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Abstrakt: Antiferomagnety, magneticky usporiadané materidly bez makroskopic-
kej magnetizacie, je pomerne fazké studovat beznymi néstrojmi magnetickej cha-
rakterizacie. Tato diplomova praca bola zamerana na ich opticky vyskum. Pod-
robne sme skimali magnetooptické efekty kvadratické v magnetizacii, magne-
ticky linedrny dichroizmus a Voigtov jav, ktoré st pritomné aj v antiferomag-
netoch. Preskimali sme magneticky polovodi¢ (Ga,Mn)As, kde su tieto efekty
vyrazné a vyuzitim dvojdimenzionalneho elektromagnetu sme dokéazali, ze tieto
javy mozno vyuzit na stanovenie jeho magnetickej a magnetooptickej anizotropie.
Alternativny pristup bol pouzity v tenkom filme z nekolinedrneho antiferomag-
netu Mn3NiN, kde sme studovali zmeny optickych a magnetooptickych vlastnosti.
Zistili sme, ze su silne ovplyvnené pnutim spojenym s teplotne indukovanym fa-
zovym prechodom v substrate STO. To demonstruje, ze opticka spektroskopia
moze byt pouzita na vyskum antiferomagnetov pomerne efektivne.
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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 Mn3;NiN 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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Uvod

Délezitost spintroniky a inych odvetvi elektroniky vyplyva z limit, na ktoré
narazame pri zmensovani a urychlovani klasickych elektronickych suciastok. Jed-
nym z problémov je odvadzanie tepla. Povodny odhad [I] bol, Zze v roku 2014
bude taktovacia frekvencia klasickych procesorov na trovni 13,5 GHz. Dnes vsak
vieme, ze tato hodnota neprekrocila v beznych procesoroch 6 GHz. Druhym prob-
lémom zrychlovania elektroniky je miniaturizacia, konkrétne pocet tranzistorov,
ktoré mézu byt umiestené na integrovany obvod. Aby vyvoj vypoctovej techniky
pokracoval, snazi sa vedecka komunita objavif nové principy a efekty, ktoré by to
potencialne mohli zaistif.

Spintronika, ako nazov napoveda, sa snazi docielit vyuzivanie spinu elektrénu.
V dnesnych pevnych diskoch [2] st bezne pouzivané ¢itacie hlavy pracujice
na principe gigantickej magnetorezistencie (GMR, z angl. giant magnetoresis-
tance), ¢o je spintronicky jav. Dalej sa pomaly dostdvaji na trh magnetické pa-
méate RAM (MRAM) vyuZivajice magneticky tunelovaci prechod (MTJ, z ang].
magnetic tunnel junction). Tieto paméte dokédzu uchovat informaécie, ktoré st
v nich zapisané aj po odpojeni zo siete a ich spotreba elektriny je mensia.

Spintronicky vyskum sa vSak nesustredi iba na javy, ale tiez na materialy,
ktoré by mohli vyvoj posuniif dalej. GMR mozno pozorovat v usporiadani dvoch
feromagnetickych kovov spojenych nemagnetickym kovom. Zmenou vzajomnej
orientacie magnetizacii feromagnetickych vrstiev sa meni celkovy odpor vrstvy.
Podobny princip plati v MTJ, kde feromagnetické kovy spaja elektricky izolant.
Dlhti dobu trval vyskum feromagnetickych polovodi¢ov v ramci spintroniky, ktoré
sa zdali byt velmi slubnymi kandidatmi k udrzaniu technologického pokroku.
Cielom tu bolo, okrem iného, vytvorif polovodicovy prvok, ktory by sluazil ako
logicka, paméfova a zaroven komunikacna jednotka. Predpokladala sa vysoka
rychlost a nizka energetickd spotreba takejto elektroniky. Sice je dnes takmer
isté, ze z praktickych dévodov (prilis nizka Curieova teplota) nebudi v blizke;
dobe elektronické suciastky na baze takychto materialov, ich vyskum poskytol
dalsie znalosti do oblasti spintroniky. A tak sa zaujem o vhodné spintronické
materidly posunul inam.

Prave tu sa dostavame k antiferomagnetickej spintronike. Antiferomagnety
(AFM) st magneticky usporiadané latky, v ktorych st susediace mikroskopické
magnetické momenty nasmerované tak, ze celkovd magnetizicia je (takmer alebo
tplne) nulova [3]. Dosledkom takéhoto usporiadania je odolnost vo¢i magnetickym
poliam, ktora sa odraza aj v tom, ze beznymi metédami magnetické momenty ne-
mozno ovladat. Velkymi vyhodami antiferomagnetov si ultra-rychla dynamika,
schopnost generovat ohromné magnetotransportné efekty a absencia poli, ktoré
ovplyviuju susedné magnetické momenty [4]. Preto by antiferomagnetickd jed-
notka magneticky neovplyviovala vedlajsie, bez ohladu na ich hustotu. Tiez je
vhodné poznamenat Siroké materidlové zastipenie antiferomagnetov — v pri-
rode sa oproti feromagnetom vyskytuji ovela castejsie, navyse to vsak mézu byt
nie len kovy, ale aj izolatory, polovodice, polokovy alebo supravodice. Zaroven
existuje hned niekolko moznosti, ako usporiadat magnetické momenty v latke
do AFM usporiadania [5]. Vsetky tieto a dalsie vyhody ukazuju velky potencial
AFM spintroniky.



Ovladanie a detekcia magnetickych momentov v antiferomagnetoch nie je tak
jednoduché ako vo feromagnetoch. Prave prebiehajtci vyskum sa sustredi na spi-
novy transport a jemu blizke efekty, ako napr. tzv. spin-transfer torque, studium
hibky prieniku spinového pridu & pohyb doménovych stien. AFM ¢asto vykazuju
silnt spin-orbitélnu interakciu. S 1iou st spojené efekty ako (tunelovd) anizotropna
magnetorezistencia, spinovy Hall efekt, ¢i inverzné galvanické efekty. Slubnou ces-
tou sa vybera tiez opto-spintronika, v ktorej hré klic¢ovu rolu elektromagnetické
ziarenie. Ukazuje sa, ze svetlo je efektivnym nédstrojom na c¢itanie a ovladanie spi-
novych momentov. Doéleziti rolu pri detekcii hraju magnetooptické efekty, ktoré
st kvadratické v magnetizacii. AFM si totiz mozno predstavit zloZené z 2 (alebo
viacerych) podmriezok, v ktorych spiny smeruji jednym smerom, navzijom sa
vsak momenty mriezok vykompenzuji. Preto nam experimenty zalozené na mag-
netooptickych efektoch linedrnych v magnetizacii neposkytuji ziadnu informaciu
o magnetickom usporiadani antiferomagnetickych vzoriek. V ¢ase vyskumu polo-
vodicovej spintroniky sa ukézalo, ze v magnetickom polovodi¢i GaMnAs mozno
pozorovat dobre meratelné Voigtov jav a magneticky linedarny dichroizmus, javy
kvadratické v magnetizacii. Tie boli dlhi dobu takmer tiplne ignorované, pretoze
ich amplitida je zvacsa ovela mensia nez v javoch linearnych, no tiez kvoli tomu,
ze je zlozitejsie pri ich merani odstranit experimentalne artefakty. Vo vzorkach
s AFM usporiadanim st to vsak velmi silné néastroje a principidlne existuju aj
v kompenzovanych kolinedarnych antiferomagnetoch, ako je napriklad CuMnAs
[6].

Preto sme sa v tejto praci snazili naucit sa Studovat antiferomagnetické mate-
ridly prostrednictvom kvadratickej magnetooptiky. Zamerali sme sa teda na mag-
neticky polovodi¢c GaMnAs, ktory je uz relativne dobre preskimany, a je teda
skvelym odrazovym mostikom na Studium kvadratickej magnetooptiky v AFM.
Dalej sme si vybrali velmi zaujimavy antiferomagnet MnsNiN s mnoZstvom me-
ratelnych efektov, nielen magnetooptickych. V tomto materiali je velky potencial
na vyvolavanie a ovladanie magnetizacie prostrednictvom pnutia a nasim cielom
bolo zistit, ¢i ho mozno teplotne alebo magneticky ovladat. K tomu sme vyuzili
prototyp dvojdimenzionalneho elektromagnetu z Laboratéria OptoSpintroniky,
o je spolocné laboratérium MFF UK a FZU AV CR.



1. Magnetizmus

1.1 Zakladné pojmy

Magnetické pole je vramci elektromagnetickej tedrie popisané Maxwellovymi
rovnicami [7]

oD
tH=7+"—
ro J+ BT
ot

div B = 0,

kde F je elektricka intenzita, D je elektricka indukcia, H je magneticka intenzita,
B je magneticka indukcia, 7 je hustota pridu volného naboja a t je cas.

Dolezitou veli¢inou k popisu magnetizmu je tiez magneticky moment m, kto-
rého podrobné zavedenie mozno ndjst v mnozstve uc¢ebnic magnetizmu [7, .
S nim je spojend magnetizacia M latky, bezne definovand ako magneticky mo-
ment jednotkového objemu tejto latky. Z pohladu kvantovej mechaniky existuja 3
hlavné prispevky k magnetickému momentu volného atému [9]. Ich pévod je bud
v sptnovom momente elektronov, v orbitalnom momente elektronov alebo v zmene
orbitalneho momentu elektronov, ktora je vyvolana vonkajsim magnetickym po-
fom.

Majme vonkajsie magnetické pole popisané nenulovou magnetickou intenzi-
tou H. Predpokladajme, Ze jednotkovy objem latky don vlozenej vykazuje mag-
netizaciu M. Magnetickd susceptibilita x tohto jednotkového objemu je potom
definovand vztahom

M = xH. (1.2)

Vseobecne je magn. susceptibilita y tenzor druhého radu. V skalarnom priblizeni
delime latky podla znamienka x na 2 skupiny:

o paramagnetické <> x >0,
o diamagnetické < y < 0.
Podla usporiadania magnetickych momentov mézu byt latky (pozri obr.
o feromagnetické,
o ferimagnetické,
« antiferomagnetické,

o spiralne a iné.
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Obr. 1.1: 2D znézornenie vnutornej struktiry spinov v a) feromagnetoch, b) fe-

rimagnetoch, ¢) antiferomagnetoch, d) antiferomagnetoch s naklonenymi spinmi
(canted AFM)

1.2 Feromagnety

Feromagnety(FM) st teda magneticky usporiadané latky a ako je patrné
z obr. maju nenulovi magnetizaciu. Takéto rovnobezné magnetické uspo-
riadanie mozno vysvetlit modelom vgmenného pola [9]. Z pohladu Maxwellove;
tedrie toto pole nie je spojené so ziadnou prudovou sluckou a dosahuje hodnot
radovo vyssich nez si hodnoty stredného magnetického pola generovaného mag-
netickymi dipélmi vo feromagnetickej latke. Svojou podstatou to teda nie je pole
magnetické. V nasom modeli je vSak na popis feromagnetizmu dostacujtce a preto
ho budeme oznacovat ako Bp.

Predpokladajme, ze v paramagnetickej latke sa prave Bg ,snazi“ usmerno-
vat spiny rovnobezne (tepelny pohyb pdsobi naopak) a Ze toto pole je timerné
magnetizacii prostrednictvom teplotne nezavislej konstanty A:

B = AM. (1.3)

Vychadzajuc z experimentalnych poznatkov vieme, ze pre kazdy feromagnet exis-
tuje Curieova teplota T, pod ktorou je latka v usporiadanej feromagnetickej faze
a nad ktorou je v neusporiadanej paramagnetickej faze.

Predpokladajme teplotu latky T' > T, teda paramagneticka fazu a aplikujme
vonkajsie magnetické pole s velkostou B,. To generuje magnetizaciu a ta je pria-
moumerna vymennému polu. Mame tak

poM = xp(Ba + B), (1.4)

kde x, je paramagnetickd susceptibilita. Jej zavislost na teplote v modeli dvojhla-
dinového systému oznacujeme ako Curieov zakon. Ten sa dobre zhoduje s expe-
rimentalnymi hodnotami a jeho tvar je

Xp = 7 (1.5)

NIQ



kde C' je Curieova konstanta. Po dosadeni (|1.3) do ([1.4)) a uprave ziskame Curie-
Weissov zdkon dobre popisujici zmeny susceptibility pre T > T¢

C

X:ﬁ’

(1.6)
kde pre Curieovu teplotu plati T = CA\/ .

P6vod vymenného pola mozno vysvetlif v modeli kvantovej mechaniky pro-
strednictvom hamiltonidnu [10]

1, J
kde J;; tzv. vymennd konstanta (vymenny integrdl) medzi i-tym a j-tym spinom,
S; je operator spinového momentu hybnosti i-tého elektronu, g je tzv. g-faktor a
i je Bohrov magnetén. Operdator B odpoveda vonkajSiemu magnetickému polu

B aplikovanému na feromagneticka latku. Zadefinovanim efektivneho molekuldr-
neho pola na i-tom elektréone prostrednictvom

N 2 ~
9HiB XJ: Y
mozeme ([1.7)) prepisat do tvaru

ﬁ:guBZSi~(B+BE), (1.9)

¢o je hamiltonian pre paramagneticku latku v magnetickom poli B + Bg.

Vidime teda, Ze vplyv na usporiadanie magnetickych momentov v latke exis-
tuje, ak existuje interakcia medzi spinmi v latke. Je dolezité spomennt, ze tato
interakcia moze byt nepriama, t. j. napr. prostrednictvom nemagnetickych ato-
mov. Ak je hlavny prispevok vymennej interakcie kladny, dostaneme feromag-
netické usporiadanie. Zaporny prispevok odpovedd feri- a antiferomagnetickému
usporiadaniu.

M/ M,

0 L

0 0.5 1

T/Tc

Obr. 1.2: Normovand zavislost M (7") pre rézne hodnoty celkového momentu hyb-
nosti J atéomov latky [9]. T je Curieova teplota a Mg je magnetizicia v limite
nulovej teploty.



Pri nizkych (idedlne nulovych) teplotach je magnetické usporiadanie nemenné.
Zvysovanim teploty dochadza v dosledku tepelnych fluktuécii k znizovaniu vel-
kosti magnetizacie a pri Curieovej teplote Ty nastava jej uplné vynulovanie. Za-
vislost M(T') je mozné vypocitat pomocou Weissovho modelu feromagnetizmu a
jej podrobné odvodenie mozno najst v [10] (Cast 5.1.1). Graficky priebeh M(T)
je pre rozne hodnoty celkového momentu hybnosti J atémov latky znézorneny
na obr. . Mg je hodnota magnetizacie pre T + 0F.

1.3 Antiferomagnety

V antiferomagnetickych(AFM) latkach je orientacia magnetickych momentov
(Casto tplne) vykompenzovand a magnetizéicia je teda nulova (kvoli struktirnym
nedokonalostiam alebo vplyvu niektorych dalsich interakcii sa vSak nemusia spiny
Uplne vyrusit).

Najjednoduchsim typom je kolinearny antiferomagnet, v ktorom spiny zvie-
raji 180°. CuMnAs (pozri obr. a)) je jednym z nich. Magnetické atémy man-
ganu v nom tvoria 2 podmriezky s opac¢ne orientovanymi spinmi [I1]. Je hned
niekolko moznosti ako mozno usporiadaf spiny do struktiry kolinearneho antife-
romagnetu. Niekolko z nich je na obr. [I.4]

Existuju vsak tiez nekolinearne antiferomagnety, ktorych typickym prikladom
je Mn3Sn (pozri obr.[1.3]b)). V 1iom sa magnetické momenty vykompenzuji vdaka
trojuholnikovému usporiadaniu [12].

b)
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o
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Obr. 1.3: a) Krystalova struktira kolinearneho antiferomagnetu CuMnAs a jeho
magnetické usporiadanie [I1]. Zeleny bod je prvkom inverznej symetrie tohto
krystélu. b) Krystalickd (hore) a magnetickd (dole) Struktira nekolinedrneho an-
tiferomagnetu MnsSn [12].

Taktiez pre antiferomagnety existuje urcita teplota, pod ktorou je latka mag-
neticky usporiadand a nad ktorou je v paramagnetickom stave. Oznacujeme ju
ako Ty, Néelova teplota. Zavislost susceptibility antiferomagnetov pre T > Ty

popisuje vztah [10]
1

=X T Ty

V skuto¢nosti moze materidl vykazovat aj viac nez 2 fazy v zavislosti od teploty.

