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Abstrakt: Transparentni magnetické materidly, mimo jiné i polovodicové, se v posledni
dobé dostavaji do centra zajmu zakladniho i aplikovaného vyzkumu z duvodu jejich
sirokého potencidlu nejenom pro uplatnéni v optickych aplikacich, ale i jako velmi
vhodné systémy pro vyzkum zakladnich fyzikalnich jevi s vyuzitim optické spektroskopie.
Teoreticky se vsak ukazuje, ze by mohly vykazovat i nékteré jevy mnepozorovatelné
v jinych systémech, naptiklad asymetrii v odrazivosti pti opaénych uhlech dopadu. V této
bakalaiské préaci je na zakladé feseni Maxwellovych rovnic s uvazenim efektivni permitivity
odvozena prenosova matice. Nasledné je ukézano z podoby reflexniho koeficientu pro
jedno rozhrani, ze pro transverzalné-magnetickou polarizaci a pricnou magnetizaci se
asymetrickd odrazivost vyskytuje: reflektance se lisi pro kladny a zdporny thel dopadu.
Odvozené vztahy jsou nakonec pouzity k vypoctu rozdilnosti reflektanci pod opaénymi
uhly v zavislosti na dulezitych parametrech pro Ga;_,Mn,As s ruznymi koncentracemi
manganu.
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Abstract: Transparent magnetic materials, among the others semiconductors, have
recently come to the focus of interest in both basic and applied research because they
have great potential in optical applications and they can be used in optical spectroscopy
to investigate fundamental physical phenomena. The theoretical calculations introduce
that these materials have some extraordinary properties like asymmetric reflectance
when light impact the sample from the opposite angles. In this bachelor thesis, transfer
matrix formalism is derived based on Maxwell equations, taking into account special
form of effective permittivity. The reflection coefficient for one layer demonstrates, that
the asymmetric reflectance appears for transversal-magnetic polarization of light and
transversal magnetization in the studied material. The derived formulae are used to
calculate the difference in reflectivities for the waves impacting the structure from opposite
angles. Ga;_,Mn,As with different concentrations of manganese is assumed to be the
essential transparent magnetic layer in the sample.
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Uvod

V poslednich letech jsou predmétem jak teoretického tak experimentalniho vyzkumu
magnetické polovodicové materidly propustné ve viditelné ¢asti elektromagnetického (EM)
spektra. Je z nich totiz mozné ptipravit nanostruktury které vykazuji zajimavé optické
vlastnosti. Tato bakalarska prace se zaméruje na transparentni magnetické materialy
s pricnou magnetizaci, konkrétné na asymetrii v odrazivosti. Pro normélni optické prvky
se reflektance shoduje pro opac¢né tihly dopadu; v této praci je ukazano, ze pro magnetické
materidly se intenzity odrazeného svétla lisi v zavislosti na tom, zdali vlna dopada pod
kladnym nebo zapornym thlem.

Zkoumané materialy, napf. Ga;_,Mn,As, maji koncentraci volnych elektronti ~ 10%! ;;3,
coz je hodnota o tady odlisnéd od kovu. Vlivem volnych elektront se tento materiél chova
jako vodi¢, na rozdil od kovu se v ném ale §iti EM vlny (plazmové frekvence je o nékolik
radu posunutd). Na zdkladé symetrie systému se lze domnivat, ze asymetrickd odrazivost
bude nejvétsi pro struktury s pricnou magnetizaci a pro transverzalné-magnetické pole,
pravé tyto pripady jsou proto hlavnim cilem studia v této praci.

Sifeni svétla ve vrstevnatych prostfedich se ¢asto popisuje pomoci pienosové matice.
Jednd se o bézny formalismus pouzivany mimo jiné pro vysSetfeni dielektrickych
zrcadel rozebrany napf. v [3]. Chovani magnetickych materidla je v nasem modelu
popsano efektivni permitivitou, pficemz tento tenzor ma nediagonalni prvky odpovidajici

vvvvvv

podobu a siteni svétla musi byt popsano komplikovanéjsi podobou prenosové matice,
napiiklad viz [I4] nebo [10]. V této bakalarské préaci je proto pro materidly s piicnou
magnetizaci odvozena prenosova matice 2x2, ktera vychazi z klasického formalismu
pouzivaného pro vysetieni svétla ve vlnovodech ([11], [§]) a pro dielektrika se redukuje na
bé&zné uzivany tvar'.

Metoda ptrenosové matice je nasledné vyuzita k prozkoumani nesymetricnosti reflektance
pro Ga;_,Mn,As s ruznymi koncentracemi manganu. Numericky jsou nasledné spoc¢itany
odrazivosti pro rizné parametry jako jsou napiiklad tloustky vrstev nebo vinové délky.
To vede k moznosti navrzeni experimentu za ticelem pozorovani rozdilnych reflektanci pro
opacné uhly dopadu svétla.

Prvni tii sekce této prace popisuji a zavadéji zakladni a znamé vztahy: Nejdrive je
definovan soufadny systém a popis EM pole. Dale je predstavena béznéd prenosova
matice a uvazovany model magnetickych materigli. Cést Odvozent prenosové matice pro
magnetické pole a nasledujici pak obsahuji vysledky: Je vytvofena prenosova matice,
kterd je pouzita k vySetfeni nesymetrické odrazivosti obecné a pro konkrétni pripravitelny
vzorek.

ITento ptechod se provede polozenim nediagonalnich élent permitivity rovnych nule, éimz je ziskan
tvar uvedeny v citovanych zdrojich.



