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Abstrakt: Nanostruktury magnetickych oxid Lag/3Sr1/sMnQO3, BiyY1_Fes012 a Fe3Oy
byly vySetfovany pomoci magnetooptické reflexni spektroskopické elipsometrie v oboru
energii fotond od 1 do 5 eV. U vzorku pfipravenych epitaxi z molekularnich svazkti nebo
pulzni laserovou depozici byly sledovany vlivy depozi¢nich podminek, krystalografické
orientace substratu a nasledného tepelného zpracovani na reflexni spektra. Timto selek-
tivnim pristupem minimalizujicim vliv substratu byly ziskany informace o fyzikalnich
vlastnostech vzorkd, které vzhledem k velmi malym objemim a ptisobeni substratu jsou
béZnymi strukturnimi a magnetometrickymi metodami obtizné dostupné. Vyzkum byl
motivovin moznym praktickym vyuZitim ve spinové elektronice, pfi ¢teni magnetickych
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Abstract: Magnetic oxide nanostructures of Lay/3Sr,/3MnQO3, Bi,Y1_oFes012 and Fe3Oy
were investigated using magneto-optical reflection spectroscopic ellipsometry in the pho-
ton energy range between 1 and 5 eV. The samples were grown using MBE (Molecular
Beam Epitaxy) and PLD (Pulsed Laser Deposition). Their spectroscopic studies were fo-
cused to the effects of growth conditions, substrate crystallographic orientation as well as
those of subsequent heat treatment in oxygen. Thanks to this selective approach, largely
eliminating substrate contribution, a relevant information on physical properties of the
low volume samples was obtained. Note that ordinary structural and magnetic metrolo-
gies suffer of reduced sensitivity due to the dominating effect of bulky substrates. The
research was motivated by practical applications of the investigated nanostructures in spin
electronics, reading high density magnetic disks, in nonreciprocal optoelectronic devices,
magneto-optic light modulators, and magnetophotonic crystals. In addition, the physical
properties of magnetite Fe304 present interest for the use of magnetite nanoparticles in
medicine.
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vektor intenzity elektrického pola

vektor elektrickej indukcie

vektor intenzity magnetického pola
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fazovy rozdiel
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Kapitola 1

Uvod

Trendami vo vyzkume sa v poslednych rokoch stdvaju nanometrové Struktiry, vzhladom
k potrebe mensich stdiastok, mensich zaznamovych médii s viac¢Sou hustotou ziznamu.
Vyskum v tejto oblasti sa stdva stile doleZitej$i, vdaka priamej aplika¢nej motivécii.
Pouzitie magnetickych nanoStruktir spojené s optickymi metédami sa javy ako velmi
sfubné odvetvie.

Pri stadiu fyzikalnych vlastnosti nanostruktir z elektromagnetického a mikroskopic-
kého hladiska je doéleZitym nastrojom magnetooptické spektroskopia a magnetoopticks
magnetometria. Velkou vyhodou tychto experimentalnych technik je ich citlivost, selek-
tivna povaha, bezkontaktné snimanie a rychlost. Magnetoopticka spektroskopia v Sirokom
spektre energii ndm dava predstavu o elektrénovych prechodoch v latkach, vymennych
a dipdlovych vizbich medzi vrstvami, o kvalite a drsnosti povrchu vrstiev a o profilu vrs-
tevnatych Strukttr. Zaroven spektrum dielektrickej permitivity, ktoré vyjadruji optické
a magnetooptické parametre, pomaha k zlepSovaniu navrhovanych saéiastok, k zvySeniu
ich citlivosti a presnosti. VyuZiva sa vplyv Struktiry na spinové usporiadanie, ¢o je né-
sledne snimané pomocou optického zviizku. Dne$né magnetooptické experimenty dovoluji
skiimat odozvy systému v $kile nanosekiind a tym umoZiiuji sledovat napriklad precesiu
vektoru magnetizacie v ¢ase, v dvoch aZ troch dimenziach.

Obrézek 1.1: Schéma magnetooptickej ¢itacej hlavy.



V stdasnotsti sa podrobnejsie skiimanie venuje materidlom, ktoré by boli vhodné na
uplatnenie v spintronike. Dualita spinového stavu sa stava zaujimavé z hladiska vyuzitia
v elektronike - MRAM, spinovy uzaver - spin valve. Optické pristupy sa v magnetickych
nanos$truktirach uplatiuji pri snimani logického stavu magnetického prvku (magneto-
optické Citanie zapisanej informécie) - Obr.1.1. Velky doraz smeruje k materidlom vyka-
zujlcim obriu (kovy) a kolosdlnu (oxidy) magnetorezistanciu.

Stucastou tejto prace je magnetoopticka spektroskopia tenkych vrstiev La,_,Sr, MnQOsj,
perovskitovej Struktiry obsahujtcej ionty Mn, zndmych svojim extrémne vysokym stup-
nom spinovej polarizacie a vykazujicich kolosdlnu magnetorezistanciu. Vdaka tomu st
nadejnymi kandidatmi na saciastky zalozené na transporte spinovo polarizovanych elek-
trénov.

Dalsim materidlom vhodnym na spintronické stdiastky s tenké vrstvy magnetitu
Fe304. Tieto zname polokovové feromagnety, s iplnou spinovou polarizaciou nositelov
niboja na Fermiho hladine, vykazuji prechod vodic¢ - izolator, ktory je tiez znamy ako
Verweyho prechod. Pri zniZeni teploty pod teplotu Verweyho prechodu, u nich dochadza
k zniZeniu vodivosti o niekolko radov.

Vyuzitie magnetooptiky je mozné tiez v senzoroch, detekujtcich magnetické pole.
Nutné podmienka pre materidly na vyrobu tychto senzorov je ich vysoky magnetoopticky
Cinitel kvality - figure of merit. Jedna sa o sucin reflektivity a kvadratu magnetoopticke;j
Kerrovaj rotéacie. Pri velkom magnetooptickom ¢initeli kvality sa mozu detekovat aj malé
zmeny v magnetickych poliach pri vy$$om Sume. Zelezité granity dopované bizmutom
vykazuji velkd magnetooptickii odozvu a preto st vhodnym kandidédtom na tieto sen-
zory. Doned4vna ich priprava bola len formou epitaxie z tekutej faze. Zial touto formou
sa nedokazala zarucit dostato¢né koncentracia dopovania. Predmetom skimania sa preto
stavaju vzorky pripravené pulznou laserovou depoziciou s viéSou koncentraciou bizmutu.

Prvym, kto pozoroval magnetoopticktl aktivitu bol v roku 1845 M. Farraday, ktory
si v8imol stocenie roviny polarizacie svetla pri jeho prechode sklom v smere vonkajsieho
magnetického pola. Efekt omnoho mensi, na odraz, zaznamenal v roku 1876, J. R. Kerr.
Tento dodnes nesie nazov po svojom objavitelovi.



Kapitola 2
Polarizacia svetla

Svetlo obecne charakterizujeme ako harmonické elktromagnetické vinenie. Pre popis in-
terakcie svetla s latkou staci uvazovat iba jeho elektricka cast, kedZze magneticka Cast je
zviazand s elektrickou cez Maxwellove rovnice a dé sa dopoéitat vdaka principu duality.
V tejto kapitole sa budeme zaoberat popisom polarizacie svetla v nedisperznom prostredi.
Vysvetlime si zdkladné pojmy, ukaZene si ako mdzme popisat polariza¢ny stav pomocou
Jonesovych vektorov alebo pomocou komplexného parametra polarizacie. Na zaver kapi-
toly zavedieme magnetooptické parametre.

2.1 Zakladné pojmy

Casovii z4vislost harmonického elektromagnetického vlnenia méZeme vyjadrit pomocou
sinusovej funkcie. Predstavme si elektromagneticki vlnu Siriacu sa v smere osi z. Obecne
jej elektricku ¢ast rozloZime do dvoch linedrne polarizovanych elektrickych vektorov kmi-
tajlcich v smere osi x a y

E, = Ey, cos(wt — vz + 03),

(2.1)
E, = Eg, cos(wt — vz + §,).
Zavedenim novych premenych
6 =0y— 0, '
sa nam rovnice (2.1) preveda na tvar
L — cos o,
E . v L (2.3)
=L = cos(p + ) = cos ¢ cos § + sin psin 6.

Eoy, —

3



2.1. ZAKLADNE POJMY

Aby sme z tychto rovnic odstranili ¢asovi zavislost, ktord je tam zahrnuté cez parameter
@, dosadime z prvej rovnice do druhej za siny a cose a dostaneme

2
—~ — ——cosd = —4[1— (——y) sin 4. (2.4)

Po odstraneni odmocniny ziskame rovnicu elipsy

E, )2 E.E ( E, )2
2.} —9 Y_cosd + . 2.5
(EOy EO:I:EOy EOm ( )

Ako sme prave ukazali elektricky vektor iplne polarizovaného svetla sa pohybuje po elipse,

hovorime o eliptickej polarizdcie, ktord je plne definovand tzv. elipsou polarizdcie.

Y [
Y Il Eox i
a
X
A /
L —7 ol F
o
00 /& Eoy
Y /
o
) 4 >
X
€
b

Obréazek 2.1: Elipsa polarizace.

Aby sme mohli tito elipsu a tym elipticky stav polarizacie Uplne popisat zavedieme si
niekolko parametrov elipsy

e Azimut © (—-% <0< g), uhol medzi kladnou ¢astou osy = a hlavnou poloosou
elipsy, pricom jeho orientaciu volime kladni, proti smeru pohybu hodinovych rudi-
Ciek.

¢ Elipticita e, vyjadruje vztah medzi hlavnou, a, a vedlajSou, b, poloosou elipsy.
Je definovani vzfahom (e = 2). Spolu s elipicitou je vyhodné zaviest tzv. whol
elipticity € ako e = tge, kde vidime, Ze -1 < € < 7. Znamienkovi konvenciu

4



KAPITOLA 2. POLARIZACIA SVETLA

zvolime tak, Ze za kladnu elipticitu budeme povazovat pohyb po elipse v smere
hodinovych rudiéiek, pri pohlade proti smeru Sirenia elipsy, tzn. pravoto€ivia vinu

RCP.
e Amplitida viny Fy = va? + b2.

e Absolutna faza dy, uhol medzi poéiatoénou polohou elektrického vektoru E (¢t = 0)

a hlavnou poloosou elipsy, ktora sa meria pomocou priemetu E (t = 0) na kruZnicu
(Obr.2.1)

2.2 Metédy popisu polarizovaného svetla

Na, popis polarizovaného svetla sa pouZiva mnoho pristupov. Tieto sa rozlisuju na forma-
lizmy popisujice Gplne polarizované a &iastoéne polarizované svetlo. Uplne polarizované
svetlo sa popisuje napriklad Poincarého sférou alebo Jonesovymi vektormi, tento forma-
lizmus si neskdr rozoberieme podrobnejSie a ukdZeme si ako je s nim sp#ty komplexny
parameter polarizacie. Na popis ¢iastoéne polarizovaného svetla sa vyuzivaju napr. Mille-
rove matice alebo Stokesove vektory.

2.2.1 Jonesové vektory

Popis polarizacie v Jonesovom formalizme je pomocou stiradnic komplexného Jonesového
vektoru v dvojrozmernom priestore. Uvazujme predchadzajicu situéciu, ked sa vlna Siri
v smere osi z, potom je elektrické pole popisane (2.1). Pre zapis elektrického pola moézeme
pouzit nasledovny tvar, kde x-ovd a y-ova zlozka elektrického vektora tvori siradnice
Jonsového vektora v dvojrozmernom Jonesovom priestore

CO P | 29
Po prevedeni na komplexnii symboliku definujeme Jonesov vektor ako
i6s
E,, = 2‘;6 ] . (2.7)
Intenzita elektrického pola a Jonesov vektor st spolu previazané vzfahom
I = |E,’ + |E,|* = By Ey,, (2.8)

5



2.2. METODY POPISU POLARIZOVANEHO SVETLA

kde t oznacuje hermitovské zdruZenie. Pri zavedeni tzv. uhla polarizicie o

Eq
tge = — 2.9
B EOx ’ ( )

a pomocou (2.9) a (2.1) mdZeme definovat tzv. normovany Jonesov vektor

Txy = l e ] . (2.10)

sin ae®

Potom pre intenzitu spocitani pomocou tychto normovanych Jonesovych vektorov bude
platit
Jhydxy = 1. (2.11)

Baza Jonesového vektorového priestoru je teda dvoj-dimenziondlna. Ako vektory baze
bude vhodné zvolit bud ortonormélne linedrne polarizicie v smere osi z a y

SN 212)

alebo ortonormélne kruhové polarizicie pravoto¢ivii (RCP) a lavotodivi (LCP)

1|1 1|1
JLzﬁl_i],Jﬂzﬁ[i] (2.13)

K prechodu od jednej baze k druhej sa pouziva prechodovd matica, pri¢om plati trans-

Jx =

formadény vztah

1 1 1
F =— ; 2.14
XY—LR /3 [ i :| (2.14)
Pre inverzny prechod dostaneme maticu z povodnej matice pre priamy prechod iba jej
inverziou
F =F i gl] & (2.15)
LR—+XY = FXYLR 71 =i .

Aby sme si pouzitie tychto vektorov ukézali v praxi, zapiSeme pomocou nich obecne
elipticky polarizované svetlo. To dostaneme napriklad tak, Ze na elipticky polarizované
svetlo s uhlom elipticity € [1] aplikujeme obecni maticu na rotaciu o azimut ©. Vyjadrené
v linearnych polarizaciach

Jx _ l:cosﬁ —sinﬂ} [ COS € ] . [cos@cose—isianinejl. (2.16)

Jy sinf cosf isine sin @ cose + 2 cos @ sin e




KAPITOLA 2. POLARIZACIA SVETLA

Ako vidime této elipsa je popisand svojimi vonkaj$imi parametrami elipsy uhol elipticity
€ a azimutom 6, na rozdiel od (2.3), ktora bola popisana tzv. vnatornymi parametrami
uhol polarizacie o a absolutnou fizou §. Ako sa da ukazat, napr. v [2], tieto parametre

niesu nezavislé, ale medzi nimi existuje vztah
tg26 = tg2a cos §, (2.17)

sin 2¢ = sin 2asin § . (2.18)

Pre vyjadrenie v bazi kruhovych polarizécii s pouZitim (2.14) dostaneme

Ju | _ 1 {1 1
Je | V2| =i sin @ cos € + i cosfsin €
. [ (cos € — sin €)e®? :|

(cos € + sin €)e %

cosfcose — isinfsine ]

(2.19)

2.2.2 Komlpexny parameter polarizacie

Ako sme ukézali, Jonesové vektory nam poskytuji kompletné informacie o elipse polari-
zacie. Pre naSe ucely nam ale sta¢i poznat iba polarizaény stav elipsy, tj. jej vonkajsie
parametre, uhol elipticity € a azimut ©. Vzajomnym vydelenim jednotlivych zloZiek Jo-
nesového vektora, stracame niektoré informéacie a dostaneme tzv. Komplexny parameter
polarizdcie x. NapiSeme si jeho vyjadrenie pre jednotlivé baze pre obecne elipticky pola-

rizované svetlo

e baza linedrnych polarizacii

Jy _sinflcose+isinfcose  tgh +itge

=1 = = 2.20
XXX Jx cos@cose—isinfsine 1 — itghtge (220}
e béza kruhovych polarizacii
Jr  (cose+sin e 1+ tge - T -
=——= o = — = tg(~ —‘ 2.21
XLE Jr (cos € — sin €)e?? 1 — tgee tg(4 +eje ( )

Tymto sme kaZzdy aplne polarizovany stav vyjadrili pomocou jedného komplexného ¢isla.
Ako modZeme vidiet, ak je parameter polarizicie rydzo redlne ¢islo jedna sa o lineadrnu
polarizaciu. Znézornenim polarizécii v komplexnej rovine dostaneme nasledujiici obrazok
(Obr.2.2).
Pomocou (2.20) mdZeme vyjadrit azimut a elipticitu ako funkciu komplexného paramtru
polarizacie
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Obrazek 2.2: Znazornenie polarizaénych stavov v komplexnej rovine v bazi linedrnych (A)
a kruhovych (B) polarizécii

e pre linedrnu bazu polarizacii

2§R(XXY)
tg2f = —=———, 2.22
g T r— (2.22)
. 2%(XXY)
sin2e = ———, 2:.23
T+ Do P (229)
e pre kruhovi bazu polarizacii |
IxLr| — 1
tge = AALRL 2.24
& Ixer| +1 ( )
1
@ = —5 arg(xLR). (225)

2.2.3 Prechod polarizovaného svetla polariza¢nym systémom

V tomto odstavci si ukdZzeme, ako mozeme vyjadrit zmenu polarizacie pri prechode svetla,
optickym polariza¢nym systémom. Budeme uvaZovat polarizované svetlo popisane Joneso-
vym vektorom J;, vzhladom k primarnej stiradanicovej ststave, [z!; y'; 27]. Po priechode
systémom 7', sa jeho polarizaény stav zmeni a bude ho popisovat Jonesov vektor Jo, vy-
jadreny vzhladom k sekundérnej stradnicovej ststave, [1°; y©; 2°]. Stiradnicové sastavy
volime tak, aby osa z bola vidy rovnobeZna s vinovym vektorom. Vzfah medzi tymito
sustavami sa da vyjadrit maticou transformécie

J? =T.J, (2.26)

z Coho plynie, Ze akykolvek prvok meniaci polarizaény stav mdZzeme vyjadrit pomocou
matice transformacie. Prvky pdsobiace depolariziciu rozptylom nemo6zeme zapisat pomo-

8



KAPITOLA 2. POLARIZACIA SVETLA

cou matice transformécie, lebo Jonesovym vektorom popisujeme len uplne polarizovany
stav. Neskdr si ukdZeme niektoré transformacéné matice pre najpouzivanejsie polarizaéné
prvky.

Préave zavedené matice transformacie ndm dévaji moznost, popisat zmenu polarizacie
pri opakovanom prechode svetla réznymi optickymi prvkami, za predpokladu, Ze sekun-
dérna vztazna ststava predchadzajiceho prvku je totoZna s priméarnou vztaznou sustavou

nadchadzajiceho prvku. Tato situdciu mame znazornena na obrazku (Obr.2.3).

