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komponent. Tato prace popisuje zakladni fyzikalni principy Kerrovy magneto-
optické spektroskopie. Na zakladé téchto principt je navrzeno a vyvinuto nové,
mnohem jednodussi experimentalni usporadani se zkiizenymi polarizatory. Toto
usporadani vykazuje radové stejnou citlivost a presnost métreni jako bézné pou-
zivané modulacni metody se kterymi je v této praci srovnavano. Nakonec je toto
usporadani pouzito ke studiu magnetooptickych vlastnosti vybranych magnetic-
kyjch struktur a tyto vlastnosti jsou diskutovany.
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Uvod

Jako prvni se jevy, kdy latka ovliviiovala Sifeni svétla v zavislosti na magnetic-
kém poli, zabyval Faraday. Roku 1845 objevil, Ze rovina linearné polarizovaného
svétla se staci pii prichodu sklenénym valcem v magnetickém poli. To mimo jiné
vedlo k potvrzeni spojitosti svétla a magnetismu. K podobnému zavéru dosel i
Kerr, ktery vsak narozdil od Faradaye nezkoumal priichod, ale odraz svétla.

Magnetooptické jevy se daji pozorovat, jak bylo uvedeno vyse, bud pfi pri-
chodu, nebo odrazu, pficemz nasim cilem je zkoumani druhého, ¢astéji zvaného
Kerrova, jevu. Co se tyCe geometrie, mame na vybér ze tii zakladnich konfigura-
ci. Jedna se o polarni, longitudialni a transversalni. Jejich schéma je znazornéno
na obrazku [Il Jakékoliv jind poloha vektoru magetizace se da slozit z téchto tii
priadi. V ramci této prace se budeme zabyvat poze polarnim Kerrovy jevem.

Experimentalni metody vyuzivajici magnetooptickych jevi jsou hojné vyu-
zivany ke studiu magnetickych vlastnosti materialt. Tyto metody se vyznacuji
vysokou citlivosti, selektivni povahou, bezkontaktnim snimanim, moznosti vyuziti
casové rozlisenych experimentt a pomérné rychlou odezvou, kterd umoznuje meé-
feni povrchovych hystereznich smycek a pozorovani magnetickych domén. Jsou
mimo jiné schopny zprostiedkovat dulezité informace o profilech vrstevnatych
systémti a charakteru rozhrani. V tenkych vrstvach je pak mozné studovat vliv
jejich struktury na spinové uspotradani. Kombinace spektroskopické elipsometrie
a magnetooptické spektroskopie spolecné s odpovidajicimi teoretickymi mode-
ly poskytuje unikatni moznost studia fyzikalnich vlastnosti materiadld ve formeé
tenkych vrstev s tloustkami az do jednotek nanometri. Znalost optickych a mag-
netooptickych parametri vyjadrena spektry tenzoru dielektrické permitivity dava
informaci o elektronové struktufe materialu a je podstatna i pro samotny navrh
a optimalizaci funkce integrovanych fotonickych prvki.

Mezi dalsi zajimavé aplikace patii 3D displaye vyuzivajici magnetické nano-
vrstvy, jejichz pixely se pohybuji pod 1 pum [2], a magnetooptické izolatory [?],
které propousti svétlo pouze jednim smérem. Tyto zafizeni jsou nejcastéji pouzi-
vany u vykonnych lasert, kde zabranuji navratu svazku zpét do laseru.

Tato prace je zamérena predevsim na experimentalni metody pouzivané k
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Obrazek 1: Schéma geometrie Kerrova magnetooptického jevu.



urceni magnetooptickych veli¢in. Z tohoto diivodu je tivodni kapitola zamérena na
metody popisu polarizovaného svétla. Po zavedeni zakladnich veli¢in je podrobné
rozebran Jonesovil formalismus, ktery nam umozinuje nejen popis, ale i urceni
polariza¢niho stavu po priichodu optickou soustavou. Tatko kapitola zakoncuje
zavedenim magnetooptickych velic¢in.

V dalsi kapitole je rozebrano siteni svétla anizotropnim materialem. Po avodu
do problematiky je stu¢né popsan formalismus umoznujici popis multivrstevna-
tych prostiedi a nazavér je uveden nejednodussi pripad pro jednoduchou vrstvu.

Treti kapitola popisuje dvé experimentalni metody uzivané pro métreni Kerro-
va jevu. Nejprve je vzdy uveden kratky teoreticky popis s vypoctem, na kterém
je zalozeno samotné méfeni, a pak nasleduje zevrubny popis konkrétni apara-
tury pouzité v laboratofi. Zavérem je vzdy uvedeno par poznamek k ovladacim
programtm téchto aparatur.

Posledni kapitola se zabyva konkrétnimy vysledky naméfenymi na obou apa-
raturach a jejich porovnanim. Rozebrany jsou tii odlisné skupiny vzorkt, na kte-
rych jsou ukazany klady a zapory jednotlivych metod. U kazdého vzorku je také
stru¢na zminka o jeho uziti a zptisobu, kterym byl vyroben.



1. Polarizace svétla

Polarizace je vlastnost vSech harmonickych vInéni s moznosti kmitani ve vice
jak jednom sméru, kterym je naptiklad i svétlo. V této kapitole popiseme orientaci
elektrického pole v nevodivém homogenim izotropnim prostiedi, kde se svétlo sifi.
v takovém pripadé je EM vlna pricna a navic plati mezi elektrickou intenzitou
Ea magnetickou indukci B vztah

— 1 —
B=—-(§x E), (1.1)
v
kde s je jednotkovy vektor ve sméru Sifeni. Diky tomuto vztahu nam tedy popis
elektrického pole da tplnou informaci o celém EM poli. Elektrické pole bylo zvo-
leno, predevsim kvili jeho vyrazné vétsim silovym uc¢inktm. K popisu vektoru
elektrické intenzity budeme pouzivat komplexni symboliku. Nejjednodusi ptipad
je rovinna vlna, jejiz predpis miizeme obecné zapsat ve tvaru
rs

E = Re(Eoeap(—i(w(t — —) + ¢))), (1.2)

kde Ej, znadi amplitudu vlny, w thlovou frekvenci, § jednotkovy vektor ve sméru
siteni a ¢ fazovy posun viny.