X (1.10)



Napr. medzi antiferomagnetickou a paramagnetickou fazou sa moze vyskytnut
ferimagneticka.
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Obr. 1.4: Niekolko spdsobov kolinearneho antiferomagnetického usporiadania [10].
Cierne (biele) gulicky predstavuji atémy s kladnym (zdpornym) priemetom spinu
na urcitd os.

1.4 Domény a energia anizotropie

Pri skiimani struktiry magnetickych latok je ¢asto dolezité vziat do ivahy tzv.
domény. Su to oblasti s réznymi magnetickymi usporiadaniami. Vo fero- a feri-
magnetoch to znamend, ze roznym doménam prislicha rozny smer magnetizacie
(pozri obr. [L5]). Antiferomagnetické domény maji vSetky (takmer) nulovi mag-
netizaciu, rozdiel vSak spociva v samotnom smerovani jednotlivych magnetickych

momentov (pozri obr. [L.6).
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Obr. 1.5: Doménova struktira vo feromagnetickej niklovej dosticke [9]. Sipky
znazornuju smery magnetizacie v danej doméne.

Domény st od seba oddelené doménovymi stenami. Nie st to vsak 2D plochy
ostro ohranicujuce rozne domény, ako by sa mohlo z obr. a zdat. Casto
maju hribku niekolko (desiatok az stoviek) ndsobkov mriezkovej konstanty [9].
Magneticka struktira v doménovej stene sa v najjednoduchsom pripade postupne
meni od Struktiry jednej domény k druhej (pozri obr. . Makroskopicka fero-
magneticka vzorka moze mat teda celkovy magneticky moment nulovy. Apliko-
vanim aj relativne slabého vonkajsieho magnetického pola v lahkom smere ppa
magnetizacie vzorky sa vsak magnetizacie vacsiny domén zorientuju do tohto
smeru. Ten tzko suvisi s energiou magnetickej anizotropie.

Pre atém s nenulovym spinom plati, Ze po vlozeni do magnetického pola bude
jeho energia nizsia, ak bude priemet jeho magnetického momentu do smeru pola
kladny. V krystaloch, kde existuju vazby medzi atémami je situdcia samozrejme
zlozitejsia. Stale vsak plati, ze systém ,sa snazi byt“ v stave s ¢o najnizSou



energiou [10]. Po zahrnut{ krystalovej a magnetickej Struktiry a relativne malého
vonkajsieho magnetického pola sa da ukéazat, ze cast z celkovej energie systému
moze zavisiet od smeru magnetizacie a nezavisiet od smeru pola [9]. TG nazyvame
energiou magnetickej anizotropie. Z toho plynie, ze pre prilozené magnetické pole
v rdznych smeroch bude magnetizécia rdzne velka. Obr. [I.§ to pekne ilustruje.
Vidime, Ze v pripade Zeleza (Fe) plati, ze krystalograficky smer (100) je Tahkym
smerom magnetizacie - uz relativne slabé magnetické pole v tomto smere staci
k tomu, aby velkost M dosiahla maximéalnu hodnotu. Naopak smery (110) a (111)
su tazkymi smermi magnetizacie. V tychto smeroch je k dosiahnutiu maximalnej
magnetizacie potreba prilozit rel. vysoké magnetické pole.
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Obr. 1.6: Doménova struktura antiferomagnetu MnzSn [13]. a-h ilustruji zmeny
v doménovej struktire v zavislosti od prilozeného magnetického pola. i ukazuje
konkrétne smery magnetickych momentov atémov v jednotlivych doménach.
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Obr. 1.7: Struktira doménovej steny kolinedrneho antiferomagnetu [14]. Po od-
straneni sipok jednej farby dostaneme struktiru doménovej steny feromagnetu.
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Obr. 1.8: Zavislost magnetizacie od prilozeného magnetického pola pre rozne krys-
talografické smery a rézne materidly [10].



1.5 Hysterézia

Majme feromagnetickt vzorku a sledujme ako sa menf jej celkova velkost mag-
netizacie M vplyvom externého magnetického pola H.,; v smere ¢g. Hodnotam
pola v smere ¢y (¢ + 180°) pripisujeme kladné (zdporné) znamienko.

Na zaciatku predpokladajme, ze mame H.,; = M = 0 (pozri obr. bod
O). To odpovedd stavu, kedy sa magnetizacie domén dokonalo vynuluji. Zvyso-
vanim H.,; (krivka (1.)) sa za¢nt domény s magnetizaciami v smeroch priblizne
wp zvacsovat na ikon domén s magnetizaciami v opacnych smeroch. To ma za
nasledok narast M. V skutocnosti sa celkovd M mdze zvysit aj z dévodu po-
stupného natdcania smeru magnetizacie domény bez zmeny velkosti domény [9)].
Po zvyseni pola na dostatoéne vysokt hodnotu Hg uz je vzorka vo viac-menej
jednodoménovom stave a dalSie zvysenie H,.,; uz nema na celkovii magnetizaciu
vzorky takmer ziaden vplyv. Ani vynulovanie pola nemusi sposobif velktd zmenu
(krivka (2.)). Aby sa M znova vynulovala, je potrebné aplikovat pole —H. DalSie
znizenie H.,; vyvola magnetizaciu v opacnom smere a nasledné zvySovanie H,..;
do kladnych hodnét je analogické krivke (2.). Takato hysterézna odozva je pre
feromagnety typicka a je dosledkom doménovej struktury [9].

M
(2.) —

(1)

-H @] Hex:

%

Obr. 1.9: Hysterézna slucka.

Vplyv magnetického pola na kolinedrne antiferomagnety je prehladne vysvet-
leny v knihe [I0], ¢ast 5.2.3. Pripad aplikovania magnetického pola na nekoline-
drne AFM je este relativne mélo preskiimany. Stidium tenkych (< 40 nm) vrstiev
MnsSn ukézalo [12], ze magneticky moment nie je uplne vykompenzovany a je
mozné ho prostrednictvom H.,; natacat podobne ako v anizotropnych feromagne-
toch (pozri obr. . To je vyznamny poznatok, kedze takato kontrola slabého
feromagnetizmu hra doélezita rolu v ovplyvnovani vlastnosti elektrického trans-
portu. Z pohladu doménovej struktiry nekolinedarnych AFM sa podarilo ukazat
[13], Ze magnetickych polom je mozné ich ovplyviiovat (pozri obr. kde je
pripad objemovej vzorky MnszSn).

Je zrejmé, ze oblast nekolinearnych AFM je este relativne mélo preskiimana.
Experimentalne a teoretické poznatky z poslednych rokov vsak naznacujui, ze
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prave vyskum v tejto oblasti méze byt tou spravnou cestou k posunutiu spintro-
nickych technoldgii na dalsi stupen.

60 T T T T T T
u— [n-Plane
a0k * Out-of-plane i
T=300K T1111]]
L]
il gl
:
2 0
3
=20 o000® 4
40 snnnEn

e (T)

Obr. 1.10: Vplyv magnetického pola na magnetizaciu v 40 nm vrstve MnsSn [12].
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2. Magnetooptické javy

2.1 Zakladné pojmy

Jednou zo skupin javov, ktoré sa vyuzivaju na skimanie magneticky uspo-
riadanych latok, st magnetooptické javy. Struéne napisané, zmena magnetického
stavu latky vyvolava zmeny disperznych zavislosti komplexného indexu lomu,
¢o vedie k optickej anizotropii [15]. Podla vzajomnej orientacie magnetizacie M
latky a vlnového vektoru k svetla dopadajiceho na skimanu latku rozlisSujeme
Faradayovu (k|| M) a Voigtovu geometriu (k L M).

e Faradayova geometria

Tu mozno pozorovat javy spojené s MCB a MCD. MCB (magneticky kruhovy
dvojlom) definujeme ako rozdiel v redlnych zlozkach indexov lomov pre pravo-
a lavotoc¢ivi vinu. MCD (magneticky kruhovy dichroizmus) naopak definujeme
ako rozdiel v imaginarnych zlozkach indexov lomov pre pravo- a lavotoc¢ivi vinu.
Na obr. a) vidime otocenie roviny polarizdcie svetla prechodom cez latku
v dosledku MCB, obr. b) ilustruje vznik elipticity svetla v dosledku MCD.

e Voigtova geometria

V tejto geometrii mézeme pozorovat javy spojené s MLB (magneticky linearny
dvojlom) a MLD (magneticky linedrny dichroizmus). MLB je rozdiel v realnych
zlozkéch indexov lomov pre viny s elektrickou zlozkou kolmou a rovnobeznou
s magnetizaciou. Naopak MLD je rozdiel v imaginarnych zlozkach. Obr. c)
ukazuje vznik elipticity v dosledku MLB, obr. d) otocenie polarizac¢nej roviny
v dosledku MLD.

a)
ZJ@ S© MF 5
.
£ £ . _ & 5 a V7 r.d-.) E

QO iy

E, ———  —
op

Obr. 2.1: a) otocenie polarizacnej roviny v dosledku MCB, b) vznik elipticity
v désledku MCD, c¢) vznik elipticity v désledku MLB a d) otocenie polariza¢nej
roviny v dosledku MLD [16].

V literature sa javy spojené s MLB, MLD, MCB a MCD c¢asto viazu s trans-
misnou geometriou. V praxi je zvycajne dostupnejsia reflexnd geometria, preto my
nebudeme tieto javy spajat terminologicky s konkrétnou geometriou a vysvetlime
ju osobitne v kazdom pripade (napr. stidium MLB v reflexnej geometrii).

Pre magnetooptické javy v reflexnej geometrii je casto pouzivany termin mag-
netooptické Kerrove javy (MOKE, z angl. ndzvu Magnetooptical Kerr effects).
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Delime ich podla vzajomnej orientdcie magnetizacie vzorky a roviny dopadu (po-
zri obr. na polarny (magnetizcia smeruje kolmo na vzorku), longitudinalny
(magnetizacia lezi vo vzorke a v rovine dopadu) a transverzalny MOKE (magne-
tizacia lezi vo vzorke a kolmo na rovinu dopadu).

Il % lw % L
E, =\ /L .\ /L. Eler | /L
v 1 ¢'1-¢-1_,- —

P k .¢‘-@- ¢¢b
iy iy i
S Y S

Obr. 2.2: Schéma MOKE [16]. a) polarny, b) longitudindlny a c) transverzalny
MOKE.

Polariza¢ny stav svetla bezne popisujeme prostrednictvom zmeny elektrickej
zlozky E. Predpokladajme Sirenia svetla pozdlz osi z, teda k = (0,0, k) a zlozky
E v tvare

E, = aRe{exp [i (T, t)]}, (2.1)
E, =bRe {exp [ip(r,t) — 5]}, (2.2)

kde a, b st redlne amplitady, ¢(r,t) = kr —wt, 0 je fazovy posun E, oproti
E., w je frekvencia svetla a v nasom usporiadani plati » = z. Polarizac¢ny stav
svetla zavisi prave od hodnot a,b a § a vSseobecne opisuje vektor E elipsu, ktora
charakterizuji 3 hodnoty (pozri obr. : A - dizka hlavnej polosi, B - dizka
vedlajsej polosi a € - natocenie elipsy (hlavnej polosi).

V praxi urcujeme polarizacny stav jeho rozlozenim do dvoch ortogondlnych
zloziek. Najcastejsie vyuzivame bazu linearnej a kruhovej polarizacie, ktoré obsa-
huja zlozky:

1. Linearna vertikdlna polarizacia - vektor E opisuje tsecku, ktora cela lezi
v 0si T.
Linedarna horizontdlna polarizdcia - vektor E opisuje usecku, ktord cela lezi
v 0si y.

2. Kruhovd pravotociva polarizacia - vektor E opisuje kruznicu v protismere
chodu rucickovych hodiniek.
Kruhovad lavotocivd polarizacia - vektor E opisuje kruznicu v smere chodu
rucickovych hodiniek.

Inymi slovami: lubovolny polarizacny stav mozno ziskat zlozenim 2 ortogonalnych
polarizacii so spravnymi velkostami a fazovym posunom.

Polariza¢ny stav svetla teda budeme popisovat parametrami € (uhol natocenia
elipsy alebo roviny polarizicie) a W (elipticita), ktory je definovany vztahom

tan ¥ = (2.3)

Z.
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Bez odvodenia este uvddzame dolezité vztahy medzi 6, ¥ a pomerom E,/E, = x
zo zdroja [I5]:

2R
tan 20 = —— (2.4)
1— x|
21
sin 20 = — X (2.5)
1+ x|
2
- -
i
2a =y
Y

xV

Obr. 2.3: Polarizatné elipsa [I5]. @ - uhol natocenia elipsy, A - dlzka hlavnej
polosi, B - dlzka vedlajsej polosi, a - amplituda zlozky FE,, b - amplitida zlozky
E,.

2.2 Magneticky material a zmena polarizacie

Pomocou Maxwellovych rovnic mozno odvodit magnetooptické efekty a ich
vztah s tenzorom permitivity €. Predpokladajme, Ze mame magneticky material
(obecne s M # 0) s ¢asovo nezavislymi parametrami p (permeabilita), e (per-
mitivita) a o (vodivost) a nan dopadajice svetlo s elektrickou zlozkou v tvare

E=Ejexpi(kz—wt). (2.6)
Upravime Maxwellove rovnice :
VX(VXE)——8<V><B)—— a(VXH)
Y Y ’
0 oD
R 2.7
Hor (3 o ) 27
0 9] )
——ng(B e )
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kde sme vyuzili Ohmov zékon j = o E. Do pravej strany dosadime (2.6 a dosta-
neme tak rovnicu

V(V-E)—AE = @’ ucgE, (2.9)

kde eof = €0 + i0/w. g je permitivita vdkua a o odpoveda odozve celého sys-
tému (vSetky elektrény a krystalovd mriezka) na elektrické pole [I7]. Ak by sme
uvazovali odozvu iba c¢asti celého systému, nahradili by sme ¢y suc¢inom e,eq.
€, je v urc¢itom zmysle volny parameter iny pre kazdu latku s takou hodnotou,
aby vypocitana . odpovedala experimentdlne urcenej permitivite na optickych
frekvenciach [17].

Riesenia rovnice st moédy, ktoré mézu v materiali, ktory uvazujeme,
existovat. Materidl vSeobecne popisuju u, ceg, 0 ako tenzory. V nasom modeli
bude mat material kubickta symetriu, p rovné permeabilite vakua a index lomu

pri M = 0 rovny ng = y/€cst/€o0-

Svetlo rovnobezné so smerom magnetizacie, tj M ||k = (0, 0, k)
V usporiadani M = M, m4 efektivny tenzor permitivity tvar [17]

Exx €zy 0
Eeff =€0| —€zy Ezx O (2.10)
0 0 €2z

so skaldrnymi ¢lenmi ;;. Dosadenim tenzoru do zistime, Ze v materiali
mozu existovat mddy s 2 réoznymi indexami lomov n = &,, +ic,,. Tie odpovedaji
dvom kruhovo polarizovanym vinam.

