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Abstrakt: Antiferomagnety, magneticky usporiadané materiály bez makroskopic-
kej magnetizácie, je pomerne ťažké študovať bežnými nástrojmi magnetickej cha-
rakterizácie. Táto diplomová práca bola zameraná na ich optický výskum. Pod-
robne sme skúmali magnetooptické efekty kvadratické v magnetizácií, magne-
tický lineárny dichroizmus a Voigtov jav, ktoré sú prítomné aj v antiferomag-
netoch. Preskúmali sme magnetický polovodič (Ga,Mn)As, kde sú tieto efekty
výrazné a využitím dvojdimenzionálneho elektromagnetu sme dokázali, že tieto
javy možno využiť na stanovenie jeho magnetickej a magnetooptickej anizotropie.
Alternatívny prístup bol použitý v tenkom filme z nekolineárneho antiferomag-
netu Mn3NiN, kde sme študovali zmeny optických a magnetooptických vlastností.
Zistili sme, že sú silne ovplyvnené pnutím spojeným s teplotne indukovaným fá-
zovým prechodom v substráte STO. To demonštruje, že optická spektroskopia
môže byť použitá na výskum antiferomagnetov pomerne efektívne.
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Abstract: Antiferromagnets, magnetically ordered materials without macroscopic
magnetization, are rather difficult to study by conventional magnetic characte-
rization tools. This thesis was focus on optical research of antiferromagnets. We
studied in detail magneto-optical effects quadratic in magnetization, magnetic
linear dichroism and Voigt effect, that are present even in compensated antifer-
romagnets. We studied magnetic semiconductor (Ga,Mn)As where these effects
are rather pronounced and by employing a 2-dimensional electromagnet, we de-
monstrated that these effects can be used for a determination of magnetic and
magneto-optical anisotropy in investigated materials. Alternative approach was
used in a thin film made from a non-collinear antiferromagnet Mn3NiN where we
studied changes of optical and magneto-optical properties. We revealed that they
are strongly affected by the strain connected with the temperature-induced phase
transition in the STO substrate. This demonstrates that optical spectroscopy can
be used for the research of antiferromagnets quite efficiently.
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Úvod
Dôležitosť spintroniky a iných odvetví elektroniky vyplýva z limít, na ktoré

narážame pri zmenšovaní a urýchľovaní klasických elektronických súčiastok. Jed-
ným z problémov je odvádzanie tepla. Pôvodný odhad [1] bol, že v roku 2014
bude taktovacia frekvencia klasických procesorov na úrovni 13,5 GHz. Dnes však
vieme, že táto hodnota neprekročila v bežných procesoroch 6 GHz. Druhým prob-
lémom zrýchľovania elektroniky je miniaturizácia, konkrétne počet tranzistorov,
ktoré môžu byť umiestené na integrovaný obvod. Aby vývoj výpočtovej techniky
pokračoval, snaží sa vedecká komunita objaviť nové princípy a efekty, ktoré by to
potenciálne mohli zaistiť.

Spintronika, ako názov napovedá, sa snaží docieliť využívanie spinu elektrónu.
V dnešných pevných diskoch [2] sú bežne používané čítacie hlavy pracujúce
na princípe gigantickej magnetorezistencie (GMR, z angl. giant magnetoresis-
tance), čo je spintronický jav. Ďalej sa pomaly dostávajú na trh magnetické pa-
mäte RAM (MRAM) využívajúce magnetický tunelovací prechod (MTJ, z angl.
magnetic tunnel junction). Tieto pamäte dokážu uchovať informácie, ktoré sú
v nich zapísané aj po odpojení zo siete a ich spotreba elektriny je menšia.

Spintronický výskum sa však nesústredí iba na javy, ale tiež na materiály,
ktoré by mohli vývoj posunúť ďalej. GMR možno pozorovať v usporiadaní dvoch
feromagnetických kovov spojených nemagnetickým kovom. Zmenou vzájomnej
orientácie magnetizácií feromagnetických vrstiev sa mení celkový odpor vrstvy.
Podobný princíp platí v MTJ, kde feromagnetické kovy spája elektrický izolant.
Dlhú dobu trval výskum feromagnetických polovodičov v rámci spintroniky, ktoré
sa zdali byť veľmi sľubnými kandidátmi k udržaniu technologického pokroku.
Cieľom tu bolo, okrem iného, vytvoriť polovodičový prvok, ktorý by slúžil ako
logická, pamäťová a zároveň komunikačná jednotka. Predpokladala sa vysoká
rýchlosť a nízka energetická spotreba takejto elektroniky. Síce je dnes takmer
isté, že z praktických dôvodov (príliš nízka Curieova teplota) nebudú v blízkej
dobe elektronické súčiastky na báze takýchto materiálov, ich výskum poskytol
ďalšie znalosti do oblasti spintroniky. A tak sa záujem o vhodné spintronické
materiály posunul inam.

Práve tu sa dostávame k antiferomagnetickej spintronike. Antiferomagnety
(AFM) sú magneticky usporiadané látky, v ktorých sú susediace mikroskopické
magnetické momenty nasmerované tak, že celková magnetizácia je (takmer alebo
úplne) nulová [3]. Dôsledkom takéhoto usporiadania je odolnosť voči magnetickým
poliam, ktorá sa odráža aj v tom, že bežnými metódami magnetické momenty ne-
možno ovládať. Veľkými výhodami antiferomagnetov sú ultra-rýchla dynamika,
schopnosť generovať ohromné magnetotransportné efekty a absencia polí, ktoré
ovplyvňujú susedné magnetické momenty [4]. Preto by antiferomagnetická jed-
notka magneticky neovplyvňovala vedľajšie, bez ohľadu na ich hustotu. Tiež je
vhodné poznamenať široké materiálové zastúpenie antiferomagnetov — v prí-
rode sa oproti feromagnetom vyskytujú oveľa častejšie, navyše to však môžu byť
nie len kovy, ale aj izolátory, polovodiče, polokovy alebo supravodiče. Zároveň
existuje hneď niekoľko možností, ako usporiadať magnetické momenty v látke
do AFM usporiadania [5]. Všetky tieto a ďalšie výhody ukazujú veľký potenciál
AFM spintroniky.
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Ovládanie a detekcia magnetických momentov v antiferomagnetoch nie je tak
jednoduchá ako vo feromagnetoch. Práve prebiehajúci výskum sa sústredí na spi-
nový transport a jemu blízke efekty, ako napr. tzv. spin-transfer torque, štúdium
hĺbky prieniku spinového prúdu či pohyb doménových stien. AFM často vykazujú
silnú spin-orbitálnu interakciu. S ňou sú spojené efekty ako (tunelová) anizotropná
magnetorezistencia, spinový Hall efekt, či inverzné galvanické efekty. Sľubnou ces-
tou sa vyberá tiež opto-spintronika, v ktorej hrá kľúčovú rolu elektromagnetické
žiarenie. Ukazuje sa, že svetlo je efektívnym nástrojom na čítanie a ovládanie spi-
nových momentov. Dôležitú rolu pri detekcii hrajú magnetooptické efekty, ktoré
sú kvadratické v magnetizácii. AFM si totiž možno predstaviť zložené z 2 (alebo
viacerých) podmriežok, v ktorých spiny smerujú jedným smerom, navzájom sa
však momenty mriežok vykompenzujú. Preto nám experimenty založené na mag-
netooptických efektoch lineárnych v magnetizácii neposkytujú žiadnu informáciu
o magnetickom usporiadaní antiferomagnetických vzoriek. V čase výskumu polo-
vodičovej spintroniky sa ukázalo, že v magnetickom polovodiči GaMnAs možno
pozorovať dobre merateľné Voigtov jav a magnetický lineárny dichroizmus, javy
kvadratické v magnetizácii. Tie boli dlhú dobu takmer úplne ignorované, pretože
ich amplitúda je zväčša oveľa menšia než v javoch lineárnych, no tiež kvôli tomu,
že je zložitejšie pri ich meraní odstrániť experimentálne artefakty. Vo vzorkách
s AFM usporiadaním sú to však veľmi silné nástroje a principiálne existujú aj
v kompenzovaných kolineárnych antiferomagnetoch, ako je napríklad CuMnAs
[6].

Preto sme sa v tejto práci snažili naučiť sa študovať antiferomagnetické mate-
riály prostredníctvom kvadratickej magnetooptiky. Zamerali sme sa teda na mag-
netický polovodič GaMnAs, ktorý je už relatívne dobre preskúmaný, a je teda
skvelým odrazovým mostíkom na štúdium kvadratickej magnetooptiky v AFM.
Ďalej sme si vybrali veľmi zaujímavý antiferomagnet Mn3NiN s množstvom me-
rateľných efektov, nielen magnetooptických. V tomto materiáli je veľký potenciál
na vyvolávanie a ovládanie magnetizácie prostredníctvom pnutia a našim cieľom
bolo zistiť, či ho možno teplotne alebo magneticky ovládať. K tomu sme využili
prototyp dvojdimenzionálneho elektromagnetu z Laboratória OptoSpintroniky,
čo je spoločné laboratórium MFF UK a FZU AV ČR.
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1. Magnetizmus

1.1 Základné pojmy
Magnetické pole je vrámci elektromagnetickej teórie popísané Maxwellovými

rovnicami [7]

rot H = j + ∂D

∂t
,

rot E = − ∂B

∂t
,

div B = 0,

(1.1)

kde E je elektrická intenzita, D je elektrická indukcia, H je magnetická intenzita,
B je magnetická indukcia, j je hustota prúdu voľného náboja a t je čas.

Dôležitou veličinou k popisu magnetizmu je tiež magnetický moment m, kto-
rého podrobné zavedenie možno nájsť v množstve učebníc magnetizmu [7, 8].
S ním je spojená magnetizácia M látky, bežne definovaná ako magnetický mo-
ment jednotkového objemu tejto látky. Z pohľadu kvantovej mechaniky existujú 3
hlavné príspevky k magnetickému momentu voľného atómu [9]. Ich pôvod je buď
v spinovom momente elektrónov, v orbitálnom momente elektrónov alebo v zmene
orbitálneho momentu elektrónov, ktorá je vyvolaná vonkajším magnetickým po-
ľom.

Majme vonkajšie magnetické pole popísané nenulovou magnetickou intenzi-
tou H . Predpokladajme, že jednotkový objem látky doň vloženej vykazuje mag-
netizáciu M . Magnetická susceptibilita χ tohto jednotkového objemu je potom
definovaná vzťahom

M = χH . (1.2)
Všeobecne je magn. susceptibilita χ tenzor druhého rádu. V skalárnom priblížení
delíme látky podľa znamienka χ na 2 skupiny:

• paramagnetické ↔ χ > 0 ,

• diamagnetické ↔ χ < 0 .

Podľa usporiadania magnetických momentov môžu byť látky (pozri obr. 1.1)

• feromagnetické,

• ferimagnetické,

• antiferomagnetické,

• spirálne a iné.
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Obr. 1.1: 2D znázornenie vnútornej štruktúry spinov v a) feromagnetoch, b) fe-
rimagnetoch, c) antiferomagnetoch, d) antiferomagnetoch s naklonenými spinmi
(canted AFM)

1.2 Feromagnety
Feromagnety(FM) sú teda magneticky usporiadané látky a ako je patrné

z obr. 1.1, majú nenulovú magnetizáciu. Takéto rovnobežné magnetické uspo-
riadanie možno vysvetliť modelom výmenného poľa [9]. Z pohľadu Maxwellovej
teórie toto pole nie je spojené so žiadnou prúdovou slučkou a dosahuje hodnôt
rádovo vyšších než sú hodnoty stredného magnetického poľa generovaného mag-
netickými dipólmi vo feromagnetickej látke. Svojou podstatou to teda nie je pole
magnetické. V našom modeli je však na popis feromagnetizmu dostačujúce a preto
ho budeme označovať ako BE.

Predpokladajme, že v paramagnetickej látke sa práve BE „snaží“ usmerňo-
vať spiny rovnobežne (tepelný pohyb pôsobí naopak) a že toto pole je úmerné
magnetizácii prostredníctvom teplotne nezávislej konštanty λ:

BE = λM . (1.3)

Vychádzajúc z experimentálnych poznatkov vieme, že pre každý feromagnet exis-
tuje Curieova teplota TC , pod ktorou je látka v usporiadanej feromagnetickej fáze
a nad ktorou je v neusporiadanej paramagnetickej fáze.

Predpokladajme teplotu látky T > TC , teda paramagnetickú fázu a aplikujme
vonkajšie magnetické pole s veľkosťou Ba. To generuje magnetizáciu a tá je pria-
moúmerná výmennému poľu. Máme tak

µ0M = χp(Ba + BE), (1.4)

kde χp je paramagnetická susceptibilita. Jej závislosť na teplote v modeli dvojhla-
dinového systému označujeme ako Curieov zákon. Ten sa dobre zhoduje s expe-
rimentálnymi hodnotami a jeho tvar je

χp = C

T
, (1.5)
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kde C je Curieova konštanta. Po dosadení (1.3) do (1.4) a úprave získame Curie-
Weissov zákon dobre popisujúci zmeny susceptibility pre T > TC :

χ = C

T − TC

, (1.6)

kde pre Curieovu teplotu platí TC = Cλ/µ0.
Pôvod výmenného poľa možno vysvetliť v modeli kvantovej mechaniky pro-

stredníctvom hamiltoniánu [10]

Ĥ = −
∑︂
i,j

JijŜi · Ŝj + gµB

∑︂
j

Ŝj · B̂, (1.7)

kde Jij tzv. výmenná konštanta (výmenný integrál) medzi i-tým a j-tým spinom,
Sî je operátor spinového momentu hybnosti i-tého elektrónu, g je tzv. g-faktor a
µB je Bohrov magnetón. Operátor B̂ odpovedá vonkajšiemu magnetickému poľu
B aplikovanému na feromagnetickú látku. Zadefinovaním efektívneho molekulár-
neho poľa na i-tom elektróne prostredníctvom

B̂E ≡ − 2
gµB

∑︂
j

JijŜj (1.8)

môžeme (1.7) prepísať do tvaru

Ĥ = gµB

∑︂
i

Ŝi · (B + BE), (1.9)

čo je hamiltonián pre paramagnetickú látku v magnetickom poli B + BE.
Vidíme teda, že vplyv na usporiadanie magnetických momentov v látke exis-

tuje, ak existuje interakcia medzi spinmi v látke. Je dôležité spomenúť, že táto
interakcia môže byť nepriama, t. j. napr. prostredníctvom nemagnetických ató-
mov. Ak je hlavný príspevok výmennej interakcie kladný, dostaneme feromag-
netické usporiadanie. Záporný príspevok odpovedá feri- a antiferomagnetickému
usporiadaniu.

Obr. 1.2: Normovaná závislosť M(T ) pre rôzne hodnoty celkového momentu hyb-
nosti J atómov látky [9]. TC je Curieova teplota a MS je magnetizácia v limite
nulovej teploty.
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Pri nízkych (ideálne nulových) teplotách je magnetické usporiadanie nemenné.
Zvyšovaním teploty dochádza v dôsledku tepelných fluktuácií k znižovaniu veľ-
kosti magnetizácie a pri Curieovej teplote TC nastáva jej úplné vynulovanie. Zá-
vislosť M(T ) je možné vypočítať pomocou Weissovho modelu feromagnetizmu a
jej podrobné odvodenie možno nájsť v [10] (časť 5.1.1). Grafický priebeh M(T )
je pre rôzne hodnoty celkového momentu hybnosti J atómov látky znázornený
na obr. 1.2. MS je hodnota magnetizácie pre T ↦→ 0+.

1.3 Antiferomagnety
V antiferomagnetických(AFM) látkach je orientácia magnetických momentov

(často úplne) vykompenzovaná a magnetizácia je teda nulová (kvôli štruktúrnym
nedokonalostiam alebo vplyvu niektorých ďalších interakcií sa však nemusia spiny
úplne vyrušiť).

Najjednoduchším typom je kolineárny antiferomagnet, v ktorom spiny zvie-
rajú 180°. CuMnAs (pozri obr. 1.3 a)) je jedným z nich. Magnetické atómy man-
gánu v ňom tvoria 2 podmriežky s opačne orientovanými spinmi [11]. Je hneď
niekoľko možností ako možno usporiadať spiny do štruktúry kolineárneho antife-
romagnetu. Niekoľko z nich je na obr. 1.4.

Existujú však tiež nekolineárne antiferomagnety, ktorých typickým príkladom
je Mn3Sn (pozri obr. 1.3 b)). V ňom sa magnetické momenty vykompenzujú vďaka
trojuholníkovému usporiadaniu [12].