Déle si mizeme zvolit soustavu soufadnou tak, aby § mifil ve sméru osy z.
Diky tomu vime, Ze z-tova slozka elektrické intenzity bude nulova a rovnici (L.2))
miizeme prepsat do tvaru

E(z,t) = E,7+ E (1.3)
E, = a,cos(T + ¢) (1.4)
E, = a,cos(T + py) (1.5)

r=w(t—2)) (1.6)

Upravami rovnic (IT4) a (3] a jejich naslednymi s¢itanimi mizeme docilit vztahu

E,\? EN? _E,E ,
() (B bents, - o st 07

y Ay 3y

jenz je rovnici elispy. Z toho vyplyva, ze uplné polarizované svétlo ma obecné
eliptickou polarizace. Tato elispa miize byt definovana rtizné, proto na obrazku
[T naleznete vyznacené nejcastéji uzivané parametry. Dilezité je, ze pro uplny
popis potiebujeme parametry ¢tyti. Pokud néas nezajima pocatek casu, vystacime
si jen se tfemi. Dale pouzivané parametry po popis polarizace budou

1. a,b...hlavni a vedlejsi poloosa
2. ¢ € [—m/2,7/2]... azimut
3. X € [-m/2,7/2|...Ghel elipticity

Uhle elipticity mtZe nabjvat i zaporngych hodnot, protoze znaménko v sobé nese
informaci o sméru otaceni vektoru elektrické intenzity. V nasi konvenci mame
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Obréazek 1.1: Polarizac¢ni elispa

pro pravotocivé svétlo kladné hodnoty a pro levotocivé zaporné. Nula odpovida
linearné polarizovanému svétu, kdy vektor elektrické intenzity kmitad pouze v
roviné. Tato rovina se nazyva rovinou polarizace. Mezi dalsi vyznacné polarizace
patti kruhové polarizované svétlo, kdy a, = a, a fdzovy posun ¢ = ¢, — ¢, je
7/2 pro pravoto¢ivé a —m /2 pro levotocivé svétlo.

Tento popis polarizace svétla je sice uplny, ale pro praktické ucely zcela ne-
vhodny. Z toho diivodu vzniklo mnoho formalizmt pro zjednoduseni popisu svétla
a jeho interakci s optickymi elementy. Pro nas pripad je nejbéznéji pouzivany ma-
ticovy popis za pomoci takzvanych Jonesovych vektorii.

1.1 Jonesovy vektory a matice

Tento formalizmus slouzi pouze pro popis zcela polarizovaného svétla, coz by
se mohlo zdat velmi omezujici, ale pro potieby této prace s nim bohaté vystacime.
Jak bylo zminéno vyse, rovinnou elektromagneticou vlnu mizeme v komplexni
symbolice zapsat

E(z,t) = E,@ + E,j (1.8)
E, = awefi(wtszJr«pz) — Axefi(wtsz) (19
E, = aye—i(wt—kz+s@y) — Aye—i(wt—kz)’ (1'10)

kde ¢leny A; nazveme komplexni obalkou. Diky nim mitizeme definovat vektor
- A,
J = {AJ , (1.11)
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ktery nazveme Jonesovym vektorem polarizace. Tento vektor nese plnou informaci
o polarizacnim stavu svétla. Jako priklad uvadime par vyznamnych polarizaci
popsanych za pomoci tohoto formalizmu.

P . , 1
1. linearné polarizované v ose x [0

o - . P 1
2. pravotocivé kruhové polarizované svétlo [—z]

Jakoukoliv polarizaci nini mtzeme popsat ve tvaru
J=ayJ; + asdy (1.12)

kde dvojici vektori J; volime ortogonélni vzhledem skaldrnimu soucinu (ji, J_;) =
J1zJ5, + J1yAs,. Nejbéznéji pouzivané baze jsou

1. J}}:F

0] , J_g/ = {0} ... baze linearnich polarizaci

1

2. J = \/Li {_12] , Jl = \/AQ [_&J ... baze kruhovych polarizaci

Kdyz méame dobie popsano svétlo, mizeme se presunout k jeho interakci s optic-
kym prvkem (napiiklad ¢oc¢kou ¢i polarizatorem). Ten mizeme popsat za pomoci
matice 2x2. Vektor popisujici svétlo po interakci s prvkem popsanym matici T
pak ziskdme z jednoduché rovnice

Jy =TJ,. (1.13)

Analogicky bychom mohli postupovat pro soustavu n optickych prvki, pro kterou
bychom ziskali

Jp =T,..T1J;. (1.14)

Nyni si uvedeme nékolik matic popisujicich optické prvky, které budou dale po-
uzity. Nejprve v bazi linearnich polarizaci.

- L, cos’a  sinacosa
1. polarizator natoceny o tthel o od osy x

sin o cos o sin? o

2. fazova desticka s fazovym posunem o thel § a rychlou osou ve sméru x

s 0
0 eis

3. polarizacni rotator stacejici rovinu polarizace o uhle v [

costy —sind
sind  cosd

a nasledné v bazi kruhovych polarizaci

. . 1 2
1. polarizator natoceny o thel o od osy x % [ezm 61 }



2. fazova desticka s fazovym posunem o thle 6 a rychlou osou ve sméru x

{ CcOS % 7 sin 5%}
|
ising  cos g

9
C . VI . . , e’ 0
3. polarizacni rotator stacejici rovinu polarizace o tthel ¥ % [ _w}
0 e

Velmi uziteény je vztah vztah pro transformaci matice elementu, kterou zikdme
matici odpovidajici prvku otoc¢enému o thel

T = R(9)TR(—1), (1.15)
RO0)= | Gy o] (119

Jonesovy matice mtizeme také transformovat do bazi odpovidajici zvojené bazové
dvojici Jonesovych vektorti. Zde plati vztah podobny jako vztah uvedeny vyse
(Lze na néj nahlizet jako zménu baze na vektory pootocené o thel )

T = F'TF, (1.17)

kde F' znac¢i matice prechodu z necarkované baze do baze ¢arkované. Podrobnosti
se daji najit v leckteré ucebnici linearni algebry, jako je tieba [5].

1.2 Interakce se vzorkem

V predchozich odstavcich bylo vysvétleno, jak miizeme popsat svétlo po pri-
chodu optickou soustavou. Jako posledni ndm tedy chybi feseni porblému, kdy
se v soustavé vyskytuje neznamy prvek. Tento element miizeme opét popsat Jo-
nesovou matici, kterd mé obecné ¢tyri komplexni prvky. Ve skutecnosti jsou tyto
matice dvé, protoze vzorek se chova jinak pro odraz a jinak pro prichod. Tyto
matice si nejprve oznac¢ime

sp_ |Tss Tsp
S — [rps TSS] (1.18)
t t
sp __ |Ulss sp
S — [tps tsj (1.19)

kde s respektive p znaci, ze pouzivame za bazi s-polarizované respektive p-polarizované
svétlo, R reflexi a T trasmisi. Smér p a s polarizace je dan rovinou dopadu, pfi-
¢emz p je na ni kolmé a s rovnobézna. Pro izotropni material bez pritomnost
magnetického pole je tato matice diagonalni, tedy nedochéazi k zadné interakci
mezi s a p vlnami. Po zapnuti magnetického pole jsou nediagonalni elemnety
obecné nenulové. V pripadé, ze mame geometrii s radialni symetrii, plati vztah

R(a)SER(a) = S% (1.20)
R(—a)S¥R(a) = S (1.21)



kde R(cv) znaci matici rotace o tthel a. Z maticovych rovnic ziksame celou fadu
vztahll pro maticové elementy