(o)
‘ i 1@ = 3,0 I ¥
,® %@ = %, o
2,0 T4 P \J 2,0 =2,0 | Tz T 2@
— - -
. -
J,0 J,©= 4,0 NG

Obrazek 2.3: Transformaécia polarizacie pri prechode svetla dvoma polarizaénymi prvkami.

Transforma¢ny vztah pre tento systém zapisujeme podobne ako (2.26)

Z ¢oho vyplyva, 7Ze cely systém popisuje jedna transformacéna matica T zvizujica vcha-
dzajlcu a vychadzajicu polarizdzciu vztahom (2.27). Tvar tejto matice je

T=T,T,. (2.28)
Maticu popisujicu n za sebou idiacich prvkov dostaneme analogicky
T=171,T,,...T. (2.29)

Pre vyjadrenie niektorych prvkov je vihodné pouzivat bazu kruhovych polarizécii, pricom
ak pozname transformacnii maticu v baze linedrnych polarizacii moéZeme ju pretransfor-
movat pomocou vztahu

TLR = F;(i/—)LRTXyFXY—)LR- (230)

Transformaéné Jonesove matice pre niektoré zakladné optické prvky

Pre neskorSie pouzitie si popiSeme vybrané zdkladne optické prvky pomocou Jonesovych
transformaénych matic v bézi linedrnych ortogonalnych polarizécii.

9
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e Linearny polarizator zvierajici s osou £ uhol ¢

2 .
T - [ COS (p cos.qbzsmgo} (2.31)
cospsiny  sin“ @

e Fazova doska (linedrny retardér)

ez 0
T = I: 5 ] (2.32)
0 e™2
e Stolenie polariza¢nej roviny svetla o uhol &
po | o€ st 23
siné cosé

Popis zmeny polariza¢ného stavu prechodom polarizaénym elementom je vyjadreny po-
mocou prenosovej polariza¢nej funkcie, ktord je vyjadrend prvkami Jonesovej matice T
vztahom (2.26), pomocou definicie komplexného parametra

v T+ Tox'

T T+ T -

2.2.4 Definicia magnetooptickych parametrov

UvaZujme situdciu znazorneni na obrazku (Obr.2.4). Predpokladajme, Ze na vzroku S ndm
dopadé linearne polarizované svetio pod uhlom ¢.

Xl

sekundami
systém Z9 xM
o)

p-vina
W s -vina
priméarn( systém
1
Z

vzorek

Obrézek 2.4: Volba stradnych systémov dopadajiicej a odrazenej elektromagnetickej viny
pri popise magnetooptickych vlastnosti vzorky S.

Ak bude vzorka izotropnad a nebude umiestnen4 v magnetickom poli, tak svetlo pola-

10



KAPITOLA 2. POLARIZACIA SVETLA

rizované v rovine dopadu (p-polarizdcia) a rovnako svetlo polarizované kolmo k rovine
dopadu (s-polarizdcia) po odraze od vzorky nezmenia svoj polarizaény stav. Reflexnd Jo-
nesova matica vzorky v béazi linedrnych polarizicii bude teda diagonélna, s Fresnelovymi

reflexnymi koeficientami popisujicimi odraz jednotlivych polarizacii

S = [T“ 0 } (2.35)

0 7pp

Pri umiestneni vzorky do magnetického pola dochadza k prelievaniu medzi jednotlivymi
polarizaciami a tak sa linedrne polarizovana s-vina alebo p-vina stava po odraze obecne
elipticky polarizavina. Jonesova reflexna matica nadobudne obecny tvar

S =

o } . (2.36)

Tps Tpp

Pri uvaZeni malych uhlov stoCenia elipsy polarizécie, tzn. tge = ¢, pomer nediagondlnych
a diagonélnych prvkov reflexnej matice nam uréuje Kerrovu roticiu ©g, uhol stodenia
hlavnej poloosy polarizac¢nej elipsy odrazenej viny vzhladom k rovine polarizécie dopa-
dajtcej viny pri pohfade proti smeru $irenia odrazenej viny a Kerrovu elipticitu ex rovni
uhlu elipticity odrazenej viny:

e dopadajica s - vlna:

O — dex & — 20 (2.37)
TSS
e dopadajica p - vlna:
GK - ieK éf\e‘:;’f @- (238)
Tpp

Specialny pripad nast4va, ak svetlo dopad4 na vzorku, ktor4 je magnetovana polarne,
kolmo k povrchu vzorky. Vtedy ma cely systém rota¢nt symetriu okolo osi z. Ako sa dé
ukézat [3], podmienka cylindrickej symetrie pre maticu sa dé vyjadrit vz€ahom

R(©)S* R(©) = 8XY, (2.39)

kde R(O) je matica rotéacie o uhol © a mé tvar

cos©® sin®
R(O) = ] . 2.40
5 !—sm@ cos@} (2.40)
Aby matica §*Y spliala podmienku (2.39), musia pre jej prvky platit vztahy
Tss = —Tpp, (241)

i |



2.2. METODY POPISU POLARIZOVANEHO SVETLA

Tsp = Tpsy (2.42)

a reflexnd matica S*Y ma4 teda tvar

XY — [ i ] ; (2.43)
Tps —Tss

Pri cylindrickej symetrii problému strica vyznam definicie s-polarizacie a p-polarizacie,
kedZe s v8etky linedrne polarizované viny dopadajace kolmo k povrchu vzorky ekviva-
lentné. Ako vidiet dosadenim vzfahov (2.41) a (2.42) do (2.37) a (2.38) je Kerrova rotécia
aj Kerrova elipticita rovnaka pre s-polarizaciu aj p-polariziciu.

Pre prechod od béze linedrnych polarizacii ku kruhovym a pre vyjadrenie reflexnej
matice v tejto baze pouzijeme transformalnt maticu Fxy_, g a vztah (2.30). Pre reflexnii
maticu v bazi kruhovych polarizacii potom dostavame

0 Pos 1 pp

Tes — Wps 0

§:F = (2.44)

Ako vidime z tvaru SY® pri poldrnom Kerrovom jave pri kolmom dopade sa dopada-
jace kruhovo polarizované viny odrazia s roznymi koeficientami reflexie ale navzijom sa

neovplyvnia.

Zavedieme oznacenie pre reflexny koeficient LCP vlny r_ a pre reflexny koeficient RCP
T4+. Z (2.44) pre ne platia vztahy

T =1y + iy, (2.45)

P =Py — $gp (2.46)
Pouzitim vztahov (2.45) a (2.46) v (2.37) dostdvame

T rt —r~
O —teg = L =§——— 2.47
KR = T (247}

a pre komplexny parameter polarizcie pouZitim vzfahu (2.34)

r

XPr = F(Xén)_l- (2.48)

Z poslednej rovnice zavedieme magnetoopticky komplexny parameter vztahom

K

12
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Kerrovu rotéciu a elipticitu uréime zo vztahov (2.24) a (2.25), priom musime stéle

dodrzovat predom zvolenti znamienkovu konvenciu

1
Ok = 3 arg(Xng)s (2.50)
IXERI = |
_ Xl =1 2.51
K = [+ 1 250

13



Kapitola 3
Optické vlastnosti pevnych latok

V tejto kapitole si ukdZeme, ako zmena vnitornej magnetizacie latky ovplyvni jej optické
vlastnosti. V prvej Casti sa pozrieme na tento problém z makroskopického hladiska. Za-
definujeme si zakladné optické konstanty a latku popiSeme pomocou tenzoru permitivity.
Ukézeme, ako sa tento moéze zjednodusit vplyvom symetrie. V druhej éasti si rozoberi-
eme problém z mikroskopického pohladu. PopiSeme klasicky Lorentzov oscilatorovy model
a zakladné principy polokvantového modelu. Poznatky zhrnuté v tejto kapitole ndm po-
sluzia k neskorsSej interpretacii nameranych spektier.

3.1 Makroskopicky popis

3.1.1 Definicia zakladnych optickych a materialovych konStant

Vplyv optickych a magnetickych zmien vyvolanych v pevnej latke charakterizujeme po-
mocou niektorych zdkladnych optickych a materidlovych parametrov. Odvodenie nasle-
dujicich vztahov mdzeme najst napriklad v [2].

UvaZujeme latku izotropnil, homogénnu a absorbujiacu. Kedze celtt dobu budeme uva-
7ovat svetlo od oblasti blizkej UV aZ do blizkej IC, mdZeme v tychto rovniciach poloZit
permeabilitu prostredia rovni permeabilite vakua, ¢ize u, = 1.

Vychadzame z Maxwellovych rovnic

0B
oD
VxH-—-—0E=0, (3.2)
V.-D=0, (3.3)
V-B=0, (3.4)

14
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kde o je optickd vodivost. Pésobenim operacie rotacie na rovnicu (3.10) a pouZitim vek-
torovej identity [4]
Vx(VxE)=V(V-E)-V’E (3.5)

ziskame tzv. telegrafni rovnicu

O°E OE

V?E — Hoe g — Oo— = 0. (3.6)

Pre nevodivé prostredie o = 0 dostavame znamu vinovi rovnicu. Predpokladéjme rieSenie
v tvare nekonecnej rovinnej vlny

E = Eyexpli(wt — v - r)], (3.7)

kde v je komplexny vinovy vektor. Po dosadeni do (3.6) dostdvame vzfah pre vlnovy
vektor
.
v = pow?(e — i 5) ; (3.8)

Z neho definujeme komplexni permitivitu € vztahom

WEeg

ézsl—z’sz:,u(s—ii). (3.9)

Ak zavedieme kompleznyj indez lomu N vztahom
N? = (n—ik)? =¢, (3.10)
kde n je redlny indexr lomu a k je koeficient extinkcie. Pomocou rovnic (3.10) a (3.8)

ziskavame vzajomné prepojenie medzi N, v a ¢

2= (%)ZW = (n— ik)? (%)2 = w2pgé . (3.11)

Porovnanim redlnej a imaginarnej ¢asti rovnic dostaneme

n’—k?=¢ =¢, (3.12)

Mk =gy = — (3.13)
W&y

a odtialto priamo vztahy pre redlnu a imagindrnu zlozku komplexného indexu lomu

1
n? — ) (wlsf + &2 +51) ] (3.14)
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3.1. MAKROSKOPICKY POPIS

kzzé (\/8%4—6%—61). (3.15)

Ako je ukazané v [5],[6] hodnoty n a k, respektive &1 a 2 niesu nezavislé, ale st navzajom

previazané Kramers-Kronigovymi disperzngmi reldciami

e1(w) —1= _2_p - M—)—dw’ , (3.16)
T Jo (W) —w?
(o) = 2 p [T leaw) 1]
2( ) - T P[) (w,)z . wz 3 (317)

kde P znaéi hlavni hodnotu integralu. Ak dosadime do vyrazu pre rovinnd vlnu (3.7) za
komplexny vlnovy vektor jeho vyjadrenie pomocou komplexného indexu lomu z rovnice
(3.11) rozpadne sa ndm exponencidla na dva ¢leny. Jeden Clen exponenciily popisuje
Sirenie vlny v latke s indexom lomu n a druhy popisuje Gtlm amplitddy pri vnikani svetla
do absorbujiicej latky. Tu mdzeme definovat koeficient absorbeie a [5]

1dI
== 3.18
A= T Tdr (B3:18)
z ¢oho po prevedeni derivicie dostavame
wk Ak
=2—=——". 3.19
0p=2—=— (3.19)

Pricom ) je vinova dlZka svetla vo vadkuu. Daldf vyznamny parameter je penentracénd
dl#ka, ktora je definovana ako vzdialenost od povrchu, v ktorej amplitida dopadajicej
vlny klesne na 1/e. Z (3.19) rovno plynie

bp = —— . (3.20)

Na ziskanie optickych konstant £; a e, existuje mnoho spésobov. PopiSeme si ziskanie
kon$tant pomocou merania refiektivity materidlu pri kolmom dopade svetla s pouzitim
disperznych reldcii. Reflektivita je, ako najdeme v [2], pri kolmom dopade dana vztahom

R(w) = #(w)i*(w) , (3.21)
ke n—1—ik
f(w) = m = p(w)ew(“’) (322)

je komplezny amplitidovy reflexny koeficient. Vztah pre reflektivitu teda dostaneme

R(w) = p*(w) . (3.23)
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Féza §(w) a reflektivita R(w) st navzdjom previazané Kramers-Kronigovymi reldciami [5]

o0 !
In R(w) = %P / we,(fz)dw', (3.24)
B(w) = —%P / lz,pﬁww) dw . (3.25)

Pomocou uvedenych rovnic moézeme zo spektra reflektivity urcit optické konStanty n a &,
respektive pomocou (3.27) a (3.28) & a e.

3.1.2 Tenzor permitivity

Doteraz sme sa ststredili na skiimanie izotropnej latky, pri popise ktorej je komplexna
permitivita vyjadrend ako skalarna funkcia. Predstavme si, Ze sa vnatorna izotropia po-
rusi, napriklad vplyvom vonkajSieho magnetického pola. Toto bude mat za nasledok rozne
optické vlastnosti v réznych smeroch. Na popis takéhoto spravania uz nestaci iba skalérna,
funkcia, ale pouziva sa tzv. tenzor komplernej permitivity. Této anizotropia meni vietky
materidlové veli¢iny na tenzory. Rovnice uvedené v predchidzajiicom odstavci zostavaja
v platnosti, akurat uz sa jedné o tenzorové rovnice.

V dalSom popise sa ststredime na tenzor permitivity. Majme obecni 1latku vloZend
do magnetického pola. Toto v nej vyvola vnatorni magnetizaciu, ktord popiSeme pomocou
vektoru magnetizacie M. Ako je zndme, vplyv magnetizacie na tenzor permitivity je maly
a preto ho v kartézskej stistave mozeme rozvinit do rady a obmedzit sa na prvych péar

Clenov [7]
2
=0y [P Y s MM, = 0 + Kiji My, + GijraMi M,
€ij = & + [aMkle:{) k+2 OMOM; | pr_, kMi+. .. =g + KijpeMy + GijraMi M,
(3.26)
Pouzili sme znacenie eg-)) = 65-2) pre zloZky tenzoru permitivity bez pritomnosti magnetic-

kého pola, My, M, zlozky vektoru magnetizace a K;;j resp. Gyjp zlozky linedrneho resp.
kvadratického magnetooptického tenzoru.

Z Onsagerovho principu mikroskopickej reverzibility, ktora pozaduje sti¢asnt reverzi-
bilitu ¢asu aj vonkajsieho magnetického pofa dostavame

é‘ij(M) = €ji(—M) v (327)
Zo vztahu (3.27) vyplyva pre tenzor permitivity linearny v M;
67(;31') = KijkMk = _KjikMk = —82? (3.28)
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a z toho
Kir =0, Ky = —Kjix, - (3.29)

Pre kvadraticky magnetoopticky tenzor dostdvame

B = GuMiM, = Gy ~Mi)(—M;) = 2, (3.30)

& j

z ktorych pre jednotlivé zlozky vyplyva
Gt = Gjirr = Gy = Gk - (3.31)

Tymto z pdvodnych 27 nezavislych zloZiek pre linedrny magnetoopticky tenzor zostalo iba
9 nezavislych zloZiek a z 81 nezavislych zloZiek pre kvadraticky magnetoopitcky tenzor 24
nezavislych zloziek.

Pri popise symetrie fyzkalnych vlastnosti krystalickych $truktar sa musime riadit tromi
principmi [8]

e Neumannov princip: Kazda fyzikalna vlastnost mé symetriu rovnaki alebo vyssiu,
ako je symetria bodovej grupy krystalu.

e Voightov princip: Tenzor Ziadnej fyzikalnej vlastnosti sa nesmie menit pri akej-
kolvek operécii grupy symetrie krys$talu.

e Curieov princip: Krystal zmeni svoju bodovi symetriu pod vplyvom vonkajSieho
pdsobenia tak, Ze zachova iba tie prvky symetrie, ktoré si spoleéné s prvkami sy-
metrie tohoto posobenia.

Vlo#me izotropni 14tku do homogénneho magnetického pola smerujiceho pozdl? osi z.
Vdaka tomuto polu vznikne v latke vnttorné usporiadanie, ktoré si nesie rovnaki alebo
vy88iu symetriu (Curieov princip). Homogénne magnetické pole je budené pridovou
sfu¢kou s velkym polomerom, umiestnenou v rovine zy (Obr.3.1). Pri hladani symetrie
magnetického pola, hfadame také transformécie, pri ktorych sa nezmenia fyzikalne vlast-
nosti vySetrovaného systému. Si to pootocenie o fubovolny uhol oklo osi z a zrkadlenie
rovinou zy. Tieto operécie symetrie prisluSia grupe symetrie Cyp[9]. Podla Voightova
principu musi byt tenzor permitivity invariantny voc¢i operaciam symetrie grupy magne-
tického pola, teda voci operaciam symetrie grupy Coor. Operacie symetrie moZeme vyjadrit
pomocou matic otoéenia a zrkadlenia [9]. Pre otolenie okolo osy z a zrkadlenie rovinou
oy musi tenzor permitivity spliat nasledujici vztah

cosp sing 0 cosgp —sing 0
e(M)=| —sinp cose 0 |[e(M)| sing cosp 0 | . (3.32)
0 0 &b 0 0 31
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/

Obrazek 3.1: Magnetizace buzend proudovou smyckou

Tenzor permitivity, ktory splia tito podmienku je tvaru

Exe €xy 0
S(M) = —Exy Exa 0 . (333)
0 0 e,

Zrkadlenie rovinou obsahujtcou osu z zmeni smer pradu v pridovej slucke, a tym obrati
vektor magnetizicie o w. Transforméciu tenzoru permitivity moézZzeme previest nasledu-
jcim spdsobom [3]

—cos203 sin28 0 —cos2B sin28 0
e(—M,)=| sin28 cos23 0 |e(M,;)| sin28 cos28 0 |. (3.34)
0 0 1 0 0 1

Z tejto rovnice dostaneme vztahy zvizujlice jednotlive zlozky tenzoru permitivity

Ezm(—Mz) = Ez':z:(Mz)y (335)
Eyel=M,) = & M,), (3.36)
Eay(—Mz) = —€2y(M,). (3.37)

Rovnice (3.35), (3.36) a (3.37) ukazuji, Ze diagonélne zlozky tenzoru st parnymi funk-
ciami magnetizécie, zatial ¢o nediagonélne prvky si neparnymi funkciami magnetizécie.
Pri nulovom magnetickom poli musia byt nediagonalne zlozky nulové, &m sa dostavame
spat k povodnej izotropnej latke.

