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Abstrakt: Magnetooptickd spektra perovskitl s zelezitymi kationty v oblasti od 2 do 6
eV se vyznacuji bohatou strukturou a ostrymi liniemi. Jejich elektricky odpor je vysoky.
To je zptisobeno existenci jediného typu kationtu s péti elektrony na hladinach 3d, ktery
se naléza v centru kyslikového oktaedru se snizenou symetrii. Nahrada zelezitych ionti
ionty Mn s riznou valenci méni radikalné elektricky odpor i krystalografickou symetrii a
nutné musi nalézt odraz i v optickych vlastnostech. Ty nebyly zatim na tenkych vrstvach
pripravenych pulzni laserovou depozici systematicky studovany. Diplomova prace je vé-
novana magnetooptické spektroskopii tenkych vrstev v oblasti 1 az 5 eV v zavislosti na
tloustce v mezich od 20 do 60 nm s cilem prispét novymi poznatky o elektronové strukture

téchto vrstev.
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Abstract: Magneto-optical spectra of perovskites with ferric cations in region from 2 to 6
eV show rich structure and sharp lines. Their electric resistance is high. This is produced
by only one type of cation with five 3d electrons, which is situated in the center of oxygen
octahedron with lower symmetry. The substitution of ferric cations by manganese ions
with mixed valence changes radically electric resistance, crystallography structure and
optical properties. These properties haven’t been study yet. Diploma thesis is focused on

magneto - optic spectroscopy of thin films in region from 1 to 5 eV with dependence of

thickness in region from 20 to 60 nm to explore electronic structure of these films.
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vektor intenzity elektrického pole
vektor elektrické indukce

vektor intenzity magnetického pole
vektor magnetické indukce

vektor magnetizace

fazovy rozdil

rychlost svétla ve vakuu = 2.998 x 10® m/s
zaklad prirozenych logaritmi
imaginarni jednotka

uhel elipticity polariza¢niho stavu
azimut elipsy polarizace

elipticita

Kerrova elipticita

Kerrova rotace

vlnova délka svétla ve vakuu

permitivita vakua = 417?; F/m
permeabilita vakua = 47 x 1077 H/m
komplexni parametr polarizace

kruhové frekvence elektromagnetické viny
vlnovy vektor rovinné elektromagnetické viny
tenzor permitivity

slozky linedrniho magnetooptického tenzoru

slozky kvadratického magnetooptického tenzoru

Jonestiv vektor

bazové vektory kartézskych polarizaci
bazové vektory kruhovych polarizaci
Jonesova matice optického prvku
Jonesova matice reflexe

diferencialni operator ”nabla”

realnd cast

imaginarni cast

Hermitovské sdruzeni

matice prechodu ze souradné soustavy a do soustavy b

komplexni index lomu

komplexni permitivita



o vodivost

realny index lomu

k extin¢ni koeficient (index absorbce)
Qg absorbéni koeficient

op penetracni hloubka

R reflektivita

r reflexni koeficient

We cyklotronova frekvence

r utlumovy clen

X tenzor dielektrické susceptibility

H Hamiltonian kvantového systému
D™ Yehova dynamicka matice n-té vrstvy
P propagac¢ni matice pro n-tou vrstvu
M matice struktury

C citlivost mérici aparatury

intenzita svétla (tok energie)
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Kapitola 1

Uvod

Objev vysokoteplotni supravodivosti ve slouc¢eninidch médi v minulém desetileti znovu
ozivil vysoky zajem o magnetické oxidy. Od poloviny devadesatych let se hlavni vyzkum
soustiedil na nové nizkodimenzionalni magnetické oxidy jako jsou slou¢eniny CuGeOs [1],
dvojdimenzionalni magnety typu CaV,Oq [2] a slouceniny typu (Sr,Ca);4Cuss04 [3].
Prevazna cast dnesniho vyzkumu se vSak zaméruje na oxidy manganu se smiSenou valenci,
které vykazuji prechody kov-nevodi¢ doprovazené efektem kolosdlni magnetorezistence
(CMR)[4, 5, 6, 7]. Tento efekt zpiisobuje velké zmény elektrického odporu v zavislosti na
externim magnetickém poli.

Tyto oxidy maji bohaté fyzikalni vlastnosti spjaté s elektron-fononovymi a elektron—
elektronovymi interakcemi. Jejich strukturni, magnetické a transportni vlastnosti jsou
spolu slozité svazany. Kromé toho efekty CMR a jevy spojené s metalickou fazi s plné
spinové polarizovanym vodivostnim pasem jsou velice slibné pro potencialni aplikace.
Diky vétsi efektivité by zarizeni zalozena na efektu CMR mohla nahradit v soucasné dobé
uzivané soucastky vyuzivajici efektu obii magnetorezistence (GMR)[8]. Jedna se o senzory
magnetického pole - napriklad ¢teci hlavy pevnych diskii a magnetickych paskovych médii,
které umoznuji snimat o rad vyssi hustotu zaznamu nez senzory zalozené na anizotropni
magnetorezistivité (viz obr. 1.1). Jiny obor aplikaci, kde by se soucéastky zaloZené na
materidlech se CMR mohly uplatnit, jsou magnetické paméti MRAM (schéma takovéto
paméti je zndzornéno na obr. 1.2). Jejich nespornou vyhodou je to, Ze nevyzaduji stélé
napajeni a na rozdil od paméti typu FLASH je lze rychle a mnohonasobné piepisovat, a to
bez pouziti vysokého napéti. Pro takovéto aplikace je vSak nutné zvladnout technologii
a umét vyrobit velmi kvalitni vrstvy s presné definovanymi vlastnostmi a vynikajicim
povrchem.

Historicky se perovskity se smiSenou valenci La; .M, MnO; (M = Ca, Sr, Ba) zacaly
studovat v padesatych letech. A to jak experimentalné [11, 12] , tak teoreticky [13, 14].

Experimenty byly provadény na polykrystalickych vzorcich a ukazaly antiferomagnetické
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KAPITOLA 1. UVOD

nevodivé chovani sloucenin pro nizké koncentrace dopovani x a feromagnetické kovové
vlastnosti pro koncentrace x ~ % Toto chovani bylo jiz pred tim vysvétleno teorii dvojité
vymény [13, 14]. Od roku 1993 je prevazna ¢ast zadjmu soustfedéna na oxidy se smiSe-
nou valenci, a to predevs§im na manganity RE;_,M,MnO3(RE = prvek vzacnych zemin,
M = Ca, Sr, Ba, Pb) s perovskitovou strukturou. Experimenty byly provadény na poly-
krystalickych vzorcich, monokrystalech a tenkych filmech. Fyzikalni vlastnosti manganitt

vykazujicich CMR byly podrobné popsany napf. v publikacich [15, 16].

Magnetooptickych experimentii na slouc¢eninach La; ST, MnO5 bylo provedeno po-
mérné malo. Polarni Kerriv jev byl studovan a diskutovan Yamaguchim a kol. na mono-
krystalech [17], Popmou a kol. [18] na polykrystalickych vzorcich a Fumagallim a kol. [19]
a Choem a kol. [20] na tlustych vrstvich. Longitudinélni spektra byla pouze publikovina
[21] a doposud nebyla diskutovana.

Prvenstvi v oblasti magnetooptiky patii M. Faradayovi, ktery v roce 1845 pozoroval
natoceni sméru kmitl linedrné polarizovaného svétla pii jeho prichodu sklem ve sméru
vnéjsitho magnetického pole. Podobny efekt, ale mnohem slabsi a pti odrazu na kovovém
feromagnetickém zrcadle magnetovaném kolmo k povrchu pozoroval J. R. Kerr roku 1876.
Tento jev dodnes nese jméno po svém objeviteli a je zakladem experimentalni techniky,

kterou jsme pouzili ke studiu nasich vzorki.

Magnetoopticka spektroskopie je jednou z experimentéalnich technik, kterou lze pouzit
ke studiu elektronové struktury feromagnetik. Spektra Kerrova magnetooptického jevu
v sobé zahrnuji informaci o spinové polarizaci elektronti a o Stépeni vzbuzenych stavi.
Magnetooptické experimenty nam poskytuji vysledky, které lze korelovat nejen s optic-

kymi, ale také s magnetickymi experimenty.

Cile diplomové prace

Cilem predkladané diplomové prace je experimentalni uré¢eni magnetooptickych vlastnosti
tenkych vrstev perovskitli Lag/35713MnO5 na substratu Sr7703 a vypracovani modelu
optické interakce pro studované vzorky, na jehoz zakladé lze navrhnout fyzikalni interpre-

taci experimentalnich vysledkii.
Experimentalni metody

Pti studiu vlastnosti vzorkt bylo pouzito polarni a longitudinalni magnetooptické spek-

troskopie v intervalu energii fotont 1.2 az 4.5 eV

Teoretické metody



K interpretaci namétrenych spekter bylo pouzito modelu optické interakce elektromagne-
tické viny v anizotropnim prostiedi pii polarni a longitudinalni magnetizaci [22]. Tento
model vychézi z obecnéjsiho formalismu difrakce elektromagnetické viny na anizotropnich
bi-periodickych dvojdimenzionalnich miizkach [23]. Na jeho zakladé jsme mohli analyzo-
vat a ovérit hodnovérnost publikovanych magnetooptickych spekter a spekter magneto-
optickych konstant objemového Lay3S71/3MnO3. VSechny vypocty byly provadény pro-

gramem vytvorenym v programovacim jazyce MATLAB.
Témata jednotlivych kapitol

Predkladana diplomova prace je rozdélena do osmi kapitol.

V tvodu byla nastinéna problematika a motivace vyzkumu, jehoz soucasti jsou i métreni
provadéna v nasi laboratori s vysledky uvedenymi v této praci.

Vzhledem k tomu, ze Kerrova magnetooptickd spektroskopie je zalozena na méreni
zmény polarizacniho stavu vystupujici viny viici vstupujici, zabyva se kapitola 2. popisem
polarizovaného svétla pomoci Jonesova formalismu a komplexniho parametru polarizace.
Soustredili jsme se predevsim na popis v kartézské a v kruhové bazi polarizaci. Je uveden
postup, jak vyjadrit vliv optickych prvki na zménu polarizac¢niho stavu prochézejici viny.
Tato kapitola méa stézejni vyznam, nebot na zakladé zde shrnutych vysledki provadime
analyzu funkce magnetooptického spektrometru. Pomoci vysledki z této kapitoly také
pocitdme magnetooptické parametry modelované struktury z reflexnich koeficientti, které
ziskame z elektromagnetického modelu.
¢inami, které popisuji material z hlediska optické interakce. Pozornost je vénovana tvaru
tenzoru permitivity a linedrniho magnetooptického tenzoru v krystalech riznych symetrii
a pro puvodné izotropni prostredi vlozené do magnetického pole s vyznac¢nou orientaci
vektoru magnetizace. Déle jsou zde uvedeny tii zakladni mikroskopické modely popisujici
optickou interakci s latkou vlozenou do magnetického pole. Tyto modely ndm umoznily
kvalitativné interpretovat nameérena spektra Kerrova jevu.

Kapitola 4. pojednava o siteni elektromagnetické viny v anizotropnim prostiedi. Z obec-
ného formalismu difrakce elektromagnetické viny na anizotropni bi-periodické 2D mfizce
jsme presli k Yehové formalismu popisujicimu siteni elektromagnetickych vin v homogen-
nich anizotropnich prostiedich. Na zdkladé téchto modelt mizeme pri znalosti prvki ten-
zoru permitivity materialu spocitat spektra Kerrova polarniho a longitudinalniho jevu.
Nebo naopak pri znalosti diagonalnich prvki tenzoru permitivity materidlu a spektra
Kerrova jevu miizeme spocitat nediagonalni prvky tenzoru permitivity (magnetooptické
konstanty).

V kapitole 5. jsme se vénovali objasnéni zdkladnich principi pouzité mérici apara-

4



KAPITOLA 1. UVOD

tury pro spektroskopickou magnetooptickou elipsometrii, ktera byla pouzita ke stanoveni
spekter polarniho a longitudinalniho Kerrova jevu u studovanych vzorki.

Kapitola 6. je vénovana popisu métrenych vzorki a je zde uveden strucny prehled jejich
zakladnich fyzikalnich vlastnosti.

V kapitole 7. jsou uvedeny a diskutovany namérené i vypocitané vysledky, ziskané na
tenkych vrstvach Lay/35r/3MnO3 na substratu SrT703. Tyto vysledky jsou porovnany
s vysledky uvadénymi v jinych publikacich.

Na zavér je tfeba zduraznit, ze pfi méfeni a interpretaci namérenych spekter je nutné
disledné dodrzovat zvolenou znaménkovou konvenci magnetooptickych parametri a ten-
zorovych prvki popisujicich vlastnosti materiall, které tvori zkoumany systém. Ze zkuse-
nosti je totiz znamé, ze zameéna byt pouze jednoho znaménka vede k nesmyslnym vysled-
kiim a tim padem i k nespravné interpretaci experimentu. Z praktickych divodi volime

konvenci pouzitou v [24].



Kapitola 2
Polarizace svétla

Protoze je magnetooptickd spektroskopie experimentalni metodou zalozenou na méreni
zmény polarizacniho stavu svételné viny zptisobené odrazem na magnetovaném vzorku,
je vhodné si nejprve objasnit zakladni pojmy a metody popisu polarizovaného svétla.
Polarizace je obecnou vlastnosti vSech pri¢nych vin. K aplnému popisu svétla jako
elektromagnetického vinéni je zapotiebi Ctyr vektorovych veli¢in: intenzity elektrického
pole E, elektrické indukce D, intenzity magnetického pole H a magnetické indukce B.
Pti interakci elektromagnetické viny s latkou se uplatnuje prevazné elektricka slozka viny,
volime proto popis polariza¢niho stavu viny pomoci vektoru intenzity elektrického pole
E. Pokud popiSseme polarizaci pomoci vektoru E, miizeme zbylé tfi veli¢iny spocitat
7z Maxwellovych rovnic a materidlovych vztahi. V této kapitole pak dale budeme uvazovat

¢isté monochromatické svétlo v bezztratovém prostiedi.

2.1 Zakladni pojmy

Pro monochromatické svétlo je casova zavislost vektoru intenzity elektrického pole cisté
sinusoidalni. V libovolném pevném bodé prostoru si mizeme harmonickou elektromagne-
tickou vinu rozlozit do tii linedrné nezavislych harmonickych kmiti podél tii vzajemné

ortogonalnich smért =,y a z
E=FEx+Ey+FE.z, (2.1)
pricemz
E; = Epicos(wt —yr+46;), i =x,y,2 . (2.2)

Z téchto rovnic plyne [25], Ze koncovy bod vektoru E opisuje elipsu. Uvazujme nyni

N7

elektromagnetickou vlnu Sifici se ve sméru osy z. Za téchto predpokladii prejde soustava



KAPITOLA 2. POLARIZACE SVETLA

rovnic na
E, = Ey, cos(9 + ;)

E, = Ey, cos(¥ + 9y) ,
kde jsme zavedli oznaceni ¥ = wt — yr.

Pomoci sou¢tovych vzorc mizeme vztahy (2.3) piepsat do tvaru

E, . .
= cos 0, cost) — sin d, sin ¥} ,
EO:I:
E
= = cos 0, cos v — sin d, sin ¥ .
Ey,
Po upraveé
——sind, — == sind, = (sin J, cos §, — sin d, cos dy) cos) = —sind cosJ ,
EO:I: E[]y
E, , - | o
—— €089, — —— €08, = (cosd, sind, — cosd, sindy) siny) = sinJsinJ ,
EO:I: E[]y

kde jsme definovali
d =10, -9, .

Rovnice (2.5) umocnime na druhou a se¢teme

E,\’ E.E E, \?
z ) P cos5+<—y> — sin?4 .
<E0x> EOxEOy EOy

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Vysledna rovnice (2.7) je rovnici elipsy. Uplné polarizované svétlo je tedy obecné elipticky

polarizované, zavadi se tzv. elipsa polarizace (obr. 2-1)

Parametry, které popisuji elipsu polarizace definujeme pti pohledu proti sméru viny jako:

e azimut f - thel mezi hlavni osou elipsy a kladnym smérem osy x. Orientaci osy x

volime proti sméru pohybu hodinovych rucicek.

e elipticita e - pomér délek vedlejsi a hlavni poloosy elipsy
b

e=—,
a

—1 < e <1, zavadi se také thel elipticity €
e = tane ,
1

——m <e<
ATSEs

e Amplituda viny A = va? + b?

A~ =

(2.8)

(2.9)

e absolutni faze 0y - thel mezi poc¢ateéni hodnotou vektoru E v case t = 0 a hlavni

osou elipsy.

Pro charakterizaci polariza¢niho stavu nam staci znat azimut a elipticitu.
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2.2. POPIS POLARIZOVANEHO SVETLA

Y
¥ Eox
a
X
2 /
- 3
)
00 o =
'\e
o
Y E
X
€
b

Obrazek 2.1: Elipsa polarizace.

2.1.1 Linearné a kruhové polarizované svétlo

Linedrni a kruhové polarizované svétlo je specidlnim pripadem obecné polarizovaného
svetla. Tyto pripady nastavaji, je-li elipticita rovna 41 pro kruhové polarizované svétlo,

resp. rovna 0 pro linedrné polarizované svétlo.

2.2 Popis polarizovaného svétla

K urceni polariza¢niho stavu svétla nam stac¢i znalost pouze dvou parametri, je tedy
vyhodné popisovat polariza¢ni stav v komplexni roviné. Ackoliv existuje mnoho zptsobu
popisu polarizovaného svétla, z nichz kazdy ma své vyhody i nevyhody, my se v této praci
zamérime na dva: popis pomoci Jonesovych vektort a komplexniho parametru polarizace.
Jejich vyhody i nevyhody si ukdzeme v nésledujicich odstavcich. V dalsich odstavcich se

budeme omezovat na popis koherentniho svétla.

2.2.1 Jonesuv formalismus

N7

Predpokladejme tplné polarizovanou vinu Sifici se ve sméru osy z popsanou rovnicemi

(2.3). Vysledny vektor elektrické intenzity mizeme napsat ve tvaru
E(z,t) = [Ey; cos(wt — v,z + 0,)] X + [Eopy cos(wt — v,z +6,)]y , (2.10)

8



KAPITOLA 2. POLARIZACE SVETLA

kde Ey,, Eo, jsou amplitudy harmonickych kmité ve sméru osy X, resp. y a d,, 6, jsou
jejich faze. X, y jsou jednotkové vektory ve sméru kartézskych os.
Vysledny vektor intenzity elektrického pole E(z,t) dany rovnici (2.10) si mizeme

napsat jako sloupcovy vektor

Eo, cos(wt — v,z + 0,)

E(z,t) = 2.11
(,1) Eyy cos(wt — v,z + 0y) (2.11)
Nyni vyuzijeme komplexni symboliky a (2.11) ptepiSeme do tvaru
E(z,t) = R [E(2)e™"] , (2.12)
kde
E(z) = e **E,, (2.13)
a
E - 10z
B, = | ™ ] (2.14)
Egyez v

Vektor (2.14) se nazyvéa Jonesovym vektorem polarizované viny. Intenzita elektromagne-

tické viny I se s pomoci Jonesovych vektort da zapsat jako
I = |Em|2 + |Ey|2 = EmyTEmy ) (2.15)

kde T znac¢i hermitovské sdruzeni. Definujeme-li tzv. ihel polarizace a: vztahem

Eyy
t = 2.16
an o B, ( )

pak s pomoci (2.16) a (2.6) mizeme Jonesiv vektor (2.14) pfepsat do tvaru

COS &
Jxy = [ ; ] . (2.17)

sin e
Vektor (2.17) se nazyva normovanym Jonesovym vektorem a plati
Ji oIy =1. (2.18)

Souradnice Jonesova vektoru vyjadiujeme vzdy vuci néjaké bazi. V nasem pripadé pou-

zijeme dvé baze ortonormalnich vektorii:
e bazi linearnich polarizaci ve sméru kartézskych os

1

JX: )JY:

(1) ] (2.19)



2.2. POPIS POLARIZOVANEHO SVETLA

e bazi kruhovych polarizaci

1 1 1 1
Y P az

K transformaci mezi témito vektory lze pouzit matic prechodu Fxy_.rr a FLr_xy-

Ptechod z baze linearnich polarizaci do baze polarizaci kruhovych je dan vztahem

[Jr,Jr]l = [Ix,Jyv] Fxy—LR - (2.21)
Potom plati
P IR 2.22)
XY—LR = AR )
Opacné
F. =F S (2.23)
LR—XY XY—LR Bl il -

V kartézské bazi mizeme vyjadrit obecné elipticky polarizovanou vinu. Vyjdeme z Jone-
sova vektoru pro elipsu s uhlem elipticity ¢, # = 0, 6 = 0 [25] a aplikujeme na néj matici
rotace o obecny thel #

Jx
Jy

cosf) —sinf CoS € cosfcose — isinfsine
= = . (2.24)

sinfl  cos#@ isine sinfcose -+ icosfsine

Narozdil od vektoru (2.17), ktery je uréen tzv. vnitfnimi parametry polarizacni elipsy
a a 0, je vektor (2.24) urcen tzv. vnéjSimi parametry polariza¢ni elipsy. Mezi témito

dvojicemi parametri se daji najit vztahy [26]
tan 20 = tan 2accosd (2.25)

sin 2€ = sin 2asin g . (2.26)

Vyjadieni obecné elipticky polarizovaného svétla v bazi kruhovych polarizaci ziskame

vynasobenim (2.24) matici prechodu Fxy 1 r (2.22)

1]-4[ 2

) [ (cos € — sin €)e'?

sinf cose +icosfsine

cosfcose — isinfsine ]

(2.27)

V2 1 (cos e + sine)e

Jonestuv vektor tedy zcela popisuje stav polarizace viny. Udava vSechny parametry pola-
rizacni elipsy. V magnetooptické spektroskopii nas zajima pouze polarizacni stav svétla,

ktery je plné popsdn normovanym Jonesovym vektorem (2.17).

