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Abstrakt: V poslednich letech se Heuslerovy slitiny projevily jako vhodné ma-
teridly pro spintronické aplikace. Jejich magnetické a optické vlastnosti jsou
silné provazany s vnitini strukturou, z tohoto divodu se jejich krystalografické
uspotradani stalo dulezitym predmétem soucasného vyzkumu. CooMnSi miize ob-
sahovat ruzné typy mrizek, napt. B2 a L2, pficemz B2 prechédzi na L2; procesem
zihani. V této préci predkladame studii optickych a magnetooptickych vlastnosti
Co,MnSi filmu s rozdilnou teplotou zihani. Pouzitymi metodami byla spektrosko-
picka elipsometrie a magnetoopticka spektroskopie v linearni i kvadratické kon-
figuraci, pricemz cilem bylo predevsim ukazat, zda jsou magnetooptické metody
presnéjsim nastrojem k odhalovani zmén v krystalickém usporadani nez spek-
troskopicka elipsometrie .
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Abstract: In the last years Heusler compounds showed properties that make them
suitable materials for spintronic applications. Their magnetic and optical proper-
ties are strongly dependent on their structural order, making it an important mat-
ter of research. Co,MnSi can exhibit different types of lattices, i.e. B2 and L2,
while B2 transits to L.2; by the process of annealing. In this work we present a stu-
dy of optical and magneto-optical properties of CooMnSi thin films with different
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Uvod

Heuslerovy slitiny nesou sviij nazev po jejich objeviteli Friedrichu Heuslerovi. V
roce 1903 jako prvni zkoumal vlastnosti slitiny médi, manganu a hliniku, ktera se
chové jako feromagnet, ackoli jednotlivé slozky feromagnetické nejsou . Dnes jsou
Heuslerovy slitiny Siroce studovanou tiidou, do které se tadi pres 1000 ruznych
materidlu. Nachdzime pro né vyuziti v siroké skale technickych odvétvi - od ener-
getiky, kde slouzi k vyrobé termoclanku a solarnich panelu, az po spintroniku,
ktera vyuziva polokovového charakteru nékterych podtiid [1].

Vlastnosti téchto vyjimeénych materiali jsou silné ovlivnény jejich vnitini
strukturou. Drobnd zména krystalické mtizky muze mit napiiklad za nésledek
zmeény v chovani Heuslerovy slitiny vlozené do magnetického pole. Jednou z metod
ovliviiovani krystalografické struktury je tzv. zihani, tedy proces, pii kterém je
material nejprve priveden do vysoké teploty a ochlazen, ¢imz se zakonzervuje
dané vysokoteplotni usporadani molekul.

Zmeéna elektronové struktury materialu se vyrazné projevuje na jeho optickych
vlastnostech. Konkrétnim piikladem je zména polarizace svétla od materidlu od-
razeného. Métenim této zmény je pak mozné ziskat kompletni informaci o permi-
tivité, jejiz znalost je k popisu dané latky zcela nezbytna.

Permitivita je pro opticky izotropni materidly bez indukované anizotropie di-
agonalnim tenzorem, muzeme ji tedy brat jako skaldr. Pokud vSsak v materialu
anizotropii indukujeme (napf. pusobenim vnéjsitho pole), prestavaji byt nedia-
gondlni slozky nulové [2]. K méfeni téchto slozek jiz bézné optické metody nestaci
a je nutné pouzit jinych nastroju.

Jednim z nejefektivnéjsich je magnetoopticka spektroskopie. Jeji princip spociva
ve vyvolani optické anizotropie pomoci magnetického pole a nasledném méreni
zmén polarizacniho stavu odrazeného, ptripadné proslého svétla. Z téchto zmén
jsme schopni urcit slozky tzv. magnetooptickych tenzoru, které dale urcuji slozky
tenzoru permitivity[3]. Vyhodou téchto metod je jejich relativni jednoduchost a
primocarost, ktera se projevuje jak na case straveném meétenim, tak na narocich
kladenych na pouzité piistroje [4].

Cilem této préce je vyuzit optickych a magnetooptickych metod k popisu zmén
fyzikalnich vlastnosti zpusobenych zihanim tenkych vrstev Co,MnSi. Vyzkum
téchto slitin ukazal, ze zvySovanim teploty zihani v nich narusté vyskyt L2; krys-
talového usporadani. Nasim tkolem je zméfit tzv. magnetoopticky Kerruv jev,
coz je zména polarizacniho stavu svétla pii odrazu od zmagnetizovaného mate-
ridlu. V nasi praci ovérime, zda je zvySeny vyskyt L2; miizky zodpovédny za
zvyseni Kerrova jevu [5] a pokud ano, zda jsou magnetooptické metody dosta-
tecné citlivym nastrojem ke zkoumani zmény krystalografického usporadani v
této slitine.

Bakalarska prace je rozdélena do tii kapitol. V prvni kapitole zavedeme te-
oretické zaklady problematiky. Nejprve popiSeme formalizmus uzivany k popisu
polarizace svétla a jeji zmény, poté uvedeme a popiSeme Kerruv jev. Nakonec
popiSeme interakci svétla s vrstevnatym materidlem. Ve druhé kapitole se bude-
me vénovat popisu metod, které k vyzkumu pouzijeme. Nejprve nastinime zaklady
spektroskopické elipsometrie, poté popiseme ryze magnetooptické metody, kon-
krétné metodu zkiizenych polarizatoru a ¢tyrbodovou metodu. Ve treti kapitole



prezentujeme vysledky dosazené pomoci predstavenych experimentalnich metod,
véetné jejich interpretace a zhodnoceni.



1. Teoretické zaklady

1.1 Uvod

K efektivnimu popisu magnetooptickych jevu je nejprve nutné popsat polarizaci
svetla. V této sekci shrneme zakladni formalizmus a poté piejdeme k aplikaci
tohoto formalizmu na popis zmén polarizace pii interakci svétla s materialem.

Svétlo ve volném prostoru popisujeme jako transverzalni elektromagnetické
vlnéni o dvou vzajemné ortogonalnich slozkach [6]:

E = E(r,1), (1.1)
B = B(rt), (1.2)
které jsou svazany vztahy
E=—vix B (1.3)
— ]_ = —
B=-§xFE (1.4)
v

které vyplyvaji z Maxwellovych rovnic (zde vektor § je jednotkovy vektor ve
sméru siteni viny a v je velikost jeji fazové rychlosti). Pfi interakei svétla s latkou
dominuji jevy vyvolané jeho elektrickou slozkou nad jevy zpusobenymi slozkou
magnetickou. To je dané tim, ze pti vysokych optickych frekvencich magnetické
dipdly v materidlu na zmény magnetického pole nereaguji. Je tedy vhodné zareni
popisovat pomoci jeho elektrické slozky s védomim, Zze magnetickou slozku je
mozné pomoci rovnice kdykoli dopocitat. Pokud zvolime smér Siteni viny ve
sméru osy z, muzeme funkci psat ve tvaru

—

E(Z,t) = Ex(Z,t)f—i-Ey(Z,t)g, (15)

kde
E.(z,t) = Eo; cos(k,z — wt), (1.6)
E,(z,t) = Ey,cos(k,z — wt + ), (1.7)

kde k, je je slozka vlnového vektoru podél sméru siteni, Ej je amplituda viny,
w je thlova frekvence, t je ¢as a § je rozdil fazi obou slozek [6]. Rovnice a
(1.7) popisuji dvé na sobé nezavislé ortogonalni vlny, jejichz linedrni kombinaci
(1.5) dostaneme pivodnf vinu E(z,t).

Pokud 6 = 0+ nm, kde {n € 0,%£1,...} , obé slozky kmitaji tzv. ve fdzi a
vyslednd interference da vlnu kmitajici v jedné roviné, ktera se pri projekci na
rovinu Ty zobrazi jako primka. Tehdy fekneme, zZe je svétlo linearné polarizované.
Podobné pokud je 6 = £7/2 £ nz, bude konec vektoru E v roviné Ty opisovat
kruznici. Tehdy je svétlo kruhové polarizované. V nejobecnéjsim ptipadé je pak
svetlo polarizované elipticky (obr. 1).



oy

Obrazek 1.1: Parametry uzivané k popisu elipsy

1.2 Popis elipsy

Pii popisu obecné polarizovaného svétla muzeme vyjit z analytické geometrie a
jejich nastroju pro popis elipsy. Elipsu muzeme popsat ¢tyfmi parametry [7]:

Azimut 0 : thel mezi souradnou osou x a hlavni poloosou a. Urcuje natoceni
elipsy polarizace vzhledem k souradnému systému.