1. Teorie

1.1 Zakladni vztahy

Maxwellovy rovnice jsou bézné uzivané v nasledujicim tvaru':

V-B=0 (1.2)

0B
VxE=—— 1.3
5 (1.3)

oD

VxH=J;4+ — 1.4
kde E je intenzita elektrického pole, D elektricka indukce, B magnetickd indukce a H
intenzita magnetického pole. % znaci parcialni derivaci podle casu, py hustotu volného

naboje a J; je hustota volného proudu.

Neni-li uvedeno jinak, je ve vSech vztazich uvazovan soutadny systém a transversalné-
magnetické pole znadzornéné na obr. Svétlo dopada v roviné yz, tedy kolmo k ose x.
TM polarizace ma slozku magnetické indukce B rovnobéznou s osou = a elektrické pole
E obsahuje obé mozné komponenty, tedy F, i E.:

B = (B:,0,0) , (1.5)
E=(0,F,E.) . (1.6)
Magnetizace
def 1
M:=—B-H (1.7)
Ho

je v uvazované optické oblasti rovnobézna s osou .

Na rozhrani vrstev rovnobéznych s osou y dopada vlna pod thlem 6#; a do druhého
prostiedi se §ifi ve sméru daném 6,.

Pro zjednoduseni popisu bude kladnym thlem 6; nazyvén ihel nad osou z (proti
sméru y) a zapornym ten pod ni (po sméru y). Na obr. je zobrazena kladné hodnota
orientovaného uhlu 6;.

Vyse popsana notace muze byt pridanim indexu zobecnéna na libovolné mnozstvi vrstev:
1. Svétlo pfichazi z nulté vrstvy, obvykle vzduch nebo vakuum.

2. Obecna vrstva mezi dvéma krajnimi je znacena indexem j € {1,2,--- ,N — 1}.
K obecnému popséani sousednich vrstev je uzito znaceni 7 — 1 a j + 1 pro predchozi
nebo nasledujici vrstvu.

3. Posledni vrstva je N—ta.

17Zde jsou uvedeny pifslusné veliiny tak, jak se bézné pouzivaji. V nasledujicich kapitoldch bude
zavedeno znaceni pro magnetické materidly a v souladu s nim bude pocitano.



Obrazek 1.1: Uvazovany souradny systém s TM polarizaci a kladnym thlem 6;

Je-li F;, E, a F, amplituda elektrické intenzity dopadajici na rozhrani, odrazené od néj
a proslé skrz a obdobné pro magnetické pole H;, H, a H;, definujeme:

1. Amplitudovy koeficient odrazivosti (reflexni koef.) pro elektrické pole

rf == (1.8)

=—. 1.9
- (19)
3. Amplitudovy koeficient odrazivosti pro magnetické pole
H,
H T
=—. 1.10
A (1.10)
4. Amplitudovy koeficient propustnosti pro magnetické pole
H,
th=— . 1.11
2 (111)

Koeficienty pro elektrické a magnetické pole je nutné odlisovat, nebot se obecné mohou
lisit.

Reflexni a transmisni koeficienty, také odvoditelné z prenosové matice, popisuji amplitudy
a jako takové nejsou pozorovatelné. Fyzikalné meéritelné jsou intenzity

def 1 T+T/2
AL (S, = [ ISl (1.12)
T—=T/2

4
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kde (|S]); znaéf casovou stfedni hodnotu Poyntingova vektoru S pies interval (=%, %).
Podle definice pritom

S 4L E x H (1.13)
pricemz H* udava komplexné sdruzenou hodnotu k H.
Zavedme dale pro intenzitu dopadajiciho, odraZeného a proglého zaieni I;, I, a I,
odrazivost (reflektanci) R vztahem

I
R==—" 1.14
; (1.14)
a propustnost (transmitanci) 7" jako
Iy
T=—. 1.15
T (1.15)

: (1.16)

kde Iy, znaci intenzitu vlny odrazené od vzorku, ktera na néj dopadla pod kladnym,
respektive zapornym uhlem.

1.2 Formalismus prenosové matice

Metoda pfenosové matice je bézné pouzivany algoritmus k popisu siteni svétla skrze
vrstevnaté struktury. Pruchod svétla je mozné vySetiit fesenim okrajovych podminek
plynoucich z Maxwellovych rovnic na kazdém z rozhrani. Tento zpusob je sice mozny,
ale pro velké mnozstvi vrstev zbytecné slozity. Misto toho je pouzivan formalismus
prenosové matice ([7], [§], [I1]), ktery je sice také zalozen na okrajovych podminkach
pro elektromagnetické (EM) vlny, ty jsou ale feSeny pouze jednou obecné a pruchod
svétla z jednoho rozhrani do druhého je vyjadien ve formé matice. Nasledné, pokud jsou
znamé materialové vlastnosti vrstevnatého prostiedi, redukuje se popis pruchodu svétla
na nasobeni téchto matic.

Formalismus pouzivany v [I1] zavadi prenosovou matici k popisu amplitud dvou rovinnych
vin pohybujicich se navzdjem opacnym smérem. Pro transversilné-elektrickou (TE)
polarizaci je uvazovano pole ve tvaru

E(y,z) = Ey x m(z) /A1) (1.17)
zatimco pro transversdlné-magnetickou (TM) pole ma tuto podobu magnetickd intenzita:
H(y, z) = Hy x m(z) ' (1.18)

V (1.17) a (1.18]) jsou Ey a Hy konstanty obsahujici prislusné jednotky, x znaéi jednotkovy
vektor ve sméru z,  je komplexni konstanta Sifeni, w thlova frekvence a m(x) je
komplexni amplituda zavedend vztahem

m(z) = A;e® %) 4 Biemei@=di) (1.19)

>



kde pro j—tou vrstvu jsou A; a B; komplexni amplitudové koeficienty a d; uvadi pozici
rozhran{ vrstev j a j + 1. Pro vlnovy vektor k; je definovdno o; = /% — [k;|*.
Za predpokladu vyse zavedeného pole ma prenosova matice M; popisujici vztah mezi

amplitudami
Aj . Aj—l
()= (52) 2

g ik ws Qi1 iko W4
1 (Pj“‘_éj)e Y, Wj (p].__;j>e Y, Wj

tvar [11]