Uvazujme teraz kolmy dopad linearne polarizovaného svetla na latku s hrib-
kou d popisani tenzorom . Zaujima nas charakter viny po prechode takymto
prostredim, predpokladajme teda nulovi reflektivitu latky. Povrch vzorky nech je
v z = 0 a uhol polarizacnej roviny dopadajiceho svetla nech je § = 0. Dopadajtca
vlna excituje v latke vlny s harmonickou zavislostou a kruhovou polarizaciou:

1 /1 S w
e, = \/§<_Z> expz(cn+z — wt), (2.11)

e_ = \}5 <i2> expi(uc)n_z — wt). (2.12)

Tie spolu vytvoria vinu s obecnym tvarom Ep = ciey + coe_. KonStanty ¢y, ¢o
ur¢ime z hrani¢nej podmienky:
1 1
(t:O:Z)I E,=Fr, = Ey=c1—=+ co——

\/? \/51 (2'13)
t=0=2z2): E,=F = 0= —cit—= + 10—
( ) Y Ty 1 \/§ 2\/§
Dostévame tak

Cl = C =

5t (2.14)

15



a teda pre z > 0 ma elektricka zlozka viny tvar
1 1
V2 V2
= E()( cog(wAnz/c))) expz’(jﬁz —w t),

—sin(wAnz/c

ET(Z, t) E0€+ + E(]e_

(2.15)

kde An = (ny —n_)/2 an = (ny +n_)/2. Vlna vychadzajica z materialu bude
mat podla (2.4) uhol 8" otocenia polarizacnej elipsy:
w ReAn
0~ (2.16)
c

Meni sa linearne s narastajicou hrubkou materidlu d tym rychlejsie, ¢im vac-
sia je realna casf rozdielu indexov lomu pre pravo- a lavotoc¢ivi vinu. Naopak
pre elipticitu ¥’ viny dostédvame zo vztahu (2.5

y  _iman (2.17)
c
Vidime, ze ak ReAn = An # 0, teda ak sa liSia iba redlne zlozky indexov lomov
pre pravo- a lavotoc¢ivé médy (pripad MCB), dostédvame €' # 0 a W' &~ 0. Naopak,
ak sa lisia iba imagindrne zlozky (pripad MCD), dostdvame ¥’ # 0 a 6 ~ 0.
Rovnaké otocenie polarizacnej elipsy (oproti rovine polarizécie dopadajicej viny)
by sme dostali, ak by sme neuvazovali # = 0. V takom pripade je vhodnejsi zapis
pomocou rozdielu A = 6" — 6.
V casto dobre splnenej aproximécii [ny — ng| < no plati medzi rozdielom
indexov lomov a prvkom tenzoru permitivity priblizny vztah [17]
ni —n? ey,

—n_ ~ = . 2.18
ny —mn 20 o ( )

Odraz svetla v tomto usporiadani, teda polarny MOKE, mozno v modeli po-
lonekonecného magnetického materialu popisat pri kolmom dopade reflexnymi
koeficientami

1— n4
* 14+ ng4 ( )
a ich pomerom r,/r_ = aexp(if): linedrne polarizované svetlo sa odrazi ako
eliptické (okrem pripadu @ = 1) s uhlom otocenia polarizacnej elipsy o uhol

A0 = £. Kedze je vztah medzi r a n nelinearny, v obecnom pripade st za stocCenie
polarizacie odrazeného svetla Af zodpovedné aj MCB aj MCD.

Svetlo kolmé na smer magnetizacie, tj M L k= (0, 0, k)
Tento pripad je oproti prechadzajicemu zlozitejsi v tom, zZe excitované viny
v latke m6zu mat aj z-ovi komponentu. Ak predpokladame M = M,, tak efek-
tivny tenzor permitivity .4 ma az na permutaciu indexov rovnaky tvar ako
v . Riesenim rovnice 1} s druhou mocninou indexu lomu nﬁ = €4z j€
6

mod

(B, By, B2) o< (1,0, 0) (2.20)
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asni =e.[l+ (g,./..)% je méd
(E), By, EY) o< (0, 1, gy./c.) (2.21)

Znova teda vidime, ze v latke mézu existovat 2 viny s roznyms indexami lomov.
Analogicky k pripadu MCB a MCD teraz mame medzi rozdielom indexov lomov
pre tieto 2 médy a prvkami efektivneho tenzoru permitivity vztah

1 e,
n|—ng~ JMo( o — €2 — ). (2.22)
822
Prave ten je zodpovedny za zmenu polariza¢ného stavu svetla po prechode latkou.
Po dopade svetla linearne polarizovaného urc¢ime rotaciu a elipticitu polari-
zacnej elipsy odrazeného svetla v priblizeni |nj . — no| < ng vztahmi

1 2Re 7
Af ~ —atan———— 2.23
patan— =ik (2.23)
1 21
U~ —asing, (2.24)
2 14|72
kde 7 je definované ako
P (2.25)
T+ ny

7, je amplitidovy reflexny koeficient pre elektricku zlozku svetelnej viny v smere
rovnobeznom so smerom magnetizacie, 7, odpoveda zlozke kolmej na magnetiza-
ciu.

Vidime, Ze v pripade redlneho a nenulového 7 (teda MLD) dostavame A # 0 a
U’ ~ 0. Naopak pre ¢isto imagindrne hodnoty 7 (teda MLB) dostdvame A6 ~ 0 a
U’ # 0. Tiez plati, ze Voigtov jav je parny (alebo tiez kvadraticky) v magnetizacii,
t. j. ak sa zmeni smer magnetizacie o 180 deg, otoci sa polariza¢na rovina rovnako.
Naopak otoc¢enie polarizécie v dosledku MCB je jav neparny (alebo tiez linedrny)
v magnetizacii.

Voigtov jav a MLD v reflexnej geometrii

V tejto praci sme sa v pripade stidia vzorky GaMnAs experimentalne zauji-
mali o reflexnii geometriu, kedy smerovala magnetizacia vzorky kolmo na vlnovy
vektor svetla dopadajiceho kolmo na vzorku. Preto tento pripad vysetrime de-
tailnejsie. Tu sa obmedzime na priblizenie redlnych amplitidovych koeficientov
(teda uplne zanedbame MLB), ktorych podiel je velmi blizky hodnote 1:

7, 7L € R a zdroven ;1 ~ 1, (2.26)
Tato aproximacia je v praxi ¢asto velmi dobre splnena. V prilohe vysetrime
obecnejsi pripad, kedy mozu byt koeficienty aj komplexné a uréime priblizné
medze aproximdcie ([2.26)).

V stlade s bezne pouzivanou magnetooptickou terminolégiou budeme pod poj-
mom Voigtov jav rozumiet samotné otocenie polarizacnej roviny svetla. Zaverom
prilohy je, ze MLD, teda odlisna odrazivost pre svetlo polarizované rovno-
bezne a kolmo na magnetizaciu, sposobuje iba otocenie polarizac¢nej roviny, ziadnu
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elipticitu. Preto je mozné povedat, ze Voigtov jav je dosledkom existencie MLD.
Zdoraznujeme to preto, lebo samotny jav MLB spésobuje okrem elipticity aj ro-
taciu polarizacnej elipsy.

S pojmom Voigtov jav budeme tiez spajat vysledky a veli¢iny namerané z roz-
dielového signdlu pri merani s optickym mostikom (pozri kapitolu , ktory je
priamo spéaty s relativnym otoc¢enim polarizacie. MLD bude figurovat pri vysled-
koch a veli¢inach spojenych so suc¢tovym signalom. Ten je priamo imerny celkovej
odrazenej intenzite.

Definujeme tzv. MLD signal prostrednictvom vztahu
11y —1 1R — Ry

MLD [rad| = = =
[rad] 2[}‘%4_[# 2RH+RJ_7

(2.27)

kde 1 Jy‘%([ %) je intenzita svetla polarizovaného rovnobezne s (kolmo na) M a Ry,
R, st prislusné intenzitné odrazivosti.

Dalej oznacme ); ako uhol M od osi x v rovnakom zmysle ako uhol 6
na obr. 2.3 6’ oznac¢uje uhol polarizdcie odrazeného svetla, rozdiel A0 = 6’ — 0 a
tzv. MLD magnetoopticky koeficient PMLP vztahom

1/7r
PMM)E(||—1> 2.28
2\, (2.28)

D4 sa ukézat , Ze v priblizeni (2.26) mozno otocenie polarizacie v dosledku
MLD, pre ktoré plati [18]

(r) —r1) tan(pn — 0)

tan(Af) =
an(A0) -+ tan®(oy —0)

(2.29)

zjednodusit na tvar
A = PMEP sin [2(pys — 0)]. (2.30)
V pripade, Ze smer M a 6 zvieraji +7 /4, tak otoCenie polarizacie Af je dané len

koeficientom PMLP . Pri aproximdcii (2.26) ho moZno tieZ zapisat v tvare

2 2

PpMLD e
I 1

— MLD [rad]. (2.31)

Pozrime sa na zavislost celkovej odrazenej intenzity I’ v aproximaécii
po kolmom dopade linearne polarizovaného svetla s intenzitou /. Rozdelme ju
najprv na intenzitu s elektrickou zlozkou E’| kolmou na M a zlozkou E/, rovno-
beznou s M a dalej vyuzime goniometrické vzorce (odvodené s pomocou [19]):

CNyzduchEvac
FZ‘——g—g%U%P+¢ﬂW)EKVEU2+U%W

= K[(THE cos[on — 9])2 + (mEsin[goM — 9])2}
= KE2(rﬁ cos®[par — 0] + 7 sin®[pn — 9])

ri4+1r2 2 —r? 2.32
] 5 S| 5 L cos [Q(SOM—G)D ( )
Tﬁ —l—ri

:KE22<1+mﬂ“DmsP@M—eﬂ>

:Kﬁ(

I'= ]0R<1 +2PMLP ¢o5 [Q(QOM — Q)D,
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kde sme zaviedli priemerni odrazivost ako

rd + 12
R=-l . S (2.33)
a kde pre dopadajtcu intenzitu Iy plati
Iy= KE? = %EQ (2.34)

kde ny,dquen je index lomu vzduchu a ey, je vakuova permitivita.
Ak dalej definujeme veli¢inu B vztahom

1/ 1
B=—- —1 2.
2<IOR ) (2.35)

tak pomocou posledného riadku v rovniciach (2.32)) ju mézeme prepisat do podoby

B = PMLP ¢o5 {2(@]\/[ - 9)} (2.36)

Na tomto mieste je vhodné poznamenat, ze rozdielovy signal a tym padom aj
otocenie polarizacie mozno merat iba vzhladom k nejakému referenénému bodu.
Preto je spravne uvazovat vzfah s pridanou aditivnou konstantou. Tua
do vztahu vnasa experiment a k spravnemu urceniu A6 je nutné tito konstantu
urc¢it. Naopak vztah mozno uvazovaft absolitne. To suvisi s faktom, ze
v jeho odvodeni sa vyskytuja iba intenzity a reflektivita, ¢o st veli¢iny meratelné
v absolitnej skale.

2.3 Antiferomagnety a zmena polarizacie

V' prechadzajucich 2 kapitolach sme videli, Ze existencia makroskopického
magnetického momentu v latke sposobuje zmenu polarizacného stavu. Navyse
je vsak zo vztahov pre 6 a ¥ vidiet, Ze znizenie M na nulovi hodnotu sposobi
vo vsetkych pripadoch zanik zmeny polarizacie. Po zahrnuti dalsich faktorov sa
vsak da ukéazat [20], ze napr. polarny MOKE moze byt znacne velky aj napriek
uplne nulovej magnetizacii.

V [20] st zhrnuté detaily vypoctov pre nekolinedrne AFM MnsX, X = Ir, Pt,
Rh v troch réznych magnetickych usporiadaniach, ktoré ukazuju, ze uhol otocenia
polarizacie 8 = 0 a elipticita W = ex mozu teoreticky dosiahnut hodndt radovo
desatin stupna. Podobné hodnoty odpovedaju niektorym magnetickym kovom
(napr. bee Fe). Zavislost 0k a ex od energie dopadajiceho Ziarenia je ukdzand
na obr. V skutocnosti bola vo vypoctoch, ktoré viedli ku grafom v obr.
zapoCitand nenulova M. T4 sivisi s velmi malym vychylenim (~ 0,1 deg) spinov
z roviny trojuholniku, v ktorej lezia atémy Mn. Dalsi rozbor viak ukazal, Ze jej
vynulovanie vedie len k velmi malej, takmer nulovej zmene vo vysledkoch. Najdo-
lezitejsiu rolu hra spin-orbitalna viazba. Prave jej vynulovanie viedlo vo vypoctoch
ku zaniku MOKE.

Existuje aj experimentalny dokaz, ze v nekolinearnych AFM mozno namerat
MOKE [13] a navySe, Ze je mozné pomocou tejto malej magnetizacie vonkajsim
polom ovladat magnetické usporiadanie v AFM. V grafe na obr. je name-
rané otocenie polarizacie 6 v geometrii polarneho MOKE s MnzSn v zavislosti
od vonkajsieho magnetického pola aplikovaného na vzorku.
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Obr. 2.4: Teoretické vypocty polarneho MOKE v MnsX, X = Ir, Pt, Rh [20].
a), b) - magnetické struktury T1 a T2; c¢) - f) zévislosti otoCenia polarizacie a
elipticity od energie dopadajiceho ziarenia pre struktary T1 a T2.
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Obr. 2.5: MOKE v zavislosti od vonkajsicho magnetického pola v MnzSn [13].

2.4 Meranie zmeny polarizacného stavu
Pravdepodobne najjednoduchsi spdsob akym mozno merat otocenie polariza-

cie v transmisii je pomocou polarizatoru - optickej komponenty, ktoréa prepusta
iba jednu linedrnu polarizaciu (pozri obr. [2.6)).
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Obr. 2.6: Schéma merania otocenia polarizacie prechodom cez vzorku. L - laser,
P1 a P2 - polarizatory, V - vzorka, Det - detektor.

Pre urc¢itost predpokladajme, Ze polarizator P1 prepusta iba vertikdlnu po-
larizaciu, ktord odpoveda uhlu natocenia polarizacie 0 deg. Nech vzorka V otoci
rovinu polarizacie o uhol Af. Je evidentné, Ze natacanim polarizatoru P2 bude
na detektor Det dopadat rozne velka intenzita a napr. pri natoceni polarizatoru
P2 na hodnotu Af £ /2 budeme detegovat nulu.

Velkou nevyhodou takéhoto usporiadania je citlivost a nepraktickost. V praxi
st hodnoty A6 casto v jednotkach mrad a menej. Pri beznych polarizatoroch nie
je mozné urcit ich natocenie s takou presnostou. NavySe, po kazdej (teplotnej,
fazovej, magnetickej, ...) zmene vzorky by sme museli polarizatorom P2 natéacat,
¢o je ¢asovo narocné. Preto sa v praxi vyuziva napriklad metoda tzv. optického
mostika (pozri obr. [21]. Optickym mostikom nazyvame subor komponent
polvlnna dosticka \/2, polarizaény deli¢ PD, 2 detektory Det 1 a Det 2, popr.
este aj sosovky pred detektormi.

Obr. 2.7: Schéma merania s optickym mostikom. L - laser, Ch - prerusovac zvéazku,
P - polarizator, V - vzorka, A\/2 - polvinné dosti¢ka, PD - polarizacny deli¢, Det 1
a Det 2 - detektory, A+B a A-B - obvod séitajici a od¢itajuci signal, lockl a
lock2 - fazovo citlivé zosilnovace.

Pri otoceniach polarizacie v jednotkach radovo mrad je velmi tazké urcit toto
otocenie v absoliitnej miere. Preto sa pouziva referenény bod, najcastejsie zaciatok
merania, ktorym si definujeme nulu ako nulové otocenie polarizacie A = 0.

Nech teda na vzorku dopadéa svetlo s polarizaciou v osi z, ¢o zaistime polari-
zatorom P. Otacanim polvlnnej dosticky A/2 docielime, aby bol uhol polari¢ne;
roviny za vzorkou a pred polarizaénym delicom 7 /4, teda aby do detektorov Det 1
a Det 2 dopadalo svetlo s rovnakou intenzitou

0 o _ Lo

=1 = 5lo (2.37)
kde I? je intenzita svetla dopadajica na detektor Det i na zaciatku merania a
I je celkové intenzita za vzorkou na zaciatku merania. Takéto nastavenie m4
za nésledok, Ze lock2 spracovava (az na Sum) nulovy signdl. Do lockl pricha-
dza signal priamoumerny celkovej intenzite za vzorkou. Prerusovac¢ zvazku Ch
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(z angl. chopper) spolu s fazovo citlivymi zosilnova¢mi lockl a lock2 vseobecne
slizi k odstraneniu Sumu a inych neziaducich signalov.

Predpokladajme dalej, ze vzorka presla urc¢itou zmenou, napr. magnetizacia
M vzorky zmenila smer a 7Ze za nou je svetlo s rovnakou intenzitou a polarizaciou
otoCenou o Af # 0. To sposobi, ze na polariza¢ny deli¢ nedopadé svetlo s uhlom
polarizacnej roviny rovnym 7 /4 a tym padom ani do detektorov nedopadaju rov-
naké intenzity. Oznac¢me tieto intenzity ako

I =1+ Al

2.38
L=10— Al (2.38)

Medzi intenzitami svetla a amplitidami elektrickej zlozky za polarizacnym
delicom platia vztahy

I « |E; cos(m/4 — AB)|?,

2.39
I, o |Ey sin(m/4 — AQ)|?. (2:39)
Tie moZno upravit pomocou I do podoby
=19 1+ 811;(2A9)7
24
o 1 —sin(2A0) (240)
I, = IC#.

Vydelenim rozdielu I} — I, dvojnasobkom stuctu 2(1; + I5) ziskame dolezity vztah
pre Af
[1 — IQ sm(ZAG)
= ~ A [rad], 241

kde je chyba aproximécie naozaj zanedbatelna, kedze A# je bezne velmi malé.