Obr. 1.3: a) Kryštálová štruktúra kolineárneho antiferomagnetu CuMnAs a jeho
magnetické usporiadanie [11]. Zelený bod je prvkom inverznej symetrie tohto
kryštálu. b) Kryštalická (hore) a magnetická (dole) štruktúra nekolineárneho an-
tiferomagnetu Mn3Sn [12].

Taktiež pre antiferomagnety existuje určitá teplota, pod ktorou je látka mag-
neticky usporiadaná a nad ktorou je v paramagnetickom stave. Označujeme ju
ako TN , Néelova teplota. Závislosť susceptibility antiferomagnetov pre T > TN

popisuje vzťah [10]
χ =∝ 1

T + TN

. (1.10)

V skutočnosti môže materiál vykazovať aj viac než 2 fázy v závislosti od teploty.
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Napr. medzi antiferomagnetickou a paramagnetickou fázou sa môže vyskytnúť
ferimagnetická.

Obr. 1.4: Niekoľko spôsobov kolineárneho antiferomagnetického usporiadania [10].
Čierne (biele) guličky predstavujú atómy s kladným (záporným) priemetom spinu
na určitú os.

1.4 Domény a energia anizotropie
Pri skúmaní štruktúry magnetických látok je často dôležité vziať do úvahy tzv.

domény. Sú to oblasti s rôznymi magnetickými usporiadaniami. Vo fero- a feri-
magnetoch to znamená, že rôznym doménam prislúcha rôzny smer magnetizácie
(pozri obr. 1.5). Antiferomagnetické domény majú všetky (takmer) nulovú mag-
netizáciu, rozdiel však spočíva v samotnom smerovaní jednotlivých magnetických
momentov (pozri obr. 1.6).

Obr. 1.5: Doménová štruktúra vo feromagnetickej niklovej doštičke [9]. Šipky
znázorňujú smery magnetizácie v danej doméne.

Domény sú od seba oddelené doménovými stenami. Nie sú to však 2D plochy
ostro ohraničujúce rôzne domény, ako by sa mohlo z obr. 1.5 a 1.6 zdať. Často
majú hrúbku niekoľko (desiatok až stoviek) násobkov mriežkovej konštanty [9].
Magnetická štruktúra v doménovej stene sa v najjednoduchšom prípade postupne
mení od štruktúry jednej domény k druhej (pozri obr. 1.7). Makroskopická fero-
magnetická vzorka môže mať teda celkový magnetický moment nulový. Apliko-
vaním aj relatívne slabého vonkajšieho magnetického poľa v ľahkom smere ϕEA
magnetizácie vzorky sa však magnetizácie väčšiny domén zorientujú do tohto
smeru. Ten úzko súvisí s energiou magnetickej anizotropie.

Pre atóm s nenulovým spinom platí, že po vložení do magnetického poľa bude
jeho energia nižšia, ak bude priemet jeho magnetického momentu do smeru poľa
kladný. V kryštáloch, kde existujú väzby medzi atómami je situácia samozrejme
zložitejšia. Stále však platí, že systém „sa snaží byť“ v stave s čo najnižšou
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energiou [10]. Po zahrnutí kryštálovej a magnetickej štruktúry a relatívne malého
vonkajšieho magnetického poľa sa dá ukázať, že časť z celkovej energie systému
môže závisieť od smeru magnetizácie a nezávisieť od smeru poľa [9]. Tú nazývame
energiou magnetickej anizotropie. Z toho plynie, že pre priložené magnetické pole
v rôznych smeroch bude magnetizácia rôzne veľká. Obr. 1.8 to pekne ilustruje.
Vidíme, že v prípade železa (Fe) platí, že kryštalografický smer (100) je ľahkým
smerom magnetizácie - už relatívne slabé magnetické pole v tomto smere stačí
k tomu, aby veľkosť M dosiahla maximálnu hodnotu. Naopak smery (110) a (111)
sú ťažkými smermi magnetizácie. V týchto smeroch je k dosiahnutiu maximálnej
magnetizácie potreba priložiť rel. vysoké magnetické pole.

Obr. 1.6: Doménová štruktúra antiferomagnetu Mn3Sn [13]. a-h ilustrujú zmeny
v doménovej štruktúre v závislosti od priloženého magnetického poľa. i ukazuje
konkrétne smery magnetických momentov atómov v jednotlivých doménach.

Obr. 1.7: Štruktúra doménovej steny kolineárneho antiferomagnetu [14]. Po od-
stránení šípok jednej farby dostaneme štruktúru doménovej steny feromagnetu.

Obr. 1.8: Závislosť magnetizácie od priloženého magnetického poľa pre rôzne kryš-
talografické smery a rôzne materiály [10].
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1.5 Hysterézia
Majme feromagnetickú vzorku a sledujme ako sa mení jej celková veľkosť mag-

netizácie M vplyvom externého magnetického poľa Hext v smere ϕH . Hodnotám
poľa v smere ϕH (ϕH + 180◦) pripisujeme kladné (záporné) znamienko.

Na začiatku predpokladajme, že máme Hext = M = 0 (pozri obr. 1.9 bod
O). To odpovedá stavu, kedy sa magnetizácie domén dokonalo vynulujú. Zvyšo-
vaním Hext (krivka (1.)) sa začnú domény s magnetizáciami v smeroch približne
ϕH zväčšovať na úkon domén s magnetizáciami v opačných smeroch. To má za
následok nárast M . V skutočnosti sa celková M môže zvýšiť aj z dôvodu po-
stupného natáčania smeru magnetizácie domény bez zmeny veľkosti domény [9].
Po zvýšení poľa na dostatočne vysokú hodnotu HS už je vzorka vo viac-menej
jednodoménovom stave a ďalšie zvýšenie Hext už nemá na celkovú magnetizáciu
vzorky takmer žiaden vplyv. Ani vynulovanie poľa nemusí spôsobiť veľkú zmenu
(krivka (2.)). Aby sa M znova vynulovala, je potrebné aplikovať pole −HC . Ďalšie
zníženie Hext vyvolá magnetizáciu v opačnom smere a následné zvyšovanie Hext

do kladných hodnôt je analogické krivke (2.). Takáto hysterézna odozva je pre
feromagnety typická a je dôsledkom doménovej štruktúry [9].

Obr. 1.9: Hysterézna slučka.

Vplyv magnetického poľa na kolineárne antiferomagnety je prehľadne vysvet-
lený v knihe [10], časť 5.2.3. Prípad aplikovania magnetického poľa na nekoline-
árne AFM je ešte relatívne málo preskúmaný. Štúdium tenkých (≤ 40 nm) vrstiev
Mn3Sn ukázalo [12], že magnetický moment nie je úplne vykompenzovaný a je
možné ho prostredníctvom Hext natáčať podobne ako v anizotropných feromagne-
toch (pozri obr. 1.10). To je významný poznatok, keďže takáto kontrola slabého
feromagnetizmu hrá dôležitú rolu v ovplyvňovaní vlastností elektrického trans-
portu. Z pohľadu doménovej štruktúry nekolineárnych AFM sa podarilo ukázať
[13], že magnetických poľom je možné ich ovplyvňovať (pozri obr. 1.6, kde je
prípad objemovej vzorky Mn3Sn).

Je zrejmé, že oblasť nekolineárnych AFM je ešte relatívne málo preskúmaná.
Experimentálne a teoretické poznatky z posledných rokov však naznačujú, že
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práve výskum v tejto oblasti môže byť tou správnou cestou k posunutiu spintro-
nických technológií na ďalší stupeň.

Obr. 1.10: Vplyv magnetického poľa na magnetizáciu v 40 nm vrstve Mn3Sn [12].
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2. Magnetooptické javy

2.1 Základné pojmy
Jednou zo skupín javov, ktoré sa využívajú na skúmanie magneticky uspo-

riadaných látok, sú magnetooptické javy. Stručne napísané, zmena magnetického
stavu látky vyvoláva zmeny disperzných závislostí komplexného indexu lomu,
čo vedie k optickej anizotropii [15]. Podľa vzájomnej orientácie magnetizácie M
látky a vlnového vektoru k svetla dopadajúceho na skúmanú látku rozlišujeme
Faradayovu (k || M ) a Voigtovu geometriu (k ⊥ M).

• Faradayova geometria
Tu možno pozorovať javy spojené s MCB a MCD. MCB (magnetický kruhový

dvojlom) definujeme ako rozdiel v reálnych zložkách indexov lomov pre pravo-
a ľavotočivú vlnu. MCD (magnetický kruhový dichroizmus) naopak definujeme
ako rozdiel v imaginárnych zložkách indexov lomov pre pravo- a ľavotočivú vlnu.
Na obr. 2.1 a) vidíme otočenie roviny polarizácie svetla prechodom cez látku
v dôsledku MCB, obr. 2.1 b) ilustruje vznik elipticity svetla v dôsledku MCD.

• Voigtova geometria
V tejto geometrii môžeme pozorovať javy spojené s MLB (magnetický lineárny

dvojlom) a MLD (magnetický lineárny dichroizmus). MLB je rozdiel v reálnych
zložkách indexov lomov pre vlny s elektrickou zložkou kolmou a rovnobežnou
s magnetizáciou. Naopak MLD je rozdiel v imaginárnych zložkách. Obr. 2.1 c)
ukazuje vznik elipticity v dôsledku MLB, obr. 2.1 d) otočenie polarizačnej roviny
v dôsledku MLD.

Obr. 2.1: a) otočenie polarizačnej roviny v dôsledku MCB, b) vznik elipticity
v dôsledku MCD, c) vznik elipticity v dôsledku MLB a d) otočenie polarizačnej
roviny v dôsledku MLD [16].

V literatúre sa javy spojené s MLB, MLD, MCB a MCD často viažu s trans-
misnou geometriou. V praxi je zvyčajne dostupnejšia reflexná geometria, preto my
nebudeme tieto javy spájať terminologicky s konkrétnou geometriou a vysvetlíme
ju osobitne v každom prípade (napr. štúdium MLB v reflexnej geometrii).

Pre magnetooptické javy v reflexnej geometrii je často používaný termín mag-
netooptické Kerrove javy (MOKE, z angl. názvu Magnetooptical Kerr effects).
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Delíme ich podľa vzájomnej orientácie magnetizácie vzorky a roviny dopadu (po-
zri obr. 2.2) na polárny (magnetizácia smeruje kolmo na vzorku), longitudinálny
(magnetizácia leží vo vzorke a v rovine dopadu) a transverzálny MOKE (magne-
tizácia leží vo vzorke a kolmo na rovinu dopadu).

Obr. 2.2: Schéma MOKE [16]. a) polárny, b) longitudinálny a c) transverzálny
MOKE.

Polarizačný stav svetla bežne popisujeme prostredníctvom zmeny elektrickej
zložky E. Predpokladajme šírenia svetla pozdĺž osi z, teda k = (0, 0, k) a zložky
E v tvare

Ex = a Re
{︂

exp [i ϕ(r, t)]
}︂
, (2.1)

Ey = b Re
{︂
exp [i ϕ(r, t) − δ]

}︂
, (2.2)

kde a, b sú reálne amplitúdy, ϕ(r, t) = k r − ω t, δ je fázový posun Ey oproti
Ex, ω je frekvencia svetla a v našom usporiadaní platí r = z. Polarizačný stav
svetla závisí práve od hodnôt a, b a δ a všeobecne opisuje vektor E elipsu, ktorú
charakterizujú 3 hodnoty (pozri obr. 2.3): A - dĺžka hlavnej polosi, B - dĺžka
vedľajšej polosi a θ - natočenie elipsy (hlavnej polosi).

V praxi určujeme polarizačný stav jeho rozložením do dvoch ortogonálnych
zložiek. Najčastejšie využívame bázu lineárnej a kruhovej polarizácie, ktoré obsa-
hujú zložky:

1. Lineárna vertikálna polarizácia - vektor E opisuje úsečku, ktorá celá leží
v osi x.
Lineárna horizontálna polarizácia - vektor E opisuje úsečku, ktorá celá leží
v osi y.

2. Kruhová pravotočivá polarizácia - vektor E opisuje kružnicu v protismere
chodu ručičkových hodiniek.
Kruhová ľavotočivá polarizácia - vektor E opisuje kružnicu v smere chodu
ručičkových hodiniek.

Inými slovami: ľubovoľný polarizačný stav možno získať zložením 2 ortogonálnych
polarizácií so správnymi veľkosťami a fázovým posunom.

Polarizačný stav svetla teda budeme popisovať parametrami θ (uhol natočenia
elipsy alebo roviny polarizácie) a Ψ (elipticita), ktorý je definovaný vzťahom

tan Ψ ≡ B

A
. (2.3)
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Bez odvodenia ešte uvádzame dôležité vzťahy medzi θ, Ψ a pomerom Ey/Ex ≡ χ
zo zdroja [15]:

tan 2θ = 2 Re χ

1 − |χ|2
, (2.4)

sin 2Ψ = 2 Im χ

1 + |χ|2
. (2.5)

Obr. 2.3: Polarizačná elipsa [15]. θ - uhol natočenia elipsy, A - dĺžka hlavnej
polosi, B - dĺžka vedľajšej polosi, a - amplitúda zložky Ex, b - amplitúda zložky
Ey.

2.2 Magnetický materiál a zmena polarizácie
Pomocou Maxwellových rovníc možno odvodiť magnetooptické efekty a ich

vzťah s tenzorom permitivity ε. Predpokladajme, že máme magnetický materiál
(obecne s M ̸= 0) s časovo nezávislými parametrami µ (permeabilita), ε (per-
mitivita) a σ (vodivosť) a naň dopadajúce svetlo s elektrickou zložkou v tvare

E = E0 exp i(k z − ω t) . (2.6)
Upravíme Maxwellove rovnice (1.1):

∇ × (∇ × E) = − ∂

∂t

(︃
∇ × B

)︃
= −µ

∂

∂t

(︃
∇ × H

)︃
,

= −µ
∂

∂t

(︃
j + ∂D

∂t

)︃
,

= −µ
∂

∂t

(︃
σE + ε

∂E

∂t

)︃
,

(2.7)
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∇(∇ · E) − ∆E = −µσ∂tE − µε∂ttE, (2.8)
kde sme využili Ohmov zákon j = σE. Do pravej strany dosadíme (2.6) a dosta-
neme tak rovnicu

∇(∇ · E) − ∆E = ω2µεeffE, (2.9)
kde εeff = ε0 + iσ/ω. ε0 je permitivita vákua a σ odpovedá odozve celého sys-
tému (všetky elektróny a kryštálová mriežka) na elektrické pole [17]. Ak by sme
uvažovali odozvu iba časti celého systému, nahradili by sme ε0 súčinom εbε0.
εb je v určitom zmysle voľný parameter iný pre každú látku s takou hodnotou,
aby vypočítaná εeff odpovedala experimentálne určenej permitivite na optických
frekvenciách [17].

Riešenia rovnice (2.9) sú módy, ktoré môžu v materiáli, ktorý uvažujeme,
existovať. Materiál všeobecne popisujú µ, εeff, σ ako tenzory. V našom modeli
bude mať materiál kubickú symetriu, µ rovné permeabilite vákua a index lomu
pri M = 0 rovný n0 =

√︂
εeff/ε0.

Svetlo rovnobežné so smerom magnetizácie, tj M || k = (0, 0, k)
V usporiadaní M = Mz má efektívny tenzor permitivity tvar [17]

εeff = ε0

⎛⎜⎝ εxx εxy 0
−εxy εxx 0
0 0 εzz

⎞⎟⎠ (2.10)

so skalárnymi členmi εij. Dosadením tenzoru (2.10) do (2.9) zistíme, že v materiáli
môžu existovať módy s 2 rôznymi indexami lomov n2

± = εxx±iεxy. Tie odpovedajú
dvom kruhovo polarizovaným vlnám.