10



KAPITOLA 2. POLARIZACE SVETLA

2.2.2 Komplexni parametr polarizace

Obecny Jonestv vektor (2.14) nese informaci o amplitudé vlny, jeji absolutni fazi, azimutu
a uhlu elipticity. Pokud se zajimame pouze o polariza¢ni stav viny, tedy pouze o azimut 6
a uhel elipticity €, je vhodné zavést komplexni parametr polarizace x. Ten se zavadi jako
podil prvni a druhé slozky Jonesova vektoru v dané bazi:

e kartézska baze

Jy  sinfcose+ isinfcose tan ) +itane

= — = = 2.28
XXY Jx cosfcose—isinflsine 1 —itanftane ( )

e baze kruhovych polarizaci

_Jr _ (cose+sine)e ™  14tane
XLR = J,  (cose—sine)e?® 1 —tane

m .
= tan(z + €)e 2 (2.29)
Rovnice (2.28) a (2.29) ukazuji, jak je obecné elipticky polarizovany stav svétla s azimutem
f a thlem elipticity € reprezentovan jednim komplexnim ¢islem. Protoze kazdé komplexni
¢islo mizeme zobrazit v komplexni roviné, pripada kazdému bodu komplexni roviny urcity

stav polarizace. Pro kartézskou a kruhové polarizovanou bazi je toto znazornéno na obr.
2.2

P
N &
& 1Y “
X : 7
&S L@
% . /L/* ﬂ
(D)
A) B)

Obréazek 2.2: Znazornéni polarizacnich stavii v komplexni roviné v kartézské (A) a kruhové
(B) bézi

Pomoci komplexniho parametru polarizace mizeme jednodusSe vyjadrit azimut 6 a thel

elipticity e. Ze vztahu (2.28) dostaneme

2R
tan 20 = LYL , (2.30)
L —[xxv|
2(“
sin 2¢ = LXY)? , (2.31)
L+ [xxv|

11



2.2. POPIS POLARIZOVANEHO SVETLA

pro kartézskou bazi. Velikost komplexniho parametru polarizace v kruhové bazi |x 1| je

vyjadiena ze vztahu (2.29)
1+ tane

= 2.32
Ixeal 1 —tane ’ ( )
a jeho argument je
arg(xrr) = —20 . (2.33)
Upravou vztahii (2.32) a (2.33) dostaneme
-1
tane = Perl =1 (2.34)
IXzr| +1
1
6 = ~3 arg(xLr) - (2.35)

2.2.3 Prichod polarizovaného svétla optickymi prvky
| y(l) | y(O)

)D/4 (JD//

U ~0 T \) ~(©)

Jo

Jo

Obrazek 2.3: Transformace polarizace pri prichodu svétla polarizacnim prvkem.

Prichod polarizovaného svétla nékterymi optickymi prvky ma za nasledek zménu pola-
rizacniho stavu vstupujici vlny. V této ¢asti kapitoly bude nasi snahou co nejjednoduseji
takovyto jev popsat. Priichod polarizovaného svétla jednoduchym optickym polariza¢nim
systémem je znazornén na obr. 2.3.

Vstupujici vlna je popsana Jonesovym vektorem J a je spjata s primarni pravotocivou
souradnou soustavou (z, vy, z). Vystupujici vina je pak popsana Jonesovym vektorem J
a je spjatd se sekundarni souradnou soustavou (z’,y’, z'). Soufadné systémy volime tak,
aby osy z a z' byly rovnobézné s vlnovymi vektory 4 a 4'. Vztah mezi obéma polarizacemi

pak mizeme vyjadrit transformaci
Jo=TJ;, (2.36)

kde matici T nazyvame Jonesovou matici optického prvku.
Uvazujeme nyni pripad dvou optickych prvki zobrazeny na obr. 2.4.

Za predpokladu, ze J¢ = Jg lze transformaci polarizaci napsat
J9 =Ty J =T,T,J! . (2.37)

12
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()
©)_ (0)

| = v
/ U] / ©) =y, O /
X1 X177 = Xo x,(©)
2
7,0 Ty \) 2.0=,0 | T2 U 2,9
J.0 J (O)=J 0]
1 1 1 J2(0>

Obrazek 2.4: Transformace polarizace pti prichodu svétla dvéma polarizaénimi prvky.

Matici soustavy dvou optickych prvka pak mtzeme napsat jako
T=T,T, . (2.38)
Analogicky za stejnych predpokladu lze napsat matici soustavy N prvki
T=T1,T, ... T . (2.39)

Zname-li Jonesovu matici T' v bazi linearnich ortogonalnich polarizaci, mtzeme piejit do

béaze kruhovych polarizaci piisobenim matice prechodu

Tir= F;(IYHLRTXYFXY—)LR . (2.40)
Jonesovy matice zakladnich optickych prvka v bazi linearnich polarizaci jsou:

e Linearni polarizator svirajici s osou & thel ¢

T = [ COSZ,SO Cos.d)fiw ] (2.41)
cospsing  sin® g
e Fizova desticka (linedrni retardér)
;g
: 0
T = [ ©r ] (2.42)
0 e’

e Stoceni sméru kmitt polarizovaného svétla o tihel &

T _ [ cos§ —sing ] (2.43)

siné  cosé

Komplexni parametr proslé viny miizeme vyjadrit pomoci prvka Jonesovy matice T vzta-

hem
r_ Tt T

T+ Tiox"’

kde Ty, Ths,Th1, T2 jsou prvky Jonesovy matice a x! je komplexni parametr polarizace

(2.44)

vstupujici viny.

13
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2.2.4 Definice magnetooptickych parametrut

Uvazujme nyni situaci zndzornénou na obr. 2.5. Na vzorek dopadd linearné polarizované

svétlo pod thlem .

sekundarni
systém 219

p-vina

s-vina

primarni systém

vzorek

Obrazek 2.5: Volba soutadnych systémi dopadajici a odrazené elektromagnetické viny pii

popisu magnetooptickych vlastnosti vzorku S.

Pokud je vzorek umistén v magnetickém poli, linedrné polarizované svétlo se po odrazu
stava elipticky polarizovanym. Takovyto odraz mizeme popsat Jonesovou matici reflexe.

V bézi linedrnich polarizaci s a p ma tato matice tvar [24]
g =| " T (2.45)
Tps  Tpp

Prvky S°F r,, rpp jsou Fresnellovy reflexni koeficienty pro dané polarizace.
Nyni si mizeme definovat [24] magnetooptické parametry: Kerrovu rotaci 0 a Kerrovu

elipticitu ex vztahy:

e dopadajici s - vlna:

/r.SS
e dopadajici p - vina:
O —iex o L2 (2.47)
T'pp

Pokud svétlo dopada na polarné magnetovany vzorek v kolmém sméru, systém ma cylin-
drickou symetrii. Reflexni matice musi byt proto invariantni viic¢i natoceni primarniho
i sekundarniho soutadného systému ve stejném sméru o stejny thel # kolem osy z resp.
Z'. Musi byt tedy splnéno

R(0)S* R(9) = S*V | (2.48)

14



KAPITOLA 2. POLARIZACE SVETLA

kde R(6) je matice rotace. Pokud §*Y vyhovuje podmince (2.48) spliwji jeji prvky relace

Tss = —Tpp (2.49)
Tsp = T'ps (250)
a reflexni matice S*Y m4 tvar
SV = | T T (2.51)
Tps —Tss

7 téchto vztahi a definic (2.46) a (2.47) je patrné, ze nemé smysl definovat s a p do-
padajici polarizaci, nebot vSechny linearni polarizace dopadajici kolmo na vzorek jsou si
ekvivalentni. Pomoci vztahu (2.40) mizeme piejit do baze kruhovych polarizaci. Jonesova

reflexni matice ma potom tvar

SR = 0 Tty (2.52)
Tss — iTps 0
Zavedeme oznaceni
rt = +irys (2.53)
T = Tgg — iTps (2.54)
Z definice magnetooptickych parametri mizeme vyjadiit komplexni Kerriv jev v polarni
geometrii pfi kolmém dopadu pomoci r* a r~
r rt—r-
O —iep = 2> =i——— . (2.55)

=X
Tss rt4+r-
S pomoci vztahu (2.44) mizeme vyjadiit komplexni parametr polarizace odrazené viny

r 1

o T /I
XLR = — (Xzr) (2.56)
Definujeme-li [24]
KT
XLR = 5 (2.57)
jako magnetoopticky parametr polarizace, 1ze potom jednoduse napsat
K
X
g = L2 (2.58)

a XiR

x X, ve skute¢nosti neni nic jiného nez komplexni parametr polarizace odrazené viny, kdyz
dopadajici vlna je linedrné polarizovand ve sméru osy z. Pokud plati x!, = 1 (linearné
polarizované svétlo ve sméru osy x) s pomoci (2.34) a (2.36) odvodime vztahy pro vypocet

Kerrovy rotace a elipticity
1

O = 5 arg(Xre) (2.59)
K
—1
tan ey — Porl — 1 (2.60)
|XLR| +1

15



Kapitola 3

Optické interakce a vlastnosti

pevnych latek

Predmétem této kapitoly je zavedeni fyzikalnich veli¢in potiebnych k popisu optickych
vlastnosti pevnych latek. Az tyto veli¢iny zavedeme, odvodime si zakladni vztahy, které
mezi nimi plati. Polohy maxim a minim magnetooptickych spekter nejsou primo svazany
s elektronovymi prechody v latce. Informaci o téchto jevech vSak nesou slozky tenzoru
permitivity, resp. elektrické susceptibility, které se daji ze spekter Kerrova jevu vypocitat.
V zéavéru této kapitoly se proto budeme zabyvat mikroskopickymi modely, pomoci nichz
lze popsat interakce elektromagnetické viny s pevnou latkou, a tim interpretovat spektra

slozek tenzorii permitivity, resp. susceptibility.

3.1 Materidlové veli¢iny a jejich vzajemné vztahy

Uvazujeme obecné absorbujici izotropni homogenni material. Vyjdeme ze soustavy Ma-

xwellovych rovnic

VxE—i—aa—?:O, (3.1)
VxH—aa—lt)—aEzo, (3.2)
V-D=0, (3.3)
V-B=0. (3.4)

Ptisobenim vektorového operatoru rotace na rovnici (3.1), pouzitim vektorové identity

Vx(VxE)=V(V-E)-V’E (3.5)
a upravami ziskdme rovnici
O*E OE
2 _
V°E — poe G T OHO S = 0, (3.6)
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KAPITOLA 3. OPTICKE INTERAKCE A VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK

kde v souladu se zkusSenosti predpokladame, ze v oblasti optickych frekvenci je perme-
abilita prostfedi rovna permeabilité vakua, tudiz p, = 1. Vodivost o v rovnici (3.6) se
nazyva optickd vodivost. Je tomu proto, ze tato vodivost je spojena s absorbci fotont
v latce po dopadu elektromagnetické viny. Po dosazeni predpokladaného feseni ve tvaru

rovinné vlny
E = Ejexpli(wt —~ - 7)] (3.7)

do rovnice (3.6) dostavame vlastni hodnoty
o
v = pow?(e —i ;) . (3.8)

Clen v zévorce se oznacuje jako komplexn{ permitivita [27] , [26]

. ) o
E=¢g1—tcg =€ —i— . (3.9)
w

Vlnovy vektor 4 uvazujeme komplexni (vlna musi byt disipativni)

Nyni zavedeme komplexni index lomu vztahem
N?>=(n—ik)=¢, (3.10)

kde n je redlny index lomu a k je extinéni koeficient (nékterymi autory [26] oznafovan

jako index absorbce). S pomoci definice komplexniho indexu lomu a rovnice (3.8) ziskame

2 2
72 = (%) N? = (n —ik)? (%) = Wi (3.11)
Porovnanim vyplyne
(g - ig) = co(n — ik)? (3.12)
w
a
2_ 2. _ .9
N* = poc” (e —i : (3.13)
w

Dosadime-li do vyrazu pro rovinnou vlnu komplexni vinovy vektor vyjadieny pomoci

komplexniho indexu lomu, miiZeme rovnici (3.7) prepsat do tvaru

E = Eqexp [— (%k . r)] exp [z (ﬂwt -n- r)] : (3.14)

c

Prvni ¢len rovnice (3.14) popisuje atlum amplitudy s postupnym pronikdnim do prostiedi

s absorbci. Definujeme proto absorbéni koeficient « jako [27]

1dIl
= T Tdr 3.15
o Idr ( )
Vyjadrenim ziskame
wk  4rnk
=2 o= 3.16
i c A ( )



3.1. MATERIALOVE VELICINY A JEJICH VZAJEMNE VZTAHY

Zde X je vinova délka elektromagnetické viny ve vakuu. Mizeme si také definovat pe-

netracni hloubku, jako vzdalenost, ve které klesne amplituda dopadajiciho zareni na —.
e

Z (3.14) potom jednoduse plyne
_dmk

A

v
Druhy ¢len rovnice (3.14) popisuje §ifeni svételné viny s fazovou rychlosti — v prostiedi

5, (3.17)

C
s realnym indexem lomu n. Pti odvozeni vzdjemnych vztahti mezi slozkami komplexniho

indexu lomu, permitivitou a vodivosti vyjdeme z rovnic (3.9) a (3.10).
Tedy

N2 =(n—ik)?=n®—2ink —k?=c— i . (3.18)
w
Potom nutné plati
n?—k=c=¢ (3.19)
a
mk =2 =¢, . (3.20)
w

Odtud lze snadno odvodit vztahy

1 1
7L2:§ (\/6%—*—8%4-61) ) k2:§ (\/5%4‘5%_51) . (3.21)

z rovnic (3.19) a (3.20) je zjevné, ze €1 a £y stejné jako n a k nejsou navzajem nezavislé

veli¢iny, ale jsou svazdny tzv. Kramers-Kronigovymi disperznimi relacemi [27],[28]

&@0—1:§P4mé%§%%m/, (3.22)
gm@:—%Péw%%%ig, (3.23)

kde P znaci integral ve smyslu hlavni hodnoty. Pro n a k se daji odvodit analogické
vztahy.

Existuje mnoho zpiisobi jak ziskat optické konstanty ¢, a e, materidlu. Jednim z nej-
jednodussich a nejrozsirenéjsich je méteni reflektivity vzorku pii kolmém dopadu za pou-
7iti disperznich relaci. Z tohoto divodu jsou diilezité rovnice svazujici optické konstanty

s reflektivitou materialu. Ta je pii kolmém dopadu dana vztahem

R(w) = 7(w)r*(w) , (3.24)
kde . n—1+ik i0(w)
rw) = P p(w)e (3.25)

je amplitudovy reflexni koeficient. Reflektivitu potom mtzeme vyjadfit jako
R(w) = p*(w) . (3.26)
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Faze 0(w) a reflektivita R(w) jsou opét svazany Kramers-Kronigovymi relacemi [27]

In R(w) = 2P / dCOS (3.27)
7 ) W —w
L (e

B(w) = —ﬁp/ ilpfww) dw . (3.28)

S pomoci uvedenych rovnic je pak mozno ze zméreného spektra reflektivity stanovit op-

tické konstanty. Tento postup je detailnéji popsan v [27].

3.2 Tenzor permitivity

Doposud jsme se pii vypoctech a ivahadch omezovali na ¢isté izotropni prostiedi. Pokud
ale zatneme brat v ivahu prostiedi anizotropni, nabyva skalarni permitivita (i jiné ma-
teridlové veli¢iny uvedené vyse) tenzorového charakteru. Vyse odvozené vztahy potom
plati pro jednotlivé slozky tenzorii. Pro nase potieby budeme material popisovat pomoci
tenzoru permitivity. Uvazujme ptipad libovolného prostiedi vlozeného do magnetického
pole charakterizovaného vektorem magnetizace M. Za predpokladu, ze je vliv magneti-
zace na tvar tenzoru permitivity maly [29, 30], miZeme napsat v kartézské reprezentaci

jeho rozvoj do polynomu a omezit se pouze na nékolik prvnich ¢lent

2
o, [ 9=y Ao L 9% MM 4= O Ko Mot Gt Mo M,
€ij 6Z]+|:8Mk:|M:0 k+2[aMkaMl g 1t =8+ R My + G M My
(3.29)

kde 55?) = 6§-?) znaci slozky tenzoru permitivity bez ptitomnosti magnetického pole, M,
M; slozky vektoru magnetizace a Kjj, resp. Gy slozky linedrniho resp. kvadratického
magnetooptického tenzoru. Uvazime-li Onsageriv princip mikroskopické reverzibility [31]

pozadujici souc¢asnou reverzaci ¢asu i vnéjsiho magnetického pole, plati

Ze vztahu (3.30) vyplyva pro tenzor permitivity linedrni v My,

1) J

Kig =0, Kijr = —Kji, - (3.32)

Pro slozky tenzoru kvadratického ziskdame
@) = GriuMpM; = Gip(— M) (= M) = P 3.33
€ij ijkl Mg VL z]kl( k) ( 1) €5 5 (3.33)
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3.2. TENZOR PERMITIVITY

z ¢ehoz obdobné vyplyvaji relace

Gijr = Gjitt = Giju = Gjag - (3.34)
Obecny vztah pro 55]1-) tedy je
5511) Kinn Kus K
5512) Koy Ko Ko
ey K331 K33z Kisss
5%) Koz Kz Kosz M,
e | = | K Kaz K My | . (3.35)
5512) K31 Koo Kz M3
6;(),12) K391 K339 K33
5%) K31 Kz Kisz
i 5;11) ] i Ko Koin Koz ]
Obdobné pro 62(]2)
-6{21) ] -G1111 Grizz Guss Groz Gusi Gz Guze Gias G1121- [ M12 ]
5222) Gaooi1 Gazor Gazgzs Gazes Gazzi Gasie Gaoza Gaoiz Gaon M22
5%) Gazir Gazao Gzzz Gazas Gzzi Gz Gszze Gaziz Giszal Mg?
5%) Gasin Gazpz Gaszzs Gasps Gaszi Gaziz Gassy Gasziz Glazal My M
55,21) = | Gain Gzi2 G333 Gaizz Gzizi Gaie Gzizz Gaiz Gzion M3 M,
5?2) Gioit Gizoe Giasz Gz Grazi Groie Groza Giaizs Gron M,y M,
5g22) Gaoi1 Gaooo G3azz Gz Gazi Gaoro Gaeze Gzaiz Giseon M3 M,
5%) Gzt Gizo Giszz Gizes Giszi Guizie Gisse Gizizs Gz M, M3
_5521) i _G2111 Goi2z Goizs Gaioz Goizr Gonz Gaize Gons G2121_ _M2M1_
(3.36)

Pomoci vztaht (3.31) - (3.34) se vSak rovnice (3.35) a (3.36) znaéné zjednodusi

[ 6%) ] [ Kozt Koz Kosz |
6512) K3 K3z Kaiz M,
5512) _ K9 K1 K93 M (3.37)
5:(),12) —Ky31 —Kozp —HKoss M2
6%) —K3i1 —Kzip —Ksis ’
L 5211) i | — K91 —Kin —Kjs |
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a
[ 8?1) ] [ Gllll G1122 G1133 2G1123 2CTY1131 2CTY1112 11 M12 |
6522) G2211 G2222 G2233 2G2223 2G2231 2G2212 M22
65’,? o G3311 G3322 G3333 2G3323 2C;’3331 2G3312 M?? 3.38
g%) a G2311 G2322 G2333 2G2323 2G2331 2G2312 M2M3 . ( . )
81(321) G2311 G2322 G2333 2G2323 2G2331 2G2312 M3M1
L 6?2) _ L G2311 G2322 G2333 2G2323 2G2331 2G2312 4 L M1M2 |

V pripadé krystalu vlozeného do magnetického pole vlastni a nevlastni rotace transformuji

slozky tenzoru permitivity a magnetooptickych tenzori podle [32]

6;]' = UimQAjnEmn , (339)
Kz{jk = aimajnakoKmno ) (340)
;jkl = aimajnakoalmenop . (341)

Pti popisu symetrie fyzikalnich vlastnosti krystalt hraji dilezitou roli ti obecné principy:

Neumanniiv, Voighttiv a Curietiv [33]

e Neumannuv princip: Kazda fyzikalni vlastnost mé symetrii stejnou nebo vyssi, nez

je symetrie bodové grupy krystalu.

e Voighttiv princip: Tenzor zadné fyzikdlni vlastnosti se nesmi ménit pti jakékoliv

operaci grupy symetrie krystalu.

e Curietv princip: Krystal zméni svoji bodovou symetrii pod vlivem vnéjsiho ptisobeni
tak, ze zachova pouze ty prvky symetrie, které jsou spolecné s prvky symetrie tohoto

ptisobeni.

Tvar tenzoru permitivity v nemagnetickych krystalech s uvazenim ptedchozich fyzikalnich
principti vyplyva z rovnice (3.39). Volime-li hlavni osu rotace rovnobéznou s kartézskou

osou Z, jsou tenzory permitivity pro rizné krystalografické systémy nésledujici [30]

e Triklinicky systém:

0 0 0
551) 5§2) 5:(),1)

0 0 0
€ 52) € g2) € 53)

0 0 0
€ :(),1) € 53) € :(),3)

e Monoklinicky systém:

0 0

€ 51) € §2) 0
0 0

€ 52) € g2) 0
0o o0 9
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3.2. TENZOR PERMITIVITY

e Tetragonalni, trigonalni a hexagonalni systém:

e Ortorombicky systém:

9 0 o
0 9 o
o o0 &Y

9 0 o
0o &9 o
o o0 &Y

e Kubicky systém:

9 0 o
6%2) 0
0o o 9

Vzhledem k tomu, Ze se v této praci zabyvame Kerrovym magnetooptickym jevem, ktery

je linedarni v magnetizaci M, omezime se v nasledujicim vykladu pouze na vlastnosti

linedrniho magnetooptického tenzoru K v riznych krystalovych systémech. Kvadraticky

tenzor je popsan napt. v [32]. Tvar tenzoru K ziskdme z rovnice (3.40) uzitim piislusné

operace symetrie bodové grupy krystalu. Auld a Wilson [34] pfi odvozeni tenzoru K pro

kubické krystaly ukazali, ze pro tyto krystaly jsou linedrni magnetooptické jevy izotropni.

