die Elemen-
tarmagnete in Form von Doménen an. Diese werden
gebildet, um die totale Energie in einem Kristall zu
minimieren, wobei magnetische Streufelder einen
wichtigen Teil dieser Energie darstellen. Streufelder
kénnen vermieden werden, wenn Domdanen mit
geschlossenem magnetischem Fluss (flux-closed) vorlie-
gen.

Das obere Bild stellt eine Domanenvertei-
t l ] lung dar, wobei kein geschlossener Fluss

realisiert ist. An den AuBenseiten ist das
dadurch verursachte Streufeld gekenn-
zeichnet. Im unteren Bild hingegen bilden
die Feldlinien einen Kreis, womit der Fluss
I l T l geschlossen ist, und keine Feldlinien nach

aussen treten und somit kein Streufeld
verursachen.
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Das Licht einer Halogenlampe tritt durch eine Blende
sowie zwei Linsen. Dadurch lasst sich die Intensitat
regulieren und die Lichtstrahlen werden parallel ange-
ordnet. Der Lichtstrahl wird weiter praperiert, indem
ein Farbfilter nur Licht einer bestimmten Wellenldnge
passieren ldsst und der Polarisationsfilter nur eine
Schwingungesebene des Lichtes zuldsst.

Die Probe befindet sich in einem starken Magnetfeld,
dessen Feldlinen im Bild vertikal verlaufen. Direkt
oberhalb der Probe befindet sich eine Hall-Sonde mit
deren Hilfe die Intensitat des Magnetfeldes gemessen
wird.

Auf der linken Seite befindet sich ein Mikroskop mit
vorgeschaltetem Polarisationsfilter, dem sogenannten
Analysator. Das Mikroskop sorgt fur eine VergréBe-
rung, so dass die magnetischen Domanen uberhaupt
erst erkennbar werden. Dahinter befindet sich eine
Digitalkamera (ca. 1,4 Megapixel, 12bit s/iw Farbtiefe),
welche ihre Aufnahmen direkt an eine Framegrabber-
karte im Steuerrechner sendet. Von diesem Rechner
lassen sich auch der Magnet und die Hall-Sonde
steuern bzw. auslesen. Dazu ist der Computer via
IEEE-488 Bus mit einem sog. BOPP (Bipolar Operational
Power Supply) und einem Teslameter vernetzt. Der
BOPP stellt nach Ubermittlung von Steuertelegrammen
den am Magnet bendtigten Stroms ein. Im Teslameter
wird die Hall-Spannung der Hallsonde verstarkt und
digitalisiert. Das Experiment und die Gerdte werden
komplett automatisch von einem selbstentworfenen
LabView-Programm gesteuert.

Versuchsablauf

Wegen der geringen Intensitdtsanderungen (<1%)
kénnen die Veranderungen nicht mit bloBen Auge
erfasst werden. Darum macht man sich die sog. Referenz-
bildtechnik zu Nutze. Hier wird das Magnetfeld um die
Probe auf seinen maximalen \Wert B, eingestellt und
ein Referenzbild aufgenommen. Nun wird die Strom-
quelle so angesteuert, dass das Magnetfeld eine kom-
plette Hystereseschleife durchlauft (von B, bis-B__).

Nach jeder Verdnderung des Feldes wird ein Foto
geschossen. Im Computer werden nun Referenzbild
und Momentaufnahme wvon einander abgezogen.
Dadurch werden Verdnderungen gegeniber dem
Referenzbild als Abweichung vom mittleren Grauton
sichtbar.

Um die Qualitat der Aufnahmen weiter zu verbessern,
werden im Computer weitere Massnahmen getroffen:
Die Kamera ist ein sehr empfindliches Messgerédt und
produziert naturgemaB ein Rauschen. Um diese Ein-
flisse abzuschwachen, wird eine Mittelwertbildung
Gber mehrere Bilder (zehn und mehr Aufnahmen)
durchgeflhrt. Dadurch lassen sich auch die Auswirkun-
gen kleiner Erschitterungen zwischen einzelnen Auf-
nahmen verringern.

Ein weiteres, durch die Kamera verursachtes Problem,
stellen sogenannte Hotpixels dar. Dies sind einzelne
Pixel, welche sehr viel heller als ihre Umgebung sind.
Diese Farbinformationen entsprechen nicht der Wirk-
lichkeit und sind auf Defekte in der Kamera zurlickzu-
fuhren. Ein Algorythmus vergleicht jedes Pixel mit
seiner Umgebung. Sollte seine Helligkeit deutlich Gber
der der Umgebung liegen, wird das Pixel als fehlerhaft
betrachtet und mit dem Durschnittswert der
Umgebung ersetzt.

Versuchsergebnisse

Die Experimente wurden mit zwei verschiedenen
Materialien durchgefiihrt. Zunachst wurde die Doma-
nenstruktur eines Trafoblechs untersucht. Das Trafo-
blech ist ein typischer Vertreter fur weichmagnetische
Stoffe, d.h. es sind keine hohen Feldstarken nétig, um
sie vollsténdig zu magnetisieren.

Im Blech bilden sich Streifen-
domaénen aus, welche
nahezu durch den gesamten
Bildausschnitt horizontal ver-
laufen. Die Doméanenbildung
setzt an mehreren Stellen ein
und breitet sich ausgehend
von diesen aus.

Als zweite Probe kam ein hartmagnetischer Whisker
zum Einsatz. Whisker sind kinstlich geztchtete Einkris-
talle mit hochreiner Struktur und einer sehr ebenen
Oberflache.
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Die Bildserie wurde wahrend eines Entmagnetisie-
rungsvorgangs aufgenommen. Klar erkennbar ist, das
die Domainenbildung oben an der Spitze beginnt, wo
auf Grund der Geometrie der Probe die starksten
Streufelder zu erwarten sind. Diese Beobachtung deckt
sich sehr gut mit der theoretischen Erklarung fur
Doménen.

Versuchsauswertung

Am Computer kénnen die gewonnen Daten weiterver-
arbeitet werden. 50 konnen aus Bildserien Filme
erstellt werden, was zu sehr eindrucksvollen Ergebnis-
sen fuhrt.

Eine weitere Maglichkeit ist, anhand der Grauwerte
auf die Orientierung des magnetischen Feldes zu
schlieBen und dies in die Bilder einzeichnen zu lassen.
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horizontaler Whisker bei 5,0 mT/-0,40 A
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