Uvažujme teraz kolmý dopad lineárne polarizovaného svetla na látku s hrúb-
kou d popísanú tenzorom (2.10). Zaujíma nás charakter vlny po prechode takýmto
prostredím, predpokladajme teda nulovú reflektivitu látky. Povrch vzorky nech je
v z = 0 a uhol polarizačnej roviny dopadajúceho svetla nech je θ = 0. Dopadajúca
vlna excituje v látke vlny s harmonickou závislosťou a kruhovou polarizáciou:

e+ = 1√
2

(︄
1

−i

)︄
exp i

(︃
ω

c
n+z − ω t

)︃
, (2.11)

e− = 1√
2

(︄
1

+i

)︄
exp i

(︃
ω

c
n−z − ω t

)︃
. (2.12)

Tie spolu vytvoria vlnu s obecným tvarom ET = c1e+ + c2e−. Konštanty c1, c2
určíme z hraničnej podmienky:

(t = 0 = z) : Ex = ET x ⇒ E0 = c1
1√
2

+ c2
1√
2

(t = 0 = z) : Ey = ET y ⇒ 0 = −c1i
1√
2

+ ic2
1√
2

.
(2.13)

Dostávame tak
c1 = c2 = 1√

2
E0, (2.14)
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a teda pre z ≥ 0 má elektrická zložka vlny tvar

ET (z, t) = 1√
2

E0e+ + 1√
2

E0e−

= E0

(︄
cos(ω∆nz/c)

− sin(ω∆nz/c)

)︄
exp i

(︃
ω

c
n̂z − ω t

)︃
,

(2.15)

kde ∆n = (n+ − n−)/2 a n̂ = (n+ + n−)/2. Vlna vychádzajúca z materiálu bude
mať podľa (2.4) uhol θ′ otočenia polarizačnej elipsy:

θ′ ≈ −ω Re∆n

c
d . (2.16)

Mení sa lineárne s narastajúcou hrúbkou materiálu d tým rýchlejšie, čím väč-
šia je reálna časť rozdielu indexov lomu pre pravo- a ľavotočivú vlnu. Naopak
pre elipticitu Ψ′ vlny dostávame zo vzťahu (2.5)

Ψ′ ≈ −ω Im∆n

c
d . (2.17)

Vidíme, že ak Re∆n = ∆n ̸= 0, teda ak sa líšia iba reálne zložky indexov lomov
pre pravo- a ľavotočivé módy (prípad MCB), dostávame θ′ ̸= 0 a Ψ′ ≈ 0. Naopak,
ak sa líšia iba imaginárne zložky (prípad MCD), dostávame Ψ′ ̸= 0 a θ′ ≈ 0.
Rovnaké otočenie polarizačnej elipsy (oproti rovine polarizácie dopadajúcej vlny)
by sme dostali, ak by sme neuvažovali θ = 0. V takom prípade je vhodnejší zápis
pomocou rozdielu ∆θ ≡ θ′ − θ.

V často dobre splnenej aproximácii |n± − n0| ≪ n0 platí medzi rozdielom
indexov lomov a prvkom tenzoru permitivity približný vzťah [17]

n+ − n− ≈
n2

+ − n2
−

2n0
= iεxy

n0
. (2.18)

Odraz svetla v tomto usporiadaní, teda polárny MOKE, možno v modeli po-
lonekonečného magnetického materiálu popísať pri kolmom dopade reflexnými
koeficientami

r± = 1 − n±

1 + n±
(2.19)

a ich pomerom r+/r− = a exp(iξ): lineárne polarizované svetlo sa odrazí ako
eliptické (okrem prípadu a = 1) s uhlom otočenia polarizačnej elipsy o uhol
∆θ = ξ. Keďže je vzťah medzi r a n nelineárny, v obecnom prípade sú za stočenie
polarizácie odrazeného svetla ∆θ zodpovedné aj MCB aj MCD.

Svetlo kolmé na smer magnetizácie, tj M ⊥ k = (0, 0, k)
Tento prípad je oproti prechádzajúcemu zložitejší v tom, že excitované vlny

v látke môžu mať aj z-ovú komponentu. Ak predpokladáme M = Mx, tak efek-
tívny tenzor permitivity εeff má až na permutáciu indexov rovnaký tvar ako
v (2.10). Riešením rovnice (2.9) s druhou mocninou indexu lomu n2

|| = εxx je
mód

(E0
x, E0

y , E0
z ) ∝ (1, 0, 0) (2.20)
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a s n2
⊥ = εzz[1 + (εyz/εzz)2] je mód

(E0
x, E0

y , E0
z ) ∝ (0, 1, εyz/εzz) (2.21)

Znova teda vidíme, že v látke môžu existovať 2 vlny s rôznymi indexami lomov.
Analogicky k prípadu MCB a MCD teraz máme medzi rozdielom indexov lomov
pre tieto 2 módy a prvkami efektívneho tenzoru permitivity vzťah

n|| − n⊥ ≈ 1
2n0

(︃
εxx − εzz −

ε2
yz

εzz

)︃
. (2.22)

Práve ten je zodpovedný za zmenu polarizačného stavu svetla po prechode látkou.
Po dopade svetla lineárne polarizovaného určíme rotáciu a elipticitu polari-

začnej elipsy odrazeného svetla v priblížení |n||,⊥ − n0| ≪ n0 vzťahmi

∆θ ≈ 1
2atan 2Re τ

1 − |τ |2
, (2.23)

Ψ′ ≈ 1
2asin 2Im τ

1 + |τ |2
, (2.24)

kde τ je definované ako
τ ≡

r|| − r⊥

r|| + n⊥
. (2.25)

r|| je amplitúdový reflexný koeficient pre elektrickú zložku svetelnej vlny v smere
rovnobežnom so smerom magnetizácie, r|| odpovedá zložke kolmej na magnetizá-
ciu.

Vidíme, že v prípade reálneho a nenulového τ (teda MLD) dostávame ∆θ ̸= 0 a
Ψ′ ≈ 0. Naopak pre čisto imaginárne hodnoty τ (teda MLB) dostávame ∆θ ≈ 0 a
Ψ′ ̸= 0. Tiež platí, že Voigtov jav je párny (alebo tiež kvadratický) v magnetizácií,
t. j. ak sa zmení smer magnetizácie o 180 deg, otočí sa polarizačná rovina rovnako.
Naopak otočenie polarizácie v dôsledku MCB je jav nepárny (alebo tiež lineárny)
v magnetizácii.

Voigtov jav a MLD v reflexnej geometrii
V tejto práci sme sa v prípade štúdia vzorky GaMnAs experimentálne zaují-

mali o reflexnú geometriu, kedy smerovala magnetizácia vzorky kolmo na vlnový
vektor svetla dopadajúceho kolmo na vzorku. Preto tento prípad vyšetríme de-
tailnejšie. Tu sa obmedzíme na priblíženie reálnych amplitúdových koeficientov
(teda úplne zanedbáme MLB), ktorých podiel je veľmi blízky hodnote 1:

r||, r⊥ ∈ R a zároveň r||

r⊥
≈ 1, (2.26)

Táto aproximácia je v praxi často veľmi dobre splnená. V prílohe A.1 vyšetríme
obecnejší prípad, kedy môžu byť koeficienty aj komplexné a určíme približné
medze aproximácie (2.26).

V súlade s bežne používanou magnetooptickou terminológiou budeme pod poj-
mom Voigtov jav rozumieť samotné otočenie polarizačnej roviny svetla. Záverom
prílohy A.1 je, že MLD, teda odlišná odrazivosť pre svetlo polarizované rovno-
bežne a kolmo na magnetizáciu, spôsobuje iba otočenie polarizačnej roviny, žiadnu
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elipticitu. Preto je možné povedať, že Voigtov jav je dôsledkom existencie MLD.
Zdôrazňujeme to preto, lebo samotný jav MLB spôsobuje okrem elipticity aj ro-
táciu polarizačnej elipsy.

S pojmom Voigtov jav budeme tiež spájať výsledky a veličiny namerané z roz-
dielového signálu pri meraní s optickým mostíkom (pozri kapitolu 2.4), ktorý je
priamo spätý s relatívnym otočením polarizácie. MLD bude figurovať pri výsled-
koch a veličinách spojených so súčtovým signálom. Ten je priamo úmerný celkovej
odrazenej intenzite.

Definujeme tzv. MLD signál prostredníctvom vzťahu

MLD [rad] ≡ 1
2

I
||
R − I⊥

R

I
||
R + I⊥

R

= 1
2

R|| − R⊥

R|| + R⊥
, (2.27)

kde I
||
R(I⊥

R ) je intenzita svetla polarizovaného rovnobežne s (kolmo na) M a R||,
R⊥ sú príslušné intenzitné odrazivosti.

Ďalej označme ϕM ako uhol M od osi x v rovnakom zmysle ako uhol θ
na obr. 2.3, θ′ označuje uhol polarizácie odrazeného svetla, rozdiel ∆θ ≡ θ′ − θ a
tzv. MLD magnetooptický koeficient P MLD vzťahom

P MLD ≡ 1
2

(︃
r||

r⊥
− 1

)︃
. (2.28)

Dá sa ukázať , že v priblížení (2.26) možno otočenie polarizácie v dôsledku
MLD, pre ktoré platí [18]

tan(∆θ) = (r|| − r⊥) tan(ϕM − θ)
r|| + r⊥ tan2(ϕM − θ) , (2.29)

zjednodušiť na tvar
∆θ = P MLD sin

[︂
2(ϕM − θ)

]︂
. (2.30)

V prípade, že smer M a θ zvierajú ±π/4, tak otočenie polarizácie ∆θ je dané len
koeficientom P MLD. Pri aproximácii (2.26) ho možno tiež zapísať v tvare

P MLD ≈ 1
2

r2
|| − r2

⊥

r2
|| + r2

⊥
= MLD [rad]. (2.31)

Pozrime sa na závislosť celkovej odrazenej intenzity I ′ v aproximácii (2.26)
po kolmom dopade lineárne polarizovaného svetla s intenzitou I0. Rozdeľme ju
najprv na intenzitu s elektrickou zložkou E ′

⊥ kolmou na M a zložkou E ′
|| rovno-

bežnou s M a ďalej využime goniometrické vzorce (odvodené s pomocou [19]):

I ′ = cnvzduchεvac

2 (|E ′
⊥|2 + |E ′

|||2) ≡ K(|E ′
⊥|2 + |E ′

|||2)

= K
[︃(︂

r||E cos[ϕM − θ]
)︂2

+
(︂
r⊥E sin[ϕM − θ]

)︂2
]︃

= KE2
(︂
r2

|| cos2[ϕM − θ] + r2
⊥ sin2[ϕM − θ]

)︂
= KE2

(︃r2
|| + r2

⊥

2 +
r2

|| − r2
⊥

2 cos
[︃
2(ϕM − θ)

]︃)︃

= KE2 r2
|| + r2

⊥

2

(︃
1 + 2P MLD cos

[︃
2(ϕM − θ)

]︃)︃
I ′ = I0R

(︃
1 + 2P MLD cos

[︃
2(ϕM − θ)

]︃)︃
,

(2.32)
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kde sme zaviedli priemernú odrazivosť ako

R ≡
r2

|| + r2
⊥

2 (2.33)

a kde pre dopadajúcu intenzitu I0 platí

I0 = KE2 = cnvzduchεvac

2 E2, (2.34)

kde nvzduch je index lomu vzduchu a εvac je vákuová permitivita.
Ak ďalej definujeme veličinu B vzťahom

B ≡ 1
2

(︃
I ′

I0R
− 1

)︃
, (2.35)

tak pomocou posledného riadku v rovniciach (2.32) ju môžeme prepísať do podoby

B = P MLD cos
[︃
2(ϕM − θ)

]︃
. (2.36)

Na tomto mieste je vhodné poznamenať, že rozdielový signál a tým pádom aj
otočenie polarizácie možno merať iba vzhľadom k nejakému referenčnému bodu.
Preto je správne uvažovať vzťah (2.30) s pridanou aditívnou konštantou. Tú
do vzťahu vnáša experiment a k správnemu určeniu ∆θ je nutné túto konštantu
určiť. Naopak vzťah (2.36) možno uvažovať absolútne. To súvisí s faktom, že
v jeho odvodení sa vyskytujú iba intenzity a reflektivita, čo sú veličiny merateľné
v absolútnej škále.

2.3 Antiferomagnety a zmena polarizácie
V prechádzajúcich 2 kapitolách sme videli, že existencia makroskopického

magnetického momentu v látke spôsobuje zmenu polarizačného stavu. Navyše
je však zo vzťahov pre θ a Ψ vidieť, že zníženie M na nulovú hodnotu spôsobí
vo všetkých prípadoch zánik zmeny polarizácie. Po zahrnutí ďalších faktorov sa
však dá ukázať [20], že napr. polárny MOKE môže byť značne veľký aj napriek
úplne nulovej magnetizácii.

V [20] sú zhrnuté detaily výpočtov pre nekolineárne AFM Mn3X, X = Ir, Pt,
Rh v troch rôznych magnetických usporiadaniach, ktoré ukazujú, že uhol otočenia
polarizácie θ = θK a elipticita Ψ = εK môžu teoreticky dosiahnuť hodnôt rádovo
desatín stupňa. Podobné hodnoty odpovedajú niektorým magnetickým kovom
(napr. bcc Fe). Závislosť θK a εK od energie dopadajúceho žiarenia je ukázaná
na obr. 2.4. V skutočnosti bola vo výpočtoch, ktoré viedli ku grafom v obr. 2.4
započítaná nenulová M . Tá súvisí s veľmi malým vychýlením (∼ 0,1 deg) spinov
z roviny trojuholníku, v ktorej ležia atómy Mn. Ďalší rozbor však ukázal, že jej
vynulovanie vedie len k veľmi malej, takmer nulovej zmene vo výsledkoch. Najdô-
ležitejšiu rolu hrá spin-orbitálna väzba. Práve jej vynulovanie viedlo vo výpočtoch
ku zániku MOKE.

Existuje aj experimentálny dôkaz, že v nekolineárnych AFM možno namerať
MOKE [13] a navyše, že je možné pomocou tejto malej magnetizácie vonkajším
poľom ovládať magnetické usporiadanie v AFM. V grafe na obr. 2.5 je name-
rané otočenie polarizácie θK v geometrii polárneho MOKE s Mn3Sn v závislosti
od vonkajšieho magnetického poľa aplikovaného na vzorku.
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Obr. 2.4: Teoretické výpočty polárneho MOKE v Mn3X, X = Ir, Pt, Rh [20].
a), b) - magnetické štruktúry T1 a T2; c) - f) závislostí otočenia polarizácie a
elipticity od energie dopadajúceho žiarenia pre štruktúry T1 a T2.

Obr. 2.5: MOKE v závislosti od vonkajšieho magnetického poľa v Mn3Sn [13].

2.4 Meranie zmeny polarizačného stavu
Pravdepodobne najjednoduchší spôsob akým možno merať otočenie polarizá-

cie v transmisii je pomocou polarizátoru - optickej komponenty, ktorá prepúšťa
iba jednu lineárnu polarizáciu (pozri obr. 2.6).
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Obr. 2.6: Schéma merania otočenia polarizácie prechodom cez vzorku. L - laser,
P1 a P2 - polarizátory, V - vzorka, Det - detektor.

Pre určitosť predpokladajme, že polarizátor P1 prepúšťa iba vertikálnu po-
larizáciu, ktorá odpovedá uhlu natočenia polarizácie 0 deg. Nech vzorka V otočí
rovinu polarizácie o uhol ∆θ. Je evidentné, že natáčaním polarizátoru P2 bude
na detektor Det dopadať rôzne veľká intenzita a napr. pri natočení polarizátoru
P2 na hodnotu ∆θ ± π/2 budeme detegovať nulu.

Veľkou nevýhodou takéhoto usporiadania je citlivosť a nepraktickosť. V praxi
sú hodnoty ∆θ často v jednotkách mrad a menej. Pri bežných polarizátoroch nie
je možné určiť ich natočenie s takou presnosťou. Navyše, po každej (teplotnej,
fázovej, magnetickej, ...) zmene vzorky by sme museli polarizátorom P2 natáčať,
čo je časovo náročné. Preto sa v praxi využíva napríklad metóda tzv. optického
mostíka (pozri obr. 2.7) [21]. Optickým mostíkom nazývame súbor komponent
polvlnná doštička λ/2, polarizačný delič PD, 2 detektory Det 1 a Det 2, popr.
ešte aj šošovky pred detektormi.

Obr. 2.7: Schéma merania s optickým mostíkom. L - laser, Ch - prerušovač zväzku,
P - polarizátor, V - vzorka, λ/2 - polvlnná doštička, PD - polarizačný delič, Det 1
a Det 2 - detektory, A+B a A-B - obvod sčítajúci a odčítajúci signál, lock1 a
lock2 - fázovo citlivé zosilňovače.

Pri otočeniach polarizácie v jednotkách rádovo mrad je veľmi ťažké určiť toto
otočenie v absolútnej miere. Preto sa používa referenčný bod, najčastejšie začiatok
merania, ktorým si definujeme nulu ako nulové otočenie polarizácie ∆θ = 0.