Tps Tsp (1.22)
tps = tsp (1'23)
Top = —Tss (1.24)
oy = tas (1.25)
TSP(_M) _TSP( _)) (1.26)
top(—M) —typ(M) (1.27)
res(=M) = r4(M (1.28)
te(—M) = r(M) (1.29)

kde M znaéi vektor magnetizace. V praxi se nepouzivaji k popisu maticové ele-
menty, ale veli¢iny Kerrovy (Faradayovy) rotace () a elipticity (¢), které jsou
definovany

- = @Ks ~ 0[(5 — iEKS (131)
TSS
tps ,
ti = Opy ~ Ops — i€ps (1.32)
Ts .
t_p :@Kpger_ZGKp (133)
pp
t
R Yy (1.34)
tpp

Pro kolmy dopad dale plati, Ze © g, = O, = Ok. To samé plati i pro koeficienty
transmise. Po normalizaci pak ziskame matice popisujici vzorek ve tvaru

Sy = [_éK __QIK} (1.35)
S = {911? _?F] (1.36)

Pokud tyto matice transformujeme do baze kruhovych polarizaci, ziskame

0 r

LR SS

SLR — [rss_irps O] (1.37)
LR tss 0

SER — [O —— (1.38)



2. EM viny v anizotropnim
prostredi

2.1 Vlnova rovnice v anizotropnim prostredi

VInova rovnice pro svétlo v anizotropnim, tedy homogenim nevodivém bez
nabojl a proudii, prostiedi se da snadno odvodit z Maxwellovych rovnic

. 0D
V-D = 0, (2.2)
. OB
E 4+ = = 2.
V x E+ BT 0, (2.3)
V-B = 0 (2.4)

Na optickych frekvencich mtizeme pocitat, ze u, &~ 1 a tedy plati u = pg. Prostiedi
je tedy charakterizovano tenzorem permitivity €. Tento tenzor ma obecné tvar

Exxz Eay CEuaz
€= |€ys Eyy Eyz (2.5)
€z Ezy €22
Déle vhodné zavést tzv. redukovany vinovy vektor, ktery zanc¢ime N a je definovan
= C > - - -
N = Zk = (Nyiy + Nyiy + Ni,) (2.6)

Standartni feseni ve tvaru rovinné viny

—  Eelmit=F] (2.7)
Byel-iwt=k7)] (2.8)

a @2

B oo

dava po dosazeni do rovnic

2 —

x B)+eF =0 (2.9)
C

—

kx (

ol

Tuto vektorovou rovnici mtizeme rozepsat pro slozky vektortd za pomoci Levi-
Civitova symbolu € do tvaru

o‘)2

€ijkkj€rimbki L + g&‘jEj =0 (2.10)

Postupnou tpravou, ktera je podrobnéji popsana v [I] a volbou soustavy souiad-
né, kde bez Gjmy na obecnosti N, = 0 ziskdme maticovou rovnici

Exa — Ny2 - Nf 8acy Exz Eac
Ey e — N2 . +N,N.| |E,| =0 (2.11)
€2 €+ NyN, €., — Ny2 E,

9



Pro ziskani jendoznac¢nych feseni musime fixovat dalsi parametr. Z toho divodu

budeme dale pfedpokladat znalost komponenty N,, kterou urcuje tthel dopadu.
Reseni rovnice (211]) nebude trividlni za piedpokladu, Ze determinant matice

soustavy bude nulovy. Tak ziskdme charakteristickou rovnici soustavy pro vlastni

honodty N, [11]

Nieq. + N2[Ny(eye + €y2)]

—N2[ez(€2 — NJ) 4 €22(€a0 — NJ) — €02620 — EyaEry]
—N.[(€ze — N;)(gyz + €2y) — EayErz — 5yz5xz]Ny (2.12)

+eyy[(€ns — N;)(szz - N;) — €42E2a)

2 2
—Eay€yz(E2z — V) — €y2€ay(Eae — Ny ) 1€0y€2aEyz + Eya€artay = 0

Reseni jsou tedy ¢tyfi hodnoty V., které popisuji sifeni ¢ty vlastnich polarizaci

€j, kde

_gxy(gzz - Ny2) + 5502(6214 + NyNZj
&= | (o= N))ewe = Ny = N2) — s (2.13)
_(gxx — N2 — ij)(gzy + NyNZj) + Ezzlay

Yy

Tato feSeni se pri prichodu prostfedim neméni. Proto jsou vhodnou volbou pro
bazi. Libovolné pole pak mizeme zapsat ve tvaru

2
E =" Eyeje=iehm (2.14)
j=1

2.2 Sifeni svétla podél vektoru magnetizace

V pripadé, kdy se svétlo Siri ve sméru vektoru magnetizace vime diky symetrii
problému, Ze tezor permitivity mé vyrazné jednodussi tvar

Epx  —1Ezy O

€= |l€sy Eux 0 (2.15)
0 0 €2s
Diky tomu se rovnice (ZII) vyrazné zjednodussi. Ve zkratce, pokud zvolime
N, = 0, coz odpovidd kolmému dopadu, pak se charakteristickd rovnice re-
dukuje na
N2 — 26N+ el — 63 =0, (2.16)

coz vede na feseni
N = te,, (2.17)
z ¢ehoz ziskame radné mddy Siteni

Nj: = VEé1 + 9. (218)
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Obrazek 2.1: Okrajové podminky mezi vrstvami

2.3 Magnetické multivrstvy

Nyni se budeme zabyvat situaci, kdy mame nékolik tenkyjch anizotropnich
planpalarelnich vrstev na sobé. Formalismus popisujici tuto problematiku, kterou
zavedl Yeh, je podrobné popsan napiikald v [1J.

Ptredpokladejme material tvoreny m vrstvami, rozhrani mezi vrstvami jsou
kolma na osu z, n-t4 vrstva je charakterizované tenzorem permitivity ¢ a tloust-
kou t,,, Vlnovy vektor Eo popisujici dopadajici vlnu svird s osou z thel ¢. Elek-
trické pole v n-té vrstvé pak mizeme, jak bylo popsano vyse, rozlozit do radnych
modu. Tak ziskame pro vysledné pole v kazdé vrstveé vyraz

4
= Z Eé?)(zn)é(jn)exp {— (iwt - ig[Nyy + NZ(?)(Z — zn)]> } . (2.19)
c

j=1

kde z, znadi z-ovou soufadnici rozhrani n-té a (n+1)-ni vrstvy a N,; komponenty
redukovaného vlnového vektoru.

