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Stejně tak si vděčnost zaslouž́ı Matematicko-fyzikálńı fakulta Univerzity Karlovy v Praze
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1.1 Kovové struktury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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3.1 Tvar poĺı pro transverzálńı magnetizaci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Úvod

Polovodiče a jejich chováńı jsou jednou z hlavńıch oblast́ı optického materiálového
výzkumu. Tomu vděč́ı velké variabilitě svých vlastnost́ı a předevš́ım r̊uzně širokým
zakázaným pás̊um, d́ıky čemuž mohou některé vlnové délky světla pohlcovat, daľśı odrážet
a pro jiné být transparentńı. V posledńıch době se do popřed́ı zájmu dostaly také
polovodičové materiály vykazuj́ıćı feromagnetickou nebo antiferomagnetickou povahu.
V nich je magnetizace daľśım parametrem, který lze uměle ovlivnit a který změńı jejich
optickou odezvu.
Předmětem této práce jsou předevš́ım Kerrovy jevy u Ga1−xMnxAs. Tento polovodič má
koncentraci volných děr kolem 1021 cm−3, přičemž tato hodnota se o řády lǐśı od kovových
materiál̊u. Kv̊uli tomu má oproti nim plazmovou frekvenci o posunutou také o několik
řád̊u.
Struktury z polovodič̊u je možné připravit v nanometrových rozměrech, např́ıklad
molekulárńı epitax́ı. Proto může být dosaženo velké přesnosti zvolených parametr̊u,
jak tloušt’ky vrstev, tak mř́ıžkové konstanty nebo př́ıpadně množstv́ı dopované př́ıměsi.
Stejně tak je možné připravit vrstevnaté struktury vykazuj́ıćı zaj́ımavé optické vlastnosti
např́ıklad d́ıky v́ıcenásobným odraz̊um světla. K popisu takových objekt̊u s r̊uznými
permitivitami nebo jinými charakteristikami lǐśıćımi se vrstvu od vrstvy je vhodné
použ́ıt přenosovou matici. Tento formalismus se běžně uplatňuje mimo jiné pro vyšetřeńı
dielektrických zrcadel, viz např. [1]. Základńı myšlenkou přenosové matice je vyjádřeńı
š́ı̌reńı světla v každé vrstvě včetně vyřešeńı okrajových podmı́nek na rozhrańı a zapsáńı
obecného řešeńı ve tvaru matice. Popis složitěǰśıch struktur poté přecháźı na násobeńı
matic s údaji o konkrétńıch materiálech. V závislosti na symetrii problému a matematické
podobě vztah̊u plynoućıch z okrajových podmı́nek je možné odvodit přenosovou matici i
pro složitěǰśı př́ıpady, než je prvńı citovaný zdroj, viz [2] a [3].
Tato diplomová práce př́ımo navazuje na bakalářskou práci [4], ve které byla zkoumána
transverzálńı magnetizace v Ga1−xMnxAs se zaměřeńım na asymetrii v odrazivosti.
Př́ıtomnost magnetizace zp̊usobuje porušeńı symetrie př́ıpadu, proto docháźı k rozd́ılné
optické odezvě při dopadu světla do identického mı́sta vzorku pod dvěma navzájem
opačnými úhly. K tomuto popisu byla použita právě přenosová matice, která kv̊uli
speciálńım požadavk̊um na materiál (některé nenulové mimodiagonálńı složky vodivosti)
byla odvozena. Ćılem bylo teoreticky prozkoumat jev a zjistit vhodné podmı́nky
na pozorováńı asymetrie v odrazivosti, přičemž návaznost na technické parametry
experimentu omezovala zkoumáńı na malé úhly dopadu (do 10◦). Výsledkem bylo zjǐstěńı,
že jev existuje, ale rozd́ıl odrazivost́ı pro opačné úhly dopadu se pohybuje na hranici
detekčńıch možnost́ı a s t́ımto výsledkem ho nebylo možné doporučit k měřeńı. Přestože
výsledky nebyly ideálńı, z̊ustalo mnoho prostoru pro daľśı zkoumáńı asymetrie a jiné
návrhy experimentálńı aparatury a bude ukázáno, že se jedná o jev měřitelný.
Na začátku této diplomové práce jsou uvedeny základńı vztahy a úvod do problematiky.
Kapitola 3: Transverzálńı Kerr̊uv jev se věnuje shrnut́ı výsledk̊u bakalářské práce [4] kv̊uli
použit́ı dř́ıve odvozeného formalismu. Návaznost se poté ub́ırá dvěma směry: Jedńım
z nich je opuštěńı konceptu pozorováńı odrazivosti, tedy pozorováńı asymetrie této
veličiny, a přechod k elipsometrickým veličinám – ke stočeńı roviny polarizace světla
a elipticitě. Druhým rozd́ılem je opuštěńı úmyslu měřit jev při malých úhlech dopadu,
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protože maximum asymetrie by se mělo nacházet kolem Brewsterova úhlu,1 který se pro
zkoumané vzorky nacháźı kolem 74◦. Důležité jsou též partie o longitudinálńım a polárńım
Kerrově jevu, nebot’ je nutné popsat jejich vliv na zkoumaný efekt.
Daľśı část textu popisuje výsledky teoretických výpočt̊u a jejich diskuzi vzhledem
k měřitelnosti. Kromě žádoućıch výsledk̊u pro transverzálńı Kerr̊uv jev jsou uvedeny
také výsledky pro longitudinálńı a komentář k polárńımu kv̊uli možnému ovlivněńı
pozorovatelnost jevu. Publikované grafy jsou vybrány s ohledem na relevantnost
k experimentu a v tomto duchu jsou též diskutovány.
S pozorovatelnost́ı souviśı nutnost návrhu experimentu po geometrické stránce tak,
aby bylo možné umı́stit vzorek do prostorově velmi omezeného kryostatu a nechat
na něj dopadat světlo pod vysokým úhlem. Tomuto uspořádáńı se věnuje kapitola
6 Experimentálńı uspořádáńı, kde jsou představeny jednotlivé překážky bráńıćı
př́ımočarému měřeńı a navrženy varianty, jak je lze obej́ıt. Samotné měřeńı je plánováno
na letńı měśıce roku 2014.