Elipticita e : definujeme jako pomér poloos, e = +b/a (znaménko zavisi na pra-
votocivosti, resp. levotocivosti svétla). Elipticita urc¢uje tvar elipsy. Muzeme
déle definovat thel elipticity € jako tane = e.

Fazovy posun § : V ramci analytického popisu elipsy muzeme definovat jako
thel mezi E(z,t = 0) a hlavni poloosou a.

Celkova amplituda FEj : definujeme jako Ey =/ Eg, + E§, = va? + b2

K popisu magnetooptickych jevi ndm z téchto parametru budou stacit pouze
prvni dva.

1.3 Jonesovy vektory

Vénujme se nyni popisu zmény polarizace optickymi prvky. Moznych metod je
vice (mezi nimi napf. Stokesuv ¢i Muelleruv formalizmus), nicméné pro nase
ucely je nejvhodnéjsi Jonesuv formalizmus (R. C. Jones, 1941). Ten v8ak muzeme
aplikovat pouze v pripadé uplné polarizovaného svétla. Pokud je zéfeni ¢éstecné
polarizované nebo nepolarizované, pozbyva Jonesuv formalizmus na platnosti.



Jonesuv formalizmus reprezentuje polarizacni stav svétla jako vektor v kom-
plexnim vektorovém prostoru o dvou dimenzich [§]. Zapisme nejprve vektor elek-

trické intenzity jako
. E,
B ( Ey) (1.8)

kde E,, E, jsou slozky vektoru elektrické intenzity zavedené rovnicemi (1.6, (1.7)).
Tento vektor muzeme rozepsat do tvaru

B = expli(kz-wt)] ( EZ);&) , (1.9)

kde vyuzivame Eulerova vztahu k prepisu harmonické funkce pomoci kom-
plexni exponencidly. Prefaktor vektoru obsahuje pouze veli¢iny, které s po-
larizaci svétla nesouvisi, zatimco samotny vektor obsahuje veskerou informaci,
kterou k popisu polarizace pottrebujeme. Jde o tzv. Jonesuv vektor J. 7 hlediska
normovani je potom vyhodné psat Jonesovy vektory ve tvaru

s = ( COSO;;) (1.10)

sin ae

E .. , 7 .. ,
kde o = arctan Egz Spodni indexy a a § ve vyrazu J, s znaci, ve kterych

proménnych dany polariza¢ni stav popisujeme.
Jako bazi prostoru Jonesovych vektoru volime dva vhodné polarizacni stavy,
jejichz vektory splnuji relace ortogonality

(11l J2) = (To)J1) =0, (1.11)
kde skaldarni soucin (|) definujeme jako

(U]0) = vywy + vyw,. (1.12)

Bazi, kterou takto muzeme zavést, je napiiklad normalizovana béaze linedrnich

polarizaci [7]
= 1
fo () i

Prvni z vektoru ziejmé reprezentuje vinu polarizovanou linearné ve sméru osy
x, druhy pak vlnu polarizovanou linearné ve smeéru osy y.
Obdobné zavadime bazi dvou kruhové polarizovanych vin

[ % C) , (1.14)



kde Eg reprezentuje pravotocivou vinu, E;. levotocivou.

Teoreticky je mozné vytvorit nekoneéné mnoho ruznych bazi, do kterych
muzeme rozlozit libovolny polarizaéni stav. Volba vhodné baze pak zavisi na
charakteru tesené ulohy. V nasi préaci ale dale vyuzijeme pouze bazi a
(1.14)).

Zavedme ddle operdtor rotace R, [7].Ten md vyznam matice prechodu mezi
dvéma kartézskymi bazemi , které jsou navzajem otocené o ihel o

R, — (cosa —sma) (1.15)

sinoc coso

Pomoci R, nyni popiseme elipticky polarizované svétlo v proménnych 6 a e.

Mé¢jme elipticky polarizované svétlo s poloosami ve sméru os kartézské sou-
stavy soufadnic, tedy 6 = 0 (viz . V tomto pripadé je pomér amplitud stejny
jako pomeér poloos a mame tedy a = €. Jonesuv vektor je pak

J. = (.CO.SG) (1.16)
isine
Pro nenulové # mizeme na .J. aplikovat rotaci R,, kde polozime o = . Novy

Jonesuv vektor pak bude popisovat elipsu, ktera je proti souradné soustavé o
dany azimut natocena

- - cos 6 cose—isinfsin e
Jeo = HoJe = (sinecose + i cos 0 sin e) (1.17)
Vektor (1.17) nyni zjednodusime vytknutim ¢lenu
(cos @ cos e-isinfsine), tedy
7 .. . 1
Jeo = (cosf cos e~isinfsine) (X) : (1.18)

kde

X:sinecose—kicosﬁsine. (1.19)

cosb cose—isinfsine

Tento vyraz se dale velmi zjednodusi pro malé ihly, tedy 6 << 1,e << 1, coz
byvé v piipadé magnetooptickych jevu dobte splnéno. V této limité mame (dle
Taylorova rozvoje)

sina ~ « (1.20)
cosa ~ 1—a? (1.21)
Pro malé thly tedy muzeme psat

O(1 — <) +i(1—L)e
(1-9)1—%)—ife

Y A~ (1.22)

Cleny % a % muzeme zanedbat [8], tedy



X~ 0+ ie (1.23)
Podobné pak muzeme vyjadrit (1.17)) jako

/
Jep = (sinf cos e + i cosfsine) (ﬁ) : (1.24)
kde
;) f:osﬁcos E*Z"SiIl@SiI‘IG ' (1.25)
sin f cos € + i cos fsin e
Analogicky pak pro malé ihly dostdvame
X = —(0 + ie). (1.26)

Pro 6 a e tedy muzeme polarizaci svétla popsat dulezitym parametrem

X = 0+ i, (1.27)

resp.

X = —(0 +ie). (1.28)

V magnetooptice se uchylujeme vyhradné k tomuto popisu, parametry (|1.27))
a (1.28)) tedy budeme uzivat i v dalsich kapitolach.

1.4 Jonesovy matice

V predchozi ¢ésti jsme popsali polarizacni stav svétla pomoci vektoru. V opti-
ce se vSak vyuziva tady prvku, které polarizaci svétla méni, napt. polarizatory,
c¢tvrtvlnné desticky, atd. Neni tedy prekvapivé, ze Jonesuv formalizmus tyto op-
tické prvky reprezentuje tzv. Jonesovymi maticemi.

Zpusob zmény polariza¢niho stavu je néasledujici: Méjme n optickych prvku
reprezentovanych maticemi {77, ..., T, }, které jsou v soustavé umistény v poradi
daném jejich indexem. Dale méjme polarizaci danou intenzitami Ey,, Fy,. Pak po
pruchodu svétla vsemi optickymi prvky muzeme stav popsat intenzitami Ef,, E
které jsou dané vztahem

Y

E E}
HgnTi( Oﬁ) = ( Om) : 1.29
- E()y E(,)y ( )

Jako pifklad uvedme linedrni polarizdtor, ktery svétlo polarizuje ve sméru 4
[6]. V nasem formalismu ho muzeme reprezentovat matici

T = (8 2) . (1.30)

Pro obecné polarizované svétlo je pak podle (|1.30))



() ()= (2) 31

Vysledny vektor zjevné reprezentuje svétlo polarizované ve sméru .
Ptidejme nyni za prvni polarizétor polarizator ve sméru 7 [6] dany matici

10
T, = <0 0) . (1.32)
Pak rovnice (1.30)) pfejde na

0 0\ /1 0\ (Eo:\ (0 O\ [Eo:\ (O
O D60 E)-00@E)-6) o
Kombinaci dvou zktizenych polarizatoru jsme tedy dosdhli vynulovani obou

slozek Jonesova vektoru, tedy tuplné absorbce svétla.
Kromé Jonesovych matic pro polarizétory uved me jesté matici fazové desticky

(rychla osa ve sméru 7) [6],
1 0
¢ = (0 ei&) ) (134>

kterou vyuzijeme zejména ve vypoctech v kapitole 2.
Zévérem se vratme k matici (1.15)), pomoci které muzeme libovolny prvek
otocit okolo své osy. Méjme dvé souradné soustavy vzajemné natocené o uhel o

(viz obr. [1.2).