Pre obecni orientdciu magnetizacie vyjadrend v polarnych stiradniciach (Obr.3.2) mo-
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Obrazek 3.2: Obecné orientacia vektoru magnetizacie

zeme vyjadrit tenzor permitivity v tvare [7]

Era Egy COS Opr Epy SIN Opr COS Pps
g= —Eqy COS Oy €z —egySinfysingy | - (3.38)
—Egy SINOar COS Ppr €4y Sin Oy Sin Ppg €22

Pre rozhranie kolmé na osu z a rovinu dopadu kolmi na osu z moézeme z (3.38) vyjadrit
tenzor permitivity pre latku v longitudinalnom magnetickom poli, teda vektor magneti-
zécie je v rovine vzorky (6y = 7 a ¢pr = 0). Tenzor permitivity mé pri longitudindlnom
smeru magnetizacie tvar

Exw 0 &gy
e(M) = 0 €4 O . (3.39)

3.2 Mikroskopicky popis

3.2.1 Lorentzov klasicky model

Jednym z najjednoduchsich modelov na mikroskopicky popis latky je Lorentzov klasicky
model. Popisuje elektromagneticki interakciu klasickej nabitej Castice viazanej elasticky
a izotropne v magnetickom poli, nezavislom na stradnici a ¢ase. Hamiltonian takéhoto
systému bude mat tvar [7]

H(r,p,t) = —21—m[p —eA(r,t)]? +eU(r,t) + V(r), (3.40)

kde m, e, r a p st za sebou v poradi hmotnost, ndboj, polohovy vektor a impuls das-
tice, A(r,t) a U(r,t) st vektorovy a skaldrny potencial elektromagnetického pola. Im
odpovedajuce elektrické a magnetické polia sa vypoditaji zo vztahov [4]

E(r,t) = —VU(r,¢) - %A(r,t), (3.41)
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B(r,t) =V x A(r,?). (3.42)

Dalej volime kalibréciu elektromagnetického pola tak, aby U(r,t) = 0. Potencial V (r, 1)
je centralny s parabolickym profilom

1
V(ir,t) = §mw§r2. (3.43)
Pomocou Hamiltonovych rovnic 5
; H
% = g—p : (3.44)
dp; OH
Etl = - 2’ (3.45)
a zavedenim fenomenologického tlmiaceho ¢lenu
d
rd—: =7l (3.46)

dostaneme pohybové rovnice pre tento systém
or iwt
m— + mI‘—t + mwir — e— X B = eEpe’" . (3.47)

Zvolme orientaciu magnetického pola v smere osi z a jej velkost B,. Dosadenim do rovnice
(3.47) a rozpisanim do jednotlivych kartézskych zloZiek dostavame tri rovnice tvaru

oz 0 ‘
gf + Pa—j + wiz wc% = ng%(iu‘)t g (3.48)
0? 0 ) .
Py 10y v gy Et, (40
& 0 .
a—tj + Fa—’: Fwliz = EOz%e“"t . (3.50)

Ako vidiet, magnetické pole ndm neovplyviuje z-ova zlozku, ale zvdzuje z-ovl a y-ovi
zloZku pohybového vektoru. V rovniciach sme zaviedli tzv. cyklotronovi frekvenciu vzta-

hom
. eB,

m

We =

(3.51)

Zagneme riesit najjednoduchsiu z rovnic, tzn. rovnicu bez magnetického pola (3.50). Pred-
pokladajme rieSenie v tvare
7 = zet . (3.52)
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3.2. MIKROSKOPICKY POPIS

Dosadenim dostavame vyraz

eEy ewt
= L . 3.53
? (wE — w?) + il (4:58)

S uvazZenim zakladnych materidlovych vztahov pre dipolovy moment P, vonkajsie elek-
trické pole E a tenzor susceptibility x [3]

P = N@"‘ = €OXE (3.54)

Ne ari
9N 6E3

kde N je pocet nabitych castic v objemovej jednotke, moZzeme dopocitat z (3.53)

€ij = Xij + 035 = + ij (3.55)

Ne? 1 | 4w
= W, — - y
Puwt —w?+ilw

€y =1+ (3.56)

meowi —w? +ilw
Dostali sme znamy vztah pre popis izotropnej absorbujicej latky, kde w, znaéi frekvenciu
plazmovych kmitov. Rovnice (3.48) a (3.49), navzdjom previazané, zahfiiajice v sebe
pdsobenie magnetického pola. Tymto vyjadruja Specificki opticka anizotropiu. Dostdvame
pomocou nich nasledujice tenzorové elementy

wi—w?+ilw

- . 2

oz = Egy = 1 +w, (07— 1 iTw) — i (3.57)
B o WW,

Fay = Eyo = Wp (W — w? +iTw)? — w2w? ’ (3.58)

oy = Egwy = By = By = 0. (3.59)

Prvky tenzoru s v stilade s predchadzajicim tvarom, ktory sme dostali makroskopickym
pohladom na problém. Pre w, bliZiace sa k nule, zoslabujice magnetické pole, sa mimo-
diagonalne ¢leny vynuluji a diagonalne sa stotoznia s €,,, dostavame povodni izotropnii
latku. Ak polozime wy = 0, ¢o zodpoveda volnym elektrénom, ktoré niesu viazané k atd-
mom Ziadnym potencidlom, napr. volné elektrény v kove, dostavame tzv. Drudeho model.

3.2.2 Polokvantovy model

Zakladom polokvantového modelu je interakcia klasickej elektromagnetickej viny s kvan-
tovym systémom. V tejto kapitole sa zameriame na nerelativisticky model v jednoelektré-
novom pribliZeni, zahfhajici elektrénovy spin a spin-orbitalnu interakciu, ktoré st velmi
dolezite pre porozumenie magnetooptickych spektier. Vysvetlenie interakcie elektromag-
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KAPITOLA 3. OPTICKE VLASTNOSTI PEVNYCH LATOK

netickej viny s atomarnym systémom mozeme néjst v [10]. PouZitie poloklasického modelu
na vysvetlenie Farradayovho efektu v magnetickych médiach najdeme v praci Shena [11].
Poloklasicky model bol pouZity tiez v praci Wittekoeka [12]. Ddlezité pre interpreticiu
je volba vhodného kvantového systému, ktory redlne popise krystalové pole. U dielektrik
(v kry$téloch s prevazne iénovou viizbou) sa éasto pouZiva metida krystalového pola [13],
v ktorej sa redlny krystal nahradi mnohostenom tvorenym aniontami, v ktorého strede
lezi magneticky i6n. V krysStaloch spinelu sa vyskytuju oktaedry aj tetraedry. Pre naSe
ucely st zaujimavé kyslikové oktaedry a tetraedry.

Cielom tejto kapitoly bude stanovit tenzor zobecnenej susceptibility ststavy elektrd-
nov v potencidlovom poli jadier, za podsobenia kryStédlového pola a statického magnetic-
kého pola. Vplyv vymenného pola posobiaceho medzi spinmi elektrénov, lokalizovanych
pri susednych katiénoch, uvdzime fenomenologicky pomocou vgmenného pola. O tomto
poli budeme predpokladat, Ze posobi len na spinové magnetické momenty a nezavisi ani
na Case, ani na suradniciach. Cely systém je v elektrostatickom poli popisanom poten-
cidlom V(R), ktory v sebe zahffia dominujicu gulovo-symetrickiit Culombovski zlozku,
kubické krystalové pole, a popripade polia nizSej symetrie. Celkovy Hamiltonidn tohoto

systému moézeme potom zapisat ako

H= [P —qAR )+ V(R)+qU(R, ) — L5V x A(R,t)+

+(2m2c2)_15 % VV(R) . [P - qA(R, t)] ’ (3.60)

kde R a P su vektorové operatory siradnice a impulzu elektrénu, S je vektorovy operator
spinu s kartézskymi zlozkami v dvojdimenzionalnom priestore elektrénovych stavov

| @), | B) a mé tvar

AlO 1 hl0 —i Bl1 0O
= = ,S:~ 3:1‘.‘:_ . .
. 2[1 o] Y 2[1' O]S 2[0 —1] (3.61)

Tu sme 7 oznadili Planckovu konstantu. Vektorovy potencidl A(R,t) sa sklada z troch

Casti
A(R,t) = Ay(R) + Aew(R) + A (R,t) , (3.62)
kde 1
Ao(R) = —ER X B() (363)
& 1
A, (R) = _ER % B, (3.64)

st vektorové potencialy vonkajSieho magnetického pola Ay(R), efektivneho vimenného
magnetického pola A.,(R) a redlny vektorovy potencial elektromagnetickej vlny s obec-
nou eliptickou polarizéciou A,(R,t). Zvolime kalibraciu elektromagnetického pola tak,
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3.2. MIKROSKOPICKY POPIS

aby U(R,t) = 0 a zanedbdme vplyv anizotropie kryStalového pola na spin-orbitdlnu
vizbu.

Cely Hamiltonian (3.60) mozeme napisat ako superpoziciu dvoch casti, jednej popisu-
jlcej systém bez pdsobenia elektromagnetickej viny Hy a zvysku popisujiceho posobenie
elektromagnetickej viny na systém

H=Hy+H,, (3.65)
pri¢om
1 q 1
Hy = 5—(P—qAy)*+V(R) = —8-V x (A + Aw) + 555 [S X VV(R)]- (P - q(;lg)(a)

Pre neinterakény Hamiltonidn Hy dostdvame vlastné hodnoty (energie) E, a vlastné funk-
cie | uq), splitujice
Holug) = Eqlug) (3.67)

Poruchovy Hamiltonian H; obsahuje teda vSetky ¢leny popisujice interakciu s elektro-

magnetickou vlnou a mé tvar

2
Hy=—=—q[As (P = qAo) + (P — gAs) - Ai] = 5 [S x VV(R)] - A + 5 - A} .

(3.68)

Dalsi postup podrobnej$ie ndjdeme v [14], kde pomocou formalizmu matice hustoty, de-

finicie zobecneného tenzoru susceptibility a operatoru pridovej hustoty dostavame tvar

tenzoru zobecnenej susceptibility. Ak ozna¢ime N, pocet nezavislych systémov v objemovej

jednotke a zahrnieme dipé6lovi aproximaciu, zjednodusi sa vyjadrenie tenzoru susceptibi-

lity na tvar

Pw) = NG Paawoa(w + ivpa) [ (thal Xilun) (up| Xlua) _ (ual Xilus) (us| X[ ua)

K v 2€ yachiw? Wha — W — Ypa Wha + W + Ypq
(3.69)
kde pu, je pravdepodobnost obsadenia stavu |u,), whe = Wp —Wa, X, X; st kartézske zlozky

operatora R a 7y, = Yap je relazacnd konstanta.

Tenzor (3.69) je vlastne superpoziciou vyrazov

PaaWpa(W + Yia) [(uaiXilubxulejiua) _ <ua\Xi|ub> (ulejlua>

Xij (W, Ug = up) ~ 5 : .
w Wha — W — Yba Wha T W1Ybq

(3.70)
Tato zlozka zodpoved4 prispevku od elektrénového prechodu zo stavu |u,) do stavu |up),
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pricom plati, ako najdene aj v [14]
Xij (W, ta — wp) = —Xi5(w, Up = ua) - (3.71)

Ak i = j zodpoveda spektrum komplexnej zlozky x;; klasickej Lorentzovskej rezonan¢ne;
diare.
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Kapitola 4

Elektromagneticka tedria vin
v magnetickych vrstvach

a multivrstvach

Elektromagneticka vlna sa v anizotropnom prostredi nemoze $irit volne, ale iba v uréitych
polarizaciach, tzv. vlastnych mddoch, ktorym prislachaja viastné indexy lomu. Tieto si
v tejto kapitole odvodime pre pole Siriace sa obecnym anizotropnym prostredim a $pecidlne
pre latku s indukovanou magnetizaciou. UkaZeme si, ako pomocou Yehovho formalizmu
spocitame magnetooptickt odozvu v prostredi so skokovou zmenou tenzoru permitivity,

tzv. multivrstevnatom prostredi.

4.1 VlInova rovnica v anizotropnom prostredi

Odvodenie vlnovej rovnice sme predviedli v tretej kapitole. Vychadzali sme z Maxwello-
vych rovnic, ktoré si teraz napiSeme pre nevodivé prostredie

0B
VXE+—at——0, (41)

oD

H-—= ,
V x Y 0, (4.2)
V-D=0, (4.3)
V-B=0, (4.4)
a zahrnieme materidlové vztahy

D =¢E, (4.5)
B =uH. (4.6)
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Pre dalsie vypocty si pripomenieme definiciu komplexného indexu lomu Nz predchadza-
jucej kapitoly (3.10). Ak tomuto priradime smer vektoru Sirenia dostaneme

N ==y = (N + Nyg + N.2).. (4.7)

Pri nekonecnej rovinnej monochromatickej elektromagnetickej vine
E = Ejexpli(wt — v - 7)], (4.8)
B = Bgexp[i(wt — v - 7)]. (4.9)
ziskame z Maxwellovych rovnic vzajomny vztah medzi elektrickou a megnetickou zlozkou

B—l

= ZN x E. (4.10)

Vdaka nemu modZeme riesit problém v anizotropnej vrstva iba pre elektricka cast a mag-
netickd dopoé¢itat pomocou (4.10).

Rovnako, ako v tretej kapitole, budeme uvaZzovat u, = 1 a pre nevodivé prostredie

dopoditame z (3.6) vlnovi rovnicu

V2E — ,LLOE—E— =0 (4.11)

Obecné anizotropné prostredie plne popiseme komplexnym tenzorom permitivity, kde
jednotlivé zlozky st komplexné éisla

Exx Eay Eaz
E= | tyr Epy Eyz | (4.12)

€rz Ezy Ezz

KedZe uvazujeme obecny tenzor permitivity méZeme, bez ujmy na obecnosti, polozit
N, = 0. Dosadenim (4.8), (4.7) a (4.12) do vlnovej rovnice (4.11) dostaneme tri rovnice
pre jednotlivé zloZky elektrického vektoru, ktoré v maticovej formulécii zapiSeme v tvare

Eya e — N2 &y, + NN, E, | =0. (4.13)

Pre ziskanie netrividlneho rieSenia tejto sistavy rovnic musi byt determinant matice ko-
eficientov rovny nule. Dostdvame sa k charakteristickej rovnici, z ktorej moZeme pre pevne
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VONKAJSIEHO MAGNETICKEHO POI'A

dané N, dopocitat vlastné hodnoty pre indexov lomov

Nfszz + N} [Ny (€yz +€2)] —

NZ [Eyy(é‘zz - N;) + 522(53593 - N;) — Ez2€2z — Eyzszy] -

NZ [(ECL‘Z = Nyz)(gyz + 5zy) - Exysza: - 5y:z:5mz] Ny+ (414)
Eyy [(8im - Ni)(&'zz - N;) - 6xz5zx:l -

EayEyr(Bun— N2) = EypylBae — N2) + €0y€zabyz + Eyz€uz€ay = 0.
Pre tieto Styri vlastné hodnoty indexu lomu dopoéitame vlastné polarizéicie [15]

—'E:t:y(gzz == Nz?) - Exz(gzy + Nysz)
ej= (625 — N ) (€az — NF — NZ:) — €232 (4.15)
_(5zz == Nz? = szj)(ezy 2 Nyfvzj) + Eza€zy

Svetlo sa teda v latke moze 8irit iba tymito Styrmi médami s prisliichajicimi indexami
lomov. Celkové pole v latke potom dostavame ako superpoziciu tychto Styroch médov
s prisluénymi amplitidovymi koeficientami

E = 24: Eyje;exp [z (wt — %)‘Nj : r)] : (4.16)

j=1

Pre popis magnetického pola vo vrstve pouzijeme vztah (4.10) a z (4.16) dostaneme

4
; W e
cB = .X;onbj exp [z (wt - —C-Nj . 7')] , (4.17)
J:
kde vlastné vektory b; st definované vztahom
bj = (N U+ szﬁ) X €;. (418)

Ako si dalej ukdZzeme, charakteristicka rovnica (4.14) sa v uréitych situdciach moze vyrazne
zjednodusit.

4.2 Anizotropia ako dosledok vnatorného usporiada-

nia vplyvom vonkajSieho magnetického pola

Ak vlozime opticky izotropné médium do magnetického pola, indukuje toto vnatornd
anizotropiu popisana (3.38). Po dosadeni tenzoru permitivity tohoto tvaru, vidime, Ze
ném z charakteristickej rovnice vypadni ¢leny imerné N3. Dalsie zjednodusenie, ktoré si
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popiSeme podrobne, nastiva, ked vektor magnetizicie je rovnobeZny so smerom Sirenia
alebo kolmy na tento smer. Vtedy vypadni ¢leny dmerné N, a rovnica (4.14) sa stéva
bikvadratickou. UkédZeme si konkrétne rieSenia tejto rovnice pre dant hodnotu N,. Budeme

predpokladat len javy linedrne v magnetizécii.

4.2.1 Magnetizacia v osi z, kolmej na rozhranie - polarny Kerrov
jav
PoloZenim vektoru magnetizacie do osi 2, sa ndm vzhladom k symetrii problému zjedno-

dusi tvar tenzoru permitivity (vid tretia kapitola). Pre tenzor a pre jeho zlozky zavedieme

nové a Casto pouzivane znalenie, takze dostaneme konec¢ny tvar

&1 —iﬁg 0
€ = ’i62 €1 0 (419)
0 0 Ex

Po dosadeni tvaru tenzora permitivity (4.19) do vlnovej rovnice ziskame bikvadraticka

charakteristicka rovnicu
Njé‘l — 2Nz281 (61 . NyQ) + (61 = Nj) [51 (61 = N;) — 822;] = 0. (420)

Pre kvadrat rieSeni tejto rovnice dopocéitame

€1 — N2
N2, = (1 — N?) £ e /%. (4.21)
1,

Za podmienky R(N,+ > 0), ktord vyjadruje, Ze realny index lomu latky musi byt neza-
porny, dostaneme hladané $tyri rieSenia rovnice (4.20), ktoré ndm udéavaja vlastné hodnoty

indexu lomu
Ny = Nz+7Nz2 = _Nz+7Nz3 =N, ,Nyy=-N,_, (422)

kde

€92 (61 — N??)