1Vı́ce k tomuto tématu a zd̊uvodněńı tohoto tvrzeńı je v kapitole 5: Numerické výpočty.
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1. Přehled problematiky v literatuře

Předmětem této práce je předevš́ım asymetrie v odrazivosti plynoućı z magnetizace
zkoumaného materiálu. Nelze ř́ıci, že by se t́ımto tématem nikdo dř́ıve nezabýval.
Asymetrie jak v odrazivosti, tak v elipsometrických veličinách byla již zkoumána
a naměřena, ovšem nikoli na magnetických polovodič́ıch. Dř́ıvěǰśı publikace lze rozdělit
do dvou až tř́ı hlavńıch skupin podle druhu materiálu, který popisuj́ı: Jedná se
o odrazivé plochy založené na mř́ıžkách nebo o zmagnetizované kovové materiály, př́ıpadně
o kovové materiály s vypěstovanou supermř́ıžkou na povrchu, které také mohou být
zmagnetizovány.
Kromě experimentálńıch článk̊u existuj́ı samozřejmě i teoretické s analytickými nebo
numerickými výpočty. V nich lze nalézt predikce o rozd́ılu odrazivost́ı pro opačné úhly až
v deśıtkách procent.
V následuj́ıćıch částech této kapitoly je uveden přehled nejzaj́ımavěǰśıch článk̊u
zabývaj́ıćıch se právě asymetrickou odrazivost́ı. Jsou přitom použ́ıvány kerrovské veličiny
zavedené následně v sekci 2.2 Elipsometrické veličiny.

1.1 Kovové struktury

Nejjednodušš́ım uspořádáńım pro pozorováńı asymetrie je reflexe na jednom rozhrańı, tj.
situace, kdy světlo dopadá ze vzduchu na zmagnetizovanou kovovou vrstvu. Takový př́ıpad
lze nalézt v [5], kdy zkoumaný vzorek tvořila kobaltová vrstva tlustá 120 nm na kovovém
substrátu. Naměřená asymetrie v odrazivostech byla v řádech desetin procenta, maximálńı
hodnota přitom dosahovala 1.1 %. Autoři měřili též rozd́ıl fáźı, přičemž jeho maximálńı
velikost byla zhruba 0.9◦. Zkoumáńım asymetrie u elipsometrie se ale nezabývali.
Složitěǰśı geometrie je uvedena v [6], kde bylo využito mnohonásobného odrazu. Nad
zmagnetizovanou kobaltovou vrstvou tlustou 100 nm bylo umı́stěno zrcátko, přičemž
vzduchová vrstva uprostřed sloužila jako vlnovod: po odrazu světla na vzorku došlo
k reflexi na zrcadle a směřováńı paprsku znovu na vzorek. Při jednom odrazu byla
pozorována asymetrie shodná s výsledkem z předchoźı citace, při v́ıcenásobném odrazu
(nejvýše pětinásobném) byl nár̊ust v rozd́ılu odrazivost́ı přibližně čtyřnásobný.
K v́ıcenásobnému odrazu docháźı též na vrstevnatých strukturách: V [7] jde konkrétně
o diskuzi jevu u sloučenin Y1−xCox a numerické výpočty pro vrstvy sestávaj́ıćı se z kobaltu
a mědi nebo železa a mědi. Naměřené výsledky jsou uvedeny pro strukturu s r̊uznými
tloušt’kami vrstev. Nejsignifikantněǰśı je závislost asymetrie v odrazivosti na tloušt’ce
kobaltové vrstvy pro strukturu kobalt-yttrium-sklo. Pro tloušt’ku yttria 100 nm a kobaltu
větš́ı než 40 nm byla pozorována asymetrie dosahuj́ıćı hodnoty až 10 %. Těchto velikost́ı
bylo dosaženo pro velmi velké úhly dopadu přes 70◦.
V [8] je uvedeno měřeńı na 35 nm tlustém filmu Ni80Fe20 na substrátu křemı́ku. Pozorován
byl opět rozd́ıl odrazivost́ı; v závislosti na natočeńı lineráńı polarizace dopadaj́ıćıho světla
byly naměřeny hodnoty až do jednoho procenta. Článek uvád́ı též vypočtené hodnoty pro
kerrovské veličiny, jejichž rozd́ıl byl měl pro použitý vzorek být v řádech 10−2 stupně.
Tyto uvedené hodnoty jsou pro pravidelnou vrstvu, zaj́ımavost́ı článku je ale zkoumáńı
struktury s nanodráty rozmı́stěnými na povrchu vzorku a tlustými 10 nm (složeny jsou
také z Ni80Fe20 ). Zmagnetizováńı totiž na geometrii záviśı a experimentálńı výsledky pro
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ně źıskané se několikanásobně lǐśı, na druhou stranu jsou ve stejných řádech.
Teoretické výpočty rotace a elipticity jsou uvedeny také v [9]. Oproti předcházej́ıćım
článk̊um je zaměřen na supermř́ıžky skládaj́ıćı se z železa (2.5 nm) a molybdenu (tloušt’ka
v rozmeźı pěti až třiceti pěti nanometr̊u). Pro tenké vrstvy molybdenu (do 10 nm)
při úhlu dopadu 44◦ byla pozorována asymetrie v odrazivosti do jednoho procenta.
Na rozd́ıl od předchoźıch článk̊u je vypočtena kromě úhlové závislosti jevu i spektrálńı
v rozsahu 0.5− 6.0 eV, která ale ve viditelné oblasti nezměńı pozorovatelnost jevu nijak
zásadně. Výhodné by naproti tomu bylo měřeńı na vyšš́ıch energíıch, kde by měl být jev
pozorovatelný i pro polovičńı úhly dopadu.
Komplexńı experimentálńı uspořádáńı s několika ćıvkami určeným k zmagnetizováńı
vzork̊u je publikováno v článku [10], kde se autoři zabývaj́ı kerrovským jevem ve velmi
tenkých vrstvách tlouštěk jednotek atomových vzdálenost́ı v závislosti na struktuře
povrchu vzorku. Měřena je kerrovská rotace, jej́ıž asymetrie je pozorována v řádech setin
stupně.
Tenký film železa vypěstovaný na zlatě s transverzálńı magnetizaćı je zkoumán v [11].
Měřena je spektrálńı závislost v rentgenovém spektru (rozsah 680–750 eV) odrazivosti,
nelze tedy mluvit o optickém experimentu. Zaj́ımavá je ale velikost asymetrie, kdy
rozd́ıly v odrazivostech jsou pro úzký rozsah parametr̊u (rozmeźı zhruba 5 eV)
v jednotkách procent. Naměřená spektrálńı závislost se přitom autor̊um velmi dobře
shoduje s vypočtenými teoretickými pr̊uběhy.

