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teriály pro spintronické aplikace. Jejich magnetické a optické vlastnosti jsou
silně provázány s vnitřńı strukturou, z tohoto d̊uvodu se jejich krystalografické
uspořádáńı stalo d̊uležitým předmětem současného výzkumu. Co2MnSi může ob-
sahovat r̊uzné typy mř́ıžek, např. B2 a L21, přičemž B2 přecháźı na L21 procesem
ž́ıháńı. V této práci předkládáme studii optických a magnetooptických vlastnost́ı
Co2MnSi filmů s rozd́ılnou teplotou ž́ıháńı. Použitými metodami byla spektrosko-
pická elipsometrie a magnetooptická spektroskopie v lineárńı i kvadratické kon-
figuraci, přičemž ćılem bylo předevš́ım ukázat, zda jsou magnetooptické metody
přesněǰśım nástrojem k odhalováńı změn v krystalickém uspořádáńı než spek-
troskopická elipsometrie .
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Úvod

Heuslerovy slitiny nesou sv̊uj název po jejich objeviteli Friedrichu Heuslerovi. V
roce 1903 jako prvńı zkoumal vlastnosti slitiny mědi, manganu a hlińıku, která se
chová jako feromagnet, ačkoli jednotlivé složky feromagnetické nejsou . Dnes jsou
Heuslerovy slitiny široce studovanou tř́ıdou, do které se řad́ı přes 1000 r̊uzných
materiál̊u. Nacháźıme pro ně využit́ı v široké škále technických odvětv́ı - od ener-
getiky, kde slouž́ı k výrobě termočlánk̊u a solárńıch panel̊u, až po spintroniku,
která využ́ıvá polokovového charakteru některých podtř́ıd [1].

Vlastnosti těchto výjimečných materiál̊u jsou silně ovlivněny jejich vnitřńı
strukturou. Drobná změna krystalické mř́ıžky může mı́t např́ıklad za následek
změny v chováńı Heuslerovy slitiny vložené do magnetického pole. Jednou z metod
ovlivňováńı krystalografické struktury je tzv. ž́ıháńı, tedy proces, při kterém je
materiál nejprve přiveden do vysoké teploty a ochlazen, č́ımž se zakonzervuje
dané vysokoteplotńı uspořádáńı molekul.

Změna elektronové struktury materiálu se výrazně projevuje na jeho optických
vlastnostech. Konkrétńım př́ıkladem je změna polarizace světla od materiálu od-
raženého. Měřeńım této změny je pak možné źıskat kompletńı informaci o permi-
tivitě, jej́ıž znalost je k popisu dané látky zcela nezbytná.

Permitivita je pro opticky izotropńı materiály bez indukované anizotropie di-
agonálńım tenzorem, můžeme j́ı tedy brát jako skalár. Pokud však v materiálu
anizotropii indukujeme (např. p̊usobeńım vněǰśıho pole), přestávaj́ı být nedia-
gonálńı složky nulové [2]. K měřeńı těchto složek již běžné optické metody nestač́ı
a je nutné použ́ıt jiných nástroj̊u.

Jedńım z nejefektivněǰśıch je magnetooptická spektroskopie. Jej́ı princip spoč́ıvá
ve vyvoláńı optické anizotropie pomoćı magnetického pole a následném měřeńı
změn polarizačńıho stavu odraženého, př́ıpadně prošlého světla. Z těchto změn
jsme schopni určit složky tzv. magnetooptických tenzor̊u, které dále určuj́ı složky
tenzoru permitivity[3]. Výhodou těchto metod je jejich relativńı jednoduchost a
př́ımočarost, která se projevuje jak na čase stráveném měřeńım, tak na nároćıch
kladených na použité př́ıstroje [4].

Ćılem této práce je využ́ıt optických a magnetooptických metod k popisu změn
fyzikálńıch vlastnost́ı zp̊usobených ž́ıháńım tenkých vrstev Co2MnSi. Výzkum
těchto slitin ukázal, že zvyšováńım teploty ž́ıháńı v nich nar̊ustá výskyt L21 krys-
talového uspořádáńı. Naš́ım úkolem je změřit tzv. magnetooptický Kerr̊uv jev,
což je změna polarizačńıho stavu světla při odrazu od zmagnetizovaného mate-
riálu. V naš́ı práci ověř́ıme, zda je zvýšený výskyt L21 mř́ıžky zodpovědný za
zvýšeńı Kerrova jevu [5] a pokud ano, zda jsou magnetooptické metody dosta-
tečně citlivým nástrojem ke zkoumáńı změny krystalografického uspořádáńı v
této slitině.

Bakalářská práce je rozdělena do tř́ı kapitol. V prvńı kapitole zavedeme te-
oretické základy problematiky. Nejprve poṕı̌seme formalizmus už́ıvaný k popisu
polarizace světla a jej́ı změny, poté uvedeme a poṕı̌seme Kerr̊uv jev. Nakonec
poṕı̌seme interakci světla s vrstevnatým materiálem. Ve druhé kapitole se bude-
me věnovat popisu metod, které k výzkumu použijeme. Nejprve nast́ıńıme základy
spektroskopické elipsometrie, poté poṕı̌seme ryze magnetooptické metody, kon-
krétně metodu zkř́ıžených polarizátor̊u a čtyřbodovou metodu. Ve třet́ı kapitole
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prezentujeme výsledky dosažené pomoćı představených experimentálńıch metod,
včetně jejich interpretace a zhodnoceńı.
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1. Teoretické základy

1.1 Úvod

K efektivńımu popisu magnetooptických jev̊u je nejprve nutné popsat polarizaci
světla. V této sekci shrneme základńı formalizmus a poté přejdeme k aplikaci
tohoto formalizmu na popis změn polarizace při interakci světla s materiálem.

Světlo ve volném prostoru popisujeme jako transverzálńı elektromagnetické
vlněńı o dvou vzájemně ortogonálńıch složkách [6]:

~E = ~E(r, t), (1.1)

~B = ~B(r, t), (1.2)

které jsou svázány vztahy

~E = −v~s× ~B (1.3)

~B =
1

v
~s× ~E (1.4)

které vyplývaj́ı z Maxwellových rovnic (zde vektor ~s je jednotkový vektor ve
směru š́ı̌reńı vlny a v je velikost jej́ı fázové rychlosti). Při interakci světla s látkou
dominuj́ı jevy vyvolané jeho elektrickou složkou nad jevy zp̊usobenými složkou
magnetickou. To je dané t́ım, že při vysokých optických frekvenćıch magnetické
dipóly v materiálu na změny magnetického pole nereaguj́ı. Je tedy vhodné zářeńı
popisovat pomoćı jeho elektrické složky s vědomı́m, že magnetickou složku je
možné pomoćı rovnice (1.4) kdykoli dopoč́ıtat. Pokud zvoĺıme směr š́ı̌reńı vlny ve
směru osy z, můžeme funkci (1.3) psát ve tvaru

~E(z, t) = Ex(z, t)~x+ Ey(z, t)~y, (1.5)

kde

Ex(z, t) = E0x cos(kzz − ωt), (1.6)

Ey(z, t) = E0y cos(kzz − ωt+ δ), (1.7)

kde kz je je složka vlnového vektoru podél směru š́ı̌reńı, E0 je amplituda vlny,
ω je úhlová frekvence, t je čas a δ je rozd́ıl fáźı obou složek [6]. Rovnice (1.6) a
(1.7) popisuj́ı dvě na sobě nezávislé ortogonálńı vlny, jejichž lineárńı kombinaćı

(1.5) dostaneme p̊uvodńı vlnu ~E(z, t).
Pokud δ = 0 ± nπ, kde {n ∈ 0,±1, ...} , obě složky kmitaj́ı tzv. ve fázi a

výsledná interference dá vlnu kmitaj́ıćı v jedné rovině, která se při projekci na
rovinu xy zobraźı jako př́ımka. Tehdy řekneme, že je světlo lineárně polarizované.
Podobně pokud je δ = ±π/2 ± nπ, bude konec vektoru ~E v rovině xy opisovat
kružnici. Tehdy je světlo kruhově polarizované. V nejobecněǰśım př́ıpadě je pak
světlo polarizované elipticky (obr. 1).
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Obrázek 1.1: Parametry už́ıvané k popisu elipsy

1.2 Popis elipsy

Při popisu obecně polarizovaného světla můžeme vyj́ıt z analytické geometrie a
jej́ıch nástroj̊u pro popis elipsy. Elipsu můžeme popsat čtyřmi parametry [7]:

Azimut θ : úhel mezi souřadnou osou x a hlavńı poloosou a. Určuje natočeńı
elipsy polarizace vzhledem k souřadnému systému.

Elipticita e : definujeme jako poměr poloos, e = ±b/a (znaménko záviśı na pra-
votočivosti, resp. levotočivosti světla). Elipticita určuje tvar elipsy. Můžeme
dále definovat úhel elipticity ε jako tan ε = e.

Fázový posun δ : V rámci analytického popisu elipsy můžeme definovat jako
úhel mezi ~E(z, t = 0) a hlavńı poloosou a.