Obrazek 1.2: Carkovana a necarkovana soustava

Pokud ma v necarkované soustavé matic tvar T', bude mit v soustavé carkované
tvar

T' = R(0)TR(~0) = (1.35)

(o) i) (22 72) (inis) ntca) )
Obdobné je

T = R(—o)T'R(o) = (cos(—a) —Sin(—a)) (T;x T;y) (cos(o) —sin(a))_
3

sin(—o)  cos(—o) T, T,,) \sin(c) cos(o)



1.5 Matice reflektivity

V ramci Jonesova formalismu nyni popisme odraz svétla od zkoumaného vzorku
(viz obr. |1.3). Situaci charakterizujeme pomoci trojice vin:

e vinou dopadajici - oznacime indexem 4 (incident)
e vinou odrazenou - ozna¢ime indexem r (reflected)

e vinou pruchozi - ozna¢ime indexem ¢ (transmited)

Dopadajici vina OdraZena vina

Vzorek

Obrazek 1.3: Odraz svétla od vzorku

Soutadnou soustavu zvolime pevné spojenou se smérem svételného paprsku.
Po odrazu viny tedy dochdzi k rotaci soustavy oproti vzorku [7].

V dalsich odstavcich uvidime, ze pii odrazu svétla od rozhrani obecné dochazi
ke zméné jeho polarizace. V Jonesové formalismu tuto zménu muzeme popsat
zménou vektoru J , resp. jeho soutadnic v dané bazi polarizacnich stavu. Za
tuto bazi nyni zvolme , tedy dvé viny polarizované linearné ve sméru x a .
Pokud popisujeme dopad svétla na rozhrani dvou prostiedi, uziva se pro vektor Ex
termin s-polarizovand vlna a pro Ey termin p-polarizovana vlna. S-polarizovana
vlna osciluje v roviné kolmé na rovinu dopadu (s - senkrecht), p-polarizovana vina
tedy osciluje v roviné rovnobézné s rovinou dopadu (p - paralel),

Vliv vzorku na polarizaci odrazeného svétla muzeme popsat Jonesovou matici

S = (T“ Tsp) (1.37)

Tps Tpp

10



nazyvanou matici reflexe [TI1]. Jeji prvky jsou definovény jako pomér amplitud
elektrickych intenzit dopadajici a odrazené viny, tedy

Eq
ss — - 1.38
T B, 3%
Ty = —Egp
pp 1
Eép
Egs
Tsp _Eép
T = Egp
Ps T I
Eg,

Kvadraty absolutnich hodnot téchto koeficienti pak davaji pomér intenzit
odrazené a dopadajici viny.

V piipadé opticky izotropniho materialu - tedy r,, = 0,7,, = 0 - spolu pfi
odrazu s a p slozky neinteraguji a koeficienty prejdou na

3
s = —— 1.39
"B, (139
Eg,
Tp = E(Z)p

Tyto koeficienty pak muzeme vypocitat ze znamych Fresnelovych vztahu (A.
Fresnel, 1823)

_ M1C0SQ; — N2C0SPy

= 1.40
n1C0SP; + Nacose;’ ( )

_ M2008Q; — N1COSPy
P nicosgy + nocosd;’

kde n; je index lomu prostiedi, ze kterého se vlna Sifi, ny je index lomu
prosttedi, do kterého se vina lame, ¢; je thel dopadu a ¢, je thel lomu.

1.6 Magnetooptické konfigurace

V magnetooptice v materidlu vyvolavame optickou anizotropii pusobenim mag-
netického pole. Cleny jsou pak (nenulovymi) funkcemi vektoru magnetizace
M.Z vysledku predchozi ¢ésti je tedy ziejmé, Zze magnetizovany material zpusobi
zménu polarizace odrazeného svétla.

11
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Obrazek 1.4: Longitudinalni magnetoopticka konfigurace

~N

M

/ .

Obrazek 1.5: Transverzalni magnetoopticka konfigurace
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Obrazek 1.6: Polarni magnetoopticka konfigurace

V zdvislosti na sméru M mizeme zavést tii magnetooptické konfigurace:
poldrni, longitudinalni a transverzéalni (viz obr. 1.6) [9]. Pro poldrni konfi-
guraci ma matice R tvar [§]

Tes  TspM, rforP
RY = (r [P ) = (rP Tg), (1.41)
spritz pp Sp pp
pro longitudinalni
Tss ropM, rk L
RL - (—7" M 5 y) = (—TL er) (142)
spiVly P sppp

a pro transverzalni

T [ Tss 0 L TZ; 0
i = (O rpp—kArppr) o (0 T’T) ' (1.43)

pp
Pro polarni konfiguraci je tedy R symetrickou matici, pro longitudinalni an-
tisymetrickou a pro transverzalni diagonalni.

1.7 Kerruv jev
Méjme anizotropni materidl popsany matici S. Jak jiz bylo zminéno vyse, ani-
zotropie materidlu implikuje nenulovost nediagondlnich prvku rg, a r,s. Pomoci

Jonesova formalismu muzeme vypocitat zménu polarizacniho stavu odrazené viny.
Pro s-polarizovanou vlnu pak mame

(o)) =) s
() ()= () .

13
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Oba vysledné vektory pak muzeme prepsat do tvaru

Tss)\ 1
<Tsp) = Tss <%> (1.46)
Tps 2
= Tpp | | 1.4
(Tpp) Tpp ( 1 ) (1.47)

resp.

Zavedme nyni veliciny [9]

B, = 2 (1.48)
rss

L (1.49)
Tpp

Velicina @, resp. P, je tzv. Magnetoopticky Kerruv jev (MOKE) pro s-,
resp. p-, polarizovanou vinu. Tyto koeficienty davaji dplnou informaci o vlivu
materidlu na polarizaci odrazeného svétla. Definice a jsou tedy pro
popis MOKE stézejnimi.

Vzhledem k analogii k ((1.23]) a (1.26) pak mame

b, ~ 0, + ic,, (1.50)

b, = 0, + i€p.

Tyto vztahy pak svazuji MOKE s parametry 6 a €, které popisuji geomet-
rii polarizacéni elipsy (viz obr. [1.1)). Pro jejich dulezitost pii popisu MOKE je
nazyvame Kerrova rotace 0 a Kerrova elipticita eg.

1.8 Tenzor permitivity

K Maxwellovym rovnicim byva zvykem uvadét i tzv. materidlové vztahy

D=cE (1.51)

B =puH. (1.52)
Zde € je permitivita prostiedi a u je jeho permeabilita. Obé velic¢iny (charakte-
ristické pro dany materidl) uréuji vlastnosti a chovani latky v elektromagnetickém
poli. Jak jsme jiz zminili, pro elektromagnetické pole kmitajici na optickych frek-
vencich lze uvazovat pouze reakci materialu na elektrickou slozku vinéni. Budeme
se tedy dale zabyvat pouze popisem permitivity.
Pro anizotropni prostiedi ma permitivita tvar tenzoru,

14



Exz Ezy Ezz
= |y Eyy Ey: |- (1.53)
Erz Ezy Ezz

Pro izotropni material bez indukované anizotropie jsou pak nediagonélni slozky
definitoricky nulové a diagondlni prvky jsou si rovny, muzeme tedy permitivitu
brat jako skalar.

V nasi praci se budeme zabyvat optickou anizotropii indukovanou magne-
tickym polem. Popisme tedy nyni tenzor permitivity jako funkci vektoru magne-
tizace M, tedy & = e(M).

Tvar matice se d4 zfetelné zjednodusit uzitim Onsagerovych relaci [10]

e (M) = e;,(—M). (1.54)

Pokud je tedy vektor magnetizace naptiklad ve sméru osy z, tedy v polérni
konfiguraci, muzeme (pomoci predpokladu, ze tenzor musi byt invariantni vaci
rotaci kolem z) psét

€re  Ezy 0
e=|—€sy €2z O (1.55)
0 0 e,

V nasi konvenci pak budeme pouzivat tvar
€1 —i€2 0

g = i€2 €1 0 (156)
0 0 €3

Pro tuto konfiguraci dédle z teseni vlnové rovnice vyplyva, ze Siteni svétla
materialem zavisi pouze na slozkach £ a e5.