1.2 Struktury s mř́ıžkami

Mř́ıžky mohou být vytvořeny asymetrickým zp̊usobem a v takovém př́ıpadě lze považovat
rozd́ılné chováńı pro opačné úhly dopadu za samozřejmé. Stejně tak ale může být
vytvořena symetrická mř́ıžka, do které je porušeńı symetrie vneseno také magnetizaćı,
jako pro předchoźı př́ıpady kov̊u. To je publikováno v [12] nebo [13], kde vhodně
zvoleným zp̊usobem byla pozorována asymetrie výrazněǰśı než u dř́ıve diskutovaných
kovových struktur. V prvńım z článk̊u je pro transverzálńı kerr̊uv jev měřena odrazivosti
a diskutována účinnost difrakce, přičemž asymetrie v odrazivosti pro r̊uzná difrakčńı
maxima byla pozorována v řádech desetin procenta pro přesně zvolený úhel dopadu
odpov́ıdaj́ıćı danému difrakčńımu maximu. Druhý z článk̊u se zabývá pravidelnými
nanodráty z železa a křemı́ku (rozměry v řádech mikron̊u) a je měřena odrazivost
a kerrovská rotace. Asymetrie rotaćı byla pozorována až 15 %, přičemž jej́ı maximum
se nacháźı v oblasti minima odrazivosti (odrazivost menš́ı než 5 %). Oba články jsou
zaměřeny na diskuzi účinnosti difrakce ve spojitosti s magnetizaćı.
U tématu mř́ıžek je možné naj́ıt i složitěǰśı struktury a předevš́ım výpočty pro ně. V [14]
je porovnáńı experimentu a teoretického výpočtu dvou mř́ıžek na křemı́kové podložce.
Výrazné hodnoty asymetrie v odrazivosti lze nalézt v teoretickém článku [15], podle
kterého by přesně zvolené struktury mohly vykazovat asymetrii až 40 % ve viditelném
spektru a ve výpočtech jsou uvažovány i efekty spojené s povrchovými plazmony.
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2. Základńı pojmy a definice veličin

2.1 Základńı vztahy

Základem pro optické výpočty jsou Maxwellovy rovnice, běžně zapisované ve tvaru

∇× E = −∂B

∂t
, (2.1)

∇×H = Jf +
∂D

∂t
, (2.2)

∇ ·D = ρf , (2.3)

∇ ·B = 0 . (2.4)

V Maxwellových rovnićıch jsou pole značena následovně: intenzita elektrického pole je E,
D elektrická indukce, B magnetická indukce a H intenzita magnetického pole. Hustota
volného náboje v materiálu je ρf a Jf je hustota volného proudu. Parciálńı derivaci podle
času znač́ıme podle konvenćı ∂

∂t
.