Urcit elipticitu mozno pridanim stvrtvinnej dosticky pred polarizator v optic-
kom mostiku s optickou osou v smere dopadajiicej polarizacie. Podrobnosti mozno
néajst v [22]. Rovnaky postup na meranie relativneho otocenia polarizacnej roviny
a elipticity mozno pouzif aj v reflexnej geometrii.
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3. GaMnAs a MngNiN

3.1 GaMnAs

Skupina latok s oznacenim DMS (z angl. Diluted Magnetic Semiconductors)
je vysledkom snaZenia sa skibit dohromady polovodi¢e a magnetizmus. Velkou
vyhodou polovodic¢ov je moznost ovplyvnovat ich vlastnosti dopovanim, zatial ¢o
velké mnozstvo magneticky usporiadanych latok mozno menift externymi poliami.
Preto hlavnou myslienkou vytvorenia DMS materidlov bolo ovplyviovanie nie-
ktorych ich vlastnosti (napr. vodivost) pomocou vonkajsich poli a dopovania [23].
Vdaka technologickému pokroku hlavne v oblasti rastu vzoriek bolo mozné po-
stupom casu vyrabaf kvalitné vzorky a robif reprodukovatelné merania na vtedy
velmi sfTubnom materiali GaMnAs.

Dnes je uz viac-menej isté, Zze tento material nebude v elektronickych st-
¢iastkach pouzivany kvoli svojej prilis nizkej (dosiahnutej) Curieovej teplote:
Te < 173K [24]. Je na mieste spomentit, ze pravdepodobne sa vSak zatial nepoda-
rilo n4jst fundamentélny limit na horni hranicu Ty [24]. Stidium tohto materidlu
vsak prinieslo mnoho poznatkov do oblasti spintroniky a do oblasti materidlového
vyskumu.

GaMnAs je latka podobna dobre znadmemu polovodicu GaAs, v ktorom si
niektoré atémy gélia nahradené atébmami manganu (pozri obr. . Obecny vzo-
rec je teda Gaj MnyAs. A prave koncentracia atémov magnanu na tkor géalia je
jednym zo stupiniov volnosti, ktorym mézeme ovplyviiovat vlastnosti (napr. T¢,
vodivost, ...) vzorky (pozri obr. . Tie vsak mdzu byt negativne ovplyvnené
defektami, ktoré vznikaju pri raste vzoriek. Najcastejsie st to atomy Asqg, galia
nahradené atémami arzénu a tiez atomy Mn; manganu v intersticialnej polohe.
Preto sa k rastu vzoriek z GaMnAs pouziva MBE (z angl. Molecular Beam Epi-
taxy) pri relativne nizkych teplotach (Tyupstrac = 250 °C). Navyse mozno do urcitej
miery tieto defekty odstranit zihanim po raste [23].

Mn

> 9, 9

Obr. 3.1: Struktira GaMnAs spolu s najcastejSie sa vyskytujicimi defektami
[23]. Asga prestavuje atém arzénu nahradzujici atom gélia. Mny oznacuje atém
manganu v intersticialnej polohe.
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K vytvoreniu feromagnetického usporiadania je potrebné, aby aspon 2 % i6-
nov galia boli nahradené ionmi manganu. Tak bude zaistena dostatocne vysoka
hustota nosicov naboja. Mangan sa na mieste galia sprava ako akceptor, teda po-
skytuje diery. Tie sprostredkovavaju interakciu medzi lokdlnymi momentami ot-
vorenych d vrstiev manganov a prave ta vedie k feromagnetickému usporiadaniu.
Tu sa tiez dostavame k tomu, preco Asg, a Mn; (pozri obr. tak negativne
ovplyviiuji niektoré pozadované vlastnosti vzoriek GaMnAs. Spravaju sa totiz
ako dvojité donory, teda kompenzuju relativne velké mnozstvo dier. Ako je vsak
z insetu v grafe na obr. vidiet, koncentracia nosicov naboja neskaluje imerne
s koncentraciou « manganu, ale dosahuje svoje maximum pri z ~ 0,052. Dalsi
pokles s narastajicim x pravdepodobne suvisi s tym, ze dalsie atomy manganu
sa uz spravaju skor ako defekty.
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1=x’ X

T=292K

J5x10™

nlm*(cm'zfme)
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= ?x =0.079
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x = 0.040
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x~0,00002 —— ~
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Obr. 3.2: Zavislost vodivosti o = of — o7 ' od frekvencie pre rozne kon-

.....

r manganu (mensi graf) [25]. x = 0,017 odpovedd paramagnetu, n je hustota
nosicov naboja a m* je ich efektivna hmotnost.

Pozrime sa na anizotropiu v GaMnAs-e v rovine vzoriek. Ak predpokladame
x > 0,02, mozno sa obmedzit na prispevky od kubickej a uniaxidlnej symetrie.
Pre takyto pripad mozno pouzit pre energiu anizotropie vztah [26]

K. . K, .
Eonizot = 1 81n2(2g0M) — 7(1 — Sln(ZgDM)), (3.1)

kde K. (K,) je konstanta kubickej (uniaxidlnej) symetrie a ¢y je uhol M v geo-
metrii podla obr. . Pomer K,./K, anizotropnych konstént, a teda aj vyslednu
anizotropiu vzoriek mozno ovplyviovat dopovanim.

Energeticky prispevok spojeny s polom vyjadrime vztahom

Epole = —MH cos(pa — vm), (3.2)

kde H predstavuje velkost externého magnetického pola aplikovaného na vzorku.
Zavislost Eiot = Eanizot + Epole 0d s je pre jeden konkrétny pripad vyobrazena
v grafe na obr. [3.4 Predpokladdme v 1iom rovnaké zastipenie oboch anizotropii,
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M =1a ¢y = 0° Vidime, Ze pre rozne velké H st minima, a teda aj smery
M v inych uhloch. Tiez existuji pripady, kedy ma funkcia Ei. (@) globalne

minimum pre 2 smery ¢y, t. j. magnetizacia moze smerovat do 2 réznych smerov
a systém bude stale v minime energie.

-
H
[010]

Py

-»>
Oy M

[100]

Obr. 3.3: Orientacie oy,
GaMnAs [26].

a wg vzhladom ku krystalografickym smerom vo vzorke

[rel.jednotky]
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——H=+0.1 rel.jednotek
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0 H=+10 rel.jednotek
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Obr. 3.4: Zavislost Eior od @ [20]. K=K, =1, M =1, oy =0°.
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Obr. 3.5: Zavislost 2E /My = 2Ei. /M, od smeru magnetizicie ¢ = ¢y [27].
z =~ 0,038. Cervené Sipky oznacuji miesta lahkych osi. a) Bez externého pola.
b) Rézne velké polia H v smere oy = 112°.
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Vztah ukazuje, ze aj externé pole H meni Ei. V grafe a) na obr.
je vyobrazend zavislost 2E /M, = 2FE;. /M, od smeru magnetizacie ¢ = @y
bez externého pola a v grafe b) s polom roéznych velkosti a smerom ¢y = 112°.
V oboch pripadoch je x ~ 0,038.

3.2 Mn,NiN

Jednym z cielov spintroniky je kontrola magnetizmu prostrednictvom elek-
trického pola. Strain (po preklade z anglitiny - pnutie) — jav, ktory mozno
elektrickym polom nepriamo vyvolat — sa zda byt velmi slubnym prostriedkom
k naplneniu tohto ciela. Existuji uz totiz teoretické a experimentalne poznatky
[28, 29 B0] o ovladani magnetizacie prostrednictvom strainu v nekolinedrnom
AFM Mn3NiN.

Mn3NiN (pozri obr. patri do skupiny antiperovskitov, ¢o si perovskity
(pozri obr. , ktoré majui na mieste kationov aniéony a naopak. Z pohladu
magnetickej struktiury je to (pri nulovom pnuti) plne kompenzovany nekolinedrny
AFM, rovnako ako jemu podobné materidly MnsAN, A = Rh, Pd, Ag, Co, Zn,
Ga, In a Sn.

b) I'*

Obr. 3.6: Magnetickd struktira MnzNiN v 2 antiferomagnetickych fazach [29].
a) Strukttra ['°8, b) Strukttra 8.
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Obr. 3.7: Struktira BaTiOs, typického perovskitu [9].

V kapitole sme uviedli, ze velkou vyhodou polovodic¢ov je zmena vlast-
nosti prostrednictvom dopovania. Sice MnsNiN nie je polovodi¢, ale kov, tiez
vsak plati, ze vlastnosti tohto materialu zavisia od zastupenia jednotlivych até-
mov. VSeobecnejsi vzorec tohto materidlu je Mng Ni; (N. V grafe na obr. [3.§ je
zobrazeny magneticky fazovy diagram Mns, Ni; (N v zavislosti od z. Je vidiet,
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ze pre x > 0,4 existuje medzi antiferomagnetickym a paramagnetickym stavom
stav podobny feromagnetickému, ktory pre x < 0,2 neexistuje. Tiez vidime, ze
roznemu x odpoveda rozna Néelova teplota Ty .

T T ¥ T ¥ T ¥ T

800 ® Our samples @]
® Dengetal’® e
= -@- L:e:nldo.lt-Ei-':'nrnste-:-in'2 _.,,--." FIM |
Mn,, Ni. N
+x 0 1-x -
X 400} o
= -
- _' r
200l P %0 e o
AFM
o0& f + f + 1 t f }
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X

Obr. 3.8: Zavislost fazy Mns, Ni; N od T a z [30]. Modré a ¢ierne body pred-
stavujii hodnoty z inych $tudii (pozri Ref. v [30]). Inset ilustruje I'*® Struktiru
pri x > 0. Mn; oznacuje miesto, kde sa vyskytuje len atém manganu, zatialco
A/ Mn,, oznacuje miesto, kde moze byt mangan alebo atéom A = Ni.

DalSou vlastnostou, ktort je mozné ovplyvnit zmenou z je terméalna expan-
zia, t. j. zmena objemu AL/L pri zmene teploty [30]. Tento fakt ilustruje graf
na obr. 3.9 kde je zavislost AL/L(T) pre x = 0 a = = 0.5.
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Obr. 3.9: Termélna expanzia Mns, Ni; N pre x =0 a x = 0,5 [30].

Experimenty naznacuju, ze aj hrubka vzoriek ma vplyv na vlastnosti. Kon-
krétne tenky film vs. objemové vzorka. Ako je uz na obr.|3.6/a) a b) vidiet, nekoli-
nearne AFM usporiadanie moze mat miniméalne 2 formy, ktoré sa lisia smerovanim
spinov. Z vysledkov v [29] plynie, ze v objemoviych vzorkéch sa mozu vyskytovat
bud obe Struktiry, alebo prevazne I'°¢. V grafe na obr. je vyobrazena tep-
lotna zavislost magnetizacie objemovej vzorky Mn3sNiN pri aplikovani externého
pola puoH = 0,05T. Nenulova hodnota M v okoli T' = 240K je pravdepodobne
sposobend feromagnetickym komponentom Struktiry I8, ktory zo symetrickych
tvah moéze v tejto strukture existovat. Na druhu stranu, vysledky z [28] ukazuji,
7e v tenkych filmoch je najpravdepodobnejsie struktira 8.

Stidium tenkych filmov MnsNiN a experimenty na nich ukazali velky po-
tencial vo vyvolavani a ovladani magnetizacie prostrednictvom pnutia. To méoze
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tiez relativne vyrazne menif Néelovu teplotu Ty. Obe tieto efekty mozno vidiet
v grafoch na obr. 3.11] St na nich vysledky z meran{ vplyvu pnutia zo substratu
SrTiO3 (STO) a (LaAlOj3)g3(SroTaAlOg)o 7 (LSAT) a teoretickych predpovedi
[28]. Vplyv pnutia, ktorym mozno nielen menit velkost M, ale zaroven aj smer o
180 ° oznacujeme pojmom piezomagneticky efekt.

| oH=0.05T ' ]
ZFCW ()

Now A

M (107 p /fu.)

180 210 240 270
T (K)

Obr. 3.10: Teplotna zavislost magnetizacie objemovej vzorky MnsNiN [29].
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Obr. 3.11: Vplyv pnutia na vzorku Mn3NiN narastenej na substratoch STO a
LSAT [28]. a) vlavo - pnutie stlacenim, vpravo - pnutie natiahnutim; b) zévislost
Ty od pnutia; ¢) zavislost indukovanej magnetizacie Myem 100k pri 7 = 100K
od pnutia.

Dalsou zaujimavou vlastnostou MnsNiN by mohla byt zmena fazy v zavislosti
od pnutia. Tato predpoved vychadza z faktu, ze v niektorych aspektoch si su
materialy MnsAN, A = Ni, Rh, Pd, Ag, Co, Zn, Ga, In a Sn podobné a zaroven, ze
teoretické vypocty [31] s materidlom MnzGaN to predpovedaji (pozri obr. [3.12).

28



Collinear
AFM (b)

T K]
Myt [pp/fu]

//_._.-\_\ Tnmm_liail' I|'I
\ |AFM ||
| | | Canted

Triangular (d)
D :

Obr. 3.12: Teoreticky urceny magneticky fazovy diagram materidlu Mn;GaN v za-
vislosti od teploty T a pnutia &,, [31].

Nakoniec sa este pozrime na vplyv magnetického pola H na magnetizaciu M
100 nm vzorky Mn3NiN na substrate STO. Zavislost M (H) je zobrazena v grafoch
na obr. a) a b) pri teplotach 7' = 300 K, 100 K. Druhy graf navyse ilustruje
rozdiel medzi M(H), ak je pole H prilozené v rovine vzorky (In-plane) a kolmo
na rovinu vzorky (Out-of-plane). Namerané priebehy st v silade so struktirou

s,
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Obr. 3.13: Zavislost magnetizacie M 100 nm vzorky Mn3sNiN narastenej na sub-
strate STO od velkosti prilozeného vonkajsicho pola H [28]. a) T = 300K,
b) T = 100K, In-plane - smer pola H je v rovine vzorky, Out-of-plane - smer

pola H je kolmo na vzorku.
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4. Studované vzorky

V tejto praci sme studovali vzorky GaMnAs a Mn3sNiN. Pozrime sa na niektoré
ich zname vlastnosti.

4.1 GaMnAs

Ako sme uz pisali vyssie, vSeobecny vzorec GaAs, ktory je dopovany atomami
manganu je Gaj_,Mn,As. Nasa vzorka s oznacenim F002 bola pripravend vo Fy-
zikélnom tstave AV CR Ing. Vitom Noviakom, CSc.. Obsahovala 3 % atémov Mn,
jej vzorec je teda GaggrMngg3As. V texte budeme tuto vzorku oznacovat bud jej
kodom F002, alebo proste ako GaMnAs.

Vzorka Ga0797Mn0703As
Oznacenie F002
Substrat GaAs
Hrubka 20 nm
Te 7K
Lahké smery | 45°, 136°, 225°, 316°
magnetizacie +5°

Tabulka 4.1: Udaje o meranej vzorke GaMnAs [19], [32].

» [-110]=y
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\/
[110] = x

Obr. 4.1: Smery krystalografickych osi a (prerusovanymi ¢iarami) priblizné zné-
zornenie lahkych smerov magnetizacie vzorky F002 v nasej stradnej stistave [19)].
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Obr. 4.2: Zévislost magnetizacie vzorky F002 na teplote [26].
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Délezité udaje o tejto vzorke su zhrnuté v Tabulke Na obr. su znazor-
nené lahké smery magnetizacie spolu so smerovanim krystalografickych osi v st-
radnej sustave, v ktorej sme pracovali. Podrobnejsia ilustracia stiradnej stustavy
bude v dalsej kapitole. V grafe na obr. je vynesend zavislost M (7T') namerana
pomocou magnetometru SQUID (z angl. Superconductive Quantum Interference
Device).

4.2 MngNiN

O tejto vzorke toho vieme v porovnani s FO02 menej. Zname tdaje si zhrnuté
v Tabulke [£.2] Néelova teplota Ty je zistend z merani pomocou magnetometru
SQUID, ktoré st znazornené v grafoch na obr. [4.3] Vzorku pripravil Dr. David C
Boldrin z Imperial College London (vyskumné skupina pod vedenim prof. Lesley
F Cohen).

Vzorka Mn3NiN
Oznacenie MNS16434
Substrat STO
Hruabka 20nm
Ty medzi 150 K a 200 K

Tabulka 4.2: Udaje o meranej vzorke MnzNiN.
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Obr. 4.3: Merania magnetometrom SQUID [33]. a) zavislost magnetizacie od tep-
loty pri H = 0,05 T, b) zavislost magnetizacie od vonkajsieho pola H pri teplotach
T=100K aT =300 K.