Celková amplituda E0 : definujeme jako E0 =
√
E2

0x + E2
0y =

√
a2 + b2.

K popisu magnetooptických jev̊u nám z těchto parametr̊u budou stačit pouze
prvńı dva.

1.3 Jonesovy vektory

Věnujme se nyńı popisu změny polarizace optickými prvky. Možných metod je
v́ıce (mezi nimi např. Stokes̊uv či Mueller̊uv formalizmus), nicméně pro naše
účely je nejvhodněǰśı Jones̊uv formalizmus (R. C. Jones, 1941). Ten však můžeme
aplikovat pouze v př́ıpadě úplně polarizovaného světla. Pokud je zářeńı částečně
polarizované nebo nepolarizované, pozbývá Jones̊uv formalizmus na platnosti.
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Jones̊uv formalizmus reprezentuje polarizačńı stav světla jako vektor v kom-
plexńım vektorovém prostoru o dvou dimenźıch [8]. Zapǐsme nejprve vektor elek-
trické intenzity jako

~E =

(
Ex
Ey

)
(1.8)

kde Ex, Ey jsou složky vektoru elektrické intenzity zavedené rovnicemi (1.6), (1.7).
Tento vektor můžeme rozepsat do tvaru

~E = exp [i(kz–ωt)]

(
E0x

E0ye
iδ

)
, (1.9)

kde využ́ıváme Eulerova vztahu k přepisu harmonické funkce pomoćı kom-
plexńı exponenciály. Prefaktor vektoru (1.9) obsahuje pouze veličiny, které s po-
larizaćı světla nesouviśı, zat́ımco samotný vektor obsahuje veškerou informaci,
kterou k popisu polarizace potřebujeme. Jde o tzv. Jones̊uv vektor ~J . Z hlediska
normováńı je potom výhodné psát Jonesovy vektory ve tvaru

~Jα,δ =

(
cosα

sinαeiδ

)
(1.10)

kde α = arctan E0y

E0x
. Spodńı indexy α a δ ve výrazu ~Jα,δ znač́ı, ve kterých

proměnných daný polarizačńı stav popisujeme.
Jako bázi prostoru Jonesových vektor̊u voĺıme dva vhodné polarizačńı stavy,

jejichž vektory splňuj́ı relace ortogonality

〈~J1|~J2〉 = 〈~J2|~J1〉 = 0, (1.11)

kde skalárńı součin 〈|〉 definujeme jako

〈~v|~w〉 = vxw
∗
x + vyw

∗
y. (1.12)

Báźı, kterou takto můžeme zavést, je např́ıklad normalizovaná báze lineárńıch
polarizaćı [7]

~Ex =

(
1
0

)
, (1.13)

~Ey =

(
0
1

)
.

Prvńı z vektor̊u zřejmě reprezentuje vlnu polarizovanou lineárně ve směru osy
x, druhý pak vlnu polarizovanou lineárně ve směru osy y.

Obdobně zavád́ıme bázi dvou kruhově polarizovaných vln

~ER =
1√
2

(
1
i

)
, (1.14)

~EL =
1√
2

(
1
−i

)
.

6



kde ~ER reprezentuje pravotočivou vlnu, ~EL levotočivou.
Teoreticky je možné vytvořit nekonečně mnoho r̊uzných báźı, do kterých

můžeme rozložit libovolný polarizačńı stav. Volba vhodné báze pak záviśı na
charakteru řešené úlohy. V naš́ı práci ale dále využijeme pouze báźı (1.13) a
(1.14).

Zaved’me dále operátor rotace Rσ [7].Ten má význam matice přechodu mezi
dvěma kartézskými bázemi (1.13), které jsou navzájem otočené o úhel σ

Rσ =

(
cosσ − sinσ
sinσ cosσ

)
(1.15)

Pomoćı Rσ nyńı poṕı̌seme elipticky polarizované světlo v proměnných θ a ε.
Mějme elipticky polarizované světlo s poloosami ve směru os kartézské sou-

stavy souřadnic, tedy θ = 0 (viz 1.1). V tomto př́ıpadě je poměr amplitud stejný
jako poměr poloos a máme tedy α = ε. Jones̊uv vektor je pak

~Jε =

(
cos ε
i sin ε

)
(1.16)

Pro nenulové θ můžeme na ~Jε aplikovat rotaci Rσ, kde polož́ıme σ = θ. Nový
Jones̊uv vektor pak bude popisovat elipsu, která je proti souřadné soustavě o
daný azimut natočena

~Jε,θ = Rσ
~Jε =

(
cos θ cos ε–i sin θ sin ε

sin θ cos ε+ i cos θ sin ε

)
(1.17)

Vektor (1.17) nyńı zjednoduš́ıme vytknut́ım členu
(cos θ cos ε–i sin θ sin ε), tedy

~Jε,θ = (cos θ cos ε–i sin θ sin ε)

(
1
χ

)
, (1.18)

kde

χ =
sin θ cos ε+ i cos θ sin ε

cos θ cos ε–i sin θ sin ε
. (1.19)

Tento výraz se dále velmi zjednoduš́ı pro malé úhly, tedy θ << 1, ε << 1, což
bývá v př́ıpadě magnetooptických jev̊u dobře splněno. V této limitě máme (dle
Taylorova rozvoje)

sinα ≈ α (1.20)

cosα ≈ 1− α2 (1.21)

Pro malé úhly tedy můžeme psát

χ ≈
θ(1− ε2

2
) + i(1− θ2

2
)ε

(1− ε2

2
)(1− θ2

2
)− iθε

. (1.22)

Členy ε2

2
a θ2

2
můžeme zanedbat [8], tedy
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χ ≈ θ + iε (1.23)

Podobně pak můžeme vyjádřit (1.17) jako

~Jε,θ = (sin θ cos ε+ i cos θ sin ε)

(
χ′

1

)
, (1.24)

kde

χ′ =
cos θ cos ε–i sin θ sin ε

sin θ cos ε+ i cos θ sin ε
. (1.25)

Analogicky pak pro malé úhly dostáváme

χ′ = −(θ + iε). (1.26)

Pro θ a ε tedy můžeme polarizaci světla popsat d̊uležitým parametrem

χ = θ + iε, (1.27)

resp.

χ′ = −(θ + iε). (1.28)

V magnetooptice se uchylujeme výhradně k tomuto popisu, parametry (1.27)
a (1.28) tedy budeme už́ıvat i v daľśıch kapitolách.

1.4 Jonesovy matice

V předchoźı části jsme popsali polarizačńı stav světla pomoćı vektoru. V opti-
ce se však využ́ıvá řady prvk̊u, které polarizaci světla měńı, např. polarizátory,
čtvrtvlnné destičky, atd. Neńı tedy překvapivé, že Jones̊uv formalizmus tyto op-
tické prvky reprezentuje tzv. Jonesovými maticemi.

Zp̊usob změny polarizačńıho stavu je následuj́ıćı: Mějme n optických prvk̊u
reprezentovaných maticemi {T1, ..., Tn}, které jsou v soustavě umı́stěny v pořad́ı
daném jejich indexem. Dále mějme polarizaci danou intenzitami E0x, E0y. Pak po
pr̊uchodu světla všemi optickými prvky můžeme stav popsat intenzitami E ′0x, E

′
0y,

které jsou dané vztahem

Π1
i=nTi

(
E0x

E0y

)
=

(
E ′0x
E ′0y

)
. (1.29)

Jako př́ıklad uved’me lineárńı polarizátor, který světlo polarizuje ve směru ~y
[6]. V našem formalismu ho můžeme reprezentovat matićı

T1 =

(
0 0
0 1

)
. (1.30)

Pro obecně polarizované světlo je pak podle (1.30)

8



(
0 0
0 1

)(
E0x

E0y

)
=

(
0
E0y

)
. (1.31)

Výsledný vektor zjevně reprezentuje světlo polarizované ve směru ~y.
Přidejme nyńı za prvńı polarizátor polarizátor ve směru ~x [6] daný matićı

T2 =

(
1 0
0 0

)
. (1.32)

Pak rovnice (1.30) přejde na(
0 0
0 1

)(
1 0
0 0

)(
E0x

E0y

)
=

(
0 0
0 0

)(
E0x

E0y

)
=

(
0
0

)
. (1.33)

Kombinaćı dvou zkř́ıžených polarizátor̊u jsme tedy dosáhli vynulováńı obou
složek Jonesova vektoru, tedy úplné absorbce světla.

Kromě Jonesových matic pro polarizátory uved’me ještě matici fázové destičky
(rychlá osa ve směru ~x) [6],

C =

(
1 0
0 eiδ

)
, (1.34)

kterou využijeme zejména ve výpočtech v kapitole 2.
Závěrem se vrat’me k matici (1.15), pomoćı které můžeme libovolný prvek

otočit okolo své osy. Mějme dvě souřadné soustavy vzájemně natočené o úhel σ
(viz obr. 1.2).