Déle bez odvozeni uvadime okrajové podminky na rozhrani n-té a (n-1)-ni
vrstvy. Jedna se o soustavu ¢tyi rovnic pro F,, £, B, a B,

—( -1 = W (n)
Z EO zn 1) cly = Z EO Zn) - i,exp (2;]\@]- tn> , (2.20)
n— 7(n— - n 7(n) = w n
Z Eé] 1)(Zn—1)b§‘ 1) . Zy = Z E’éj)(zn)bg ) . ZyeXp <ZENZ(J)tn> , (2 21)
— =
4 4 .
ZE(g?_l)(anl)éyL_l) gy o= Y B (2)E" - iyexp (z’zNg?)tn) . (2.22)

4
ZEO (zn_1) (" V.3, = ZES?)(ZH)EE-R) zxexp( N(n)t ) (2.23)
j=1

Tato soustava popisuje linearni transformaci amplitud prislusnych mdédd. Velmi
vyhodné je jeji prepsani do maticové rovnice

DEDEMD () = DWP® EM (), (2.24)
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kde c¢tvrta komponenta vektoru E Je koeficient E( )( »). Prvky propagacni
matice P jsou dany

P = 5, exp (ﬂN(@)tn> . (2.25)
C

ij zj

Radky dynamické matice D jsou pak dany komponentami piislugnych polarizaci

DY =& .7, (2.26)
Dy =" -7, (2.27)
Dy =& .7, (2.28)
DY =8\ 7, (2.29)

Abychom se nemuseli zabyvat obencnym fesenim téchto rovnic, vyuzijeme toho,
ze pii polarni magnetizaci ma tenzor permitivity tvar (ZI5]). To vede na zjedno-
dusené rovnice

DY;) = —eay(€ae — NJ) + 2o N, N,

Dy = Nal=ef)(e2) = N7,

DY) = (e — Nl — Ny — (N)%),

D = —(el - Ny = NPINED)

2]

2.30
2.31
2.32

(
(
(
(2.33

)
)
)
)

diky kterym sjme schopni urcit celou dynamickou matici. Pro m vrstev pak zis-
kame vysledny vztah pouhym nasobenim matic

E9 () = [DO)IDOPO DO~ | pimpem [pm)]-1pem+D) gm+d

B (2.34)
- ME(gmH)(zm)

Z matice M miizeme nasledné vypocitat reflexni a trasmisni koeficienty, jako
pomér apmlitudy dopadajiciho a odrazeného, ¢i proslého pole, s uvazenim, ze z
E™ nic nedopada. Ve zkratce ziskdme vztahy

I\\/JIZIIMIBB - M23M31

rio = ) 2.35

27 M Mss — Mi3Ms, (2:35)
My Mas — M oM

4 = 41 33 43 31’ (236)
I\\/Hlll\\/[[?)S - M13M31
My M3 — My, M

7“312 11 43 41 13’ (237)
I\/HHIMI?;?) - M13M31
M1 Mos — Mo M

- 11 23 21 13 (238)

M1 M35 — My3M3;

Pficemz plati vztah vazajici tyto koeficienty s Jonesovou reflexni matici

{rss rsp} _ {7“12 7‘32} (2.39)

Tps rpp —T14a —T34

Analogické vztahy plati i pro transmisni koeficienty. Z obou pak mizeme dopo-
¢itat prislusné Kerrovy ¢i Faradayovy koeficienty.
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2.4 Jednoducha vrstva

Pokud méme pouze jednu vrstvu na substratu, mizeme se vyhnout feseni
maticové rovnice a pouzit vztah [10]

iea(1 —rgy) [(1+ ripe %) (1 — e51) + dife” %]

. 2.40
451(1 + 7ro1 + 7"126_2161) ’ ( )

@KZQK—Z'GK:

kde 8 = n1%t; = «/81%151 a ro; resp. r12 jsou Fresnelovy reflexni koeficienty na
prvnim resp. druhém rozhrani. Pro kolmy dopad pro né plati

= \/@%\; (2.41)

rij
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3. Experimentalni metody

3.1 Metoda témeér zkrizenych polarizatoru

3.1.1 Teorie

Tato metoda umoznuje urceni Kerrovych koeficientt na zakladé znalost timeéry
intenzity na tthlu mezi polarizatory. Navic obsahuje malo optickych prvkt diky
c¢emuz je jeji celkova konstrukce a sefizeni jednoduché.

Schéma jadra celého experimentu je zobrazeno na obrazku Bl Ze zdroje je
svétlo vedeno optickym vldknem do aparatury. Svazek je nejprve kolimovan spoj-
nou c¢ockou. Nasledné prochazi polarizatorem, ktery je otocen o tithel o od svislé
osy, a fazovou destickou s fazovym posuvem o. Po odrazu od vzorku prochézi
svétlo analyzatorem, ktery je natoceny o tihel 7/2 od svilé osy. Vystupni svétlo
je zachyceno sbérnou cockou do optického vldkna, které vede do spektrometru.
Za pomoci Jonesova formalizmu mtzeme spocitat Jonestv vektor svétla dopada-
jictho na detektor.

) 1 —Og] et 0 | [cosa
J=r [0 1} [—@K —1 ] [o e—z“;] {sina] (3.1)

—r| 0 |\ (32)

5 T
—Oge'2 cosa+ e "2 sina

kde r znaci reflexni koeficient vzorku. Pro intenzitu svétla u sbérné cocky pak
mame

1 R 4
I~ §JJ* = E(sin2 a + |Ok|? cos® a + sin(2a)Re(Oxe™)) (3.3)
Nyni mtzeme pouzit priblizeni pro malé elipsometrické tihly, pro které plati
@KQQK—Z.EK (34)

Vyraz ([3.3) se pak redukuje na
R
I~ E(SiHQOé + (0 cosd + € sind) sin(2ar)) (3.5)

V piipadé, ze 6 = 0, tedy odebereme fazovou desticku, ndm zcela vymizi elipticita.
Fitovanim namérenych dat v zavislost na tthlu natoceni polarizatoru a pak miize-
me ziskat pfimo rotaci. Pro urceni elipticity nasledné namérime i hodnoty s fazo-
vou destickou. V ideanim pripadé bychom pouzili pilvinnou desticku, ale vzhle-
dem k tomu, ze jeji faze je funkci vilnové délky, musime pocitat s tim, ze fitovany
parametr pfi druhém méfeni odpovida celému vyrazu K = (0 cosd + e sind).
Rotaci zname z prvniho méfeni a ¢ uréime z kalibrac¢ni funkce desticky. Elipticita
se nakonec rovna

ex = (K — 0k cosd)/sind (3.6)
Tato zavislost predpokada presné urceni vzajemné polohy polarizatort. Tu
v8ak v praxi nezname a proto vyuzivame toho, ze plati Ox (M) = —0x(—M). kde

M znac¢i magnetizaci. Mérime tedy zavislosti pro dva opacné proudy prochazejici
magnetem a vysledné nafitované konstanty od sebe ode¢teme a vydélime dvémi,
¢imz se nepresnost vyrusi.

14



Analyzator(w/2)

Vzorek

Fazova destitka Polarizétor

(0, 6)

Obrazek 3.1: Schéma metody témér zkiizenych polarizatori.