V prechadzajiucej kapitole sme zhrnuli vplyv strainu zo subtratu na magne-
tické a iné vlastnosti MnsNiN. Substratom nasej vzorky MnsNiN bol material
STO. Zavislost elastickej konstanty C}; tohto materidlu od teploty T normalizo-
vani na C11(7 = 295K) mozno vidiet v grafe na obr. |4.4] Tesne nad teplotou
100 K nastava vyrazna zmena v hodnote (1, ktora mé navyse hysterézny charak-
ter a v okoli 70 K a 37 K pozorujeme zretelné lokalne maxima. Takéto spravanie
je spojené so zmenou fazy, ktorou STO pri T' ~ 105K prechadza. T4 je zna-
zornena v grafe na obr. (c), kde je teplotné zavislost sirky nepriameho gapu
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(Indirect gap). (a) ukazuje zavislost absorpéného koeficientu /2 pri T = 4,2K a
(b) pri 7= 300K od energie dopadajucich foténov. Dalsie podrobnosti o vplyve
teploty na STO mozno najst v [34] a [35].
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Obr. 4.4: Zavislost elastickej konstanty C1; materidlu STO od teploty T [34].
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Obr. 4.5: Material STO [35]. (a) zavislost absorpcného koeficientu pri 7' = 4,2 K
od energie dopadajtcich foténov; (b) = (a) pri "= 300 K; (c) teplotnd zavislost
sirky nepriameho gapu.
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5. Experimentalne usporiadania a
spOsob spracovania dat

5.1 Experimentalne usporiadania

V tejto praci sme pouzili 2 rézne experimentalne usporiadania na magneto-
optické merania. Schéma prvého z nich je na obr. Na obrazku je taktiez
znazornend suradna sustava, v ktorej sme pracovali. Magnetické pole pdsobiace
na vzorku mozno menit v rovine (z,y), t. j. v z = 0. V tomto usporiadani je teda
mozné menit magnetické pole v rovine vzorky a je mozné merat MLD a Voigtov
jav pri kolmom dopade svetla na vzorku.

Uhly smeru ¢y externého magnetického pola pugH, ¢y magnetizacie M
vzorky a 6 roviny linearnej polarizacie dopadajiceho svetla budeme v tomto uspo-
riadani od¢itat od osi z, rovnako ako na obr. c).

X Ch P BS g M—
y < e v
N4 &
: L IN2
E S 5
: P PC

(60

rdLock-in 1— A+B =

-
; N
Lock-in 2— A-B = -- A

Obr. 5.1: Schéma experimentalneho usporiadania na meranie MLD a Voigtovho
javu. Ch - prerusovac luca, P - polarizator, BS - deli¢ laca, A/2 - polvlnnd dosticka,
M/4 - §tvrtvinna dosticka, S - Sosovka, M - pélovy nastavec magnetu, V - vzorka,
Det i - i-ty detektor, A+B (A-B) - algebrétor séitajici (od¢itajici) signél, Lock-
in i - i-ty fazovo citlivy zosilnovac¢, PC - poc¢itac. Priehladnost stvrtvinnej dosticky
A/4 naznacuje, Ze tato komponenta sa v usporiadani moéze, ale nemusi vyskytovat
(slizi k meraniu elipticity).

Schéma druhého pouzitého experimentalneho usporiadania je na obr. [5.2]
To sme vyuzivali na meranie MOKE. Ako je vidief, pracovali sme v nekolmej
geometri. Uhol medzi svetelnym zvizkom dopadajicim na vzorku a odrazenym
je < 2°. Nutnost vyuzitia nekolmej geometrie suvisi s konstrukciou pouzitého
magnetu a s principom generovania roznych magnetickych poli. V skratke uve-
dieme, ze kolma geometria — ako ukazuje schéma na obr. — vyzaduje delic¢
lica BS. Pri merani MLD a Voigtovho javu nesposobuje tato komponenta stoce-
nie polarizacie pri vSeobecnej zmene pola, pretoze v jej mieste je magnetické pole
zanedbatelné. V kolmej geometrii na meranie MOKE sa vSak zmena rozdielového
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signalu pri zmene pola vyskytovala, aj ked bol vzorkou GaAs, tiplne nemagne-
ticky polovodi¢. Takéto stocenie polarizacie vysvetluje Faradayov jav v delic¢i luca
— magnetické pole v latke v smere zhodnom so smerom Sirenia svetla sposobuje
otoCenie polarizacnej roviny. Preto sme museli zvolit k meraniu MOKE nekolmu
geometriu, ktord nevyzaduje pouzitie delica lica BS. V tomto usporiadani mozno
menit magnetické pole H posobiace na vzorku podla obr. [5.3] t. j. magnetické
pole sa meni od polohy v rovine vzorky do polohy kolmej na rovinu vzorky.

«=Lock-in 1

H Lock-in 2 '—

~
o
I

Obr. 5.2: Schéma experimentalneho usporiadania na meranie polarneho MOKE.
Z - zrkadlo (vyznam ostatnych skratiek je v popise k obr. .

Rovina
z=0
H
y
9,
z
A X

Obr. 5.3: Znazornenie vzajomnych poloh vzorky, suradnicovych osi a roviny
z = 0, v ktorej mozno menif externé magnetické pole H pri merani MOKE.

34



Prace [36], kap. 10 a [21], kap. 3.4 obsahuji detailny popis fungovania a vy-
znam komponent prerusovaca luca (Ch), fazovo citlivych zosilovacov (lock-in 1
a 2) a algebratorov (A+B a A-B).

Aby bolo mozné menit teplotu vzoriek, umiestnujeme ich do kryostatu nale-
pené na tzv. cold finger. Od¢erpanim kryostatu na tlak rddovo 1075 mbar a na-
slednym chladenim pomocou kvapalného hélia mozno dosiahnut teplotu vzorky
T < 15K (pozri graf na obr. , kde je uvedena teplota merand roznymi teplot-
nymi senzormi umiestnenymi v nasom kryostate). Nevyhodou merania v nizkych
teplotach je potreba izolacie kryostatu, teda medzi Sosovkou a vzorkou sa na-
chadza este okienko kryostatu. To vseobecne moéze — podobne ako delit luca —
generovaf otocenie polarizacie v désledku Faradayovho javu.
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Obr. 5.4: Zéavislost nameranej teploty (Temperature) roznych teplotnych ¢idiel
od skutocnej teploty (Cernox temperature) [37].

5.2 Spobsob spracovania dat

V kap. sme naznacili problém s meranim otocenia polarizacie, ktory sa
odraza v tom, ze vztah je nutné uvazovat s aditivnou konstantou (kvoli
nejednoznacnosti uréenia nulového signalu pri merani s optickym mostikom). Pri-
bliZime teraz postup, ako moZno tento problém pri uréovani zavislosti PMLP (y)
z merani MLD a Voigtovho javu odstréanit.

Predpokladajme, ze na vzorku leziacu v rovine z = 0 pdsobi magnetické
pole so smerom @p taktiez v z = 0. Uvazujme dopad linearne polarizovaného
svetla a detegujme v reflexii prostrednictvom optického mostika zmenu suc¢tového
I, + I a rozdielového I1 — I signalu v zavislosti od smeru ¢z magnetického pola
pri konstantnej velkosti H. Priklad takychto signalov je v grafoch na obr. 5.5
Tieto signaly chceme prepocitat podla vztahov a na veliciny A6
a B. V prvom pripade by bol prepocet jasny, stale vsak nevieme aku aditivnu
konstantu k nameranym hodnotam pric¢itat. V pripade B je celkovou odrazenou
intenzitou I’ pri smere pola ¢, hodnota (11 + I2)(¢m,), zatial ¢o IyR je rovné
priemernej hodnote I; + I, cez stubor vSetkych polarizacii 6.

Radi by sme v nasom experimente zistili, kam smeruje magnetizacia M vzorky
pri danom smere magnetického pola H, teda zdvislost oy (o) a tiez PMEP (o),
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t. j. & velkost koeficientu PMEP z4visi od smeru o, magnetizicie vo vzorke.
Zo vztahov a je zrejmé, ze kvoli zavislosti PMLP a argumentov
funkcie sinus a kosinus od ¢, by vsak bolo ich ur¢enie pomocou fitovania ne-
jednoznac¢né, navyse aditivna konstanta v rozdielovom signale je stdle nezndma.
V tomto ndm pomoéze premerat Af a B pre rozne uhly polarizacnej roviny dopa-
dajiceho svetla 6.
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Obr. 5.5: Priklad nameranych signalov v zavislosti od smeru magnetického pola.
Vzorka GaMnAs, teplota T < 15K, vlnova dizka pouzitého svetla A = 785nm,
velkost pola ugH = 207 mT, vertikdlna polarizdcia 6 = 0. a) Rozdielovy signél,
b) stctovy signal.

Majme teda zmerany suctovy signal pre viacero hodnot € a prepocitajme ho
na B(py). Priklad takychto priebehov je zobrazeny v grafe na obr. |5.6, Pred-
pokladajme, Ze sme menili 6 s krokom 15° v intervale [0°,180°]. Mame teda
pre kazdu pevnui polarizéciu 6 zavislost B(pg). Mozeme to vSak obratit, t. .
pre pevny smer pola mdzeme vytvorit zavislost B(6), ¢o geometricky odpoveda
vertikalnemu rezu v grafe na obr. Priklady zévislosti B(#) pri pevnych sme-
roch pola st zobrazené v grafe na obr.

Je dolezité uvedomit si, ze zavislost B(f) mozno fitovat vztahom (2.36) a
dostat tak PMLP (), ale hlavne (o). Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze
na urcenie tychto dvoch zavislosti vobec nepotrebujeme rozdielovy signél a je teda
zbytocné ho detegovat. Je to pravda iba ¢iastocne — ziskané hodnoty PMLP (py)
a o (pg) zo stctového signdlu su totiz zatazené prilis velkou chybou.

Vsimnime si, ze Af je podla ([2.30) nulové, ak je sinus rovny nule, t. j. ak plati,

v

ze
2(op — 0) = km, k € Z. (5.1)

Zo suctového signalu ziskand zavislost ¢ (@) ndm teda umoznuje jednoznacne
urcit aditivnu konstantu, ktord je nutné k ziskanej zavislosti Af(py) pripocitat.

e Tlustrativny priklad: Majme zmerani zavislost (I; — I5)(epy) pri 0 = 0°
(priklad v grafe na obr. a)) a predpokladajme, ze zo suctového signalu sme
zistili nasledovné:
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¢u (deg) | pu (deg)
85 90
175 180
265 270
355 360

Tabulka 5.1: Priklad ziskanych idajov z merani MLD.

Z toho plynie, ze napriklad k zavislosti (I1—1I2)(¢x) pri @ = 0° je treba priratat
taku konstantu, aby platilo (I; — 15)(85°) = (I; — I)(175°) = (I; — 13)(265°) =
(I; —I3)(355°) = 0. Takymto spdsobom prirdtame spravnu konstantu k zavislosti
(Iy — I5)(@m) pre kazdy uhol polarizacie 6 a prepocitame ich podla vztahu
na Af(¢p). Z takychto dat vytvorime zavislost Af(0) pri pevnom ¢y a to mozno
fitovat vztahom (2.30). Takto ziskame pozadované hodnoty PMEP(oy) a par(on)
s relativne malou chybou, nakolko mnoho sumu sa v rozdielovom signale vzajomne

od¢ita (pozri obr. [7.2] a dalsie).

0,8

X{/, '—-—6= 0 deg

‘ —+—0=15deg
-0,8 ~+—0=230deg
—v—0=45deg
0 90 180 270 360
Py (deg)

Obr. 5.6: Priklad zavislosti B(¢p) pre rozne uhly polarizacie 6. Vzorka GaMnAs,
teplota T' < 15 K, vlnova dlzka pouzitého svetla A = 785 nm, velkost pola puoH =
207 mT.

37



0,4 -

0,4
= ¢oy= 0,33deg
" . e ¢y= 4,95deg
|} -
08 A ¢y=10,74 deg .
v ¢y =1551deg
T T T T T
0 45 90 135 180
0 (deg)

Obr. 5.7: Priklad zavislosti B(6) pre rozne uhly pola ¢y (body) nafitované vzta-
hom (2.36) (Giary). Vzorka GaMnAs, teplota T' < 15K, vlnova dlzka pouzitého
svetla A = 785 nm, velkost pola poH = 207mT.
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6. Charakterizacia
dvojdimenzionalneho
elektromagnetu

6.1 Dvojdimenzionalny elektromagnet

Pri magnetooptickych meraniach sme na vzorky aplikovali magnetické pole
generované dvojmenzionalnym elektromagnetom, ktory mozno vidiet na obr.
Je zostaveny z dvoch nezavislych parov cievok, ktoré si napajané zdrojmi prudov
tak, aby protilahlymi cievkami tiekol rovnaky prid. Nezavislost parov cievok je
klicovym elementom v principe generovania rozli¢nych poli. Predpokladajme, ze
pélové nastavce oznacené v obr. b) ako I; negeneruju ziadne pole. V takom
pripade mozu poélové nastavce I generovat pole so smermi ¢y = 45° 225°,
v zavislosti od polarity pridu I, tecticeho prislusnymi cievkami. Pri zamene
I; +» Iy mozno generovat pole v smeroch oy = 135°, 315°. Samozrejme, smer a
velkost pola zavisia na polohe medzi pélovymi nastavcami. My sa vzdy budeme
obmedzovat na rovinu z = 0, ktora lezi v strede pélovych nastavcov (pozri obr.

b)).

Obr. 6.1: Dvojdimenzionalny elektromagnet pouzivany na magnetooptické mera-
nia. a) Pohlad z boku, b) a ¢) detailnejsie pohlady na pélové nastavce a definovani
suradnt ststavu.

V minulosti sa ndm v ramci bakaldrskej prace [38] podarilo charakterizovat
niektoré zakladné vlastnosti poli generované tymto elektromagnetom. Kvoli ne-
presnosti a nereprodukovatelnosti mierky magnetického pola sa nam vsak vtedy
nepodarilo plne vyuzit potencial magnetu. V dalsich odsekoch a podkapitole preto
zhrnieme novo ziskané poznatky.

Smer a velkost magnetického pola sme merali pomocou 3D hallovskej mierky
(pozri obr. [6.2)). Je zlozena z 3 senzorov HGT-2101 od firmy LakeShore zaloze-
nych na principe Hallovho javu. Tie upevnila na mali kocku Eva Schmoranzerova,
Ph.D.. S takouto konstrukciou sme schopni meraf 3 zlozky magnetického pola.
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KedZe my sme sa obmedzovali iba na rovinu z = 0, stacili ndm zlozky H,, H,. Sen-
zory sa samozrejme nenachadzaju v jednom bode, preto je potrebné na ziskanie
H v jednom bode uskuto¢nif 2 merania. Podrobnosti o merani s 3D hallovskou
mierkou mozno najst v [38] (v uvddzanom zdroji je magnetické pole popisované
pomocou veli¢ciny B. Tu pouzivame H, aby nedoslo k zamene s velicinou B

zo vztahov (2.35)) a (2.36)).

Obr. 6.2: 3D hallovska mierka, ktorti sme pouzivali na skenovanie magnetického
pola v rovine z = 0.

V' nasledujticich obrazkoch sa budi vyskytovat mapy zavislosti
poH (X;Y) a op(X;Y). Je dolezité uvedomit si, ze v tychto obrazkoch sa bod
(X;Y) = (0;0) nenachddza v strede pélovych néstavcov. Sturadnice s velkymi
pismenami (X;Y) budeme pouzivat iba v tejto podkapitole a nerovnaji sa strad-
niciam (x;y), v ktorych je bod (x;y) = (0;0) prave v strede pélovych nastavcov.
Pociatok X-ovej osi je voci pociatku x-ovej osi posunuty, rovnako to plati pre Y-
a y-ovi os. Smerovanie je vSak rovnaké.