Zatimco v opticky izotropnim materidlu plati znamy vztah mezi indexem lomu
N a permitivitou

N =, (1.57)

v nasem piipadé je vyhodnéjsi zavést dvojici indexu lomu N, a N_ [7], a to
vztahy

]\[+ =\EL + &9 (158)

N = V= (1.59)

V dalsich odstavcich pak popiSeme, jak pravé zavedené veliciny souvisi s od-
razem svétla od vzorku.
1.9 Polarni Kerruv jev pri kolmém thlu dopadu
Rovina dopadu je definovana dvémi piimkami - kolmici na rozhrani a smérem

dopadajiciho paprsku. Pii kolmém dopadu, kdy obé piimky splyvaji, tedy nema
smysl rovinu definovat. V této situaci tedy musi nutné vymizet rozdil mezi s- a
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p-polarizovanym svétlem. Je tedy @, = @, = @ a zarovenl ry, = 1, = r. Matici

(2.1) pak muzeme psat jako
1 -9
5= (—qﬁ —1) (1.60)

Zde zaporné znaménko v pravém dolnim rohu matice reprezentuje zménu
sméru osy y pii odrazu svétla od vzorku (viz obr. .

Odvod'me nyni vztah mezi permitivitou materidlu a Kerrovym jevem, ktery
vykazuje. Pro tento 1ucel je vyhodné zavést reflexni koeficienty pro pravotocivou,
resp. levotocivou vinu vztahy

=T AT, (1.61)

resp.

T = Teg — iTps. (1.62)

Detaily o zavedeni téchto koeficientt lze najit napf. v [2].
Polarni Kerruv jev pfi kolmém tuhlu dopadu lze pomoci téchto koeficientu
alternativné definovat jako

ot —r
| —.
rt+r-

Vratme se nyni k Fresnelovym vzorcum (|1.40]) zavedenych v piedchozi kapi-
tole. Pro kolmy dopad, tedy ¢; = 0 deg mame

P =: (1.63)

N —1
- 1.64
r=—a, (1.64)
kde N = %
Pro kruhovou bézi pak muzeme psat obdobneé
Nt -1
= _ 1.
" N+ +1 (1.65)
a
N-—1
T =— . 1.
" N-+1 (1.66)
Dosazenim vztahu ([1.65) a ((1.66]) do definice (1.63)) dostdvame [T7]
N+ — N- '
b e (1.67)

TINN- 1T a1

(1.67) tedy urcuje jednoznacny vztah mezi polarizaci odrazeného svétla a
tenzorem permitivity.
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1.10 Magnetické multivrstvy

Popisme nyni sifeni svétla magnetickou multivrstvou. Situace je vykreslena na
obr. Mame materidl o m vrstvach, pricemz kazda vrstva je charakterizovana
permitivitou e”, n € {1,...,m}. Piedpoklddejme, Ze zména £* na ' je pro vsechna
k,l € {1,...,m} skokovd. Kazd4 vrstva ma tloustku ¢™ [11].

Multivrstva je ohrani¢ena dvéma poloprostory (které muzeme alternativné
popsat jako samostatné vrstvy s ¢ — o0). Obvykle jimi byvé reprezentovan
vzduch, ¢ (napi. kiemikovy) podklad.

Budeme déle uvazovat tithel dopadu ¢; a rovinu dopadu rovnobéznou s rovinou
yz. Bude tedy s, = 0, coz podstatné zjednodusi tvar vyslednych rovnic.

Pro kazdou vrstvu je nutné individuédlné tesit vinovou rovnici, coz je podrobné
rozebréno napi. v [4]. Zde pouze uved'me, Ze se anizotropnim prostredim ${i{ ¢tyii
samostatné vlny (tzv. vlastni mody) charakterizované redukovanym vlnovym vek-
torem

— C -

K = ko (1.68)
kde indexem j € {1,2,3,4} znac¢ime dany mod.
Celkové pole v dané vrstvé je dano superpozici vech modu, tedy

n n n . W= >(n
E™ = Z?ZlEO(j)(zn)egj))exp(zwt - ZE[Ky(j)y + Ki(j))(z —2n)]) (1.69)

Jak jiz bylo teceno, optické vlastnosti materidlu se na hranici mezi vrstvami
(n) a (n-1) méni skokové. Pro tecné slozky musi platit nésledujici podminky
spojitosti.

n n—1)=> n n)> W = (n
S By ()l Vi = E?ZlEO(j)(z(n))ééj))zxe:cp(zzKi(j))tn), (1.70)

n pn=1)> n pn)> W 2 (n)
E?:lEO(j)<Z(n_1))b(j) by = E?:lEO(j)<Z(”))b(j) yexp(ZZKz(j)tn)7 (1.71)

n An—-1)7 _ n ~n)> W 2 (n)
E?:lEO(j)<Z(n—1)>e(j) by —E§=1Eo(j)<z(n))€(j)Zyexp(zz 2()in); (1.72)

4 n P17 _ n )7 & )
Ej:lEO(j)(Z(n—l))b(j) be = E?:lEO(j)<Z(n)>b(j) xexp(ZEKz(j)tn)7 (1.73)

kde

b0 = (Kyiy, + Ko)i) x & (1.74)

a iz, 1, jsou jednotkové vektory kartézské soustavy.
Tuto soustavu muzeme zapsat i v maticovém tvaru
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Obrazek 1.7: Pruchod svétla vrstevnatym materidlem

D("_I)Eén_l)(zm—n) _ D(”)P(")Eén)(z(n))- (1.75)

Matice D je tzv. dynamicka matice a matice P je oznacovana jako propagacni.
Sou¢in kombinace matic vystupujicich v (1.75)) se pak pro prehlednost oznacuje
jako ptechodova matice T',

n—1 n—1)\— n n n — n
ES Y (zy) = (DO DO PO BN (2 Y =T, 4y B8 (20). (1.76)

Rovnice svazuje pole ve vrstve, ze které se Siti a pole ve vrstve do které
se SiTi.

Proces muze byt reprodukovan pro libovolné mnozstvi vrstev, pricemz ve
vysledku je celd multivrstva reprezentovana souc¢inem transferovych matic

EV (z) = I, 1 W B (2) = ME™ ™ (2,,) (1.77)

Matice M shrnuje veskeré optické vlastnosti materialu, neni tedy prekvapujici,
ze jeji znalost dava uplnou informaci o Kerrové jevu. Pro polarni Kerruv jev pii
kolmém thlu dopadu je pak (podrobnéji viz ([7]))

1 T_
O = Ea'r’g[z (1.78)
a
r_| = |ry]
p— —7 1.79
T P (179)
kde
My,
T+ = Mll (180)



My
= —. 1.81
T+ Mas ( )

1.11 Kvadraticky Kerruv jev

Jak jsme jiz v predchozich kapitolach zminili, optické (potazmo magnetooptické)
vlastnosti materidlu jsou dany tvarem tenzoru permitivity €(M ). V rdmci magne-
tooptického popisu pak muzeme tenzor rozepsat do jednotlivych prispévku roz-
vojem
e(M)yj = el + D (M) + &2 (M) + ..., (1.82)
pricemz do nultého ¢lenu shrnujeme piispévky, které s magnetizaci nesouvisi
a do dalsich pak vypisujeme ty, které jsou na ném piimo zavislé. V naSem popisu
se omezime pouze na prvni dva ¢cleny rozvoje, tedy 5(]\2/)5;) a 6(]\2)55) [12]. Jejich
konkrétni tvar je

5(1\2)2(‘31‘) = KMy, (1.83)

resp.