3.1.2 Pouzita zarizeni

Fotografii celé aparatury je vyobrazena na obrazku [3.2

Jako zdroj svétla pouzivame lampu typ DH-2000-BAL od Ocean Optics. Ta-
to lampa obsahuje deuteriovou a halogenovou trubici. Obé najedou pokryvaji
spektralni rozsah od 215 nm do 2500 nm, coz dalece pfesahuje rozsah detektoru.
Intenzita svétla je témér stejna v celém spektru, avsak cast oblasti malych vino-
vych délek je ztracena predevsim v optickych vlaknech. Z toho divodu vznika v
této oblasti vyrazné vétsi spektralni Sum, avSak dostatecna doba integrace signalu
tuto vadu témér zcela vyrusi.

Polarizatory z CaF a kifemene typu Rochon jsou umistény do drzakt s kro-
kovymi motorky. Ty umoziiuji nastaveni tthlu s pfesnosti az 10~ stupné. Jejich
ovladani je zprostfedkovano kontrolni jednotkou DC 500 od spolec¢nosti Owis. Ta
umoznuje jejich manualni ovladani i kontrolu ptres rozhrani GPIB.

V nasem usporadani vytvari magnet polarni magnetické pole. Aby nedocha-
zelo ke zahtivani vzorku, je cely magnet chlazeny studenou vodou. Pti proudu 2
A vytvari magnet pole okolo 0.4 T, které bylo dostatecné k nasyceni méfrenych
vzork.

K analyze svétla pouzivame CCD spektrometr USB2000+ od Ocean Optics.
Jeho schéma je zobrazeno na obrazku Rozsah spektrometru je priblizné od
200 do 900 nm s rozliSovaci schopnosti 0.3 nm (FWHM). Komunikace se spek-
trometrem je zprostifedkovana pies rozhrani USB protokolem VISA.

3.1.3 Prubéh méreni

Samotné méreni se da rozdeélit do dvou ¢asti. Prvni je nastaveni aparatury a
druha samotné meéteni. Toto rozdéleni respektuje i ovladaci program.

Nastaveni aparatury

Nejprve je potieba nastavit prvni polarizator tak abychom ziskali p-polarizované
svétlo. Proto za néj umistime sklicko tak, aby thel odrazu do detektoru odpo-
vidal Brewsterové thlu. Diky tomu pro nastaveni polarizatoru na p-polarizaci
detekujeme miniméalni intenzitu svétla. To plati nezavisle na vinové délce, proto
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Obrazek 3.2: Fotografie aparatury pro metodu skfizenych polarizatort

Obréazek 3.3: Schéma sektrometru USB2000+ [9)
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je nejvhodnéjsi vyhodnocovat pouze neiintenzivnéjsi cast spektra. Pred zacatkem
detekce svétla je treba navést svételny svazek do vlakna spektrometru. A¢ je na
jeho zacatku sbérna cocka, je tfeba velmi jemného nastaveni za pomoci aretac-
nich sroubti, protoze natoceni této cocky ma velky vliv na méfenou intenzitu.
Minimum nalezneme tak, Ze proskenujeme rizné thly natoceni polarizatoru a
nasledné zhustsujeme méreni v oblasti minima, dokud nedosdhneme pozadované
presnosti.

Po nastaveni polarizatoru umistime sbérnou ¢ocku do méfici pozice, upevnime
zvorek a znovu navedeme svétlo do vlakna spektrometru. Druhy polarizator je
nutné pouze zkiizit, aby mérené zavislosti byli co nejsymetrictéjsi, coz usnadnuje
fitovani. Toho docilime podobné jako u prvniho, protoze se opét jedna o hledani
minima signalu pii nulovém magnetickém poli.

Aby nebylo nutné nastavovat aparaturu pred kazdym mérenim, jsou natoceni
polarizatoru uchovavany v externim souboru a pfi spusténi programu se pouziji,
pokud nastavovani neprobéhne. Diky tomu je kalibrace nutna pouze v pripadé
zasahu do aparatury.

Méreni

Na zacatku meéreni zadame rozsah thlu, které budeme meérit, krok, cetnost
meéreni spekter pro jednotlivé thly a proud v magnet. Tyto tdaje maji velky
vliv na troven sSumu spektra a na dobu méfeni. Spektra pfi riznych hodnotach
jsou znazornéna na obrazcich az 3.7 spektra pii zménéch téchto parametri.
Pti nasem nastaveni stac¢i pro hruby odhad spektra okolo 40 méfeni pii Cetnosti
100. Takové méteni trva nekolik malo minut. Pro dosazeni co nejmensiho sumu je
vhodné volit co nejhustsi méfeni v okoli thld +45 stupnt, kde je velikost efektu
nejvétsi. V takovém pripadé se jako dostacujici ukazalo méreni 150 riiznych thla
s ¢etnosti 400, ktera trva okolo 25 minut.

Pro fitovani predepsané zavislosti ([B.5]) pouzivame Krameriovu metodu. Vzhle-
dem k posunu nulové intenzity na detektoru je konec¢na fitovana zavislost

I(a) = a1 + aysin?(a) + assin(2a) (3.7)

kde a; odpovida zminénému posunu, as je imérné reflektivité vzroku, ale vzhle-
dem ke ztratam na optickych prvcich nemé prilisSny vyznam a z az dopocteme za
pomoci vztahu 2 = (O cosd + €x sind) prislusny elipsometricky koeficient, jak
uz bylo zminéno vyse. Ukazku naméteny zavislosti pro A = 520 nm s nafitovanymi
kfivkami naleznete na obrazku 3.4

3.2 Modula¢éni metoda

Tato metoda je velmi casto pouzivana kvili jeji vysoké citlivosti. Znacnou
nevyhodou vsak je vyrazné veétsi slozitost celé aparatury, z c¢ehoz plyne tézsi
sefizeni, a potieba Casté kalibrace. Za zminku také stoji vyrazné delsi doba méfeni
jednoho spektra.

Schéma aparatury je nakresleno na obrazku Opticka soustava sestava z
monochromatoru, polarizatoru, Faradayovy nulovaci cely, Faradayovy modula¢ni
cely, fazové desticky, vzorku v magnetickém poli, analyzatoru zkiizenym s pola-
rizatorem a fotonasobice. Faradayova cela, jak jiz bylo zminéno v tvodu, staci
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Obrazek 3.4: Namérena zavislost intenzity na thlu natoceni polarizatoru pro
A = 520 nm
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Obrazek 3.5: Naméfené spektrum pro rtizné mnozstvi méfenych whli.
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Obrazek 3.6: Namérené spektrum pro rtizné integracni doby spektra.

0.02

40 mereni 1s +
120 mereni 2s x
0.015 ¢ 240 mereni 5s x

+

0.01

0.005

Ok (a.u.)

-0.005

-0.01

-0.015

F
b
_002 ‘}f I I I I I I +
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
E [eV]

Obrazek 3.7: Nameérené spektrum pro rtizné mnozstvi méreni a integrac¢ni doby
spektra.
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Obrézek 3.8: Schéma experimentalniho usporadani vyuzivajici modulac¢ni metody.

rovinu polarizovaného svétla v zavislosti na velikosti magnetického pole. To je Ti-
zeno proudem v civece, ktera je navinuta kolem sklenéného véalce, kterym prochézi
svétlo.