Roézne velkosti pola budeme v obrazkoch znazornovat roznymi farbami. Smer
pola sa bezne vyjadruje vektormi, tak ako je to napr. vidiet na obr. b). My
ho ale budeme znézornovat farbami (pozri obr. a)), podobne ako velkost
pola, pretoze v nich jednoduchsie vidiet (ne)homogenitu pola. V mapéch budeme
polohy pdlovych nastavcov naznacovat pomocou Iy a Iy, analogicky k obr. c).

a) b)
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Obr. 6.3: Priklady zavislosti smeru magnetického pola od miesta v rovine z = 0.
a) Znazornenie farbami, b) znazornenie Sipkami.
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Detailne sme preskenovali oblast medzi pélovymi nastavcami pri roznych kon-
figuraciach prudov Iy, I,. Taktiez sme bodom symetrie viedli rezy v 4 réznych
uhloch a zistovali sme tak homogenitu (podrobnosti mozno néjst v [3§]), t. j.
ako velmi sa pole meni so vzdialenostou r od bodu symetrie (pre kazda dvojicu
prudov Iy, Is je najprv dvojica map pre velkost a smer pola a dalej dvojica grafov
ukazujtica homogenitu vo velkosti a v smere).

L 11:20A, 12:0A

20 15 10 5
X [mm]

Obr. 6.4: Sken magnetického pola v oblasti medzi pélovymi nastavcami. Iy
I, = 0 A. a) Velkost pola, b) uhol pola.

a
240 ) = 0Odeg
T —— 90 deg
—+—45deg
- —— 135 deg e
= 225 \'\. //
[= . ~
— v o
T, p10| iiltHEE e T
3 1 el “‘t\
/"(‘ t\k‘t
Val e
195 | e
*/*/
T T T T T
-15 10 -5 0 5 10
r [mm]

15

on [°]

143

141

139

137

135

133 A

131

10 5
X [mm]

— 20 A,
b )‘\.\ ——0deg
| A —+—90 deg
\t\ 45 deg
i . 135 deg d
o '\'\“ .,."‘,./ _
i { I ‘,A,%z:ifi%iﬁ:;h-«(ig;{;ﬁ%ﬂ,H,H_
» oy '»\.\’
~ “
rd \\’\'
o \'\
s
T T T J
15 10 5 0 o1
r [mm]

Obr. 6.5: 4 prierezy cez bod symetrie pri I; = 20A, I, = 0A. a) Velkost pola,

b) uhol pola.

Z grafu na obr. b) je vidiet, ze v bode symetrie nem4 pole smer 135 deg,
ako by sme cakali, ale 137 deg. To je najpravdepodobnejsie zapricinené oto-
¢enim mierky, ktort sme v dalSich meraniach nastavili lepsie. Mali rolu
vsak hraje aj ista nesymetria v konstrukcii polovych nastavcov.
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° IIIOA, 12:20A
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Obr. 6.6: Sken magnetického pola v oblasti medzi pélovymi ndstavcami. Iy = 0 A,
I, = 20 A. a) Velkost pola, b) uhol pola.
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Obr. 6.7: 4 prierezy cez bod symetrie pri Iy = 0A, I, = 20A.

a) Velkost pola,
b) uhol pola.
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Obr. 6.8: Sken magnetického pola v oblasti medzi p6lovymi nastavcami. I; = 20 A,
I, = 16 A. a) Velkost pola, b) uhol pola.
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Obr. 6.9: 4 prierezy cez bod symetrie pri I; = 20A, I, = 16 A. a) Velkost pola,
b) uhol pola.

Z poslednych obrazkov je vidiet ako velmi sii polia homogénne. V tychto 3
pripadoch sa v oblasti s rozmermi 0,5 x 0,5mm? so stredom v bode symetrie
menila velkost pola o menej nez 1% a smer pola o menej nez 0,6 deg. Podobné
hodnoty sme dostali aj pre dvojice prudov (I; [A]; Iy [A]) = (20; 20), (0; 16),
(-20; 16), (-20; 20).

6.2 Generovanie poli réznych vlastnosti

Magnetooptické merania Casto vyzadujui réznu vzajomnu orientaciu vzorky,
ktori meriame a magnetického pola, ktoré na nu aplikujeme. Existuju tak teda 2
moznosti: menit polohu a orientaciu vzorky alebo menit magnetické pole. Z prak-
tickych dovodov, ktoré zahtnaju napr. obmedzeny rozsah rotacie kryostatu, v kto-
rom je vzorka chladend, sme sa rozhodli ¢o najviac vyuzit potencial elektromag-
netu, aby sme vzorkou museli manipulovat ¢o najmenej. V nasledujicich odsekoch
zhrnieme postup, ktorym sme v strede polovych néstavcov dokézali vygenerovat
polia roznych vlastnosti. VSetky hodnoty poH a ¢y budu teda hodnoty v bode
symetrie.

Jadro elektromagnetu je z feromagnetu, u ktorého je typicky jav hysterézie.
Preto je pri hladani spravnych pradov I a I dolezitd minulost. My sme na do-
siahnutie rovnakej minulosti elektromagnet vzdy pred hladanim pridov demag-
netizovali sekvenciou prudov podla nasledujicej tabulky.

Poradie | I; [A] =1, [A] | Poradie | I [A] =I5 [A] | Poradie | I; [A] =I5 [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 9, -5 17 0.25, -0.25
4 14, -14 11 4,-4 18 0.125, -0.125
o 12, -12 12 3, -3 19 0
6 10, -10 13 2,2 - -
7 8, 8 14 1,-1 - -

Tabulka 6.1: Sekvencia pradov I; a Iy uréend k demagnetizacii. Kazdé poradie
obsahuje v skutocnosti 2 kroky — 2 rovnako velké prudy s opa¢nym znamienkom.
Vzdy sme pustili najprv prud kladny, potom zaporny.
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e Tocenie pola bez zmeny jeho velkosti
Pre urcitost pozadujme, aby malo pole velkost poH = 50 mT a aby sme mohli

jeho
1.

2.

a)

MoH [MT]

-35.35

smer menif od ¢y = 0deg do 360 deg.
Demagnetizujeme elektromagnet.
Néjdeme prad If, pri ktorom je pugH = 50mT, ¢y = 135deg a prad I}
s rovnako velkym polom, ale smerom ¢y = 315 deg.
= 1.
. Ndjdeme priad I, pri ktorom je poH = 50mT, ¢y = 45deg a prad I,
s rovnako velkym polom, ale smerom ¢ = 225 deg.
= 1.
Zmeriame hysteréznu slucku v rozsahu pridov [I;, If] s dostatoéne malym
krokom a miniméalne v dvoch zmysloch zmeny priudu. Hysteréznu slucku,
ktord zacina v Iy a kon¢i v Ij budeme oznacovat ako UP a hyst. slucku
s opacnym zmyslom zmeny priadu ako DOWN (pozri grafy na obr. |6.10)).
= 1.
= 6., ale pre I (pozri grafy na obr. |6.11]).
Chceme najst prudy, ktoré budu generovat 50 m'T pole v smere ¢z = 0deg.
Pélové nastavee I teda musia generovat pole s velkostou 50mT/v/2 =
35,35mT a smerom ¢g , = 45deg. Pdlové nastavce I; musia generovat
pole s rovnakou velkostou, ale smerom ¢y ;, = 315 deg.
Dvojice prudov Iy a Iy, ktoré také polia vygeneruju existuju kvoli hysterézii
az $tyri. To je ilustrované na obr. a) a obr. a) vodorovnou ¢iarou,
ktora pretina grafy v 2 bodoch. To, ktora z vetiev UP alebo DOWN zvolit
suvisi s pozadovanym zmyslom tocenia pola. My sme si zvolili smer 0 deg —
360 deg.
50 J
ﬂ /.73/' S1518-0-0-0-0-0-0-0-0-0-y
o UP e b) B —=— DOWN
7 /-/:,/:".; 2704 \ =
0 / ~ %225-
) S
254 4./:0 180
o |
P 2 § ~9-9-9-9-9-9-9-9-9-5-5-
_50_./"] 135 9=0-0-0-0-0-0-0-0-0-0

T
3,0

T
-3,0

T
0,0

T T
15 3,0

I 1A]

Obr. 6.10: Hysterézne slucky k toceniu pola s velkostou pyH = 50mT a orienta-
ciou gy = 135 deg.
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Obr. 6.11: Hysterézne slucky k toceniu pola s velkostou pgH = 50mT a orienta-
ciou oy = 45 deg.

Ak bude teda dalsim pozadovanym smerom napr. ¢y = 1deg (alebo Iubo-
volny iny smer v rozsahu (0deg, 45 deg]), bude sa musiet pole generované
priadom Iy zvysit a pole generované pridom I; zniZit (bez zmeny smeru)
na také hodnoty, aby ich vektorovy sucet nam dal pozadované pole. Asi
najlepsie je vidiet v grafoch na obr. al6.11] Ze je potrebné zaistit vetvu
UP v I a a vetvu DOWN v I,. Z toho priamo hned plynie, aké inicializa¢né
prudy je nutné cievkami pustit pred spustenim tocenia pola:

L [A] | I [A] | poH [mT] | ppy[deg]
3 | 2.85 - -
3 | 285 - -
195 |-2.085| ~50 ~0
1.905 | 2115 |  ~50 ~1

Tabulka 6.2: Tabulka pridov I; a Is pre tocenie 50mT pola. Priady v 2. a 3. riadku
tabulky st inicializacné prudy. Slizia k nastaveniu spravnej (UP alebo DOWN)
vetvy. uoH a pp oznacuji predpokladané hodnoty velkosti a smeru generovaného
pola.

10. Je potrebné mat stdle na pamati, Ze pole generované jednym parom cievok
zavisi od predchédzajicich pradov. To je ddlezité pri prechodoch z jednej
vetvy na druht, ktoré v naSom elektromagnete nastavaju v okoli uhlov
ey = 45deg, 135deg, 225deg a 315deg. Je vidy nutné dojst do konca
hysteréznej slucky, t. j. do priadov I, I;, i = 1, 2. [lustrujeme to na priklade
tocenia pola zo smeru ¢y = 30deg na oy = 60deg, kedy I, = —2,85A.

Ak by sme menili pridy podla Tabulky [6.3] bola by odchylka namera-
nych hodnét smeru a velkosti pola od pozadovanych hodnét v poslednom
riadku podstatne vicsia, nez keby sme prudy menili tak, ze prud I, by dosiel
do koncovej hodnoty I, = —2.85 A, teda podla Tabulky

45



I [A] | Vetva Iy | Iy [A] | Vetva Iy | uoH [mT] | pg[deg]
uP - | DOWN
-0.51 UP -2,805 | DOWN ~ 50 ~ 30
1,035 UP -2,715 UP 7~ 507 7~ 607

Tabulka 6.3: Tabulka pridov I; a I pre tocenie 50mT pola v okoli smeru

wpg = 45deg s jeho preskocenim.

I [A] | Vetvaly | Io [A] | Vetvaly | uoH [mT] | pgldeg]
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

Tabulka 6.4: Tabulka pridov I; a I pre tocenie 50mT pola v okoli smeru
ey = 45deg s jeho zahrnutim.
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a) 195 199 165 -— from 0° to 360 2124 from 0° to 360° L
2004 —— 150 from 360° to 0 A - fom360°100° 1% b)
135 iR 2
150 2104 {7 i
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5o 258 f 105 = 208 -
= £
£ 0-270 “90 T
- 271 4
% ] < 2061
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100 - 204 -
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Obr. 6.12: a), b) Rotécia pola pri ugH = 207mT. ¢), d) Rotécia pola pri poH =
50mT.
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Obr. 6.13: a), b) Rotéacia pola pri pgH = 10mT.

Takymto postupom sme dokézali generovat polia velkosti pgH = 207mT,
50mT a 10mT v rozsahu ¢y € [0deg, 360 deg] s krokom priblizne Apy = 1deg
v oboch zmysloch otacania. Vysledky st vykreslené v grafoch na obr. [6.12H6.13|

e Zmena velkosti pola bez zmeny jeho orientacie

Teraz pre urcitost pozadujme orientaciu pola 75deg, t. j. oy = 75deg alebo

255 deg = —105 deg a rozsah velkosti pola [ugH ~, poH'] = [-250mT, 250 mT],
kde

poH™ = =250mT = —|puoH |max pri og = 75deg,

poH™ = 250mT = | o H | nax pri o = —105deg

a predpokladajme, Ze chceme menit pole v zmysle od pugH™' smerom k pgH™.
Postup ako odpovedajice prudy I;, Is najst je nasledovny:

(6.1)

1. Najdime priemet vektoru puogH s velkostou 250 mT a smerom —105deg

do osi pod uhlom 45deg a 135deg (pozri schému na obr. [6.14). Ozna¢me
tieto priemety ako pgHys0 a poHi3s50.

Obr. 6.14: Schéma polovych nastavcov a priemet vektoru pgH do osi 45deg a
135 deg.
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50 +

HoH [MT]
o

-50 4

Demagnetizujme magnet.

. Najdime prady I a Iy, pri ktorych bude mat pole velkost jigH 350 a smer

135°, resp. 315°.
=2

Najdime priady I a I, pri ktorych bude mat pole velkost pgHyse a smer
225°, resp. 45°.

= 2.

Zmerajme hysteréznu slucku v rozsahu pridov [I;, I]] s dostatoéne malym
krokom (pozri grafy na obr. |6.15)) v takom smere, aby prva cast slucky

odpovedala smeru 315° = —45° (pretoze pozadujeme zmenu pola z poH™
na poH™).
yJ 135 oo 0000000000000
,,,c"'”.
',,c”.
o~ 90
o s N
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. & 45+
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,,,l""
o
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Obr. 6.15: Hysterézne slucky k zmene velkosti pola pri orientacii g = 75°.

8.

= 2.

9. Zmerajme hysteréznu slucku v rozsahu pridov [I;, I] s dostatoéne malym
krokom (pozri grafy na obr. [6.16) v takom smere, aby prva cast slucky

200

odpovedala smeru 225° (pretoze pozadujeme zmenu pola z g H™ na poH ™).

./-/. 225 1 N A —E—EE
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e |
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Obr. 6.16: Hysterézne slucky k zmene velkosti pola pri orientacii g = 75°.
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10. Z nameranych hysteréznych sluéiek uz mézeme vytvorit sekvenciu priadov
I, I, ktoré budu generovat pole priblizne rovnakého smeru, ale s meniacou
sa velkostou. V Tabulke [6.5{ uvadzame niekolko riadkov z takejto sekvencie.

L [A] | Io [A] | poH [mT] | pp[deg]
-7.48 17 ~ 250 ~ —105
-2,48 | 4,32 ~ 100 ~ —105

3,02 -9 ~ 100 ~ 75

Tabulka 6.5: Cast sekvencie priadov pre generovanie pola s orientaciou 75°.