Vel - )

Ny= [(e1—-N2) =+ (4.23)

K nim prislichajice vlastné médy maju tvar

—igg (€1 — N?)
ej = — (81 . Ng) (61 — Ng — Nz23) (424)
Nysz (61 — Ng — ij)
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Polarny Kerrov jav pri kolmom dopade

Zvolme vektor Sirenia v smere osi z, tzv. kolmy dopad. V tomto pripade je N, = 0 a z rovnic
(4.22) a (4.23) dostaneme

N2, =¢; ey, (4.25)
Nz+ =4/€1 + 62,Nz_ =\E1 — E&9. (426)
Nzl = Nz+7Nz2 = —Nz+aNz3 . Nz—sz4 i ‘_Nz—a (427)

Z vlastnych modov, pri uvadZeni N, = 0, dostaneme $tyri kruhovo polarizované stavy,

pricom dva st vzdy zviazané rovnakym indexom lomu a navzajom sa Siria opa¢nymi

e HE E S

V predchéadzajicej kapitole sme si odvodili vztahy medzi redlnou a imaginirnou ¢astou

smermi

komplexného indexu lomu a zlozkami tenzoru permitivity (vid (3.27) a (3.28)). Ked si

tieto rozpiSeme na redlnu a imaginarnu cast
g1 = e7® — iel™, (4.29)

£2 = 5 — igt™, (4.30)

prejda vztahy (3.27) a (3.28) na tvar

1 . ,

=5 [Vier e+ el e e + (g (431)
10 . :

ks = 5 \/(e{‘3 + e5e)? 4 (eim + £im)® — (el + 556)] : (4.32)

Tieto vyjadrenia st vSak zna¢ne komplikované. Pre zjednoduSenie sa pouziva priblizné
vyjadrenie V1 pomocou indexu lomu izotropnej latky N a zmeny vyvolanej magnetickym
usporiadanim AN, &m sa vyrazy (4.31) a (4.32) linearizuji

Ny ~ N £ AN. (4.33)
Pomocou (4.25) mézeme vyjadrit zlozky tenzoru permitivity v tychto novych premennych

e1=3 (N2 +N?), (4.34)

DN =

2= (N7 - N?). (4.35)

N
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Uzitim identity A> — B? = (A + B)(A — B) na rovnicu (4.35) spolu s uvazenim (4.33)
)

dostavame , .
Ni — N2 _

4N
Dosadenim (4.35) a pribliznym vyjadrenim komplexného indexu lomu [2] N ~ /g7 zis-
kame délezity vztah medzi zmenou indexu lomu pri magnetickom usporiadani a jednotli-

AN = (4.36)

vymi ¢lenmi tenzoru permitivity

€2 gy

AN =~ = ]
/e ZfEes

(4.37)

4.2.2 Magnetizacia kolmo k osi z a v rovine dopadu - longitudi-

nalny Kerrov jav

Tenzor popisujici izotropni latku s vektorom magnetizacie kolmo k osi z sme si ukazali
v tretej kapitole. Pouzitim rovnakého znacenia ako v predchadzajicom odstavci dosta-

neme
€1 0 —iE0
e=| 0 &g 0 . (4.38)
i€y 0 €1

Dosadenim do vlnovej rovnice a spocitanim determinantu, uréime charakteristicki rov-

nicu, ktora je podla oéakavania bikvadratické
N} — N2 [2(51 — N?) —~ —)] + (51 — N2)? — 2. (4.39)

Kvadrat vlastnych hodn6t komplexnych indexov lomov je z nej vyjadreny ako

2
N =e1=Nj = 2 [#[4eN +-c — ) (4.40)

S uvazenim, Ze realny index lomu musi byt kladné éislo dopoéitame samotné hodnoty

a dostaneme
Na= Nz+7Nz2 = _Nz+aNz3 =N, ,Ny=-N,_. (441)

Pre tieto hodnoty mame z vlnovej rovnice vlastné polarizacie v tvare

—?;&:QNyNZj
ej = | (e1—Ny)(e1 — N2 — N,jo) — €3 (4.42)
_Nysz(€1 = Ny2 — szz)
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4.3 Multivrstevnata magneticka Struktira

Vypolet magnetooptickej odozvy v multivrstevnatej Struktare rozdelime do niekolkych
krokov

e vypocet poli v jednoduchej anizotropnej vrstve

e podmienky spojitosti rovnobeznych zloziek magnetickych a elektrickych poli k roz-
hraniu dvoch vrstiev

e prevedenie problému do maticového, Yehovho formalizmu

4.3.1 Okrajové podmienky a Yehov formalizmus

Majme vrstevnata Struktru, ako je na obrazku (4.1). Kazd4 z vrstiev je popisand kom-
plexnym tenzorom susceptibility €,. Celkovo je Struktira popisané jednym tenzorom e(z),
ktory mé skokovy charakter, t.j. predpokladdme ostré rozhrania medzi jednotlivymi vrst-

vami.

by

layer 0 / layer 1 layer 2 layer m + 1
(half-space) / /}: (half-space)
&“P/.‘ % . Py - 22 ade ves ..____‘---;m———-.sz

vV

Obréazek 4.1: Vrstvenata Struktuara.

V predchidzajicom odstavci sme si odvodili, ako vyzeraju elektrické a magnetické
polia v anizotropnej vrstve. Tieto vznikni superpoziciou $tyroch vlastnych médov $iriacich
sa so $tyrmi vlastnymi vektormi Sirenia, ktorym prislichaji jednotlivé zlozky komplexného

indexu lomu N,;. Pre n-td vrstvu méme

4
E™ = Z Eé;?)eg-") exp [iwt - z% (Nyy + Nz(;”) (z — zn))] (4.43)

j=1
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a pre magnetické pole

cB™ = Z E(")b(") exp [zwt —i— (Nyy + Nz(?)(z - zn))] : (4.44)

g=1

kde E(();-L) st amplitady vlastnych médov v n-tej vrstve. Zlozka redukovaného vlnového
vektora IV, nemé oznacenie vrstvy, kedZe tato podlieha Snellovmu zdkonu a zostéva kon-
Stantnd v celej Struktiire. Pri Sireni elektromagnetickej viny cez rozhranie n-tej a (n — 1) -
vej vrstvy musime uvédzit spojitost rovnobeznych zloZiek poli na rozhraniach (Obr.4.2),
tzn. z-ovej a y-ovej komponenty elektrického a mangetického pola. Tieto okrajové pod-
mienky spéjaji polia v n-tej a (n — 1)-vej vrstve

4

4
S BV =Y BRel” - dexp (XN, (4.45)
Jj=1 j=1
4
ZE m=1) (" D.g= ZE(") ™). §exp ( N(")t ) (4.46)
j=1
4 4
SEGTR 8 =Y BN - sexp (1SN (4.47)
g=i. g=i
4 4
S BTN 5= EPB™ - gexp ( “NMy ) , (4.48)
j=1 g=1
kde ¢, vyjadruje hrabku n-tej vrstvy.
vrstva (n-1) vrstva (n) vrstva (n+1)
e(n—1) () e(n+1)
E}(n—l) \EJ(,,) ascgi (ifo")d‘-")) 5}:-) EE:(-Q-I) exp (i&_-legu+1)d(,.+1))
(3—1) t(':) z(i)

Obrazek 4.2: Okrajové podmienky.

Tieto Styri rovnice mdZeme prepisat do maticovej formy
D" VE = D pm gX (4.49)
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¢o ndm deli problém na ¢ast zodpovedajticu $ireniu sa vlny vo vrstve a cast popisujicu

dynamiku priechodu vin cez rozhranie. Stvorzlozkovy vektor E{ vyjadruje amplitady

vlastnych polarizacii poli. Propagacnd matica P™ zodpovedajlica za Sirenie polf vo vrstve

ma tvar

PM = ;2 4.50
i = 0ijexp lzsztn , (4.50)

v

kde ¢;; Kroneckerovo delta. Matica charakterizujica prechod rozhranim sa nazyva dyna-

mickd matica a je dand vztahmi

DY =g &, (4.51)
DY =" - g, (4.52)
B = eV, (4.53)
D =P 2 (4.54)

Z rovnice (4.49) tak moZeme vyjadrit pole v (n — 1)-vej vrstve tesne u rozhrania s n-tou
vrstvou a pole v n-tej vrstve tesne u rozhrania s (n + 1)-vou vrstvou.

=
B — (DoY) DO PO R T, , B, (455)

Takto sme charakterizovali zmenu pola v dvoch vrstvach, pri prechode cez ich rozhranie,
jednou maticou, tzv. prenosovou maticou T. Tento postup moézeme aplikovat postupne
na vSetky rozhrania Struktary a dostat tak priamy vztah medzi polom pred Struktirou
(nultd vrstva) a polom za Strukttrou ((m + 1)-vé vrstva)

m-1
By = (H Tn_l,n) Ep = MEJ™. (4.56)
n=1

Problém vypoctu prenosu elektromagnetickej viny vrstevnatou Struktirou sme previedli
na zistenie matice Struktiry M. Pre jej dopoéitanie potrebujeme poznat vlastné pola-
rizacie a vlastné indexy lomu v kaZdej vrstve. V polpriestoroch pred a za Struktdrou,
kedZe tieto tvoria izotropné latky, vic8§inou vadkuum, sa neklad@ podmienky na vlastné
polarizicie, svetlo sa tam Siri bez obmedzeni a tak moéZeme zvolit ako reprezentaciu lubo-
volni sadu ortonormalnych polarizacii. Pomocou zloziek E(()O) a Eg’nﬂ) moZeme dopocitat
pomer prejdenej a dopadajicej energie na Struktiru.
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4.3.2 Vlastné mody pre izotropnua vrstvu

Ako bolo uldzané, izotropna latka je popisana diagonalnym tenzorom permitivity, pri¢om
plati g;; = &1 = N2. Po dosadeni tohoto tvaru tenzoru do vlnovej rovnice, odvodenej
pre obecne anizotropnia latku (4.13), zistime, Ze vSetky rieSenia pre vlastné polarizacie
e; st nulové. Vzhladom k volnosti vyberu médov, dochadza k ich degenerécii . Musime
teda hladat iné rieSenie tejto rovnice. Orientacia vlnového vektoru je dand podmienkou

N, = konst, ¢o umoziiuje dve orientacie vektoru Sirenia
w 5 ;
T = @ [Nyy + Q"'z] ) (4'57)

kde sme zaviedli konstantu @, ktora je definovana vztahom

= m = \/N2 — N2, (4.58)

KedZe izotropn4 latka nekladnie podmienky na volby vlastnych polarizacii, mdZeme tieto
zvolit lubovolné. Zviic¢sa sa volia kruhové polarizacie, alebo pre obecnejsie pripady linedrna
béaza polarizacii. Tabulku tychto bdz méZzeme najst napriklad v [3].

Po zvoleni baze polarizacii spo¢itame dynamickd maticu. Tato méa pre linedrnu bazu

polarizacii tvar
1 1 0 0

Q@ -Q 0 0
0 0 Q/N Q/N
0 0 -N N

(4.59)

Pomocou tejto dynamickej matice a jej inverzného tvaru uz moézeme do Yehovho formaliz-
mu zaradit aj izotropné vrstvy. Toto st napriklad polpriestor za a pred $truktirov, alebo
nemagnetickd vrstva vnatri $truktiry. Pre dany uhol dopadu vlny, ¢, na truktiru
z nultého polpriestoru vypocitame komponentu vinového vektoru N, podla vztahu

N, = NO sin o©®, (4.60)

4.3.3 Reflexné a transmisné koeficienty

Nech na struktiru spredu dopadé z vakua polarizované svetlo pod uhlom cp(o). Zo zadu

na Struktiru nedopada Ziadna energia, tzn. E(();"H) (Zz)=U4a E(()T“) (2m) = 0. Dosadenim
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do rovnice (4.56) dostédvame

Eotx) (20) My My Mgz My Et()TH)(Zm)

(0)(20) | M My My My 0 )
(30) | Mis My May Ma E(’"H)( Zm) '

E(o)(zg) My My Mg My 0

Z tejto rovnice, spajajucej dopadajice polarizované svetlo s prechadzajicim, moézeme
priamo dopodéitat pomer preslej a dopadajiicej energie (transmisné koeficienty) a pomer
odrazenej k dopadajicej energii (reflexné koeficienty)

Ec()?)(zo) ©) (26)=0 M1 M3z — Mi3Ms,’

P (0)(20) _ My Mz — MygMs (4.63)
Em (20) B (20)=0 My Msy — Mys M3’

S Eég) (ZO) - My Mys — My M3 (4 64)
E((Jg)(zﬂ) B (20)=0 My Ms3 — M3 M3’

g Eg (20) _ MMy — My Mg (4.65)
E(()g) (20) E(O)( )=0 M11M33 i M13M31

Pri volbe linedrne polarizovaného dopadajtceho svetla, mdZeme z tychto koeficientov
zostavit Jonesovu reflexni maticu (2.36)

S,gp: Tss 'rsp - T12 732 (4 66)
Tps Tpp —rig —T3q | '

Transmisné koeficienty pre ortogonalne vlastné médy majia tvar

E(m+1 M
b = (—(__) = T (4.67)
Em (20) B (20)=0 My Mss — Mys Mz,

b (Eég‘ﬂ)(zm)) _ — My, .
E(S‘P(zo) E (20)=0 My M3z — Mz M3

t33 = (Eémﬂ)(zm)) = M (4.69)
E(gg) (20) Eé?(zo):() M11M33 - M]_3M31,
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_ 01

tﬂ—(:iﬂ@g = = . (4.70)
E((]g) (20) ED (20)=0 My M3z — MysMs,

Podobne, ako sme si definovali reflexntt Jonesovu maticu, si mozeme zaviest aj Jone-
sovu transmisnd maticu a pre linedrne polarizované vstupné svetlo zapisat vztah medzi

transmisnymi koeficientami a Jonesovou transmisnou maticou

Ssp — tss tsp —
tPS tPP

Vdaka vztahom (4.66) a (4.71) moZeme prepojit Yehov formalizmus s experimentilnym

ti1 i3 (4.71)
t13 133

usporiadanim.

4.3.4 Polarny Kerrov jav pri kolmom dopade - multivrstvy

Pri Sireni kolmo dopadajtceho svetla vrstvou, ktord je magnetovand v smere dopadu
svetla, sa toto 8iri v §tyroch kruhovo polarizovanych médoch. Této situacia je rovnaké aj
pri Sireni vrstevnatou Strukttrou. Pre jednoduchost volime kruhovo polarizovanti bazu aj
pre izotropné prostredia pred a za Struktrou. Vlastné polarizicie st potom (4.28)

1
m_ m_ 1 | .
61 == 62 = —F 1 ; (4.72)
2
J’O
- 1
() _ _(n) ,
e; =€, =—| =t |- (4.73)
2
V2 &

Vlastné médy pre magneticki ¢ast dopoéitame z (4.18)

i
: N(")

i = p® =2 | . 4.74

1 2 q: \/§ Z) ) ( )
1
. N(")

b el gl ] 475

3 4 \/5 01 y ( )
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Teraz zostavime dynamicki( maticu

1 1 1 1
o) )  _nm g )
pw = YZ| N NN N (476)
? 1 = =3
—iN® N iN® iN®
a propagacnd maticu
exp 2N, 0 0 0
. 0 exp —i2N{M¢ 0 0
p™ = i o () (4.77)
0 0 exp 12 N_"t, 0
0 0 0 exp —i2N™t,

Vynésobenim tychto matic podla (4.55) a (4.56) ziskame maticu §truktary M. Hribku
(m =+ 1)-vej vrstvy volime nulovi, tak nam E(()m+1) bude popisovat pole tesne pri po-
vrchu multivrstvy. Ako si méZeme v8imnat, matica Struktiry mé rovnako, ako prechodova
matica T zjednodusSeny tvar. Jej prvky tvoria dve podmatice 2x2, ktoré st umiesntené
na diagonale
My My 0 0
My, My 0 0
0 0 M M;,
0 0 My My

Horny blok reprezentuje prenos vlastnych mdédov eﬁ") a egn) , ktorym prislicha vlastné

M = (4.78)

hodnota komplexného indexu lomu N, a dolny blok reprezentuje $irenie vlastnych médov

eg") a ei") s komplexnym indexom lomu N_. Pocdas celého Sirenia Struktirou nedoché-

dza k interakcii medzi kruhovo polarizovanymi médami. Tato skuto¢nost ndm umoznuje

rozdelit problém na dve samostatné Casti, a to samotné Sirenie médov e§"> a eé") a sa-

motné irenie médov eé") a e‘(l"). Jediny rozdiel v tychto tlohach je index lomu, preto staéi

dopocitat jednu z tloh a vysledky druhej dostaneme zdmenou indexov lomov
N e N™ (4.79)
+ = . .

Z matice $truktiry dopoditame (4.62, 4.64) reflexné koeficienty pre RCP a LCP vlnu

M21
Ty = —, 4.80
=3 (4.80)
M43
= 4.81
Mo (4.81)
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Pri vyjadreni magnetooptickych parametrov v kruhovej polarizéacii podla (2.49)

Kk _T
XLR = 3 (4.82)
mdzeme pomocou (2.50, 2.51)
1
Ok = 3 arg(Xf:{R)v (4.83)
IXtrl =1

tgexk = 4.84)

IXtwl +1 (

dopocitat Kerrovu rotaciu a Kerrovu elipticitu.
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Kapitola 5

Experimentalne metody merania

magnetooptického Kerrovho javu

Magnetoopticky Kerrov jav je slabou zmenou optickych vlastnosti vyvolanou pritomnos-
fou spontannej magnetizacie, s orientéciou uréenou externym magnetickym polom. Vdaka
tomu, je velmi potrebné pouzivat velmi citlivé techniky na meranie tohoto javu. Expe-
rimentalne metédy zamerané tymto smerom sa rozdelujii na jednosmerné a modulacné.
Do prvej kategorie sa zaraduje meranie medzi skriZzenymi polarizatormi a meranie rozdielu
intenzit. Medzi modula¢né techniky patri modulacia elipticity a modulécia azimutu.