Obrázek 1.2: Čárkovaná a nečárkovaná soustava

Pokud má v nečárkované soustavě matic tvar T , bude mı́t v soustavě čárkované
tvar

T ′ = R(σ)TR(−σ) = (1.35)(
cos(σ) − sin(σ)
sin(σ) cos(σ)

)(
Txx Txy
Tyx Tyy

)(
cos(−σ) − sin(−σ)
sin(−σ) cos(−σ)

)
.

Obdobně je

T = R(−σ)T ′R(σ) =

(
cos(−σ) − sin(−σ)
sin(−σ) cos(−σ)

)(
T ′xx T ′xy
T ′yx T ′yy

)(
cos(σ) − sin(σ)
sin(σ) cos(σ)

)
.

(1.36)
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1.5 Matice reflektivity

V rámci Jonesova formalismu nyńı popǐsme odraz světla od zkoumaného vzorku
(viz obr. 1.3). Situaci charakterizujeme pomoćı trojice vln:

• vlnou dopadaj́ıćı - označ́ıme indexem i (incident)

• vlnou odraženou - označ́ıme indexem r (reflected)

• vlnou pr̊uchoźı - označ́ıme indexem t (transmited)

Obrázek 1.3: Odraz světla od vzorku

Souřadnou soustavu zvoĺıme pevně spojenou se směrem světelného paprsku.
Po odrazu vlny tedy docháźı k rotaci soustavy oproti vzorku [7].

V daľśıch odstavćıch uvid́ıme, že při odrazu světla od rozhrańı obecně docháźı
ke změně jeho polarizace. V Jonesově formalismu tuto změnu můžeme popsat
změnou vektoru ~J , resp. jeho souřadnic v dané bázi polarizačńıch stav̊u. Za
tuto bázi nyńı zvolme (1.13), tedy dvě vlny polarizované lineárně ve směru x a y.

Pokud popisujeme dopad světla na rozhrańı dvou prostřed́ı, už́ıvá se pro vektor ~Ex
termı́n s-polarizovaná vlna a pro ~Ey termı́n p-polarizovaná vlna. S-polarizovaná
vlna osciluje v rovině kolmé na rovinu dopadu (s - senkrecht), p-polarizovaná vlna
tedy osciluje v rovině rovnoběžné s rovinou dopadu (p - paralel),

Vliv vzorku na polarizaci odraženého světla můžeme popsat Jonesovou matićı

S =

(
rss rsp
rps rpp

)
(1.37)
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nazývanou matićı reflexe [11]. Jej́ı prvky jsou definovány jako poměr amplitud
elektrických intenzit dopadaj́ıćı a odražené vlny, tedy

rss =
Er

0s

Ei
0s

(1.38)

rpp =
Er

0p

Ei
0p

rsp =
Er

0s

Ei
0p

rps =
Er

0p

Ei
0s

Kvadráty absolutńıch hodnot těchto koeficient̊u pak dávaj́ı poměr intenzit
odražené a dopadaj́ıćı vlny.

V př́ıpadě opticky izotropńıho materiálu - tedy rsp = 0, rps = 0 - spolu při
odrazu s a p složky neinteraguj́ı a koeficienty (1.38) přejdou na

rs =
Er

0s

Ei
0s

(1.39)

rp =
Er

0p

Ei
0p

Tyto koeficienty pak můžeme vypoč́ıtat ze známých Fresnelových vztah̊u (A.
Fresnel, 1823)

rs =
n1cosφi − n2cosφt
n1cosφi + n2cosφt

, (1.40)

rp =
n2cosφi − n1cosφt
n1cosφt + n2cosφi

,

kde n1 je index lomu prostřed́ı, ze kterého se vlna š́ı̌ŕı, n2 je index lomu
prostřed́ı, do kterého se vlna láme, φi je úhel dopadu a φt je úhel lomu.

1.6 Magnetooptické konfigurace

V magnetooptice v materiálu vyvoláváme optickou anizotropii p̊usobeńım mag-
netického pole. Členy (1.38) jsou pak (nenulovými) funkcemi vektoru magnetizace
~M . Z výsledk̊u předchoźı části je tedy zřejmé, že magnetizovaný materiál zp̊usob́ı

změnu polarizace odraženého světla.
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Obrázek 1.4: Longitudinálńı magnetooptická konfigurace

Obrázek 1.5: Transverzálńı magnetooptická konfigurace
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Obrázek 1.6: Polárńı magnetooptická konfigurace

V závislosti na směru ~M můžeme zavést tři magnetooptické konfigurace:
polárńı, longitudinálńı a transverzálńı (viz obr. 1.4-1.6) [9]. Pro polárńı konfi-
guraci má matice R tvar [8]

RP =

(
rss rspMz

rspMz rpp

)
:=

(
rPss rPsp
rPsp rPpp

)
, (1.41)

pro longitudinálńı

RL =

(
rss rspMy

−rspMy rpp

)
:=

(
rLss rLsp
−rLsp rLpp

)
(1.42)

a pro transverzálńı

RT =

(
rss 0
0 rpp + ∆rppMx

)
:=

(
rTss 0
0 rTpp

)
. (1.43)

Pro polárńı konfiguraci je tedy R symetrickou matićı, pro longitudinálńı an-
tisymetrickou a pro transverzálńı diagonálńı.

1.7 Kerr̊uv jev

Mějme anizotropńı materiál popsaný matićı S. Jak již bylo zmı́něno výše, ani-
zotropie materiálu implikuje nenulovost nediagonálńıch prvk̊u rsp a rps. Pomoćı
Jonesova formalismu můžeme vypoč́ıtat změnu polarizačńıho stavu odražené vlny.
Pro s-polarizovanou vlnu pak máme(

rss rps
rsp rpp

)(
1
0

)
=

(
rss
rsp

)
(1.44)

a pro p-polarizovanou (
rss rps
rsp rpp

)(
0
1

)
=

(
rps
rpp

)
. (1.45)
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Oba výsledné vektory pak můžeme přepsat do tvaru(
rss
rsp

)
= rss

(
1
rsp
rss

)
(1.46)

resp. (
rps
rpp

)
= rpp

( rps
rpp

1

)
. (1.47)

Zaved’me nyńı veličiny [9]

Φs :=
rsp
rss

(1.48)

Φp := −rps
rpp

(1.49)

Veličina Φs, resp. Φs, je tzv. Magnetooptický Kerr̊uv jev (MOKE) pro s-,
resp. p-, polarizovanou vlnu. Tyto koeficienty dávaj́ı úplnou informaci o vlivu
materiálu na polarizaci odraženého světla. Definice (1.48) a (1.49) jsou tedy pro
popis MOKE stěžejńımi.

Vzhledem k analogii k (1.23) a (1.26) pak máme

Φs ≈ θs + iεs, (1.50)

Φp ≈ θp + iεp.

Tyto vztahy pak svazuj́ı MOKE s parametry θ a ε, které popisuj́ı geomet-
rii polarizačńı elipsy (viz obr. 1.1). Pro jejich d̊uležitost při popisu MOKE je
nazýváme Kerrova rotace θK a Kerrova elipticita εK .

1.8 Tenzor permitivity

K Maxwellovým rovnićım bývá zvykem uvádět i tzv. materiálové vztahy

~D = ε ~E (1.51)

a

~B = µ ~H. (1.52)

Zde ε je permitivita prostřed́ı a µ je jeho permeabilita. Obě veličiny (charakte-
ristické pro daný materiál) určuj́ı vlastnosti a chováńı látky v elektromagnetickém
poli. Jak jsme již zmı́nili, pro elektromagnetické pole kmitaj́ıćı na optických frek-
venćıch lze uvažovat pouze reakci materiálu na elektrickou složku vlněńı. Budeme
se tedy dále zabývat pouze popisem permitivity.

Pro anizotropńı prostřed́ı má permitivita tvar tenzoru,
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ε =

εxx εxy εxz
εyx εyy εyz
εzx εzy εzz

 . (1.53)

Pro izotropńı materiál bez indukované anizotropie jsou pak nediagonálńı složky
definitoricky nulové a diagonálńı prvky jsou si rovny, můžeme tedy permitivitu
brát jako skalár.

V naš́ı práci se budeme zabývat optickou anizotropíı indukovanou magne-
tickým polem. Popǐsme tedy nyńı tenzor permitivity jako funkci vektoru magne-
tizace ~M , tedy ε = ε( ~M).

Tvar matice (1.53) se dá zřetelně zjednodušit užit́ım Onsagerových relaćı [10]

εij( ~M) = εji( ~−M). (1.54)

Pokud je tedy vektor magnetizace např́ıklad ve směru osy z, tedy v polárńı
konfiguraci, můžeme (pomoćı předpokladu, že tenzor muśı být invariantńı v̊uči
rotaci kolem z) psát

ε =

 εxx εxy 0
−εxy εxx 0

0 0 εzz

 (1.55)

V naš́ı konvenci pak budeme použ́ıvat tvar

ε ≡

 ε1 −iε2 0
iε2 ε1 0
0 0 ε3

 (1.56)

Pro tuto konfiguraci dále z řešeńı vlnové rovnice vyplývá, že š́ı̌reńı světla
materiálem záviśı pouze na složkách ε1 a ε2.