Takymto sposobom sa nam podarilo vytvorit sekvencie pridov, ktoré generuju
polia s klesajucou/rasticou velkostou v 2 roznych intervaloch velkosti a s takmer
konstantnymi orientaciami. V stucasnej dobe mame na vyber z 12 orientacii li-
siacich sa od seba o 15deg z intervalu [0deg, 165deg|. Zavislost poH velkosti
pola a ¢y smeru pola od I.g efektivneho prudu pre niekolko roznych orientacii je
zobrazenych v grafoch na obr. Efektivny prud je definovany vztahom

Ig=+\I2+13. (6.2)

300 wa. i  E— -
e .“’-‘. = DOWN 180 | Qs 1S u -
% o UP
a ) 3 b) | —=— DOWN
150 135 e UP
\ ]
|
E \J
= 0 & 90+ /
) g
150 \ 45
e,
-300 1 L 04 -—r&-w.-_d.
T T T {
-30 -15 0 15 30 -30 -15 0 15 30
Ieﬁ [A] Ieﬁ [A]
30{ » —m-memamas
] |~=—DOWN " ‘_‘
2009 1, e o d . —=— DOWN
C ut° ) le o UP
o 15 |
100 = 5|
-'-==. ! | |
i: l... |
Q '
E ’ = 60 1 1s |
I & E: 1l
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Obr. 6.17: Zmena velkosti pola pri zachovani jeho orientdcie. a), b)
ey = 0deg, 180deg ; ¢), d) vy = 30deg, —150 deg.
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Obr. 6.18: Zmena velkosti pola pri zachovani jeho orientacie.
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7. Vysledky magnetooptickych
merani a ich diskusia

7.1 Voigtov jav a magneticky linearny dichroiz-
mus vo vzorke GaMnAs

Prvy experiment, ktory sme uskutocnili, bolo meranie Voigtovho javu a MLD
so vzorkou GaMnAs. Pouzivali sme teda experimentalne usporiadanie zndzornené
na obr. . Zdrojom svetla bol laser Thorlabs LDM785 s vlnovou dlzkou 785 nm
a s vykonom nastavenym na hodnotu 1 mW. Teplotu vzorky sme pocas vsetkych
merani Voigtovho javu udrziavali pod hodnotou 15 K. Smery krystalografickych
osi smeruju vzhladom k stradnicovym osiam priblizne tak, ako je to znédzornené
na obr. [{.1] Zacali sme meraniami, kedy sme na vzorku prikladali pole velkosti
toH = 50mT a tocili sme nim v oboch zmysloch rotacie s krokom 5 deg pri roz-
nych uhloch 6 linearnej polarizacie dopadajticeho svetla. Ten sme menili v inter-
vale 6 € [0deg, 180deg] s krokom 15 deg. Teoreticky by tak malo byt mozné —
ako sme to popisali v podkapitole — uréit zavislosti v (¢r) a PMEP (o)),
t. j. kam smeruje magnetizacia pri danom smere pola, resp. hodnoty magneto-
optického koeficientu pre rozne smery magnetizacie. V priebehu merani sa vsak
vyskytovali problémy - pokles stuctového signalu v case nesprevadzany poklesom
rozdielového signalu. To viedlo k strate informéacie o zdvislosti PMLP (p,,). Stéle
sme vSak boli schopni ziskat zavislost ¢y (g ). Pokles odrazenej intenzity sa po-
darilo odstranit zahriatim vzorky nad teplotu 50 K. To ukazuje, Ze sa jednalo
o zmenu odrazivosti vzorky vyvolani ,namfzanim* plynov v kryostate na povrch
vzorky. Preto nam dalSie meranie s polom velkosti pgH = 207mT, kedy sme
pravidelne vzorku zahrievali medzi meraniami s réznymi polarizaciami, umoz-
nilo ziskat okrem zavislosti vy (px) aj zavislost PMLP (o). Z Easovych dovodov
sme meranie s polom velkosti pgH = 50mT s pravidelnym zohrievanim vzorky
nezopakovali.

e uoH =50mT

V grafe na obr. a) je vykresleny suctovy signal v zavislosti od ¢y prepo-
¢ftany na B podla vztahu (2.35), b) ukazuje zévislost B(6) ziskand z pre-
skladania zdvislosti B(py) nafitovand vztahom (2.36). Graf c¢) zobrazuje
rozdielovy signal v zavislosti od ¢y prepocitany na Af(pg) podla podka-
pitoly a d) zavislost Af(0) ziskant z preskladania zavislosti Af(¢p)

nafitovani vztahom ([2.30)).

Grafy na obr. ukazuju rozdiel smeru magnetizacie a magnetického pola
v zévislosti od smeru pola pri pouziti velkosti pola 50 mT. Graf a) ukazuje
vysledky z merani MLD, b) z merani Voigtovho javu.
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Obr. 7.1: Rotécia polom s velkostou poH = 50mT, T' < 15 K. Stuctovy signdl: a)
zévislost B(pp) pre pevné 6, b) preskladané a nafitované data z a). Rozdielovy
signal: c) zavislost Af(¢y) pre pevné 0, d) preskladané a nafitované déta z c).

—e— MLD, UP —e— Voigtov jav, UP

a) . gALD, DOWN b) +— Voigtov jav, DOWN

0 195

25-{ 255

Py - @y [deg]
X 8

!

N
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Obr. 7.2: Zavislost rozdielu ¢y — oy od ¢y vo vzorke GaMnAs pri rotacii pola
s velkostou poH = 50mT v oboch zmysloch roticie. T < 15K. Cierna krivka
predstavuje nulovy rozdiel medzi ¢ a @g. a) uréené z merania MLD; b) urcené
z merania Voigtovho javu.

e uoH = 207mT

Grafy v obr. [7.3| ukazuji, podobne ako obr. rozdiel smeru magnetizacie
a magnetického pola v zavislosti od smeru pola, avSak pri poli s velkostou
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207mT. Graf a) ukazuje vysledky z merani MLD, b) z merani Voigtovho
javu.

V grafe a) na obr. je vykreslena zavislost absoltutnej hodnoty magneto-
optického koeficientu od smeru magnetizéacie | PMLP|(py,) uréend z merania
MLD. Graf b) ukazuje t1i istu zdvislost uréeni z merani Voigtovho javu.

—e— MLD, UP —e— Voigtov jav, UP
—e— MLD, DOWN 180 —e— \/oigtov jav, DOWN 180
304 a) 0 195 165 b) —0 195 165

30 -

Obr. 7.3: Zavislost rozdielu ¢y, — ¢y od @y vo vzorke GaMnAs pri rotacii pola
s velkostou pioH = 207mT v oboch zmysloch rotacie. T < 15K. Cierna krivka
predstavuje nulovy rozdiel medzi ¢y, a pg. a) uréené z merania MLD; b) urcené
z merania Voigtovho javu.

o —e— Voigtov jav, UP
e— MLD, UP b) *— Voigtov jav, DOWN
180
165 195 165
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osa—) 195 180
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Obr. 7.4: Zavislost absoltitnej hodnoty magnetooptického koeficientu PMEP
od ¢y vo vzorke GaMnAs pri rotacii pola s velkostou pugH = 207mT v oboch
zmysloch rotécie. T < 15K. a) ur¢ené z merania MLD; b) uréené z merania
Voigtovho javu.
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Do grafu na obr. sme vykreslili (bez chyb pre vacsiu zretelnost) zavislost
(om — wr)(pg) uréent z merani Voigtovho javu pre obe velkosti poli.

—0
——50 mT, UP
+—50 mT, DOWN
207 mT, UP

3345 5
~ 0

Obr. 7.5: Zavislost rozdielu ¢y — g od @y vo vzorke GaMnAs pri rotacii pola
s velkostami pgH = 207mT a pgH = 50mT v oboch zmysloch rotacie. 7' < 15 K.
Cierna krivka predstavuje nulovy rozdiel medzi ¢y a @g.

Z grafov na obr. [.2]7.4] pozorujeme, Ze ziskané zavislosti maji naozaj chybu
podstatne mensiu, ak si urc¢ené z merani Voigtovho javu. Tiez sme zistili, ze
pre hodnoty PMEP (o)) plati

[PYEP (oar) = —PYEP (o), (7.1)

teda, ze hodnota PMLP

tak plynie, ze

je pre vsetky py; zdpornd. 7 definicného vztahu ([2.28))

T <rL. (7.2)

To znamena, ze svetlo polarizované kolmo na smer magnetizacie GaMnAs-u sa
od vzorky z tohto materialu odraza silnejsie nez svetlo polarizované rovnobezne
so smerom magnetizacie M. Dalej vidime, e hodnoty magnetooptického ko-
eficientu na smere magnetizacie takmer nezdvisia. Priemerna hodnota pri nami
pouzivanej vlnovej dzke dopadajtceho svetla je

PYED — (0,50 4 0,03) mrad. (7.3)

Tento vysledok velmi dobre sthlasi s hodnotou nameranou skor v tejto vzorke
(pozri FIG. 3 v [17]).

7 grafov na obr. b) a b) je vidiet kam smeruje magnetizacia pri danom
smere vonkajsiecho magnetického pola. Graf na obr. navyse ilustruje, ako sa
taka zavislost zmeni s velkostou tohto pola.

Pouzitie pola s velkostou 50 mT dovoluje magnetizacii sa vychylit viac, nez
pri poli s velkostou 207 mT, ¢o sa zhoduje s ocakavaniami. Pri poli 50 mT sa mohla
magnetizacia vychylit od smeru pola az o 40°, zatial ¢o pole 207 mT udrzovalo
vzdy rozdiel |y — pr| pod hodnotou 18°. Poznamenajme, Ze nekonecne velké
magnetické pole v Tubovolnom smere by magnetizaciu natoc¢ilo do svojho smeru,
t. j. oy — g = 0. Pre obe velkosti pola sme v rdmci chyby dostali, podla
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oc¢akavani, rovnaké lahké smery magnetizacie pga, t.j smery, kedy ¢ — g = 0.
Tie sme zhrnuli do nasledujicej tabulky.

poH =207mT poH =50mT
e l°] | a7 | euk 7] | ™™ [7]
50+ 7 51 +5 48 + 2 46 £ 3
136 £6 | 143+10 | 140+4 | 140£2
234+10 | 233£10 | 228+3 | 22743
3206 | 321£5 | 318+£3 | 3212

Tabulka 7.1: Lahké smery magnetizacie pgra urcené pre rozne velkosti poli a rozne
smery rotéacie pola.

Z nich sme urcili najpravdepodobnejsie hodnoty lahkych smerov magnetizacie
vzorky GaMnAs v nasej siradnej ststave a porovnali sme ich s vysledkami z prace

[19] (pozri tabulku [7.2).

o [°] | pra [’ 2 [19]
1] 49+5 45£5
2| 140+6| 136+5
3[231+7| 2255
4320%4| 316%5

Tabulka 7.2: LLahké smery magnetizacie v nasej suradnej sustave urcené z nasich
merani a lahké smery @ps magnetizacie uréené v praci [19] na tej istej vzorke
GaMnAs.

Nase vysledky Tahkych smerov magnetizacie si po od¢itani cca 5° v takmer
dokonalej zhode s vysledkami z prace [19]. Dany rozdiel 5° je najpravdepodob-
nejsie sposobeny nalepenim vzorky v trochu inom smere. Su tiez v zhode s pred-
pokladmi préce [32], Ze pri koncentracii atémov mangénu 3% by sa mali lahké
smery magnetizdcie takmer zhodovat s krystalografickymi smermi [100] a [010].
Takato zhoda dokazuje, ze nami pouzita metdda je velmi vhodnéd na zistovanie
Tahkych smerov magnetizécie.

7.2 Stadium vzorky Mn;NiN

Vzhladom na to, zZe zatial neexistuji ziadne verejne dostupné zaznamy o mag-
netooptickej aktivite vzoriek z materidlu MnsNiN, tak sme nase prvotné merania
zamerali na teplotné zavislosti. V nich by sa totiz mali prejavit predpokladané
prechody medzi roznymi magnetickymi fazami.

7 udajov zhrnutych v podkapitole vieme, ze pod teplotou 150 K by mala
byt vzorka v AFM stave. Niektoré materialy podobné Mn3sNiN vykazuju znacéni
strukturalnu zmenu pri prechodoch z jedného magnetického stavu do druhého,
¢o sa odzrkadluje v zmene tenzoru permitivity. Preto sme ako prvé premerali
teplotnu zavislost otocCenia polarizacie Af a reflektivity R chladenim v rozsahu
teplot od 60 K do 200 K v experimentalnom usporiadani znadzornenom v schéme
na obr. . Pouzivanym zdrojom bola laserova diéda s hlavnou vlnovou dizkou A
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na hodnote 405 nm ~ 3,061 eV, ¢o je priblizne 130 meV od absorpcnej hrany STO
(pozri obr. (a)-(b)). Vykon svetelného lica sme upravili na hodnotu 0,5mW.

Tieto merania ukazali relativne silné otocenie polarizacie Af a vyrazni zmenu
reflektivity s teplotou. K overeniu, ze neislo o artefakt merania sme ten isty experi-
ment zopakovali so vzorkou GaAs, nemagnetickym polovodicom. Vysledky tychto
merani st vynesené v grafoch na obr. [7.6l Aby sme overili, Ze otocenie polarizacie
nie je sposobené MLD, vyskusali sme okrem vertikalnej polarizacie (rovnobeznej
s osou z) aj dalsie. Pocas celej doby chladenia bolo na vzorku aplikované pole
o velkosti priblizne 200mT v smere 0 °, teda v rovine vzorky. Rychlost chladenia
bola priblizne 4,5 K/s.

V grafoch pozorujeme zanedbatelny rozdiel medzi krivkami odpovedajicimi
roznym polarizaciam. Neide teda o MLD. Preto sme v dalsich meraniach pouzivali
uz iba vertikdlnu polarizaciu, rovnobezni s osou x. Dalej vidime v grafe a) po-
zvolné klesanie A6 od 200 K do 105 K a nasledny strmy pokles o priblizne 35 mrad
v intervale 10 K; narast A# o priblizne 10 mrad pri prechode z 95 K na 85 K; pokles
A0 o cca 10 mrad pri prechode z 85 K na 68 K a ndznak dalSieho narastu pri dal-
som znizovani teploty pod 66 K. Preto sme v dalsich meraniach, podla ¢asovych
moznosti, znizovali teplotu na 30 K. Graf b) ukazuje pozvolny narast reflektivity
R od 200K do 105K a nésledny strmy pokles na hodnoty nizsie nez 25 %. Polohy
lokalnych maxim, minim a miest, kde nastdvaju vyrazné zmeny v Af st takmer
identické s tymi pre teplotnu zavislost elastickej konstanty C; materidlu STO,

ktory tvoril substrat nasej vzorky MnsNiN (pozri obr. a[7.11]).

60
a) . b)
_ —
LR 50 -
o —~
o X
£ -30- ¥ 40
@ Uhol 8 polariz. Uhol 6 polariz.
< dopad. svetla: dopad. svetla:
-45 4 ——0deg 30 + ——0deg
——45deg ——45deg
——90 deg ——90deg
-60 1 — 71 1 - 1 1~ 1 1 1 20 —r - T - 1 1 1 1 T
25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200
Teplota (K) Teplota (K)

Obr. 7.6: Teplotné zavislosti Mn3sNiN pre rézne uhly linedrnej polarizacie dopa-
dajuceho svetla spolu s teplotnou zavislostou GaAs. Rychlost chladenia priblizne
4,5K/s. Velkost pola priblizne 200 mT. Smer pola 0deg. a) Otocenie polarizéicie
AG; b) reflektivita R.

V dalsom kroku sme premerali elipticitu W, pricom sme vyskusali chladenie
v poli dvoch roznych smerov: 0 deg a 180 deg. Ukazalo sa, ze nejaky rozdiel smer
pola spbsobit moze, preto sme pri tychto dvoch smeroch pola zmerali aj zavislost
AG(T). Vysledky st v grafoch na obr. [7.7]

V grafe a) vidime, ze priebeh AG(T') pri 0 deg je trochu rézny od prechadzaju-
cich merani, ktoré prebehli v iny den. Najzretelnejsi rozdiel je v oblasti T < 60 K.
To pravdepodobne stuviselo s nehomogenitou vzorky. Preto sme do planu merani
pridali tiez zavislost AG(T) od miesta dopadu svetla na vzorke. Tiez mozno po-
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zorovat, ze priebeh zmeny elipticity je prekvapivo velmi podobny zmene rotacie
polarizéacie, aj ¢o sa tyka velkosti aj miest s najvac¢simi zmenami a zZe chladenie
pod 60 K sposobuje dalsi narast Af. Podobny narast sa tiez vyskytuje v teplotnej
zévislosti elastickej konstanty C1; STO (pozri obr. [4.4). Reflektivita nadalej klesd
pri chladeni na 30 K pod hodnotu 20 %

60
a) o4 b) ™ |
50
T -15
£ S 40
£ Smer pola ¢, S Smer pola ¢,;:
=-30 © meranie rotacie A8 || ¢ e meranie rotacie A
@ 0 deg 30 0 deg
< 180 deg ] 180 deg
457 ® meranie elipticity s 20 4 e meranie elipticity
0 deg ] 0 deg
60 4 180 deg 10 —— 180 deg
T T T T T T T T T T T T T T I I 1 I I 1 I
25 50 75 100 125 150 175 20 25 50 75 100 125 150 175 20
Teplota (K) Teplota (K)

Obr. 7.7: Teplotné zavislosti MnsNiN pre 2 rozne smery pola ¢ = 0 deg a 180 deg.
Velkost pola cca 200 mT. Rychlost chladenia priblizne 4,5 K/s. a) Otocenie pola-
rizacie A6 a elipticita U; b) reflektivita R.

Dalej sme detailnejsie presktmali vplyv smeru a velkosti pola pri chladeni
na merané zavislosti. Smer pola sme menili v intervale od 0 ° do 315 ° s krokom 45 °
pri velkosti 200 mT. Taktiez sme vyskusali chladit vzorku pri priblizne nulovej vel-
kosti pola, ¢o sme docielili demagnetizéciou elektromagnetu. Do grafov na obr.[7.§
sme zakreslili najddlezitejsie vysledky. Vidime v nich, Ze smer pola na zavislost
AO(T) vplyv mé. Najvicsi rozdiel je v hodnote otocenia polarizécie v okoli 110 K
(v porovnani s 200 K) a taktiez v polohe lokdlneho maxima v okoli 80 K. Preto
sme dalej do grafov na obr. 7.9 vykreslili zavislost A§20K — AGHOK 4 tiez polohu
(teplotu) lokalneho maxima z okolia 80 K od smeru pola ¢py. Z tychto grafov
vidime, Ze najvacsi rozdiel je medzi smermi pola Odeg a 180deg. Tiez vidime,
ze vykreslené zavislosti maju priblizne kosinusovy priebeh. Do grafu na obr.
sme zakreslili rozdiel otocenia polarizacie pre tieto 2 smery pola. Vidime relativne
silnd modulaciu v intervale teplot od priblizne 60 K do 112 K.