Mj = 5 o ” o it s (121)
2pj (p] — Zx_;l> e Wy, Wj <pj + Zv_;1> e Wy,jWj
kde w; je tloustka j-té vrstvy a
1 pro transversalné-elektrickou polarizaci
= 2 o ) . 1.22
Pi k;ggl pro transversalné-magnetickou polarizaci ( )
J

Prvky M; jsou bezrozmérné, nasledkem ceho je vztah mezi prichozi vlnou a tou v posledni
vrstvé (s indexem n) ddn sou¢inem matic:

(gz):Mn-Mn---M(gg) : (1.23)

Vyse popsany formalismus prenosové matice neni jediny mozny, ale jeho zavedeni
a podoba se lis{ podle autoru a ucelu. Napiiklad v [3] je definovédna pFenosovd matice
svazujici dva amplitudové koeficienty, které jsou rozdilné pro elektrické a magnetické pole
nebo v [14] a [I0] je pro anizotropni materialy zavedena matice 4 X 4.

1.3 Model transparentnich magnetickych materialu

Nize uvedeny formalismus je shrnuti postupu, kdy je vliv vodivosti zaclenén do efektivni
permitivity [4]. Pouzity popis transparentnich magnetickych materidlu odpovida [5] a [12].

V béznych materidlech je vztah mezi elektrickym polem a indukei dany permitivitou €,ea:
D = €eaE (1.24)

pricemz ve vypoctech bude uvazovano
1 00 1 00
€l =€| 01 0 | =n| 01 0|, (1.25)
001 0 01

kde n znaci index lomu a ¢y permitivitu vakua.

Zmaceni €., je pouzito, protoze rovnice (|1.24]) vyjadiuje, jak material s touto skutecnou
permitivitou reaguje na elektrické pole. V pouzitém modelu magnetickych materialu je
odezva popsana efektivni permitivitou:

Deff = eeHEOE . (126)



Efektivni relativni permitivita €.z se 1lisi od skuteéné kvuli nenulové vodivosti o. Na
zékladé uvazovaného popisu transparentnich magnetickych materidlu (jiz diive zminéné
zdroje [5] a [12], transverzalni magnetizace) budeme uvazovat jeji specidlni tvar

O 0 0
o= 0 oy o040 | . (1.27)
0 —o0y. oy

Je-li n index lomu a w thlova frekvence svétla, potom vztah mezi veli¢inami vyse muzeme
napsat jako [13]
- 5 1O
Eg=n" +— . (1.28)
Weo
Na zakladé diive uvedené podoby vodivosti (1.27) budeme znacit prvky efektivni

permitivity nasledujicim zpusobem:

€ 0 0
Ecff = 0 € €y : (1.29)
0 —€y €y

Pro optické aplikace, které jsou predmétem této prace, je mozné uvazovat, ze permeabilita
prostiedi p je izotropni a nezavisi na vinové délce, z ¢ehoz plyne obvykly vztah mezi
intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukei B:

B=yuH. (1.30)

Materidly s nediagondlnimi prvky permitivity nenulovymi (e,, # 0) budou nazyvany
magnetické materidly.

Na zékladé vyse definovanych veli¢in muzeme prepsat Maxwellovy rovnice ((1.1)—(1.4) pro
magnetické materialy ve tvaru

V- -Dyg=0, (1.31)
V-B=0, (1.32)
0B
E=—— 1.
V x 55 (1.33)
: oD
_ eff
VxH= e (1.34)



1.4 Odvozeni prenosové matice pro magnetické pole

Transverzalné-magnetické pole Maxwellovy rovnice - 1.34) davaji podminky
na tvar elektrického a magnetického pole ve zkoumanych strukturach. Nezavisi-li
materidlové vlastnosti na poloze uvniti kazdé z vrstev a na case, bude tvar vin v kazdé
z nich podobny — odlisnost bude pouze u ¢lenu popisujici amplitudy.

K odvozeni prenosové matice pro transversalni-magnetickou polarizaci podobné ([1.21)), je
vhodné uvazovat magnetické pole tvaru . Magneticka indukce tedy muze mit tvar

aeikzz +5€_ikzz '
B = 0 e kyy—wt) (1.35)
0

kde o and 8 jsou amplitudové koeficienty, y, z a k,, k. znaci soufadnice a piislusné vinové
¢islo. w je uhlova frekvence viny a t znaci cas.
Ze symetrie problému je mozné odhadnout, zZe elektricka intenzita bude v podobé

0
E=| a5 ae™=?*+ay feih=z | gilhuw—ot) (1.36)
ag ae*=* 4 qy BeTikez

kde a;,1 € {1,2,3,4} jsou obecné koeficienty.
Dosazenim (|1.35)) a (1.36) do (1.31)—(1.34) ziskdme podminky na faktory a;:

0= ky (a1€yy + azey.) + k. (—ar€y, + azeyy) (1.37)
0 = ky (az2eyy + asey.) + k, (a2e,. — aseyy) (1.38)
k.as — kya1 = wa (1.39)

— k,ay — kyas = wp (1.40)

— k.o = pw (a1€yy + aseyy) (1.41)

— k.8 = pw (ag€eyy + as€y,) (1.42)

kya = pw (—ai€y. + aseyy) (1.43)

kyB = pw (—ag€y, + as€yy) (1.44)

Byt se jednd o osm rovnic, nejsou navzdjem linedrné nezavislé. Néslednym vyiesenim této
soustavy dostaneme hledanou podobu vIn uvniti magnetickych materialu:

aeikzz + Be—ikzzz

1 ,
H = — 0 6Z(kyy—wt) (145)
a 0
a
11 0 ‘ |
E= o —62 n 2 (_kz‘fyy — ky€yz) aezkzz + (kzeyy _ kyeyz> ﬁe—zkzz 6z(kyy—u.)t) ] (146)

(_kzeyz + kyny) aeikzz + (kzeyz + kyeyy) Bef’ik’zz

V poslednich dvou vztazich jsou misto B a D.g vyjddieny intenzity poli, nebot praveé ty
jsou tieba v nésledujicich krocich k dosazeni do hrani¢nich podminek.