Nech teda na vzorku dopadá svetlo s polarizáciou v osi x, čo zaistíme polari-
zátorom P. Otáčaním polvlnnej doštičky λ/2 docielime, aby bol uhol polaričnej
roviny za vzorkou a pred polarizačným deličom π/4, teda aby do detektorov Det 1
a Det 2 dopadalo svetlo s rovnakou intenzitou

I0
1 = I0

2 = 1
2I0

C , (2.37)

kde I0
i je intenzita svetla dopadajúca na detektor Det i na začiatku merania a

I0
C je celková intenzita za vzorkou na začiatku merania. Takéto nastavenie má

za následok, že lock2 spracováva (až na šum) nulový signál. Do lock1 prichá-
dza signál priamoúmerný celkovej intenzite za vzorkou. Prerušovač zväzku Ch
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(z angl. chopper) spolu s fázovo citlivými zosilňovačmi lock1 a lock2 všeobecne
slúži k odstráneniu šumu a iných nežiadúcich signálov.

Predpokladajme ďalej, že vzorka prešla určitou zmenou, napr. magnetizácia
M vzorky zmenila smer a že za ňou je svetlo s rovnakou intenzitou a polarizáciou
otočenou o ∆θ ̸= 0. To spôsobí, že na polarizačný delič nedopadá svetlo s uhlom
polarizačnej roviny rovným π/4 a tým pádom ani do detektorov nedopadajú rov-
naké intenzity. Označme tieto intenzity ako

I1 ≡ I0
1 + ∆I,

I2 ≡ I0
2 − ∆I.

(2.38)

Medzi intenzitami svetla a amplitúdami elektrickej zložky za polarizačným
deličom platia vzťahy

I1 ∝ |E1 cos(π/4 − ∆θ)|2,
I2 ∝ |E2 sin(π/4 − ∆θ)|2.

(2.39)

Tie možno upraviť pomocou I0
C do podoby

I1 = I0
C

1 + sin(2∆θ)
2 ,

I2 = I0
C

1 − sin(2∆θ)
2 .

(2.40)

Vydelením rozdielu I1 − I2 dvojnásobkom súčtu 2(I1 + I2) získame dôležitý vzťah
pre ∆θ

I1 − I2

2(I1 + I2)
= sin(2∆θ)

2 ≈ ∆θ [rad], (2.41)

kde je chyba aproximácie naozaj zanedbateľná, keďže ∆θ je bežne veľmi malé.
Určiť elipticitu možno pridaním štvrťvlnnej doštičky pred polarizátor v optic-

kom mostíku s optickou osou v smere dopadajúcej polarizácie. Podrobnosti možno
nájsť v [22]. Rovnaký postup na meranie relatívneho otočenia polarizačnej roviny
a elipticity možno použiť aj v reflexnej geometrii.
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3. GaMnAs a Mn3NiN

3.1 GaMnAs
Skupina látok s označením DMS (z angl. Diluted Magnetic Semiconductors)

je výsledkom snaženia sa skĺbiť dohromady polovodiče a magnetizmus. Veľkou
výhodou polovodičov je možnosť ovplyvňovať ich vlastnosti dopovaním, zatiaľ čo
veľké množstvo magneticky usporiadaných látok možno meniť externými poliami.
Preto hlavnou myšlienkou vytvorenia DMS materiálov bolo ovplyvňovanie nie-
ktorých ich vlastností (napr. vodivosť) pomocou vonkajších polí a dopovania [23].
Vďaka technologickému pokroku hlavne v oblasti rastu vzoriek bolo možné po-
stupom času vyrábať kvalitné vzorky a robiť reprodukovateľné merania na vtedy
veľmi sľubnom materiáli GaMnAs.

Dnes je už viac-menej isté, že tento materiál nebude v elektronických sú-
čiastkach používaný kvôli svojej príliš nízkej (dosiahnutej) Curieovej teplote:
TC ≤ 173 K [24]. Je na mieste spomenúť, že pravdepodobne sa však zatiaľ nepoda-
rilo nájsť fundamentálny limit na hornú hranicu TC [24]. Štúdium tohto materiálu
však prinieslo mnoho poznatkov do oblasti spintroniky a do oblasti materiálového
výskumu.

GaMnAs je látka podobná dobre známemu polovodiču GaAs, v ktorom sú
niektoré atómy gália nahradené atómami mangánu (pozri obr. 3.1). Obecný vzo-
rec je teda Ga1-xMnxAs. A práve koncentrácia atómov magnánu na úkor gália je
jedným zo stupňov voľnosti, ktorým môžeme ovplyvňovať vlastnosti (napr. TC ,
vodivosť, ...) vzorky (pozri obr. 3.2). Tie však môžu byť negatívne ovplyvnené
defektami, ktoré vznikajú pri raste vzoriek. Najčastejšie sú to atómy AsGa gália
nahradené atómami arzénu a tiež atómy MnI mangánu v intersticiálnej polohe.
Preto sa k rastu vzoriek z GaMnAs používa MBE (z angl. Molecular Beam Epi-
taxy) pri relatívne nízkych teplotách (Tsubstrát ≈ 250 °C). Navyše možno do určitej
miery tieto defekty odstrániť žíhaním po raste [23].

Obr. 3.1: Štruktúra GaMnAs spolu s najčastejšie sa vyskytujúcimi defektami
[23]. AsGa prestavuje atóm arzénu nahradzujúci atóm gália. MnI označuje atóm
mangánu v intersticiálnej polohe.
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K vytvoreniu feromagnetického usporiadania je potrebné, aby aspoň 2 % ió-
nov gália boli nahradené iónmi mangánu. Tak bude zaistená dostatočne vysoká
hustota nosičov náboja. Mangán sa na mieste gália správa ako akceptor, teda po-
skytuje diery. Tie sprostredkovávajú interakciu medzi lokálnymi momentami ot-
vorených d vrstiev mangánov a práve tá vedie k feromagnetickému usporiadaniu.
Tu sa tiež dostávame k tomu, prečo AsGa a MnI (pozri obr. 3.1) tak negatívne
ovplyvňujú niektoré požadované vlastnosti vzoriek GaMnAs. Správajú sa totiž
ako dvojité donory, teda kompenzujú relatívne veľké množstvo dier. Ako je však
z insetu v grafe na obr. 3.2 vidieť, koncentrácia nosičov náboja neškáluje úmerne
s koncentráciou x mangánu, ale dosahuje svoje maximum pri x ≈ 0,052. Ďalší
pokles s narastajúcim x pravdepodobne súvisí s tým, že ďalšie atómy mangánu
sa už správajú skôr ako defekty.

Obr. 3.2: Závislosť vodivosti σm
1 = σx

1 − σx=0,017
1 od frekvencie pre rôzne kon-

centrácie x mangánu (väčší graf) a závislosť TC a podielu n/m* od koncentrácie
x mangánu (menší graf) [25]. x = 0,017 odpovedá paramagnetu, n je hustota
nosičov náboja a m* je ich efektívna hmotnosť.

Pozrime sa na anizotropiu v GaMnAs-e v rovine vzoriek. Ak predpokladáme
x > 0,02, možno sa obmedziť na príspevky od kubickej a uniaxiálnej symetrie.
Pre takýto prípad možno použiť pre energiu anizotropie vzťah [26]

Eanizot = Kc

4 sin2(2ϕM) − Ku

2
(︂
1 − sin(2ϕM)

)︂
, (3.1)

kde Kc (Ku) je konštanta kubickej (uniaxiálnej) symetrie a ϕM je uhol M v geo-
metrii podľa obr. 3.3. Pomer Kc/Ku anizotropných konštánt, a teda aj výslednú
anizotropiu vzoriek možno ovplyvňovať dopovaním.

Energetický príspevok spojený s poľom vyjadríme vzťahom

Epole = −MH cos(ϕM − ϕH), (3.2)

kde H predstavuje veľkosť externého magnetického poľa aplikovaného na vzorku.
Závislosť Etot ≡ Eanizot + Epole od ϕM je pre jeden konkrétny prípad vyobrazená
v grafe na obr. 3.4. Predpokladáme v ňom rovnaké zastúpenie oboch anizotropií,
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M = 1 a ϕH = 0 °. Vidíme, že pre rôzne veľké H sú minimá, a teda aj smery
M v iných uhloch. Tiež existujú prípady, kedy má funkcia Etot(ϕM) globálne
minimum pre 2 smery ϕM , t. j. magnetizácia môže smerovať do 2 rôznych smerov
a systém bude stále v minime energie.

Obr. 3.3: Orientácie ϕM a ϕH vzhľadom ku kryštalografickým smerom vo vzorke
GaMnAs [26].

Obr. 3.4: Závislosť Etot od ϕM [26]. Kc = Ku = 1, M = 1, ϕH = 0 °.

Obr. 3.5: Závislosť 2E/Ms ≡ 2Etot/Ms od smeru magnetizácie ϕ ≡ ϕM [27].
x ≈ 0,038. Červené šípky označujú miesta ľahkých osí. a) Bez externého poľa.
b) Rôzne veľké polia H v smere ϕH = 112 °.
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Vzťah (3.2) ukazuje, že aj externé pole H mení Etot. V grafe a) na obr. 3.5
je vyobrazená závislosť 2E/Ms ≡ 2Etot/Ms od smeru magnetizácie ϕ ≡ ϕM

bez externého poľa a v grafe b) s poľom rôznych veľkostí a smerom ϕH = 112 °.
V oboch prípadoch je x ≈ 0,038.

3.2 Mn3NiN
Jedným z cieľov spintroniky je kontrola magnetizmu prostredníctvom elek-

trického poľa. Strain (po preklade z angličtiny - pnutie) — jav, ktorý možno
elektrickým poľom nepriamo vyvolať — sa zdá byť veľmi sľubným prostriedkom
k naplneniu tohto cieľa. Existujú už totiž teoretické a experimentálne poznatky
[28, 29, 30] o ovládaní magnetizácie prostredníctvom strainu v nekolineárnom
AFM Mn3NiN.

Mn3NiN (pozri obr. 3.6) patrí do skupiny antiperovskitov, čo sú perovskity
(pozri obr. 3.7), ktoré majú na mieste katiónov anióny a naopak. Z pohľadu
magnetickej štruktúry je to (pri nulovom pnutí) plne kompenzovaný nekolineárny
AFM, rovnako ako jemu podobné materiály Mn3AN, A = Rh, Pd, Ag, Co, Zn,
Ga, In a Sn.

Obr. 3.6: Magnetická štruktúra Mn3NiN v 2 antiferomagnetických fázach [29].
a) štruktúra Γ5g, b) štruktúra Γ4g.

Obr. 3.7: Štruktúra BaTiO3, typického perovskitu [9].

V kapitole 3.1 sme uviedli, že veľkou výhodou polovodičov je zmena vlast-
ností prostredníctvom dopovania. Síce Mn3NiN nie je polovodič, ale kov, tiež
však platí, že vlastnosti tohto materiálu závisia od zastúpenia jednotlivých ató-
mov. Všeobecnejší vzorec tohto materiálu je Mn3+xNi1–xN. V grafe na obr. 3.8 je
zobrazený magnetický fázový diagram Mn3+xNi1–xN v závislosti od x. Je vidieť,
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že pre x > 0,4 existuje medzi antiferomagnetickým a paramagnetickým stavom
stav podobný feromagnetickému, ktorý pre x < 0,2 neexistuje. Tiež vidíme, že
rôznemu x odpovedá rôzna Néelova teplota TN .

Obr. 3.8: Závislosť fázy Mn3+xNi1–xN od T a x [30]. Modré a čierne body pred-
stavujú hodnoty z iných štúdií (pozri Ref. v [30]). Inset ilustruje Γ5g štruktúru
pri x > 0. Mnf označuje miesto, kde sa vyskytuje len atóm mangánu, zatiaľčo
A/Mnp označuje miesto, kde môže byť mangán alebo atóm A = Ni.

Ďalšou vlastnosťou, ktorú je možné ovplyvniť zmenou x je termálna expan-
zia, t. j. zmena objemu ∆L/L pri zmene teploty [30]. Tento fakt ilustruje graf
na obr. 3.9, kde je závislosť ∆L/L(T ) pre x = 0 a x = 0,5.

Obr. 3.9: Termálna expanzia Mn3+xNi1–xN pre x = 0 a x = 0,5 [30].

Experimenty naznačujú, že aj hrúbka vzoriek má vplyv na vlastnosti. Kon-
krétne tenký film vs. objemová vzorka. Ako je už na obr. 3.6 a) a b) vidieť, nekoli-
neárne AFM usporiadanie môže mať minimálne 2 formy, ktoré sa líšia smerovaním
spinov. Z výsledkov v [29] plynie, že v objemových vzorkách sa môžu vyskytovať
buď obe štruktúry, alebo prevažne Γ5g. V grafe na obr. 3.10 je vyobrazená tep-
lotná závislosť magnetizácie objemovej vzorky Mn3NiN pri aplikovaní externého
poľa µ0H = 0,05 T. Nenulová hodnota M v okolí T = 240 K je pravdepodobne
spôsobená feromagnetickým komponentom štruktúry Γ4g, ktorý zo symetrických
úvah môže v tejto štruktúre existovať. Na druhú stranu, výsledky z [28] ukazujú,
že v tenkých filmoch je najpravdepodobnejšie štruktúra Γ5g.

Štúdium tenkých filmov Mn3NiN a experimenty na nich ukázali veľký po-
tenciál vo vyvolávaní a ovládaní magnetizácie prostredníctvom pnutia. To môže
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tiež relatívne výrazne meniť Néelovu teplotu TN . Obe tieto efekty možno vidieť
v grafoch na obr. 3.11. Sú na nich výsledky z meraní vplyvu pnutia zo substrátu
SrTiO3 (STO) a (LaAlO3)0,3(Sr2TaAlO6)0,7 (LSAT) a teoretických predpovedí
[28]. Vplyv pnutia, ktorým možno nielen meniť veľkosť M , ale zároveň aj smer o
180 ° označujeme pojmom piezomagnetický efekt.

Obr. 3.10: Teplotná závislosť magnetizácie objemovej vzorky Mn3NiN [29].

Obr. 3.11: Vplyv pnutia na vzorku Mn3NiN narastenej na substrátoch STO a
LSAT [28]. a) vľavo - pnutie stlačením, vpravo - pnutie natiahnutím; b) závislosť
TN od pnutia; c) závislosť indukovanej magnetizácie Mrem,100K pri T = 100 K
od pnutia.

Ďalšou zaujímavou vlastnosťou Mn3NiN by mohla byť zmena fázy v závislosti
od pnutia. Táto predpoveď vychádza z faktu, že v niektorých aspektoch si sú
materiály Mn3AN, A = Ni, Rh, Pd, Ag, Co, Zn, Ga, In a Sn podobné a zároveň, že
teoretické výpočty [31] s materiálom Mn3GaN to predpovedajú (pozri obr. 3.12).
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Obr. 3.12: Teoreticky určený magnetický fázový diagram materiálu Mn3GaN v zá-
vislosti od teploty T a pnutia εxx [31].

Nakoniec sa ešte pozrime na vplyv magnetického poľa H na magnetizáciu M
100 nm vzorky Mn3NiN na substráte STO. Závislosť M(H) je zobrazená v grafoch
na obr. 3.13 a) a b) pri teplotách T = 300 K, 100 K. Druhý graf navyše ilustruje
rozdiel medzi M(H), ak je pole H priložené v rovine vzorky (In-plane) a kolmo
na rovinu vzorky (Out-of-plane). Namerané priebehy sú v súlade so štruktúrou
Γ4g.

Obr. 3.13: Závislosť magnetizácie M 100 nm vzorky Mn3NiN narastenej na sub-
stráte STO od veľkosti priloženého vonkajšieho poľa H [28]. a) T = 300 K,
b) T = 100 K, In-plane - smer poľa H je v rovine vzorky, Out-of-plane - smer
poľa H je kolmo na vzorku.
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4. Študované vzorky
V tejto práci sme študovali vzorky GaMnAs a Mn3NiN. Pozrime sa na niektoré

ich známe vlastnosti.

4.1 GaMnAs
Ako sme už písali vyššie, všeobecný vzorec GaAs, ktorý je dopovaný atómami

mangánu je Ga1-xMnxAs. Naša vzorka s označením F002 bola pripravená vo Fy-
zikálnom ústave AV ČR Ing. Vítom Novákom, CSc.. Obsahovala 3 % atómov Mn,
jej vzorec je teda Ga0,97Mn0,03As. V texte budeme túto vzorku označovať buď jej
kódom F002, alebo proste ako GaMnAs.

Vzorka Ga0,97Mn0,03As
Označenie F002
Substrát GaAs
Hrúbka 20 nm

TC 75 K
Ľahké smery
magnetizácie

45 °, 136 °, 225 °, 316 °
±5 °

Tabuľka 4.1: Údaje o meranej vzorke GaMnAs [19], [32].