Pri merani Kerrovho javu sme vyuzivali metédu modulécie azimutu so spétnovazbo-
vym obvodom. Je to jedna z najpresnejSich metdd. V tejto kapitole si popiSeme vyznam
jednotlivych prvkov pouzitych pri experimente a tieZ spocitame pomocou Jonesovych
vektorov magnetoopticki odozvu.

5.1 Jednosmerna metoda - meranie medzi skriZzenymi

polarizatormi

Uvazujme polariza¢ny systém zobrazeny na obrazku (Obr.5.1), kde st za sebou zaradené
dva polarizatory.

Intenzita svetla dopadajiceho na detektor je zavisla na uhle natodenia polarizatorov voci
sebe a je vyjadrend Malusovym zdkonom

I=1Isin’a. (5.1)

Funkcia sin? @ sa v okoli svojho maxima meni velmi pomaly, ¢iZe dochddza k malym
zmendm intenzity I a najdenie skriZenej polohy medzi polarizdtorom a analyzitorom
je tazké a nepresné.
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1

.§
: ® - ——> > >—> | detektor
y z

polarizator analyzator

L

Obrazek 5.1: Skrizené polarizatory pri jednosmernom merani

5.2 Modulaéné techniky - modulacia azimutu

Pre presnejsie meranie magnetooptického efektu sa vyuzivaji techniky harmonicky me-
niace polariza¢ny stav viny v ¢ase, tzv. modulacné techniky. V tejto kapitole si rozoberieme
podrobne metédu modulécie azimutu so spatnovazbovym obvodom.

5.2.1 Farradayova cela

Pri tychto meraniach sa do usporiadania (Obr.5.1) vlozi dalsi prvok, modulator. V naom
pripade sme vyuzili javu Farradayovej rotacie v kremennom valéeku s opticky vyleStenymi
plochami, ktory je vlozeny do solenoidalnej vzduchovej cievky. Kedze tento jav je zavisli na
teplote, je cely systém chladeny vodnym okruhom s termostatickym rezervoarom. Nézov
prvku je odvodeny od javu ktory vyuZiva - Farradayova cela (Obr.5.2).

Il

Svételny e

ESs=st Kfemenny
vale&ek

~ [

Obrazek 5.2: Faradayova modula¢na cela

v
Y

Uhol rotécie je Gmerny pradu, ktory cievkou prechadza a velkost modulacie je urcend
jeho frekvenciou. Prud je generovany vykonovym zosilovaom. Na popis posobenia Farra-
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dayovej cely na polariza¢ny stav prechadzajiicej viny pouZijeme Jonesovu maticu

M- [ cos(fp sinwt) — sin(f, sinwt) } (5.2)

sin(Bysinwt)  cos(fo sin wt)

kde Gy je amplitida a w je uhlova frekvencia modulacie.

Predstavme si, Ze nam do ststavy (polarizator - Farradayova cela - analyzator) vstu-
puje svetlo z vybojky. Prvy polarizator zviera s osou z uhol a.. Os analyzatora je v ose y.
Cely systém potom popiSeme pomocou Jonesovych matic

00 cos o 0
A [ 0 1 ] i [ sin « } - [Sin(ﬁosinwt+a) ] ' (5:3)

Intenzita svetla za analyzatorom je teda

1 1
I = §E§ = §sin2(ﬂ0 sinwt + a). (5.4)
Kedze amplitida modulacie sa voli mala (fy < 3) a « nedosahuje vicsich hodnot mozeme
harmonick funkciu rozvinat do Maclaurenovej rady a pouzit iba prvy ¢len tohoto rozvoja

1 — cos 2wt 2
I ~p2 COS4°" +a+ﬁoasinwt+%. (5.5)

5.2.2 Metdéda synchrénnej detekcie

Na urcovanie intenzity svetla za analyzatorom vyuZijeme metédu synchrénnej detekcie
ako je zndzornend na (Obr.5.3).
V zmieSovacom zosilovaci dochadza k nasobeniu referen¢ného napatia

Ures = U, coswi (5.6)

a zosilovacieho napatia
Usignat = Us cos(wt + ¢). (5.7)

Takze na vystupe zosilovaca dostdvame napitie

U, U,

5 [sin(2wt + @) + sin ). (5.8)

Ure f Usignal _—

Po odfiltrovani striedavej zlozky zostava

Uy

sin ¢. (5.9)

vastup =
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Obrazek 5.3: Schéma synchronnej detekcie

Ako vidiet, vystupné napitie je uréené amplitidami vstupného a signélneho napitia a har-
monickou funkciou fazového rozdielu ¢. K tymto vysledkom sme prisli za predpokladu,
ze synchréonny detektor pracuje ako idedlny selektivny zosilova¢ a z meraného signalu
vyuziva iba zlozku s frekvenciou w a danou fazou .
Ak z vystupnej intenzity I, popisanej vztahom (5.5), vyuZijeme &len s frekvenciou
referen¢ného signalu
1, ~ Byasinwt, (5.10)

je vystupné napétie Uyysup, Tovnako ako inetenzita I, linedrnou funkciou odchylky po-
larizdtora od zkriZenej polohy (ta nastava pre U,ysiuy, = 0). Nastavenie zkriZenej polohy
je teda omnoho presnejSie ako u jednosmernej metddy, je vicsi rozdiel medzi signdlom
a Sumom, teda mozeme pouZit vicsie zosilnenie a merat mensSie intenzity.

5.2.3 Spitnovizbovy obvod - automatickda kompenzacia efektu

Zatial sme si ukazali ako zlepSit presnost uréovania zkriZenej polohy polarizatorov. Avsak,
ak by sme tieto natacali ru¢ne, vnaSali by sme do merania znaéni nepresnost. Preto sme
namiesto ru¢ného naticania polarizdtoru volili pevny polarizator a do aparatiry sme
zaradili eSte jednu Farradayovu celu, ktorti sme nazvali nulovacia cela (Obr.5.4).

Do celej stistavy zavedieme spitnovézbovy regulaény obvod tak, aby prad Nulovacou celou
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Obrazek 5.4: Ststava prvkov riadend spatnovizbovym regulaénym obvodom.

bol riadeny reguldtorom v zivislosti na vystupnom napéti Uy,ysp. Ako dalej ukaZeme,

pouzitie tejto cely so spatnovizbovou reguldciou nastavuje automaticky zkrizeni polohu

polarizatorov, bez nutnosti mechanického pohybu.

Nech nulovacia cela sta¢a rovinu polarizacie o uhol 7. V naveznosti na (5.10) mozeme

napisat vysledna detekovani intenzitu

I, =~ fo(a+ n) sinwt.

(5.11)

Teraz popiSeme spatnovizbovy obvod, ktorého podrobny nékres je na obrazku (Obr.5.5).

Definujeme zosilnenie aparatary bez spitnej vizby

_ avastup

=
= Bla+n) [V.stupe ] :

celkové zosilnenie reguldtoru

__on 1
Ay = Wngsien [V.stupe }

a celkové zosilnenie regula¢ného obvodu

g = AJA,.

PodTa rovnic (5.12, 5.13, 5.14) a podIa (Obr.5.5) mdzeme napisaf
vastup = A, (Ol - Arvastup),
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Obrazek 5.5: Popis ¢innosti spdtnovizbového regulaéného obvodu.

n= _Arvastupa (516)
odkial priamo plynie A
vastup = ma, (517)
ArA, g
EE i il IS ) 1

n 1+ArAaa 1+ga (5.18)

Pri velkom zosileni obvodu, podla (5.18) dostaneme
N~ —a, (5.19)

¢o znamena, Ze spatnovizbovy obvod ndm stoéi rovinu polarizacie pomocou nulovacej cely
tak, aby bola kolmo k ose analyzatora, t.j. nastavi polarizator a analyzator do zkriZenej
polohy. Pre velké g je vystupné napiitie

(5.20)

vastup ~

a
A’
opit amerné odchylke polarizatoru od skrizenej polohy a nezavisi na zosileni aparatiry
bez spitného obvodu A,. Citlivost aparatiry rastie s klesajicim zosilenim regulatora

= 53%”;‘—“” ~ Air. (5.21)
5.3 Magnetoopticky spektrometer

Pre nase magnetooptické merania pouZzivame schému magnetooptického spektrometra na-
vrhnutd Billardonom [16], pricom meranie elipticity je povodné. Schéme spektrometra je
na obrazku (Obr.5.6).
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Obrazek 5.6: Schéma magnetooptického spektrometra.

Monochromatické svetlo z vysokotlakej Xe vybojky (Osram XBO 450W/1 v kremmenej
banke) je fokusované SoSovkou C; na $trbinu monochrométoru (SPM-2 Carl Zeiss Jena),
odkial je vedené na polarizitor P, dalej cez nulovaciu celu N, modulacnt celu M, fazové
dosky R, ktorych hlavné osi splivaja s kartézskymi osami systému, v ktorom aparatiru
popisujeme. Sofovky aj kremenné valéeky v celach st vyrobené zo suprasilového kre-
menného skla s priepustnostou az do UV oblasti. Teplota Farradaovych ciel je udrziavans
kon§tantna, vdaka uzavretému obehu s termostatom a rezervoarom. Polarizitor je umiest-
neny v $pecidlnom drziaku s mikrometrickou skrutkou, ktory s nim méze natacat a to 1/9
stupiia na jednu otacku kolieskom drziaku. Svetlo dalej dopadé na vzorku S umiestnent
v elektromagnete, ktory je chladeny vodou aby sa elektromagnet ani vzorka nezahrievali
prechédzajicim pradom. Po odraze prechddza svetlo cez analyzator A a je fokusované
pomocou SoSovky Cs na fotondsobi¢ (Hamamatsu R3310-02 s InGaAs fotokatédou) pred
ktorym, je eSte umiestnend irisova clonka. Polarizator aj analyzator st vyrobené z kalcitu.
Vdaka tomuto nastaveniu a pouzitym materidlom moZeme s aparatirov merat v rozmedzi
vinovych dlZzok 250 - 1000 nm a v magnetickych poliach 0.1 - 1.4 T. Ked%e napéjanie nu-
lovacej cely je pomocou velmi stabilného zdroja (stabilita a7z 10~* A) je meranie Kerrovho
javu s presnostou 10~2 stupiia.

Funkciu spektrometru si popiSeme pomocou Jonesnovho formalizmu. PouZijeme jed-
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notlivé Jonesove matice pre prvky ako ich méme v [1]

o cos?¢  cosésiné ris Fap es 0 cosn —siny
Jxy = ' .9 —id . X
cos€sing  sin“¢ Tps Tpp 0 e™2 sinn cosy
cos(fBpsinwt) — sin(f, sinwt) } [ cos ]

sin(fBpsinwr)  cos(By sinwt) sin o
(5.22)

Magnetoopické spektra meriame pri dvoch orientaciach analyzitoru:

)

e prepusta p polarizaciu (€ =

ISIE]

e prepista s polariziciu (£ = 0)
Ak uvaZujeme len tieto dva pripady, dostaneme z (5.22)

‘ 8 {1
cos® €(rse'? cos Q + repe 2 sin Q)
0
Jx}' = ’ (5'23)
. %) T
sin? €(rps€2 cos Q + *rm,e"% sin 2)

kde sme pouZili oznacenie
Q=a+n+ fysinwt. (5.24)

Ak £ = 7 a |al,|fo],|n| < 1, dostaneme pre intenzitu svetla za analyzatorom

I = = [|rps|® + Q% + (TpaTip€™® + 1)) (5.25)

N | =

a jej Cast, ktort vyuzivame pri detekceii, zdvisi na frekvencii w

I, ~ [oz +n+R (@ei‘i)] . (5.26)

Tpp

Ako sme si ukazali v predchddzajicom odstavci, spitnovizbovy obvod nastavuje pri vel-
kom zosileni prid v nulovacej cele tak, aby

I, =0. (5.27)

Celkovy uhol natocenia polariza¢nej roviny po prechode nulovacou celou je teda

T6)=a+n~ R (%ﬂ) : (5.28)

Tpp

Pripomenieme si definicie magnetooptickych parametrov, ako sme si ich zaviedli v druhej
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kapitole (2.37), (2.38). Pre poldrnu magnetizaciu a kolmy dopad na vzorku plati
Tsp = Tps (529)

Vztah medzi Kerrovou rotaciou, Kerrovou elipticitou a reflexnymi koeficientami je teda

dany
Ok — iex ~~ 22 (5.30)
Tpp
a z (5.28) dostaneme
I'(8) =~ —(0x cosd + e sind). (5.31)

Ak budeme merat bez pouZitia fazovych dosiek (6 = 0) dostanem hodnotu Kerovej rotacie
fx ~ I['(0), (5.32)

pri pouziti dosiek (zmeriame I'(d)) vieme s pomocou hodnoty I'(0) uréit Kerrovu elipticitu

€K N — (;—S% + 6k cot 6) ; (5.33)
Ako vidiet z predchadzajticeho vztahu, keby boli fazové dosky Stvrfvinné, mohli by sme
urcit Kerrovu elipticitu nezavisle od Kerrovej rotacie. Av8ak kvoli disperzii vo fazovych
doskach, nie je moZné mat konStantné ¢ v celom premeriavanom spektralnom obore.
Pri merani v praxi sa zaznamenava hodnota o + 7 pri opaénych orientidciach mag-
netického pola a pozadovani hodnotu pre vypoéty magnetooptickych parametrov potom
dostaneme pomocou vztahu

r(s) = w. (5.34)

5.4 Kalibracia aparatary

Aby sme mohli pomocou nameraného priadu v nulovacej cele uréit Kerrovu rotaciu a Kerrovu
eipticitu potrebujeme poznat zévislost prudu pretekajiceho nulovacou celou na natodeni
polariza¢nej roviny a tie# zavislost fazového rozdielu ¢ na vlnovej dlzke.

Aparatiaru kalibrujeme v usporiadani polarizator - fizové dosky - nulovcia cela
- moduldtor - analyzator, PRNMA (Obr.5.7). Jedna moZnost ako odvodit vyslednt
inetenzitu je nasobenie Jonesovych matic jednotlivych prvkov a hladany vzfah najst tak,
7e vyslednu intenzitu za analyzatorom poloZime rovni nule. Druh4, jednoduchsia moZnost
je vyuzitie vztahom odvodenych v druhej kapitole.
Do kalibraéného usporiadania vstupuje prirodzené svetlo. Polariz4tor preptsta linedrne
polarizované svetlo, ktorého rovina polarizacie zviera s osou z uhol . Amplittidu vektoru
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pfirozeného
svétla

Obrazek 5.7: Princip kalibrace magnetooptického spektrometru.

svetelnej viny si mézeme rozlozit na zlozky a; a as rovnobezné s osami x a y, priCom plati

2 —tana. (5.35)

ay

Tieto kartézske zlozky st vo fazi. Po priechode fazovymi doskami vznikne medzi nimi
fazovy posuv §. Ako sme si ukézali v druhej kapitole (2.17)

tan 26 = tan 2« cos 4, (5.36)

je azimut elipsy zviazany s tymito vnatornymi parametrami elipsy « a d. Nulovacia cela
nastavi systém do skriZzenej polohy, natoéi elipsu o uhol 5

n=—6 (5.37)

a preto podla (2.17) plati
tan 27 = — tan 2a cos 6, (5.38)

a hladani zavislost uréime pomocou dvoch merani.

Ak pouZijeme usporiadanie bez fazovych dosiek (§ = 0) zjednodusi sa ndm vztah (5.38)
na
a+n=0. (5.39)

Stocenie roviny polarizicie vo vnutri Farradayovej cely je dané vztahom
n(A) = Cn (M, (5.40)

kde Iy je prad prechiddzajici nulovacou celou a Cy je kalibra¢na konstanta zavisla na
pouzitej cievke, dlzke aktivneho prostredia a na vinovej dfzke svetla. Jej hodnotu vypo-
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¢itame pomocou zmeny priudu v Nulovacej cele, ¢o bude zodpovedaf malému natoceniu

polarizatoru
Aa An

Aly  Aly
Fazovy uhol retardaénych dosiek uréime z merania v usporiadani PRINMA. Opakovane
zmeriame konstantu mernosti medzi zmenou pridu a uhlom natocenia polarizatoru

O = - (5.41)

Ao

= ———. 5.42
Pre malé uhly 6 a o mdzeme rovnicu (5.38) linearizovat
n & —0coso. (5.43)
Ak prevedieme derivaciu podfa pridu Iy, dostanem z pouzitim (5.41) a (5.42)
Cn
0~ —. 44
cos Dn (5.44)
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Kapitola 6

Vybrané metody pripravy

epitaxnych vrstiev

Studované vzorky boli pripravené dvomi roznymi metédami rastu tenkych vrstiev.

6.1 MBE - Molecular beam epitaxy

Epitaxia z molekularnych zvidzkov, MBE, patri do oboru technik vyzadujacich pouzitie
ultravysokého vakua (UHV). Vdaka velmi pomalému rastu vrstiev (priblizne jedna até-
mova rovina za sekundu) a UHV je zarufeny epitaxny rast a najmensia mozn4 pritomnost
necistot. Nakres danej aparatiry je na obrazku 6.1.

Zékladom aparattiry je komora, growth chamber, ktora je vyCerpand na vakuum
< 107%Torr. Jednotlivé velmi &isté latky s umiestnené v evaporaénych celach, ktoré
sa daju zahrievat. Tymto dochadza k odparovaniu atémov alebo molekil, ktoré potom,
vdaka UHV, putuji komorou v lifoch, bez toho, Ze by medzi sebou interagovali. Ich
strednd volné draha je omnoho vi¢Sia ako rozmery komory. Po dopade na substrat, ktory
moze byt pre zlepSenie homogenity umiestneny na otac¢avom stoliku, sa ¢astice moZzu volne
pohybovat po povrchu, aZ kym si nendjdu energeticky najvyhodnejsiu polohu a stani sa
sticastou kryStalovej mriezky.

Této technika kladie enormné naroky na Cistotu substratov a pouzivanych zdrojov
latok. Rast monovrstiev je sledovany in situ pomocou difrakcie odrazenych vysokoener-
getickych elektrénov od povrchu vzorky, ¢o déva presné informécie o poéte narastenych
monovrstiev. Pred kazdou evapora¢nou komorou je umiestnena velmi rychla uzavierka,
pomocou ktorej sa d& rast okamZite zastavit. Vdaka tomu mozeme presne zvolit poclet
monovrstiev tenkej vrstvy.