5(]\2)5;2) = Gijra My M. (1.84)
Tyto piispévky se oznacuji jako linedrni (LMOKE), resp. kvadraticky (QMOKE)
Kerruv jev, coz souvisi s linearni, resp. kvadratickou zavislosti na vektoru mag-
netizace.
Vénujme se nyni velicinam v téchto vztazich vystupujicich. Tenzor K je oz-
nacovan jako linearni magnetoopticky tenzor. V ramci sumacni konvence miizeme

vztah ([1.83)) psét jako

Z; Ky Kin Kuis
£as Koy Ky Kapg
£05 K331 K33z Ksss M12
5(1)(]\‘4‘): ey | = §231 §232 §233 . M22 (1.85)
19 311 312 313 M??
£19 Ko K Ko
19 K31 Kz Kiss
Koin Kz Koz
€21

Pro krystaly s kubickou mtizkou se tento vztah podstatné zjednodusi (viz
[12]), méme

€23 K23 0 0
€31 0 Kias 0 M2
o= |2 =] 0 K | ) (1.86)
€32 — K93 0 0 WE.
€12 0 — K93 0 3
€21 0 0 — K93
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Tenzor G je oznacovéan jako kvadraticky magnetoopticky tenzor a pro kubic-
kou mfizku muzeme obdobné psat

€11 G Gz Gio 0 0 0 M12
€22 G2 Gu G 0 0 0 M22
@ €3] _ |Gz Gz Gu 0 0 0 M3
(M) = 0 0 0 2G4 0 0 g |- (187
€13 0 0 0 0 2G44 0 M1M3
€12 0 0 0 0 0 2G44 MQMl

Pro krystal s kubickou miizkou mame tedy pouze jeden nezavisly prvek cha-
rakterizujici K a pouhé tii, které charakterizuji G. Kerruv jev je tedy urcen
¢tyfmi velicinami, a to K93, G11, Gh2 a Gaa. Tenzor €9 m4 pro kubickou mifzku
jednoduchy diagonalni tvar

Ed 0 0
e =10 ¢ 0]. (1.88)
0 0 Ed
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2. Pouzité metody méreni

2.1 Spektroskopicka elipsometrie

Spektroskopicka elipsometrie se zabyva mérenim zmény polarizace svétla pfi in-
terakci s latkou. Jejim zdkladnim tkolem je urcit tloustky a optické vlastnosti
materialu. Méfenymi vzorky jsou pak tenké vrstvy opticky izotropnich materialu,
pricemz kazda jednotliva vrstva je charakterizovana dvéma parametry.

Prvnim z nich je komplexni index lomu

n:=ng+1ing. (2.1)

Druhym parametrem je pak komplexni permitivita, které je diky optické izot-
ropii brana jako skalar (viz predchozi kapitola)

€:=¢cpg + 1. (22)
Obeé veli¢iny spolu souvisi znamym vztahem

n? =z (2.3)

V elipsometrii je déale zvykem zavést koeficient p

p = tane’® = Ts, (2.4)

Tp

Zde vyraz tanv vyjadiuje amplitudovou ¢ast komplexniho éisla a vyraz e

jeho fazovou c¢ast. Tyto veliciny experimentalné zmérime a pomoci matematickych
modelu vrstev a fitovani se stanovi 7, pripadné

2.1.1 Experimentalni usporadani

Moznych elipsometrickych usporddani je mnoho. Bézné se v nich vyskytuje dvo-
jice optickych prvku polarizator P - analyzator A. Prvni z prvkua je nutny k
pocatecni zméné nepolarizovaného svétla vyzarovaného lampou na svétlo, které
se nachéazi ve zndmém polarizacnim stavu. Druhy z prvkua slouzi ke zkouméni
zmeény polarizaéniho stavu po odrazu od vzorku (S).

Bézné pouzivanym zatizenim je také kompenzator C, jimz byva zpravidla pul-,
nebo ¢tvrt-vinova desticka zpusobujici fazovy posun 6.

Jednotlivé uspotradani se oznacuji podle potadi, ve kterém se prvky v apara-
tute vyskytuji. My nyni popiSeme princip méteni pomoci usporadani PSCA [I3],
tedy polarizator - vzorek - kompenzator - analyzator, viz obr. [2.1]

Predpokladejme, ze kazdy z optickych prvku (az na vzorek) je mozné otocit
o libovolny tihel; polarizator o tihel «, analyzator o tihel 5 a kompenzator o tihel
.
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Obréazek 2.1: PSCA usporadani

Kazdy z prvku je charakterizovatelny Jonesovou matici, pficemz vysledny
Jonesuv vektor je

Jp = AR(B — 7)C(9)R(v)SR(—a)P.J;, (2.5)

kde R zna¢i matici rotace (1.15) (podrobnéji viz [13]).
Pokud mé svétlo pred vstupem do soustavy jednotkovou intenzitu, ma po
vystupu intenzitu

Iy = §J;'Jf (2.6)
1 . T s . ™ .
=57 sin(a — 5)[6 cosysin(f — 5~ 7) + siny cos(8 — )]
1 .
—|—§rp cos(a — g)[cosycos(ﬂ — g —7) — e? siny sin(f — v)].

2.1.2 Nulovaci elipsometrie

Pro nase méteni jsme pouzili tzv. nulovaci elipsometrie. Tato metoda spoc¢iva v
tom, Ze pro kompenzator zvolime fixni thel, typicky 7 = +45deg, a hleddme
takové o a 3, aby byla vyslednd intenzita nulova, tedy Iy = 0. Tato podminka
nam dava

»— —tan(a~ HELF B FF )
1 ¥ itan(8 F 7)

2
coz je splnéno pravé pro ¢tyti kombinace o a .
Pokud zmérime @ a A ve vsech ¢tyfech zonach a namérené hodnoty vy-
stredujeme, eliminujeme tim chybu méfeni dhlu « a [. Vysledné vztahy jsou
tedy

, (2.7)

A= ;l(()él — Qg + (g — 064), (28)
w=;&+@+&+my (2.9)

Vysledky meéteni ¢ a A se dale zpracuji fitovanim bod po bodu za pomoci
matematickych modelu vrstev.
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2.2 Mereni polarniho MOKE

2.2.1 Metoda rotujiciho analyzatoru

Metoda rotujiciho analyzatoru je urcena k méreni magnetooptickych Kerrovych
parametru. Hlavni prednosti je jeji vysoka presnost relativni jednoduchost a maly
pocet optickych prvku, které jsou k méreni potieba [4]. Spociva v méfeni intenzity
svétla v zavislosti na natoceni analyzatoru. Promérovan byl Kerruv jev pii skoro
kolmém dopadu v polarni magnetooptické konfiguraci, jehoz popisu jsme se jiz v
minulych kapitolach vénovali.

Na obrazku je vyobrazeno schéma pouzité aparatury. Bilé svétlo produ-
kované lampou L nejprve projde polarizatorem P nastavenym do polohy s pola-
rizace (viz s a p baze v kapitole Polarizace). V této poloze polarizator zustava
po celou dobu méfeni. P-polarizované svétlo poté dopadd na vzorek S. V polarni
konfiguraci pouzivame skoro kolmy thel dopadu, a to s odchylkou £5 deg. Vzo-
rek se nachdzi v polarni konfiguraci, vektor magnetizace M tedy mifi kolmo z
roviny vzorku. Diky indukované optické anizotropii pii odrazu dochéazi ke zméné
polarizace (viz predchozi kapitoly). Po odrazu svétlo prochazi fazovou destickou
C' a poté analyzatorem A, ktery je natocen oproti roviné p o uhel «a. Paprsek
nakonec dopada do spektrometru, ve kterém je rozlozen mtizkou a celé spektrum
je zaznamenano CCD ¢ipem (podrobny popis CCD spektrometru je uveden v
podkapitole Pouzita zafizeni).

Celou aparaturu nyni popiseme pomoci Jonesova formalismu. Necht J, je stav
svétla po vystupu z polarizatoru P. Pak pro jeho finalni stav ff plati

-

Jr = A(a)C(6)SJ; (2.10)

B cos2a cosasinal (e 0 1 =60\ (0
“ \cosasina  sin?a 0 e i5 " -0 -1 1)

il 2 —i%
Ore'2 cos® o + e~ "2 sin v cos «v
= —-r ;8 . 38 .. 9 .
Ore'2sinacosa + e 2 sin“ «

Intenzitu svétla proslého aparaturou pak opét dopocitame jako
Ip=—-J¢ Js (2.11)

1 ,
= §T2[COSQ a0k |?* + sin® a + sin(2a)R{0xe?}].

Clen cos® a|fx|* v hranaté zavorce mizeme zanedbat, protoze hodnota |0x|
je obecné velmi mala.