8



Maxwell-Faradayova rovnice (|1.33)) reprezentovand vztahy (1.39)) a ((1.40) pritom k feseni
dava podminku

2
k:; + k2 = pw? (eyy + eﬂ) : (1.47)
Yy

kterd svazuje smér Siteni svétla v dané vrstvé s jejimi materidlovymi vlastnostmi: Je-li
permitivita, permeabilita a ihlova frekvence znama a je-li zaddna jedna z komponent
vlnového vektoru, druha? je uréena jednoznaéné az na znaménko?.

Pienosova matice Cilem vypoctu je napsani amplitudovych koeficientu o a [
v maticové podobé, nejdiive pro jednu vrstvu chceme tvar

1 1

Qaj \ _ [ Mii; Mg ) ( -1 ) 1.48

( B; ) ( m%l,j m%z]’ Bi— ’ ( )

kde spodni indexy j a j — 1 znacéi dvé obecné sousedni vrstvy a my s k,1 € {1,2} bude

obecné znaceni maticovych prvkia?. K tomu je vhodné zavést pro vzdalenost méfenou ve
sméru z a pro polohu rozhrani j—té vrstvy d, ; velicinu

w; Zg Z — dz,j s (149)

kterd m4 vyznam tloustky dané vrstvy. Nasledné je mozné piepsat pole (1.45) a ((1.46)

v obecném tvaru

x

E; _ AJ (Pj()éjeikz’jwj + Qjﬁje*ikz,jwj) ei(kyy*‘”t) , (151)

i — (ajeikz,jwj + Bje*ikz,jwj) ei(kyy—wt) (1.50)

kde koeficienty A;, P; a (); pro j—tou vrstvu jsou

def 1 1

P — (1.52)
e, te,
_ def
Pj — _kz)jeyy)j - kyﬂjey'z’j ’ (153)
a
def

(1.45) a (|1.46) znaci skuteéna pole, nikoli efektivni. Dusledkem toho je mozné psat zndmé
okrajové podminky na rozhrani dvou materidlu (napf. [2]) pii geometrii ukdzané na
schématu [L1] ve tvaru

n, x (7' —E) =0 (1.55)
n, x (H/'—H)=0 (1.56)

kde
n, = (0,0,1) . (1.57)

2Stale je uvazovan dopad v roviné kolmé k rozhrani.

3Pro dopad pod kladnym i zdpornym tihlem se svétlo miize &ifit ve sméru z i opaéné. V takovém
piipadé by se ve vztazich a zaménily vyznamy koeficientt « a f.

4Horni index 1 zna&f pravé prvky matice pro jednu vrstvu.



Protoze uvazujeme TM polarizaci ve tvaru (|1.5)) a (|1.6)), prejdou hraniéni podminky na

- .
BTl = EJ (1.58)

Hi™' = [ (1.59)
Nyni dosazenim ([1.50) a (1.51)) do téchto dvou vztahu ziskdme dvé rovnice pro dveé

nezndmé o a 3; a jejich vyfesenim ziskdme podobu amplitud ve zkoumaném misté
v zavislosti na poli v predchozi vrstvé a materialovych vlastnostech:

—Aij (Oéj_l + Bj_l) + Aj—l (F)j—laj—l + Qj—lﬁj—l)eikzijj
A; (P = Q)

(1.60)

Oéj:

A, P; (aj_l + Bi- 1) — A, (P] 1051 + Q15— 1) etz gw;
Aj (P — Q)

coz po porovnani s ([1.48)) muzeme zapsat v zaddaném tvaru prenosové matice pro
magnetické pole

N\ 1 (—Q'+ Ajfl ,_1) eikz jw; (—Q'+ Ajf‘l . )eikz,j“’j -
(%) -7a ( by S ) mines (5, Sty e ) (570) - (162)

Jednoduchym dosazenim (|1.52] - ) do ) a naslednou tpravou je mozné vyjadrit
explicitni tvar maticovych elementu prenosove matlce pro jednu vrstvu:

B = (1.61)

+ €2 ethz.iw;
1= ek e — (—k R S _ ny Yz,J
miy = | kzjeyyg = Ky jeyzg — (k= j16yy51 ky,afleyz,rl)ez T2 o e (1.63)
yy.j—1 yz,j—1 z,J%YY,J

yz j—1 kaJeny

ikz,jwj
y” )e . (1.64)

1 ) g o ) g )
myg = (kzafyy,] kyjeyzj — (kzj—1€yyj—1 — Ky j—1€y25-1) 2

1 612/1/ it 61212 J e Hewy
Moy = | Kz jeyyj + Ky j€yzj + (ks j1€yy -1 — Ky j-1€y25-1) 4 2 (165)

€yyi—1 1 €21 2k2 j€yy.j
a
2 2 ik, sw.
€ e e Wz, Wy
- ) ) ) ) ) o ) ) YY,J e
Moy = | kzjeyyj + Ky j€yz + (Fzj-1€yy51 kw—leym—l) T U e (1.66)
yya 1 yz,j—1 z,5%Yy,J

Protoze jsou prvky prenosové matice bezrozmérné, ziskame zjevnou iteraci vztah mezi
amplitudovymi koeficienty pro N vrstev jako soucin matic

<g§):M(%§) (1.67)

M:MN.MN_I.....MQ.MIZ(m“ m12> (1.68)

kde

Ma1 Ma2

Ptredevsim pro experimentalni icely je vhodné odvodit reflexni a transmisni (amplitudové)
koeficienty r a t, nebot ty maji pifmy vztah k (intenzitn{) odrazivosti R a propustnosti
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T coby métitelnym veli¢inam. Z uvazované podoby poli je vidét, ze oy odpovida amplitude
prichozi magnetické vlny, zatimco [y muze byt interpretovana jako amplituda odrazené
magnetické viny. Svétlo vychazejici z vrstevnatého systému v N—té vrstvé je popsano
koeficientem ap. Z toho vyplyva, ze

50 H

70 1.