Zat́ımco v opticky izotropńım materiálu plat́ı známý vztah mezi indexem lomu
N a permitivitou

N =
√
ε, (1.57)

v našem př́ıpadě je výhodněǰśı zavést dvojici index̊u lomu N+ a N− [7], a to
vztahy

N+ =
√
ε1 + ε2 (1.58)

a

N− =
√
ε1 − ε2. (1.59)

V daľśıch odstavćıch pak poṕı̌seme, jak právě zavedené veličiny souviśı s od-
razem světla od vzorku.

1.9 Polárńı Kerr̊uv jev při kolmém úhlu dopadu

Rovina dopadu je definována dvěmi př́ımkami - kolmićı na rozhrańı a směrem
dopadaj́ıćıho paprsku. Při kolmém dopadu, kdy obě př́ımky splývaj́ı, tedy nemá
smysl rovinu definovat. V této situaci tedy muśı nutně vymizet rozd́ıl mezi s- a
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p-polarizovaným světlem. Je tedy Φs = Φp ≡ Φ a zároveň rss = rpp ≡ r. Matici
(2.1) pak můžeme psát jako

S = r

(
1 −Φ
−Φ −1

)
(1.60)

Zde záporné znaménko v pravém dolńım rohu matice reprezentuje změnu
směru osy y při odrazu světla od vzorku (viz obr. 1.3).

Odvod’me nyńı vztah mezi permitivitou materiálu a Kerrovým jevem, který
vykazuje. Pro tento účel je výhodné zavést reflexńı koeficienty pro pravotočivou,
resp. levotočivou vlnu vztahy

r+ := rss + irps, (1.61)

resp.

r− := rss − irps. (1.62)

Detaily o zavedeńı těchto koeficient̊u lze naj́ıt např. v [2].
Polárńı Kerr̊uv jev při kolmém úhlu dopadu lze pomoćı těchto koeficient̊u

alternativně definovat jako

Φ =: i
r+ − r−

r+ + r−
. (1.63)

Vrat’me se nyńı k Fresnelovým vzorc̊um (1.40) zavedených v předchoźı kapi-
tole. Pro kolmý dopad, tedy φi = 0 deg máme

r = −N − 1

N + 1
, (1.64)

kde N = N2

N1
.

Pro kruhovou bázi pak můžeme psát obdobně

r+ = −N
+ − 1

N+ + 1
(1.65)

a

r− = −N
− − 1

N− + 1
. (1.66)

Dosazeńım vztah̊u (1.65) a (1.66) do definice (1.63) dostáváme [7]

Φ = i
N+ −N−

N+N− − 1
≈ iε2√

ε1(ε1 − 1)
. (1.67)

(1.67) tedy určuje jednoznačný vztah mezi polarizaćı odraženého světla a
tenzorem permitivity.
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1.10 Magnetické multivrstvy

Popǐsme nyńı š́ı̌reńı světla magnetickou multivrstvou. Situace je vykreslena na
obr. 1.7. Máme materiál o m vrstvách, přičemž každá vrstva je charakterizována
permitivitou εn, n ∈ {1, ...,m}. Předpokládejme, že změna εk na εl je pro všechna
k, l ∈ {1, ...,m} skoková. Každá vrstva má tloušt’ku tn [11].

Multivrstva je ohraničena dvěma poloprostory (které můžeme alternativně
popsat jako samostatné vrstvy s t 7−→ ∞). Obvykle jimi bývá reprezentován
vzduch, či (např. křemı́kový) podklad.

Budeme dále uvažovat úhel dopadu φi a rovinu dopadu rovnoběžnou s rovinou
yz. Bude tedy sx = 0, což podstatně zjednoduš́ı tvar výsledných rovnic.

Pro každou vrstvu je nutné individuálně řešit vlnovou rovnici, což je podrobně
rozebráno např. v [4]. Zde pouze uved’me, že se anizotropńım prostřed́ım š́ı̌ŕı čtyři
samostatné vlny (tzv. vlastńı mody) charakterizované redukovaným vlnovým vek-
torem

~K(j) =
c

ω
~k(j), (1.68)

kde indexem j ∈ {1, 2, 3, 4} znač́ıme daný mod.
Celkové pole v dané vrstvě je dáno superpozićı všech mod̊u, tedy

E(n) = Σ4
j=1E

n
0(j)(zn)e

(n)
(j) exp(iωt− i

ω

c
[ ~Ky(j)y + ~K

(n)
z(j)(z − zn)]) (1.69)

Jak již bylo řečeno, optické vlastnosti materiálu se na hranici mezi vrstvami
(n) a (n-1) měńı skokově. Pro tečné složky muśı platit následuj́ıćı podmı́nky
spojitosti.

Σ4
j=1E

n
0(j)(z(n−1))~e

(n−1)
(j)

~ix = Σ4
j=1E

n
0(j)(z(n))~e

(n)
(j)
~ixexp(i

ω

c
~K

(n)
z(j)tn), (1.70)

Σ4
j=1E

n
0(j)(z(n−1))~b

(n−1)
(j)

~iy = Σ4
j=1E

n
0(j)(z(n))~b

(n)
(j)
~iyexp(i

ω

c
~K

(n)
z(j)tn), (1.71)

Σ4
j=1E

n
0(j)(z(n−1))~e

(n−1)
(j)

~iy = Σ4
j=1E

n
0(j)(z(n))~e

(n)
(j)
~iyexp(i

ω

c
~K

(n)
z(j)tn), (1.72)

Σ4
j=1E

n
0(j)(z(n−1))~b

(n−1)
(j)

~ix = Σ4
j=1E

n
0(j)(z(n))~b

(n)
(j)
~ixexp(i

ω

c
~K

(n)
z(j)tn), (1.73)

kde

b
(n)
j = ( ~Ky

~iy + ~Kn
z(j)
~iz)× ~e(n)

j (1.74)

a ~ix,~iy jsou jednotkové vektory kartézské soustavy.
Tuto soustavu můžeme zapsat i v maticovém tvaru
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Obrázek 1.7: Pr̊uchod světla vrstevnatým materiálem

D(n−1)E
(n−1)
0 (z(n−1)) = D(n)P (n)E

(n)
0 (z(n)). (1.75)

Matice D je tzv. dynamická matice a matice P je označována jako propagačńı.
Součin kombinace matic vystupuj́ıćıch v (1.75) se pak pro přehlednost označuje
jako přechodová matice T ,

E
(n−1)
0 (z(n−1)) = (D(n−1))−1D(n)P (n)E

(n)
0 (z(n)) ≡ Tn−1,nE

(n)
0 (z(n)). (1.76)

Rovnice (1.76) svazuje pole ve vrstvě, ze které se š́ı̌ŕı a pole ve vrstvě do které
se š́ı̌ŕı.

Proces může být reprodukován pro libovolné množstv́ı vrstev, přičemž ve
výsledku je celá multivrstva reprezentována součinem transferových matic

E
(0)
0 (z0) = Πm+1

n=1 Tn−1,nE
(m+1)
0 (zm) ≡ME

(m+1)
0 (zm) (1.77)

Matice M shrnuje veškeré optické vlastnosti materiálu, neńı tedy překvapuj́ıćı,
že jej́ı znalost dává úplnou informaci o Kerrově jevu. Pro polárńı Kerr̊uv jev při
kolmém úhlu dopadu je pak (podrobněji viz ([7]))

θK =
1

2
arg[

r−
r+

] (1.78)

a

εK =
|r−| − |r+|
|r−|+ |r+|

, (1.79)

kde

r+ =
M21

M11

(1.80)
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a

r+ =
M43

M33

. (1.81)

1.11 Kvadratický Kerr̊uv jev

Jak jsme již v předchoźıch kapitolách zmı́nili, optické (potažmo magnetooptické)

vlastnosti materiálu jsou dány tvarem tenzoru permitivity ε( ~M). V rámci magne-
tooptického popisu pak můžeme tenzor rozepsat do jednotlivých př́ıspěvk̊u roz-
vojem

ε( ~M)ij = ε
(0)
ij + ε

(1)
ij ( ~M) + ε

(2)
ij ( ~M) + ..., (1.82)

přičemž do nultého členu shrnujeme př́ıspěvky, které s magnetizaćı nesouviśı
a do daľśıch pak vypisujeme ty, které jsou na něm př́ımo závislé. V našem popisu
se omeźıme pouze na prvńı dva členy rozvoje, tedy ε( ~M)

(1)
ij a ε( ~M)

(2)
ij [12]. Jejich

konkrétńı tvar je

ε( ~M)
(1)
ij = KijkMk (1.83)

resp.

ε( ~M)
(2)
ij = GijklMkMl. (1.84)

Tyto př́ıspěvky se označuj́ı jako lineárńı (LMOKE), resp. kvadratický (QMOKE)
Kerr̊uv jev, což souviśı s lineárńı, resp. kvadratickou závislost́ı na vektoru mag-
netizace.