Při vyšetřováńı dopadu světla na vzorek je v této práci vždy uvažována souřadná soustava,
kdy osa z je kolmá na rovinu rozhrańı a zbylé dvě osy pravotočivé kartézské soustavy v ńı
lež́ı. Pro takto definovaný př́ıpad bude použ́ıvána notace, kdy světelná vlna š́ı̌ŕıćı se ve
vzduchu lež́ı v rovině y − z a dopadá pod úhlem θi, kde úhel je měřen mezi normálou
k rozhrańı (osa z) a směrem š́ı̌reńı. Do druhého prostřed́ı se pak š́ı̌ŕı pod úhlem θt (obr. 2.1).
U popisu transverzálńıho Kerrova jevu bude magnetizace rovnoběžná s osou x, pro tento
př́ıpad geometrie je transverzálně-magnetická polarizace světla znázorněná na schématu
2.1. Pro longitudiálńı jev bude uvažován stejný směr dopadu světla, ale magnetizace
rovnoběžná s osou y, polárńı Kerr̊uv jev má magnetizaci ve směru z. Konkrétńı tenzory
permitivit jsou uvedeny v sekćıch zabývaj́ıćıch se př́ıslušnými jevy.
Dále bude nutné mluvit o dopadu světla pod dvěma navzájem opačnými úhly. T́ım je
myšleno, že jednou dopadá světlo pod úhlem θi ve směru osy y a podruhé ze směru
opačného, proti směru y. Většinou neńı př́ıpady nutné rozlǐsovat a stač́ı mluvit o dvou
opačných směrech dopadu.

Př́ıpad v́ıce než dvou rozhrańı bude popisován indexy tak, že každý index př́ısluš́ı vrstvě
jednoho materiálu. Obvykle přitom plat́ı:

1. Světlo přicháźı ze vzduchu nebo vakua, značeno jako nultá vrstva.

2. Prostředńı vrstvy jsou značeny horńımi indexy j ∈ {1, 2, · · · , N − 1}. K obecnému
popsáńı sousedńıch vrstev je užito značeńı j−1 a j+1 pro předchoźı nebo následuj́ıćı
vrstvu.

3. Posledńı vrstvou je obvykle substrát, na kterém je vzorek připraven; v souladu
s předchoźım má index N .

6



Schéma 2.1: Uvažovaný souřadný systém s TM polarizaćı a kladným úhlem θi

Amplitudové koeficienty odrazivosti r a propustnosti t necht’ jsou zavedeny vztahy

r :
def
==

Er
Ei

(2.5)

a

t :
def
==

Et
Ei

. (2.6)

Ty popisuj́ı amplitudy a jako takové nejsou pozorovatelné. Fyzikálně měřitelné jsou
intenzity

I :
def
== 〈|S|〉T =

1

T

∫ τ+T/2

τ−T/2
|S| dt , (2.7)

kde 〈|S|〉T znač́ı časovou středńı hodnotu Poyntingova vektoru S přes interval
(
−T

2
, T

2

)
.

Podle definice přitom

S :
def
== E×H∗ , (2.8)

přičemž H∗ udává komplexně sdruženou hodnotu k H.
Pro takto zavedené intenzity dopadaj́ıćıho, odraženého a prošlého zářeńı Ii, Ir a It lze
zavést odrazivost (reflektanci) R

R =
Ir
Ii

(2.9)

a propustnost (transmitanci) T jako

T =
It
Ir
. (2.10)
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2.2 Elipsometrické veličiny

Kerrovské jevy, které jsou předmětem této práce, maj́ı úzkou souvislost s polarizaćı světla.
Předpokládejme obecnou eliptickou polarizaci a definujme pro ni [16], [17]:

1. Stočeńı roviny polarizace Θ, dále je někdy též nazývaná rotace (roviny polarizace).1

Ta odpov́ıdá úhlu natočeńı hlavńı osy elipsy vzhledem k ose x (směru, ve kterém
lež́ı komponenta x intenzity elektrického pole).

2. Elipticitu ψ popisuj́ıćı u polarizačńı elipsy světla vztah mezi velikost́ı jej́ı hlavńı
a vedleǰśı osy. Z rozměrového hlediska má také význam úhlu, nikoli př́ımo poměru
velikost́ı.

Grafický význam rotace a elipticity je znázorněn na schématu 2.2.

Schéma 2.2: Elipsometrické veličiny: Stočeńı roviny polarizace Θ a elipticita ψ

Na výše zavedené veličiny lze také nahĺıžet z matematického hlediska ve formalismu
Jonesových vektor̊u. Pokud je Ex a Ey intenzita elektrického pole ve směru x a y, pak lze
Jones̊uv vektor vyjádřit ve tvaru [16](

Ex
Ey

)
= E0

(
cos Θ − sin Θ
sin Θ cos Θ

)(
cosψ
i sinψ

)
. (2.11)

Definujme poměr komplexńıch amplitud jako χ, potom plat́ı

χ :
def
==

Ey
Ex

=
tg Θ + i tg ψ

1− i tg Θ tg ψ
(2.12)

a z toho lze následně vyjádřit [16]

Θ =
1

2
arctg

2 Re χ

1− |χ|2
(2.13)

a

ψ =
1

2
arcsin

2 Im χ

1 + |χ|2
. (2.14)

1Tento název je použit na základě anglického pojmenováńı.
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2.3 Model transparentńıch magnetických materiál̊u

V této kapitole bude představen popis magnetických materiál̊u, založený na efektivńı
permitivitě (např. [18]; pro transparentńı magnetické materiály [19] a [20]). Jedná se
přitom o matematické úpravy vztah̊u a neńı t́ım ovlivněno fyzikálńı chováńı materiál̊u.
Důsledkem je ale značné zjednodušeńı úpravy výraz̊u.