Zavislost promeérime pro nékolik uhlu «. Namérend data na tuto zavislost
fitujeme pomoci metody nejmensich ¢tvercu. Z prvniho méreni, které probiha
bez fazové desticky ziskame 0x a z druhého meéreni, béhem kterého je desticka
do soustavy priddna, uréime ze znalosti jeji kalibrace €.
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Obrazek 2.2: Uspotradani aparatury pouzité k méreni polarntho MOKE

2.2.2 Prubéh meéreni

Piiprava aparatury k méfeni se skladd z nékolika kroku. Prvnim je zapnuti Pel-
tierova ¢lanku. CCD ¢ip je po dobu méfeni zchlazen na -80deg, coz podstatné
snizuje statisticky Sum méfeni. Nasleduje vlozeni vzorku do magnetického po-
le. Vzorek se uklada do drzaku ptripevnénému k civkovému elektromagnetu. Ve
vétsiné pripadu se vzorek nepodaii uchytit zcela rovné, odrazend stopa tedy ne-
prochézi zbytkem aparatury kolmo. Z tohoto divodu je magnet opatten trojici
sroubovacich nozic¢ek, pomoci nichz lze rovinu dopadu svétla na vzorek libovolné
natocit. Pfed mérenim je jesté nutné zkontrolovat, zda jsou vici sobé polarizatory
spravné natoceny. K tomuto ucelu slouzi tidici podprogram experimentu, ktery
pomoci otaceni analyzatoru vuéi polarizatoru hledda minimum intenzity. Bod, ve
kterém je intenzita proslého svétla minimdlni (idedlné pod trovni Sumu), je poté
pouzit jako referenéni bod jejich vzdjemné polohy.

Spektrum promeérujeme ve ¢tyfech vzajemné se prekryvajicich oblastech: NIR
(near infrared), VISA (visible, A), VISB (visible, B) a UV (ultraviolet). Pro
kazdou oblast je pak nutné vsadit do aparatury vhodny filtr, abychom vyloucili
vliv ostatnich oblasti. Pro kazdou ¢éast spektra je potfeba nastavit vhodny vykon
lampy. Oblast NIR vzorek zpravidla odrazi velmi dobte, mohlo by tedy dojit k
UV je vzorkem a optickymi prvky (hlavné polarizétory) casto absorbovéna ¢i roz-
ptylovana a vykon lampy je nutné zvysit. Alternativné je mozné upravovat dobu
expozice, nicméné tato volba podstatné prodluzuje dobu méfeni, doporucujeme
tedy expoziéni dobu udrzovat na co nejmensi hodnoteé.

Déle je nutné nastavit proud v magnetu, expozicni dobu a pocet krokiu, po
kterych se dana uhlova oblast proméruje. Tyto parametry ovliviiuji predevsim
pomér signal-Sum a celkovy cas méreni. Pred kazdym delsim méfenim standardné
provadime nékolik zkuSebnich méfeni, pomoci kterych hledame kompromis mezi
velikosti Sumu a casovou néarocnosti. Jakmile je urcena vhodna kombinace para-
metri, po vSechna nasledujici méteni ji pro dany vzorek jiz neménime.

Samotné méreni se pak déli na dvé ¢asti - méfeni Kerrovy rotace a méreni
Kerrovy elipticity. V prvnim piipadé je soustava nastavena stejné jako na obr.
2.2] avsak bez fazové desticky. Pri méfen{ elipticity pak desticku do soustavy opét
vlozime.
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2.2.3 Pouzita zarizeni

Jako zdroj svétla jsme pouzili halogenovou/deuteriovou lampu DH-2000-BAL od
firmy Ocean Optics se spektralni rozsahem 215 nm az 2500 nm a vykonem 25
W (deuterium) a 20 W (halogen). Svétlo bylo do soustavy pfivedeno pomoci
optického vlakna.

Soustava obsahuje dva polarizatory a-BBO Rochon od firmy Edmund Optics,
pficemz jeden je vsazen do motorku s piesnosti natoceni 10~ stupné.

Magnetické pole je prostredkovano chlazenym elektromagnetem s jadrem z
magneticky mékké oceli a v polarni konfiguraci ma velikost priblizné 1.2 T.

Vysledny paprsek je analyzovan spektrometrem SR-303i od firmy Andor.
Svétlo je nejprve rozlozeno optickou miizkou o 300 vrypech na milimetr a poté
prevedeno na elektronicky signél pomoci CCD ¢ipu. CCD je chlazeny na -80deg
pomoci Peltierova ¢lanku, coz podstatné snizuje velikost Sumu.

Pouzité cocky jsou vyrobeny z taveného kiemene.

2.3 Maéieni QMOKE

2.3.1 Ctyfbodova metoda

Pro méreni kvadratického Kerrova jevu jsme modifikovali nami pouzité expe-
rimentalni usporadani pro méreni polarnitho Kerrova jevu. Samotné usporadani
zustava stejné, rozdilna je pouze generace magnetického pole a to z duvodu, které
nyni nastinime.

Meéjme vzorek s vektorem magnetizace M rovnobéznym s rovinou rozhrani.
V tomto pripadé vektor lze M rozlozit do dvou slozek - longitudinalni (M L)
a transverzalni (My) (viz Magnetooptické konfigurace). Déle nechf mé vzorek
kubickou symetrii, je plné magneticky saturovany a M je rovnobézny se smérem
(100). Z pak méame pro slozky tenzoru permitivity

€20 = Ea + G M2 + G M?, (2.12)
Eyy = €+ G1aM2 + Gy M2, (2.13)
Eve = €4 + G1aM2 + G M?, (2.14)
Eay = Eye = 2G My M, (2.15)
E€xz = €z = K123ML7 (2'16>
Eyz = —Ezy = —K123]\7[T. (2.17)

Pokud vzorek natoéime o thel o vuéi souradné ose x, piejde vztah (2.15) pro
nediagondlni slozky e, €y, na

Gll - G12 - 2G44

5 (1 — cos 4a)| My M, (2.18)

Exy = Eyx = [2G44 +
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G =G —2Gy
4
pricemz ostatni vztahy se nezméni.

Vyse uvedené veli¢iny pak tzce souvisi s magnetooptickym Kerrovym jevem.
Mame

sin4a(M; — M?3),

By = Ayleye — 522 4 Bieoy, (2.19)
&d
Ery€az
D, = Ap(esy — . ) + Bpeas. (2.20)
d

Zde A a B jsou sudé funkce tihlu dopadu ¢; [3], které jsou pro malé dhly
priblizné

A = cos ¢, (2.21)

B = sin ¢;. (2.22)

Zavedeme-li konecné thel 3, ktery svira vektor M s osou x, dostavame dosa-
zenim (2.18) do (2.19)), resp. ([2.20))

1
Dy, = :I:As7p{§G44[(1 + cos 4a) sin 23 — sin 4« cos 2] (2.23)

1
—I—Z(Gn — G12)[(1 — cosda) sin 23 + sin 4 cos 23]}

FB; pKi238in 3.

Je patrné, ze pro urcité hodnoty thlu ¢;, o a 8 nékteré z clenu v rovnici
vymizi, coz je pro nasi metodu stézejni. Tato skutecnost totiz umoznuje nejen
separovat piispévky LMOKE od QMOKE;, ale také zmérit vyrazy Gy a (G11 —
G'12), které davaji témeér kompletni informaci o kvadratickém magnetooptickém
tenzoru.

Separace jevu je pomérné piimocara. Pokud vnéjsi magnetické pole miii v
roviné vzorku, pak pti ¢; = 0deg, tedy kolmém thlu dopadu, je B ~ 0 a druhy
¢len ve vztahu vymizi. QMOKE tedy tvoti jediny prispévek do Kerrova
jevu.

Separace prispévku jednotlivych slozek kvadratického tenzoru vyuziva vzajemného
natoceni vzorku a magnetizace. Méteni provadime pro dvé natoceni vzorku. V
konfiguraci 1 mame «; = 0deg a v konfiguraci 2 pak as = 45deg. Pro a; pak po-
stupné otacime magnetickym polem do hlu g = 45 deg, 135 deg, 225 deg, 315 deg,
pricemz pro intenzity namérené pro kazdou konfiguraci plati

45 4 7225 _ 135 _ 315
S,p S,P 4 S,P S,p — :l:As7pG44' (2'24>
Vystiedovanim hodnoty vsech ¢tyf intenzit tedy dostdvame slozku G4 nor-
movanou na A .
Podobné u ay ziskavame pro stejné hodnoty (8 vztah

I;,LB + ];35 _ 18225 - 1315
Lt MM = 4, (G - Gho). (2.25)
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Samotné meéteni tedy spociva v detekci intenzity odrazeného svétla pro obé
konfigurace, a to v kazdém ze ¢tyf uvedenych natoc¢eni magnetického pole (odtud
nizev Ctyibodova metoda). Z vysledki metody je tedy mozné ziskat informaci
o kvadratickém magnetooptickém tenzoru a tedy i jeho piispévku do tenzoru
permitivity. Experimentdlni data se zpracuji zptusobem identickym zpracovani po
meéieni polarntho MOKE.