Pro jednotlivé krystalografické tridy jsou tvary tenzoru K nasledujici

e tiida 1 = () a 1 = C; triklinického systému: Tenzor K nabyva obecného tvaru jako

v rovnici (3.37)

e tiida 2 = Cy, m = Cy;, a 2/m = Cy, monoklinického systému: Uzitim operace rotace

o thel 7 okolo dvojcetné osy reprezentované matici

-1 0 0
02Z — 0 —1 0 y
0 01
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KAPITOLA 3. OPTICKE INTERAKCE A VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK

o Tridy 222 = Dy, mm?2 = (s, a mmm = D, ortorombického systému:

Prislusné matice operaci symetrie jsou

1 0 0
Cor=]0 =1 0 (3.44)
0 0 -1
a
—1
Coy=| 01 0Ff. (3.45)
00 —1

Podle ptredchoziho postupu opét dostavame tvar tenzoru K

K31 0 0
0 K312 0
0 0 K (3.46)
0 — K31 0
0 0 —Kia3 |

e Tiidy 4 = Cy, 4 =S, a 4/m = Cy, tetragonalniho systému, tiidy 3 = C3 a 3 = Cj;

trigonalniho systému a tiidy 6 = Cs, 6 = C3, a 6/m = Cp;, hexagondlniho systému:

Pouzit{ matice rotace o tthel +¢ (p = 5,2 a )
cosp —singp 0
+sing cosp 0 (3.47)
0 1
vede k
Koz Koo 0
Kz Kz 0
0 0 Kz (3.48)
—Ko31  — Koo 0
— Koz — Koz 0
0 0 — K23 |

o Tiidy 422 = Dy, 4mm = Cy,, 42m = Dyy a 4/mmm = Dy, tetragonalniho systému,

tiidy 32 = D3, 3m = C3, a 3m = Ds, trigondlniho systému a tiidy D22 = D,

6mm = Cs,, 62m = D3, a 6/mmm = Dg;, hexagonalniho systému:
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3.2. TENZOR PERMITIVITY

Operace rotace o tthel m okolo sekundarni osy (dvojéetna osa kolmé na hlavni osu

rotace) reprezentovand matici

1 0 0
Cor =10 -1 0 (3.49)
0 0 -1
zjednodusi vysledek (3.48) na
[ Ko 0 0
0 K312 0
0 0 K
K — 123 (3.50)
— K3 0 0
0 — K3 0
. 0 0 —Kigs |
e Vsechny tiidy kubického systému:
seCtenim operace rotace
0 01
Cs=1100 (3.51)
010

s operacemi Csy,Cy, a Uy, pouzitych v piipadé ortorombického systému ziskdme

K 0 0
0 K 0
K=| ! G (3.52)
—Ki3 0 0
0 —Kups 0
0 0 K |

Doposud jsme uvazovali anizotropni krystal vlozeny do magnetického pole. Umélou ani-
zotropii vSak muzeme indukovat i vlozenim ptivodné izotropniho prostiedi do vnéjsiho
magnetického pole. Potom podle Curieova principu je tenzor permitivity uréen magnetic-
kym polem, do néhoz je latka vlozena.

Uvazujme tedy homogenni magnetické pole s vektorem magnetizace ve sméru osy 2.
Grupa symetrie takovéhoto usporadani je Cuop, [35]. MiZeme si predstavit, Ze magnetické
pole je generovano proudovou smyckou o velkém priméru, které lezi v roviné xy a protéka
ji konstantni proud (obr. 3.1) Z obrazku 3.1 je zfejmé, Ze natoceni soufadné soustavy okolo

osy Z o libovolny tihel ¢ a zrcadleni podle roviny xy nezméni proud smyckou, coz odpovida
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B

Obréazek 3.1: Magnetizace buzenéd proudovou smyckou

bodové grupé C. Uvazenim Voightova principu musi byt tenzor invariantni vii¢i obéma

operacim uvedené grupy symetrie. Tudiz

cosp singp 0 cosp singp 0
e(M)=| —sinp cose 0 |e(M)| —sing cosp 0 : (3.53)
0 0 +£1 0 0 =1

Zde —1 na diagondale odpovida zrcadleni podle roviny xy. Rovnici (3.53) spliiuje tenzor

€ox  Eay U
eM)=| —c4y €2z O : (3.54)
0 0 e,

Odvozeny tvar tenzoru permitivity tedy plati pro specidlni piipad polarni geometrie -
vektor magnetizace je orientovan kolmo k roviné vzorku.

Uvazujme nyni homogenni magnetické pole s obecné orientovanym vektorem mag-
netizace M definovanym pomoci uhli sférickych souradnic 6, a ¢,,. Tato situace je

znazornéna na obr. 3.2.

Obréazek 3.2: Obecnd orientace vektoru magnetizace
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3.3. MIKROSKOPICKY POPIS OPTICKE INTERAKCE S MAGNETOVANYM
PROSTREDIM

Tenzoru permitivity v tomto piipadé nabyva tvaru[24]

Erx Egy COS Opr gy SIN Oy cOS Ps
€= —Eqy COS Opr €z —egysinfy singy | - (3.55)
—Eqy SIN Oy COS Prp 4y SiN a7 SIN Py €22

Odtud 1ze snadno odvodit tvar tenzoru permitivity pro longitudinalni konfiguraci (8 = 90,
¢ =0)
€ 0 ea4y
e(M) = 0 ez O . (3.56)
—Ezy 0 £4

Jelikoz se €,, od &4, 1isi 0 malou velicinu druhého radu v magnetizaci, tak pokud uvazujeme
pouze linedrni magnetooptické jevy, miize napsat ¢,, ~ £,,. Tim se uvadéné tvary tenzort

permitivity jesté vice zjednodusi.

3.3 Mikroskopicky popis optické interakce s magne-

tovanym prostiredim

3.3.1 Lorentzuv model

Nejjednodussim mikroskopickym modelem je tzv. klasicky Lorentziv model, ktery popi-
suje interakci izotropné elasticky vazané klasické nabité ¢astice umisténé v homogennim
a ¢asové nezavislém magnetickém poli s polem elektromagnetické viny. Céstice - v nagem
pripadé elektron s nabojem e méa konec¢nou relaxacni dobu 7.

Tento jednoduchy model nam poskytuje zakladni informace o spektralnich zavislostech
jednotlivych prvki tenzoru permitivity a s pomoci elektromagnetické teorie i o magneto-
optickych spektrech.

Hamiltonian elasticky vazané, nabité castice v magnetickém poli nezavislém na Case a sou-

fadnicich a soucasné v poli elektromagnetické viny ma tvar [30]

H(r,p,t) = % [p— qA(r,t)]* +eU(r,t) + V(r) . (3.57)
Zde )
Vr) = §mw§r2 (3.58)

je centralni parabolicky potencial, m, e, r a p je hmotnost, naboj, polohovy vektor a im-
puls ¢astice a A(r,t) a U(r,t) jsou vektorovy a skalarni potencidl.

Uvéazenim Hamiltonovych rovnic

o OH
8t_8pz~’

(3.59)
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= — 3.60
zavedenim fenomenologického ttlumového ¢lenu
dr
r— =r" 3.61
=T (3.61)
a upravami dostaneme pohybovou rovnici [30]
0? 0 0 ,
ma—t; + mFa—: + mwir — 68_: X By = eEye™" . (3.62)
Nechme nyni plisobit externi magnetické pole proti sméru osy z
By =(0,0,-B,) . (3.63)
Rozepsanim rovnice (3.62) pro jednotlivé kartézské slozky ziskame
0%z oz dy e .
— 4+ I— 4wt —w,— = Ey,—e™! 3.64
oz T p T T ey = Fape (3.64)
0%y oy Oz e .
— + T + W} e = Egy—e™* 3.65
iz g T T ey TR (3.65)
0z 0z € it
ﬁ + FE + Woz = E()zae s (366)
kde jsme zavedli tzv. cykltotronovou frekvenci vztahem
eB,
R 3.67
b= (3.67)
Regeni rovnice (3.66) hledame ve tvaru
z = ze . (3.68)
Po dosazeni takového feSeni do rovnice (3.66) ziskdvame
eEozeiwt
= m i 3.69
: (wg — w?) + il (3:69)
S uvazenim [24]
P = Ner = eoxE (3.70)
¢ Ne @
e Or;
i = Xij T 0ij = — o + 04, 3.71
€ij = Xij T 0ij Sanj+ j (3.71)

kde x znaci tenzor susceptibility, EZ vnéjsi elektrické pole, P dipdlovy moment a N pocet
nabitych ¢astic v objemové jednotce, mizeme spocitat z (3.69)
Ne? 1

€ =1+ —=1+4w
~ meo wg — w? +ilw

, (3.72)
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coz je znamy vztah pro vypocet prvkia tenzoru permitivity izotropniho, absorbujiciho
prostiedi [27]. Externi magnetické pole By vSak svazuje rovnice (3.64) a (3.65). Takovéto
svazovani pohybu ve sméru kartézskych os Z a g je pri¢inou optické anizotropie vyjadiené

prvky tenzoru permitivity

wi — w? +ilw

_ _ 2

Eor = Eyy = 1 + W, 7w T TP —ota? (3.73)
B g WWe

Fay T Syr T Yy (Wg —w? +ilTw)? — w2w?’ (3.74)

Exz = Ezp = Eyp =€y =0. (3.75)

Z rovnic (3.73) - (3.75) je vidét, Ze tenzor permitivity ma tvar odpovidajici pozadavkim
symetrie polarni konfigurace a je v souladu s relacemi (3.30) vychazejicimi z Onsagerova
principu.

Pokud budeme predpokladat vice nez jeden elektron v atomu, miizeme stavajici vysledky
déle zobecnit. Necht NN; je hustota elektronti vdzanych s rezonanc¢ni frekvenci w;, potom

muzeme vztah (3.72) prepsat do tvaru

e N;
2 =1 J 3.76
€ + XJ: o ( )

kde
Y N;=N. (3.77)
J

Obdobné bychom ptepsali i ostatni predpisy pro prvky tenzoru permitivity. Pro nulové

magnetické pole w. — 0 se tenzor permitivity stava diagondlni s prvky ¢,,

3.3.2 Drudeho model

Drudeho model pro kovy je diisledek Lorentzova modelu pro nevodice, pokud polozime
wo = 0. To je ekvivalentni uvazované situaci, protoze vodivostni elektrony v kovu nejsou
vazany k atomu zadnym potencidlem. VInova funkce pro volné elektrony je rozlozena ho-
mogenné a rovhomeérné v celém kovu, pole plisobici na elektron je pouze stfedni hodnotou.
Nemusime proto uvazovat zadné korekce na lokalni pole

Rovnice (3.72)-(3.74) v pi¥ipadé Drudeho modelu nabyvaji tvaru

1
_ 2
Epy = 1 —f—wpm s (378)

2

9 lTw—w
Epx = Eyy = 1+ w

P — w?)? — w2w? '

(3.79)
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(3.80)

B o WWe
Epy = —Eyz = W

PiTw — w?)? — w2w?

Fyzikalni pivod tlumiciho ¢lenu I' pro kovy je dan rozptylem elektroni na poruchéch,
primésich a tepelnych kmitech mrizky a je spojeny s elektrickym odporem. D& se ukazat
[27], ze

=71, (3.81)

kde 7 je doba mezi jednotlivymi kolizemi. Vzhledem k tomu, ze Drudetiv model plyne
pifimo z modelu Lorentzova dosazenim wy = 0, musi byt optické vlastnosti kovu s volnymi
elektrony pfiw > 0 podobné jako vlastnosti polovodicii a dielektrik pii frekvencich w > wy.

Pri téchto frekvencich se vazané elektrony dielektrika chovaji podobné jako volné.

3.3.3 Polokvantovy model

Pokud chceme uvazit spin a spin-orbitalni vazbu, ktera je diilezita pro pochopeni optické
interakce pri magnetickém usporadani, musime pouzit kvantovy model. Nejrozsitenéjsim
je poloklasickd aproximace popisujici interakci klasické elektromagnetické viny s kvan-
tovym systémem. Jednim z jejich vyjadieni je tzv. Kramersova-Heisenbergova formule
[36, 37]. Diilezité pii interpretaci magnetooptickych vlastnosti je zvolit vhodny kvantovy
systém, ktery modeluje redlny krystal. V praxi se hojné vyuziva metoda krystalového pole
[38], ve které se redlny krystal nahradi mnohosténem tvofenym anionty, v jejichz stiedu
lezi magneticky ion. Mnohostény jsou tetraedry, nebo oktaedry ptiblizné kubické syme-
trie. Uplné zavedeni polokvantového modelu a odvozeni p¥islusnych vztahéi pro vypocet
tenzoru susceptibility je podrobné rozpracovano v [39], kde se vychézi ze Shenovy prace
[40]. Tento pristup je dostateéné obecny, nebot se neomezuje na tzv. dipélovou aproximaci
a je vhodny pro analyzu magnetooptickych jevii v prostiedi se snizenou symetrii. My se
zde omezime na shrnuti hlavnich vysledki tohoto modelu (se zaméfenim na 3d elektrony).

Stanovime tenzor zobecnéné susceptibility soustavy elektront v potenciadlovém poli ja-
der za ptisobeni krystalového pole a statického magnetického pole. Jak jiz bylo zminéno,
vazany elektron popisujeme kvantové, elektromagnetické pole naopak klasicky. Zavede-
nim krystalového pole se nahrazuje vliv aniontl na elektron lokalizovany prevazné v bliz-
kosti centralniho atomu. Vliv vyménného ptisobeni mezi spiny elektronti lokalizovanych
u sousedicich kationti uvazime fenomenologicky pomoci efektivniho magnetického, tzv.
vyménného pole. O tomto poli predpokladame, Ze plisobi pouze na spinové magnetické
momenty a nezavisi ani na ¢ase ani na prostorové souradnici.

Kvantové mechanicky Hamiltonidn elektronu v poli elektrostatického potencidlu V(R)

za pusobeni vnéjsiho magnetického pole a vyménného pole i pole elektromagnetické viny
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ma tvar

H=L[P-qAR ) +V(R)+qU(R,t)— LS -V x A(R,t)+

" +(2m?c*) 'S x VV(R) - [P — qA(R,1)] . (3.82)

Zde R a P jsou vektorové operadtory soutadnice a impulsu elektronu, S je vektorovy

operator spinu a A je vektorovy potencial

A(R,t) = Ag(R) + A, (R) + A (R, 1) , (3.83)

kde
Ay(R) = —%R « By (3.84)
A (R) = —%R x B, (3.85)

jsou vektorové potencidly vnéjsiho magnetického pole a efektivniho magnetického vymeén-
ného pole. A; je realny vektorovy potencial elektromagnetické viny s obecnou eliptickou

polarizaci. Pokud zvolime kalibraci se skalarnim potencialem

Ui(R,t) =0, (3.86)
mtizeme celkovy Hamiltonian (3.82) napsat jako superpozici

H=Hy+H,, (3.87)
pricemz

Hy = %(P—qAO)%LV(R) L5V x (Mgt Aus) + ﬁ S x VV(R)]- (P — qAy) .

(3.88)
Potenciadl V' (R) zahrnuje dominujici kulové symetrickou slozku, kubické krystalové pole,
popr. krystalové pole nizsi symetrie. Zanedbavame vliv anizotropie krystalového pole na
spin - orbitalni vazbu.

Bez vlivu elektromagnetické viny dostavame
Hylug) = Eglug) (3.89)

kde |u,) a E, jsou vlastni funkce a energie Hy. Diisledkem vlivu elektromagnetické viny
je porucha H;
H __ b [A; - (P —aAp) + (P — A)-A]—L[SXVV(R)]-A +q—2A2
1= qu 1 aAyg Ao 1 o2 1 2m(3 190)
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Zavedenim formalismu matice hustoty [41], pomoci definic zobecnéného tenzoru suscep-
tibility a operatoru proudové hustoty dostaneme tpravami pro tenzor zobecnéné suscep-

tibility N systémt v objemové jednotce vztah [39]

Nq2
il k) = 5 e
X Z( P 5 +Z Paa <ua|Q |Ub><Ub|Q+|ua> + <ub|Qz_|ua><ua|Q;—|U1)>
a a“ 7 Wah — W — 1Ya Wha + W + 1Ypg )

(3.91)
Po uvazeni dipSlové aproximace (k = 0) dostavame vysledny vztah pro prvky tenzoru

susceptibility jako funkce frekvence elektromagnetického zareni

XﬁD(W) _ Z Nq2paawba(w + Vba) [(ua|Xz|ub><ub|XJ|ua> . <ua|Xz|ub><ub|XJ|ua>]
- 28 yqcliw? Wha — & — 1Yba Wha + W + 1Yba
| (3.92)
kde N je pocet systému v objemové jednotce, p,, je pravdépodobnost obsazeni stavu |u,),
Whe = Wh—Wa, X4, X; jsou kartézské slozky operatoru R a vy, = 7ap je relaxacni konstanta.

Tenzor (3.92) je chapan jako superpozice slozek tmérnych vyrazu

PaaWha (W + 1Yba) {(Ua|Xi|ub><ub|Xj|ua> _ (Ua|Xi|ub><ub|Xj|ua>}
w? Whg — W — 1Ypq Wha + WiYpa

Xij (W, U — up) ~

(3.93)

Takovato slozka predstavuje piispévek elektronového prechodu ze stavu |u,) do stavu |uy),
pri¢emz plati [30]

Xij (W, g = wp) = —Xij(w, Uy = ug) . (3.94)

Pokud i = j, potom spektrum komplexni slozky yx;; odpovida klasické Lorentzové rezo-

nancni care.
Ke stanoveni tenzoru susceptibility je potifeba znat vlastni hodnoty energie a vlastni stavy

Hamiltonianu Hy. Kulové symetricka ¢ast Hy ma tvar
1
Hcentr - %PZ + ‘/;entr(R) ) (395)

pticem? Viens,(R) znaci centralni potencidl. Ostatni ¢leny H, povazujeme za poruchu.

Pokud uvazime jednoelektronové priblizeni, lze vlastni funkce H.,,; zapsat

[0}

nl @

= R (r)Y" (0, ¢) , (3.96)
Y g
kde «a a (§ oznacuji vlastni spinové stavy. Zanedbame-li vliv Ay na vlastni hodnoty H ey,
dostaneme pro poruchu H,

1 idV(R)
2m?c2 R dR

H, =V (R)— %s- (V x Ag,) + L-S, (3.97)
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kde V., je potencialni energie krystalového pole.
Pri vySetfovani vlivu symetrie kubického krystalového pole na d-funkce, coz je nas

pfipad (vzhledem ke struktufe zkoumanych vzorki), ma Vs tvar [42]

4r\? 7742
ch:<—7r> LR

a 8T E pacl®

5

1/2
Y4°+<ﬂ> V' +Yr | (3.98)

kde a je vzdalenost 6 bodovych naboju tvoticich pravidelny oktaedr od naboje umisténého
ve stiedu tohoto oktaedru.

Pri vySetfovani vlivu snizeni symetrie na vlastni stavy systému hraje v kvantové me-
chanice diilezitou roli teorie symetrie. Ta popisuje vlastni stavy pomoci reprezentaci pri-
slusné bodové grupy symetrie systému. Pomoci této teorie se d4 pomérné jednoduse sta-
novit, jak se vlastni stavy stépi pii vlivu vnéjsiho pole konkrétni symetrie. Tato teorie
je podrobné popsana napt. v [35, 42]. My se v dalsim vykladu budeme opirat o zdkladni
poznatky této teorie.

Umisténi volného iontu do krystalového pole ma za nasledek rozpad reprezentace D;
bodové grupy symetrie vlastnich stavii tohoto iontu na komponenty. Kazda z komponent

je ireducibilni reprezentace bodové grupy symetrie krystalu. Tedy

D, = Zciri i (3.99)
i
Stav systému je pak reprezentovan pomoci I'; a jeho degenerace je dana dimenzi T';.
Uvazujme nyni piipad iontu v (kubickém) krystalu oktaedralni symetrie.
Tabulka charakteri grupy symetrie O je [43]

Ge=0 E|3C, | 6c, |6cy | 8Cy
Al 1
Ay [Ty | 1
Elry 2] 2| o of -1
T | T, 3

T, | Ts| 3] -1 -1]| 1

Nyni najdeme charaktery reprezentace D; uzitim vztahu [35]

_sin(j + 3w
T an(l oy

sin(zw)

X (@) (3.100)

3C, | 6C, | 6C% | 8C;
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Koeficienty ¢; v rovnici (3.99) spocitame s pomoci [44]
1 *
Ci = ;ZX(R) X;(R) , (3.101)
R

kde g znaci pocet operaci. V nasem pripadé g = 24. Dostavame tedy

DUZAI)

D, =T,

P (3.102)
Dy=E+T1,,

D3:A2+T1+T2 .

V naSem pripadé (J = 2) se tedy d orbitaly §tépi v oktaedralnim krystalovém poli na e
a ty. S uvazenim bodu inverze a tedy kubického pole grupy O, se d orbitaly Stépi na e,
a toy [42].

Trtidéni orbitalnich stavli v krystalovém poli kubické symetrie uvadi nasledujici tabulka
[39]

Reprezentace
0(3) O,

s Ay |s)
)
p Ty, ly)
|2)

E, | 1322 —r?)