Věnujme se nyńı veličinám v těchto vztaźıch vystupuj́ıćıch. Tenzor K je oz-
načován jako lineárńı magnetooptický tenzor. V rámci sumačńı konvence můžeme
vztah (1.83) psát jako

ε(1)( ~M) =



ε11

ε22

ε33

ε23

ε31

ε12

ε32

ε12

ε21


=



K111 K112 K113

K221 K222 K223

K331 K332 K333

K231 K232 K233

K311 K312 K313

K121 K122 K123

K131 K132 K133

K211 K212 K213


.

M2
1

M2
2

M2
3

 (1.85)

Pro krystaly s kubickou mř́ıžkou se tento vztah podstatně zjednoduš́ı (viz
[12]), máme

ε(1)( ~M) =


ε23

ε31

ε12

ε32

ε12

ε21

 =


K123 0 0

0 K123 0
0 0 K123

−K123 0 0
0 −K123 0
0 0 −K123


M2

1

M2
2

M2
3

 . (1.86)
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Tenzor G je označován jako kvadratický magnetooptický tenzor a pro kubic-
kou mř́ıžku můžeme obdobně psát

ε(2)( ~M) =


ε11

ε22

ε33

ε23

ε13

ε12

 =


G11 G12 G12 0 0 0
G12 G11 G12 0 0 0
G12 G12 G11 0 0 0
0 0 0 2G44 0 0
0 0 0 0 2G44 0
0 0 0 0 0 2G44




M2

1

M2
2

M2
3

M2M3

M1M3

M2M1

 . (1.87)

Pro krystal s kubickou mř́ıžkou máme tedy pouze jeden nezávislý prvek cha-
rakterizuj́ıćı K a pouhé tři, které charakterizuj́ı G. Kerr̊uv jev je tedy určen
čtyřmi veličinami, a to K123, G11, G12 a G44. Tenzor ε(0) má pro kubickou mř́ıžku
jednoduchý diagonálńı tvar

ε(0) =

εd 0 0
0 εd 0
0 0 εd

 . (1.88)
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2. Použité metody měřeńı

2.1 Spektroskopická elipsometrie

Spektroskopická elipsometrie se zabývá měřeńım změny polarizace světla při in-
terakci s látkou. Jej́ım základńım úkolem je určit tloušt’ky a optické vlastnosti
materiál̊u. Měřenými vzorky jsou pak tenké vrstvy opticky izotropńıch materiál̊u,
přičemž každá jednotlivá vrstva je charakterizována dvěma parametry.

Prvńım z nich je komplexńı index lomu

n := nR + inI . (2.1)

Druhým parametrem je pak komplexńı permitivita, které je d́ıky optické izot-
ropii brána jako skalár (viz předchoźı kapitola)

ε := εR + iεI . (2.2)

Obě veličiny spolu souviśı známým vztahem

n2 = ε. (2.3)

V elipsometrii je dále zvykem zavést koeficient ρ

ρ := tanψei∆ =
rs
rp
. (2.4)

Zde výraz tanψ vyjadřuje amplitudovou část komplexńıho č́ısla a výraz ei∆

jeho fázovou část. Tyto veličiny experimentálně změř́ıme a pomoćı matematických
model̊u vrstev a fitováńı se stanov́ı n, př́ıpadně ε

2.1.1 Experimentálńı uspořádáńı

Možných elipsometrických uspořádáńı je mnoho. Běžně se v nich vyskytuje dvo-
jice optických prvk̊u polarizátor P - analyzátor A. Prvńı z prvk̊u je nutný k
počátečńı změně nepolarizovaného světla vyzařovaného lampou na světlo, které
se nacháźı ve známém polarizačńım stavu. Druhý z prvk̊u slouž́ı ke zkoumáńı
změny polarizačńıho stavu po odrazu od vzorku (S).

Běžně použ́ıvaným zař́ızeńım je také kompenzátor C, j́ımž bývá zpravidla p̊ul-,
nebo čtvrt-vlnová destička zp̊usobuj́ıćı fázový posun δ.

Jednotlivé uspořádáńı se označuj́ı podle pořad́ı, ve kterém se prvky v apara-
tuře vyskytuj́ı. My nyńı poṕı̌seme princip měřeńı pomoćı uspořádáńı PSCA [13],
tedy polarizátor - vzorek - kompenzátor - analyzátor, viz obr. 2.1.

Předpokládejme, že každý z optických prvk̊u (až na vzorek) je možné otočit
o libovolný úhel; polarizátor o úhel α, analyzátor o úhel β a kompenzátor o úhel
γ.
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Obrázek 2.1: PSCA uspořádáńı

Každý z prvk̊u je charakterizovatelný Jonesovou matićı, přičemž výsledný
Jones̊uv vektor je

~Jf = AR(β − γ)C(δ)R(γ)SR(−α)P ~Ji, (2.5)

kde R znač́ı matici rotace (1.15) (podrobněji viz [13]).
Pokud má světlo před vstupem do soustavy jednotkovou intenzitu, má po

výstupu intenzitu

If =
1

2
~J+
f
~Jf (2.6)

=
1

2
rs sin(α− π

2
)[eiδ cos γ sin(β − π

2
− γ) + sin γ cos(β − γ)]

+
1

2
rp cos(α− π

2
)[cos γ cos(β − π

2
− γ)− eiδ sin γ sin(β − γ)].

2.1.2 Nulovaćı elipsometrie

Pro naše měřeńı jsme použili tzv. nulovaćı elipsometrie. Tato metoda spoč́ıvá v
tom, že pro kompenzátor zvoĺıme fixńı úhel, typicky γ = ±45 deg, a hledáme
takové α a β, aby byla výsledná intenzita nulová, tedy If = 0. Tato podmı́nka
nám dává

ρ = − tan(α− π

2
)
±1 + i tan(β − π

2
∓ π

4
)

1∓ i tan(β ∓ π
4
)

, (2.7)

což je splněno právě pro čtyři kombinace α a β.
Pokud změř́ıme ψ a ∆ ve všech čtyřech zónách a naměřené hodnoty vy-

středujeme, eliminujeme t́ım chybu měřeńı úhl̊u α a β. Výsledné vztahy jsou
tedy

∆ =
1

4
(α1 − α2 + α3 − α4), (2.8)

ψ =
1

2
(β1 + β2 + β3 + β4). (2.9)

Výsledky měřeńı ψ a ∆ se dále zpracuj́ı fitováńım bod po bodu za pomoci
matematických model̊u vrstev.
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2.2 Měřeńı polárńıho MOKE

2.2.1 Metoda rotuj́ıćıho analyzátoru

Metoda rotuj́ıćıho analyzátoru je určena k měřeńı magnetooptických Kerrových
parametr̊u. Hlavńı přednost́ı je jej́ı vysoká přesnost relativńı jednoduchost a malý
počet optických prvk̊u, které jsou k měřeńı potřeba [4]. Spoč́ıvá v měřeńı intenzity
světla v závislosti na natočeńı analyzátoru. Proměřován byl Kerr̊uv jev při skoro
kolmém dopadu v polárńı magnetooptické konfiguraci, jehož popisu jsme se již v
minulých kapitolách věnovali.

Na obrázku 2.2 je vyobrazeno schéma použité aparatury. B́ılé světlo produ-
kované lampou L nejprve projde polarizátorem P nastaveným do polohy s pola-
rizace (viz s a p báze v kapitole Polarizace). V této poloze polarizátor z̊ustává
po celou dobu měřeńı. P-polarizované světlo poté dopadá na vzorek S. V polárńı
konfiguraci použ́ıváme skoro kolmý úhel dopadu, a to s odchylkou ±5 deg. Vzo-
rek se nacháźı v polárńı konfiguraci, vektor magnetizace ~M tedy mı́̌ŕı kolmo z
roviny vzorku. Dı́ky indukované optické anizotropii při odrazu docháźı ke změně
polarizace (viz předchoźı kapitoly). Po odrazu světlo procháźı fázovou destičkou
C a poté analyzátorem A, který je natočen oproti rovině p o úhel α. Paprsek
nakonec dopadá do spektrometru, ve kterém je rozložen mř́ıžkou a celé spektrum
je zaznamenáno CCD čipem (podrobný popis CCD spektrometru je uveden v
podkapitole Použitá zař́ızeńı).

Celou aparaturu nyńı poṕı̌seme pomoćı Jonesova formalismu. Necht’ ~Ji je stav
světla po výstupu z polarizátoru P . Pak pro jeho finálńı stav ~Jf plat́ı

~Jf = A(α)C(δ)S~Ji (2.10)

=

(
cos2 α cosα sinα

cosα sinα sin2 α

)(
ei
δ
2 0

0 e−i
δ
2

)
r

(
1 −θK
−θK −1

)(
0
1

)
.

= −r

(
θKe

i δ
2 cos2 α + e−i

δ
2 sinα cosα

θKe
i δ
2 sinα cosα + e−i

δ
2 sin2 α

)
.

Intenzitu světla prošlého aparaturou pak opět dopoč́ıtáme jako

If =
1

2
~Jf

+ ~Jf (2.11)

=
1

2
r2[cos2 α|θK |2 + sin2 α + sin(2α)<{θKeiδ}].

Člen cos2 α|θK |2 v hranaté závorce můžeme zanedbat, protože hodnota |θK |
je obecně velmi malá.