Tymto sposobom boli pripravené vrstvy magnetitov.
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6.2. PLD - PULSED LASER DEPOSITION

yacuum pump

[.N>
cryopancl
mass
spectrometer
substrate é;;.RH EED
\ cftusien

cells

Obrézek 6.1: Schéma aparatury pre MBE.

6.2 PLD - Pulsed laser deposition

Pulzn4 laserova depozicia (PLD), alebo tieZ laserova abléacia je pomerne jednoduchy sp6-
sob pripravy tenkych vrstiev s velmi dobrou kvalitou povrchu, stechiometriou vrstvy, aj
pri viaczlozkovych materidloch, a sicasne Tahkou a presnou kontrolou hriabky vrstvy.

Electron gun

Excimer laser
KrF, A=248 nm

O Turbomolecular
pump

computer

introduction chgher
St

& L
Turbomolecula Mixture
pump 0,/0,4
RHEED . Atomic oxygen
screen [onic pump

l CCD camera

Obrazek 6.2: PLD aparattira [17].

Jedno z moznych usporiadani PLD ndjdeme na (Obr.6.2). Fokusovany laserovy zvé-
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zok, z vykonového, excimérového alebo pevnolatkového (Nd:YAG) lasera, dopada na teré
s pripravenou latkou. Tato sa vdaka vysokej energii dopadajiceho laserového zvizku,
zmeni na plazmovy oblak (tzv. ”plum”), ktory potom kondenzuje na zahrievanom sub-
strate, umiestnenom nad teréom. Tercik sa nachadza na otoénom drziaku, ¢o zabezpecuje
rovnomerné vyuzivanie plochy teréiku pri interakcii s laserovym luéom. Cely proces pre-
bieha v naparovacej komore za pritomnosti atmosféry plynov kyslika, pripadne kyslika
zmieSaného s ozénom, pri tlaku okolo 100mTorr. Na kontrolu rastu a drsnosti povrchu sa
moze pouzivat difrakcia odrazenych vysokoenergetickych elektrénov od povrchu vzorky
(RHEED). Laser pracuje v pulznom rezime. Rychlost rastu je kontrolovana frekvenciou
pulzov laseru.

Nevyhoda takto pripravovanych vzoriek je v malych rozmeroch pouZivanych substra-
tov. Tieto musia byt dostatoéne malé, aby na ne dopadal cely plazmovy ”plum” a tym sa
zachovala rovnomernost nanaSania vrstvy.

Pri spravne zvolenych depoziénych podmienkach, hlavne vzdialenosti teréiku od sub-
stratu, je drsnost povrchu zrovnatelna s elementarnou bunkou. Priklad plazmového oblaku
odparovanej latky moéZeme vidiet na obrazku 6.3.

Obrazek 6.3: Plazmovy oblak Lay/35T1/3MnOs.

Zo studovanych vzoriek boli touto metédou pripravené vzorky bizmutom dopovanych
granatov a perovskitovych Struktir obsahujicich manganit.
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Kapitola 7

Studované vzorky - zdkladna

charakteristika

Predmetom $tidie boli tri rézne skupiny vzoriek. Vo vSetkych troch pripadoch sa jednalo
o tenké vrstvy, v dvoch pripadoch pripravené pulznou laserovou depoziciou (PLD) a v jed-
nom pripade epitaxiou z molekuldrnych zvizkov (MBE). Jednotlivé metédy pripravy sme
podrobne popisali v predchadzajicej kapitole. V tejto Casti sa zozndmime s niektorymi
zékladnymi fyzikalnymi vlastnostami pripravenych vzoriek, s ich kryStalografickou $truk-
tirou a podmienkami depozicie.

7.1 Perovskitové Struktary Lay/3571/3MnO3

Lay_Sry;MnO3 (LSMO) je charakteristicky pre triedu perovskitou dopovanych man-
gdnom so zmieSanou valenciou Mn?t a Mn*t, ktoré preukazuji vysoky stupei spino-
vej polarizacie. Toto ich radi medzi preferované materidly pre magneticky zaloZené si-
Ciastky vyuzivajice spinovo polarizovany elektronovy transport. Feromagneticky kovovy
stav v tychto dierami dopovanych oxidoch, je stabilizovany mechanizmom dvojitej vy-
meny, ktord pochadza zo silnej vizby medzi nosi¢mi ndboja a lokdlnym spinom. Me-
chanizmus tejto vymeny popisal Tokura [18]. Jednd sa o vymennt interakciu systému
Mn3t —O — Mn*t, kde si ionty mangénu navzajom vymenia valenciu pomocou preskoku
ey elektrénu z Mnt do p-orbitalu kyslika a nésledneho preskoku do prazdneho e, orbitélu
iontu Mn** (Obr.7.1). Tento mechanizmus zaistuje silnt feromagneticka interakciu.

7.1.1 Perovskitova struktara

Perovskitovii $truktru, ako ju mdme na obrdzku (Obr.7.2), mdzeme popisat vzorcom
Lai_zSryMnQs.
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Obrazek 7.2: Krystalografickd Strukttira Re;_, M MnQOs.

Velké atémy trivalentného La a divalentného Sr st umiestnené v poziciach A, v rohoch
kocky. Mensie ionty Mn so zmiesanou valenciou, Mn3t - Mn*t, st umiestnené v polohe
B, v strede kocky a sti obklopené Siestimi kyslikatymi iontami. Struktira LSMO je uréens
tzv. Goldschmidtovym faktorom tolerancie [19]

TA+To
t=—— (7.1)
V2(rg +r o)
kde r4,rg a ro st polomery iontov v polohach A, B a kyslikovych polohich. Stabilna
Strukttra nastava pre 0.89 < t < 1.02. Ak t = 1, je Struktira presne kubickd. V praxi sa ¢

od jednej lii a preto maji manganity nizSiu romboedricki alebo ortorombick( symetriu.

7.1.2 Priprava

Vzroky Lag/3ST1/3MnOs, LSMO, na substrate SrT403, STO (110) boli pripravené v labo-
ratériach Institut d’Electronique Fondamentale, Université Paris Sud, Orsay, Francizsko.
Bol pouzity excimérovy laser KrF, s vlnovou dlzkou 248nm, s hustotou energie na je-
den pulz 170m.J/cm? a opakovacou frekvenciou 1 Hz. Substrat bol zahrievany na teplotu
620°C. Po depozicii bola vzorka ponechand 30 minit v kyslikovej atmosfére.

Tymto sposobom boli pripravené Styri vzorky s roznymi hriibkami LSMO vrstvy. Hrab-
ka tychto vrstiev bola zistend pomocou elipsometrickych merani, rovnako ako boli ziskané
aj optické konstanty. Elipsometria bola zmerana na Technickej Univerzite v Ostrave pod
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vedenim Doc. Mgr. Kamila Postavy, Dr.
Rozdiel mriezkovych konstant substratu a vrstvy LSMO bol okolo 0.4%. Krystalickd
struktira vrstvy bola skontrolovana pomocou XRD.

7.2 Vrstvy mangnetitu Fe3O;

Magnetit, F'esOy, sa v sacasnosti dostdva do popredia ako jeden z moznych materidlov
pre pripravu sudiastok na baze spinovej polarizicie. M4 dva zdkladné predpoklady. Po
prvé, pri izbovej teplote si to polokovové feromagnety, s uplnou spinovou polarizaciou
nositelov ndboja na Fermiho hladine. Po druhé, vykazuja prechod vodié - izolator, ktory
je tiez zndmy ako Verweyho prechod. Jedna sa o spontdnnu vnitorne-korelovanii zmenu
mriezkovej symetrie a elektrickej vodivosti pri kritickej teplote. Tato je pre stechiomet-
ricky magnetit priblizne T, =~ 120K. Vysoka vodivost magnetitu pri izbovej teplote je
sposobend preskokmi elektrénov medzi iontami Fe** a Fe*t v oktaedrickych polohach
(viz ”Spinelova a inverzne spinelovd Struktira” niZSie). Pri¢inou zniZenia vodivosti, pri-
blizne o dva rady, ku ktorej dochadza pri teplote nizsej ako T, je zamrznutie preskokov
tychto elektrénov. Zmena vo vodivosti je spojend aj so Struktirnou zmenou z inverznej
spinelovej Struktiry pri teplote vyssej ako T, na monoklinicka struktiru pri teplote pod
y

7.2.1 Spinelova a inverzne spinelova Struktara

Této struktra je najrozsirenejSia u feritov a inych podvojnych kyslicnikov s obecnym
chemickym vzorcom XY504. Zékladn bunku tvoria dve kocky (A) a (B).

Nja

e
L%y
.

Obrazek 7.3: Krystalografickd struktara XY,0, [13].

Ako vidiet z obrazku (Obr.7.3) je usporiadanie iontov kyslika rovnaké v oboch kockach.
V kocke (B) st obsadené vSetky Styri oktaedrické polohy kationtami. V kocke (4) st
tieto polohy prazdne a obsadené si dve tetraedrické polohy. Kubickt element4drnu bunku
dostaneme $achovnicovym zoskupenim 6smych kociek (Obr.7.4). Tato elementarna bunka
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obsahuje 8 "molektl” XY,0,, pricom kationtami je obsadenych 4 x 4 = 16 oktaedrickych
miest v kockach typu (B) a 4 x 2 = 8 tetraedrickych miest v kockdch typu (A).

Obrézek 7.4: Spinelova kubickd elementarna bunka [13].

Magnetit krystalizuje v tzv. inverznej spinelovej struktire. Jeho mriezkova konstanta,
je 8.3963A a obsahuje 32 iontov kyslika O%~, ktoré sii rozmiestnené v kubicky centrovanej
mriezke. Spinelové usporiadanie tychto podmriezok kyslika vytvori 64 tetraedrickych a 32
oktaedrickych poloh, vhodnych pre kationty. Kationty Fe®** okupujia 8 z 64 tetraedric-
kych poloh, pridom oktaedrické stavy sti okupované 6smymi kationtami Fe3 a 6smymi
kationtami Fe?*. Kationty Zeleza v oktaedrickych poloh4ch sti dominujiice pre elektrické

vlastnosti magnetitov.

7.2.2 Priprava

Vzorky boli pripravené pomocou MBE na Trinity College, Dublin skupinou Prof. I.V.
Shvesta. Podrobnosti o priprave sa nachadzaji v [20]. Vistva Fe30, bola deponovana
na substrat monokry$talického MgO (001). Teplota substratu pocas rastu bola 250°C,
pracovny tlak pod 5x 10~ °Torr. Substraty boli pred rastom #ihané pri 600°C' v kyslikovej
atmosfére po dobu 30 mintt. Vrstva magnetitu bola nanisand pomocou Fe elektréonového
dela s Cistotou 99,995% v kyslikovej plazme s tlakom 1 x 10~3Torr. Kvalita rastu bola
sledovand in situ pomocou RHEED a hribka narastenej vrstvy pomocu quartz-crystal
thickness monitor.

Pri raste magnetitu na substrdt MgO je mriezkova konsStanta Fe3O4 dvojndsobné
ako mriezkova konstanta M gO. Pri takomto velkom rozdiele dochddza k polmriezkovému
posunutiu medzi niektorymi ostrovéekmi atomov a tak v vzniku tzv. entifdzovijch hra-
nic (APBs)[21]. Antiferomagnetickd vymena medzi ¢astami oddelenymi tymito hranicami
stazuje saturaciu tychto mékkych materidlov.
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Boli pripravené dve vzorky, ktoré boli po depozicii dalej Zihané pri teplote 250°C'. Prva
vzorka bola Zihané po dobu 4 minit, druh4 po dobu 160 minut.

7.3 Bizmutom dopované granaty Bi,Y3_,Fe;O1

MO metddy sa tiez uplathuji v skiimani rozloZenia magnetického pola na povrchu mag-
netickych nanoStruktir [22]. Senzor skiimajici toto pole by mal byt maly a nemal by
modifikovat magnetické pole generované v nanostruktire. Yttriovo zelezité granaty s vy-
sokym dopovanim iontami Bi*t (BiYIG) v dodekaedrickej pozicii (c), si velmi dobrym
kandiddtom na tento typ senzorov. Tieto materidly vykazuji vysoky magnetoopticky ci-
nitel kvality [12], definovani ako sacin reflektivity a kvadratu magnetooptickej Kerrovajj
rotacie. DolezZité z hladiska vyuZitia je, Ze tieto materidly mozu byt pripravené s extrémne
nizkou feromagnetickou rezonan¢nou hriibkou ¢iary a velmi nizkou koercivitou a velkou
rezistivitou az do desiatok GHz.

7.3.1 Granatova struktara

Granédtova Struktira {A3}[B](C3)O12 je Struktirou kubickou [13]. Tato obsahuje tri
druhy kationtov v navzajom neekvivalentnych polohich s koordiniciami 8, 6 a 4 ¢etnou
(Obr.7.5).

Obréazek 7.5: Koordina¢né mnohosteny a ich usporiadanie v granatovej $truktire [13].

Zékladnym prvkom Struktury s koordina¢né Stvorsteny (CO,)s, ktoré st navzéjom
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usporiadané a viazané kationtami B a A. Usporiadanie Stvorstenou je také, Ze Ziadne dva
nemaji spoloény vrchol. Rozlozenim §tvorstenou sa vytvoria dutiny pre ostatné kationty
v tvare osemstenou pre ionty B a dvanaststenou pre ionty A (Obr.7.6). Kazdy kyslik patri
k jednému $tvorstenu, jednému osemstenu a k dvom dvandststenom.

Cela $trukttra je znacne zlozita. Zakladna bunka obsahuje 8 ”molekal”, t.j. 96 iontov
kyslika a celkom 64 kationtov, z nich 24 m4 koordiniciu dodekaedrickt (oseméetnti, ozna-
¢ujeme polohu pismenkom ¢, alebo tie# zatvorkami typu {}), 16 oktaedrickt (znafime a
alebo []) a 24 tetraedrickii (oznacenie d alebo () ).

” 4
v ]
K :
;
; .
; ;

00

a an

Polaha

Obréazek 7.6: Elementdrna bunka grandtovej Struktary [13].

Najzndmejs$i magneticky granéit je podvojny kyslicnik 3Y50;5 - 5Fes0O3. Tento granat
obsahuje iba dva druhy kationtov Y3t a Fe®t, pricom ionty Fe3t zaujimaja oktaedricka
aj tetraedrickii polohu. MéZeme teda pisat vzorec v tvare {YT}[Fe3t](Fedt)O?; . Pri
dopovani tychto granatov iontami Bi3", sa tieto naviizuju na dodekaedrické polohy (c),
a nahradzaji takto kationty {Y;*}. Ich vzorec teda piseme Bi,Ys_,FesO1s.

7.3.2 Priprava

Donedévna najkvalitnej$ie BiYIG filmy, boli pripravené epitaxiou z tekutej faze na gadoli-
nium gallium garnet substrate (GGG) [23]. Tato metéda je relativne ndkladnd, vyzaduje
preciznu kontrolu depoziénych podmienok. Tymito st hlavne teplota depozicie (okolo
900°C) a potreba pouZitia platinového kelimku.

Zhodu v mriezkovej konStantne medzi vrstvou BiYIG a GGG moZeme dosiahnut len
pre malé koncentricie bizmutovych iontovych dopantov [24]. Pre viidSie koncentracie je
nutné zvolit substrat s vicSou mriezkovou konstantou, ako napriklad samarium alebo
nodymium gallium garnet [25]. V poslednych rokoch sa ststreduje pozornost na lacnejsie
techniky pripravy [26] ako je napriklad PLD.

59
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Bizmutom dopované granaty boli pripravené v spolupraci s laboratériami Indian In-
stitute of Technology, Bombay, India a Laboratoire de Magnetisme et d’Optique, CNRS,
Versailles, Franctizsko, metédou pulznej laserovej depozicie. Vrstvy BiYIG boli nanasané
na monokrystal gadolinium gallium garnet, GGG (111). Substrdt bol pocas depozicie
zahrievany na teploty 700°C alebo 800°C. Na ablaciu bola pouZitd tretia harmonicka
(355nm) Nd:YAG laseru, s opakovacou frekvenciou pulzov 10H z. Strednd hustota energie
laserového zviizku na tercik bola 2.5.J/em?.

Boli pripravené tri vzorky navzijom odligného zloZenia alebo teploty zahrievania sub-

stridtu pocas depozicie.
e B1YIGT - Bi; (Y 0Fe50:,, substrat zahrievany na 700°C
e B1YIGS - Biy(Y20Fes019, substrat zahrievany na 800°C

e B2YIGS - Biy (Y7 0Fe5019, substrat zahrievany na 800°C
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Kapitola 8

Experimentalne vysledky a ich
diskusia

8.1 Magnetooptické spektra

Vsetky polarne magnetooptické spektrd boli namerané pri uhle dopadu priblizne 4° - t.j.
skoro kolmy dopad. Vzorka bola uchytend v pélovom nastavci elektromagnetu. Meranie
vzoriek perovskitov a granatov bolo pri magnetickom poli B = 470mT, pre vzorky mag-
netitov sme merali pri poli B = 308m7T'.

Pre longitudinalne magnetooptické spektra bol uhol dopadu priblizne 54°. Bol pouZity
rovnaky elektromagnet ako pre merania s poldrnou magnetizaciou, akurat bolo zmenené
uchytenie vzorky tak, aby bolo dosiahnuté homogénne longitudinalne pole aplikované na
vzorku. Velkost aplikovaného pola bola B = 100mT.

Spektra sme merali v oblasti energii foténov 1.2 - 5.0 eV. Pre merania granatov sme po-
uZivali fotonasobi¢ vhodny do UV oblasti, preto tieto spektra za¢inaji na 1.9 eV popripade
az na 2.2 eV. Spektralny obor je stanovany citlivostou fotonasobica, okolitym rozptylovym
polom a kvalitou povrchu vzroky. Velkost stopy na vzorke bola priblizne 1.5 x 1.5mm?,
pri¢om vzorky mali rozmery priblizne 5 x 5mm?. Vzorky boli chladené mierne pod izbovi
teplotu, ¢o bolo dosiahnuté chladenim elektromagnetu, ktoré ochladzovalo aj pélovy né-
stavec. Toto malo vyznam hlavne pri vzorkach perovskitov, ktorych Curieova teplota je
blizka izbovej teplote a tymto chladenim sme predchadzali demagnetovaniu vzorky. Zaro-
veh sme tymto zvySovali vnutorni magnetizaciu a tym aj magnetoopticky efekt.