Ey | [2* —y?)
d |z2)
T3, |y2)
|y)

Elektronové hustoty e, a ty, jsou znazornény na obr. 3.3.
Prispévek spin - orbitalni vazby v (3.97) napiSeme jednoduse pomoci parametru za-

vislého na kvantovych ¢islech n a [ [42]
Hy=AuL-S=M\L-S, (3.103)

kdy uvazujeme konfiguraci n = 3, = 2 (d elektrony). Jak jsme si ukazali vySe, ptisobenim
krystalového pole se orbitalné degenerované d-stavy rozpadaji na dvé skupiny symetrie
tog a e4. Po zahrnuti spin-orbitalni vazby je vyhodné klasifikovat vlastni stavy pomoci
reprezentaci I'; a I's dvojné grupy O}, [42]. Dojde k rozstépeni stavajicich termi (viz. obr.
3.4)
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Is
Co I'sg _ - -

f 10Dqg

= I, | r,

t -7 I
=3 : 3/2 Ed
\\ PS l -
T 8

Obréazek 3.4: Rozstépeni orbitalil e, a oy zplisobené slabou a stiedné silnou spin-orbitélni

vazbou

Efektivni vyménné pole v poruse (3.97) orientujeme ve sméru jednotkového vektoru w,
ktery je ur¢en pomoci uhli 6, a ¢, sférickych souradnic. Slozka spinového momentu je
pak dana
cos 8, sin 6, exp(—iyy)
Sy == ) (3.104)
sin 6, exp(ipy) —cosd,

Prispévek vyménného pole k poruse je dan
~98.(Vx A,) =208, (3.105)
m
a vlastni hodnoty energie pii zapnutém vyménném poli jsou

E =FE;+ hw® (3.106)

exr

kde E; je vlastni hodnota energie d-stavi pfi nulovém vyménném poli. Uvazujme poruchu
(3.97) ve tvaru
Hy = Vo + ML - S + 2098, . (3.107)
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Da se odvodit [39], ze vlastni energie a vlastni stavy (3.107) zavisi na orientaci vyménného
pole vii¢i krystalografickym osam a jesté jemnéji stépi termy vzniklé pomoci spin-orbitalni
interakce.

V realnych situacich existuje spousta latek, které nemaji oktaedralni symetrii, ale nizsi.
Potom je treba zahrnout tuto skutecnost jako poruchu k oktaedralni symetrii. Termy
vzniklé rozstépenim v kubickém poli se pak dale stépi. Vypocty pro takovéto pripady
jsou uvedeny v [42]. My si zde pro ilustraci uvedeme pouze energetické schéma vlivu

tetragonalni distorze (viz. obr. 3-4)

big
blg ————
-
€g -
7/ ~
7 ~o Qig b
’ \ 28
/ \ /
/ \ 7’
T 3d II \\/l
\ /,\\
\
E \ // N Qig
\ b2g /
N\ ; S
\ 28 -
< Dy
~ €g i
~
\\\\\ eg

Free metal ion Octahedral =~ Weak tetragonal  Strong tetragonal
. coordination distortion distortion

Obrazek 3.5: Energetické schéma $tépeni d orbitali v poli tetragonalni symetrie

Vysledky uvedené v této kapitole nAm umozni kvalitativné diskutovat namérenda spektra.
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Kapitola 4

Elektromagnetické viny
v anizotropnich nehomogennich

prostredich

Jak jsme si ukazali v kapitole 3., nabyva permitivita v anizotropnim prostiedi tenzoro-
vého charakteru. Dale uz také vime, ze ve specidlnich ptipadech se tenzor permitivity
muze znacné zjednodusit. V této kapitole popiseme odraz a prichod elektromagnetické
vlny anizotropni 2D miizkou bi-periodickou v roviné rovnobézné s rovinou rozhrani jako
jednoduchym ptipadem anizotropniho nehomogenniho prostiedi. Tento formalismus je
obecny a lze ho pouzit nejen na vySetfovani polarizacnich vlastnosti elektromagnetickych
vin difraktovanych na mrfizkach, ale i ke studiu nerovnosti jednotlivych rozhrani a k po-
pisu polariza¢nich vlastnosti elektromagnetické viny odrazené na homogennim vzorku

s vysokou drsnosti povrchu.

My v8ak v nasich vypoctech budeme z diivodu jednoduchosti uvazovat idealné rovna
rozhrani, proto na konci této kapitoly prejdeme ke specialnimu pripadu odvozeného forma-
lismu, a to k Yehové formalismu [45]. Ten se pouziva k popisu sifeni elektromagnetickych
vln anizotropnimi multivrstevnatymi strukturami. Zavedenim takovéhoto formalismu bu-
deme moci pti znamych parametrech prostiredi spocist Kerrovu rotaci a elipticitu. Nakonec
tento formalismus uplatnime na jednoduchou tenkou vrstvu na nemagnetickém substratu

pro polarni a longitudinalni geometrii.
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4.1 Elektromagneticka pole v bi-periodickych a ho-

mogennich prostiedich

4.1.1 Maxwellovy rovnice

Vyjdeme z Maxwellovych rovnic

OH
E = —py— 4.1
oE
H = — 4.2
V x €0€ at ( )

kde e je tenzor relativni permitivity

€xz Exy a2
g = (5ij) = Eyz Eyy CEyz . (43)

€2 Ezy Eaz

Casovou z4vislost poli volime v souladu s [46] a [23] jako exp(iwt). Nyni budeme normovat

prostorové souradnice pomoci vinového vektoru elektromagnetické viny

27
Yo = 7 ) (44)

kde A je vlnova délka elektromagnetické viny ve vakuu. Definujeme si vlnovou impedanci,

resp. admitanci vakua vztahy
Zo= 2, (4.5)
€0
resp.
€0

Yo=2;"= e
0

(4.6)

S uvazenim casové zavislosti poli a s pomoci (4.5) a (4.6) mizeme Maxwellovu rovnici

(4.1) prepsat

. . w w [ mud W |z
VxFE= _MOZWH = —ZLWH = —1— 0 — —1— @H = —1 ?OH )
(10g0)Y2c c\ Ho€o cV & 0

(4.7)
tedy
V x \/ZyH = is\/VLE , (4.8)
kde . 5
V=-V=2 +.... 4.9
Yo d(vox) (4.9



4.1. ELEKTROMAGNETICKA POLE V BI-PERIODICKYCH A HOMOGENNICH
PROSTREDICH

Obdobné upravime rovnici (4.2)

V x H =1igpewl = Z%E = Zef 4 6_0 4 6_0E — '570%20_1E . (410)
(tog0)'/?c ¢\ o'V wo
Potom
V x V/ZyH = is\/VLE . (4.11)

4.1.2 Polarizac¢ni stav dopadajici viny

Uvazujeme elektromagnetickou vlnu, oznacenou indexem i, kterd dopada na anizotropni
bi-periodickou mtizku obklopenou dvéma odlisnymi homogennimi prostiedimi pod obec-
nym thlem popsanym ve sférickych soutadnicich dvéma tahly 6; a ¢;. Narozdil od jinych
autori [46] volime soufadny systém s osou z kolmou k rozhranim s kladnym smérem ve
sméru postupu elektromagnetické viny. Takto zvoleny souradny systém se v magnetoop-
tice pouziva velmi ¢asto a ndm tak lépe umozni prechod k Yehové formalismu [45]. Rez
miizkou v roviné dopadu (urc¢enou pomoci ¢;) je zndzornén na obr. 4.1. Bi-periodické ani-
zotropni mrizka je ohranicena rovinami z = 0 a z = d. Parametry mftizky jsou nezavislé

na souradnici z.

2 Tz

Obréazek 4.1: Bi-periodickd mfizka (1) tloustky d obklopena anizotropnimi prostiedimi

(0), (2)

Vstupni a vystupni oblasti (oblast 0 a 2) jsou homogenni izotropni prostiedi se skalarnimi

0) 5 2,

relativnimi permitivitami e
Elektrické pole E; homogenni rovinné viny dopadajici z prostiedi £(® ma obecné elip-
tickou polarizaci popsanou jednotkovym vektorem ;. Prostorova zavislost dopadajici viny

je
exp[—iy/eo(& sin b; cos ¢; + ysin b; sin ¢; + 2 cos ;)] (4.12)

(2N o () ase (2
ST = v i=1 yaz= A
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Komplexni jednotkovy vektor u; je kolmy na smér Siteni dany jednotkovym vinovym
vektorem
q; = & sin6; cos ¢; + ¢ sin b; sin ¢; + Z cos b; , (4.13)

kde z, 9, 2 jsou jednotkové kartézské vektory. Jednotkovy vektor @; mizeme napsat jako

COS €;
i; = R.(¢)Ry(0)R.(¢y) | isine; | (4.14)
0
kde rotace jsou uréeny thly ;, 6;, ¢; [47]
cosp; —sing; 0 cos); 0 sinb;
R.(¢:;)Ry(0;)R.(¢;) = | sing; cos¢; O 0 L0 X
0 0 1 —sinf; 0 cosb;

) (4.15)
costy; —sinty; 0

X | siny; cosvyy; 0
0 0 1
7T . NV ™ ™ vz
Zde 0 < 6; < BL 0 < ¢; < 2. Azimut polariza¢ni elipsy 1 (—5 < < 5) se pocita od
roviny dopadu ¢; = konst., tane; (—E <¢ < %) je elipticita. Elektrické pole s komplexni
amplitudou Fy; dopadajici viny je pak dano vztahem

E; = Ey;ti; expliwt — iVe© (2 sin 0; cos ¢; + ¢ sin 6 sin ¢; + 2 cos 6;)] . (4.16)

Kartézské slozky vektoru elektrického pole dopadajici viny se daji vyjadrit pomoci sféric-

kych komponent vztahy

E,, = cosb;cos p;Fy, — sinp; Ey, (4.17)
E,, = cosb;sin ¢;Fy, + cos ¢;Fy, , (4.18)
E, = —sinb;Ey, . (4.19)

Odpovidajici magnetickd pole plynou z Maxwellovych rovnic

V ZoH,, = —VeO)(sin ¢/ Yy + cos b; cos ¢;\/ Yo Ey,) (4.20)
ZoH,, = Ve (cos ¢pi\/YoEy, — cos b;sin ¢/ YoEppi,) (4.21)
ZoH,, = V=0 sin 6;\/Yo E,, . (4.22)

Komponenty Ey, a Ej, jsou dany [25]
Ey. = Ey;(cos; cose; — isiny;sine;) (4.23)

39
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Ey, = Ey;i(sint); cose; +icos;sine;) . (4.24)

Pti obecném thlu dopadu (#; # 0) mizeme obecné elipticky polarizované svétlo rozlozit
do dvou komponent. Komponenty kolmé (E,, = 0) a rovnhobéiné (Ey = 0) s rovinou
dopadu, reprezentujici TE a TM polarizace (viz. obr. 4.2). Pro linedrné polarizované
dopadajici svétlo (¢; = 0) TE a TM mdédy v rovnicich (4.17) az (4.24) nastévaji pro

T/Ji:gai/)i:()-

Obrazek 4.2: Vektor intenzity elektrického pole E; a jeho slozky Ey; a E,; elektromag-

netické vlny Sifici se s vlnovym vektorem ;.

v

4.1.3 Pole v bi-periodické anizotropni mrizce

Oblast miizky (prostiedi 2 v obrazku 4.1) je anizotropni prostiedi, bi-periodické v roviné
kolmé na osu z charakterizované komplexnim tenzorem permitivity. Jeho slozky miizeme

rozepsat do Fourierovy fady [46]

£ij (T, ) = Z gijp expi(kpZ + lgy)] , (4.25)
k,l
. A Ao . . " .
kde i, j =z, ynebo z,p = ~ aq= o pficemz A, a A, jsou periody miizky ve smérech
x y

oszay. k, [=0+1,+2,....
Podle Floquetova-Blochova teorému miizeme elektrickd a magnetickd pole vyjadrit
jako [47]

YoE = Z €mn eXP[—1(PmT + ¢uy + 52)] , (4.26)
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kde
Pm =po+mp, (4.28)
qn = qo +1nq , (4.29)
pricemz
po = V=0 sin6; cos ; | (4.30)
go = Ve© sin 6 sin ¢ . (4.31)
S¢itani v (4.26) a (4.27) se provadi pres vSechna m,n = 0,£1,4+2,... , Z-ova zavislost

neplyne z Floquetova teorému a parametr s je vypocten pozdéji feSenim rovnice pro

vlastni hodnoty. Nyni postupné dosadime rovnice (4.26) a (4.27) do rovnice (4.8)

0 0
— VYW, — —WE, = —i\/ZH, . 4.32
oy ¥ " gz V 0ty T TV (4.32)
Prava strana rovnice je
_i ZOHI — _i V ZO 5 h:z:,mn exp[_i(pmi‘ + QTLg + SZ)] ) (433)

leva strana rovnice se rovna
(% V YE)Ez - % V YE)Ey = (% V YE) Zmn €2,mn exp[_i(pm:f + qny + 52)]_
— 2 V/Y0 Y un €ymn €XP[—i (DT + quy + 52)] = (4.34)
VYo D l(=ign) ez mn + 05 €y mn] exp[—i(pmT + ¢u.7 + sZ)] .

Rovnice (4.8) mé tvar
Z[(—iqn)ez,mn + 1S €y mn + Ny mn] eXP[—i(PmT + ¢, + s2)] =0 . (4.35)

Obé strany (4.35) vynéasobime faktorem exp[i(p,/Z + ¢ 7+ sZ)], zaménime indexy m a m/,
A A

n a n' a integrujeme pres normované periody A a ™
x y
950-1-277r ?10-1-277’
S an [ dgexplition - m)pr + (0 - )
m/n' ¢ To Yo (436)

X[(_iqn’)ez,m’n’ +1s €y,m/n’ + ihm,m’n’] =0.

Z toho dostaneme rovnici

Z Omm! Onnt [(— G ) €2 rns + 1S €y mins + Py mm ] =0 . (4.37)

Ve vysledku miizeme napsat
n€zmn — S €ymn = hx,mn . (438)
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Obdobné miizeme postupovat i u dalsich dvou rovnic a dostaneme

S€x.mn — PmC€zmn = hy,mn (439)

PmCymn — An€xmn = hz,mn . (440)

Dosazovani do druhé Maxwellovy rovnice (4.11) je vzhledem k tenzorové povaze permiti-

vvvvvv

0 0

6_g( ZoyH,) — 5( ZoHy) | = c0aV/YoE, + 0y VYO Ey + €0 VYO E, . (4.41)

—1
Tuto rovnici upravime a uplatnime rozvoj (4.25)

Y (e + $hyun) expl=i(p + mT + ¢u§ + 52)] =
Zk J Zm n{gxx kl€x,mn T Exy klCymn + € 22, k1€z,mn | X (4.42)
x expli(kp — pm)T +i(lg — ¢,)7 — isZ] .

Obé strany (4.42) vydélime faktorem exp[—i(poZ+qoy], opét vynasobime faktorem exp[i(pm'z+

A
qn'y)], zaménime indexy m, m’ a n, n' a integrujeme pies normované periody AL
x y
l‘oJr%r Yo+ Zn . /
ZZ/_ dx/_ dy{(—=anhzmm + shymm) expl—i(m'pz + n'qy)]—
kl m/n' 7 T0 To (443)

_(5:1::1:,kl6:1:,m’n’ + 5:1:y,kley,m’n’ + 5Iz,kl6z,m’n’) eXP[(Z(k - m,)pf + Z(l - n,)qg]}x
x expli(mpz + nqy)] =0 .

Potom
_qnhz,mn + Shy,mn - E (5zx,kl6:r,m’n’ + Exy,kl€y,m'n’ + 6:L‘z,klez,m’n’)(Sk,m’fmél,n’fn =0.

’ ’
k,l,om'n

(4.44)

Upravou

_qnhz,mn + Shy,mn = E (Smm,m’—m,n’—nex,m’n’ +6xy,m’—m,n’—ney,m’n’ +6xz,m’—m,n’—nez,m’n’) .

m',n'

(4.45)

Nyni zaménime sumacni indexy m’ — k a n’ — [. Vysledny tvar rovnice je pak
S hy,mn - n z,mn Z Zgzzl m,l— n€; Kkl - (446)
i

Obdobnym postupem ziskame zase zbylé dvé rovnice

pmhz,mn - :vmn = Zzgyzk m,l—n€i ki (447)

i
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Q’I’Lh’I,mn — Pmmn = Z Zgzi,kfm,lfnei,kl . (448)
kil

i
Téchto vyslednych 6 rovnic (4.38), (4.39), (4.40) a (4.46), (4.47), (4.48) mtze byt pfepsano
do maticového tvaru pouzitim konstrukce popsané Noponenem a Turunenem [47]

ge, — se, = h, , (4.49)

se, —pe, =h, , (4.50)

shy —qh, =¢,,e, +e,,e, +¢€,.€,, (4.51)
ph, — sh, = e, e, +e,e, +€,.€e,, (4.52)
pe, —qe; =h. , (4.53)

gh, —ph, =¢e., +e,ye, + €, €, (4.54)

kde
s=s -1 (4.55)

a 1 je jednotkova matice. V numerickych vypoctech musi byt nekoneény pocet soustavy
rovnic nahrazen poc¢tem konec¢nym. Pocet modu tak zavisi na rychlosti konvergence v
uvazovaném problému.

Pokud uvazime m = 0, +1, ..., £my,q, difrakénich modi ve sméruzan =0, %1, ..., F1pes
difrakénich modt ve sméru y, pak e, ey, h, a h, jsou sloupcové matice konecné dimenze
(2Mpae + 1) X (20400 + 1) s prvky

€z,00 = €x.mny €y, = €ymn (456)

h:v a — h:v,mna hy,a = hy,mn . (457)

’

p a q jsou diagonalni ¢tvercové matice [(2myap + 1) X (2nmaz + 1)]* s prvky
Parada’a = Pm 5 do'adara = Gn (4.58)
a € (1,7 = ,y,2) jsou ¢tvercové matice [(2mar + 1) X (2nmar + 1)]% s elementy
Eijaa’ = €ijm'—m,;n'—n » (4-59)

kde o/ = m/ + myeen’ @ o = m + myen.
Nyni eliminujeme e, a h, z maticovych rovnic (4.49) - (4.52) s pomoci (4.53) a (4.54).

Rovnici (4.54) prepiseme do tvaru
e. = [gh, — ph, — e..e, — e e e, (4.60)
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a dosadime do rovnice (4.49)

h. = q(e..,) '[gh. — ph, — €..e, — €.,e,] — se, . (4.61)
Podobné dosadime i do rovnice (4.50)

h, = se, — p(e..) ' [qgh, — ph, —e..e, — €,4€,] . (4.62)
S pomoci rovnic (4.53) a (4.60) pfepiSeme rovnice (4.52) a (4.52) do tvaru

sh, — q[pe, — gqe,] = €,.€, + €sy€, + €4,(€,.) '[qh, — Ph, — €., — €,€,] (4.63)

plpe, — qe;] — sh, = e, e, + e, e, +€,.(e..) [qgh, — Dh, — €..€, — €,4e,] . (4.64)

Vysledné rovnice (4.61)-(4.64) miizeme prepsat do maticového tvaru

—1 —1 —1 —1
—qE€,, € —q&,, P —qE€,, Exy — S q¢,, — 1
-1 -1 -1 -1
S+ De, €. be,.,p— 1 De,, €y —Dpe,.q >
2 -1 -1 -1 -1
q° — &gz + €mz€m2522 €.z Emzszz Yy + s —qgp — E:Ey + Emzszz 8zy _emzezz q
—1 —1 2 —1 —1
—DPq — &gy + €yz€,, €z Ey2€,, D D" — €y + €y2€,, €2y —8 — &€y€,,q
€y
h
X Y1 =0,
€y
h
(4.65)
ktery lze upravit
€y
h
s| Y| =
€y
h
—1 —1 —1 —1
—PE, € 1-pe,.p —PE, €y PE..q
—1 2 —1 —1 —1
o Exr — €mz€zz €xe — (q _emzszz Yy Emy - €mz€zz Ezy + qgp Ezzezz q (4 66)
- -1 -1 -1 -1 :
—qgg,, € —q¢&,, D —gE,, €y qe,. q — 1
-1 -1 2 -1 -1
€y2€,, Exz — Eyz — PYq €y:€,, P D" — &y + €y2€,, €y  —Ey€., 4
€y
h
% Yy
€y
h,
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Z rovnic (4.53) a (4.60) sestavime

€y
e: | _|edew —ellp —elley ella | | by | (4.67)
h. —q 0 p 0 €y
h,
Strucnéji zapsano
sfi=CFf; (4.68)
f. = Df; (4.69)
kde
€y
h
fi = y (4.70)
€y
h,

jsou tec¢né slozky poli a
fo= [ ©: ] (4.71)

jsou normalové slozky poli.

Prvky matic C a D tvofi maticové vyrazy. Matice C mé rozmeér (2mqz+1) X (2nmaez +
1) x 4 a matice D ma rozmér (2mypqez + 1) X (2nmez + 1) X 2. Tyto vazebni matice popisuji
vazbu vSech prostorovych harmonickych slozek poli navzajem, a to véetné interakce mezi

TFE aT'M médy v obecné anizotropni oblasti mtizky.