Taktiez pozorujeme, ze zavislost AG(T) a R(T') pri nulovej velkosti pola je
najviac podobna pripadu pola velkosti 200 mT so smerom 0deg. To naznacuje,
ze dostatocne silné pole so smerom inym nez 0 deg v nasej siradnej stustave dokaze
vo vzorke sposobit meratelnti zmenu.

Aj zavislost reflektivity sa zda byt ovplyvnend smerom pola. Tu sa vSak po-
dobny jasne patrny kosinusovy charakter nevyskytuje. Najvacsiu reflektivitu sme
namerali pri poli so smerom 270 deg, zatial ¢o ti najmensiu pri poliach so smermi
Odeg (T < 110K) alebo 90deg (T" > 110K).
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Obr. 7.8: Teplotné zavislosti MnsNiN pre viacero smerov pola s velkostou priblizne
200mT a tiez pre nulové pole. Rychlost chladenia priblizne 5K/s. a) Otocenie
polarizacie A#; b) reflektivita R.
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Obr. 7.9: a) Rozdiel otoCenia polarizdcie AG?0K — AGHOK pri teplotdch 200 K
a 110K; b) zavislost polohy (teploty) lokdlneho maxima z okolia teplét 80 K
v zavislosti od smeru ¢p aplikovaného pola pri chladeni.
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Obr. 7.10: Magnetickym polom vyvolana zmena signalu uréena z rozdielu name-
ranych signdlov pre smery polaOdeg a 180deg pri odraze od vzorky Mn3NiN.
Velkost pola cca 200 mT. Rychlost chladenia priblizne 5 K/s.

Do grafu na obr. sme zakreslili spolu zavislosti Cy1(T) (¢ierne body) a
AO(T) (¢ervena krivka). Je tak vidiet koreldciu medzi tymito dvoma zéavislostami,
ktoré sme uz spomenuli vyssie: strmy pokles od teploty priblizne 106 K a lokélne
maximum v okoli teploty 80 K.
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Obr. 7.11: Teplotna zavislost elastickej konstanty Ci;(7") materidlu STO (Cierne
body) a otocenia polarizacie AO(T') nasej vzorky Mn3NiN so substratom STO
(Cervend krivka).

Ako sme vyssie naznacili, nadobudli sme podozrenie, Ze merané zavislosti
mozu zavisiet od miesta na vzorke, kde dopada svetlo. Preto sme dalej premerali
pri konstantnej teplote 200 K zavislost otocenia polarizacie a reflektivity od po-
lohy na vzorke (pozri grafy na obr. . Ukazalo sa, ze A6 sa pri 200 K vyrazne
nementi, zatial ¢o reflektivita presne naopak. Maximum presahuje 90 % a minimum
priblizne 50 %. Takéto extrémne velké rozdiely st najpravdepodobnejsSie sposo-
bené interferenciou vo vrstve Mn3sNiN, ktora nie je vsade rovnako hruba. Skusili
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sme teda v tychto roznych miestach zmerat zavislosti AO(T) a R(T). Tie sme
zakreslili do grafov na obr. [7.13] Vidime v nich, ze velmi zdlez{ od miesta dopadu
svetla na vzorku. Podarilo sa ndm objavit miesto, kde signal takmer vymizol (I1I),
alebo bol priblizne polovi¢ny (II) oproti maximélnemu (I). Tieto polohy bodov
sme v grafe na obr. b) oznacili sipkami odpovedajucich farieb.
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Obr. 7.12: Stidium (ne)homogenity vzorky. Teplota 200 K. Velkost pola priblizne
200 mT, smer pola 0deg. Sipky oznac¢uji miesta, z ktorych sme ziskali krivky
na obr. . a) Zavislost otocenia polarizicie A6 od polohy stopy svetla na vzorke;
b) zavislost reflektivity R od polohy stopy svetla na vzorke; Sedd krivka repre-
zentuje velkost stopy na vzorke.
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Obr. 7.13: Stidium (ne)homogenity vzorky. Velkost pola priblizne 200 mT, smer
pola 0deg. Rychlost chladenia priblizne 4,5 K/s. a) zavislost otoc¢enia polarizécie
Af od teploty; b) zavislost reflektivity R od teploty.

Na obr. [£.4] je vidief histerézny charakter teplotnej zavislosti elastickej kon-
stanty C11(T). Kedze sa ukdzalo, ze nami namerané zavislosti AG(T) maji
pri chladeni podobny priebeh ako Cy;(T), skusili sme aj meranie s postupnym
zahrievanim vzorky. Vysledky su v grafoch na obr.[7.14] V tychto grafoch vidime,
ze meranie neprebehlo na idedlnom mieste. Dovodom je, ze v skutocnosti pre-
behlo toto meranie este davnejsie, kedy sme takmer ni¢ nevedeli o spravani sa
tejto vzorky.
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Obr. 7.14: Teplotna histerézia. Velkost pola priblizne 200 mT, smer pola 0deg a
180 deg. Rychlost chladenia priblizne 4 K/s. a) zévislost oto¢enia polarizicie A
od teploty; b) zéavislost reflektivity R od teploty. Vlozené grafy ukazuju oblasti,
u ktorych je naznak histerézneho charakteru.

Vzorka po priblizne 50 ochladeniach tiplne prestala vykazovat aktkolvek (v na-
som usporiadani) opticky meratelni aktivitu. Okom boli pozorovatelné praskliny
substratu, ktoré pred prvymi meraniami neexistovali. Kedze nebola k dispozicii
dalsia vzorka, merania sme ukonc¢ili. V budicnosti by sme radi material MnzNiN
dalej skimali, idedlne ako tenké vrstvy na substratoch inych nez STO.

61



Zaver

V dvode tejto prace sme sa venovali charakterizacii dvojdimenzionalneho elek-
tromagnetu z Laboratoria OptoSpintroniky. Popisali sme, aké polia mozno elek-
tromagnetom vytvarat a vysetrili sme homogenitu velkosti a smerov poli prostred-
nictvom mapovych grafov a rezov tymito grafmi. Oblast homogenity, v ktorej sa
menila velkost pola o menej nez 1% a smer pola o menej nez 0,6 deg, sme uréili
na rozmery 0,5 x 0,5mm?, ¢o je oblast podstatne vicsia neZ velkost svetelnej
stopy na studovanom vzorku. Taktiez sme opisali navod, ktorym mozno vytvorit
sekvencie priudov na generovanie poli s rovnakou velkostou a premennym smerom
a naopak.

Dalej sme sa venovali §tidiu feromagnetického materidlu GaMnAs a antifero-
magnetického Mn3NiN. Cielom bolo naucit sa Studovat antiferomagnetické ma-
terialy prostrednictvom magnetooptickych efektov kvadratickych v magnetizacii,
ktoré mozno pozorovat v materiali GaMnAs a zistif, ako tieto materialy rea-
guju na externé magnetické polia. V spojeni s Voigtovym javom a magnetickym
linearnym dichroizmom, efektami kvadratickymi v magnetizacii, sme popisali a
vyuzili vylepSenti techniku k ur€ovaniu magnetooptického koeficientu PMLP ())
a smeru magnetizacie ¢ (¢p) v materiali GaMnAs. Takto sa nam podarilo ur-
¢it polohy Tahkych smerov magnetizacie a porovnat ich s vysledkami z minulych
merani a prac. Tiez sme zistili, Ze magnetoopticky koeficient je pri vlnovej dizke
785 nm takmer izotropny s hodnotou PALP = —(0,50 £ 0,03) mrad.

V antiferomagnetickom Mn3sNiN sme preskimali magnetoopticki aktivitu
v zévislosti od teploty v rozsahu od 30 K do 200 K. Pozorovali sme velmi vyrazné
otocenia polarizacnej roviny odrazeného svetla v okoli 105 K, priblizne 55 mrad,
a pokles reflektivity z priblizne 65 % pri 105K na priblizne 20 % pri 30 K. Tieto
efekty sme skimali pri réznych poliach aplikovanych na vzorku pri zmenéch tep-
loty. Ukézali sme tiez vyraznu korelaciu s teplotnymi zmenami, ktorymi prechadza
materidl STO, ktory tvoril substrat nasej vzorky Mn3sNiN. Je pravdepodobné, Ze
pozorované efekty tizko siuvisia s pnutim vo vzorke, ktoré tento substrat vyvo-
laval a je tak velkd Sanca, ze tento materidl bude reagovat na pnutia roéznych
druhov (piezomagnetizmus, mechanické pnutie, teplotné pnutie, ...). Taktiez sme
preskiimali homogenitu vzorky a jej vplyv na merané zavislosti.

Planom do budicna st dal$ie merania (teplotnd a magnetickd hysterézia,
¢asovo-rozliSend spektroskopia, ..) na vzorkdch MnsNiN alebo inych nekolinear-
nych antiferomagnetoch.
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A. Prilohy

A.1 Magneticky linearny dichroizmus, dvojlom
a reflexna geometria

Vysetrime vplyv MLD a MLB na polarizaciu odrazeného svetla. Predpokla-
dajme kolmy dopad linearne polarizovaného svetla na latku s magnetizaciou
v smere ¢js. Uhol polarizacnej roviny s osou x oznacujeme ako #. Smer vino-
vého vektoru dopadajiceho svetla posadime do osi z, z ¢oho plynie tvar x-ovej a
y-ovej zlozky elektrickej zlozky viny:

E, =Re {Ejcosfhexpi(kz — wt)}, (A1)

E, =Re {Epsinfexpi(kz — wt)}, '
kde Ey € R je amplituda, k = k, je velkost vlnového vektoru a w je (kruhovi)
frekvencia svetla.

Predpoklad vyskytu MLD a MLB je ekvivalentny rozdielnym reflexnym ko-
eficientom pre elektrickii zlozku vlny kolmu a rovnobezni na smer magneti-
zacie. Preto vektor elektrickej zlozky viny rozlozme do tychto dvoch smerov
E = E | + E}. K tomu zavedieme jednotkovy vektor e; kolmy a e rovnobezny

s magnetizaciou (pozri obr. [A.1]). Plati pre ne

e = (cos g, sinpy),

eL = (sinpar, — cos pur).

(A.2)

Mozeme tak zapisat E ako

E:E||+EJ_:(E'BH)B”“[‘(E‘BJ_)@J_

= Eo(cos(goM —0), sin(py — 6)) Re{expi(kz — wt)}. (A-3)

Xy

Obr. A.1: Znazornenie smeru magnetizdcie M a jednotkovych vektorov e, , ¢
v uvazovanej suradnej stustave.

Pre elektricku zlozku E’ odrazenej viny plati E' = r\ E, + | E), kde r,
7 st komplexné amplitidové koeficienty odrazivosti pre zlozku vlny kolmu a
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rovnobezni s magnetizaciou. Budeme ich zapisovat prostrednictvom exponencial:

rL=|r exp'isom (A4)
= |rylexpiey,
pricom ¢, , ¢, € Ra|r.|, [ry| € [0, 1].
Zapisme zlozky vektoru E’ podobne ako v rovnici [A.3] avSak uZ len redlne
Casti:

E. = E0<]r|\ cos(t — ¢y, ) cos(par — 0) cos par+
|71 | cos(t — ¢, ) sin(ypp — 6) sin <pM>,
E, = E0<|r|| cos(t — ¢y, ) cos(par — 0) sin ppr—
|71 | cos(t — ¢, ) sin(pn — 6) cos gpM>.

7 takto neprehladnych vzfahov je mozno graficky vyvodif urcité zavery.
(Vo vsetkych nasledujicich grafoch budeme oznacovat jednostrannou sipkou smer
vektoru M, obojstrannou fialovo-modrou sipkou vektor elektrickej zlozky E do-
padajicej viny a obecne tmavo-cervenou farbou elipsu, ktort opisuje vektor elek-
trickej zlozky E’ odrazenej viny.)

MLD, t. j. ¢, = ¢y, = 0 nesposobuje elipticitu svetla (pozri obr. . To
plati pre lubovolné hodnoty oy, 6 a 71 # 0 # 1. Ak plati v, = ), alebo
o =0+ kr/2, k € Z, tak A0 = ¢ — 0 = 0, kde 6’ je uhol polarizacnej roviny
odrazeného svetla a osi x (pozri obr. [A.3)).

MLB, t. j. ¢, # @ a |ri| = |r)| sposobuje elipticitu. Co je vsak dolezité,
elipsa meni svoje natocenie pri zmene ¢, (pozri obr. a) a b), ktoré sa lisia
iba vo smerovani magnetizacie). To by mohol byt problém, pretoze pri merani
Voigtovho javu v désledku MLD by sme nenamerali nulu, aj ked by v latke
v skutocnosti MLD neexistoval.

E \\\\ h E \\\\ ,\\\‘ M
. [ \\\_i | | o .\.\ -\ !
TN y ‘7*‘\ ‘\ y
\ S S >
\;'r\ S
\ o SN
\ N SN
‘\ X \ \\\ \\\
\v M - \\\; 1 \\\- 1
- e ¥
VX VX

Obr. A.2: Pripad MLD. a) |r.| = r. = 0,5, |ry| = 7 = 0,75, o = 0,3rad,
6 =1rad. b) |ri|=rL =006, |r)| =r; =04, o = —2,83rad, § = 1rad .
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Obr. A.3: Pripad neotocenia polarizacie. a) v, = 0,5 = 7|, o = —1.44rad,

6 =1rad. b) |ri| =7, =076, |r| =17, =0,5, o — 0 =7/2rad .
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Obr. A.4: Pripad vzniku elipticity v désledku MLB. a) |r | = 0,7,|r)| = 0.7,
¢r, = —Llrad, ¢, =0, oy = 0,83rad, § = 1rad. b) [ri] = 0,7,|r] = 0.7,
Pr = —1,1rad, Yr, = 0, M = 1,241'&(1, 6 = 1rad.

Nasim cielom je teda urcit, ako priblizne velkd moze byt elipticita, aby sme
otocenie polarizacnej elipsy mohli z ¢o najvacsej casti pripisat rozdielu realnych
casti reflexnych amplitidovych koeficientov. Odvodenie nebude univerzalne, na-
kolko sa ndm nepodarilo najst analyticky vzorec. Uspokojivii hranicu aproxima-
cie vSak ur¢ime uz z nasledujiceho prikladu. Ak mame |r\| = 0,7, |r,| = 0,707,
¢r, — p, = 22,7mrad, je elipticita svetla ¥ < 13 mrad. Tato hodnotu v bez-
nych experimentoch nedosahujeme. Rozdiel medzi smerovanim polarizac¢nej ro-
viny pri ¢, — ¢, = 0 a hlavnej osi elipsy pri ¢,, — ¢, = 22,7mrad (pozri
obr. , kde sme tento rozdiel oznacili ako §) sa meni so zmenou smeru @,;.
Najvacsi rozdiel vsak nie je vicsi neZz 0,08 mrad. Pri otocenia polarizacnej ro-
viny s danymi hodnotami |r| = 0,7 a |r. | = 0,707 je chyba urcenia otocenia
polarizacie svetla v modeli zanedbavajicom elipticitu mensia nez 2 %.

Ak budii absolitne hodnoty |r, |, |r)| vicSie, nez v prave ukdzanom priklade,
bude odchylka este mensia. Ukazme si, aké vela bude odchylka pri mensich hod-

notach.
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Obr. A.5: Rozdiel 6 medzi smerovanim hlavnej osi elipsy pri ¢, —¢,, = 22,7 mrad
a roviny polarizdcie pri ¢, — ¢, = 0. |ri| = 0,707,[ry| = 0,7, o = 2,87ad,
0 = mrad.

Ak mame |r [ = 0,3, [r.| = 0,303, pr, — ¢, = 24,5mrad, je elipticita svetla
¥ < 13mrad. Rozdiel medzi smerovanim polarizacnej roviny pri ¢, — ¢, =
Pri otoCenia polarizacnej roviny s danymi hodnotami |r| = 0,3 a |r,| = 0,303
je chyba urcenia otocCenia polarizacie svetla v modeli zanedbavajicom elipticitu
mensia nez 3 %.
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