Obr. 4.1: Smery kryštalografických osí a (prerušovanými čiarami) približné zná-
zornenie ľahkých smerov magnetizácie vzorky F002 v našej súradnej sústave [19].

Obr. 4.2: Závislosť magnetizácie vzorky F002 na teplote [26].
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Dôležité údaje o tejto vzorke sú zhrnuté v Tabuľke 4.1. Na obr. 4.1 sú znázor-
nené ľahké smery magnetizácie spolu so smerovaním kryštalografických osí v sú-
radnej sústave, v ktorej sme pracovali. Podrobnejšia ilustrácia súradnej sústavy
bude v ďalšej kapitole. V grafe na obr. 4.2 je vynesená závislosť M(T ) nameraná
pomocou magnetometru SQUID (z angl. Superconductive Quantum Interference
Device).

4.2 Mn3NiN
O tejto vzorke toho vieme v porovnaní s F002 menej. Známe údaje sú zhrnuté

v Tabuľke 4.2. Néelova teplota TN je zistená z meraní pomocou magnetometru
SQUID, ktoré sú znázornené v grafoch na obr. 4.3. Vzorku pripravil Dr. David C
Boldrin z Imperial College London (výskumná skupina pod vedením prof. Lesley
F Cohen).

Vzorka Mn3NiN
Označenie MNS16434
Substrát STO
Hrúbka 20 nm

TN medzi 150 K a 200 K

Tabuľka 4.2: Údaje o meranej vzorke Mn3NiN.

Obr. 4.3: Merania magnetometrom SQUID [33]. a) závislosť magnetizácie od tep-
loty pri H = 0,05 T, b) závislosť magnetizácie od vonkajšieho poľa H pri teplotách
T = 100 K a T = 300 K.

V prechádzajúcej kapitole sme zhrnuli vplyv strainu zo subtrátu na magne-
tické a iné vlastnosti Mn3NiN. Substrátom našej vzorky Mn3NiN bol materiál
STO. Závislosť elastickej konštanty C11 tohto materiálu od teploty T normalizo-
vanú na C11(T = 295 K) možno vidieť v grafe na obr. 4.4. Tesne nad teplotou
100 K nastáva výrazná zmena v hodnote C11, ktorá má navyše hysterézny charak-
ter a v okolí 70 K a 37 K pozorujeme zreteľné lokálne maximá. Takéto správanie
je spojené so zmenou fázy, ktorou STO pri T ≈ 105 K prechádza. Tá je zná-
zornená v grafe na obr. 4.5 (c), kde je teplotná závislosť šírky nepriameho gapu
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(Indirect gap). (a) ukazuje závislosť absorpčného koeficientu α1/2 pri T = 4,2 K a
(b) pri T = 300 K od energie dopadajúcich fotónov. Ďalšie podrobnosti o vplyve
teploty na STO možno nájsť v [34] a [35].

Obr. 4.4: Závislosť elastickej konštanty C11 materiálu STO od teploty T [34].

Obr. 4.5: Materiál STO [35]. (a) závislosť absorpčného koeficientu pri T = 4,2 K
od energie dopadajúcich fotónov; (b) = (a) pri T = 300 K; (c) teplotná závislosť
šírky nepriameho gapu.
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5. Experimentálne usporiadania a
spôsob spracovania dát

5.1 Experimentálne usporiadania
V tejto práci sme použili 2 rôzne experimentálne usporiadania na magneto-

optické merania. Schéma prvého z nich je na obr. 5.1. Na obrázku je taktiež
znázornená súradná sústava, v ktorej sme pracovali. Magnetické pole pôsobiace
na vzorku možno meniť v rovine (x, y), t. j. v z = 0. V tomto usporiadaní je teda
možné meniť magnetické pole v rovine vzorky a je možné merať MLD a Voigtov
jav pri kolmom dopade svetla na vzorku.

Uhly smeru ϕH externého magnetického poľa µ0H , ϕM magnetizácie M
vzorky a θ roviny lineárnej polarizácie dopadajúceho svetla budeme v tomto uspo-
riadaní odčítať od osi x, rovnako ako na obr. 6.1 c).

Obr. 5.1: Schéma experimentálneho usporiadania na meranie MLD a Voigtovho
javu. Ch - prerušovač lúča, P - polarizátor, BS - delič lúča, λ/2 - polvlnná doštička,
λ/4 - štvrťvlnná doštička, Š - šošovka, M - pólový nástavec magnetu, V - vzorka,
Det i - i-tý detektor, A+B (A-B) - algebrátor sčítajúci (odčítajúci) signál, Lock-
in i - i-tý fázovo citlivý zosilňovač, PC - počítač. Priehľadnosť štvrťvlnnej doštičky
λ/4 naznačuje, že táto komponenta sa v usporiadaní môže, ale nemusí vyskytovať
(slúži k meraniu elipticity).

Schéma druhého použitého experimentálneho usporiadania je na obr. 5.2.
To sme využívali na meranie MOKE. Ako je vidieť, pracovali sme v nekolmej
geometri. Uhol medzi svetelným zväzkom dopadajúcim na vzorku a odrazeným
je < 2 ◦. Nutnosť využitia nekolmej geometrie súvisí s konštrukciou použitého
magnetu a s princípom generovania rôznych magnetických polí. V skratke uve-
dieme, že kolmá geometria — ako ukazuje schéma na obr. 5.1 — vyžaduje delič
lúča BS. Pri meraní MLD a Voigtovho javu nespôsobuje táto komponenta stoče-
nie polarizácie pri všeobecnej zmene poľa, pretože v jej mieste je magnetické pole
zanedbateľné. V kolmej geometrii na meranie MOKE sa však zmena rozdielového
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signálu pri zmene poľa vyskytovala, aj keď bol vzorkou GaAs, úplne nemagne-
tický polovodič. Takéto stočenie polarizácie vysvetľuje Faradayov jav v deliči lúča
— magnetické pole v látke v smere zhodnom so smerom šírenia svetla spôsobuje
otočenie polarizačnej roviny. Preto sme museli zvoliť k meraniu MOKE nekolmú
geometriu, ktorá nevyžaduje použitie deliča lúča BS. V tomto usporiadaní možno
meniť magnetické pole H pôsobiace na vzorku podľa obr. 5.3, t. j. magnetické
pole sa mení od polohy v rovine vzorky do polohy kolmej na rovinu vzorky.

Obr. 5.2: Schéma experimentálneho usporiadania na meranie polárneho MOKE.
Z - zrkadlo (význam ostatných skratiek je v popise k obr. 5.1).

Obr. 5.3: Znázornenie vzájomných polôh vzorky, súradnicových osí a roviny
z = 0, v ktorej možno meniť externé magnetické pole H pri meraní MOKE.
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Práce [36], kap. 10 a [21], kap. 3.4 obsahujú detailný popis fungovania a vý-
znam komponent prerušovača lúča (Ch), fázovo citlivých zosilňovačov (lock-in 1
a 2) a algebrátorov (A+B a A-B).

Aby bolo možné meniť teplotu vzoriek, umiestňujeme ich do kryostatu nale-
pené na tzv. cold finger. Odčerpaním kryostatu na tlak rádovo 10−5 mbar a ná-
sledným chladením pomocou kvapalného hélia možno dosiahnuť teplotu vzorky
T < 15 K (pozri graf na obr. 5.4, kde je uvedená teplota meraná rôznymi teplot-
nými senzormi umiestnenými v našom kryostate). Nevýhodou merania v nízkych
teplotách je potreba izolácie kryostatu, teda medzi šošovkou a vzorkou sa na-
chádza ešte okienko kryostatu. To všeobecne môže — podobne ako deliť lúča —
generovať otočenie polarizácie v dôsledku Faradayovho javu.

Obr. 5.4: Závislosť nameranej teploty (Temperature) rôznych teplotných čidiel
od skutočnej teploty (Cernox temperature) [37].

5.2 Spôsob spracovania dát
V kap. 2.2 sme naznačili problém s meraním otočenia polarizácie, ktorý sa

odráža v tom, že vzťah (2.30) je nutné uvažovať s aditívnou konštantou (kvôli
nejednoznačnosti určenia nulového signálu pri meraní s optickým mostíkom). Pri-
blížime teraz postup, ako možno tento problém pri určovaní závislosti P MLD(ϕM)
z meraní MLD a Voigtovho javu odstrániť.

Predpokladajme, že na vzorku ležiacu v rovine z = 0 pôsobí magnetické
pole so smerom ϕH taktiež v z = 0. Uvažujme dopad lineárne polarizovaného
svetla a detegujme v reflexii prostredníctvom optického mostíka zmenu súčtového
I1 + I2 a rozdielového I1 − I2 signálu v závislosti od smeru ϕH magnetického poľa
pri konštantnej veľkosti H. Príklad takýchto signálov je v grafoch na obr. 5.5.
Tieto signály chceme prepočítať podľa vzťahov (2.41) a (2.35) na veličiny ∆θ
a B. V prvom prípade by bol prepočet jasný, stále však nevieme akú aditívnu
konštantu k nameraným hodnotám pričítať. V prípade B je celkovou odrazenou
intenzitou I ′ pri smere poľa ϕH,i hodnota (I1 + I2)(ϕH,i), zatiaľ čo I0R je rovné
priemernej hodnote I1 + I2 cez súbor všetkých polarizácií θ.

Radi by sme v našom experimente zistili, kam smeruje magnetizácia M vzorky
pri danom smere magnetického poľa H , teda závislosť ϕM(ϕH) a tiež P MLD(ϕM),
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t. j. či veľkosť koeficientu P MLD závisí od smeru ϕM magnetizácie vo vzorke.
Zo vzťahov (2.30) a (2.36) je zrejmé, že kvôli závislosti P MLD a argumentov
funkcie sínus a kosínus od ϕM by však bolo ich určenie pomocou fitovania ne-
jednoznačné, navyše aditívna konštanta v rozdielovom signále je stále neznáma.
V tomto nám pomôže premerať ∆θ a B pre rôzne uhly polarizačnej roviny dopa-
dajúceho svetla θ.

Obr. 5.5: Príklad nameraných signálov v závislosti od smeru magnetického poľa.
Vzorka GaMnAs, teplota T < 15 K, vlnová dĺžka použitého svetla λ = 785 nm,
veľkosť poľa µ0H = 207 mT, vertikálna polarizácia θ = 0. a) Rozdielový signál,
b) súčtový signál.

Majme teda zmeraný súčtový signál pre viacero hodnôt θ a prepočítajme ho
na B(ϕH). Príklad takýchto priebehov je zobrazený v grafe na obr. 5.6. Pred-
pokladajme, že sme menili θ s krokom 15 ° v intervale [0 °, 180 °]. Máme teda
pre každú pevnú polarizáciu θ závislosť B(ϕH). Môžeme to však obrátiť, t. j.
pre pevný smer poľa môžeme vytvoriť závislosť B(θ), čo geometricky odpovedá
vertikálnemu rezu v grafe na obr. 5.6. Príklady závislostí B(θ) pri pevných sme-
roch poľa sú zobrazené v grafe na obr. 5.7.

Je dôležité uvedomiť si, že závislosť B(θ) možno fitovať vzťahom (2.36) a
dostať tak P MLD(ϕM), ale hlavne ϕM(ϕH). Na prvý pohľad by sa mohlo zdať, že
na určenie týchto dvoch závislostí vôbec nepotrebujeme rozdielový signál a je teda
zbytočné ho detegovať. Je to pravda iba čiastočne — získané hodnoty P MLD(ϕM)
a ϕM(ϕH) zo súčtového signálu sú totiž zaťažené príliš veľkou chybou.

Všimnime si, že ∆θ je podľa (2.30) nulové, ak je sínus rovný nule, t. j. ak platí,
že

2(ϕM − θ) = kπ, k ∈ Z. (5.1)
Zo súčtového signálu získaná závislosť ϕM(ϕH) nám teda umožňuje jednoznačne
určiť aditívnu konštantu, ktorú je nutné k získanej závislosti ∆θ(ϕH) pripočítať.

• Ilustratívny príklad: Majme zmeranú závislosť (I1 − I2)(ϕH) pri θ = 0 °
(príklad v grafe na obr. 5.5 a)) a predpokladajme, že zo súčtového signálu sme
zistili nasledovné:
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ϕH (deg) ϕM (deg)
85 90
175 180
265 270
355 360

Tabuľka 5.1: Príklad získaných údajov z meraní MLD.

Z toho plynie, že napríklad k závislosti (I1−I2)(ϕH) pri θ = 0 ° je treba prirátať
takú konštantu, aby platilo (I1 − I2)(85 °) = (I1 − I2)(175 °) = (I1 − I2)(265 °) =
(I1 − I2)(355 °) = 0. Takýmto spôsobom prirátame správnu konštantu k závislosti
(I1 − I2)(ϕH) pre každý uhol polarizácie θ a prepočítame ich podľa vzťahu (2.41)
na ∆θ(ϕH). Z takýchto dát vytvoríme závislosť ∆θ(θ) pri pevnom ϕH a to možno
fitovať vzťahom (2.30). Takto získame požadované hodnoty P MLD(ϕM) a ϕM(ϕH)
s relatívne malou chybou, nakoľko mnoho šumu sa v rozdielovom signále vzájomne
odčíta (pozri obr. 7.2, 7.3 a ďalšie).

Obr. 5.6: Príklad závislostí B(ϕH) pre rôzne uhly polarizácie θ. Vzorka GaMnAs,
teplota T < 15 K, vlnová dĺžka použitého svetla λ = 785 nm, veľkosť poľa µ0H =
207 mT.
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Obr. 5.7: Príklad závislostí B(θ) pre rôzne uhly poľa ϕH (body) nafitované vzťa-
hom (2.36) (čiary). Vzorka GaMnAs, teplota T < 15 K, vlnová dĺžka použitého
svetla λ = 785 nm, veľkosť poľa µ0H = 207 mT.
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6. Charakterizácia
dvojdimenzionálneho
elektromagnetu

6.1 Dvojdimenzionálny elektromagnet
Pri magnetooptických meraniach sme na vzorky aplikovali magnetické pole

generované dvojmenzionálnym elektromagnetom, ktorý možno vidieť na obr. 6.1.
Je zostavený z dvoch nezávislých párov cievok, ktoré sú napájané zdrojmi prúdov
tak, aby protiľahlými cievkami tiekol rovnaký prúd. Nezávislosť párov cievok je
kľúčovým elementom v princípe generovania rozličných polí. Predpokladajme, že
pólové nástavce označené v obr. 6.1 b) ako I1 negenerujú žiadne pole. V takom
prípade môžu pólové nástavce I2 generovať pole so smermi ϕH = 45 °, 225 °,
v závislosti od polarity prúdu I2 tečúceho príslušnými cievkami. Pri zámene
I1 ↔ I2 možno generovať pole v smeroch ϕH = 135 °, 315 °. Samozrejme, smer a
veľkosť poľa závisia na polohe medzi pólovými nástavcami. My sa vždy budeme
obmedzovať na rovinu z = 0, ktorá leží v strede pólových nástavcov (pozri obr. 6.1
b)).

Obr. 6.1: Dvojdimenzionálny elektromagnet používaný na magnetooptické mera-
nia. a) Pohľad z boku, b) a c) detailnejšie pohľady na pólové nástavce a definovanú
súradnú sústavu.

V minulosti sa nám v rámci bakalárskej práce [38] podarilo charakterizovať
niektoré základné vlastnosti polí generované týmto elektromagnetom. Kvôli ne-
presnosti a nereprodukovateľnosti mierky magnetického poľa sa nám však vtedy
nepodarilo plne využiť potenciál magnetu. V ďalších odsekoch a podkapitole preto
zhrnieme novo získané poznatky.

Smer a veľkosť magnetického poľa sme merali pomocou 3D hallovskej mierky
(pozri obr. 6.2). Je zložená z 3 senzorov HGT-2101 od firmy LakeShore založe-
ných na princípe Hallovho javu. Tie upevnila na malú kocku Eva Schmoranzerová,
Ph.D.. S takouto konštrukciou sme schopní merať 3 zložky magnetického poľa.
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Keďže my sme sa obmedzovali iba na rovinu z = 0, stačili nám zložky Hx, Hy. Sen-
zory sa samozrejme nenachádzajú v jednom bode, preto je potrebné na získanie
H v jednom bode uskutočniť 2 merania. Podrobnosti o meraní s 3D hallovskou
mierkou možno nájsť v [38] (v uvádzanom zdroji je magnetické pole popisované
pomocou veličiny B. Tu používame H , aby nedošlo k zámene s veličinou B
zo vzťahov (2.35) a (2.36)).