4.1.4 Pole v homogennim anizotropnim prostiedi

Pole homogennich izotropnich ¢i anizotropnich prostiedi predstavuji specialni piipad
pravé odvozenych maticovych rovnic. V homogennich anizotropnich prostiedich je rozvoj
(4.25) redukovan na jediny ¢len s p = 0 = ¢ a &;; je v rovnicich (4.66) a (4.67) reprezento-
vana sou¢inem ¢;;1, kde 1 je jednotkova matice dimenze (2mpa5+1) (210 +1). Nedochazi
k interakci mezi prostorovymi harmonickymi slozkami poli, vSechny podmatice vystupujici
v C a D jsou diagonélni a rovnice (4.66) a (4.67) lze rozdélit na (2m,a. +1) X (2n00 + 1)
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nezavislych rovnic

€z,mn
s hy,mn —
Cy,mn
hx,mn
_pmgz_zlgzm 1— p%ngz_zl _pmgz_zlgzy menSZ_zl
o Exx — 5:1:z<€z_zlgzx - C]i —pmgngz_zl 5:1:y - gngz_zlgzy + Pmdn Qngngz_zl
_Qngz_zlgzx _Qngz_zlpm _Qngz_zlgzy q727,52_zl —1
5yz5;z15zx — Eyz — PmOn 5yz5;z1pm P?n — Eyy + 5yz5;z15zy —gyzé‘;zlqn
€z,mn
X h/yymn ,
€y,mn
hx,mn
(4.72)
€z,mn
6z,mn _ 62_2152:1: _gz_zlpm _gz_zlgzy gz_zlqn hy,mn (4 73)
hz,mn —qn 0 Pm 0 6y,mn
h:v,mn
4.1.5 Pole v homogennim izotropnim prostiedi
Pokud je navic homogenni prostfedi izotropni, ma €;; tvar
€ij = 552']'1 (474)
a matice C a D se zna¢né zjednodusi. Tedy
0 1-p?/e O pq/e
el — ¢? 0 0
cw = i w (4.75)
0 —-pq/e 0 q’/c—1
—pq 0 p? — ¢l 0
a
0 —p/e O €
D — p/ a/ (4.76)

-q 0 q O
Vsechny podmatice C™ a D™ jsou diagonilni a opét kazda slozka pole definovana
indexy m a n samostatné spliiuje Maxwellovy rovnice. Rovnice (4.66) a (4.67) mohou byt
rozdéleny na (2mpez + 1) X (2042 + 1) nezavislych rovnic. Stru¢éné zapsano

sf = cw

t,mn mn

£ pe Dl (4.77)

t,mn n,mn mnJ ¢ mn
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4.2 Maticova formulace reSeni

Y2V

4.2.1 Charakteristicka pole v bi-periodické mtizZce

ReSeni soustavy rovnic pro vdzané viny (4.66) se redukuje na feseni problému vlastnich
hodnot ¢tvercové matice C dimenze (2my0r + 1) X (20400 + 1) X 4. Necht &, [v =
1,2,...,4 X (2Mypae + 1) X (2044 + 1)] je vlastni hodnota ziskand z charakteristické
rovnice

det(C — k1) =0 | (4.78)
v, odpovidajici vlastni vektory (s prvky vy, [w =1,2,...,4 X (2mpmae + 1) X (200 +1)])

aT = [V1,Vs, ..., Vi@mpas+1)(2nmes+1)] diagonalizacni matice. Transformujeme
fi=Tg . (4.79)
Substituci do rovnice (4.68) dostavame
sg = (T7'CT)g = kg , (4.80)

kde k je diagonalni matice s prvky s,,[v =1,2,...,4 X (2Mmpez + 1) X (2npae + 1)].

4.2.2 Charakteristickd pole v homogennim anizotropnim pro-

stredi

V homogennich anizotropnich prostiedich charakterizovanych obecnym tenzorem permi-
tivity maze byt charakteristickd rovnice (4.78) napséna jako souc¢in rovnic ¢tvrtého ¥adu
o daném m a n. Kazda z téchto rovnic poskytuje ¢tyfi obecné libovolné vlastni cisla
a jim odpovidajici vlastni polarizace. Pokud je p = ¢ = 0, rovnice (4.78) méa tvar odvo-
zeny Yehem [45] pii vySetFovani homogennich anizotropnich multivrstevnatych prostiedi.

Charakteristickd rovnice (4.78) se proto redukuje na klasickou rovnici pro vlastni hodnoty

€2:5" + [Po(€xw + €22) + Go(Eyz + €2)]5° — [€22(Ean — P]) + €22(Eyy — @) —

—E2alf — Eyyds — Podo(Eay + Eya) — Eysfay — E2aa2)S” — [(Coa — 4§)00(Eye + £2y)+
+(eyy — D)0 (€20 + €22) — (Eay + Podo) (PoEy + GoE20)—

_(Sym +p0q0)(p052y + QUSIZ)]S + (5yy - pg - qg)[(gm - CIS)(&“yy - pg)_

—(€ay + Pot0) €y + Po0)] — (Eza — 43)EyE2y — (Eyy — P0)E2aEns + Eay€ralyat

+EyeErz€oy = 0
(4.81)

4.2.3 Charakteristicka pole v homogennim izotropnim prostiedi

V homogennich izotropnich prostiedich (I = 0,2) miizeme vlastni ¢isla, vlastni vektory

a diagonaliza¢ni matici napsat explicitné. Odpovidajici normované vlnové vektory jsou
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dény vztahem ;... = &pm + YGn + ZS1,mn, kde pn a ¢, jsou dany rovnicemi (4.28)

a (4.29) a Sy mn jsou vlastni ¢isla rovnice pro vlastni hodnoty s matici ve tvaru (4.75)

S}t,mn = ﬂ:[é‘[ - (piz + qTQL)]I/Q = ig[,mn . (482)
(1) 2)

Obecny vlastni vektor nalezici vlastnimu ¢islu s; ;. = s; 0, = Crmn je

(51 - p?n)a + pmqnﬁ

<€ICI mn®
V(Clmn) = : , (4.83)
—Pmn — (1 — q3)
SICI,mnﬁ
kde o a 3 jsou libovolnd. Obdobné obecny vlastni vektor nalezici vlastnimu cslu s\, =
s(ﬁz’m = —(rmn (s libovolnymi vy a 0) ma tvar
—(e1 = Po)Y — Pmnd
5[§I mn"Y
V(_Cl,mn) = ’ (4.84)
~Pmny + (€1 — q3)0
5ICI,mn5

Za predpokladu p,,, # 0 a g, # 0 volime vlastni vektory nélezici vlastnimu ¢islu ( ,,, ve

sméru Sifeni exp(—i(r mn2) reprezentujici TE (egl}mn =0)aTM (hgmn = 0) mdédy

n
V(Il) — QTLCI',mTL : (621) — 0) , (485)
—Pm
pmﬁ[,mn
Pm
5pm Cl,mn
@ | el | g ) (4.56)
qn
_6Qn/CI,mn
Vlastni vektory ve sméru Sifeni exp(iCsm,Zz) nalezici vlastnimu ¢islu —(zny, volime pro

TE (¢¥)  =0)aTM (h!Y), =0)médy

z;I,mn z;I,mn
dn
yO = | Tl =0 (187
Pm
_pm CI ,mn
Pm

v = _61"";,/ S | =), (4.88)

6Qn/CI,mn
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pricemz
— Pm . Qn
W) T )P
Vektory elektrického a magnetického pole nalezici vlastnim modim dostaneme z rovnic
(4.68) a (4.69) s maticemi ve tvarech (4.75) a (4.76).

TE vlna postupujici ve sméru +z

(4.89)

€] = X~ ¥ € =1, (4.90)
B = (Rbm + F0)Crmn = 205, + @) Rl =21 (4.91)
T M vIna postupujici ve sméru +z
2 2\1/2 1/2
. .. ot a, €
A s S P A (1.92)
Cl,mn |Cl,mn|
—(XGn — YPm)er 2) €1
p -l : S S 4.93
I,mn Cl,mn | I,mn| |Cl,mn| ( )
TFE vina postupujici ve sméru —z
.. .. . 2
R = = (KD + 56) Crmn — 205 +42)'” B, =<1 (4.95)
T M vlna postupujici ve sméru —z
2 2\1/2 1/2
.. o Pt £
egz,lr)nn = XPm + Yln + Z(mg—n) | (I%2nn| = |CI | ) (4.96)
I,mn I,mn
h(I42nn _ (XGn — YPm)er , |h(142nn| _ & . (4.97)
’ g[,mn ’ |Cl,mn|
Viny uglzm a 1/(122,m postupujici ve sméru Siteni +z jsou transverzalni vzhledem k vlnovému

vektoru ¥ (4+Cr.mn) = XPm+Yqn +2C1 mn- Obdobné viny uﬁ)nn a V(Ii)m

postupujici ve sméru
Sifeni —z jsou transverzalni s ohledem na vlnovy vektor 4(—Crmn) = XPm + Y00 — Z{1mn-

Nyni mizeme napsat diagonaliza¢ni matici

dn Pm dn Pm
. 5 e . e
ngjgzn _ QnCI',mn Pm I'/Cl,mn Qng'l,mn Pm 'I/gl,mn (498)
—DPm An —Pm dn
meI,mn _Qngl,mn/CI,mn _meI,mn Qngl,mn/CI,mn
Pro homogenni izotropni prostiedi mizeme rovnici (4.79) pfepsat do tvaru
eé,mn Eg;:mn
hl Mg}i-
i I S Il (4.99)
6y,mn g[,mn
h:{:,mn Mg;,mn
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V maticové formé

€ q p q p Yg*
h . s w —1 . U —1 M +
v | 2| 9 Ppee 9¢ —pe'¢ g (4.100)
ey - q —P q g
ha ¢ —ge"¢Th —p¢ gt Mg~

Pro pm = ¢, = 0 (napf. pro kolmy dopad) nemtizeme diagonaliza¢ni matici (4.98) pouzit.

Musime vychazet z rovnic (4.83) a (4.83) a potom dostaneme

1 0 -1 0

81/2 0 51/2 0
T?fﬁmz 6 . 6 L= ,,g{;jn, (,?;jn, uf?);l, WL (4.101)

0 6}/2 0 5}/2

4.3 Podminky spojitosti na rozhranich

Doposud jsme uvazovali feSeni (4.80) v jednotlivych oblastech I (I = 0,1,2). Uvazujme
nyni dvé feSeni v jedné oblasti I. Reseni g, () vztazené k libovolné roviné z a feseni g, ()
vztazené k jiné libovolné roviné Z, jsou spolu svazany tzv. transmisni matici U ;(z — Z),

ktera popisuje Siteni vlastnich modi ve sméru kolmém na rozhrani.

9:(2) =U:(Z — %)g:(%) , (4.102)

kde U(z — zy) = explik;(Z — Z)] a explik;(Z — Z)] je diagondlni matice s prvky
explikr(Z — Zo)]-

Pozadavek spojitosti tangencialnich slozek poli na rovinnych rozhranich, které oddéluji
homogenni izotropni prostiedi (I = 0,2) od bi-periodické anizotropni m¥izky (I = 1)
v z =0 a z = d zavadi relace mezi amplitudami vlastnich modfi. S pomoci rovnice (4.79)

zavedeme podminku spojitosti na rozhranich z =0 a z = d, tzn.
T090(0) = T1g,(0) , T1gy(d) = T3g,(d) . (4.103)

Tyto podminky spojitosti mzeme napsat pomoci vazebné matice By i svazujici g;

S g7, na rozhranich

90(0) = Bo19,(0) , g,(d) = B12gy(d) , (4.104)

piicemz By, = (T)™'Ty a By, = (T1)™'T%. Relaci mezi vlastnim médy g, a g, v homo-

gennich izotropnich prostiedich obklopujicich bi-periodické mftizkové prostiedi muzeme

+ W W +
go=| 20 | =0 TP —wy,, (4.105)
90 Ws; W, g5

napsat jako
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kde matice W je matice bi-periodické mrizky

W — BglUl(—d)Blg . (4106)

Sloupcové matice g7 ziskdme 7

Egi
g =1 ., 5l (4.107)
gr

4.4 Dopadajici, odrazena a prosla vina

Pokud dopada jednotkova T'E nebo T'M vlna v roviné ¢; z prostiedi 0 na mfizku 1 pod
obecnym thlem, jsou difraktované TE a T'M vlny dany rovnici (4.105), kde pro dopadajici
TFE vlnu plati

Egr=1(0,...,1,...,0)" , Mgf =0 (4.108)

Mgd =(0,...,1,...,0)", Pgi =0, (4.109)

index t zde znaci transpozici.
Déle predpokladejme, 7e se 7adnd vlna nesiii z prostfedi 2 na mfizku 1, tedy g, = O.

S ohledem na rovnici (4.105) je odrazena a pro$la vina déana vztahem
9 = (W) 'gy , 9o = Wi(W1) 'gg . (4.110)
Pro obecné polarizovanou dopadajici vinu plati
Pgd=00,...." gf00s--,0)", Mgd =(0,...." gfop,---,0)", (4.111)

kde komplexni F g5, a Mg oo spliwji [P ggoe|* + 1 g500> = 1. Pomoci azimutu ¢; = 1),

a elipticity ¢; = 66:00 miizeme predchozi vztah prepsat na
E_+ _ oo + : +oain ot
90,00 = SN Yy g COS €9 oo + 1 COS Py g0 SN €q g (4.112)

M+ + + bt i ot
9o.00 = COS Y g9 COS €5 g9 — 7 SIN Yy 59 Sin €5 g - (4.113)

N7

Abychom zjistili polariza¢ni charakteristiku difraktovanych odrazenych vin, §itici se s vl-
novym vektorem g ... = Xpm + ¥ n — 2Co,mn, Napiseme odpovidajici amplitudy vlastnich

modii pomoct ¥ ., & €
E G = A (51001 €05 € €08 150011 (1114)
gO,mn - “0,mn S 0,mn CoS 6U,mn 1 COS 0,mn sin 6U,mn ) .
M — — — — .. _ . —
gO,mn = AO,mn(COS wO,mn CoS 6O,mn — 78 wO,mn S 6O,mn) ) (4115)
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kde A,

0,mn

XPm + ¥qn + 2o mn plati obdobné vztahy

je komplexni amplituda. Pro pro§lé viny &i¥ici se s vlnovym vektorem 4 =

E_+ _ AT : + + ; + it
g2,mn - A2,mn (Sln z/)2,mn CoS 62,mn +1cos z/)2,mn sin 62,mn) ) (4116)
gzmn = Aimn(cos wzmn cos e;mn — isin z/);fmn sin e;mn) X (4.117)

Rovnici (4.105) mizeme piepsat do tvaru obecné Yehovy matice M [45], pokud pie-

rozdélime vlastni mdédy nasledujicim zptsobem

EQ(J)r M, M, M;3; My EQ;

gy | | My My My My Pgy 4118

Mo+ | M+ (4.118)
9o Mjz Ms, Mss My g-

Mg> My My My My Mgy

V takovémto pripadé odpovida diagonalizacni matice T' Yehové dynamické matici D
a transmisni matice U odpovida Yehové propagacni matici P. Stejné jako vySe, pred-
poklddame, Ze Z4dna vlna nedopada na miizku z prostiedi 2, t.j. g; =™ g; = 0. Pro

dopadajici TE vInu popsanou rovnici (4.108) dostavame pro proslé a odrazené viny

Pg3 = (M — MizMy M)~ gy, (4.119)

Mg3 = —(Mss — M5 M ' M3)"' M3 M Pgf (4.120)

Y9y = (Ma — My M3y M) (M — MMy M)~ g (4.121)
Mgy = (My — MMz M) (M — MMz M)~ gy (4.122)

a pro dopadajici TM vlnu danou rovnici (4.109)

Mgy = (Mss — M3 M M3)""Mgi (4.123)

Pgy =—(My — M3M3 My) ' MsM3gq | (4.124)

Mgy = (Mys — My M My3)(Mss — M3 My M3) Mgl (4.125)
Pgy = (Mays — My My My3)(Mss — M My M) Mgi . (4.126)

Nyni mizeme napsat reflexni koeficienty mitizky, které nadm umozni vyjadrit Kerrovu

rotaci a elipticitu pomoci prvki Yehovy matice M.

- <Eﬂ> _ My Mgz — Moy Ms (4.127)
Pgy Mgt— M M3 — M 3M3,

- <Mgo> _ My M3 — MMy, (4.128)
EQSF Mgt—p M Mjz; — M3Mj
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Fag = <M90> _ MMy — My M (4.129)
MQ(J)r Bgt=0 M Mj; — M 3Ms,

- <Ega> _ Moz My — Moy M ' (4.130)
Mgy ) pgr—g  MuMs; — MizMs

Pro dopadajici linedrné polarizované svétlo mizeme Jonesovu matici reflexe napsat ve

tvaru
§XY | Tes T | | T2 T2 (4.131)
'rps Tpp T4 —T34
S pomoci definic (2.46) a (2.47) lze poté napsat vztahy pro Kerrtiv jev
MMz — M ;3 M
dr. = _ Tps _ 4 _ 414Vl 33 434V1 31 ’ (4'132)
rss T2 Mo Mzz — Moz M3
MoysM iy — Moy M
¢Kp _ Tsp _ T2 234Vl 11 214V1 13 (4.133)

Tpp T34 M43M11 — M41M13

4.5 Anizotropni bi-periodické multivrstvy

Rozsiteni vyse odvozeného formalismu provedl jako prvni Roskushima [46]. Uvazujme N
bi-periodickych vrstev obklopenych z obou stran homogennimi prostiedimi s vlastnimi

vektory gy a gy Tyto vektory jsou spolu svazany vztahem
90 =Wgn,: - (4.134)

Necht jsou dy,ds, . ..,dy redukované tloustky vrstev tvofici anizotropni multivrstevnaty

systém. Pfenosova matice W takovéto struktury je potom dana rovnici
W = By U,(—d))By...Un(—dx)Byny1 (4.135)
kde By 41 jsou vazebné matice jednotlivych vrstev, které lze napsat jako
B =TTy . (4.136)

Vyse uvedenym zptisobem lze ziskat Yehovu matici struktury M a spocitat Kerriv mag-

netoopticky jev na takovéto multivrstevnaté struktute.

4.6 Jednoducha vrstva na nemagnetickém substratu

Vyse odvozeny formalismus je obecny a lze ho velmi efektivné vyuzit naptiklad i ke zkou-

mani vlivu drsnosti rozhrani. My vsak pro jednoduchost budeme uvazovat idealni, ostré
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rozhrani a proto prejdeme ke specidlnimu piipadu tohoto formalismu a to k Yehové forma-
lismu. To ndm umozni spocitat modelova spektra Kerrovy rotace a elipticity a porovnat
je s experimentalnimi daty.

Uvazujme tedy nyni piipad jednoduché homogenni (p = ¢ = 0) anizotropni vrstvy na
nekonecném nemagnetickém substratu, coz odpovida struktuife nadmi mérenych vzorki.
Nejdrive si uvedeme pripad kolmého dopadu elektromagnetické viny na polarné magne-
tovany vzorek. Déale si pak uvedeme pripad longitudinalné magnetovaného vzorku a elek-

tromagnetické viny dopadajici pod obecnym thlem.

4.6.1 Polarni Kerrtv jev pri kolmém dopadu

V kapitole 3. jsme si ukdzali, Ze v polarni geometrii nabyva tenzor permitivity tvaru (3.54).
Pro pripad kolmého dopadu je ¢; = 0 a 6; = 0 tedy py = ¢o. Charakteristickd rovnice

(4.81) se redukuje na tvar
st — 2e,,80 + 2+ 52;, =0. (4.137)

Z divodu zachovani konzistentnosti znaceni s jinymi autory [24, 22] zavedeme oznaceni

s = N,. Resenfm rovnice (4.137) dostavame vlastni hodnoty

N? = g4y gy, - (4.138)

Zavedeme si oznaceni
Ny = (e4p +icay)? | (4.139)
N_ = (£4 — icay)/? . (4.140)

VI,

pro tento specidlni pfipad nabyva tvaru [24]

1 1 1 1
5 AR VA CONE Nd OB N4
pin _ V2 + A - (4.141)
2 i i —i —i
—iN{® NN N
a Yehova propagac¢ni matice nabyva tvaru
expi2 N1, 0 0 0
0 —i2NMt, 0 0
P™ — CXP T - o (4.142)
0 0 expi< N_"t, 0
0 0 0 exp —i<N"t,
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kde w je frekvence dopadajici elektromagnetické viny a ¢, je tloustka vrstvy. Vyslednou

Yehovu matici struktury dostaneme vynasobenim vyse uvedenych matic
M =D;'D,P,D;'D, . (4.143)

Pro kolmy dopad je Yehova matice struktury M diagonalni, coz znamené, ze nedochézi
k interakci mezi kruhové polarizovanymi vlastnimi mody.

Reflexni koeficienty pro dopadajici LCP a RCP vlnu uréime (4.127) a (4.129). Vzhle-
dem k tomu, 7e v tomto pripadé nedochazi k interakci mezi kruhové polarizovanymi

vlnami, dostavame [24]

M21

r,=—2 4.144

= (4.144)
My

o= 4.145
. (4.145)

Nyni mizeme vyjadrit magnetooptické parametry v reprezentaci kruhovych polarizaci.

Podle (2.57) je magnetoopticky komplexni parametr
k _ T+ _ MM

N =T Mt 4.146
D VT (4.146)
S pomoci (2.59) a (2.60) si mizeme vyjadiit Kerrovu rotaci a Kerrovu elipticitu
1 r_
Ok = = — 4.147
e=qa (=) (1.147)
| = Iry
x =1t (4.148)
|+ s

4.6.2 Longitudinalni Kerriv jev

Pro longitudindlni geometrii nabyva tenzor permitivity tvaru (3.56). Jako v predchozim
pripadé plati ¢; = 0, a tudiz gy = 0. AvSak diky obecnému thlu dopadu 6; # 0 a tedy

vvvvvv

2
S [Q(em —p) + } (0w — P2 + 5 =0 (4.149)

rr

vvvvvv

SCEZ
fo=w = Ny 45 [i, [42,aN2 — €2, + 6%4 . (4.150)

Dynamicka Yehova matice D pro longitudinalni orientaci magnetizace je potom [22]

tvar

(4.151)



4.6. JEDNODUCHA VRSTVA NA NEMAGNETICKEM SUBSTRATU

s prvky
Dll = 6szyNz+ )

D3 =¢e4,NyN,_ ,
D31 = (20 — N} )(Eaw — N = N2,) — €260
D33 = (20 — N} )(Eaw — Ny = N2) — €026
Dyz = =N, [ea0(E0a — N} — N2,) — €026
Dys = —N._[ea(e0a — Ny — NZ) — €02620] -
Yehova propagac¢ni matice pro longitudindlni geometrii ma stejny tvar (4.142) jako v pii-

padé geometrie polarni. Vyslednou Yehovu matici struktury dostaneme opét vynasobenim

M = D;'D,P,D;'D, . (4.152)

mody, které spolu nyni interaguji. Vysledny vztah pro Kerrovu rotaci a elipticitu dosta-
neme uzitim (4.132) a (4.133).
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Kapitola 5

L

Experimentalni metody méreni

Kerrova jevu

Existuji rizné experimentalni techniky pouzivané k méreni magnetooptickych vlastnosti
materiali. Kazda z nich ma své vyhody i nevyhody. V prvni ¢asti této kapitoly si uve-
deme zakladni principy nékterych z nich. Protoze v nasi laboratofi pouzivame pro métreni
metodu modulace azimutu, bude zbytek kapitoly vénovan pravé této metodé. Ukazeme
si, jak funguji zdkladni optické prvky pouzivané pii této metodé, popiSeme si aparaturu
pouzitou pri méreni Kerrova jevu na vzorcich, které jsou predmétem naseho zkoumani

a popiseme kalibracni proceduru pouzitou pri nasich mérenich.