Jonestiv vektor svétla na konci aparatury ziskame anoalogicky jako v prede-
slém pripadé.

g [0 0] {7’55 rsp] et 0 {cos(ﬁo sinw,t) — sin(Bysinwy,t)]

0 1| |rps 7pp| | 0 e~i2]| |sin(Bosinwpy,t) cos(fFy sin wint) |

cosn —sinn| [sina]
siny  cosn | |cosa| (3.8)
0 :

|: ;8 ;8 . . i . " —i8
cos 1)(rps€'2 COST +Trppe "28inT) —sinn(ryse'z sin T — t,,e "2 cosT) |

T = [p sinw,,t

Po dalsi upravach, které jsou podrobnéji rozebrany napiiklad v [I] ziskdme vztah
pro intenzitu

(N

I o [lrpsl® o Iyl (0 4+ 7) + (rpsrpe™)? + 1perppe ™) (4 7)] (3.9)

2

a oscilujici komponenta pii w,, je

I, =~ m,p\2 [77 + Re (%ei‘s)} T (3.10)

pp

V nasem piipadé pouzivame synchronni detekci. Velikost Kerrova jevu urcujeme
z oscilujici slozky tmérné w,.
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Obrazek 3.9: Fotografie aparatury modulac¢ni metody

grating[g/mm)] | Disperze[nm/mm)] | Spektralni rozsah[nm)]
600 2.83 0 — 3000
900 1.84 0 — 2000
1200 1.34 0 — 1500

Tabulka 3.1: Parametry miizek monochromatoru

3.2.1 Zarizeni

Fotografie aparatury je vidét na obrazku 3.9 Nova aparatrura obsahuje mo-
nochromator TRIAX 550. Jedna se o miizkovy monochromator s moznosti volby
z ruznych miizek. V nasem pripadé mame na vybér 600, 900 a 1200 vrypt na
mm. Parametry téchto miizek jsou uvedeny v tabulce Bl Tento monochromator
lze ovladat za pomoci rozhrani GPIB.

K urceni velikosti signalu na fotonasobic¢i pouzivame mulimetr Keithley 2001.
V nasem pfipadé v meéfime napéti na rozsahu 1 V pfi kterém mé pfesnost
+(0.0045% + 0.0008)V. Moznost automatického rozsahu nepouzivame, protoze
pri prepnuti rozsahu dochézi ke skokiim napéti. Komunikace je opét zprostied-
kovana rozhranim GPIB.

Jako zroj elektrického proudu pro magnet pouzivame zdroj stejnosmérhého
proudu Kepco BOP. Standartné do magnetu poustime +6.5A. Pfi této hodnoté
je chyba proudu 0.1 mA. Pfi pfepélovani magnetu je nutné ménit proud postupné,
jinak by mohlo dojit ke zkratu na zdroji. V nasem pripadé pouzivame krok 0.05
A za 0.1 sekundy.
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3.2.2 Ovladaci program Kerr2

V ramci naplné této prace byl zcela preprogramovan ovladaci program kviili,
coz také umoznilo obmény pristroji za novejsi.

Tento program ma nékolik funkci, které usnadnuji nastaveni experimetnu.
Konkrétné umoznuje manualni kontrolu magnetu a monochromatoru s tim, ze
mé ulozenych nékolik uzitecnych nastaveni pro nastavovani experimentu.

Jeho hlavni funci je prométeni spektra ve zvoleném rozahu s libovolnym kro-
kem. Dale umoznuje nastaveni tolerance chyby méteni, ¢ekaci doby po prepdélovani
magnetu, pocet méfeni jednotlivé vinové délky a kalibrac¢nich koeficient pro vy-
pocet energie signalu. Po zahajeni métfeni program nejprve nastavi na monochro-
matoru mérenou vinovou délku a zapne proud do magnetu. Proud je pridavan
postupné kviili moznému zkratu na zroji pti rychlém prepdlovani. Kazdé spek-
trum se méri opakované dle zadani uzivatele, pricemz v celém prubéhu meéreni
je kontrolovano, zda nebyl prekrocen rozsah. V takovém piipad€ se méteni poza-
stavi, aby umoznilo manualni otoc¢eni polarizatoru a méreni pokracuje znovu od
posledni vlnové délky. Méreni stejné probiha i pro opacnou magnetizaci, pricemz
program umoznuje zadani poc¢tu otacek potfebnych pro navraceni do rozsahu po
zméné polarizace. Nakonec je pro danou vinovou délku provedeno tfeti méfeni s
ptivodni magnetizaci a je zkontrolovana odchylka od prvniho méteni. V pripadé
prilis velké odchylky se méfeni opakuje. Po skonceni méfeni jsou data ulozena do
externiho souboru spolu se vSemi parametry meéteni.

Program dale umoznuje méreni hysterznich smycek a to dvéma zptisoby. Prvni
postupné proméri pti zadané vinové délce ekvidistanté rizné hodnoty proudu od
I po -1 a zpét. Druha metoda, tzv. four loop, spociva v postupném promeétreni
hodnot vzdalenych o AI od hodnoty proudu I resp -I, pricemz tato vzalenost
roste se zadanym krokem. V priibéhu méreni je postupné vykreslovan graf.
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4. Dosazené vysledky

V této kapitole je rozebrano meétreni konkrétnich vzorki, interpretace spekter
a porovnini vysledii obou uzitych metod. V obou pripadech bylo méfeno v polarni
geometrii, pricemz dopad na vzrorek byl témér kolmy. Magnetické pole generované
magnetem bylo u modula¢ni metody 1.2 T. Magnet pouzity pfi metodé zkiizenych
polarizatort generoval pole pouze 0.4 T.

4.1 Ultratenké vrstvy Lay/3Sr;3MnOs3

Prvni sada zkoumanych vzorki jsou tenké vrstvy Las/sSr/3MnOg (LSMO).
Tento material je zkouman predevsim kvili jeho potencidlnimu pouziti v oblas-
ti spintroniky. Ta vyzaduje, aby material mél riiznou vodivost pro rizné spiny
elektront. Dalsi dulezity pozadavek je jejich Curieova teplota alespon nad poko-
jovou teplotou, z divodu pouzitelnosti v zafizenich pracujicich prave pii pokojové
teploteé.

Tyto vzorky byly vyrobeny metodou pulsni laserové depozice (PLD). Ta-
to metoda umoznuje vytvareni tenkych filmi o tloustkdch mensich nez 50 nm.
Ve zkratce metoda funguje na principu kondenzace plazmy odparované za po-
moci kratkych laserovych pulsti. Zkoumané vzorky byly pripraveny na substra-
tu SrTiO3 (STO) s krystalografickou orientaci (1 0 0) a mfizkovou konstantou
asro = 3.905 A. Miizkova konstanta LSMO je arsmo = 3.889 A, dusledkem
¢ehoz dochézi k vzniku pnuti v tenké vrtvé, coz ma za nasledek slabsi feromag-
netické vlastnosti. Tloustky zkoumanych vzorka byly 23,1 nm (PLD 186) a 80,8
nm (PLD202).