2.3.2 Prubéh méreni

Experimentélni usporadani je podobné jako v pripadé méreni polarntho MOKE.
Svétlo vyzarované lampou L prochéazi polarizatorem P a dopada na vzorek S.
Poté projde analyzatorem A do detektoru D. V piipadé méreni elipticity je do
usporadani opét zapojena fazova desticka C.

Uhel natocen{ vzorku o je nastaven na stojanu se stupnici umoznujici presnost
natoceni na 45.10~2 deg. Vzorek je pfipevnén ke konci tycky, jenz se nachdzi v
magnetickém poli o indukei 140 mT |, které vytvareji dva permanentni neodimové
magnety. Ty jsou umistény v otocném vidlicovém stojanu, ktery je pripevnén k
servomotorku. Tato konstrukce umoznuje natoceni magnetického pole presné o
uhel 5.

Ptfed samotnym méfenim je tieba nastavit vzorek presné do osy obou mag-
netu, kde je pole dostate¢né homogenni. Déle je nutné dodrzet kolmost tycky vuci
vidlicovému stojanu. Pokud tato podminka splnéna neni, dochazi pii otaceni mag-
netu k oddalovani ¢i priblizovani jednoho z nich ke vzorku, coz ma za nésledek
zménu magnetického pole pro kazdy thel 5. Tyto nedostatky v soucasnosti resime
upravou soucastek a novym navrhem stojanku na magnety.
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Obrazek 2.3: Experimentalni usporadani pro méreni QMOKE

Obrazek 2.4: Stojan na vzorek a magnety
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3. Vysledky méreni

3.1 Uvod

Pomoci uvedenych metod jsme promérfili sadu tenkych vrstev Co,MnSi o tloustce
30 nm. Vzorky byly vyrobeny pomoci magnetronového naprasovani na M gO
krystalu s Cr podkladovou vrstvou o tlousfce 40 nm a pokryty Al vrstvou o
tloustce 1.3 nm. Vzorky se od sebe lisi pouze teplotou zihani (300° C, 350° C,400°
C, 450° C, 475° C a 500° C), které nésledovalo po jejich naprasovani. Lisi se tedy
i krystalografickou strukturou. V této sekci budeme oznacovat vzorky podle dané
teploty zihani, tedy napi. vzorek Co,MnSi s teplotou zihani 300° C budeme znacit
¢islem 300. Bylo zjisténo, ze zatimco vzorky 300 a 350 maji krystalografickou
miizku ve tvaru B2, vzrustajici teplota zihani ma za néasledek preusporadani
atomu Mn a Si a zménu struktury miizky na typ L2;.

Obrazek 3.1: B2 usporadani

Obrazek 3.2: L2; usporadani
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MOKE vykazovany materialem je na typu krystalografického usporadani silné
zavisly. V nasem ptipadé do néj prispivaji dvé slozky - vnitropasové a mezipasové
prechody, pficemz prvni z nich souvisi s B2 strukturou a druhy se strukturou
L2,. Nasim ukolem bude nejprve prozkoumat zmeény vlastnosti materidlu po-
moci béznych spektroskopickych metod, konkrétné spektroskopickou elipsometrii,
a poté tyto zmény urcit pomoci metod magnetooptickych, pricemz oba piistupy
v zavéru porovname. Cilem je zjistit, zda je magnetooptika dostatecné citlivym
nastrojem pro vyzkum zmén v krystalografické miizce, ¢i zda je k témto ucelum
dokonce vhodnéjsi nez elipsometrie.

3.2 Spektroskopicka elipsometrie

Vsechny vzorky jsme promérili metodou spektroskopickou elipsometrie. Z namérenych
hodnot A a 9 jsme fitovanim ziskali hodnoty g a €;.

Na grafu (?7) je zobrazena realnd ¢dst diagondlni slozky tenzoru permitivity.
Vidime zde velmi vyrazné lokalni maximum v bodé E=1,39 eV. Pro vSechny vzor-
ky je toto maximum spolecné, jednotlivé kiivky se vSak lisi velikosti amplitudy
(viz graf . V této oblasti se zfejmé nachazi rezonanéni frekvence souvisejici s
krystalickou mtizkou, pticemz z predchoziho vyzkumu vyplyva, ze jedind zména
v krystalické mtizce, kterou vzorky zihanim prodélaly, byl prechod z B2 do L2;.
Predpokladali bychom, ze vzhledem k jednoznac¢nému narustu vyskytu struktury
L2, ve vzorcich bude hodnota extrému stoupat s teplotou zihani. Z grafu
to vsak patrné neni. Obdobné chovani pak vidime v oblasti okolo 3 eV a také v
grafu (3.4), kde je vyznacena imagindrn{ ¢dst permitivity, konkrétné v bodé 1,5
eV. Zmény optickych vlastnosti zthanim se tedy v naSem méreni projevily, byly
nicméné prilis jemné na to, abychom je spektroskopickou elipsometrii dokazali
systematicky interpretovat. To je zpusobeno tim, Ze zména miizky se prilis ne-
projevuje na diagondlnich prvcich tenzoru permitivity.

e 300
350
—am
- 450
— 75

500

T T T T T T )‘ T
s =
e
=

Obrazek 3.3: Namétrené hodnoty g, ihel dopadu 65 deg
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Obréazek 3.4: Namétené hodnoty 7, ihel dopadu 65 deg

B | I | | ey | | | |
300 320 340 360 380 400 420 40 460 430 500
T[°C]

Obrazek 3.5: Zavislost diagonélni eg na teploté zihani pro E= 1,39 eV

3.3 Polarni MOKE

Na vzorcich byl dale zméten polarni magnetoopticky Kerriuv jev. Rotaci i elip-
ticitu naleznete v grafech a 3.7 Z hodnot poldrniho MOKE a diagonélnich
prvku tenzoru permitivity uréenych elipsometrii jsme vypocitali hodnoty prvkua
nediagonalnich a jejich redlnou a imaginarni ¢ast vynesli je do grafu af3.9

Na grafu 3.8, ktery zndzoriiuje redlnou ¢dst nediagondlni permitivity vidime
vyrazny extrém u 2,5 eV. Tento extrém je spolecny vsem vzorkum, pricemz jeho
velikost je v rdmci chyby stejnd pro vSechny materidly kromé 300. Tato skutecnost
se shoduje s predpokladem, nartust vyskytu struktury L2; implikuje vyssi MOKE.
V tomto bodé také muzeme pozorovat jemné zuzovani extrému s rostouci teplo-
tou. V bodeé 3,46 eV se nachazi dalsi lokalni extrém, jehoz amplituda tentokrat s
teplotou zihani postupné roste. Pro tento bod jsme zavislost velikosti g na tep-
loté zthan{ vykreslili do grafu [3.10] Méfen{ redlné ¢dsti se vSak vyznacuje ponekud
vétsim statistickym Sumem nez elipsometrické méreni.

Na grafu [3.9] na kterém je zobrazena imagindrni ¢ast, je znatelny extrém v
energii pod 1,29 eV, ktery se vSak vyskytuje mimo oblast méfeni. U 2 eV pak
zavislost klesd k nule. V bodé 3,10 eV vidime lokalni maximum, kde je amplituda
vSsem vzorkum kromé 300 spolecnd. Toto méfeni ma znatelné mensi Sum nez
meéreni redlné casti.
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Muzeme fici, ze narust struktury L2; je na tomto méfeni mnohem znatelnéjsi
nez u elipsometrie. To souhlasi s tim, ze zména krystalografického usporadani se
projevi spiSe na nediagondlnich prvcich permitivity nez na téch diagonalnich.

g
=
D

15 2 25 3‘5 45 5 55

E [eV]
Obrazek 3.6: Zavislost Kerrovy rotace na energii

025 —
o
Q
=
w

e | | Sy | | | | | *

15 2 25 3

E [eV]

Obrazek 3.7: Zavislost Kerrovy elipticity na energii

15 2 24

E [eV]

Obrazek 3.8: Zavislost nediagonélni i na energii
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Obrazek 3.9: Zavislost nediagondlni £; na energii

- Experimentlni data
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3m 320 340 360 E) 400 20 440 260
Tle]

Obrazek 3.10: Zavislost nediagonalni £; na teploté zihani pro E= 3,46 eV a
a=45deg

3.4 QMOKE

Vsechny vzorky jsme promeérili ¢tyrbodovou metodou. Spektra pro konfiguraci 1

(v = 0deg) jsou zobrazena v grafech a (3.12), spektra pro konfiguraci 2
(v = 45deg) v grafech a (3.14). Spektra byla proméfena od energie 1,14
eV do 7,88 eV, pricemz pfi energii 5,5 eV jiz za¢ina byt méreni znacné rozsumeélé.
Nejlepsim kompromisem mezi dobou méteni a hodnotou Sumu byla kombinace 20
kroku A 200 akumulaci.