Obr. 6.2: 3D hallovská mierka, ktorú sme používali na skenovanie magnetického
poľa v rovine z = 0.

V nasledujúcich obrázkoch sa budú vyskytovať mapy závislostí
µ0H(X; Y ) a ϕH(X; Y ). Je dôležité uvedomiť si, že v týchto obrázkoch sa bod
(X; Y ) = (0; 0) nenachádza v strede pólových nástavcov. Súradnice s veľkými
písmenami (X; Y ) budeme používať iba v tejto podkapitole a nerovnajú sa súrad-
niciam (x; y), v ktorých je bod (x; y) = (0; 0) práve v strede pólových nástavcov.
Počiatok X-ovej osi je voči počiatku x-ovej osi posunutý, rovnako to platí pre Y-
a y-ovú os. Smerovanie je však rovnaké.

Rôzne veľkosti poľa budeme v obrázkoch znázorňovať rôznymi farbami. Smer
poľa sa bežne vyjadruje vektormi, tak ako je to napr. vidieť na obr. 6.3 b). My
ho ale budeme znázorňovať farbami (pozri obr. 6.3 a)), podobne ako veľkosť
poľa, pretože v nich jednoduchšie vidieť (ne)homogenitu poľa. V mapách budeme
polohy pólových nástavcov naznačovať pomocou I1 a I2, analogicky k obr. 6.1 c).

Obr. 6.3: Príklady závislosti smeru magnetického poľa od miesta v rovine z = 0.
a) Znázornenie farbami, b) znázornenie šipkami.
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Detailne sme preskenovali oblasť medzi pólovými nástavcami pri rôznych kon-
figuráciách prúdov I1, I2. Taktiež sme bodom symetrie viedli rezy v 4 rôznych
uhloch a zisťovali sme tak homogenitu (podrobnosti možno nájsť v [38]), t. j.
ako veľmi sa pole mení so vzdialenosťou r od bodu symetrie (pre každú dvojicu
prúdov I1, I2 je najprv dvojica máp pre veľkosť a smer poľa a ďalej dvojica grafov
ukazujúca homogenitu vo veľkosti a v smere).

• I1 = 20 A, I2 = 0 A

Obr. 6.4: Sken magnetického poľa v oblasti medzi pólovými nástavcami. I1 = 20 A,
I2 = 0 A. a) Veľkosť poľa, b) uhol poľa.

Obr. 6.5: 4 prierezy cez bod symetrie pri I1 = 20 A, I2 = 0 A. a) Veľkosť poľa,
b) uhol poľa.

Z grafu na obr. 6.5 b) je vidieť, že v bode symetrie nemá pole smer 135 deg,
ako by sme čakali, ale 137 deg. To je najpravdepodobnejšie zapríčinené oto-
čením mierky, ktorú sme v ďalších meraniach nastavili lepšie. Malú rolu
však hraje aj istá nesymetria v konštrukcii pólových nástavcov.
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• I1 = 0 A, I2 = 20 A

Obr. 6.6: Sken magnetického poľa v oblasti medzi pólovými nástavcami. I1 = 0 A,
I2 = 20 A. a) Veľkosť poľa, b) uhol poľa.

Obr. 6.7: 4 prierezy cez bod symetrie pri I1 = 0 A, I2 = 20 A. a) Veľkosť poľa,
b) uhol poľa.

• I1 = 20 A, I2 = 16 A

Obr. 6.8: Sken magnetického poľa v oblasti medzi pólovými nástavcami. I1 = 20 A,
I2 = 16 A. a) Veľkosť poľa, b) uhol poľa.
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Obr. 6.9: 4 prierezy cez bod symetrie pri I1 = 20 A, I2 = 16 A. a) Veľkosť poľa,
b) uhol poľa.

Z posledných obrázkov je vidieť ako veľmi sú polia homogénne. V týchto 3
prípadoch sa v oblasti s rozmermi 0,5 × 0,5 mm2 so stredom v bode symetrie
menila veľkosť poľa o menej než 1 % a smer poľa o menej než 0,6 deg. Podobné
hodnoty sme dostali aj pre dvojice prúdov (I1 [A]; I2 [A]) = (20; 20), (0; 16),
(-20; 16), (-20; 20).

6.2 Generovanie polí rôznych vlastností
Magnetooptické merania často vyžadujú rôznu vzájomnú orientáciu vzorky,

ktorú meriame a magnetického poľa, ktoré na ňu aplikujeme. Existujú tak teda 2
možnosti: meniť polohu a orientáciu vzorky alebo meniť magnetické pole. Z prak-
tických dôvodov, ktoré zahŕňajú napr. obmedzený rozsah rotácie kryostatu, v kto-
rom je vzorka chladená, sme sa rozhodli čo najviac využiť potenciál elektromag-
netu, aby sme vzorkou museli manipulovať čo najmenej. V nasledujúcich odsekoch
zhrnieme postup, ktorým sme v strede pólových nástavcov dokázali vygenerovať
polia rôznych vlastností. Všetky hodnoty µ0H a ϕH budú teda hodnoty v bode
symetrie.

Jadro elektromagnetu je z feromagnetu, u ktorého je typický jav hysterézie.
Preto je pri hľadaní správnych prúdov I1 a I2 dôležitá minulosť. My sme na do-
siahnutie rovnakej minulosti elektromagnet vždy pred hľadaním prúdov demag-
netizovali sekvenciou prúdov podľa nasledujúcej tabuľky.

Poradie I1 [A] = I2 [A] Poradie I1 [A] = I2 [A] Poradie I1 [A] = I2 [A]
1 20, -20 8 7, -7 15 0.75, -0.75
2 18, -18 9 6, -6 16 0.5, -0.5
3 16, -16 10 5, -5 17 0.25, -0.25
4 14, -14 11 4, -4 18 0.125, -0.125
5 12, -12 12 3, -3 19 0
6 10, -10 13 2, -2 - -
7 8, -8 14 1, -1 - -

Tabuľka 6.1: Sekvencia prúdov I1 a I2 určená k demagnetizácii. Každé poradie
obsahuje v skutočnosti 2 kroky — 2 rovnako veľké prúdy s opačným znamienkom.
Vždy sme pustili najprv prúd kladný, potom záporný.
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• Točenie poľa bez zmeny jeho veľkosti
Pre určitosť požadujme, aby malo pole veľkosť µ0H = 50 mT a aby sme mohli

jeho smer meniť od ϕH = 0 deg do 360 deg.

1. Demagnetizujeme elektromagnet.

2. Nájdeme prúd I+
1 , pri ktorom je µ0H = 50 mT, ϕH = 135 deg a prúd I−

1
s rovnako veľkým poľom, ale smerom ϕH = 315 deg.

3. = 1.

4. Nájdeme prúd I+
2 , pri ktorom je µ0H = 50 mT, ϕH = 45 deg a prúd I−

2
s rovnako veľkým poľom, ale smerom ϕH = 225 deg.

5. = 1.

6. Zmeriame hysteréznu slučku v rozsahu prúdov [I−
1 , I+

1 ] s dostatočne malým
krokom a minimálne v dvoch zmysloch zmeny prúdu. Hysteréznu slučku,
ktorá začína v I−

1 a končí v I+
1 budeme označovať ako UP a hyst. slučku

s opačným zmyslom zmeny prúdu ako DOWN (pozri grafy na obr. 6.10).

7. = 1.

8. = 6., ale pre I2 (pozri grafy na obr. 6.11).

9. Chceme nájsť prúdy, ktoré budú generovať 50 mT pole v smere ϕH = 0 deg.
Pólové nástavce I2 teda musia generovať pole s veľkosťou 50 mT/

√
2 ≈

35,35 mT a smerom ϕH,I1 = 45 deg. Pólové nástavce I1 musia generovať
pole s rovnakou veľkosťou, ale smerom ϕH,I1 = 315 deg.
Dvojice prúdov I1 a I2, ktoré také polia vygenerujú existujú kvôli hysterézii
až štyri. To je ilustrované na obr. 6.10 a) a obr. 6.11 a) vodorovnou čiarou,
ktorá pretína grafy v 2 bodoch. To, ktorú z vetiev UP alebo DOWN zvoliť
súvisí s požadovaným zmyslom točenia poľa. My sme si zvolili smer 0 deg →
360 deg.

Obr. 6.10: Hysterézne slučky k točeniu poľa s veľkosťou µ0H = 50 mT a orientá-
ciou ϕH = 135 deg.
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Obr. 6.11: Hysterézne slučky k točeniu poľa s veľkosťou µ0H = 50 mT a orientá-
ciou ϕH = 45 deg.

Ak bude teda ďalším požadovaným smerom napr. ϕH = 1 deg (alebo ľubo-
voľný iný smer v rozsahu (0 deg, 45 deg]), bude sa musieť pole generované
prúdom I2 zvýšiť a pole generované prúdom I1 znížiť (bez zmeny smeru)
na také hodnoty, aby ich vektorový súčet nám dal požadované pole. Asi
najlepšie je vidieť v grafoch na obr. 6.10 a 6.11, že je potrebné zaistiť vetvu
UP v I1 a a vetvu DOWN v I2. Z toho priamo hneď plynie, aké inicializačné
prúdy je nutné cievkami pustiť pred spustením točenia poľa:

I1 [A] I2 [A] µ0H [mT] ϕH [deg]
3 2.85 - -
-3 2.85 - -

-1.95 -2.085 ∼ 50 ∼ 0
-1.905 -2.115 ∼ 50 ∼ 1

Tabuľka 6.2: Tabuľka prúdov I1 a I2 pre točenie 50mT poľa. Prúdy v 2. a 3. riadku
tabuľky sú inicializačné prúdy. Slúžia k nastaveniu správnej (UP alebo DOWN)
vetvy. µ0H a ϕH označujú predpokladané hodnoty veľkosti a smeru generovaného
poľa.

10. Je potrebné mať stále na pamäti, že pole generované jedným párom cievok
závisí od predchádzajúcich prúdov. To je dôležité pri prechodoch z jednej
vetvy na druhú, ktoré v našom elektromagnete nastávajú v okolí uhlov
ϕH = 45 deg, 135 deg, 225 deg a 315 deg. Je vždy nutné dôjsť do konca
hysteréznej slučky, t. j. do prúdov I+

i , I−
i , i = 1, 2. Ilustrujeme to na príklade

točenia poľa zo smeru ϕH = 30 deg na ϕH = 60 deg, kedy I−
2 = −2,85 A.

Ak by sme menili prúdy podľa Tabuľky 6.3, bola by odchýlka namera-
ných hodnôt smeru a veľkosti poľa od požadovaných hodnôt v poslednom
riadku podstatne väčšia, než keby sme prúdy menili tak, že prúd I2 by došiel
do koncovej hodnoty I−

2 = −2,85 A, teda podľa Tabuľky 6.4.
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I1 [A] Vetva I1 I2 [A] Vetva I2 µ0H [mT] ϕH [deg]
· · · UP · · · DOWN · · · · · ·

-0.51 UP -2,805 DOWN ∼ 50 ∼ 30
1,035 UP -2,715 UP ?∼ 50? ?∼ 60?

Tabuľka 6.3: Tabuľka prúdov I1 a I2 pre točenie 50mT poľa v okolí smeru
ϕH = 45 deg s jeho preskočením.

I1 [A] Vetva I1 I2 [A] Vetva I2 µ0H [mT] ϕH [deg]
· · · UP · · · DOWN · · · · · ·

-0.51 UP -2,805 DOWN ∼ 50 ∼ 30
0.24 UP -2,85 DOWN-UP ∼ 50 ∼ 45
1,035 UP -2,715 UP ∼ 50 ∼ 60

Tabuľka 6.4: Tabuľka prúdov I1 a I2 pre točenie 50mT poľa v okolí smeru
ϕH = 45 deg s jeho zahrnutím.

Obr. 6.12: a), b) Rotácia poľa pri µ0H = 207 mT. c), d) Rotácia poľa pri µ0H =
50 mT.
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Obr. 6.13: a), b) Rotácia poľa pri µ0H = 10 mT.

Takýmto postupom sme dokázali generovať polia veľkostí µ0H = 207 mT,
50 mT a 10 mT v rozsahu ϕH ∈ [0 deg, 360 deg] s krokom približne ∆ϕH = 1 deg
v oboch zmysloch otáčania. Výsledky sú vykreslené v grafoch na obr. 6.12-6.13.

• Zmena veľkosti poľa bez zmeny jeho orientácie
Teraz pre určitosť požadujme orientáciu poľa 75 deg, t. j. ϕH = 75 deg alebo

255 deg = −105 deg a rozsah veľkosti poľa [µ0H
−, µ0H

+] = [−250 mT, 250 mT],
kde

µ0H
− = −250 mT = −|µ0H|max pri ϕH = 75 deg ,

µ0H
+ = 250 mT = |µ0H|max pri ϕH = −105 deg

(6.1)

a predpokladajme, že chceme meniť pole v zmysle od µ0H
+ smerom k µ0H

−.
Postup ako odpovedajúce prúdy I1, I2 nájsť je nasledovný:

1. Nájdime priemet vektoru µ0H s veľkosťou 250 mT a smerom −105 deg
do osí pod uhlom 45 deg a 135 deg (pozri schému na obr. 6.14). Označme
tieto priemety ako µ0H45◦ a µ0H135◦ .

Obr. 6.14: Schéma pólových nástavcov a priemet vektoru µ0H do osí 45 deg a
135 deg.
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2. Demagnetizujme magnet.

3. Nájdime prúdy I+
1 a I−

1 , pri ktorých bude mať pole veľkosť µ0H135◦ a smer
135◦, resp. 315◦.

4. = 2.

5. Nájdime prúdy I+
2 a I−

2 , pri ktorých bude mať pole veľkosť µ0H45◦ a smer
225◦, resp. 45◦.

6. = 2.

7. Zmerajme hysteréznu slučku v rozsahu prúdov [I−
1 , I+

1 ] s dostatočne malým
krokom (pozri grafy na obr. 6.15) v takom smere, aby prvá časť slučky
odpovedala smeru 315◦ = −45◦ (pretože požadujeme zmenu poľa z µ0H

+

na µ0H
−).

Obr. 6.15: Hysterézne slučky k zmene veľkosti poľa pri orientácii ϕH = 75◦.

8. = 2.

9. Zmerajme hysteréznu slučku v rozsahu prúdov [I−
2 , I+

2 ] s dostatočne malým
krokom (pozri grafy na obr. 6.16) v takom smere, aby prvá časť slučky
odpovedala smeru 225◦ (pretože požadujeme zmenu poľa z µ0H

+ na µ0H
−).

Obr. 6.16: Hysterézne slučky k zmene veľkosti poľa pri orientácii ϕH = 75◦.
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10. Z nameraných hysteréznych slučiek už môžeme vytvoriť sekvenciu prúdov
I1, I2, ktoré budú generovať pole približne rovnakého smeru, ale s meniacou
sa veľkosťou. V Tabuľke 6.5 uvádzame niekoľko riadkov z takejto sekvencie.

I1 [A] I2 [A] µ0H [mT] ϕH [deg]
-7.48 17 ∼ 250 ∼ −105
-2,48 4,32 ∼ 100 ∼ −105
· · · · · · · · · · · ·
3,02 -5 ∼ 100 ∼ 75
· · · · · · · · · · · ·

Tabuľka 6.5: Časť sekvencie prúdov pre generovanie poľa s orientáciou 75◦.

Takýmto spôsobom sa nám podarilo vytvoriť sekvencie prúdov, ktoré generujú
polia s klesajúcou/rastúcou veľkosťou v 2 rôznych intervaloch veľkostí a s takmer
konštantnými orientáciami. V súčasnej dobe máme na výber z 12 orientácií lí-
šiacich sa od seba o 15 deg z intervalu [0 deg, 165 deg]. Závislosť µ0H veľkosti
poľa a ϕH smeru poľa od Ieff efektívneho prúdu pre niekoľko rôznych orientácií je
zobrazených v grafoch na obr. 6.17-6.18. Efektívny prúd je definovaný vzťahom

Ieff ≡ ±
√︂

I2
1 + I2

2 . (6.2)

Obr. 6.17: Zmena veľkosti poľa pri zachovaní jeho orientácie. a), b)
ϕH = 0 deg, 180 deg ; c), d) ϕH = 30 deg, −150 deg.