Vysledky méfeni téchto vzorku jsou na obrazcich[. a2l Na spektru PLD186
je vidét, ze modulacni metoda dava pro energie nad 4.3 eV neptesné vysledky.
V této oblasti je vidét pokles obou ekeft k nule, ktery je zptisoben postupnou
ztratou signalu na detektoru. Tu mé na viné snizeni ti¢innosti fotonasobice, ktera
by mohla byt odstranéna naptiklad pouzitim fotonasobice s obalkou z kifemenného
skla, které ma vyrazné lepsi propustnost v UV. Jesté vyraznéji se tento ekeft
projevil pii méreni vzork Heuslerovych slitin uvedenych nize.

Dale je znatelny energeticky posun celého spekra. To je nasledek horsiho spekt-
ralniho rozliseni monochromatoru v modula¢ni metodé. K tomu se jesté projevuje
chybovost krokového motorku monochromatoru, ktery zptisobuje dalsi nepiesnost
v urceni vlnové délky svétla.

A7 na vyse uvedené vady je vidét velmi dobra shoda spekter obou metod. Diky
tomu muizeme Tict, Ze metoda zkiizenych polarizatortt ma stejné, jako moduléni
metoda, velmi vysokou citlivost i presnost.

Ze vztahu (2.40) muzme urcit teoretické spektrum téchto vzorkt. Hodnoty
pro LSMO byli urc¢eny s pomoci materidlovych parametri na 35 nm tenké vrst-
vé, kterd se jiz da povazovat za témér objemovy materidl. [6] Parametry STO
pak byly ziskdany za pomoci spektroskopické elipsometrie. Vysledné porovnani
teoretickych hodnot s vysledky metody zkrizenych polarizatori obou vzorki je
zobrazeno na obrazcich a L4l Vidime, Ze pro PLD186 jsme, aZ na malé od-
chylky v amplitudé ziskali pomérné dobrou schodu. Tento rozdil amplitud muze
byt dan tim, Ze materidlové konstanty byly urceny za jiné teploty. Diky shodé
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Obréazek 4.1: Spektrum polarniho Kerrova jevu vzorku PLD186. Cervené kiivky
odpovidaji metodé zktizenych polarizatorl, modré pak modulac¢ni metodé.

s teorii mizeme ftict, ze vzorek PLD186 ma podobné magnetooptické vlastnosti
jako objemové LSMO. U vzorku PLD202 jiz vidime, Ze ke shodé nedoslo. Z to-
ho vyplyva, ze muselo dojit ke zméné krystalografické struktury, ktera vedla ke
zméné magnetooptickych vlastnosti.

4.2 Kobaltové feritové tenké vrstvy

Dalsi velmi intenzivné studovanou skupinou materiali jsou oxidy zeleza. Ty-
to materidly maji dobry potencial pro pouziti v mikrovinnych zafizenich a pro
magnetoopticky zapis. Jejich hlavni prednosti je vysokd Curiova teplota, vysoka
koercitiva a velkd magneticka anizotropie.

Tenké vrstvy kobaltového feritu (CoFe;O4) jsou obzvlasté zajimavé diky vy-
soké hustoté magnetického zapisu. Nase vzorky byli pfipravené metodou PLD na
substrat z amorfniho taveného kiemene. K odpareni terciku byly pouzity 5 ns
dlouhé pulsy Nd:YAG laseru. Deponovani nami zkoumanych vzorka probahala
za pokojové teploty, nasledné byly vzorky zahtaty na 750 (CoF-RT-A750) resp.
1100 (CoF-RT-A1100) stupiu Celsia. Tato teplota byla udrzovana po dobu dvou
hodin, po kterych se vzorky nechaly schladit opét na pokojovou teplotu. Tloustka
vrstev je 110 nm.

Zmérena spektra koblatovych feritd jsou zobrazena na obrazcich a
Z nich je dobre vidét, ze vzorek je az do priblizné 2.7 eV znacné transparentni,
protoze na spektru vznikl interferenci obrazec pro tenkou vrstvu. Vysledky metod
se v této oblasti lisi, protoze thel dopadu se u metod odlisSuje, coz ma za nasledek
zdanlivy rozdil v tloustce vzorku.

Nad 2.5 eV je spektrum uz typické pro ferity. Konkrétné ma velmi podobné
spektrum jako lithny nebo médnaty ferit. [7] Rozdil amplitud je dén jiz zminénou
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Obrézek 4.2: Spektrum polarniho Kerrova jevu vzorku PLD202. Cervené kiivky
odpovidaji metodé zktizenych polarizatorl, modré pak modulacni metodé.
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Obréazek 4.3: Spektrum polarniho Kerrova jevu vzorku PLD186. Cervené kiivky
odpovidaji metodé zkiizenych polarizatorl, modré pak teoretickym hodnotam.
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Obrézek 4.4: Spektrum polarniho Kerrova jevu vzorku PLD202. Cervené kiivky
odpovidaji metodé zkfizenych polarizatorl, modré pak teoretickym hodnotam.

nizsi citlivosti fotonasobice modula¢ni metody.

Dale je vidét vliv teploty, pti které byly vzorky deponovany, na spektrum vzor-
ku. Pii vysokych teplotach totiz zfejmé dochéazi k materidlovym zménam, které
maji za nasledek pokles magnetizace ve vzorku, a tim padem i magnetooptické
odezvy.

4.3 Heuslerovy slitiny

Jako posledni typ vzorkl jsme pouzily zastupce z Heuslerovyvh slitin. Ty-
to vzorky maji opét skvelé vlastnosti pro pouziti v oblasti spintroniky. Nami
zkoumané slitiny byly rtiznou smési kobaltu, Zeleza a kiemiku. Ze vsech zastup-
cu zkoumanych Heuslerovych slitin maji tyto vyrazné nejvyssi Curiovu teplotu
(~ 1100K). Pro srovnani se Curiova teplota Fe;MnSi se pohybuje pod pokojovou
teplotou.

Tyto materialy se vyrabi za pomoci nizkoteplotni molekularni svazkové epi-
taxie. Ve zkratce se pfi této metodé v oddélenych komorach zahtivaji jednotlivé
koponenty. Jejich vypary vstupuji do hlavni komory, ve které je velmi vysoké
vakuum, kde nasledné kondenzuji na substratu. Rychlost riistu se pohybuje pod
3000 nm za hodinu, coz umoznuje vyrobu velmi tenkych filmi.

Deponovani nasich vzorku probihalo na substrat MgO. Na ném byla depono-
vana nejprve 5 nm tenka vrstva chrému, nasledné 20 nm slitiny a navrchu 2 nm
MgO. Poméry kovi ve slitinach byli 7:5 (CoFeSil) a 2:1 (CoFeSi2) v prospéch
kobaltu.