V grafu je vyobrazena Kerrova rotace. Je patrné, ze nejvyssi ampli-
tudu maji prvky s vyssi teplotou zihani. Vzorky 450, 475 a 500 maji v prvnim
lokélnim extrému (v bodé E=1,37 eV) az 2,5 krat vetsi amplitudu nez vzorky
300, 350 a 400. V této energetické oblasti se data naméfena pro prvni trojici
vzorku témér uplné prekryvaji, zatimco pro data namérend pro druhou troji-
ci neni prekryv tak uplny a amplituda jevu s teplotou zihani roste. Ve druhém
lokdlnim extrému (E=1,71 eV) si vzorky s vyssi teplotou zihéni stéle udrzuji vyssi
amplitudu, nicméné rozdil mezi jednotlivymi teplotami se jiz snizuje a krivky se
k sobé priblizuji. V této oblasti je tedy zavislost QMOKE na teploté zthani mno-
hem hladsi. Ve tfetim extrému (E=2,30 eV) jsou jiz vSechny kiivky rovnomérné
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rozprostiené a tato zavislost uz je v podstaté linearni. Zaroven dochazi k pod-
statnému snizeni velikosti amplitudy. Posledni, ¢tvrty extrém (E=2,97 eV) je jiz
amplituda témér dvakrat mensi nez pro nizsi energie a zavislost zac¢ind konvergo-
vat k nule. Ctvrty extrém uz maji v podstaté jen vzorky 475 a 500, pro ostatni
jiz znatelny neni.

V grafu je vyobrazena Kerrova elipticita. Jeji amplituda je pfiblizné
trikrat vetsi nez u Kerrovy rotace, pricemz experimentalni data jsou podstatné
rozSumeélejsi. Na rozdil od rotace maji kiivky pouze tii znatelné extrémy a to v
bodech 1,45 eV, 1,95 eV a 2,65 eV. I zde vsak plati, ze vétsi QMOKE vykazuji
prvky s vétsi teplotou zihani. Priblizné od 3,5 eV pak kiivka konverguje k nule a
QMOKE zcela vymizi.

Na grafu (3.13)) pro Kerrovu rotaci ponékud odlisné chovéni. V prvnich dvou
extrémech, 1,38 eV a 1,56 eV se krivky chovaji podobné jako u konfigurace 1,
QMOKE roste s teplotou zihani. V bodech 1,95 eV a 2,89 eV ale vzorky 475
a 500 nabyvaji znatelnych extrému, aniz by mezitim jejich krivky protly nulu.
Pro ostatni vzorky toto chovani neni znatelné, pravdépodobné je amplituda jejich
lokélnich extrému mensi, néz velkost Sumu. Podobné chovani lze pozorovat i v
bodech 3,79 eV a 4,50 eV. Od 5 €V je pak QMOKE nulovy.

Kerrova elipticita vyobrazena na grafu (3.14)) ma podobné chovani jako rotace
ve stejné konfiguraci. po dvou extrémech v bodech 1,33 eV a 1,40 eV nasleduji
dva dalsi, mezi kterymi kiivka nedosahne nulové hodnoty.

Pii zapocitani kvadratickych jevi do MOKE je zména krystalografické mtizky
zcela znatelna. Vyssi usporadani v L2 a nizsi neusporadani v B2 vede k vidi-
telnému navyseni kvadratického Kerrova jevu.

O [mdeg]

s 3m &
*0
s am —
R ]
s an
=0

L 1 1 | 1 | 1 |
15 2 25 3 35 4 45 5

E [eV]

Obrazek 3.11: Zavislost Kerrovy rotace na energii zareni, a = 0 deg
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Obrazek 3.12: Zavislost Kerrovy elipticity na energii zareni, o = 0 deg
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Obrazek 3.13: Zavislost Kerrovy rotace na energii zareni, a = 45 deg
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Obrazek 3.14: Zavislost Kerrovy elipticity na energii zareni, a = 45 deg
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Obrazek 3.15: Zavislost Kerrovy rotace na energii zareni, a = 45 deg
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Z.aver

V této praci jsme se vénovali vyzkumu modelovych materialu CooMnSi pomoci
optickych a magnetooptickych metod. Predmétem vyzkumu byly zmény v krysta-
lické struktufe materialu zpusobené zithanim. Tyto zmény ¢asto vedou ke zméné
optickych a magnetooptickych vlastnosti. Z tohoto duvodu se optické a mag-
netooptické metody jevi jako idealni nastroje pro jejich zkoumani. Nasim cilem
tické, pripadné ktera ze dvou pouzitych magnetooptickych metod je pro métreni
vhodnéjsi.

K tomuto ucelu jsme v prvni kapitole zavedli teoretické zdklady celé pro-
blematiky. Rozebrédn byl Jonesuv formalizmus [7], ktery je vhodnym néstrojem
pro popis zcela polarizovaného svétla. V ramci tohoto formalismu jsem zavedli
Kerrovy koeficienty [9]. Nésledné jsme popsali vliv materidlu na polarizaci svétla
od néj odrazeného, a to véetné pripadu materialu s indukovanou optickou ani-
zotropii. Déle jsme se vénovali popisu tenzoru permitivity a jeho souvislosti s
magnetooptickym Kerrovym jevem. V zavéru kapitoly jsme rozebrali Sifeni svétla
vrstevnatou strukturou a kvadratickou slozku Kerrova jevu [12].

Ve druhé kapitole jsme se vénovali jiz zminénym optickym a magnetooptickym
metodam, které byly pouzity ke studiu vzorku. Uvedena byla spektroskopicka
elipsometrie. Popsali jsme PSCA uspotrddani a metodu nulovaci elipsometrie [13].
V dalsi casti jsme uvedli metodu rotujiciho analyzatoru pouzivanou pro méteni
polarntho MOKE;, a to véetné odvozeni matematickych vztahu pouzitych ke zpra-
covani experimentalnich vysledku [4]. Zavérem jsme se popsali ¢tytbodovou me-
todu uzitou pro méfeni kvadratické slozky MOKE [3].

Vysledky vsech ti1 metod jsou shrnuty ve tieti kapitole. Elipsometrické méreni
projevilo urc¢itou citlivost na zihani materialu, nicméné jednoznacny narust struk-
tury L2; z vysledku nebyl ziejmy. To lze vysvétlit tim, ze L2; ma pouze maly
vliv na diagondlni slozky tenzoru permitivity. Méfeni polarniho Kerrova jevu
prokazalo znacnou citlivost na zvyseni krystalografického usporadani. Ve spoc¢tenych
nediagonalnich slozek tenzoru permitivity muzeme vidét jasnou korelaci jejich
velikosti s teplotou zihani, coz implikuje narust vyskytu mrizky L2;. Méreni
polarnitho MOKE se tedy ukéazalo jako vhodnéjsi metoda pro zkouméani zmén krys-
talické mrizky. Jednoznacné néjlepsi vysledky vsak ptineslo méfeni kvadratického
MOKE. Ve vysledcich vidime zcela zietelné monotonni zvysovani QMOKE s tep-
lotou zthani a to az o 20 mdeg.

Vysledky nasich méreni prokéazaly citlivost optickych a magnetooptickych me-
tod na zménu krystalické miizky. Jako vhodnéjsi se pak ukazala méfeni magne-
toopticka, mezi kterymi dosahlo lepsich vysledku méfeni jevu kvadratickych v
magnetizaci.
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