Prad pretekajuci nulovacou celou sme snimali pomocou voltmetra, ktory bol pripojeny
k poéitacu pomocou GPIB rozhrania. Z nameranych dat sme pomocou kalibréicie, popisa-
nej v kapitole 5 a po od¢itani okolitého rozptylového pola, ziskali magnetooptické spektra.
Rozptylové pole bolo zmerané za rovnakych podmienok, ako boli merané magnetooptické
spektra, kde namiesto magneticky aktivnej vzorky sme vloZili nemagnetické zrkadlo.
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8.2 Perovskitové Struktiry Lag/3Sr1/3MnO;

Na vzorkich Lag/3ST1/3MnQOs boli zmerané polarne magnetooptické spektra pri kolmom
dopade. Tieto st uvedené na obrazkoch 8.1 a 8.2.

Zo znalosti Kerrovej elipticity a rotacie, diagonalnych ¢lenov tenzoru permitivity vrstvy
Lag/3SrisM nQ0j3, LSMO, a optickych konstant substratu SrTi03, STO, sme mohli po-
mocou tedrie odvodenej v kapitole 4, dopocitat nediagondlne ¢leny tenzoru permitivity,
tzv. magnetooptické parametry. Pri tychto vypoctoch velmi zalezi na volbe optickych
konstant magnetickej vrstvy a substratu. V tomto vypocte sme pouzili konstanty zis-
kané pomocou elipsometrickych merani na jednotlivych vrstvich a samotnom substrate
[27]. Pre vrstvy LSMO st diagonélne prvky tenzoru permitivity zaznamenané na obrazku
8.3 a pre vrstvu STO na obrazku 8.4. Spocéitané spektrd nediagonalnych prvkov tenzoru
permitivity za predpokladu, Ze vSetky rozhrania medzi jednotlivymi vrstvami st ostré
a rovinné, najdeme na obrazkoch 8.5 a 8.6. Struktiru sme uvaZovali ako magnetickt
vrstvu na nekoneénom nemagnetickom substrate.

Merania polarnych Kerrovych spektier boli predtym publikované na hrubych vrstvach
(priblizne 150nm) Fumagallim [28] a Choem [29], na objemovom materidly Yamaguchim
[30] a na polykrystalickych vzorkdch Popmou [31]. V naSom laboratériu boli skimané
vzorky tenkych vrstiev LSMO pripravenych za rovnakych podmienok v laboratdriach
Institut d’Electronique Fondamentale, Université Paris Sud, Orsay, Franctzsko. Tieto
vzorky boli pripravené na substrate STO (100). Podrobné rozobratie spektra nediagondl-
nych prvkov tychto vzoriek najdeme v [32]. Uvedieme si tu iba kratke zhrnutie a zame-
riame sa hlavne na rozdiely sp6sobené zmenou orientacie substratu. Dosiahnuté vysledky
budeme porovnévat so spektrami nameranymi v praci Veisa [32], ktoré dalej budeme
oznadovat ako spektrd na substrdite STO(100).

Tvar spektra Kerrovej rotéacie aj elipticity je hladky, ¢o znadi pritomost volnych elek-
trénov vo vrstve. Spektra rotacie a elipticity si navzijom previazané Kramers-Kronigovymi
relaciami tak, Ze pri maxime jednej zlozky (rotacie alebo elipticity) musi spektrum dru-
hej zlozky prechadzaf inflexnym bodom. Toto je zndzornené na magnetooptickom spektre
vrstvy s hribkou 14.5nm (Obr.8.7).

Na spektre rotacie st vyznamné dva piky. Prvy je okolo energie 2.7 €V pre najtensiu
vrstvu, 10.8nm a so zvic8ujicou hriabkou vrstvy LSMO sa postva k niz§im hodnotdm
energie, az k 2.5 eV pre najhrubSiu vrstvu, 48nm. Druhy pik sa nachddza pri energii
3.5 eV. Tu je vidiet rozsSirenie piku, aZ jeho rozstiepenie, ktoré je pozorovatelné hlavne
u tenSich vrstiev. Pri spektrach elipticity je pozorované jedno maximum, ktorého poloha
je tieZ zavisla na hribke a posiva sa od 3.2 eV pre vzorku hribky 10.8nm po 2.65 eV pre
pik pri hriabke vrstvy 48nm. Spektrd st v dobrej zhode s predchidzajtcimi meraniami
na hrubych, objemovych aj polykrystalickych vzorkach. Poloha pikov je tiez v zhode
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Obrazek 8.1: Experimentilne spektrd polarnej Kerrovej roticie na vrstvich
Lay/3571/3MnQOs, s roznou hribkou t, deponovanych na substrate Sr7i05 (110).
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Obrazek 8.2: Experimentélne

spektrd polarnej Kerrovej elipticity na vrstvach

Lay/3S71/3MnQOs3, s roznou hribkou ¢, deponovanych na substrate SrTi0; (110).
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Obrazek 8.3: Spektra diagonalnych prvkov tenzoru permitivity vrstvy Lag/sSri/sMnO;
deponované na substrate Sr7tO; pre rozné hribky t vrstvy [27]. Plné Giary predstavuji
redlnu ¢ast diagonalneho prvku tenzoru permitivity, ¢iarkované krivky imaginarnu ¢ast
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Obréazek 8.4: Spektrd komplexnej permitivity SrTi0; substratu [27].
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so spektrami Kerrovej rotdcie na substrate STO(100), akurat na vzorkdch na substrate
STO(110) sa vyraznejsie prejavuje rozSirujici pik pri tenkych vrstvach. Pri spektrach
Kerrovej elipticity sa vo vzorkdch STO(110) objavuje zdvislost amplitidy piku na hrabke
vrstvy, ktor sme pri vzorkdch STO(100) nepozorovali.

Spektré, redlnej a imaginarnej zlozky nediagonalneho prvku tenzoru permitivity sa
zhoduji so spektrami Liu et al. [33]. Tieto boli namerané pre hrubsie filmy. Porovna-
nim so spektrom LSMO filmu o hribke 48nm, dostaneme velmi dobrt zhodu. Spoéitanie
nediagonalneho prvku z magnetooptickych spektier je nutné pre uréenie medzipasovych
magnetoopticky aktivnych prechodov, kedZze samotné spektrad Kerrovej rotacie a elipticity
s nimi eSte niesu priamo previazané. Mikroskopickej analyze spektier sa venovali viaceré
prace, tieto boli podrobne rozobraté v [32]. Analyzou spektier sme dosli, v zhode s Ya-
maguchim, k jednému elektrénovému prechodu a to diamagnetického typu, t.j. prechod
do vzbudeného stavu, ktory je spin-orbitdlne rozStiepeny, pri energii 3.5 eV. Jednd sa
o prechod elektrénu z O 2p do Mn 3d ty, tripletného stavu.

Objavenie §truktiry v magnetooptickych spektrach, pri energii priblizne 3.9 eV, vzhla-
dom k jej vyskytu pri nizSich hribkach, méZeme povazovat za vplyv optickych vlastnosti
substratu. Svedéi o tom penentraéné hibka vrstvy LSMO, spoéitans v [32], a to, Ze poloha
piku zodpoved4 ostrému maximu v redlnej ¢asti diagonédlneho prvku tenzoru permitivity
substratu (Obr. 8.4). Na rozdiel od vzoriek STO(100), pri vzorkdch STO(110) uZ tento
pik nie je pozorovany v spektrach nediagonalneho prvku. Toto svedéi o pouZiti presnejsich
optickych konstant substratu pre dany vypocet. Tieto sme ziskali priamo z elipsometrie
Cistej vrstvy STO. Mozeme teda usudzovat, Ze sa nam podarilo presnejSie parametrizovat
vrstvu LSMO, vdaka pouZitiu optickych konstédnt priamo z elipsometrie a tym odstranit
vplyv substratu na spektra tenkych vrstiev.

Porovnanim vzoriek STO(100) a STO(110) dalej zistujeme vicsie amplitady v spek-
trach nediagonalnych prvkov. Kedze amplitida nediagonalneho prvku tenzoru permitivity
je zéavisld na velkosti vnitornej magnetizdcie, méZeme usudzovat, Ze filmy na substrate
STO(110) st lepsie usporiadané, maji vyssiu Curieovu teplotu a tym aj vys$iu vnttornt
magnetizdciu pri rovnakej teplote.

Pri LSMO vrstve hribky 48nm dochadza k ndhlemu poklesu amplitady, tato je zhodné
z amplitGdami Liu et al. [33]. Amplituda Kerrovho javu je priamo zavisla na velkosti
vnitornej magnetizacie. Meranie vnttornej magnetizacie pomocou SQUID magnetome-
tra bolo robené hned po depozicii vzoriek pre tri hribky. Vysledky s znazornené na
obrazku 8.8. Ako vidiet pri izbovej teplote je vnitornd magnetizécia najhrubsej vzorky
t = 48nm niZsia ako vrstvy s hribkou 14.5nm. Povod zniZenia vnttornej magnetizacie
pre hrubsie vzorky mdze byt sposobeny tym, Ze s pribidajicou hriibkou vrstvy sa po-
Cas rastu moze zacat menit kryStalograficka Struktiara, ktors bola uréovani aj napitim
vznikajicim medzi substrdtom a magnetickou vrstvou (rozdielne mriezkové konstanty)
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Obrazek 8.5: Vypocitané spektrum redlnej éasti nediagonalneho prvku tenzoru permitivity
€9 pre rozne hribky t vrstiev.
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Obrézek 8.6: Vypoclitané spektrum imagindrnej ¢asti nediagonlneho prvku tenzoru per-
mitivity € pre rozne hrabky ¢ vrstiev.

67



8.2. PEROVSKITOVE STRUKTURY LA,/3SR1/sMNOs

0.15 o T T T T T T T T T ™7 T T T T T T T T T T T T T T T T p=
A —&— Kerrova rotécia
B —— Kerrova elipticita ;

0.10 =

0.05 -1
) - '
] L 3
B, i |
- 0.00 _- =
O
L3 o B
[} o
> | .
g -0o0s5f -
b - E
D
X [ J

010 -1

-0.15 -

-0.20 L 1 1 I 1 !

1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45
E [eV]

Obrazek 8.7: Polarne magneto-optické spektrum pre vzorku LSMO na substrate STO
(110) s hrabkou 14.5nm.

a tym aj magnetické usporiadanie. KedZe vniitornd magnetizacia je dana krystalografic-
kym usporiadanim iontov v latke je mozné odakavat zmenu vniitornej magnetizicie so
zmenou krystalografického usporiadania vrstvy.

Hladké spektra a Siroké linie zodpovedaji zvysenej delokalizacii elektrénov, teda zvy-
Senému pdsobeniu kovalentnej vizby.
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Obrazek 8.8: SQUID meranie na vrstvich LSMO na substrate STO(110) pre rozne hribky
t LSMO vrstvy.
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8.3 Vrstvy magnetitu Fes;0,

Na vzorkidch magnetitu boli zmerané polarne magnetooptické spektrd pri skoro kolmom
dopade. Kerrova rotécia a elipticita st vynesené na obrazkoch 8.9 a 8.10. Namerané spek-
tré s v zhode so spektrami nameranymi Zhangom [34] a Fontijnom [35, 36], ktory meral
vzorky &istého magnetitu a magnetitov dopovanych Mg** alebo A3+,

Na zaciatku spektier je pozorovateln4 interferencia. V spektre roticie pozorujeme obly
Sirsi vrchol v oblasti okolo 3.5 - 4.0 eV. Pri vzorke Zihanej 160 mintt je pozorovatelné Stie-
penie tejto Struktiry na dva vrcholy s maximami priblizne 3.6 eV a 4.0 eV. Pre podrobnt
analyzu potrebujeme dopocitat spektra nediagondlneho prvku tenzoru permitivity, ktoré
uZ st priamo spojené s elektrénovymi prechodmi v latke.

Pomocou optickych a magnetooptickych konstant [35, 6] sme spocitali magnetooptické
spektra pre rézne hrubé vrstvy magnetitu na substrate M gQO. Porovnanim poléh maxim
a minim interferencie v spocitanych a nameranych spektrach sme urcili hriabky vrstiev
magnetitov. Tieto boli urcené nasledne:

e vzorka zihana 4 minuty, ¢t = 190nm
e vzorka zihana 160 minut, ¢t = 267nm

Zo spektier Kerrovej rotacie a elipticity, optickych konstant substratu a magnetitu
a znamej hribky vrstvy magnetitu sme rovnako ako v predchddzajicom pripade (t.j.
struktira - magnetickd vrstva na nemagnetickom nekone¢nom substrate s rovnymi a sko-
kovymi rozhraniami) spocitali spektrad nediagonalneho prvku tenzoru permitivity. Tieto
su pre jednotlivé vzroky vynesené v grafoch 8.11 a 8.12.

V tychto spektrach moézeme pozorovat dva typy prechodov.

e diamagnetické - spinovo a elektricky-dipélovo povoleny prechod. Zakladny stav
je singlet, vzbudeny stav je rozstiepeny vdaka vymennému polu a spin-orbitalnej
vizbe. Redlna Cast €5 je v tvare zvonu, imaginarna ¢ast prechéza inflexnym bodom,
v stilade s disperznymi relaciami. (Obr.8.13)

e paramagnetické - v tomto pripade je zdkladny aj vzbudeny stav singlet. Pri
tomto prechode je sila oscildtoru prechodu zévisla na polarizacii (RCP alebo LCP)
svetla. Imagindrna Cast €5 je v tvare zvonu, redlna Cast prechaza inflexnym bodom.
(Obr.8.13)

Pri nizSich energiach pozorovali v spektrach Zhang (1.85 eV) aj Fomtijn (1.94 eV) pa-
ramagnetické prechody. Tento prechod je interpretovany podla Fontijna [35] a Antonova
[37] ako prechod zo stavu [Fe**]ts, do stavu [Fe3*]e,. Fontijn vo svojej praci nahradzoval

70



KAPITOLA 8. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY A ICH DISKUSIA

L L l L) L) I ' ' Al L L L I L) L) L) L) I i 1 i I I L) L L] L l L ' T I l L) L) L]

020 -0~ vzorka Zihana 4 minuty ]
[ == vzorka Zihana 160 minut ]

0.15
0.10

0.05

Kerrova rotacia [deg]

0.00

-0.05

-0.10

|||1| lIlIllIlllllllllllllllllllllhl

15 20 25 30 35 40 45
E [eV]

Obrézek 8.9: Experimentalne spektra polarnej Kerrovej rotacie na vrstvach FezO4 depo-
novanych na substrate MgO.
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Obrazek 8.10: Experimentalne spektrd polarnej Kerrovej elipticity na vrstvach Fe;O4
deponovanych na substrate MgO.
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Obrazek 8.11: Vypoditané spektrum nediagondlneho prvku tenzoru permitivity e, pre
vzorku magnetitu zthant 4 mintty s hribkou ¢ = 190nm.
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Obrézek 8.12: Vypotitané spektrum nediagonilneho prvku tenzoru permitivity e, pre
vzorku magnetitu Zthand 160 mindt s hribkou ¢t = 267nm.
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diamagneticky paramagneticky
prechod prechod

«+—— f{requency -—— frequency

Obrézek 8.13: Typy prechdov pozorovanych v spektrach nediagonalneho prvku tenzoru
permitivity.

inonty Zeleza v oktaedréalnej a tetraedrédlnej polohe iontami hlinika a manganitu a zisto-
val zévislost intenzity prechodu na miere dopovania tymito iontami a na zadklade toho
urcoval ionty Zeleza podielajice sa na jednotlivych prechodoch. Nami namerané spektra
st v tejto oblasti poznacené silnou interferenciou, vdaka ¢omu tento prechod nemame
moznost pozorovat.

Maly pik pozorovatelny v oblasti 2.6 eV pri oboch vzorkdch moZeme podla analyzy
Fontijna pripisat prechodu zo stavu [Fe3*]t, do stavu [Fe?*|ty,.

Dalsia vyznamné Struktira spektra vzorky Zihanej $tyri mintty sa objavuje okolo
3.5 eV az 4.0 eV. Pri vzorke Zihanej 160 minat je moZné pozorovat rozStiepenie tejto
Struktary na dva piky pri energiach 3.5 eV a 4.0 eV. Tato Struktara vykazuje diamagne-
ticky prechod. Fontijn pozoruje v tejto oblasti piky s diamagnetickym tvarom: 3.11 eV
pre prechod zo stavu [Fe’t]ty, do stavu (Fe®t)e, 3.46 eV pre prechod zo stavu [Fe®tle,
do stavu (Fe**)ty a 3.96 €V prechod zo stavu [Fe®T]ty, do stavu (Fe3*)e. Schématickn
reprezenticiu elektrénovej Struktiry Zeleznych inotov v magnetite ndjdeme na obrazku
8.14.

Aby bolo mozné porovnat vplyv kratSieho a dlhsieho Zihania na mangetooptické pa-
rametre, dopod&itali sme tvar magnetooptickych spektier pre jednotlivé hribky s pomo-
cou ziskanych nediagondlnych prvkov tenzoru permitivity. Vysledky pre vzorky hrabky
t = 190nm st na obrazkoch 8.15 a 8.16, pre t = 267nm na obrazkoch 8.17 a 8.18.
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Obrazek 8.14: Schématicka reprezentacia elektronovej Struktiry Zeleznych inotov v mag-
netite [35].