Spektra vzorkt Heuslerovych slitin jsou na obrazcich [£.7 a Rozdilna veli-
kost amplitud efektd je dana pouzitim riznych magnet. Magnet prvni z metod
totiz nevytvari dostatecné velké pole pro nasyceni vzorku. Porovnanim tvart
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Obrézek 4.5: Spektrum polarniho Kerrova jevu vzorku CoF-RT-A750. Cervené
kiivky odpovidaji metodé zktizenych polarizatorl, modré pak modulac¢ni metodé.
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Obrézek 4.6: Spektrum polarniho Kerrova jevu vzorku CoF-RT-A1100. Cervené
kiivky odpovidaji metodé zkrizenych polarizatorl, modré pak modulac¢ni metodé.
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Obrézek 4.7: Spektrum polarniho Kerrova jevu vzorku CoFeSil. Cervené kiivky
odpovidaji metodé zktizenych polarizatorl, modré pak modula¢ni metodé.

spekter vSak vidime, ze si vysledky obou metod si spektralné odpovidaji.

Ze spekter je také dobfe vidét, ze vetsi pritomnost Zeleza na tkor kobaltu ma
za nasledek vétsi efekt. Pokles eplipticit v UV oblasti je opét dan mensi citlivosti
fotonasobi¢e modula¢ni metody.
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Obréazek 4.8: Spektrum polarniho Kerrova jevu vzorku CoFeSi2. Cervené kiivky
odpovidaji metodé zkfizenych polarizatorl, modré pak modulacni metodé.
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Z.aver

Néaplni této prace bylo zkoumani fyzikalnich vlastnosti magnetooptickych na-
nostruktur pomoci riznych metod méreni magnetooptickych jevi. Kvili tomu
byl nejprve rozebran popis polarizace svétla a jeji vyvoj v prostoru za pomoci Jo-
nesova formalismu, v ramci ¢ehoz byly zavedeny i magnetooptické veliciny. Tento
formalizmus byl posléze vyuzit pro popis teoretického podkladu experimentalnich
metod, kterymi jsme se zabyvaly.

Nésledné byla vylozena teorie tykajici se anizotropnich latek, jejiz zavérem
bylo teoretické urceni magnetooptickych veli¢in pro jednoduchou vrstu. Toho bylo
vyuZzito pro vypocet spekter tenkych vrstev Lag 35t /,3MnO3, kterd byla srovnana
s naméfenymi hodnotami. Pro zbytek vzorki jsme neméli potfebné materialové
konstanty nutné pro vypocet.

Déle jsme se zabyvali samotnymi experimentalnimi metodami méteni Kerro-
va jevu. K tomuto tématu byly uvedeny dvé rizné metody. U kazdé znich jsme
rozebrali teoreticky model a u metody zkriZzenych polarizatorti jsme na jeho za-
kladé jsme postavili celou aparaturu. Znalosti modula¢ni metody byly vyuzity k
modernizaci ovladaciho programu této metody.

Na zavér byly zméreny konkrétni vzorky ze zastupct tii odlisnych skupin ma-
teriald a na nich porovnany uc¢innosti obou metod. Jako lepsi metoda se prokazala
metoda se zkiizenymi polarizatory. Mezi jeji hlavni prednosti patii vyrazné kratsi
Cas méteni, lepsi spektralni rozliseni, konstrukéni jednoduchost, variabilita a spo-
lehlivost. Za zminku také stoji vyrazné nizsi pofizovaci néklady, a to pfedevsim
kvili mensimu poctu zarizeni, optickych prvkt a slabsimu zdroji svétla.

30



Seznam pouzité literatury

1]

2]

NYvLT, Miroslav: Optical interactions in ultrathin magnetic film structures.
Dizertac¢ni prace, Univerzita Karlova, Praha, srpen 1996

K. MaAcHIDA, K. FURUKAWA, N. FunaBasHI, K. AosHiMA, K. Kuaa,
T. IsHiAsHI, N. SCHIMIDZU: Spin transfer switching and MR properties
of Co/Pt multilayered free layers for submicron sized magneto-optical light
modulation devices. IEEE Transaction on Magnetics, Proc. MMM-Intermag,
46 (2010) 2171-2174.

LEer B1, JuejuN Hu, PENG JiIANG, DoNG HUN KiM, GERALD F. DION-
NE, LIONEL C. KIMERLING AND C. A. R0ss, On-chip optical isolation in
monolithically integrated nonreciprocal optical resonators, Nature Photonics
(2011)

ZVEZDIN, KoTov: Modern magnetooptics and magnetooptical materials.
Taylor & Frencis Group, Oxon, 1997. ISBN 0-7503-0362-X.

Swmip, Dalibor: Linedrni algebra pro fyziky.
http://www.karlin.mff.cuni.cz/~smid/

VEISs, M; VISNOVSKY, S; LECOEUR, P; HAGHIRI-GOSNET, AM; RENARD,
JP; BEAUVILLAIN, P;PRELLIER, W; MERCEY, B; MISTRIK, J; YAMAGU-
cHI, T: Magneto-optic spectroscopy of La2/3Sr1/3MnOS3 films on SrTiO3
(100) and (110) substrates Journal of physics D-applied physicsi, 42 195002
srpen 2009

VEIs, M; KoLiNsky, V; VISNOVSKY, S; KULKARNI, PD; DEgsA1, M;
VENKATARAMANI, N; PRASAD, S; KRISHNAN, R: MOKE spectroscopy of
sputter deposited Cu-ferrite films, Journal of magnetism and magnetic ma-
terials, 272 E885-E886 kvéten 2004

Postava, KAMIL: Light propagation in magnetootical multilayers. Dizer-
tacni prace, Palackho univerzita, Olomouc, 1997.

USB2000+ Data sheet, www.oceanoptics.com

MISTRIK, Jan: Ftudes des properiétés physiques par spectroscopie magnéto-
optique de couches minces d’oxydes magnétiques préparé par dépot laser
pulsé. Dizertacni prace, Universite de Versailles, kvéten 2002.

VISNOVSKY, Stefan: Optics in Magentic Multilayers and Nanosructures. Ta-
ylor & Frencis Group, Boca Raton, 2006. ISBN 0-8493-3686-4.

31



	Úvod
	Polarizace světla
	Jonesovy vektory a matice
	Interakce se vzorkem

	EM vlny v anizotropním prostředí
	Vlnová rovnice v anizotropním prostředí
	Šíření světla podél vektoru magnetizace
	Magnetické multivrstvy
	Jednoduchá vrstva

	Experimentální metody
	Metoda téměř zkřížených polarizátorů
	Teorie
	Použitá zařízení
	Průběh měření

	Modulační metoda
	Zařízení
	Ovládací program Kerr2


	Dosažené výsledky
	Ultratenké vrstvy La2/3Sr1/3MnO3
	Kobaltové feritové tenké vrstvy
	Heuslerovy slitiny

	Závěr
	Seznam použité literatury