Závislost proměř́ıme pro několik úhl̊u α. Naměřená data na tuto závislost
fitujeme pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Z prvńıho měřeńı, které prob́ıhá
bez fázové destičky źıskáme θK a z druhého měřeńı, během kterého je destička
do soustavy přidána, urč́ıme ze znalosti jej́ı kalibrace εK .
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Obrázek 2.2: Uspořádáńı aparatury použité k měřeńı polárńıho MOKE

2.2.2 Pr̊uběh měřeńı

Př́ıprava aparatury k měřeńı se skládá z několika krok̊u. Prvńım je zapnut́ı Pel-
tierova článku. CCD čip je po dobu měřeńı zchlazen na -80deg, což podstatně
snižuje statistický šum měřeńı. Následuje vložeńı vzorku do magnetického po-
le. Vzorek se ukládá do držáku připevněnému k ćıvkovému elektromagnetu. Ve
většině př́ıpad̊u se vzorek nepodař́ı uchytit zcela rovně, odražená stopa tedy ne-
procháźı zbytkem aparatury kolmo. Z tohoto d̊uvodu je magnet opatřen trojićı
šroubovaćıch nožiček, pomoćı nichž lze rovinu dopadu světla na vzorek libovolně
natočit. Před měřeńım je ještě nutné zkontrolovat, zda jsou v̊uči sobě polarizátory
správně natočeny. K tomuto účelu slouž́ı ř́ıd́ıćı podprogram experimentu, který
pomoćı otáčeńı analyzátoru v̊uči polarizátoru hledá minimum intenzity. Bod, ve
kterém je intenzita prošlého světla minimálńı (ideálně pod úrovńı šumu), je poté
použit jako referenčńı bod jejich vzájemné polohy.

Spektrum proměřujeme ve čtyřech vzájemně se překrývaj́ıćıch oblastech: NIR
(near infrared), VISA (visible, A), VISB (visible, B) a UV (ultraviolet). Pro
každou oblast je pak nutné vsadit do aparatury vhodný filtr, abychom vyloučili
vliv ostatńıch oblast́ı. Pro každou část spektra je potřeba nastavit vhodný výkon
lampy. Oblast NIR vzorek zpravidla odráž́ı velmi dobře, mohlo by tedy doj́ıt k
přesyceńı detektoru, proto je nutné ji proměřovat s nižš́ı intenzitou. Naopak oblast
UV je vzorkem a optickými prvky (hlavně polarizátory) často absorbována či roz-
ptylována a výkon lampy je nutné zvýšit. Alternativně je možné upravovat dobu
expozice, nicméně tato volba podstatně prodlužuje dobu měřeńı, doporučujeme
tedy expozičńı dobu udržovat na co nejmenš́ı hodnotě.

Dále je nutné nastavit proud v magnetu, expozičńı dobu a počet krok̊u, po
kterých se daná úhlová oblast proměřuje. Tyto parametry ovlivňuj́ı předevš́ım
poměr signál-̌sum a celkový čas měřeńı. Před každým deľśım měřeńım standardně
provád́ıme několik zkušebńıch měřeńı, pomoćı kterých hledáme kompromis mezi
velikost́ı šumu a časovou náročnost́ı. Jakmile je určena vhodná kombinace para-
metr̊u, po všechna následuj́ıćı měřeńı ji pro daný vzorek již neměńıme.

Samotné měřeńı se pak děĺı na dvě části - měřeńı Kerrovy rotace a měřeńı
Kerrovy elipticity. V prvńım př́ıpadě je soustava nastavena stejně jako na obr.
2.2, avšak bez fázové destičky. Při měřeńı elipticity pak destičku do soustavy opět
vlož́ıme.
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2.2.3 Použitá zař́ızeńı

Jako zdroj světla jsme použili halogenovou/deuteriovou lampu DH-2000-BAL od
firmy Ocean Optics se spektrálńı rozsahem 215 nm až 2500 nm a výkonem 25
W (deuterium) a 20 W (halogen). Světlo bylo do soustavy přivedeno pomoćı
optického vlákna.

Soustava obsahuje dva polarizátory a-BBO Rochon od firmy Edmund Optics,
přičemž jeden je vsazen do motorku s přesnost́ı natočeńı 10−3 stupně.

Magnetické pole je prostředkováno chlazeným elektromagnetem s jádrem z
magneticky měkké oceli a v polárńı konfiguraci má velikost přibližně 1.2 T.

Výsledný paprsek je analyzován spektrometrem SR-303i od firmy Andor.
Světlo je nejprve rozloženo optickou mř́ıžkou o 300 vrypech na milimetr a poté
převedeno na elektronický signál pomoćı CCD čipu. CCD je chlazený na -80deg
pomoćı Peltierova článku, což podstatně snižuje velikost šumu.

Použité čočky jsou vyrobeny z taveného křemene.

2.3 Měřeńı QMOKE

2.3.1 Čtyřbodová metoda

Pro měřeńı kvadratického Kerrova jevu jsme modifikovali námi použité expe-
rimentálńı uspořádáńı pro měřeńı polárńıho Kerrova jevu. Samotné uspořádáńı
z̊ustává stejné, rozd́ılná je pouze generace magnetického pole a to z d̊uvod̊u, které
nyńı nast́ıńıme.

Mějme vzorek s vektorem magnetizace ~M rovnoběžným s rovinou rozhrańı.
V tomto př́ıpadě vektor lze ~M rozložit do dvou složek - longitudinálńı ( ~ML)

a transverzálńı ( ~MT ) (viz Magnetooptické konfigurace). Dále necht’ má vzorek

kubickou symetrii, je plně magneticky saturovaný a ~M je rovnoběžný se směrem
(100). Z (1.82) pak máme pro složky tenzoru permitivity

εxx = εd +G11
~M2
T +G12

~M2
L, (2.12)

εyy = εd +G12
~M2
T +G11

~M2
L, (2.13)

εxx = εd +G12
~M2
T +G12

~M2
L, (2.14)

εxy = εyx = 2G44
~MT

~ML, (2.15)

εxz = −εzx = K123
~ML, (2.16)

εyz = −εzy = −K123
~MT . (2.17)

Pokud vzorek natoč́ıme o úhel α v̊uči souřadné ose x, přejde vztah (2.15) pro
nediagonálńı složky εxy, εyx na

εxy = εyx = [2G44 +
G11 −G12 − 2G44

2
(1− cos 4α)] ~MT

~ML (2.18)
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−G11 −G12 − 2G44

4
sin 4α(M2

L −M2
T ),

přičemž ostatńı vztahy se nezměńı.
Výše uvedené veličiny pak úzce souviśı s magnetooptickým Kerrovým jevem.

Máme

Φs = As(εyx −
εyzεzx
εd

) +Bsεzx, (2.19)

Φp = Ap(εxy −
εzyεxz
εd

) +Bpεxz. (2.20)

Zde A a B jsou sudé funkce úhlu dopadu φi [3], které jsou pro malé úhly
přibližně

A ≈ cosφi, (2.21)

B ≈ sinφi. (2.22)

Zavedeme-li konečně úhel β, který sv́ırá vektor ~M s osou x, dostáváme dosa-
zeńım (2.18) do (2.19), resp. (2.20)

Φs,p = ±As,p{
1

2
G44[(1 + cos 4α) sin 2β − sin 4α cos 2β] (2.23)

+
1

4
(G11 −G12)[(1− cos 4α) sin 2β + sin 4α cos 2β]}

∓Bs,pK123 sin β.

Je patrné, že pro určité hodnoty úhl̊u φi, α a β některé z člen̊u v rovnici (2.23)
vymiźı, což je pro naši metodu stěžejńı. Tato skutečnost totiž umožňuje nejen
separovat př́ıspěvky LMOKE od QMOKE, ale také změřit výrazy G44 a (G11 −
G12), které dávaj́ı téměř kompletńı informaci o kvadratickém magnetooptickém
tenzoru.

Separace jev̊u je poměrně př́ımočará. Pokud vněǰśı magnetické pole mı́̌ŕı v
rovině vzorku, pak při φi = 0 deg, tedy kolmém úhlu dopadu, je B ≈ 0 a druhý
člen ve vztahu (2.23) vymiźı. QMOKE tedy tvoř́ı jediný př́ıspěvek do Kerrova
jevu.

Separace př́ıspěvk̊u jednotlivých složek kvadratického tenzoru využ́ıvá vzájemného
natočeńı vzorku a magnetizace. Měřeńı provád́ıme pro dvě natočeńı vzorku. V
konfiguraci 1 máme α1 = 0 deg a v konfiguraci 2 pak α2 = 45 deg. Pro α1 pak po-
stupně otáč́ıme magnetickým polem do úhl̊u β = 45 deg, 135 deg, 225 deg, 315 deg,
přičemž pro intenzity naměřené pro každou konfiguraci plat́ı

I45
s,p + I225

s,p − I135
s,p − I315

s,p

4
= ±As,pG44. (2.24)

Vystředováńım hodnoty všech čtyř intenzit tedy dostáváme složku G44 nor-
movanou na As,p.