- r (1.69)
a «

N (1.70)

(&%)

pricemz horni index H je pouzit, aby nedoslo k zaméné s transmisnim koeficientem
elektrického pole. Bude-li svétlo dopadat na vzorek pouze z jedné strany, tedy Sy = 0
a pokud pro jednoduchost budeme predpoklddat ay = 1, pak z dvou rovnic odpovidajicich
prenosové matici okamzité vyplyva:

P = 2 (1.71)
mao
a m
tH =mMi1 — mlgi . (172)
Mag

Elektrické pole se 1isi od magnetického o faktory zavisejici na materidlovych vlastnostech
prislusné vrstvy. Proto musi byt soustava rovnic (|1.67)) vynésobena patficnymi koeficienty,
abychom ziskali veli¢iny popisujici elektrickou intenzitu. Po této upravé ziskavame:

E ma1 Qo
rY = —-———-= 1.73
™Moo PO ( )
° AnP,
may NN
tf = — My —— . 1.74
(mn mi2 m22) Ay Py ( )

Nyni se zamérme na zkoumani jednoho rozhrani, u nésledujicich vztahu proto horni index
1 v R' a T bude znaéit veli¢inu popisujici tento piipad. Bud z prostého matematického

dosazeni ([1.45) a ((1.46) do (1.12)) a nasledné upravenim, piipadné z fyzikdlni dvahy, ze

dopadajici a odrazena vina se Siti stejnym prostiedim plyne, ze odrazivost je

2

r = |l (1.75)
(0751
U trasmitance se da z definice dokazat, ze
2 2 2 2 2 2 2
T — €1 T 6yz,jl\/ (ky,j + kz,j) (Eyy,j ™ eyz,j) & (1.76)
2 2 2 2 2 2 ) )
i =g N (R k20 (s +ea) o
Je vhodné si povsimnout podobnosti (1.75)) a (1.71)). Z ni je vidét, ze
2
m
R=|—2| | (1.77)
ma2

nebot, pfipomenme popis systému s mnoha vrstvami (1.68)), ma; a may jsou prvky
prenosové matice popisujici celou soustavu. Vztah (1.77) jiz tedy muze byt po dosazeni
vhodnych maticovych elementu uzit k popisu celého systému, nikoli jen jednoho rozhrani.
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1.5 Diskuze teoretickych odvozeni

Pienosova matice pro elektrické pole Popsand prenosova matice urcuje vztah mezi
koeficienty a a 3, coz odpovida amplituddam magnetické intenzity. Podobny formalismus
neni mozné za predpokladu poli ve tvaru a odvodit analogicky pro elektrické
pole: Soustava rovnic vznikla z okrajovych podminek neméa feSeni za predpokladu,
ze amplitudy A;Pjo; a A;Qja; chceme vyjadiit pomoci soucini A; 1 Pj_ja;-1 nebo
Aj_le_lozj_l. Vdee totiz

—A;Q; (ovjo1 + Bj—1) + Ajo1 (Pjoaojor + Qj-18-1)

A:Picvs —
G5 P —Q;

ik P (1.78)

AjPj (o1 + Bj—1) + Aj1 (P + Qj-15j-1)
b +Q;

Aijﬁj = _ G_iwjkz’ij ; (179)
je tedy sice mozné napsat vystupujici amplitudy elektrického pole vyuzitim o;_1, §;_1
a materidlovych vlastnosti A;, P; a Q; pro i € {j — 1,7} v separovaném stavu, takova
prenosova matice ale neni bezrozmérna. Funguje bez problému pro jednu vrstvu, ale neni

vvvvvv

ZjednodusSeni prenosové matice pro pripad dielektrik VysSe odvozena podoba
klasické prenosové matice popisuje magnetické materialy, které se od béznych dielektrik
lis{ pouze ¢lenem efektivni permitivity €,. # 0. Po vynulovani tohoto prvku se tedy ndmi
odvozena prenosova matice musi redukovat na bézny tvar. Pokud je ¢,, = 0, bude platit:

1 1
Aj=—a— s D= ke a Qp=kagey; (1.80)
H Yyy,J
(1.62) tedy piejde na
A kz,j—ﬁyy,j—l) ik, jwj (_ Aj1 kz,j—léu,j—l) ik, jw;
( *j >:L < ! Aj kzi€yy,i e t Aj ke iyy.g e ( -1 ) (181)
Bj —2 (71 T kz,j—l‘yy,jfl) ik jwj (71 A kz,j—l‘*yy,jfl) ik jwj Bj—1
Aj k2 iy Aj k2 iy

a po upravé na

Ky i_1€yy. s ik, ws; Ky i_1€yy.i ik W
‘ 1 4 Sz yy»]) etk jw; <1 _ Bzyg yy,J> etz jw; )
@ ) _ 1 < ke jeyy.i—1 k2 jeyy,i—1 Q-1 (1.82)

k2 jeyy,j—1 2,5 €yy,i—1

coz, jak plyne ze spojitosti te¢nych slozek vlnovych vektoru, odpovida ((1.21]).