49



Obr. 6.18: Zmena veľkosti poľa pri zachovaní jeho orientácie. e), f) ϕH =
90 deg, −90 deg.
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7. Výsledky magnetooptických
meraní a ich diskusia

7.1 Voigtov jav a magnetický lineárny dichroiz-
mus vo vzorke GaMnAs

Prvý experiment, ktorý sme uskutočnili, bolo meranie Voigtovho javu a MLD
so vzorkou GaMnAs. Používali sme teda experimentálne usporiadanie znázornené
na obr. 5.1. Zdrojom svetla bol laser Thorlabs LDM785 s vlnovou dĺžkou 785 nm
a s výkonom nastaveným na hodnotu 1 mW. Teplotu vzorky sme počas všetkých
meraní Voigtovho javu udržiavali pod hodnotou 15 K. Smery kryštalografických
osí smerujú vzhľadom k súradnicovým osiam približne tak, ako je to znázornené
na obr. 4.1. Začali sme meraniami, kedy sme na vzorku prikladali pole veľkosti
µ0H = 50 mT a točili sme ním v oboch zmysloch rotácie s krokom 5 deg pri rôz-
nych uhloch θ lineárnej polarizácie dopadajúceho svetla. Ten sme menili v inter-
vale θ ∈ [0 deg, 180 deg] s krokom 15 deg. Teoreticky by tak malo byť možné —
ako sme to popísali v podkapitole 5.2 — určiť závislostí ϕM(ϕH) a P MLD(ϕM),
t. j. kam smeruje magnetizácia pri danom smere poľa, resp. hodnoty magneto-
optického koeficientu pre rôzne smery magnetizácie. V priebehu meraní sa však
vyskytovali problémy - pokles súčtového signálu v čase nesprevádzaný poklesom
rozdielového signálu. To viedlo k strate informácie o závislosti P MLD(ϕM). Stále
sme však boli schopní získať závislosť ϕM(ϕH). Pokles odrazenej intenzity sa po-
darilo odstrániť zahriatím vzorky nad teplotu 50 K. To ukazuje, že sa jednalo
o zmenu odrazivosti vzorky vyvolanú „namŕzaním“ plynov v kryostate na povrch
vzorky. Preto nám ďalšie meranie s poľom veľkosti µ0H = 207 mT, kedy sme
pravidelne vzorku zahrievali medzi meraniami s rôznymi polarizáciami, umož-
nilo získať okrem závislosti ϕM(ϕH) aj závislosť P MLD(ϕM). Z časových dôvodov
sme meranie s poľom veľkosti µ0H = 50 mT s pravidelným zohrievaním vzorky
nezopakovali.

• µ0H = 50 mT
V grafe na obr. 7.1 a) je vykreslený súčtový signál v závislosti od ϕH prepo-
čítaný na B podľa vzťahu (2.35), b) ukazuje závislosť B(θ) získanú z pre-
skladania závislosti B(ϕH) nafitovanú vzťahom (2.36). Graf c) zobrazuje
rozdielový signál v závislosti od ϕH prepočítaný na ∆θ(ϕH) podľa podka-
pitoly 5.2 a d) závislosť ∆θ(θ) získanú z preskladania závislosti ∆θ(ϕH)
nafitovanú vzťahom (2.30).
Grafy na obr. 7.2 ukazujú rozdiel smeru magnetizácie a magnetického poľa
v závislosti od smeru poľa pri použití veľkosti poľa 50 mT. Graf a) ukazuje
výsledky z meraní MLD, b) z meraní Voigtovho javu.
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Obr. 7.1: Rotácia poľom s veľkosťou µ0H = 50 mT, T < 15 K. Súčtový signál: a)
závislosť B(ϕH) pre pevné θ, b) preskladané a nafitované dáta z a). Rozdielový
signál: c) závislosť ∆θ(ϕH) pre pevné θ, d) preskladané a nafitované dáta z c).

Obr. 7.2: Závislosť rozdielu ϕM − ϕH od ϕH vo vzorke GaMnAs pri rotácii poľa
s veľkosťou µ0H = 50 mT v oboch zmysloch rotácie. T < 15 K. Čierna krivka
predstavuje nulový rozdiel medzi ϕM a ϕH . a) určené z merania MLD; b) určené
z merania Voigtovho javu.

• µ0H = 207 mT
Grafy v obr. 7.3 ukazujú, podobne ako obr. 7.2, rozdiel smeru magnetizácie
a magnetického poľa v závislosti od smeru poľa, avšak pri poli s veľkosťou
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207 mT. Graf a) ukazuje výsledky z meraní MLD, b) z meraní Voigtovho
javu.
V grafe a) na obr. 7.4 je vykreslená závislosť absolútnej hodnoty magneto-
optického koeficientu od smeru magnetizácie |P MLD|(ϕM) určená z merania
MLD. Graf b) ukazuje tú istú závislosť určenú z meraní Voigtovho javu.

Obr. 7.3: Závislosť rozdielu ϕM − ϕH od ϕH vo vzorke GaMnAs pri rotácii poľa
s veľkosťou µ0H = 207 mT v oboch zmysloch rotácie. T < 15 K. Čierna krivka
predstavuje nulový rozdiel medzi ϕM a ϕH . a) určené z merania MLD; b) určené
z merania Voigtovho javu.

Obr. 7.4: Závislosť absolútnej hodnoty magnetooptického koeficientu P MLD

od ϕM vo vzorke GaMnAs pri rotácii poľa s veľkosťou µ0H = 207 mT v oboch
zmysloch rotácie. T < 15 K. a) určené z merania MLD; b) určené z merania
Voigtovho javu.
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Do grafu na obr. 7.5 sme vykreslili (bez chýb pre väčšiu zreteľnosť) závislosť
(ϕM − ϕH)(ϕH) určenú z meraní Voigtovho javu pre obe veľkosti polí.

Obr. 7.5: Závislosť rozdielu ϕM − ϕH od ϕH vo vzorke GaMnAs pri rotácii poľa
s veľkosťami µ0H = 207 mT a µ0H = 50 mT v oboch zmysloch rotácie. T < 15 K.
Čierna krivka predstavuje nulový rozdiel medzi ϕM a ϕH .

Z grafov na obr. 7.2-7.4 pozorujeme, že získané závislosti majú naozaj chybu
podstatne menšiu, ak sú určené z meraní Voigtovho javu. Tiež sme zistili, že
pre hodnoty P MLD(ϕM) platí

|P MLD|(ϕM) = −P MLD(ϕM), (7.1)

teda, že hodnota P MLD je pre všetky ϕM záporná. Z definičného vzťahu (2.28)
tak plynie, že

r|| < r⊥ . (7.2)
To znamená, že svetlo polarizované kolmo na smer magnetizácie GaMnAs-u sa
od vzorky z tohto materiálu odráža silnejšie než svetlo polarizované rovnobežne
so smerom magnetizácie M . Ďalej vidíme, že hodnoty magnetooptického ko-
eficientu na smere magnetizácie takmer nezávisia. Priemerná hodnota pri nami
používanej vlnovej dĺžke dopadajúceho svetla je

P MLD
785 nm = −(0,50 ± 0,03) mrad. (7.3)

Tento výsledok veľmi dobre súhlasí s hodnotou nameranou skôr v tejto vzorke
(pozri FIG. 3 v [17]).

Z grafov na obr. 7.2 b) a 7.3 b) je vidieť kam smeruje magnetizácia pri danom
smere vonkajšieho magnetického poľa. Graf na obr. 7.5 navyše ilustruje, ako sa
taká závislosť zmení s veľkosťou tohto poľa.

Použitie poľa s veľkosťou 50 mT dovoľuje magnetizácii sa vychýliť viac, než
pri poli s veľkosťou 207 mT, čo sa zhoduje s očakávaniami. Pri poli 50 mT sa mohla
magnetizácia vychýliť od smeru poľa až o 40 °, zatiaľ čo pole 207 mT udržovalo
vždy rozdiel |ϕM − ϕH | pod hodnotou 18 °. Poznamenajme, že nekonečne veľké
magnetické pole v ľubovoľnom smere by magnetizáciu natočilo do svojho smeru,
t. j. ϕM − ϕH = 0. Pre obe veľkosti poľa sme v rámci chyby dostali, podľa
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očakávaní, rovnaké ľahké smery magnetizácie ϕEA, t.j smery, kedy ϕM − ϕH = 0.
Tie sme zhrnuli do nasledujúcej tabuľky.

µ0H = 207 mT µ0H = 50 mT
ϕUP

EA [◦] ϕDOWN
EA [◦] ϕUP

EA [◦] ϕDOWN
EA [◦]

50 ± 7 51 ± 5 48 ± 2 46 ± 3
136 ± 6 143 ± 10 140 ± 4 140 ± 2
234 ± 10 233 ± 10 228 ± 3 227 ± 3
320 ± 6 321 ± 5 318 ± 3 321 ± 2

Tabuľka 7.1: Ľahké smery magnetizácie ϕEA určené pre rôzne veľkostí polí a rôzne
smery rotácie poľa.

Z nich sme určili najpravdepodobnejšie hodnoty ľahkých smerov magnetizácie
vzorky GaMnAs v našej súradnej sústave a porovnali sme ich s výsledkami z práce
[19] (pozri tabuľku 7.2).

ϕEA [◦] ϕEA [◦] z [19]
1 49 ± 5 45 ± 5
2 140 ± 6 136 ± 5
3 231 ± 7 225 ± 5
4 320 ± 4 316 ± 5

Tabuľka 7.2: Ľahké smery magnetizácie v našej súradnej sústave určené z našich
meraní a ľahké smery ϕEA magnetizácie určené v práci [19] na tej istej vzorke
GaMnAs.

Naše výsledky ľahkých smerov magnetizácie sú po odčítaní cca 5 ◦ v takmer
dokonalej zhode s výsledkami z práce [19]. Daný rozdiel 5 ◦ je najpravdepodob-
nejšie spôsobený nalepením vzorky v trochu inom smere. Sú tiež v zhode s pred-
pokladmi práce [32], že pri koncentrácii atómov mangánu 3 % by sa mali ľahké
smery magnetizácie takmer zhodovať s kryštalografickými smermi [100] a [010].
Takáto zhoda dokazuje, že nami použitá metóda je veľmi vhodná na zisťovanie
ľahkých smerov magnetizácie.

7.2 Štúdium vzorky Mn3NiN
Vzhľadom na to, že zatiaľ neexistujú žiadne verejne dostupné záznamy o mag-

netooptickej aktivite vzoriek z materiálu Mn3NiN, tak sme naše prvotné merania
zamerali na teplotné závislosti. V nich by sa totiž mali prejaviť predpokladané
prechody medzi rôznymi magnetickými fázami.

Z údajov zhrnutých v podkapitole 3.2 vieme, že pod teplotou 150 K by mala
byť vzorka v AFM stave. Niektoré materiály podobné Mn3NiN vykazujú značnú
štrukturálnu zmenu pri prechodoch z jedného magnetického stavu do druhého,
čo sa odzrkadľuje v zmene tenzoru permitivity. Preto sme ako prvé premerali
teplotnú závislosť otočenia polarizácie ∆θ a reflektivity R chladením v rozsahu
teplôt od 60 K do 200 K v experimentálnom usporiadaní znázornenom v schéme
na obr. 5.2. Používaným zdrojom bola laserová dióda s hlavnou vlnovou dĺžkou λ
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na hodnote 405 nm ≈ 3,061 eV, čo je približne 130 meV od absorpčnej hrany STO
(pozri obr. 4.5 (a)-(b)). Výkon svetelného lúča sme upravili na hodnotu 0,5 mW.

Tieto merania ukázali relatívne silné otočenie polarizácie ∆θ a výraznú zmenu
reflektivity s teplotou. K overeniu, že neišlo o artefakt merania sme ten istý experi-
ment zopakovali so vzorkou GaAs, nemagnetickým polovodičom. Výsledky týchto
meraní sú vynesené v grafoch na obr. 7.6. Aby sme overili, že otočenie polarizácie
nie je spôsobené MLD, vyskúšali sme okrem vertikálnej polarizácie (rovnobežnej
s osou x) aj ďalšie. Počas celej doby chladenia bolo na vzorku aplikované pole
o veľkosti približne 200 mT v smere 0 °, teda v rovine vzorky. Rýchlosť chladenia
bola približne 4,5 K/s.

V grafoch pozorujeme zanedbateľný rozdiel medzi krivkami odpovedajúcimi
rôznym polarizáciám. Neide teda o MLD. Preto sme v ďalších meraniach používali
už iba vertikálnu polarizáciu, rovnobežnú s osou x. Ďalej vidíme v grafe a) po-
zvoľné klesanie ∆θ od 200 K do 105 K a následný strmý pokles o približne 35 mrad
v intervale 10 K; nárast ∆θ o približne 10 mrad pri prechode z 95 K na 85 K; pokles
∆θ o cca 10 mrad pri prechode z 85 K na 68 K a náznak ďalšieho nárastu pri ďal-
šom znižovaní teploty pod 66 K. Preto sme v ďalších meraniach, podľa časových
možnosti, znižovali teplotu na 30 K. Graf b) ukazuje pozvoľný nárast reflektivity
R od 200 K do 105 K a následný strmý pokles na hodnoty nižšie než 25 %. Polohy
lokálnych maxím, miním a miest, kde nastávajú výrazné zmeny v ∆θ sú takmer
identické s tými pre teplotnú závislosť elastickej konštanty C11 materiálu STO,
ktorý tvoril substrát našej vzorky Mn3NiN (pozri obr. 4.4 a 7.11).

Obr. 7.6: Teplotné závislosti Mn3NiN pre rôzne uhly lineárnej polarizácie dopa-
dajúceho svetla spolu s teplotnou závislosťou GaAs. Rýchlosť chladenia približne
4,5 K/s. Veľkosť poľa približne 200 mT. Smer poľa 0 deg. a) Otočenie polarizácie
∆θ; b) reflektivita R.

V ďalšom kroku sme premerali elipticitu Ψ, pričom sme vyskúšali chladenie
v poli dvoch rôznych smerov: 0 deg a 180 deg. Ukázalo sa, že nejaký rozdiel smer
poľa spôsobiť môže, preto sme pri týchto dvoch smeroch poľa zmerali aj závislosť
∆θ(T ). Výsledky sú v grafoch na obr. 7.7.

V grafe a) vidíme, že priebeh ∆θ(T ) pri 0 deg je trochu rôzny od prechádzajú-
cich meraní, ktoré prebehli v iný deň. Najzreteľnejší rozdiel je v oblasti T < 60 K.
To pravdepodobne súviselo s nehomogenitou vzorky. Preto sme do plánu meraní
pridali tiež závislosť ∆θ(T ) od miesta dopadu svetla na vzorke. Tiež možno po-
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zorovať, že priebeh zmeny elipticity je prekvapivo veľmi podobný zmene rotácie
polarizácie, aj čo sa týka veľkosti aj miest s najväčšími zmenami a že chladenie
pod 60 K spôsobuje ďalší nárast ∆θ. Podobný nárast sa tiež vyskytuje v teplotnej
závislosti elastickej konštanty C11 STO (pozri obr. 4.4). Reflektivita naďalej klesá
pri chladení na 30 K pod hodnotu 20 %

Obr. 7.7: Teplotné závislosti Mn3NiN pre 2 rôzne smery poľa ϕH = 0 deg a 180 deg.
Veľkosť poľa cca 200 mT. Rýchlosť chladenia približne 4,5 K/s. a) Otočenie pola-
rizácie ∆θ a elipticita Ψ; b) reflektivita R.

Ďalej sme detailnejšie preskúmali vplyv smeru a veľkosti poľa pri chladení
na merané závislosti. Smer poľa sme menili v intervale od 0 ° do 315 ° s krokom 45 °
pri veľkosti 200 mT. Taktiež sme vyskúšali chladiť vzorku pri približne nulovej veľ-
kosti poľa, čo sme docielili demagnetizáciou elektromagnetu. Do grafov na obr. 7.8
sme zakreslili najdôležitejšie výsledky. Vidíme v nich, že smer poľa na závislosť
∆θ(T ) vplyv má. Najväčší rozdiel je v hodnote otočenia polarizácie v okolí 110 K
(v porovnaní s 200 K) a taktiež v polohe lokálneho maxima v okolí 80 K. Preto
sme ďalej do grafov na obr. 7.9 vykreslili závislosť ∆θ200 K − ∆θ110 K a tiež polohu
(teplotu) lokálneho maxima z okolia 80 K od smeru poľa ϕH . Z týchto grafov
vidíme, že najväčší rozdiel je medzi smermi poľa 0 deg a 180 deg. Tiež vidíme,
že vykreslené závislostí majú približne kosínusový priebeh. Do grafu na obr. 7.10
sme zakreslili rozdiel otočenia polarizácie pre tieto 2 smery poľa. Vidíme relatívne
silnú moduláciu v intervale teplôt od približne 60 K do 112 K.