Z nameranych a dopoéitanych spektier mdzeme usudzovat, Ze dlhsie zihanie vzorky
magnetitu pomohlo k jej lepSiemu usporiadaniu. Ako vodiet na spektrach Kerrovej po-
larnej rotacie, je pri vzorke Zihanej 160 mintt lepSie pozorovatelné rozstiepenie Struktiry
v oblasti 3.5 az 4 eV. Zhang vo svojej praci porovnival magnetooptické polarne spektra
magnetitov nezihanych a Zihanych po depozicii. V spektrach vidiet jasny posuv v absorbcii
smerom k vyS$im energiam pre Zthand vzorku. Pre naSe vzorky pozorujeme tento posun
tieZ, pre vzorku, ktord bola zihana dlhsie, t.j. 160 mintt.
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Obrézek 8.15: Kerrova rotacia pre vzorky magnetitu hribky ¢ = 190nm pre dva rdzne
¢asy zihania.
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Obréazek 8.16: Spektrum Kerrovej elipticity pre vzorky magnetitu hriabky ¢ = 190nm pre
dva rozne ¢asy zihania.
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Obréazek 8.17: Spektrum Kerrovej rotacia pre vzorky magnetitu hribky ¢ = 267nm pre
dva rozne Casy Zihania.
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Obrézek 8.18: Spektrum Kerrovej elipticity pre vzorky magnetitu hrabky ¢ = 267nm pre
dva rozne Casy zihania.
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8.4. BIZMUTOM DOPOVANE GRANATY BIxY:;_xFE;O12

8.4 Bizmutom dopované granaty Bi,Ys;_,Fe;0;y

Pre meranie magnetooptického efektu na bizmutom dopovanych granatoch sme v experi-
mentalnom usporiadani pouzili fotonasobi¢ vhodny do oblasti UV, kedze podla prestudo-
vanych ¢lankov, sa Struktiry v spektrach objavuja az pri energiach nad 2 eV. Namerané
spektrd zaCinaji preto pri vysSich energiach ako predchidzajice. Boli zmerané spektré
Kerrovej rotacie pre vSetky tri vzorky a Kerrovej elipticity pre vzorky s dopovanim bi-
zmutu £ = 1.0. Vyskedky st zaznamenané v grafoch 8.19 a 8.20.

Magnetooptické spektra granatov dopovanych bizmutom boli merané v praci Wit-
tekoeka [12], pre koncentriciu dopovania bizmutom v rozmedzi z = 0 — 1.0 na poly-
krystalickych filmoch, v préci Scotta [38], v praci Hansteena [39], kde boli granatové filmy
pripravené pomocou epitaxie z tekutej faze, LPE, a boli dopované bizmutom, galliom
a lutheciom. Na vzorkach granatov dopovanych bizmutom bola merana Farradayova ro-
tacia Hansenom [25], Helstehom [40], filmy pripravené metédou LPE a Kahlom [41], filmy
pripravené metédou PLD.

Nami namerané spektra vykazuji dobra zhodu so spektrami Wittekoeka. Na zaciatku
spektier je pre vSetky tri vzorky pozorovatelnd interferencia. Vdaka tejto interferencii sme
rovanko ako v pripade magnetitov urdili hribky vrstiev pre vzorky dopované bizmutom,
x = 1.0. Optické a magnetooptické konstanty pre vrstvy granatu dopovaného bizmutom
sme pouzili z prace [12] a optické konstanty substratu z [42]. KedZe sme mali len optické
konstnty pre vrstvu s dopovanim x = 1, neurcili sme hrabku vrstvy vzorky B2YIGS. Pre
dal$iu analyzu sme teda pouzili iba vzorky s dopovanim z = 1, ktoré sa liSia teplotou
substratu pocas depozicie:

e B1YIGT7 - teplota substratu 700°, hrabka ¢t = 100nm
e B1YIGS - teplota substratu 800°, hrabka ¢t = 330nm

Z nameranych magnetooptickych spektier, dopoc¢itanych hribok a znamych optickych
kons$tant pre magneticklt vrstvu a substrat sme urcili, rovnako ako v predchadzajtcich
pripadoch, redlnu a imaginarnu ¢ast nediagonalneho prvku tenzoru permitivity. Tieto st
vykreslené v grafoch 8.21 a 8.22.

Ako vidiet, spektra nediagonélneho prvku tenzoru permitivity st poznamenané in-
terferenciou aZ do energie 3 eV. Vo vyssich energiach zaznamenévame pri redlnej Gasti €9
Struktiru, ktord m4 svoje maximum okolo 3.8 - 4 eV pre vzorku B1YIGT7 a 3.6 - 3.8 eV pre
vzorku B1YIGS8. Porovanim realnej a imaginérnej ¢asti spektier okolo energie 3.5 az 4 eV
vidime, Ze tieto prechody s diamagnetického typu, pre obe vzorky. Wittekoek vo svojej
praci oznacuje tento prechod ako prechod elektrénu medzi iontami Zeleza v oktaedrilnej
a tetraedralnej polohe.
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Obrazek 8.19: Experimentalne spektra polarnej Kerrovej rotécie na vrstvach
Bi,Y3_yFes0y2 deponovanych na substrdte GGG pre rozne koncentracie bizmutu (z =
1,2) a rdozne teploty substratu pocas depozicie (T' = 700°, 800°).

| T U . N IR OO B I R S B G T N0 RN B SR TN T O T
3 —4— B1YIG7 :
2F - B1YIG8 E
T &
n A 3 E
8 ¢k ;
S oF -
B O Ty, ]
© F :
@ -1fF -:
I -3
¥ LE :
=13 E
-4 S TR, | PR | SR | N |n"
1.5 20 25 30 35 4.0 45 5.0 55
E [eV]

Obrazek 8.20: Experimentalne spektrd polarnej Kerrove] elipticity na vrstvach
Bi,Ys_,FesO12 deponovanych na substrite GGG pre rozne koncentracie bizmutu (z =
1,2) a rozne teploty substratu pocas depozicie (T = 700°,800°).
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Obrézek 8.21: Spektra redlnej Casti nediagonalneho prvku tenzoru permitivity vrstvy
Bi,1Y;Fes019 pre rozne teploty substratu pocas depozicie (T' = 700°, 800°).
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Obrazek 8.22: Spektra imaginarnej asti nediagonalneho prvku tenzoru permitivity vrstvy
Bi1Y,Fes0;5 pre rozne teploty substratu pocas depozicie (T = 700°, 800°).
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Porovnanim spektier vzoriek s réznou teplotou substratu pocas depozicie, zistujeme,
ze pri vzorke, ktorej substrat bol zohrievany na vyssiu teplotu, 800°, pozorujeme viiésie
amplitady reélnej ¢asti nediagondlneho prvku tenzoru permitivity, rovnako ako vicSie
amplitidy v magnetooptickych spektrach. Toto sved¢i o vicSej vnitornej magnetizacii.
KedZe teplota substratu po¢as depozicie méa velky vplyv na kryStalograficka Struktiru,
ktord uréuje vnatorni magnetizaciu, je jednym z mozZnych vysvetleni mald zmena pri
utvarani kryStalografickej Struktiry pri raste vrstvy.

Porovnaninm spektier €59 so spektrami granatov YIG, bez dopovania bizmutom ne-
zistujeme Ziadne nové prechody. Vzorky, ktoré boli dopované maji vacsie amplitady
magnetooptickych spektier.

8.4.1 Longitudindlne magnetooptické spektra

Pre vzorky s mierou dopovania z = 1.0 sme premerali longitudindlne magnetooptické
spektra. Usporiadanie experimentu sme popisali na za¢iaktu kapitoly. Svetlo dopadajice
na vzorku malo polarizaciu s. Longitudindlny Kerrov jav je omnoho slabsi ako jav polérny.
Porovnanim longitudindlnych a poldrnych magnetooptickych spektier zistujeme, Ze pri
longitudindlnom usporiadani sii amplitidy Struktir pozorovanych v spektrach mensie 2-
3-krat. Z tohoto dovodu je velmi doblezité presné nastavenie aparatiry a zabezpecenie ¢o
najmensieho rozptylového pola.

Spektra longitudinalnej Kerrovej rotacie najdeme na obrazku 8.23. V grafe s jasne
viditelné dve Struktiry. Prvéa je pri energii 3 eV, a je rozstiepend na dve maxima 2.8 a 3.2
eV, druhd mé maximum v okoli 4 eV. Obe spektra vykazuja rovnaky tvar. Amplitady
Kerrovej rotacie pre vzorku so substratom zahrievanym na 800° st vicsie, ¢o je v zhode
s predchadzajicimi meraniami v polarnom usporiadani.
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Obrazek 8.23: Experimentalne spektra longitudinalnej Kerrovej rotacie na vrstvach
Bi,Y,Fes015 deponovanych na substrate GGG pre rozne teploty substratu pocdas de-
pozicie (T' = 700°, 800°).
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Studované vzorky a pouzité experimentalne metddy

V predkladanej praci sa zaoberame magnetooptickou $tidiou magnetickych nanostruk-
tar. Predmetom $tadia boli tri rézne typy vzoriek

e Perovskitové Struktiry Lay/3S57:/3MnOs - vzorky mangadnom dopovanych perov-
skitov na substrate Sr7i0O; (110) pripravené metédou pulznej laserovaj depozicie
v laboratdriach Institut d’Electronique Fondamentale, Université Paris Sud, Orsay,
Francizsko. Studované boli tyri vzorky s roznymi hriitbkami. Hriibky vzoriek a ich
optické konstanty boli zistené pomocou elipsometrickych merani na Technickej Uni-
verzite v Ostrave pod vedenim Doc. Kamila Postavy.

e Vrstvy bizmutom dopovanych granatov Bi,Y;_ ,Fe;0,5 - vrstvy Zelezitych
granitov s dopovanim buzmitom na substrate gallium gadolinium garnet, GGG
(111). Vzorky boli pripravené puzlnou laserovou depoziciou a navzijom sa odliSovali
koncentriciou dopovania a teplotou podlozky pocéas depozicie. Boli pripravené tri
vzorky v laboratériach Indian Institute of Technology, Bombay, India a Laboratoire
de Magnetisme et d’Optique, CNRS, Versailles, Francuzsko.

e Vrstvy magnetitou Fe;0, - tenké vrstvy magnetitou na substrate MgO (001) pri-
pravené pomocou epitaxie z molekuldrnych zvizkou laboratériami Trinity College,
Dublin. Vzorky presli po depozicii Zihanim pri teplote 250°. Boli pripravené dve
tenké vrstvy, jedna zihand po dobu 4 minat, druhd po dobu 160 mintt.

Mangetoopticki reflexnt spektroskopia v obore energii foténov 1 az 5 €V sme merali
pri poldrnej a longitudinélne;j (iba pre vrstvy perovskitov) konfiguracii. Pri polarnej konfi-
guracii sme mali skoro kolmy dopad svetla (4°) a aplikované magnetické pole B = 470mT,
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pri longitudinélnej bol uhol dopadu 54° a aplikované magnetické pole B = 100mT'. Vy-
soka presnost merania bola zaisten4 kompenza¢nou metédou modulécie azimutu, riadenou

spiatnovizbovou regulacnou sluckou.

Experimentalne vysledky

Pomocou nameranych magnetooptickych spektier a zndmych optickych konstant pre mag-
netické vrstvy sme mohli dopodcitaf nediagondlny prvok tenzoru permitivity pre dant
magneticki vrstvu, ¢im sme mohli charakterizovat jej kryStalograficka Struktiru a mag-
netoopticky aktivne elektrénové prechody.

e Perovskitové Struktary Lag/3Sri/3MnO3 - spektrd boli porovnavané so spek-
trami v préaci [32] z ohladom na zmenu substratu z STO (100) na STO (110). Polarne
magnetooptické spektra vykazovali rovnaké Struktary (minimum okolo 2.6 eV, zé-
vislé na hribke a maximum okolo 3.5 eV, rozsirené pre tensie hribky). V spektrach
nediagonalneho prvku pozorujeme jeden magnetoopticky aktivny prechod, ktory
sme identifikovali ako prechod elektrénu z O 2p do stavu Mn 3d t,,. Vzorky na sub-
strate STO (110) vykazuja lepSie vnatorné usporiadanie a tym zvySen vndtornd
magnetizaciu. Mozné vysvetlenie pre pokles amplitad pri spektrach hrubych vrstiev
je v zmene kryStalografického usporiadania s pribidajacou hrabkou vrstvy.

e Vrstvy bizmutom dopovanych granatov Bi,Y3; ,Fes0O., - vdaka silnej in-
terferenci v magnetooptickych spektrach pri nizgich energiach sa ndm pre vzorky
s koncentraciou bizmutu x = 1.0 podarilo uréit hrabky vrstiev s pomocou optic-
kych a magnetooptickych konstant z [12]. Hrbku vrstvy s koncentriciou z = 2.0
sme kvoli absencii optickych a magnetooptickych konstant nezistili. Z nediagonal-
nych spektier tenzoru permitivity sme identifikovali jeden prechod, ktory podTla [12]
prisliicha prechodu elektrénu medzi iontami Zeleza v oktaedralnom a tetraedralnom
stave. Porovnanim spektier sme zistili, Ze vzorka deponovand na substrat, ktory bol
zahrievany na 800° vykazuje va¢Siu vnitorni magnetizaciu. Teplota podloZzky po-
Cas depozicie v systéme PLD ma velky vplyv na krystalografick Struktiru vzorky.
Tieto predpoklady sa potvrdili aj na longitudinalnych spektrach, ktoré boli merané
pre tieto dve vzorky.

e Vrstvy magnetitou Fe;Oy - polarne magnetooptické spektra vykazovali silnd in-
terferenciu pri energiach pod 3 eV. Z tejto interferencie, magnetooptickych a optic-
kych konstant magnetitov a optickych konstant substratu sme dopodéitali hribky jed-
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notlivych vrstiev. V spektrach nediagonalneho prvku tenzory permitivity sme iden-
tifikovali rozsiahlu spektroskopicki $truktiiru s maximom okolo 3.5 az 4 eV. Podla
prace Fontijna [35] s v tejto oblasti magnetoopticky aktivne prechody pri energii
3.46 eV pre prechod zo stavu [Fe®tle, do stavu (Fe*)t, a 3.96 eV prechod zo stavu
[Fe*]ta, do stavu (Fe®t)e. Zo ziskanych magnetooptickych konstént pre jednotlivé
Casy Zihania sme dopocitali spektra Kerrovej rotacie a elipticity tak, aby sme mohli
porovnat spektrd pre rovnaké hribky vzorky a rézne ¢asy Zihania. Z tychto spektier
sme zistili, Ze dlh§im zihanim doglo vo vzorke k jej lepSiemu vnitornému usporia-
daniu a k posunu absorbcie k vyS§im energiam.

V reflexnej konfigurécii je potladeny dominujtici efekt substratu, ¢o poméaha ziskat pod-

statné fyzikalne vlastnosti o tenkych vrstvach.
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Summary

Fundamental research in magnetic oxide nanostructures is motivated by their practi-
cal applications in spin electronics, reading high density magnetic disks, in nonrecipro-
cal optoelectronic devices, magneto-optic light modulators, and magneto-photonic crys-
tals. The present thesis is concern with the Lay/3Sr1/3MnO3, BisY1 o FesO1z and FezOy
films thickness of which is in the 100 nm range. In particular, the perovskite manganites
Lay/3Sr1/3M nQOs3 display colossal magneto-resistance. They are considered for magnetic
sensors nanostructures employed in reading the information in new generation high density
magnetic disks. The garnets Bi,Y;_,FesO1» distinguished by the highest magneto-optic
figure of merit (defined as magneto-optic rotation to absorption ratio) may be employed in
integrated optoelectronics as magneto-optic modulators, nonreciprocal devices. Periodic
structures based on Bi substituted iron garnets are promising for magneto-photonic devi-
ces. Studies of ultra-thin films of magnetite spinel F'e304 may provide a more consistent
picture on the physical properties of magnetite nanoparticles. The latter find applications
in magnetic recording or as magnetic field controlled carriers to specific destinations of
various agents in blood-vessel.

The thesis deals with experimental investigations of the magnetic oxide nanostructures
of Lag/38T1/3MnQOs, BigY1_oFesO13 and FezOy4 using magneto-optical reflection spectrosco-
pic ellipsometry in the photon energy range between 1 and 5 eV. The samples were
grown using MBE (Molecular Beam Epitaxy) and PLD (Pulsed Laser Deposition). Seve-
ral laboratories were involved in their preparation and basic characterization, i.e., Univer-
sité Paris-Sud XI (Institut d’Electronique Fondamentale) France, CNRS (Laboratoire de
Cristallographie et Sciences des Matériaux) Caen, France, Trinity College, Dublin, Ireland,
and Indian Institute of Technology, Bombay, and Université de Versailles (Laboratoire de
Magnétisme et d’Optique), France. The complementary spectroscopic ellipsometry stu-
dies were carried out at Technical University Ostrava (Institute of Physics) and Shizuoka
University in Hamamatsu (Research Institute of Electronics) Japan.

The thesis is organized as follows. Chapter 1 provides the introduction into magneto-
optical phenomena. The relevant notions on polarized light and the definition of the
magneto-optical reflection parameters as observable quantities form the subject of Chapter
2. Chapter 3 describes the relation between the observable quantities and the microsco-
pic material parameters which determine the dielectric tensor. The classical Lorentz-
Drude and semi-classical models explains, in a simplified way, its spectroscopic properties.
Chapter 4 deals with the analysis of the optical response in planar anisotropic multilaye-
red systems based on the 4 x 4 matrix formalism developed by Yeh [43]. The formalism is
subsequently applied to the film-substrate systems with polar and longitudinal magneti-
zations. The main features of the magneto-optic spectroscopic reflection ellipsometer are



explained in Chapter 5. The spectrometer works in the photon energy range from 1 to 5
eV in applied magnetic field up to 1.4 Tesla. The ellipsometric angles are determined with
the sensitivity 1073 degree. The information on the studied samples is given in Chapters
6 and 7.

Chapter 8 contains the results of the magneto-optic reflection spectroscopic studies of
the Lag/3Sr1/3sMnOs, BigYi_oFes019 and Fe3O, films accompanied by their discussion.
The magneto-optic spectroscopic studies in reflection were focused to the effects of growth
conditions, substrate crystallographic orientation as well as those of subsequent heat tre-
atment in oxygen. In the reflection configuration, the dominating effect of the substrate
is largely suppressed. This helps to obtain a relevant information on physical properties
of low volume samples. Ordinary structural and magnetic metrologies suffer of reduced
sensitivity due to the dominating effect of bulky substrates. The study of the effect of the
substrate orientation in the perovskite manganite Lay/3S57T1/3MnQO; films confirmed an
increase in the Curie temperature for the (110) substrate orientation with respect to that
for the (100) oriented substrate. In the spectra, this is manifested by higher amplitudes
at the same thickness. Compared to garnets, the manganite spectra display broad lines
which may be explained by electron exchange between Mn of different valency. Whene-
ver possible, the spectra on the films were compared with their bulk counterpart and a
good correlation was found in the high absorption regions above 3 eV. The magneto-optic
interference observed below this photon energy provided a means to evaluate the film
thickness using an appropriate multilayer model.