Odrazivost pro jedno rozhrani Zkoumejme koeficient odrazivosti magnetické
intenzity pro jednu vrstvu. Prostym dosazenim vyjde

62 -+62

m ksgeyys + Ky j€yng + (ke 1€y i1 — Ky jo16yzj-1) 723
H1 el yy,i—17 Cyz,j—1 1.83
r - - e2 +E2 * ( ° )
m T
22 kej€yyg + kyj€yzg + (koji€yyj1 — kyj16y2 1) 73
6yyd*l'HyZ»J*1
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Zaved me oznaceni
2 2
€y -+ €52

Mg = 4 | =—L (1.84)
Eyy
e= (1.85)
€yy

a uvedomme si, ze z geometrie vyplyva k, = |k|sinf a k, = |k| cos 8 z ¢ehoz diky spojitosti
tecnych slozek k, ; = k, ;_1 muzeme psat

k.1 = |kl

nj—1

0. 4. 1.86
" cosf;_4 ( )

Nyni po dosazeni ((1.84)), (1.85)) a (1.86]) do (1.83]) a tprave vyjde

~ ~ . - ﬁQ € .
n; cos 0; — Ny cos B; + sin 0, <n, vzt 4 Tolymi

H1 Eyy,t Mg Eyy,i
rtt = — , (1.87)

=~ 9 ~ 6 : 6 ~ Eyz,t Ny €yz,i

n; cosb; + nycosl; +sinb; | n; + ==

Cyy,t i €yy,i

pricemz, protoze se jednd o koeficient pro jedno rozhrani, probéhla zdména indexu
j—1—1iaj—t Pro pripad €,.; # 0 nebo ¢, ; # 0 ziustane v tomto vztah sinus. To
je funkce lichd, dusledkem ¢ehoz se bude odrazivost lisit pro pripad dopadu pod kladnym
nebo zapornym thlem.

Transversalné-elektricka polarizace Otazkou na misté je, zdali se asymetrie
v odrazivosti projevi i pro druhou — tedy transverzalné-elektrickou — polarizaci. Pro tento
pripad uvazujme elektrické pole ve tvaru

aeikzz _‘_ﬁe—ikzz .
E = 0 eilkvy—et) (1.88)
0

pii zachovan{ stejného oznaceni a materidlovych vlastnosti jako v kapitole [[.4l Snadno
se lze presvedcit, ze z Maxwellovych rovnic ([1.31)—(1.34)) vyplyvé intenzita magnetického
pole v podobé
0
H=— k. (ae““zz — /Be*ikzz) ilkyy—wt) (1.89)
Hw _ky (aezkzz + Be—zkzz)

Vztahy a se nelisi od téch pouzitych k odvozeni jednoduché prenosové matice
v kapitole . To je zpusobeno uvazovanym tvarem vodivosti , kterda ma v prvnim
radku nediagonalni ¢leny rovny nule, jsou tedy stejné jako u béznych dielektrik. Nema
tedy smysl pokracovat v daldim odvozovani pfenosové matice, nebot jiz na zdkladé této
podoby poli je mozné konstatovat, ze pro pricnou magnetizaci a TE polarizaci nebude
asymetrie v odrazivostech pozorovana. Tento efekt by se mohl projevit pro jinou nez
transverzalni magnetizaci, coz ale neni predmétem studia této prace.
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Shrnuti teoretickych odvozovani Jiz pfedchozi vypocty [13] ukazaly, Zze transpa-
rentni magnetické materialy, naptriklad Ga;_,Mn,As, mohou vykazovat nesymetrickou
odrazivost: Reflektance se lisi v zavislosti na tom, dopadé-li svétlo na vzorek pod kladnym,
nebo zapornym thlem. K pozorovani tohoto efektu jsou nutné dva predpoklady:

1. Jev se vyskytuje u materidlu popsanych (1.29)) s €,, # 0 za predpokladu ze
2. na vzorek dopada transverzalné-magnetickd polarizace.

Stejny efekt pritom plyne z formalismu prenosové matice.
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2. Vypocty pro Gaj;_,.Mn, As

2.1 Parametry vypoctu

Ve vypoctech pro Ga;_,Mn,As byla pouzita vodivost zkoumaného materidlu v zavislosti
na koncentraci manganu. Data byla spocitdana uzitim Kubovy formule a osmipasového
k.p modelu GaMnAs s kinetickou vyménnou interakei, viz [5] a [12]. Konkrétni hodnoty
dodal vedouci této prace a jsou zaneseny na grafech

c=3%, Ftec:W c=3%, Im Sy c=23%, Recyz Cc=3%,Im Sz

c=7%,Rec c=7%, Imo ¢c=7 %, Reoc,, c:=7%,|mcsyz

c=15%, Re Sy c=15%, Im Sy c=15 %, Re Oyz c=15 %, Im Sz
9200 T T T T T 25 T T

800
700

600 | : 15 /
500 F 1 ‘

10+ 8
400 1

300

c/Scm’
1
c/Scm

200 / —"
ot
100 F / i
-——_/
0 + s . - . -5 - - . ! .
600 800 1000 1200 1400 600 800 1000 1200 1400
A/nm A/ nm

Grafy 2.1: Pouzité vodivosti pro tfi koncentrace manganu v Ga;_,Mn,As.

K vysSetieni reflektanci bylo také nutné znat indexy lomu pro ¢isty GaAs. Jednak proto,
ze posledni z vrstev byla z galium arsenidu a za druhé se dle podilela na realné ¢asti
permitivity Ga;_,Mn,As. Pro danou vlnovou délku byl index lomu dopoc¢itavan uzitim
Sellmeierovy formule, pficemz koeficienty byly ziskany z databéze refractiveindex.info
[1], origindlni data pochazi z [6]:

7.4969)\? 1.9347)\2

2~35 . 2.1
" T 04082 T2 3717 (2.1)

Pro vSechny vrstvy je kvuli viditelnému spektru uvazovana permeabilita p = 1.