Taktiež pozorujeme, že závislosť ∆θ(T ) a R(T ) pri nulovej veľkosti poľa je
najviac podobná prípadu poľa veľkosti 200 mT so smerom 0 deg. To naznačuje,
že dostatočne silné pole so smerom iným než 0 deg v našej súradnej sústave dokáže
vo vzorke spôsobiť merateľnú zmenu.

Aj závislosť reflektivity sa zdá byť ovplyvnená smerom poľa. Tu sa však po-
dobný jasne patrný kosínusový charakter nevyskytuje. Najväčšiu reflektivitu sme
namerali pri poli so smerom 270 deg, zatiaľ čo tú najmenšiu pri poliach so smermi
0 deg (T < 110 K) alebo 90 deg (T > 110 K).
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Obr. 7.8: Teplotné závislosti Mn3NiN pre viacero smerov poľa s veľkosťou približne
200 mT a tiež pre nulové pole. Rýchlosť chladenia približne 5 K/s. a) Otočenie
polarizácie ∆θ; b) reflektivita R.

Obr. 7.9: a) Rozdiel otočenia polarizácie ∆θ200 K − ∆θ110 K pri teplotách 200 K
a 110 K; b) závislosť polohy (teploty) lokálneho maxima z okolia teplôt 80 K
v závislosti od smeru ϕH aplikovaného poľa pri chladení.
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Obr. 7.10: Magnetickým poľom vyvolaná zmena signálu určená z rozdielu name-
raných signálov pre smery poľa0 deg a 180 deg pri odraze od vzorky Mn3NiN.
Veľkosť poľa cca 200 mT. Rýchlosť chladenia približne 5 K/s.

Do grafu na obr. 7.11 sme zakreslili spolu závislosti C11(T ) (čierne body) a
∆θ(T ) (červená krivka). Je tak vidieť koreláciu medzi týmito dvoma závislosťami,
ktoré sme už spomenuli vyššie: strmý pokles od teploty približne 106 K a lokálne
maximum v okolí teploty 80 K.

Obr. 7.11: Teplotná závislosť elastickej konštanty C11(T ) materiálu STO (čierne
body) a otočenia polarizácie ∆θ(T ) našej vzorky Mn3NiN so substrátom STO
(červená krivka).

Ako sme vyššie naznačili, nadobudli sme podozrenie, že merané závislosti
môžu závisieť od miesta na vzorke, kde dopadá svetlo. Preto sme ďalej premerali
pri konštantnej teplote 200 K závislosť otočenia polarizácie a reflektivity od po-
lohy na vzorke (pozri grafy na obr. 7.12). Ukázalo sa, že ∆θ sa pri 200 K výrazne
nemení, zatiaľ čo reflektivita presne naopak. Maximum presahuje 90 % a minimum
približne 50 %. Takéto extrémne veľké rozdiely sú najpravdepodobnejšie spôso-
bené interferenciou vo vrstve Mn3NiN, ktorá nie je všade rovnako hrubá. Skúsili
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sme teda v týchto rôznych miestach zmerať závislosti ∆θ(T ) a R(T ). Tie sme
zakreslili do grafov na obr. 7.13. Vidíme v nich, že veľmi záleží od miesta dopadu
svetla na vzorku. Podarilo sa nám objaviť miesto, kde signál takmer vymizol (III),
alebo bol približne polovičný (II) oproti maximálnemu (I). Tieto polohy bodov
sme v grafe na obr. 7.12 b) označili šípkami odpovedajúcich farieb.

Obr. 7.12: Štúdium (ne)homogenity vzorky. Teplota 200 K. Veľkosť poľa približne
200 mT, smer poľa 0 deg. Šípky označujú miesta, z ktorých sme získali krivky
na obr. 7.13. a) Závislosť otočenia polarizácie ∆θ od polohy stopy svetla na vzorke;
b) závislosť reflektivity R od polohy stopy svetla na vzorke; šedá krivka repre-
zentuje veľkosť stopy na vzorke.

Obr. 7.13: Štúdium (ne)homogenity vzorky. Veľkosť poľa približne 200 mT, smer
poľa 0 deg. Rýchlosť chladenia približne 4,5 K/s. a) závislosť otočenia polarizácie
∆θ od teploty; b) závislosť reflektivity R od teploty.

Na obr. 4.4 je vidieť histerézny charakter teplotnej závislosti elastickej kon-
štanty C11(T ). Keďže sa ukázalo, že nami namerané závislosti ∆θ(T ) majú
pri chladení podobný priebeh ako C11(T ), skúsili sme aj meranie s postupným
zahrievaním vzorky. Výsledky sú v grafoch na obr. 7.14. V týchto grafoch vidíme,
že meranie neprebehlo na ideálnom mieste. Dôvodom je, že v skutočnosti pre-
behlo toto meranie ešte dávnejšie, kedy sme takmer nič nevedeli o správaní sa
tejto vzorky.
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Obr. 7.14: Teplotná histerézia. Veľkosť poľa približne 200 mT, smer poľa 0 deg a
180 deg. Rýchlosť chladenia približne 4 K/s. a) závislosť otočenia polarizácie ∆θ
od teploty; b) závislosť reflektivity R od teploty. Vložené grafy ukazujú oblasti,
u ktorých je náznak histerézneho charakteru.

Vzorka po približne 50 ochladeniach úplne prestala vykazovať akúkoľvek (v na-
šom usporiadaní) opticky merateľnú aktivitu. Okom boli pozorovateľné praskliny
substrátu, ktoré pred prvými meraniami neexistovali. Keďže nebola k dispozícii
ďalšia vzorka, merania sme ukončili. V budúcnosti by sme radi materiál Mn3NiN
ďalej skúmali, ideálne ako tenké vrstvy na substrátoch iných než STO.
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Záver
V úvode tejto práce sme sa venovali charakterizácii dvojdimenzionálneho elek-

tromagnetu z Laboratória OptoSpintroniky. Popísali sme, aké polia možno elek-
tromagnetom vytvárať a vyšetrili sme homogenitu veľkostí a smerov polí prostred-
níctvom mapových grafov a rezov týmito grafmi. Oblasť homogenity, v ktorej sa
menila veľkosť poľa o menej než 1 % a smer poľa o menej než 0,6 deg, sme určili
na rozmery 0,5 × 0,5 mm2, čo je oblasť podstatne väčšia než veľkosť svetelnej
stopy na študovanom vzorku. Taktiež sme opísali návod, ktorým možno vytvoriť
sekvencie prúdov na generovanie polí s rovnakou veľkosťou a premenným smerom
a naopak.

Ďalej sme sa venovali štúdiu feromagnetického materiálu GaMnAs a antifero-
magnetického Mn3NiN. Cieľom bolo naučiť sa študovať antiferomagnetické ma-
teriály prostredníctvom magnetooptických efektov kvadratických v magnetizácii,
ktoré možno pozorovať v materiáli GaMnAs a zistiť, ako tieto materiály rea-
gujú na externé magnetické polia. V spojení s Voigtovým javom a magnetickým
lineárnym dichroizmom, efektami kvadratickými v magnetizácii, sme popísali a
využili vylepšenú techniku k určovaniu magnetooptického koeficientu P MLD(ϕM)
a smeru magnetizácie ϕM(ϕH) v materiáli GaMnAs. Takto sa nám podarilo ur-
čiť polohy ľahkých smerov magnetizácie a porovnať ich s výsledkami z minulých
meraní a prác. Tiež sme zistili, že magnetooptický koeficient je pri vlnovej dĺžke
785 nm takmer izotropný s hodnotou P MLD

785 nm = −(0,50 ± 0,03) mrad.
V antiferomagnetickom Mn3NiN sme preskúmali magnetooptickú aktivitu

v závislosti od teploty v rozsahu od 30 K do 200 K. Pozorovali sme veľmi výrazné
otočenia polarizačnej roviny odrazeného svetla v okolí 105 K, približne 55 mrad,
a pokles reflektivity z približne 65 % pri 105 K na približne 20 % pri 30 K. Tieto
efekty sme skúmali pri rôznych poliach aplikovaných na vzorku pri zmenách tep-
loty. Ukázali sme tiež výraznú koreláciu s teplotnými zmenami, ktorými prechádza
materiál STO, ktorý tvoril substrát našej vzorky Mn3NiN. Je pravdepodobné, že
pozorované efekty úzko súvisia s pnutím vo vzorke, ktoré tento substrát vyvo-
lával a je tak veľká šanca, že tento materiál bude reagovať na pnutia rôznych
druhov (piezomagnetizmus, mechanické pnutie, teplotné pnutie, ...). Taktiež sme
preskúmali homogenitu vzorky a jej vplyv na merané závislosti.

Plánom do budúcna sú ďalšie merania (teplotná a magnetická hysterézia,
časovo-rozlíšená spektroskopia, ..) na vzorkách Mn3NiN alebo iných nekolineár-
nych antiferomagnetoch.
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A. Prílohy

A.1 Magnetický lineárny dichroizmus, dvojlom
a reflexná geometria

Vyšetrime vplyv MLD a MLB na polarizáciu odrazeného svetla. Predpokla-
dajme kolmý dopad lineárne polarizovaného svetla na látku s magnetizáciou
v smere ϕM . Uhol polarizačnej roviny s osou x označujeme ako θ. Smer vlno-
vého vektoru dopadajúceho svetla posadíme do osi z, z čoho plynie tvar x-ovej a
y-ovej zložky elektrickej zložky vlny:

Ex = Re {E0 cos θ exp i(kz − ωt)},

Ey = Re {E0 sin θ exp i(kz − ωt)},
(A.1)

kde E0 ∈ R je amplitúda, k = kz je veľkosť vlnového vektoru a ω je (kruhová)
frekvencia svetla.

Predpoklad výskytu MLD a MLB je ekvivalentný rozdielnym reflexným ko-
eficientom pre elektrickú zložku vlny kolmú a rovnobežnú na smer magneti-
zácie. Preto vektor elektrickej zložky vlny rozložme do týchto dvoch smerov
E = E⊥ + E||. K tomu zavedieme jednotkový vektor e⊥ kolmý a e|| rovnobežný
s magnetizáciou (pozri obr. A.1). Platí pre ne

e|| = (cos ϕM , sin ϕM),
e⊥ = (sin ϕM , − cos ϕM).

(A.2)

Môžeme tak zapísať E ako

E = E|| + E⊥ = (E · e||)e|| + (E · e⊥)e⊥

= E0
(︂

cos(ϕM − θ), sin(ϕM − θ)
)︂

Re{exp i(kz − ωt)}.
(A.3)

Obr. A.1: Znázornenie smeru magnetizácie M a jednotkových vektorov e⊥, e||
v uvažovanej súradnej sústave.

Pre elektrickú zložku E′ odrazenej vlny platí E′ = r⊥E⊥ + r||E||, kde r⊥,
r|| sú komplexné amplitúdové koeficienty odrazivosti pre zložku vlny kolmú a
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rovnobežnú s magnetizáciou. Budeme ich zapisovať prostredníctvom exponenciál:

r⊥ = |r⊥| exp iϕr⊥ ,

r|| = |r||| exp iϕr|| ,
(A.4)

pričom ϕr⊥ , ϕr|| ∈ R a |r⊥|, |r||| ∈ [0, 1].
Zapíšme zložky vektoru E′ podobne ako v rovnici A.3, avšak už len reálne

časti:

E ′
x = E0

(︃
|r||| cos(t − ϕr||) cos(ϕM − θ) cos ϕM+

|r⊥| cos(t − ϕr⊥) sin(ϕM − θ) sin ϕM

)︃
,

E ′
y = E0

(︃
|r||| cos(t − ϕr||) cos(ϕM − θ) sin ϕM−

|r⊥| cos(t − ϕr⊥) sin(ϕM − θ) cos ϕM

)︃
.

(A.5)

Z takto neprehľadných vzťahov je možno graficky vyvodiť určité závery.
(Vo všetkých nasledujúcich grafoch budeme označovať jednostrannou šípkou smer
vektoru M , obojstrannou fialovo-modrou šípkou vektor elektrickej zložky E do-
padajúcej vlny a obecne tmavo-červenou farbou elipsu, ktorú opisuje vektor elek-
trickej zložky E′ odrazenej vlny.)

MLD, t. j. ϕr⊥ = ϕr|| = 0 nespôsobuje elipticitu svetla (pozri obr. A.2). To
platí pre ľubovoľné hodnoty ϕM , θ a r⊥ ̸= 0 ̸= r||. Ak platí r⊥ = r||, alebo
ϕM = θ + kπ/2, k ∈ Z, tak ∆θ = θ′ − θ = 0, kde θ′ je uhol polarizačnej roviny
odrazeného svetla a osi x (pozri obr. A.3).

MLB, t. j. ϕr⊥ ̸= ϕr|| a |r⊥| = |r||| spôsobuje elipticitu. Čo je však dôležité,
elipsa mení svoje natočenie pri zmene ϕM (pozri obr. A.4 a) a b), ktoré sa líšia
iba vo smerovaní magnetizácie). To by mohol byť problém, pretože pri meraní
Voigtovho javu v dôsledku MLD by sme nenamerali nulu, aj keď by v látke
v skutočnosti MLD neexistoval.

Obr. A.2: Prípad MLD. a) |r⊥| = r⊥ = 0,5, |r||| = r|| = 0,75, ϕM = 0,3 rad,
θ = 1 rad. b) |r⊥| = r⊥ = 0,6, |r||| = r|| = 0,4, ϕM = −2,83 rad, θ = 1 rad .
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Obr. A.3: Prípad neotočenia polarizácie. a) r⊥ = 0,5 = r||, ϕM = −1.44 rad,
θ = 1 rad. b) |r⊥| = r⊥ = 0,76, |r||| = r|| = 0,5, ϕM − θ = π/2 rad .

Obr. A.4: Prípad vzniku elipticity v dôsledku MLB. a) |r⊥| = 0,7, |r||| = 0,7,
ϕr|| = −1,1 rad, ϕr⊥ = 0, ϕM = 0,83 rad, θ = 1 rad. b) |r⊥| = 0,7, |r||| = 0,7,
ϕr|| = −1,1 rad, ϕr⊥ = 0, ϕM = 1,24 rad, θ = 1 rad.

Našim cieľom je teda určiť, ako približne veľká môže byť elipticita, aby sme
otočenie polarizačnej elipsy mohli z čo najväčšej časti pripísať rozdielu reálnych
častí reflexných amplitúdových koeficientov. Odvodenie nebude univerzálne, na-
koľko sa nám nepodarilo nájsť analytický vzorec. Uspokojivú hranicu aproximá-
cie však určíme už z nasledujúceho príkladu. Ak máme |r||| = 0,7, |r⊥| = 0,707,
ϕr⊥ − ϕr|| = 22,7 mrad, je elipticita svetla Ψ < 13 mrad. Túto hodnotu v bež-
ných experimentoch nedosahujeme. Rozdiel medzi smerovaním polarizačnej ro-
viny pri ϕr⊥ − ϕr|| = 0 a hlavnej osi elipsy pri ϕr⊥ − ϕr|| = 22,7 mrad (pozri
obr. A.5, kde sme tento rozdiel označili ako δ) sa mení so zmenou smeru ϕM .
Najväčší rozdiel však nie je väčší než 0,08 mrad. Pri otočenia polarizačnej ro-
viny s danými hodnotami |r||| = 0,7 a |r⊥| = 0,707 je chyba určenia otočenia
polarizácie svetla v modeli zanedbávajúcom elipticitu menšia než 2 %.

Ak budú absolútne hodnoty |r⊥|, |r||| väčšie, než v práve ukázanom príklade,
bude odchýlka ešte menšia. Ukážme si, aká veľa bude odchýlka pri menších hod-
notách.
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Obr. A.5: Rozdiel δ medzi smerovaním hlavnej osi elipsy pri ϕr⊥ −ϕr|| = 22,7 mrad
a roviny polarizácie pri ϕr⊥ − ϕr|| = 0. |r⊥| = 0,707, |r||| = 0,7, ϕM = 2,8 rad,
θ = π rad.

Ak máme |r||| = 0,3, |r⊥| = 0,303, ϕr⊥ − ϕr|| = 24,5 mrad, je elipticita svetla
Ψ < 13 mrad. Rozdiel medzi smerovaním polarizačnej roviny pri ϕr⊥ − ϕr|| =
0 a hlavnej osi elipsy pri ϕr⊥ − ϕr|| = 24,5 mrad nie je väčší než 0,08 mrad.
Pri otočenia polarizačnej roviny s danými hodnotami |r||| = 0,3 a |r⊥| = 0,303
je chyba určenia otočenia polarizácie svetla v modeli zanedbávajúcom elipticitu
menšia než 3 %.
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