Podobně u α2 źıskáváme pro stejné hodnoty β vztah

I45
s,p + I135

s,p − I225
s,p − I315

s,p

2
= ±As,p(G11 −G12). (2.25)

26



Samotné měřeńı tedy spoč́ıvá v detekci intenzity odraženého světla pro obě
konfigurace, a to v každém ze čtyř uvedených natočeńı magnetického pole (odtud
název Čtyřbodová metoda). Z výsledk̊u metody je tedy možné źıskat informaci
o kvadratickém magnetooptickém tenzoru a tedy i jeho př́ıspěvku do tenzoru
permitivity. Experimentálńı data se zpracuj́ı zp̊usobem identickým zpracováńı po
měřeńı polárńıho MOKE.

2.3.2 Pr̊uběh měřeńı

Experimentálńı uspořádáńı je podobné jako v př́ıpadě měřeńı polárńıho MOKE.
Světlo vyzařované lampou L procháźı polarizátorem P a dopadá na vzorek S.
Poté projde analyzátorem A do detektoru D. V př́ıpadě měřeńı elipticity je do
uspořádáńı opět zapojena fázová destička C.

Úhel natočeńı vzorku α je nastaven na stojanu se stupnićı umožňuj́ıćı přesnost
natočeńı na ±5.10−2 deg. Vzorek je připevněn ke konci tyčky, jenž se nacháźı v
magnetickém poli o indukci 140 mT , které vytvářej́ı dva permanentńı neodimové
magnety. Ty jsou umı́stěny v otočném vidlicovém stojanu, který je připevněn k
servomotorku. Tato konstrukce umožňuje natočeńı magnetického pole přesně o
úhel β.

Před samotným měřeńım je třeba nastavit vzorek přesně do osy obou mag-
net̊u, kde je pole dostatečně homogenńı. Dále je nutné dodržet kolmost tyčky v̊uči
vidlicovému stojanu. Pokud tato podmı́nka splněna neńı, docháźı při otáčeńı mag-
net̊u k oddalováńı či přibližováńı jednoho z nich ke vzorku, což má za následek
změnu magnetického pole pro každý úhel β. Tyto nedostatky v současnosti řeš́ıme
úpravou součástek a novým návrhem stojánku na magnety.
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Obrázek 2.3: Experimentálńı uspořádáńı pro měřeńı QMOKE

Obrázek 2.4: Stojan na vzorek a magnety
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3. Výsledky měřeńı

3.1 Úvod

Pomoćı uvedených metod jsme proměřili sadu tenkých vrstev Co2MnSi o tloušt’ce
30 nm. Vzorky byly vyrobeny pomoćı magnetronového naprašováńı na MgO
krystalu s Cr podkladovou vrstvou o tloušt’ce 40 nm a pokryty Al vrstvou o
tloušt’ce 1.3 nm. Vzorky se od sebe lǐśı pouze teplotou ž́ıháńı (300o C, 350o C,400o

C, 450o C, 475o C a 500o C), které následovalo po jejich naprašováńı. Lǐśı se tedy
i krystalografickou strukturou. V této sekci budeme označovat vzorky podle dané
teploty ž́ıháńı, tedy např. vzorek Co2MnSi s teplotou ž́ıháńı 300o C budeme značit
č́ıslem 300. Bylo zjǐstěno, že zat́ımco vzorky 300 a 350 maj́ı krystalografickou
mř́ıžku ve tvaru B2, vzr̊ustaj́ıćı teplota ž́ıháńı má za následek přeuspořádáńı
atomů Mn a Si a změnu struktury mř́ıžky na typ L21.

Obrázek 3.1: B2 uspořádáńı

Obrázek 3.2: L21 uspořádáńı
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MOKE vykazovaný materiálem je na typu krystalografického uspořádáńı silně
závislý. V našem př́ıpadě do něj přisṕıvaj́ı dvě složky - vnitropásové a mezipásové
přechody, přičemž prvńı z nich souviśı s B2 strukturou a druhý se strukturou
L21. Naš́ım úkolem bude nejprve prozkoumat změny vlastnost́ı materiálu po-
moćı běžných spektroskopických metod, konkrétně spektroskopickou elipsometríı,
a poté tyto změny určit pomoćı metod magnetooptických, přičemž oba př́ıstupy
v závěru porovnáme. Ćılem je zjistit, zda je magnetooptika dostatečně citlivým
nástrojem pro výzkum změn v krystalografické mř́ıžce, či zda je k těmto účel̊um
dokonce vhodněǰśı než elipsometrie.

3.2 Spektroskopická elipsometrie

Všechny vzorky jsme proměřili metodou spektroskopickou elipsometrie. Z naměřených
hodnot ∆ a ψ jsme fitováńım źıskali hodnoty εR a εI .

Na grafu (??) je zobrazena reálná část diagonálńı složky tenzoru permitivity.
Vid́ıme zde velmi výrazné lokálńı maximum v bodě E=1,39 eV. Pro všechny vzor-
ky je toto maximum společné, jednotlivé křivky se však lǐśı velikost́ı amplitudy
(viz graf 3.3). V této oblasti se zřejmě nacháźı rezonančńı frekvence souvisej́ıćı s
krystalickou mř́ıžkou, přičemž z předchoźıho výzkumu vyplývá, že jediná změna
v krystalické mř́ıžce, kterou vzorky ž́ıháńım prodělaly, byl přechod z B2 do L21.
Předpokládali bychom, že vzhledem k jednoznačnému nár̊ustu výskytu struktury
L21 ve vzorćıch bude hodnota extrému stoupat s teplotou ž́ıháńı. Z grafu (3.3)
to však patrné neńı. Obdobné chováńı pak vid́ıme v oblasti okolo 3 eV a také v
grafu (3.4), kde je vyznačena imaginárńı část permitivity, konkrétně v bodě 1,5
eV. Změny optických vlastnost́ı ž́ıháńım se tedy v našem měřeńı projevily, byly
nicméně př́ılǐs jemné na to, abychom je spektroskopickou elipsometríı dokázali
systematicky interpretovat. To je zp̊usobeno t́ım, že změna mř́ıžky se př́ılǐs ne-
projevuje na diagonálńıch prvćıch tenzoru permitivity.

Obrázek 3.3: Naměřené hodnoty εR, úhel dopadu 65 deg
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Obrázek 3.4: Naměřené hodnoty εI , úhel dopadu 65 deg

Obrázek 3.5: Závislost diagonálńı εR na teplotě ž́ıháńı pro E= 1,39 eV

3.3 Polárńı MOKE

Na vzorćıch byl dále změřen polárńı magnetooptický Kerr̊uv jev. Rotaci i elip-
ticitu naleznete v grafech 3.6 a 3.7. Z hodnot polárńıho MOKE a diagonálńıch
prvk̊u tenzoru permitivity určených elipsometríı jsme vypoč́ıtali hodnoty prvk̊u
nediagonálńıch a jejich reálnou a imaginárńı část vynesli je do graf̊u 3.8 a 3.9.

Na grafu 3.8, který znázorňuje reálnou část nediagonálńı permitivity vid́ıme
výrazný extrém u 2,5 eV. Tento extrém je společný všem vzork̊um, přičemž jeho
velikost je v rámci chyby stejná pro všechny materiály kromě 300. Tato skutečnost
se shoduje s předpokladem, nár̊ust výskytu struktury L21 implikuje vyšš́ı MOKE.
V tomto bodě také můžeme pozorovat jemné zužováńı extrémů s rostoućı teplo-
tou. V bodě 3,46 eV se nacháźı daľśı lokálńı extrém, jehož amplituda tentokrát s
teplotou ž́ıháńı postupně roste. Pro tento bod jsme závislost velikosti εR na tep-
lotě ž́ıháńı vykreslili do grafu 3.10. Měřeńı reálné části se však vyznačuje poněkud
větš́ım statistickým šumem než elipsometrické měřeńı.

Na grafu 3.9, na kterém je zobrazena imaginárńı část, je znatelný extrém v
energii pod 1,29 eV, který se však vyskytuje mimo oblast měřeńı. U 2 eV pak
závislost klesá k nule. V bodě 3,10 eV vid́ıme lokálńı maximum, kde je amplituda
všem vzork̊um kromě 300 společná. Toto měřeńı má znatelně menš́ı šum než
měřeńı reálné části.
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Můžeme ř́ıci, že nár̊ust struktury L21 je na tomto měřeńı mnohem znatelněǰśı
než u elipsometrie. To souhlaśı s t́ım, že změna krystalografického uspořádáńı se
projev́ı sṕı̌se na nediagonálńıch prvćıch permitivity než na těch diagonálńıch.