Transparentni magnetické krystaly s popsanymi vlastnostmi je slozité pripravit, a navic
je nutné brat ohled i na mozné experimentalni usporadani. Proto je dale nutné uvazit
nasledujici faktory:

1. Vrstva Ga;_,Mn,As je nanesena na GaAs (bez piimeési),
2. je mozné ji pripravit maximalné 50 nm tlustou,

3. méfeni by mélo byt proveditelné v optickém spektru,

4. ihly dopadu museji byt malé (do 15°) a

5. jev budeme povazovat za pozorovatelny, bude-li kontrast (1.16]) vétsi nez 5 %.
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refractiveindex.info

Aby byly vypocty ovéritelné a nesymetrickda odrazivost zmétitelna a aby teorie nebyla
vzdalena experimentu, bude vhodné drzet se pti kalkulacich pravé téchto podminek.
V principu neni problém spocitat témeér jakykoli systém vrstev. Aby byly grafy navzdjem
porovnatelné a aby nebyla ztracena navaznost na experimentalni moznosti, je ve vSech
piipadech uvazovan tento systém vrstev:

1. Svétlo dopada ze vzduchu nebo vakua s indexem lomu ng = 1.
2. Prvni vrstva je dielektrikum s tloustkou w; a indexem lomu n;.

3. Nasleduje vrstva Ga;_,MngAs s tloustkou! ws, indexem lomu n, a koncentraci
manganu? c,.

4. Jako podklad je uzit cisty GaAs.

2.2 Vysledky pro Ga;_,Mn,As

V nasledujicich grafech se vyskytuji popisky s timto vyznamem:

A Vinova délka dopadajiciho zareni

wy Tloustka prvni vrstvy (dielektrikum)

ny Index lomu prvni vrstvy (dielektrikum)

Wo Tloustka druhé vrstvy (vzdy Ga;_,Mn,As)

Co Koncentrace vrstvy (vzdy Ga;_,Mn,As)

Kontrast Veli¢ina definovand vztahem (|1.16|)

Ry Odrazivost pro kladny, respektive zaporny thel

AR Rozdil odrazivosti pro kladny, respektive zaporny thel
AP Rozdil faze odrazenych vin

Je-li v grafech pouzita logaritmickd stupnice, jedna se o logaritmus z absolutni hodnoty
zobrazené velic¢iny (je tedy ztracena informace o jejim znaménku).

Grafy uvedené v této sekci predstavuji fezy Sestirozmérnym prostorem (mozné parametry
jsow: A\, wy, we, ny, ¢z a 0). Grafy byly vybrany tak, aby na nich byla zachycena oblast
s lokalnim extrémem kontrastu majici velikost alespon 5 %. Vétsina z moznych kombinaci
proménnych je nezajimava, to je vidét napiiklad ze souhrnnych grafu[2.2] Vybér probihal
vykreslenim s hrubymi méfitky a naslednym priblizovanim relevantnich oblasti.

Ve vétsging pifpadi wo = 20 nm.
2Ve vétsiné pifpadi co = 7%.

16



wy [um]

wy [um]

wy [um]

10

l|
PRETENEY

20 30 40 50 60 70 8090 10 20 30 40 50 60 70 80 90
e/° e/°

Grafy 2.2: A = 700nm, n; = 2.00, wy = 20nm, ¢, = 7%
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Grafy 2.3: Velky rozsah w; pro dvé vinové délky a tloustky Ga;_,Mn,As 20, 30, 40 a 50 nm
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Grafy 2.4: Konstantni optickd tloustka win; = %/\.
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Grafy 2.5: Porovnani blizkych indext lomu n; pti tfech vinovych délkach.
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Grafy 2.6: Oblast s vysokym kontrastem pro nizké ihly: A = 635nm, wy = 20nm, co = 7%
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Grafy 2.7: Porovnani indexu lomu pro dvé vysoké vinové délky.
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Grafy 2.8: Porovnan{ vlivu koncentraci Mn; pro ¢; = 7% je A = 700 nm na grafu
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Grafy 2.9: Spolu s grafy srovnani vlivu n; pro koncentrace manganu 3 a 15 %.
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Grafy 2.10: Detail extrému odrazivosti nejtlustsi mozné vrstvy Ga;_,Mn,As

e/°

konrast BN [ T T

-0.04

-0.02

25

0

0.02

0.04



2.3 Diskuze vypoctenych odrazivosti

Numerické hledani extrému reflektanci 7 vypoctenych dat pro Ga;_,Mn,As jsou
ukazany typické hodnoty nesymetrickych odrazivosti. Pokud bychom chtéli vySettovat
nejlepsi hodnoty pro méreni, presla by tloha na numerické hledani globalnich extrému
vicerozmérnych funkci. Byt existuje fada algoritmu vyvinutych k tomuto déelu (od
komparativnich metod, pfes gradientni hledéni az po aplikaci ndhodnych ¢isel), je vzdy
problém zarucit, ze porovnavané extrémy jsou vsSechny.

Diskuze nalezenych maxim V grafech [2.2]a[2.3]je vidét ocekavané opakovani maxim
odrazivosti v zavislosti na tloustce prvni vrstvy, pricemz perioda vzoru je win; = \/2.

Z grafu [2.2] jsou také videét dveé zasadni veéct:

1. Maximalni kontrasty (jdouci i k deseti procentum) se vyskytuji pro nizké hodnoty
odrazivosti (v fadech 1079).

2. Kromé rozdilu v kontrastech dochéazi také k posunu fazi vin, nékdy i v tadech
jednotek procent. Pii vhodné navrzeném experimentu by i tento jev mohl byt
pozorovatelny.