5.1 Zakladni principy experimentalnich metod

Uvazujme dva linearni polarizatory umisténé za sebou podle obr. 5.1.

detektor

®.
¢\
]

polarizator analyzétor

Obréazek 5.1: Zktizené polarizatory pii stejnosmérném méteni
Intenzita svétla dopadajiciho na detektor je zavisla na thlu natoceni polarizatora vici
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sobé a je dana Malusovym zdkonem
I = Iysin® a . (5.1)

Vlozme nyni mezi tyto dva polarizatory reflektujici vzorek a fazovou desticku podle obr.
5.2.

Analyzator 2

Vzorek

Fazova desticka
0, Polarizator

Obrazek 5.2: Soustava polarizator, fazova desticka, reflektujici vzorek v magnetickém poli

a analyzator.
Jonesiiv vektor popisujici polarizaci vystupujiciho svétla z této soustavy optickych prvki

J00) _ 00 1 = s 0 cosa |
w0 || g -1 0 e || sina |~ 52)

0

—¢ i o —id
L€ 2 COS (v e 281l

je

=r

kde r je reflexni koeficient vzorku. Matici vzorku jsme ziskali dosazenim (2.46) do (2.51).

Intenzita svétla je dana

1 )
2

R
I~ SIQT9" = 5 [sin? o + o0 cos” o + sin(20)R(ge'

)| (5.3)

kde R je reflektivita vzorku. Podle toho, jak jsme definovali magnetooptické parametry

(2.46) muzeme vztah (5.3) napsat ve tvaru

R
I ~ 3 [sin® & + (A cos § + e, sin &) sin(2a)] = Iy + ALy . (5.4)

I je ¢len reprezentujici klasicky Malusiv zakon (5.1) a 2. ¢len ATy odpovidd magne-

tooptickému prispévku vzorku. V zavislosti na fazovém zpozdéni potom miizeme mérit
. e e . 7T , , . ..

bud Kerrovu rotaci (§ = 0), nebo Kerrovu elipticitu (6 = —). Diky zavislosti sin 2a vy-

mizi magnetoopticky pFispévek pii zkiizenych polarizatorech (v = 0) a naopak nabyva
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KAPITOLA 5. EXPERIMENTALNI METODY MERENI KERROVA JEVU

maxima pro o = % Toto usporadani predstavuje nejjednodussi stejnosmérnou metodu
meéreni Kerrova jevu.

Dalsi pouzivanou stejnosmérnou metodou je méreni rozdilu intenzit. V tomto pripadé
je do soustavy polarizator - analyzator pridan Wollastontiv hranol, ktery rozdéli svazek
vystupujiciho svétla na dva s polarizacemi 6 = j:%. 7 rozdilu intenzit téchto svazki lze
potom urcit pozadovany Kerriv magnetoopticky jev. Diky méfeni rozdilu intenzit je po-
mér signalu ku Sumu v tomto usporadani vyssi nez v predchozim pripadé. Dalsi skupinou
experimentalnich metod jsou tzv. modula¢ni metody. Mezi jejich prednosti patii odstra-
néni nékterych nevyhod stejnosmérnych metod. A to polovodi¢ového Sumu a nepiesného
nastaveni zkfizeni polarizatoru a analyzatoru, které je zptisobeno plochym minimem Ma-
lusova zakona (5.1). Existuji dvé modula¢ni metody: metoda modulace azimutu a metoda
modulace elipticity. Nas bude zajimat prvni z nich. Metoda modulace elipticity je detail-

néji popsana napr. v [24].

5.2 Metoda modulace azimutu

Tato metoda spociva v modulaci azimutu polarizac¢ni elipsy harmonicky v case.

5.2.1 Modulaéni cela

Mezi polarizator a analyzator zaradime nyni opticky prvek, ktery se nazyva Faradayova

modula¢ni cela. Je to kiemenny vélec¢ek vlozeny do solenoidalni civky (obr. 5.3)

////077/ .

Svételny /
svazek > =
Kremenny
valecek

~

Obrazek 5.3: Faradayova modula¢ni cela

Tato cela vyuziva Faradayovy rotace v kiemenném skle a diky sinusové zavislosti modu-

la¢niho proudu, ktery ji protéka, harmonicky v ¢ase moduluje azimut polarizace vstupujici
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5.2. METODA MODULACE AZIMUTU

viny. Jonesova matice Faradayovy modulac¢ni cely je pak

cos(fysinwt) — sin(fy sin wt)

M = , (5.5)

sin(fGpsinwt)  cos(fy sin wt)

kde 3y je amplituda modulace a w je modulac¢ni frekvence.

5.2.2 Synchronni detekce

Abychom vyuzili modulace azimutu, budeme sledovat intenzitu svétla vystupujiciho z ana-

lyzétoru pomoci synchronni detekce [48]. Jeji princip je zndzornén na obr. 5.4

e ——————

|

I | Referencni Urer Smésovaci Dolnofrekvenéni

! oscilator zesilovaé propust __Tva'smp

|

1 |

i *Usigna"l' :

| Nastaveni S'kap.?smqu

! faze / N\ zesilovaé

|

|

I

! Vykonovy Sirokopasmovy

i Yy y p: y

| zesilovac V filtr

! {

|

: * |
, |

I Prvky synchronniho A Predzesilovad !

| detektoru !

|

) I B

® ‘ T M 1 Fotonasobié Zdroj vn
v v
P A

Obréazek 5.4: Schéma synchronni detekce pro metodu modulace azimutu.

Zakladnim prvkem synchronniho detektoru je smésovaci zesilovac¢. V ném dochazi k na-

sobeni napéti privedeného z referen¢niho oscilatoru a zesileného napéti z fotonasobice.

Upes = Uy coswt (5.6)
Usignat = Us sin(wt + ¢) , (5.7)
TUS . .
Ures X Usignai = [sin(2wt + @) + sin ¢] . (5.8)

Odfiltrujeme - li stfidavou slozku, ziskdme vystupni napéti U,
U.U, .
Upyst = —y sing. (5.9)
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Vystupni napéti je tedy zavislé pouze na amplitudach méreného a referenéniho napéti a je
lichou funkci fazového rozdilu ¢. Pri tomto postupu predpoklddame, Ze synchronni de-
tektor pracuje jako idealni selektivni zesilovac¢ a z méreného signalu vyuziva pouze slozku
s frekvenci w. Jonesuv vektor vystupujiciho svétla ze soustavy polarizator - modula¢ni
cela - analyzator spoc¢itame jednoduse

00 0
oy = M| =] : (5.10)
0 1 sin a sin(fy sinwt + «)
Intenzita svétla na fotonasobici je pak dana
| I ., :
I ~ §ny = 5 sin (Bosinwt + «) . (5.11)

Jelikoz 3y i a jsou malé thly, mizeme funkei sinus rozvinout do Taylorovy fady a omezit

se pouze na prvni ¢len rozvoje

) 2 9
t 1- 2wt
I zﬁgsm;u +ﬁgasinwt+%:ﬂ(?#—i-ﬂoasinwt—i-% X (5.12)
Slozka s frekvenci referen¢niho signalu (5.12) je potom
I, ~ foasinwt . (5.13)

Jelikoz napéti z fotonasobice Ug ~ I, je vystupni napéti stejné jako intenzita I linearni
funkci odchylky polarizatori od zkiizené polohy. Polarizatory jsou tedy zkiizeny, pokud
Uyyst = 0. Timto zpiisobem je zvySena pfesnost nastaveni zkiizené polohy oproti stejno-

smérnym metodam.

5.2.3 Kompenzacni cela a zpétnovazebni smycka

Abychom nemuseli natacet polarizatorem do zkiizené polohy ruc¢né, vlozime do optické
soustavy dalsi prvek - Faradayovu kompenzac¢ni celu N. Polohu roviny polarizace svétla
vystupujiciho z této soustavy prvka pak muzeme ridit velikosti a smérem proudu procha-
zejicim nulovaci celou. A proto neni nutny zadny mechanicky pohyb negativné ovliviujici
méreni. Pri zavedeni zaporné zpétné vazby, kdy je proud nulovaci celou fizen reguladtorem
v zavislosti na U,y se zkiiZena poloha polarizatorti nastavuje zcela automaticky. Pokud
nulovaci cela sta¢i rovinu polarizace o thel ¢ (obr. 5.5) je detekovand intenzita na frekvenci

w podle analogie s (5.13) ddna vztahem

I, = Go(a+ () sinwt . (5.14)

Nyni si podrobné vysvétlime funkci zpétnovazebni smycky, jejiz schéma je zndzornéno na

61



5.2. METODA MODULACE AZIMUTU

P-ruéné N - automatlcky M

referencnl
signal

detektor

Synchronni

vstup

Zdroj vn

otonasobic

vystup Uust = As

A Regulator

< H Invertor <

Obrazek 5.5: Soustava prvki fizend zpétnovazebni regula¢ni smyckou.

u vyst

r u vyst s

U vyst s
- >

- T UV)'Ist

Regulator
/‘ -U vyst

\

y u vyst

r

Invertor

Obrazek 5.6: Popis ¢innosti zpétnovazebni regulac¢ni smycky.

obrazku 5.6.

Definujeme si celkové zesileni mérici aparatury bez zpétné vazby

avast

A = B+ [V - deg™
celkové zesileni regulatoru 5
A, = WZM [deg -V~
a celkové zesileni regulacni smycky
g=A,-A,.

Podle obr. 5-6 pak lze jednoduse napsat

1,

'

vast — As (Oé - Arvast) )
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a
n= _Arvast ’ (519)
z ¢ehoz vyplyva
A
Uppst = ————— 5.20
T AA (5.20)
* A, A
T S g
" a=——7 4. 5.21
T T AAY T T (5:21)
Pro dostatecné veliké zesileni g regulaéni smycky lze vztah (5.21) prepsat do tvaru
N —a. (5.22)

Pri dostatecné velikém zesileni tedy nulovaci cela nataci rovinu polarizace do polohy
rovnobézné s osou z, ¢imz automaticky nastavuje polarizatory do zkfizené polohy. Pokud
plati vztah (5.22), dosazenim do (5.19) ziskame

(0%
vast ~ A_r (523)

a vystupni signal je opét umérny natoceni polarizatoru, pri¢cemz nezavisi na zesileni A,.

Citlivost aparatury je dana vztahem

1
= Woyst , 1 (5.24)

¢ oo A,

a roste s klesajicim zesilenim regulatoru.

Hlavni vyhody metody modulace azimutu tedy jsou:
e zvySeni poméru mezi uzitecnym signalem a Sumem

e pribéh intenzity svétla za analyzatorem je linedrni funkci odchylky od zkrizené

polohy

e zkiizeni polarizatort je nastavovano automaticky bez mechanickych zasaht. Pti vel-

kém zesileni ¢g je nastaveni velmi presné

e pii velkém ¢ nezavisi velikost méreného thlu na intenzité svazku dopadajicitho na
detektor

5.3 Magnetoopticky spektrometr

Pro nase méreni byl pouzit magnetoopticky spektrometr, ktery vychéazi z principu po-
psaného Billardonem [49], pficemz méfeni elipticity je ptvodni. Schéma aparatury je

znazornéno na obr. 5.7.
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Y

P 2 C1 Xe whojlka
‘I_, s I R
Y
monochromator
|reg.|lau:|r Aconowy
k zesilovad
A
gynchronni =

Obrazek 5.7: Schéma magnetooptického spektrometru.

Jako zdroj svétla je pouzita vysokotlakd Xe vybojka (Osram XBO 450W /1) v kiemenné
bance. Generované svétlo prochdzi hranolovym monochromatorem (SPM - 2 Carl Zeiss
Jena) a systémem ¢ocka Cs polarizator P a Faradayovy cely M a N. Cocka a cely jsou
vyrobeny z velmi ¢istého kfemenného skla Suprasil s propustnosti v UV oblasti zareni.
Teplota Faradayovych cel je udrzovana na konstantni teploté pomoci uzavieného obéhu
s termostatem. Polarizator P je kalcitovy, jehoz rovinu propustnosti nastavujeme do po-
lohy o pomoci mikrometrického Sroubu (1 otacka odpovida 1/9 stupné). Pokud méfime
elipticitu, tak pred odrazem na vzorku prochézi svétlo jesté okalibrovanymi fazovymi
destickami R. Po odrazu na vzorku S umisténém v elektromagnetu prochézi svétlo analy-
zatorem A (opét kalcitovy) a cockou Cj, za niz je umisténa irisova clona a fotonasobi¢. Pro
nase experimenty jsme pouzili fotonasobi¢ Hamamatsu R3310 - 02 s InGaAs fotokatodou.
Diky pouzitym prvkim je mozné s aparaturou mérit v intervalu vlnovych délek 260 - 1000
nm a v magnetickych polich 0.1 az 0.5 T. Jelikoz napajeni nulovaci cely obstarava velice
stabilni proudovy zdroj (stabilita 10~* A), mtzeme Kerriiv jev méfit s piesnosti na 1073

stupné.

Nyni popiseme funkci magnetooptického spektrometru pomoci Jonesova formalismu.

Uzitim matic pislusnych optickych prvkia (2.41) - (2.43) a reflexni matice miizeme vyjadrit
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Jonestuv vektor viny dopadajici na detektor jako soucin
o cos?&  cos&siné Tss Tsp s 0 cosn —sinn
JXY = . .9 _i8 . X
cosésiné sin“ & Tps Tpp 0 e’ sinn  cosn

cos(fysinwt) — sin(f, sin wt) ] [ cos «

sin(fGpsinwr)  cos(fp sin wt) sin «v

(5.25)

Magnetoopticka spektra mérime pii dvou specidlnich orientacich analyzatoru
e propustnost p polarizace ({ = %)
e propustnost s polarizace (£ = 0)

Pokud uvazujeme pouze tyto dva pripady, dostaneme

cos? f(rssei% cos ) + rspe_i% sin Q)
IRy = : (5.26)

: ;8 T
sin? £(rp.€'2 cos Q + e 2 sin Q)

kde
Q=a+n+ Gysinwt . (5.27)

Pokud § = 7 a |al,|6|,|n| < 1, pak je intenzita svétla I za analyzatorem

1 . )
I =~ 3 [|7",,5|2 + |1"],,]D|ZQ2 + (rpsr;pe“s + r;srppe’“s)Q] (5.28)

a intenzita uziteéného signélu (slozka imérna w)

I, ~ {a +n+R <%ei5>] : (5.29)

Tpp

Jelikoz zpétnovazebni smycka nastavuje rovinu polarizace tak, aby
I,~0, (5.30)

je celkovy thel natoceni polariza¢ni roviny svétla vystupujiciho z nulovaci cely
Tps
F)=a+n~-R (Lel5> : (5.31)
Tpp

Vztah (5.31) je obecny a plati pro vSechny experimentélni geometrie s libovolnou orientaci
vektoru magnetizace.
Uvazujme nyni polarni geometrii. Podle (2.50) a definice (2.47) miizeme vztah (5.31)

prepsat do tvaru
[p(d) = —R (¢eri5) = — (O sind + €x sind) . (5.32)
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V longitudinalni geometrii plati vztah obdobny vztahu (2.50) [24]
Tsp = —Tps - (5.33)
S uvazenim (5.33) a definice (2.46) mtizeme napsat
T7(6) ~ R(pr,e”) = O cosd + ex sind . (5.34)

T T
Pro orientaci polarizatoru £ = 5 bude a ~ j:E.

Uhel « vyjadiime vztahem

a= g +C. (5.35)

Vztah (5.27) prejde na
Q:g+<+n+ﬂosmwt. (5.36)
Analogickym postupem jako v predchozim p¥ipadé za podminky |C|,|n],|Gs] < 1 obdrzime
I, ~ [C +n-—% (ﬁei‘s)] Bo sin wt (5.37)

a
') =C+n~R (Tﬂe—“) . (5.38)
TSS

V piipadé polarni geometrie a podle definnice (2.46) plati
I"(0) = —R(pree™®) = —0x cosd + ex sin 6 . (5.39)
V piipadé longitudinalni geometrie (vztah (5.33)) a s pomoci definice (2.46) dostavame
I (6) = R(pree™™®) = 0x cosd — exsin 6 . (5.40)
Mérenim bez fazovych desticek ziskdme hodnotu Kerrovy rotace

(5.41)

Uhel zméfeny pii experimentu se zarazenymi destickami pouzijeme k vypoc¢tu Kerrovy

elipticity.

e Polarni konfigurace:

['p(0) — Ok cosd

£=0: €K = — - (5.42)
o _ T'p(6) + Ok cosd
(=3¢ € = . : (5.43)
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e Longitudinalni konfigurace:

['1(0) — Ok cosd

=0: = 44
£=0 K sin ¢ (5.44)
T _ I'(0) + 0k cosd

=3 € = — - : (5.45)

Pro ¢tvrtvinné desticky by byl vypocet e€x na @k nezavisly. Vlivem disperze vsak neni
fazové zpozdéni ¢ konstantni a proto nelze provést takovéto zjednoduseni.
V praxi se pak vysledny tihel T'(§) urc¢uje jako polovina rozdilu hli rotace a elipticity
zmérenych pri opacnych polaritdch magnetického pole
A(a+n)

L) = =5 (5.46)

5.4 Kalibra¢ni procedura

Béhem experimentu neméiime ptimo Kerruv jev, ale velikost napéti na odporovém nor-
malu. Je proto nutné provést kalibracni méreni, abychom mohli namérené napéti prevést
na stupné. Dale je potieba znat zavislost fazového rozdilu § na vinové délce.

Uvazujeme soustavu polarizator - fazové desticky - nulovaci cela - modulac¢ni cela -
analyzator (PRNMA) (viz. obr. 5.8)

pfirozeného
svétla

Obrazek 5.8: Princip kalibrace magnetooptického spektrometru.

Po prichodu svétla polarizatorem P je svétlo linearné polarizované v roviné, ktera svira
s osou & uhel a. Vektor amplitudy a svételné viny lze rozlozit do dvou slozek a,, as

rovnobéznych s osami & a 7, pricemz
as
— =tana . (5.47)
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5.4. KALIBRACNI PROCEDURA

Prichodem fazovymi desti¢ckami se svétlo stava diky fazovému rozdilu ¢ kartézskych slozek

elipticky polarizované. Azimut elipsy polarizace je dan vztahem
tan 20 = tan 2accosd . (5.48)

Nulovaci cela natoci elipsu o tihel
n=-—0 (5.49)

a 7 (5.48) tedy plyne
tan 2y = — tan 2accos ¢ . (5.50)

Tato rovnice umoznuje béhem dvou méreni okalibrovat celu i fazové desticky.
Pii kalibraci nulovaci cely pouzijeme usporadani PNMA. Stoceni roviny polarizace je

ve Faradayové cele v idedlnim pripadé dano
n(A) = Cn(MIn , (5.51)

kde Iy je proud vinutim civky a Cy je kalibra¢ni konstanta zavisla na pouzité civce, délce
kifemenného valecku a vlnové délce svétla.
Hodnotu C'y miizeme stanovit ze zmény proudu Iy pii natoceni polarizatoru o maly
znamy uhel
UV
Aly  Aly

Pii kalibraci fazovych destic¢ek provadime stejné méfeni v usporadani PRNMA. Kalibra¢ni

(5.52)

konstanta je podobné dana vztahem

Aa
Dy=——. 5.53
MU ALy (5:53)
Pro malé thly « a 7 lze (5.50) napsat
N —acoso . (5.54)

Uzitim (5.54),(5.53) a (5.52) dostaneme vysledny vztah pro vypocet fazového rozdilu §

Cn
O~ — . .
coS D (5.55)

N
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Kapitola 6
Studované vzorky

Tato kapitola je vénovana charakterizaci struktur studovanych v ramci predkladané prace.
Soustiedili jsme se na studium tenkych vrstev Lag/3S7;/3MnO3 na substratu SrT:03
(001) pfipravenych pomoci pulzni laserové depozice (PLD).

V prvni ¢asti této kapitoly se budeme zabyvat krystalovou strukturou Lag/3S71/3MnO3
a kvalitativné shrneme jeho zdkladni fyzikalni vlastnosti. Déle si pak vysvétlime princip
pulzni laserové depozice, pomoci niz byly vzorky pripravovany. Na zavér uvedeme para-

metry nami studovanych vzorkii.

6.1 Struktura Lay;35r3MnOs a jeho zakladni fyzikalni

vlastnosti

6.1.1 Krystalograficka struktura

Struktura Re;_oM,MnO3 (v naSem piipadé Las/3S71/3MnO3) je velmi blizkd kubické

perovskitové strukture, ktera je znazornéna na obrazku 6.1. Velké atomy trivalentni RE

Obrazek 6.1: Krystalografickd struktura Re; .M, MnQOs.

a divalentni M jsou umistény v rozich A krychle. Mensi iont Mn se smisenou valenci
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6.1. STRUKTURA LA, /3SR, 3sMNO; A JEHO ZAKLADNI FYZIKALNT VLASTNOSTI

Mn3t - Mn** je umistén ve stiedu B krychle obklopen 6 kyslikatymi ionty v oktaedralnim
usporadani. Pro stechiometricky oxid je podil Mn ionti s valenci 3+ , resp. 4+ 1-x, resp.

x. Struktura manganiti je urc¢ena tzv. Goldschmidtovym faktorem tolerance [50]

A+ To
p=_Tatro (6.1)
\/5(7"3 + 7”0)

kde r4,rp a ro jsou poloméry iont v polohach A, B a kysliku. Perovskitova struktura je
stabilni pro ¢ v rozmezi 0.89 az 1.02. Pokud je ¢ rovno jedné, jedna se o presné kubickou
strukturu. V praxi se vSak ¢ od jedné lisi, a proto maji manganity prinejmensim pfi nizkych
teplotach nizsi romboedrickou ¢i ortorombickou strukturu. To je ilustrovano na obrazku
6.2, kde je znazornéna ortorombicka struktura LaMnOjs, kterd se pouziva jako vychozi
sloucenina pro vyrobu nejzkoumanéjsich manganitti pro potencidlni praktické aplikace.