Obrázek 3.6: Závislost Kerrovy rotace na energii

Obrázek 3.7: Závislost Kerrovy elipticity na energii

Obrázek 3.8: Závislost nediagonálńı εR na energii
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Obrázek 3.9: Závislost nediagonálńı εI na energii

Obrázek 3.10: Závislost nediagonálńı εI na teplotě ž́ıháńı pro E= 3,46 eV a
α=45deg

3.4 QMOKE

Všechny vzorky jsme proměřili čtyřbodovou metodou. Spektra pro konfiguraci 1
(α = 0 deg) jsou zobrazena v grafech (3.11) a (3.12), spektra pro konfiguraci 2
(α = 45 deg) v grafech (3.13) a (3.14). Spektra byla proměřena od energie 1,14
eV do 7,88 eV, přičemž při energii 5,5 eV již zač́ıná být měřeńı značně rozšumělé.
Nejlepš́ım kompromisem mezi dobou měřeńı a hodnotou šumu byla kombinace 20
krok̊u A 200 akumulaćı.

V grafu (3.11) je vyobrazena Kerrova rotace. Je patrné, že nejvyšš́ı ampli-
tudu maj́ı prvky s vyšš́ı teplotou ž́ıháńı. Vzorky 450, 475 a 500 maj́ı v prvńım
lokálńım extrému (v bodě E=1,37 eV) až 2,5 krát větš́ı amplitudu než vzorky
300, 350 a 400. V této energetické oblasti se data naměřená pro prvńı trojici
vzork̊u téměř úplně překrývaj́ı, zat́ımco pro data naměřená pro druhou troji-
ci neńı překryv tak úplný a amplituda jevu s teplotou ž́ıháńı roste. Ve druhém
lokálńım extrému (E=1,71 eV) si vzorky s vyšš́ı teplotou ž́ıháńı stále udržuj́ı vyšš́ı
amplitudu, nicméně rozd́ıl mezi jednotlivými teplotami se již snižuje a křivky se
k sobě přibližuj́ı. V této oblasti je tedy závislost QMOKE na teplotě ž́ıháńı mno-
hem hladš́ı. Ve třet́ım extrému (E=2,30 eV) jsou již všechny křivky rovnoměrně
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rozprostřené a tato závislost už je v podstatě lineárńı. Zároveň docháźı k pod-
statnému sńıžeńı velikosti amplitudy. Posledńı, čtvrtý extrém (E=2,97 eV) je již
amplituda téměř dvakrát menš́ı než pro nižš́ı energie a závislost zač́ıná konvergo-
vat k nule. Čtvrtý extrém už maj́ı v podstatě jen vzorky 475 a 500, pro ostatńı
již znatelný neńı.

V grafu (3.12) je vyobrazena Kerrova elipticita. Jej́ı amplituda je přibližně
třikrát větš́ı než u Kerrovy rotace, přičemž experimentálńı data jsou podstatně
rozšuměleǰśı. Na rozd́ıl od rotace maj́ı křivky pouze tři znatelné extrémy a to v
bodech 1,45 eV, 1,95 eV a 2,65 eV. I zde však plat́ı, že větš́ı QMOKE vykazuj́ı
prvky s větš́ı teplotou ž́ıháńı. Přibližně od 3,5 eV pak křivka konverguje k nule a
QMOKE zcela vymiźı.

Na grafu (3.13) pro Kerrovu rotaci poněkud odlǐsné chováńı. V prvńıch dvou
extrémech, 1,38 eV a 1,56 eV se křivky chovaj́ı podobně jako u konfigurace 1,
QMOKE roste s teplotou ž́ıháńı. V bodech 1,95 eV a 2,89 eV ale vzorky 475
a 500 nabývaj́ı znatelných extrémů, aniž by mezit́ım jejich křivky protly nulu.
Pro ostatńı vzorky toto chováńı neńı znatelné, pravděpodobně je amplituda jejich
lokálńıch extrémů menš́ı, něž velkost šumu. Podobné chováńı lze pozorovat i v
bodech 3,79 eV a 4,50 eV. Od 5 eV je pak QMOKE nulový.

Kerrova elipticita vyobrazená na grafu (3.14) má podobné chováńı jako rotace
ve stejné konfiguraci. po dvou extrémech v bodech 1,33 eV a 1,40 eV následuj́ı
dva daľśı, mezi kterými křivka nedosáhne nulové hodnoty.

Při započ́ıtáńı kvadratických jev̊u do MOKE je změna krystalografické mř́ıžky
zcela znatelná. Vyšš́ı uspořádáńı v L21 a nižš́ı neuspořádáńı v B2 vede k vidi-
telnému navýšeńı kvadratického Kerrova jevu.

Obrázek 3.11: Závislost Kerrovy rotace na energii zářeńı, α = 0 deg
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Obrázek 3.12: Závislost Kerrovy elipticity na energii zářeńı, α = 0 deg

Obrázek 3.13: Závislost Kerrovy rotace na energii zářeńı, α = 45 deg

Obrázek 3.14: Závislost Kerrovy elipticity na energii zářeńı, α = 45 deg
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Obrázek 3.15: Závislost Kerrovy rotace na energii zářeńı, α = 45 deg
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Závěr

V této práci jsme se věnovali výzkumu modelových materiál̊u Co2MnSi pomoćı
optických a magnetooptických metod. Předmětem výzkumu byly změny v krysta-
lické struktuře materiálu zp̊usobené ž́ıháńım. Tyto změny často vedou ke změně
optických a magnetooptických vlastnost́ı. Z tohoto d̊uvodu se optické a mag-
netooptické metody jev́ı jako ideálńı nástroje pro jejich zkoumáńı. Naš́ım ćılem
bylo určit, zda je magnetooptické měřeńı na tyto změny citlivěǰśı než měřeńı op-
tické, př́ıpadně která ze dvou použitých magnetooptických metod je pro měřeńı
vhodněǰśı.

K tomuto účelu jsme v prvńı kapitole zavedli teoretické základy celé pro-
blematiky. Rozebrán byl Jones̊uv formalizmus [7], který je vhodným nástrojem
pro popis zcela polarizovaného světla. V rámci tohoto formalismu jsem zavedli
Kerrovy koeficienty [9]. Následně jsme popsali vliv materiálu na polarizaci světla
od něj odraženého, a to včetně př́ıpadu materiálu s indukovanou optickou ani-
zotropíı. Dále jsme se věnovali popisu tenzoru permitivity a jeho souvislosti s
magnetooptickým Kerrovým jevem. V závěru kapitoly jsme rozebrali š́ı̌reńı světla
vrstevnatou strukturou a kvadratickou složku Kerrova jevu [12].

Ve druhé kapitole jsme se věnovali již zmı́něným optickým a magnetooptickým
metodám, které byly použity ke studiu vzork̊u. Uvedena byla spektroskopická
elipsometrie. Popsali jsme PSCA uspořádáńı a metodu nulovaćı elipsometrie [13].
V daľśı části jsme uvedli metodu rotuj́ıćıho analyzátoru použ́ıvanou pro měřeńı
polárńıho MOKE, a to včetně odvozeńı matematických vztah̊u použitých ke zpra-
cováńı experimentálńıch výsledk̊u [4]. Závěrem jsme se popsali čtyřbodovou me-
todu užitou pro měřeńı kvadratické složky MOKE [3].

Výsledky všech tř́ı metod jsou shrnuty ve třet́ı kapitole. Elipsometrické měřeńı
projevilo určitou citlivost na ž́ıháńı materiálu, nicméně jednoznačný nár̊ust struk-
tury L21 z výsledk̊u nebyl zřejmý. To lze vysvětlit t́ım, že L21 má pouze malý
vliv na diagonálńı složky tenzoru permitivity. Měřeńı polárńıho Kerrova jevu
prokázalo značnou citlivost na zvýšeńı krystalografického uspořádáńı. Ve spočtených
nediagonálńıch složek tenzoru permitivity můžeme vidět jasnou korelaci jejich
velikosti s teplotou ž́ıháńı, což implikuje nár̊ust výskytu mř́ıžky L21. Měřeńı
polárńıho MOKE se tedy ukázalo jako vhodněǰśı metoda pro zkoumáńı změn krys-
talické mř́ıžky. Jednoznačně nějlepš́ı výsledky však přineslo měřeńı kvadratického
MOKE. Ve výsledćıch vid́ıme zcela zřetelné monotónńı zvyšováńı QMOKE s tep-
lotou ž́ıháńı a to až o 20 mdeg.

Výsledky našich měřeńı prokázaly citlivost optických a magnetooptických me-
tod na změnu krystalické mř́ıžky. Jako vhodněǰśı se pak ukázala měřeńı magne-
tooptická, mezi kterými dosáhlo lepš́ıch výsledk̊u měřeńı jev̊u kvadratických v
magnetizaci.
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[2] Vǐsňovský, Štefan. Optics in Magnetic Multilayers and Nanostructures.
Taylor & Francis Group, Boca Raton, 2006. ISBN 0-8493-3686-4.

[3] J. Hamrle, S. Blomeier, O. Gaier, B. Hillebrands, H. Schneider, G. Jakob,
K. Postava a C. Felser. Huge quadratic magneto-optical Kerr effect and
magnetization reversal in the Co2FeSi Heusler compound .

2007 J. Phys. D: Appl. Phys. 40 1563 doi:10.1088/0022-3727/40/6/S09
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[11] Hamrle, Jaroslav. Magnetooptické studium ultratenkého Fe a Co v multi-
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