Konstantni tloustka 0.4 ym je ukézdna na grafu Tteti z nich (635 nm) prestavuje jedno
z nejlepsich maxim mezi vSemi spoctenymi vysledky, minimalné tedy, co se hodnoceni
podle velikosti thlu tyka: jev se objevuje pro méneé nez pét stupnu. Stejné parametry jsou
i na grafech a 2.6 které maji tloustku w; na svislé ose. Prvni série porovnava dvé
vlnové délky pro ruzné indexy lomu; na druhé je pro ilustraci konkrétnich hodnot kromé
kontrastu v logaritmické skéle i velikost odrazivosti a vzajemné zpozdéni odrazenych vin.
Oblast mezi n; = 1.990 a n; = 2.000 byla prozkouména dikladnéji s jemnéjsim krokem.
Rozumné podminky pro naméreni efektu (|V| > 0.05 pfi malych hlech) byly nalezeny
nasledujict:

1. Na 635 nm pro n; = 1.997, wy; = 397 nm, wy = 20 nm, ¢, = 7% a 6 > 2°.
2. Na 640 nm pro n; = 1.992, w; = 401 nm, wy = 20 nm, ¢ = 7% a 6 > 3°.

Nelze ocekavat, ze experiment bude provadén presné za téchto parametru. Ve skutecnosti
délku, pii které bude jev pozorovatelny. Hodnoty vyse ale ukazuji, ze tomu tak muze byt
i pro velmi malé dhly.

Pokud je oslaben pozadavek na dopad svétla blizko kolmici, nabizi se mnoho kombinaci
parametru, kdy Ize asymetrickou odrazivost nameérit v rozsahu deseti az patnacti stupnu.
Na grafech [2.7]je ukazano, jak se poloha extrému méni v zavislosti na vlnové délce a indexu
lomu. Pri A = 700 nm se jev zac¢ind vyskytovat mezi deseti a patndcti stupni, pficemz na
hranici infracervené oblasti (A = 800) se relevantni maximum vyskytuje jesté diive. Z toho
lze usoudit, ze ke kvalitnéjsSimu pozorovani by bylo vhodné mit aparaturu umoznujici
nastaveni thlu dopadu v rozmezi (—15°, 15°) na dlouhych vlnovych délkach.
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Jako dalsi stupen volnosti muze byt uvazovana koncentrace manganu v Gaj;_,Mn,As.
K porovnani s difve zkoumanymi sedmi procenty manganu byly zvoleny® koncentrace ti{
a patndcti procent. Jak je vidét z grafu

1. V < —=5% pro ¢a = 3%, A = 715 nm, w; = 227 nm, n; = 2.45 and wy, = 20 nm
2. V= 0pro co = 15%, A = 715 nm, w; = 227 nm, n; = 2.45 and wy = 20 nm

Podobné srovnani je i na grafech [2.9] Efekt je pro obé tyto koncentrace slabs{ nez pro difve
pocitanych 7 % Mn. Nejvyraznéjsi extrémy kontrastu byly nalezeny pro vinovou délku
A = 701 nm, ackoli vzhledem k pozorovatelnosti jevu od deseti (3 % Mn), respektive od
dvaceti stupnu (15 % Mn) nelze tyto koncentrace k méteni doporudit.

Céstecné ovlivnitelnd je i tloustka druhé vrstvy (Ga;_,Mn,As). Soucasné vzorky maji
we = 20 nm, ackoli je mozné pripravit i tlustsi vrstvy. Celkové shrnuti tohoto faktoru je
na grafech 2.3] Konkrétni{ podoba jednoho z maxim je na grafech [2.10] které ukazuji, ze
jev se 1 pii tlustsi druhé vrstvé chova stejné (s rostouci vinovou délkou je intenzivngjsi,
ale posouvé se do vétsich ihli) a obdobné se shoduje tvar maxima.

3Tyto rozsahy byly vybrany az po pfedchozim prozkoumani vétsich rozsahti tlousték a indexi lomu
prvni vrstvy.
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Z.aver

Pro transparentni magnetické materidly byl za uvazeni piicné magnetizace odvozen
formalismus prenosové matice. Z ni bylo pro ptipad jedné vrstvy ukdzano, ze v souhlasu
s predchozimi vypocty [13] dochézi pro transversalné-magneticky méd k poruseni symetrie
v odrazivosti. Pro uvazovanou podobu magnetizace jev nenastava pro transversalné-
elektrické pole. Pokud bychom chtéli efekt pozorovat i pro tuto druhou polarizaci, bylo by
nutné mit jinou nez pricnou magnetizaci. Odvozend prenosova matice vychazi z klasické
podoby pouzivané ve vlnovodech ([8], [1I]) a po dosazeni materidlovych vlastnosti
dielektrik se na tento jednodusi tvar redukuje.

Metoda prenosové matice byla pouzita k vypoctu asymetri¢nosti reflektance pro systém
ze CtyT vrstev: vzduch, materidl s proménnymi vlastnostmi, Ga;_,Mn,As a ¢isty GaAs,
pricemz koncentrace manganu ve vzorku byla uvazovana 3, 7 nebo 15 %. Bylo ukdzano,
ze pro dostupné tloustky Ga; ,Mn,As (v fddech desitek nanometri) by jev mohl byt
ve viditelné oblasti a pro malé ihly pozorovatelny bud pifmo méfenim kontrastu nebo
interferencni metodou porovnanim fazi vin dopadajicich na vzorek z opac¢nych uhlu.
Odvozena prenosova matice muze byt pouzita k vypoctu pro libovolné jiné vrstevnaté
struktury.
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