Tyto manganity se vyrabi ¢astecnym nahrazenim La pomoci Ca nebo Sr.

Obrazek 6.2: Krystalograficka struktura LaMnOs.

6.1.2 Elektronova struktura

Jak jsme si ukéazali v kapitole 3., pokud vlozime voly 3d ion do krystalu, ptisobenim
kubického krystalového pole se 5 krat degenerované d - orbitaly rozstépi na tiikrat dege-
nerované ty, orbitaly s nizsi energii a dvakrat degenerované e, orbitaly s vyssi energii. Pro
MnQOg oktaedr je rozstépeni mezi nejnizSim stavem ty, a nejvyssim stavem e, piiblizné
1,5 eV [51].

Pro Mn** a Mn** ionty meziatomarni korelace zpiisobi paralelni usporadani elektro-

novych spini (Prvni Hundovo pravidlo [52]). Odpovidajici vyménn4 energie je pfiblizné
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2,5 eV [51], coz je vice nez energie krystalového Stépeni A. V krystalovém poli nizsi sy-
metrie nez kubické se déale snimd degenerace e, a ty, orbitali, jak je tomu znazornéno
na obr. 6-3 pro axialni prodlouzeni oktaedru tvoreného kyslikovymi ionty. Ackoliv ener-
gie Mn*t iontu zistava nezménéna pisobenim takovéto distorze, energie Mn3* iontu je
nizsl [51]. Proto ma Mn3* vétsi tendenci deformovat oktaedralni uskupeni nez Mn?*.
Tyto Jahn-Tellerovy distorze [38] jsou efektivnéjsi v lehce dopovanych manganitech, tzn.
s vy&si koncentraci 1-x pro Mn?* ionty. S narfistajicim mnozstvim Mn** iontt se Jahn -
Tellerovy distorze redukuji. Nicméné ve velkém poc¢tu manganitii nejsou orbitaly e, dvou

typi 322 —r? a 22 —y? obsazovany e, elektrony Mn3* iont ndhodné a usporadani orbital

x2 - y2
!/
Y U e%
==

y z
M4+ Mn3+

se zachovava.

Obrazek 6.3: Energetické usporadani pro Mn*t a Mn3t v krystalovém poli oktaedralni

symetrie s axialni deformaci.

6.1.3 Vyménné interakce

Magnetické vlastnosti manganiti jsou urcovany vyménnymi interakcemi mezi spiny Mn
iont. Tyto interakce jsou relativné silné mezi dvéma Mn spiny oddélenymi kysliko-
vym atomem a jsou uskutec¢nény diky prekryvu Mn d-orbitali a O p-orbitali. Piislusna
supervyménnd interakce zavisi na konfiguraci orbitali ridici se pravidly Goodenougha-
Kanamoriho [51]. Pro Mn*t — O — Mn'" je interakce antiferomagnetickd, zatimco pro

Mn3¥t — O — Mn*" mize byt feromagnetickd nebo antiferomagneticka [14].

Zvlastni a zajimavy piipad nastava pro Mn3t — O — Mn**, kdy si Mn ionty mohou
vymeénit valenci pomoci skoku e, elektronu z Mn** iontu do p-orbitalu iontu kysliku a z4-
roveii skoku elektronu z p-orbitalu kysliku do prazdného e, orbitalu Mn*" iontu. Tento
mechanizmus dvojité vymény popsany Zenerem [13] zajiStuje silnou feromagnetickou in-

terakci. Jeji princip je znazornén na obr. 6.4.
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. - ;I ~ -~ ~ -
Mn3+ 027 Mn4+
Mn*" o Mn>*

Obrazek 6.4: Mechanismus dvojité vymeény.

6.1.4 Efekty zmény parametri
Fyzikalni vlastnosti manganitii jsou ovlivnény dvéma parametry [51]: mirou dopovéni

Mn4+
re (Mn3+ 4+ Mn*+) (6.2)

a prumérnou velikosti kationtu v poloze A (r4). Tfetim relevantnim parametrem je pak

stupen neusporadanosti v poloze A definovany vztahem
0% = (rh) — (ra)* . (6.3)

Tématu popisu efektt spojenych se zménou vyse uvedenych parametri se vénuje mnoho
praci. Prehled téch nejzédkladnéjsich je uveden nap¥. v [51]. My si nyni uvedeme pouze
nejzakladnéjsi poznatky.

Maximum feromagnetické dvojité vymeény nastava zhruba pro x = % a pro (ra) ~
0.124 nm. Snizovani (r4) z této optimalni hodnoty vede ke zvySeni distorze v krysta-
lografické struktute. Nasledné zmenSovani thlu mezi Mn — O — Mn ze 180° k niz§im
hodnotdm ma za nasledek snizeni feromagnetické dvojité vymeény a zvyseni tendence k

lokalizaci nosi¢i naboje. Tento efekt pak drasticky méni odpor vzorku [53].

6.2 Pulzni laserova depozice

Z pohledu dnesniho aplika¢niho uplatnéni je nutné pripravit kvalitni tenké vrstvy po-
zadovanych manganiti s dobrymi magnetickymi a elektrickymi vlastnostmi a kvalitnim
povrchem.

V poslednich patnacti letech bylo tomuto tématu vénovano veliké usili a v dnesni dobé
existuje nékolik technik vyroby kvalitnich filmi. Prehled rtznych struktur manganit
s jejich metodou pfipravy a pouZitym substratem lze najit v [54].

Vzorky, které jsme méli k dispozici a které jsou predmétem této prace byly vyrobeny

pomoci pulzni laserové depozice (PLD). Princip této metody je relativné jednoduchy.

72



KAPITOLA 6. STUDOVANE VZORKY

Svazek z vykonového pulzniho laseru dopada na keramicky terc¢ik pozadovaného mate-
ridlu a vyrazi atomy z jeho povrchu. Za pifitomnosti plynu v napafovaci komore (vétSinou
kysliku) je produkovano plazma, které kondenzuje na vyhiivaném substratu. Typické la-
sery pouzité pri vyrobé manganitt jsou excimerové UV lasery KrF - (s vinovou délkou
A = 248 nm) [55], XeCl - (A = 308 nm) [56] nebo ArF' - (A = 193 nm) [57]. K monito-
rovani ristu se potom pouziva Difrakce vysokoenergetickych elektront (Reflection High
Energy Electron Difraction - RHEED). PLD jako metoda p¥ipravy je hojné vyuziviana
z diivodu zachovani stechiometrie ter¢iku béhem depozice. Pomoci této metody se také
ziskavaji nejkvalitnéjsi tenké vrstvy s drsnosti radové jedné elementarni bunky.

Schéma aparatury na ptipravu Lag/3S71/3MnO3 pomoci PLD je znazornéno na obr.
6.5.

Electron gun
Excimer laser

KrF, A=248 nm H Turbomolecular
pump

computer

introduction chanber
- 73——_ heater

ll\ 1 [ E
TeLr

Turbomolecular \i

‘ Mixture
EED pump \ 0,/0,
RH N . Atomic oxygen
screen ‘ Ionic pump

| CCD camera

Obréazek 6.5: Aparatura PLD pouzivana k vyrobé tenkych filmi Las/3S571/3MnO5 [54].

Jako substraty pro nanaseni tenkych filmi manganiti se nejvice pouzivaji

SrTiO3 (STO): a = 0.3905 nm - kubicky (a je m¥izkova konstanta substratu)

LaAlO3 (LAO): a = 0.3788 nm - pseudokubicky

e MgO: a = 0.4205 nm - kubicky

NdGaO3(NGO): a = 0.5426 nm, b = 0.5502 nm a ¢ = 0.7706 nm - ortorombicky
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6.2. PULZNI LASEROVA DEPOZICE

Mrizkovy rozdil § podél rozhrani je definovan vztahem [51]

6 = (apsubst - a/pbulk)/a/psubst ’ (64)

kde a,_,,., je miizkova konstanta substratu a a,, , = 0.3889 nm je miizkovad konstanta
objemového Lag 3571 /3MnOs3. Kladné hodnoty d odpovidaji tahovému napéti v roviné roz-
hrani a stlaceni ve sméru kolmém k roviné rozhrani, kdezto zdporné hodnoty ¢ odpovidaji

presné opacné situaci. Oba pripady jsou pak schematicky znazornény na obr. 6-6. Takovéto

(a)  8p pulk < 3p substrate (b) 8p pulk * Bp substrate

l :
.4 i

=g <+
:
— — :

LAO
Pout-plane film < 8p bulk Pout-plane film = 8p bulk

Obrézek 6.6: Vliv rozdilu miizkovych konstant Lay/3.571/3MnOs a substratu na deformaci

nanasené vrstvy.

napéti indukuje mrizkové deformace, které se projevi v odchylce mrizkové konstanty ve
sméru kolmém k rozhrani od miizkové konstanty objemového Lay/3S7Ti/3MnO;5. Tyto dis-
torze se daji méfit pomoci rentgenové difrakce (XRD) a elektronovym mikroskopem s vy-
sokym rozlisenim (HREM). V piipadé tenké vstvy Lag/3S7r1/3MnO3 na substratu Sr1i0;

Obrazek 6.7: Obrazek piitného fezu Lag/3Sr1/3MnOs/SrTiO;3 poiizeny elektronovym

mikroskopem s vysokym rozliSenim [51].

(nejmensi napéti dsro = +0.81%) je situace pomérné jednoducha. Las3Sri/3MnO; vy-

kazuje perfektni epitaxi mezi filmem a substratem. Jak je vidét ze snimku porizeného
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HREM [58] (obr. 6.7), nejsou pozorovany zadné defekty. Zména poméru (a,/ay roine)

jako funkce tloustky je nepatrna.

6.3 Parametry studovanych vzorku

Jak jiz bylo zminéno vysSe, vzorky které jsme méli k dispozici, byly tenké vrstvy
Lay/3S11/3MnO;3 deponované pomoci PLD na substratu Sr7i0Os (001) [21]. Tyto vzorky
byly vyrobeny v laboratori CRISMAT - ISMRA, CNRS v Caen ve Francii skupinou Prof.
B. Merceyho.

Teplota substratu byla 630°C a depozice byla provadéna pri nizkém tlaku smési kysliku
a ozénu P = 5x 1073 mbar. Filmy byly chlazeny pfi tlaku Oo/O3 P = 5x1072 mbarna T =
300°C a poté mezi 300° - 180°C pod atmosférou O,. Byly deponovany vrstvy s tloustkami
10, 20, 30, 40 a 60 nm. Krystalova struktura byla monitorovana rentgenovou difrakci
a povrchovd morfologie pomoci mikroskopie atomové sily (Atomic Force Microscopy -
AFM). Obrazky povrchu potizené AFM mikroskopem pii riiznych tloustkach vrstev jsou

znazornény na obr. 6.8 spolu s drsnosti povrchu.

T=10nMRMS 2.8 nm T=20nmRMS 0.4 nm T = 40nm RMS 3.3 nm

i
“.A s
W

V2

Obrazek 6.8: Obrazky pofizené AFM mikroskopii pro riizné tloustky vzorki. Cislo RMS

udava drsnost vzorku.

7 obrazku porizenych pomoci AFM je patrné, 7e s pribyvajici tloustkou roste drsnost

povrchu.
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Kapitola 7

Experimentalni vysledky a jejich

diskuse

7.1 Polarni magnetizace

Polarni magnetooptickd spektra byla zméfena prfi hlu dopadu 4 stupné (téméf kolmy
dopad). Vzorek byl uchycen na pélovém nastavci elektromagnetu a méfeni bylo provadéno
pii magnetickém poli B = 470 mT [21]. Méfili jsme v oblasti energii fotoni 1.2 az 4.5 eV.
Dolni limit byl dan citlivosti fotonasobic¢e, horni potom parazitnim vlivem rozptyleného
svétla, a tudiZ zhorSenim kvality méfeného signalu. Sitka svételné stopy na vzorku byla
pfiblizné 1.5 mm. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vrstvy Las/35r1/3MnO3 maji teplotu T
blizkou pokojové teploté, bylo vyhodné vzorek chladit k zesileni magnetooptického signalu,
coz bylo provedeno vodnim chlazenim podlového nastavce, na némz byl vzorek pripevnén.

Pouzitim voltmetru jsme méfili napéti imérné proudu v nulovaci cele a namérena data
jsme zaznamenavali v pocitaci propojenym s voltmetrem pomoci GPIB rozhrani. Z na-
mérenych tdaji jsme pomoci kalibra¢nich konstant C'y a Dy stanovili hodnoty Kerrovy
rotace a elipticity. K ziskani vysledného spektra bylo jesté nutné provést korekci na tzv.
rozptylové magnetické pole (pFispévek vlivu pouzitych optickych prvki na méfené spek-
tra) , kdy jsme méfili Kerrovu rotaci na nemagnetickém zrcatku. Tyto naméfené hodnoty
jsme od zmérenych spekter vzorkt odecetli. Namérena spektra jsou uvedena na obrazcich
7.1 a7.2.

Vzhledem k vyskytu volnych elektronii ve vrstvé Lag 3571 /3MnO3, jsou spektra hladka
a vykazuji pouze dvé vyznacné spektroskopické sktruktury opac¢nych znamének. Prvni z
nich ma mensi amplitudu a dosahuje maxima spektra v blizkosti energie 2.6 eV. Druh4,
ktera je Sirsi dosahuje minima spektra v blizkosti energie 3.6 eV a je znatelné tloustkove
zavisla s pozorovatelnym rozsitenim pro tloustky mensi nez 40 nm. Ze spekter je také

vidét, 7e jsou splnény disperzni relace (viz. kapitola 3.) - elipticita prochézi inflexnim
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Obréazek 7.1: Zméfend spektra polarni Kerrovy rotace tenkych vrstev Lay/3S5713MnOs3

rri I rrri I LILEL IAF N B | I rrri I rrri I rrri I rri
_ P .
- 117 i

R N //////////////‘},’ h i
e il 75
[ Wi/ Wi ol
L “ ‘ ///////////////////////A é’é 1
_ O () ]
n ® i
- Q (12 o i
- Q& Qs ,ﬁ; .
[ =/—=t=10nm A fl_rm| _
r -o-t=20nm ) T ]
- t=30 nm -
'_ =O= t =40 nm Q € N
I Q ¢ i
- ‘ -
I Q A i
I Q © i
N e ]
i A -

A
L f(;( é. -
| I | | I | | I | I | I | | Q(k‘ Ll I | | I |
15 20 25 30 35 40 45
E [eV]

na substratu Sr7Ti0O5 pro razné tloustky ¢ vrstev

7



7.1. POLARNI MAGNETIZACE

0.15 _II 1 I rrri I rrri I rrri IAI LI | I rrri I rrri I 1 II_
0.10 .

o [ i
ﬁ 0.05 -
o B i
O .
2 0.00 ]
o : -
© [ -
Ci) -0.05 - m
E - ~/— t =10 nm .
‘= 010 C ==t =20 nm ]
S - t=30 nm .
S - -O= t =40 nm -
-0.15 -
-0.20 F .

Ll II L1 1.1 II 1 III L1l III L1l III Ll Ll II Ll

15 20 25 30 35 40 45
E [eV]

Obréazek 7.2: Zméfena spektra polarni Kerrovy elipticity tenkych vrstev Lay 3571 3MnOs3

na substratu Sr7:03 pro rizné tloustky ¢ vrstev
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bodem v bodé, kde ma rotace své maximum.

Pribéh namétenych spekter se shoduje s tvary spekter namérenych Fumagallim [19]
a Choem [20] na tlustych vrstvach (s tloustkou ¢ = 150 + 10 nm), Yamaguchim [17] na
objemovém materidlu a Popmou [18] na polykrystalickych vzorcich. Amplitudy spekter
uvadénych Yamaguchim jsou vsak diskutabilni, jelikoz z praxe je znamé, ze méteni tak
malych hld, jak Yamaguchi uvadi, je malo pravdépodobné a velice obtizné (ne-li ne-
mozné). Pozice maxima a minima naSich spekter jsou ale posunuty k vySSim energiim.
Amplitudy Kerrovy polarni rotace a elipticity se s vySe uvedenymi pracemi (s vyjimkou
Yamaguchiho) shoduji.

Jak jsme ukézali v kapitole 3., polohy maxim a minim magnetooptickych spekter
nejsou primo svazany s elektronovymi prechody v latce, a tudiz s jeji elektronovou struk-
turou. Fyzikalni veli¢ina, ktera dava informaci o elektronovych prechodech, je tenzor per-
mitivity.

Abychom zjistili, které elektronové prechody jsou magnetoopticky aktivni a popsali tak
magnetooptické vlastnosti C¢isté vrstvy Lag/3S7T1/3MnO3, museli jsme vypocitat spektra
nediagonalnich prvkd tenzoru permitivity této vrstvy - takzvané magnetooptické kon-
stanty. To ndm umoznila teorie odvozend v kapitole 4. Ze znalosti spektra polarniho
Kerrova jevu, diagondlnich prvki tenzoru permitivity vrstvy Las 3571 /3MnO3 popisuji-
cich optické vlastnosti vrstvy a diagonalnich prvki tenzoru permitivity substratu repre-
zentujicich vliv substratu na spektra Kerrova jevu jsme vypocitali spektra magnetooptic-
kych konstant Lay/3S71/3MnOs.

Uvazovali jsme pfipad jednoduché tenké vrstvy Lag/3S57/3MnO; na nekoneéném ne-
magnetickém substratu SrTi0s. V nasich vypoctech jsme predpokladali, ze vSechna roz-
hrani mezi vrstvami jsou ostra a rovinna. Pro realistické vypocty je navic velmi duilezita
volba diagonalnich prvki tenzoru permitivity. Ty musi co nejlépe popisovat vlastnosti
pouzitych materiali.

V nasem piipadé jsme pouzili optické konstanty vrstev Las 3571 /3MnO3 s tloustkami
10 nm, 20 nm a 30 nm urcené 7z elipsometrickych métreni J. Mistrikem [59] a optické
konstanty substratu z publikace [28]. Pribéhy jednotlivych diagonalnich prvki tenzoru
permitivity jsou znazornény v grafech 7.3 a 7.4. Vypocitané magnetooptické konstanty
vrstvy jsou pak znazornény v grafech 7.5 a 7.6. Pro tloustku 40 nm jsme neméli k dispozici

optické konstanty a proto jsme pouzili optické konstanty vzorku s tloustkou vrstvy 30 nm.

Tvary vypocitanych spekter magnetooptickych konstant jsou v dobré shodé s konstan-
tami uréenymi Yamaguchim [17](opét jsou ovSsem diskutabilni amplitudy) i Fumagallim
[19](spocital prvky tenzoru vodivosti). Polohy maxim a minim spekter se shoduji, z ¢ehoz
se da usoudit, ze elektronové prechody, které jsou magnetoopticky aktivni v objemovém

materidlu, jsou aktivni i v tenké vrstvé Lag/3Sri3MnQO;. V imaginarni ¢asti nediago-
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Obréazek 7.3: Spektra diagondlnich prvki tenzoru permitivity vrstvy Lag/3S713MnOs3
deponované na substratu SrTi05 pro rizné tloustky ¢ vrstvy [59]. Plné kiivky odpovi-
daji redlné casti diagondlnimu prvku tenzoru permitivity, teckované kiivky odpovidaji

imaginarni casti
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Obrazek 7.4: Spektra komplexni permitivity SrTiO3 substratu [28].
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E [eV]

Obréazek 7.6: Vypocitané spektrum imaginarni ¢asti nediagonalniho prvku tenzoru per-

mitivity e, pro rizné tloustky ¢ vrstev.
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nalni permitivity se vSsak objevuje maly parazitni pik - zhruba od 3.4 do 3.6 eV a zesiluje
tim linii elektronového prechodu. Tento jev nesouvisi s elektronovymi prechody ve vrstve,
ale jedna se o diisledek nepresnych konstant substratu, které jsme pouzili. Maximum to-
hoto parazitniho piku odpovida totiz ostrému maximu realné ¢asti permitivity substratu.
Mizeme tedy usuzovat, zZe se ndm Uplné nepodafilo parametrizovat magnetooptickymi
konstantami pouze vrstvu Lag/35713MnO3 a v nediagonalnich prvcich tenzoru permiti-
vity se proto objevuje také (i kdyz pouze maly) vliv substratu. Pfi pohledu na graf 7.4
zjistime, ze by se tento vliv dal eliminovat, pokud by absorb¢ni hrana substratu byla
posunuta k niz§im energiim. Takovyto posun absorbc¢ni hrany je spojen s necistotami
vyskytujicimi se v latce [28]. Mizeme tedy usuzovat, Ze se nejednd pouze o ¢isty sub-
strat SrTi0s, ale ¢ast vrstvy Lag/3Sr1/3MnQOs difunduje do substratu a vytvaii jakousi
prechodovou vrstvu, kterd jiz nema stejné optické vlastnosti jako ¢isty substrat.

Mikrospkopické analyze namérfenych magnetooptickych spekter se vénovaly nékteré
publikace. Tato analyza je pomérné slozita a obtizna a nedava jednoznacné vysledky.

Yamaguchi ve své praci [17] analyzoval spektra MO konstant vypocitanych z namére-
nych spekter polarniho Kerrova jevu. Dochéazi v ni k zavéru, ze pritbéhy magnetooptickych
spekter ovliviuji dva elektronové prechody s energiemi 1.2 a 3.5 eV (prvni z nich v nasich
spekterch nepozorujeme). Tyto prechody jsou diamagnetického typu a jejich pivod se
da vysvétlit spin-orbitalnim rozstépenim vzbuzeného stavu, do kterého je elektron excito-
van. Ze zkuSenosti s granaty Ys_,Bi, Fes0,9, kde stavy ty, jsou spin-orbitdlné rozstépeny,
dochazi Yamaguchi ve své analyze k zavéru, ze tyto prechody jsou zpiisobeny mechanis-
mem piechodu elektronu z O 2p stavu do Mn 3d singletniho e, stavu (pfechod 1) a ty,
tripletniho stavu rozstepeného spin-orbitalni interakei (prechod 2). Tedy

2

3 .1 3

3 1 4 1
thg€y = toge,L .