Běžně je uvažován vztah mezi elektrickým polem a indukćı daný permitivitou εreal:

D = εrealE , (2.15)

přičemž ve výpočtech bude uvažováno

εreal = ε

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

 = n2ε0

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

 , (2.16)

kde n znač́ı index lomu a ε0 permitivitu vakua.
V celé této práci jsou uvažovaná slabá elektromagnetická pole, tj. př́ıpady, kdy nedocháźı
k nelineárńım jev̊um v materiálu. Z tohoto d̊uvodu je možné použ́ıt k popisu optické
odezvy vodivost σ, která je oproti permitivitě vhodněǰśı d́ıky svému výpočtu (viz [21]
a [22]).
Značeńı εreal je použito, protože rovnice (2.15) vyjadřuje, jak materiál s touto skutečnou
permitivitou reaguje na elektrické pole. Efektivńı permitivita necht’ je zavedena vztahem

εeff :
def
== n2 + i

σ

ωε0
=

1

ε0

(
1 ε+ i

σ

ω

)
, (2.17)

kde
ε

ε0
= n2 (2.18)

je skalárńı. Efektivńı relativńı permitivita εeff se lǐśı od skutečné kv̊uli nenulové vodivosti.
V následuj́ıćıch kapitolách o Kerrových jevech bude uvažován konkrétńı tvar tenzoru
vodivosti podle symetrie daného problému. Obecně přitom budou složky tenzoru značeny
zp̊usobem

σ =

 σxx σxy σxz
σyx σyy σyz
σzx σzy σzz

 (2.19)

a dle této podoby vodivosti (2.19) budou uváděny prvky efektivńı permitivity notaćı

εeff =

 εxx εxy εxz
εyx εyy εyz
εzx εzy εzz

 . (2.20)

Pro optické aplikace, které jsou předmětem této práce, uvažujme permeabilitu prostřed́ı µ
izotropńı a spektrálně nezávislou, z čehož plyne běžný vztah mezi intenzitou magnetického
pole H a magnetickou indukćı B:

B = µH . (2.21)

Dále je pro efektivńı permitivitu nutno zavést odpov́ıdaj́ıćı elektrickou indukci vztahem

Deff = εeffE . (2.22)
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Materiály s nediagonálńımi prvky permitivity nenulovými (εyz 6= 0) budou nazývány
magnetické materiály.

Na základě výše definovaných veličin můžeme přepsat Maxwellovy rovnice (2.3)–(2.2) pro
magnetické materiály ve tvaru

∇ ·Deff = 0 , (2.23)

∇ ·B = 0 , (2.24)

∇× E = −∂B

∂t
, (2.25)

∇×H =
∂Deff

∂t
. (2.26)

2.4 Formalismus přenosové matice

Přenosová matice se často použ́ıvá k popisu š́ı̌reńı světla v př́ıpadě struktur s mnoha
vrstvami – a tedy i mnoha rozhrańımi.
Při obvyklém řešeńı pr̊uchodu světla rozhrańım jsou řešeny okrajové podmı́nky plynoućı
z Maxwellových rovnic. Pro větš́ı množstv́ı vrstev je zdlouhavé a náročné dělat to
separátně pro každé rozhrańı; mı́sto toho lze ale použ́ıt formalismus přenosové matice
([23], [24], [25]). Je také založen na řešeńı okrajových podmı́nek pro elektromagnetické
vlny, ty jsou ale řešeny pouze jednou a obecně. Š́ı̌reńı světla v každém rozhrańı je popsáno
matićı, která bere rozhrańı do úvahy již při svém odvozeńı a následně, pokud jsou
známé materiálové vlastnosti jednotlivých prostřed́ı, redukuje se popis pr̊uchodu světla
na násobeńı těchto matic.

Základem pro zde použ́ıvaný formalismus je ten uvedený např. v [25], kde autor zavád́ı
přenosovou matici k popisu amplitud dvou rovinných vln pohybuj́ıćıch se navzájem
opačným směrem. Pokud budou E0 a H0 konstanty obsahuj́ıćı vhodné jednotky amplitud,
x jednotkový vektor ve směru x, β je komplexńı konstanta š́ı̌reńı a ω úhlová frekvence lze
pro transversálně-elektrickou (TE) polarizaci uvažovat pole ve tvaru

E(y, z) = E0 x m(z) ei(βy−ωt) , (2.27)

zat́ımco pro transversálně-magnetickou (TM) polarizaci má tuto podobu magnetická
intenzita:

H(y, z) = H0 x m(z) ei(βy−ωt) . (2.28)

V (2.27) a (2.28) je m(x) komplexńı amplituda zavedená vztahem

m(x) = Ajeα
j(x−wj) +Bje−α

j(x−wj) , (2.29)

kde pro j−tou vrstvu jsou Aj a Bj komplexńı amplitudové koeficienty a wj uvád́ı pozici
rozhrańı vrstev j a j + 1. Pro vlnový vektor kj je definováno αj =

√
β2 − |kj|2.

Pro tuto notaci lze napsat přenosovou matici M j popisuj́ıćı vztah mezi amplitudami
v podobě (

Aj

Bj

)
= M j

(
Aj−1

Bj−1

)
, (2.30)
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kde (v souladu s [25]) je

M j =
1

2ρj

 (
ρj + αj−1

αj

)
eik

j
zw

j
(
ρj − αj−1

αj

)
eik

j
zw

j(
ρj − αj−1

αj

)
e−ik

j
zw

j
(
ρj + αj−1

αj

)
e−ik

j
zw

j

 . (2.31)

Výše je wj tloušt’ka j-té vrstvy a

ρj =

{
1 pro transversálně-elektrickou polarizaci
(kj−1)2

(kj)2
pro transversálně-magnetickou polarizaci

(2.32)

U přenosové matice je předevš́ım d̊uležité, že jej́ı prvky M j jsou bezrozměrné, matice lze
pak bez problému násobit a pr̊uchod světla několika vrstvami odpov́ıdá součinu. Ten pro
výše ukázanou matici (2.31) vypadá následovně:(

Aj

Bj

)
= M j ·M j−1 · · ·M1

(
A0

B0

)
, (2.33)

kde je indexem 0 značena prvńı vrstva a posledńı má index N . Je vhodné si uvědomit
význam koeficient̊u A a B. Protože A0 odpov́ıdá poli dopadaj́ıćımu na vzorek z nulté
vrstvy (Einc,0 ), Bn je pole dopadaj́ıćı na vzorek z opačného směru na posledńı vrstvu
(Einc,n), An charakterizuje světlo vzorkem prošlé (š́ı̌ŕıćı se dále v posledńı vrstvě, Etrans,n)
a B0 popisuje odražené zářeńı zpět do nulté vrstvy (Eref,0), lze vztah (2.33) výše zapsat
přehledněji jako (

Ej
trans

Ej
inc

)
=

(
Aj

Bj

)
= M j ·M j−1 · · ·M1

(
E0

inc

E0
ref

)
. (2.34)

Výše popsaný formalismus přenosové matice neńı jediný možný, ale jeho zavedeńı
a podoba se lǐśı podle autor̊u a účelu. Např́ıklad v [1] je definována přenosová matice
svazuj́ıćı dva amplitudové koeficienty, které jsou rozd́ılné pro elektrické a magnetické pole
nebo v [2] a [3] je pro anizotropńı materiály zavedena matice 4× 4.
Právě v [2] je též rozebrána přenosová matice pro r̊uzné magnetizace, přičemž př́ıstup je
tam založen nejen na fyzikálńıch a matematických podmı́nkách, ze kterých plyne

”
finálńı“

přenosová matice coby součin několika daľśıch. Konkrétně jde o součin tř́ı matic, z nichž
dvě jsou tzv. dynamické matice pro dvě r̊uzná prostřed́ı a jedna propagačńı matice.
Z toho plynou elegantńı matematické vlastnosti v podobě normováńı, transformace báźı
a interpretace jednotlivých část́ı výpočt̊u, na druhou stranu obsahuje popis větš́ı počet
krok̊u a pro numerické výpočty je vhodněǰśı použ́ıvat jednu matici. V této práci proto
bude představena jiná přenosová matice uvažuj́ıćı dvě nediagonálńı složky permitivity
nenulové a na diagonále dvě rozd́ılné hodnoty.
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2.5 Asymetrie v odrazivosti

Ćılem této diplomové práce je předevš́ım objasnit, popsat a diskutovat asymetrii
v elipsometrii pro transverzálńı magnetizaci. T́ımto pojmem bude nazýván př́ıpad, kdy
pro opačné úhly dopadu vykazuje vzorek rozd́ılnou optickou odezvu.
Na schématu 2.3 dopadaj́ı na rozhrańı dvě vlny pod opačnými úhly dopadu – jednou (levá
ilustrace) pod θ−, podruhé (pravá ilustrace) s úhlem θ+. Základńı znalosti optické odezvy
materiál̊u ř́ıkaj́ı, že pro izotropńı prostřed́ı budou reflexńı koeficienty stejné. Tak tomu ale
nemuśı být s magnetizaćı, která je př́ıčinou anizotropie vzorku a porušuje tak symetrii
celého systému.2 Nejjednodušš́ı př́ıpad odpov́ıdá transverzálně-magnetické polarizaci
světla, tedy intenzita magnetického pole světelné vlny bude rovnoběžná s magnetizaćı
vzorku; podle směru dopadu světla ale mohou tyto dva vektory mı́̌rit směrem stejným,
nebo opačným. Ve složitěǰśım př́ıpadě obecné polarizace plat́ı obdobná úvaha pro pr̊uměty
elektrické a magnetické intenzity.
Odrazivost souviśı s okrajovými podmı́nkami plynoućıch z Maxwellových rovnic, do nich
přitom vstupuj́ı tečné složky elektrického a magnetického pole. Pokud se tyto komponenty
v magnetickém materiálu budou lǐsit pro opačné úhly dopadu, což na základě př́ıtomnosti
magnetizace muśı být splněno (nebo ekvivalentně na základě popisu s anizotropńı efektivńı
permitivitou), budou se lǐsit pro tyto dva př́ıpady též koeficienty odrazivosti. Matematicky
zapsáno, pokud světlo dopadaj́ıćı pod úhlem θ+ bude mı́t koeficient odrazivosti r+

a opačný paprsek s θ− poṕı̌se r− (viz schéma 2.3), bude platit

θ+ = −θ− , (2.35)

kde znaménko mı́nus znač́ı opačnou orientaci úhlu od kolmice, ale odrazivosti obdobnou
relaci splňovat nebudou:

|r+| 6= |r−| . (2.36)

Tento efekt splňuj́ıćı pro (2.35) relaci (2.36) dále nazývejme asymetríı v odrazivostech,
př́ıpadně obdobně mluvme o asymetrii v elipsometrických veličinách. Někdy bude jev též
označen jen zkráceně jako asymetrie.