V pripadé druhého prechodu musi mit elektron vzhledem k Hundovu pravidlu minoritné
orientovany spin.

Tyto prechody jsou schematicky znazornény na obrazku 7.7 v jednoelektronovém pii-

blizeni. Pti zapocitani elektrostatické interakce 3d elektroni sousednich atomi je energie
hladin e, a t, jind, nez v jednoelektronovém ptibliZeni.
Fumagalii ve své praci [19] uvadi dva elektronové pirechody o energiich 2.8 a 3.8 eV. Me-
chanismus prechodii vSak vysvétluje podobné. Dle jeho nazoru se jedna o prechody z O 2p
stavi, do stavii Mn 3d rozstépenych krystalovym polem. Prvni z nich odpovida prechodu
do e, stavu, druhy potom do #y, stavu.

My se v na$i analyze priklanime spise k vysledkiim ziskanym Yamaguchim, a to tak,

ze ze spekter magnetooptickych konstant lze uvazovat pouze jeden elektronovy prechod s
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Obréazek 7.7: Schematické zndzornéni elektronovych prechodii v jednoelektronovém pii-
blizeni.

energii 3.5 eV, ktery je zptisoben piechodem elektronu ze stavii O 2p do stavii Mn 3d 2y,
rozstépenych spinorbitalni vazbou, tedy

3 .1 4 1

7 graft 7.5 a 7.6 je zetelné, ze pribéh magnetooptickych parametra vrstvy
Lay/3ST13MnO3 se neméni ani v zavislosti na tloustce. Polohy maxim a minim spekter
nejsou vici sobé posunuté. Mirné posunuti u vzorku s tloustkou 10 nm je nejspise zpii-
sobeno vyssi drsnosti povrchu i nepfesnou hodnotou udavané tloustky, a tedy nepfesnym
urcenim optickych a magnetooptickych konstant. Amplitudy v grafech 7.5 a 7.6 se méni s
tloustkou. Tuto skutecnost 1ze vysvétlit tim, ze se jedna o velmi tenké vrstvy. S pribyvajici
tloustkou roste jejich saturacni magnetizace a snad i T¢. Proto roste i amplituda Kerrova,
efektu z néhoz se MO konstanty pocitaji. To potvrzuji méfeni ze SQUID magnetometru
[60].

Zajimavym rysem polarnich spekter Kerrova jevu je rozsiteni spektroskopické struk-
tury v okoli 3.5 eV, které je nejznatelnéjsi pro nejmensi tloustku 10 nm a ubyva se zvy-
Sujici se tloustkou Lay/3ST1/3MnQO3 vrstvy. Tento jev se d& interpretovat jako piispévek

Sifeni ve vrstvé, odrazu od rozhrani vrstva/substrat a zpétného sifeni. Pokud spocitame
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Obréazek 7.8: Spektrum spocitané penetracni hloubky Lay/3571,3MnOs.
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Obrazek 7.9: Spektrum spocitané reflektivity na rozhrani La2/35r1/3Mn03/SrTi03.
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penetra¢ni hloubku podle vztahu (3.17) a vyneseme jeji zavislost na energii dopadaji-
ciho fotonu (viz. graf 7.8), zjistime, Ze elektromagnetickd vina vnikd pomérné hluboko do
vrstvy. Maximum nastava ptiblizné pro 2.5 eV a je zhruba 6.8 nm. Vliv Sifeni ve vrstve
a odrazu od substratu by proto mél byt nejvice znatelny u prvni spektroskopické struk-
tury ve spektru Kerrovy rotace. Tato skutec¢nost vSak neni v ndmi namérenych spektrech
vyrazné znatelna. Prispévek siteni v tenké vrstvé vSak neovliviiuje pouze velikost pene-
tra¢ni hloubky, ale také reflektivita na rozhrani vrstva/substrat. Jeji pribéh v zavislosti
na enerigii dopdadajicich fotoni je znadzornén v grafu 7.9. Na tomto grafu si miizeme
povsimnout pomérné ostrého maxima u energie 3.6 eV. Této hodnoté energie také od-
povida minimum spektra polarni Kerrovy rotace. Lze tedy usuzovat, ze rozsiteni druhé
spektroskopické struktury v polarnim spektru Kerrovy rotace je zptisobeno velkou pene-
tra¢ni hloubkou a maximem reflektivity na rozhrani vrstva/substrét a jedné se o pFispévek
Siteni ve vrstvé Lag3Sri/3MnO3 a odrazu od substratu. Tento vliv u prvni spektrosko-
pické struktury neni tak vyznamny kvili slabé magnetooptické odezvé vrstvy v tomto
energetickém rozsahu a polovi¢ni reflektivité na rozhrani vrstva/substrat. V1iv piispévku
Sifeni elektromagnetické vlny v Lag/3S7:/3MnO3 miiZze mit také za nésledek jiz zminéné
posunuti polohy maxima a minima v nasich spektrech k vys$sim energiim viici spektrim

uvadénych v jinych publikacich [18, 17, 19, 20].

7 danych optickych konstant lze jednoduse spocitat reflektivitu samotné vrstvy

D4 T e s
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Obrazek 7.10: Spektrum spocitané reflektivity samostatné vrstvy Lag/3571/3MnO;
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Obrazek 7.11: Modelova spektra polarni Kerrovy rotace pro rizné tloustky vrstev.
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Obrazek 7.12: Modelova spektra polarni Kerrovy elipticity pro rizné tloustky vrstev.
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Lag3Sr1/3MnO3 podle vztahti (3.25) a (3.26). Jeji spektralni zavislost je znazornéna
v grafu 7.10 (k vypoctu byly pouzity optické konstanty vzorku s tloustkou vrstvy 30
nm). Priibéh je srovnatelny s pribéhem reflektivity, ktery méfil Arima a kol. [61] na
vzorcich LaMnQs. Z grafu je patrné, ze u nizsich energii se za¢ina uplatiovat vliv Drudeho
¢lenu (viz. kapitola 3. a [27]), ktery popisuje vnitropasové prechody. Na druhou stranu
pro energie vyssi nez 2.5 eV se reflektivita da dobfe popsat Lorentzovym oscilatorem
popisujicim mezipasové pirechody.

Pro dalsi vypocty jsme uvazovali magnetooptické konstanty vypocitané z polarniho
spektra vzorku s tloustkou vrstvy 30 nm, ktery dle nasi zkusenosti mél nejkvalitnéjsi
povrch. Se znalosti vSech potfebnych parametri mizeme nyni spoc¢itat modelova spektra
polarni Kerrovy rotace a elipticity. Tato spektra jsou zndzornéna v grafech 7.11 a 7.12.
Modelové ktivky jsou v dobré shodé s experimentalnimi vysledky. Polohy maxim a minim
modelovych spekter se vii¢i experimentalnim datim neposouvaji. Lze tedy rici, ze optické
a magnetooptické konstanty ziskané na vzorku s tloustkou vrstvy 30 nm velmi dobie

popisuji chovani tenkych vrstev Las/3571/3MnOs3 s libovolnou tloustkou. Nejpodstatnéjsi

rozdil vii¢i experimentalnim datim je u modelové kiivky pro vzorek s tloustkou vrstvy 10

.....

Kerrova rotace [deg]

s

yd

arni

Pol
=
o
w

Obréazek 7.13: Experimentalni spektra polarni Kerrovy rotace mérena ve dvou pozicich

na vzorku s tloustkou vrstvy £ = 10 nm
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patrné, pribéh spektra i jeho amplituda odpovida spektru namérenému v centru vzorku.
Mizeme tedy usuzovat, ze homogenita vzorku je i navzdory malé tloustce pomérné dobra.

Rozdil mezi experimentalné namérenymi spektry a modelovymi ki¥ivkami u tohoto
vzorku Ize tedy vysvétlit nepresné udavanou tloustkou vrstvy. To je pochopitelné vzhledem
k jeji malé hodnoté.

V poléarni konfiguraci jsme také mérili vzorek s tloustkou vrstvy 60 nm. Spektrum toho
vzorku a jeho srovnani s modelovou kiivkou je zndzornéno v grafu 7.14. Z grafu je patrné,
ze amplitudy experimentalnich dat jsou nizs$i nez amplitudy u vzorku s tloustkou vrstvy
40 nm. [ v porovnani s modelovymi kiivkami jsou amplitudy experimentalnich dat mensi.
sledovat strukturu substratu a zac¢ina se ”bortit”, coz potvrzuje tvrzeni, Ze s pribyvajici
tloustkou stoupa mira drsnosti povrchu [21]. Vlivem rozptylu na povrchu vzorku tedy
méfime mensi amplitudy Kerrova jevu. V disledku ”zborceni” idedlni struktury muze
mit vzorek také mensi satura¢ni magnetizaci, a proto i mensi amplitudy Kerrova jevu. To

potvrzuji méteni ze SQUID magnetometru.

7.2 Longitudinalni magnetizace

V longitudinalnim uspotradani jsme mérili spektra pri tthlu dopadu 54 stupnii a velikosti
magnetického pole B = 0.1 T [21]. Vzorek byl upevnén na nemagnetické desti¢ce vlozené
do magnetického obvodu zajistujici longitudinalni usporadani magnetizace. Dopadajici
vlna byla p - polarizovana. Mérili jsme ve spektralnim oboru 1.2 az 4.5 eV ze stejnych
divodi jako v pripadé polarni konfigurace. Pri vyhodnocovani spekter jsme postupovali
jako v ptripadé polarnich spekter. Protoze jsme mérili efekt, ktery je slabsi nez polarni a
thel dopadu nebyl kolmy, mira Sumu v méreném signalu byla podstatné vyssi. V disledku
toho jsme promérili pouze spektra Kerrovy longitudinalni rotace.

Zmérena spektra longitudinalni Kerrovy rotace pro ruzné tloustky vrstev jsou znazor-
néna v grafu 7.15.

Z grafu 7.15 je patrné, ze amplitudy longitudinalniho Kerrova jevu jsou zhruba polo-
vi¢ni oproti polarnimu. Naméifenym spektrim opét dominuji dvé vyznacné spektrosko-
pické struktury. Maximum spekter longitudinalni Kerrovy rotace nastava pro energie
blizké 2.7 eV. Minimum nastava pro energie okolo 3.7. eV a posunuje se k vyssim energiim
s ubyvajici tloustkou vrstvy. Z grafu je patrné, ze vysledny efekt nejmensi tloustky 10 nm
je velmi maly a z divodu vysoké miry Sumu v méreném signalu je jeho spektralni rozsah
velice uzky.

Spocitali jsme modelové kiivky s pomoci teorie uvedené v kapitole 4. K vypoctu jsme

opét pouzili optické a magnetooptické konstanty ziskané na 30 nm tenké vrstvé. Modelova
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Obrazek 7.14: Experimentalni spektrum polarniho Kerrova jevu a jeho srovnani s mode-

lovymi kiivkami pro vzorek s tloustkou vrstvy 60 nm.
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Obrazek 7.15: Experimentalni spektra vzorkd pro longitudinalni orientaci magnetizace
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Obréazek 7.16: Modelova spektra vzorki pro longitudindlni orientaci magnetizace
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spektra jsou znazornéna v grafu 7.16. Pribéhy teoreticky vypocitanych spekter pomérné
dobte popisuji experimentalni data. Odchylky od 3.5 do 4 eV jsou zptisobeny nepfesnymi
magnetooptickymi konstantami vrstvy, ve kterych se nam nepodarilo zcela odizolovat vliv
optickych konstant substratu. Tyto odchylky jsou nejvice znatelné pro vzorek s toustkou

40 nm, ktery vykazuje nejvétsi amplitudy efektu.

7.3 Vliv postdepozitnich podminek na spektra Kerrova
jevu

Zjistovali jsme vliv odlisnych podminek po depozici Lay/3S71/3MnO3 vrstvy na tvar spek-
ter polarniho Kerrova jevu. V grafech 7.17 a 7.18 jsou znazornény pribéhy experimen-
talnich spekter Kerrova jevu pro dva vzorky stejné tloustky ¢ = 20 nm. Oba vzorky byly

deponovany pii stejnych podminkéch, avsak postdepozitni podminky byly riizné.

e vzorek ¢.1: Rychlé ochlazeni z Tyepos na T = 300°C v atmosféte smési (O + Os),

poté chlazeni ve vakuu s tlakem kysliku P(0O,) =5 x 107 na pokojovou teplotu.

e vzorek ¢.2: Rychlé ochlazeni z Tyepos na T = 250°C' v atmosféte smési (O + Os),
ustalneni na této teploté v kyslikové atmosfére P(Oz) = 500mbar po dobu 10 min.

Poté chlazeni rychlosti 7°C'/min na pokojovou teplotu.

Jak je patrné z graft 7.17 a 7.18, prubéh spektra polarni Kerrovy rotace ani elipticity
se neméni. Z namérenych spekter mizeme pouze usuzovat, ze vzorek ¢.1 ma vétsi saturacni
magnetizaci, coz nasledné potvrdila méreni SQUID magnetometrem [60]. Takovato zména
postdepozitnich podminek neméni strukturu vrstvy, pouze posouva Curieovu teplotu T¢

k vyssim hodnotam.
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Obrazek 7.17: Vliv zmény depozitnich parametri na polarni Kerrou rotaci. ¢ = 20 nm
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Obrazek 7.18: Vliv zmény depozitnich parametri na polarni Kerrou elipticitu. ¢ = 20 nm
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Kapitola 8
Z.aveér

Studované vzorky a experimentalni metody

V ramci predkladané diplomové prace jsme se zabyvali optickymi a magnetooptickymi
vlastnostmi tenkych vrstev Lag/3Sr/3MnO3 na substratu Sr7i0Os (001). Tyto vlastnosti
byly studovdny na vzorcich s rozdilnou tloustkou Lay /357 /3MnO3 v rozmezi od 10 do 60
nm. Vzorky byly pfipraveny pulzni laserovou depozici v laboratori CRISMAT - ISMRA,
CNRS v Caen ve Francii skupinou Prof. B. Merceyho. Pro lep$i interpretaci vysledkii ndm
byly poskytnuty nékteré vysledky méreni na SQUID magnetometru a obrazky povrchové
morfologie porizené pomoci AFM mikroskopie. K teoretickym vypoc¢tim jsme pouzili
vysledky elipsometrickych experiment méfenych na téchto vzorcich Dr. J. Mistrikem. ve
skupiné Prof. Yamaguchiho na Shizuoka Univerzity v Japonsku.

K nasemu studiu byla pouzita magnetooptickd reflexni spektroskopie. Méfeni bylo
provadéno v polarni konfiguraci (témér kolmy dopad) a v longitudinélni konfiguraci (hel
dopadu byl nastaven na 54 stupint). Magnetooptickd spektra maji rozsah energii 1.2 az
4.5 eV. Magnetické pole bylo nastaveno na 470m71" v polarni konfiguraci a na 100m7T
v longitudinalni konfiguraci. Obé hodnoty postacovaly k nasyceni vzorki. Vysoka presnost
méreni byla zajiSténa polarizacni modulaci. V longitudindlnim usporadani byla v disledku
pomérné malé reflektivity (pod 30%) a tudiz vysoké tGrovné Sumu v méfeném signalnu
promérena pouze spektra Kerrovy longitudinalni rotace. U dvou vzorku stejné tloustky
byl zjistovan vliv zmény postdepozitnich parametri na tvar spekter polarniho Kerrova

jevu.
Experimentalni vysledky

Spektrim polarniho Kerrova jevu dominuji dvé maxima opac¢nych znamének. Prvni z nich
se nachazi v blizkosti energie 2.6 eV a neni vyrazné tloustkové zavisla. Druha dosahuje

minima spektra pro hodnotu energie 3.6 eV a je znatelné tloustkové zavisla s viditelnym
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rozsitenim pro tloustky mensi nez 40 nm. Namérena spektra svym pribéhem splhuji
disperzni relace - polarni Kerrova elipticita prochazi inflexnim bodem v oblasti energii,
kde ma polarni Kerrova rotace své maximum. Timto jsme si také ovérili, ze elipticita byla
méfena se spravnym fazovym rozdilem § a tedy kalibrace fazovych desti¢ek byla spravna.

Longitudinalni spektra Kerrovy rotace vykazuji podobny priibéh, jako spektra polarni.
Opét zde dominuji dvé vyznacné spektroskopické struktury opac¢nych znamének v blizkosti
2.7 a 3.7 eV. Amplitudy rotace jsou zhruba polovi¢ni.

Pribéhy namétrenych polarnich spekter a jejich amplitudy jsou v dobré shodé s prii-
béhy uvadénymi v jinych publikacich, avsak maxima a minima nasSich spekter jsou mirné

posunuty smérem k vysSSim energiim.
Interpretace experimentalnich vysledki

Pti interpretaci namérenych spekter jsme vychazeli z modelu optické interakce elektro-
magnetické vlny v anizotropnim prostiedi. V pripadé polarniho i longitudinalniho Kerrova
jevu byly vytvotreny pocita¢ové modely v programu MATLAB.

K vypoctu jsme pouzili optické konstanty namétené J. Mistrikem na téchto vzor-
cich a optické konstanty substratu jsme prevzali z literatury. Konstanty substratu pre-
vzaté z literatury byly ziskané z méreni na samostatnych vzorcich, a proto ve skutec¢nosti
zcela neodpovidaji konstantam substratu na nami métenych vzorcich. To bylo pozorovano
u spekter vypocitanych magnetooptickych konstant vrstvy Lag/3S7Ti/3MnO3, kdy se ndm
nepodarilo zcela odfiltrovat vliv substratu. Tento jev si mizeme vysvétlit difuzi atomu
vrstvy do substratu. Z vypocitanych magnetooptickych konstant si lze udélat ramcovou
piedstavu, jaké elektronové piechody v Lag/357/3MnO3 jsou magnetoopticky aktivni.

I pres tuto skutecnost vsak elektromagneticky model velmi dobfe popisuje zmérena
spektra polarniho a longitudinalniho Kerrova jevu. Jeho uzite¢nost spociva v tom, ze na-

znacuje, kdy je tfeba uvazit ptisobeni mikroskopickych mechanismi.
Naméty pro dalsi vyzkum

Rozsireni magnetooptické spektroskopie na sikmé tthly dopadu v polarni konfiguraci. Diky
vétsimu poctu spekter by se dala uvazit pii modelovani existence prechodové vrstvy mezi
Lay 3Sr1/3MnQO3 a SrTi0s. Ziskali bychom tim, jak pfesnéjsi magnetooptické konstanty
Lay3ST1/3MnQOs3, tak i rimcovou piedstavu, jak hluboko do substratu Las/3S713MnO;
difunduje a jestli je nase predstava spravna. Dale by bylo uzite¢né fitovat spektra mag-
netooptickych konstant vrstvy pomoci mikroskopickych modeli a potvrdit tim spravnost

elektronovych prechodii v latce uvadénych v literatufre.
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Summary

In last decades, epitaxial films of perovskites containing 3d and 4f cations attracted a
considerable interest. After discovery of the high temperature superconductivity, a colossal
magnetoresitence has been found in perovskites. These materials exhibit large changes of
electrical resistance when an external magnetic field is applied. This effect is useful for
development of low magnetic field sensors with dimensions potentially reduced down to
the nanometer range. A high data density in magnetic recording has already been achieved
with sensors exploiting a giant magnetoresistence effect and it is increasing. The collosal
magnetoresistence may induce analogous progress in future. These materials are studied
by many laboratories from many physical aspects.

The thesis is focused to the experimental study of physical properties of the
Lag/3511,3MnO;3 thin films using optical and magneto-optical methods. It forms a part
of a long-term research project conducted in collaboration between Faculty of Mathema-
tics and Physics at Charles University in Prague (magneto-optical spectroscopy), Insti-
tut d’Electronique Fondamentale at University Paris XI in Orsay (sample preparation,
structural diagnostics and transport measurements) and Research Institute of Electronics
at Shizuoka University (spectroscopic ellipsometry).

Chapter 1 presents an introduction to the subject of the thesis.

Chapter 2 deals with a physical description of polarized monochromatic light and
defines magnetooptical Kerr parameters for incident s and p polarizations.

Chapter 3 describes how to characterize optical properties of non-magnetic and magne-
tic crystals with different symmetries by using macroscopic electromagnetic theory where
these properties are described by a permittivity tensor. Microscopic Lorentz-Drude and
semiclassical models are also discussed.

Chapter 4 is devoted to a detailed analysis of the response of plane electromagnetic
waves with anisotropic media using the theory for two-dimensional anisotropic dielectric
gratings in the limit of uniform anisotropic media. Most attention is paid to the magneto-
optical effects at polar and longitudinal magnetizations.

Experimental method based on the azimuth modulation and compensation technique
forms the subject of Chapter 5. The magnetooptical spectrometer covers a photon energy
range from 1.5eV to 4.5eV. Magnetic fields up to 1.4 Tesla can be applied. A precision of
the ellipsometric angle determiantion is 10~ degree.

The structure and electronic properties of perovskites and details of sample preparation
and characterization are given in Chapter 6. The Lay/35t;,3MnOj3 films were deposited on
SrTiO3(001) substrates by a pulsed laser deposition at a reduced substrate temperature
of 630°C under a low oxygen/ozone pressure of 5 x 1072 mbar. The thickness of the films

ranged between 10 nm and 60 nm. The surface roughness was lower than 0.2 nm.



The spectroscopic magneto-optical results, their discussion and interpretation are gi-
ven in Chapter 7. The best-resolved spectra were obtained for the film thickness of 40 nm.
Two strong peaks of opposite sign centred near 2.6eV and 3.6eV dominate the polar
Kerr rotation spectra. The MO spectra show features typical for spin— and parity—allowed
electric dipole transitions. They are assigned to Mn states broadened by Mn3* — Mn?*
intervalence coupling. Dependence on film thickness is discussed. Main results were pre-
sented at International Conference on Magnetism and published in Journal of Magnetism
and Magnetic Materials. Chapter 8 summarizes the subject of the thesis, experimental
approaches which have been used, experimental results and their interpretation. Finally,

some topics for the future research in this field are proposed.