Schéma 2.3: Asymetrická odrazivost pro opačné úhly dopadu θ+ a θ−

2Na ilustraci je transverzálńı orientace magnetizace.
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3. Transverzálńı Kerr̊uv jev

Tři nezávislé směry magnetizace v̊uči vzorku a rovině dopadaj́ıćıho světla jsou na
schématu 3.1. Prvńı z nich, př́ıčná orientace, je diskutována v této kapitole, v návaznosti
na bakalářkou práci [4], kde pro ńı byla představena přenosová matice. Následuj́ıćı sekce
se bude věnovat pouze transverzálně magnetické (TM) polarizaci světla; d̊uvodem je, že
odrazivost magnetického materiálu pro TE složku se v ničem nelǐśı od běžných př́ıpad̊u, tj.
nemagnetických materiál̊u. Naproti tomu, TM polarizace vykazuje v odrazivosti asymetri.
Pod t́ımto pojmem je přitom myšleno, že dopadaj́ı-li na rozhrańı do stejného mı́sta
dvě vlny pod navzájem opačnými úhly,1 lǐśı se pro tyto př́ıpady reflexńı koeficient.
Transverzálně elektrické (TE) pole je diskutováno v uvedené citaci; z hlediska asymetrie
neńı zaj́ımavé a jeho význam spoč́ıvá jen v zapojeńı do výpočt̊u při dopadu obecně
polarizovaného světla.
Podélná orientace magnetizace a směr lež́ıćı v rovině dopadu světla jsou popsány v kapitole
4: Longitudinálńı a polárńı Kerr̊uv jev.

(a) Transverzálńı (b) Longitudinálńı (c) Polárńı

Schéma 3.1: Možné orientace magnetizace (červeně) vzhledem ke vzorku (modře) a rovině
dopadu světla (směr š́ı̌reńı světla černě)

3.1 Tvar poĺı pro transverzálńı magnetizaci

Př́ıčná magnetizace může být v notaci efektivńı permitivity popsána tenzorem, který je
proti obecnému př́ıpadu (2.20) jednodušš́ı:

εtrans
eff =

 εxx 0 0
0 εyy εyz
0 −εyz εyy

 . (3.1)

Kv̊uli symetrii př́ıpadu bylo uvažováno pole tvaru

B =

αNα

 1
0
0

 eikzz + βNβ

 1
0
0

 βe−ikzz

 ei(kyy−ωt) (3.2)

1Úhel dopadu je měřen od kolmice, přičemž každý z nich na opačnou stranu v rovině dopadu světla.
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E =
1

µω

1

ε2yy + ε2yz

αNα

 0
−kzεyy − kyεyz
−kzεyz + kyεyy

 eikzz+

+βNβ

 0
kzεyy − kyεyz
kzεyz + kyεyy

 e−ikzz

 ei(kyy−ωt) .
(3.3)

kde α a β jsou amplitudové koeficienty vyjadřuj́ıćı intenzitu vlny, y, z, ω je úhlová
frekvence vlny a t znač́ı čas. Pro normovaćı konstanty Nα a Nβ plat́ı

Nα =
1√∣∣∣−kzεyy−kyεyzε2yy+ε2yz

∣∣∣2 +
∣∣∣−kzεyz+kyεyy

ε2yy+ε2yz

∣∣∣2 (3.4)

a

Nβ =
1√∣∣∣kzεyy−kyεyzε2yy+ε2yz

∣∣∣2 +
∣∣∣kzεyz+kyεyy

ε2yy+ε2yz

∣∣∣2 . (3.5)

Vlnový vektor k = (0, ky, kz) přitom muśı splňovat

kz =

√
µω2

(
εyy +

ε2yz
εyy

)
− k2

y (3.6)

a pro zjednodušeńı je vhodné pro magnetický materiál zavést efektivńı index lomu jako

ñ =

√
ε2yy + ε2yz
εyy

. (3.7)

3.2 Přenosová matice pro transverzálńı magnetizaci

Na základě výše uvedených tvar̊u poĺı jde sestavit přenosová matice mezi vrstvy i a j (tyto
horńı indexy znač́ı právě pořad́ı vrstvy, nikoli mocninu veličiny), která svazuje koeficienty
α a β (

αj

βj

)
=

(
mj

11 mj
12

mj
21 mj

22

)(
αj−1

βj−1

)
, (3.8)

přičemž maticové elementy nabývaj́ı pro jedno rozhrańı tvaru [4]

mj
11 =

(
kjzε

j
yy − kjyεjyz −

(
−kj−1

z εj−1
yy − kj−1

y εj−1
yz

) (
εjyy
)2

+ ε2yz,j
ε2yy,j−1 + ε2yz,j−1

)
eik

j
zwj

2kjzε
j
yy

, (3.9)

mj
12 =

(
kjzε

j
yy − kjyεjyz −

(
kj−1
z εj−1

yy − kj−1
y εj−1

yz

) (
εjyy
)2

+ ε2yz,j
ε2yy,j−1 + ε2yz,j−1

)
eik

j
zwj

2kjzε
j
yy

, (3.10)

mj
21 =

(
kjzε

j
yy + kjyε

j
yz +

(
−kj−1

z εj−1
yy − kj−1

y εj−1
yz

) (
εjyy
)2

+ ε2yz,j
ε2yy,j−1 + ε2yz,j−1

)
e−ik

j
zwj

2kjzε
j
yy

(3.11)
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a

mj
22 =

(
kjzε

j
yy + kjyε

j
yz +

(
kj−1
z εj−1

yy − kj−1
y εj−1

yz

) (
εjyy
)2

+ ε2yz,j
ε2yy,j−1 + ε2yz,j−1

)
e−ik

j
zwj

2kjzε
j
yy

. (3.12)

Diskuze asymetrie Ve vztaźıch (3.9)–(3.12) vystupuje samozřejmě mimodiagonálńı
permitivita εyz popisuj́ıćı magnetizaci. Je vhodné si povšimnout, že v některé části výrazu
se v̊uči ńı chovaj́ı sudě, jiné lǐse (neměńı nebo měńı znaménko při otočeńı magnetizace
εyz → −εyz kv̊uli tomu, že v r̊uzných částech součt̊u se vyskytuj́ı r̊uzné jej́ı mocniny).
Na základě toho nejsou tyto maticové elementy jako celek liché ani sudé, což implikuje
rozd́ılné přenosové matice při opačných směrech magnetizace vzhledem k úhlu dopadu.
Podrobněǰśı diskuze je uvedena v [4], zde je pro názornost ještě vhodné uvést koeficient
odrazivosti pro magnetické pole2 pro jedno rozhrańı rH,1

rH,1 =
ñi cos θt − ñt cos θi + sin θt

(
ñi

εyz,t
εyy,t

+
ñ2
t

ñi

εyz,i
εyy,i

)
ñi cos θt + ñt cos θi + sin θt

(
ñi

εyz,t
εyy,t

+
ñ2
t

ñi

εyz,i
εyy,i

) , (3.13)

kde spodńı indexy znač́ı prostřed́ı (i pro rozhrańı, odkud světlo dopadá; t pro materiál za
rozhrańım), θi je úhel dopadu a θt pr̊uchodu.
Z (3.13) již je př́ımo vidět, že se odrazivosti lǐśı při zmı́něné záměně εyz → −εyz.

2Pro magnetické pole, protože se jedná o poměr amplitud βi/αi. Odrazivost elektrické složky plyne
z přenásobeńı faktory dle (3.3).
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4. Longitudinálńı a polárńı Kerr̊uv
jev

4.1 Předpoklad tvaru poĺı

Longitudinálńı Kerr̊uv jev je př́ıpad, kdy magnetizace vzorku lež́ı v rovině dopadu světla;
podobně je polárńı Kerr̊uv jev charakterizován magnetizaćı ve směru kolmém na rozhrańı,
viz schéma 3.1. Aby byla dodržena notace zavedená v sekci 3.2 Přenosová matice pro
transverzálńı magnetizaci, bude uvažována geometrie ve které:

1. Světlo se š́ı̌ŕı v rovině y-z,

2. povrch vzorku odpov́ıdá rovině x-y a

3. magnetizace vzorku mı́̌ŕı ve směru y pro longitudinálńı Kerr̊uv jev a ve směru z pro
polárńı př́ıpad.

Přenosová matice, která bude později odvozena, poṕı̌se š́ı̌reńı skrz vrstvy materiál̊u
položenými nad sebou ve směru osy z.
Každá z možných orientaćı magnetizace je popsána tenzorem vodivosti (efektivńı
permitivity) v př́ıslušných tvarech uvedených v následuj́ıćıch kapitolách. Společná ale
může být notace amplitud elektrické a magnetické indukce; k nalezeńı tvar̊u poĺı
z Maxwellových rovnic se hod́ı uvažovat intenzitu elektrického pole E a H intenzitu
magnetického pole v podobě

E =

αNα

 A1

1
A5

 eikzz + βNβ

 A2

1
A6

 e−ikzz

 ei(kyy−ωt) (4.1)

a

H =
1

µ

αNα

 B1

B3

B5

 eikzz + βNβ

 B2

B4

B6

 e−ikzz

 ei(kyy−ωt) , (4.2)

kde y a z jsou prostorové souřadnice, ky a kz vlnová č́ısla ve směrech dle spodńıho indexu,
ω úhlová frekvence světla, t čas a µ permeabilita prostřed́ı. Amplitudové koeficienty
A1, A2, A5, A6, B1, B2, B3, B4, B5 a B6 jsou nezávislé na prostorových souřadnićıch a stejně
tak α nebo β, které ale zároveň vyjadřuj́ı intenzitu amplitud světla š́ı̌ŕıćı se v kladném,
respektive záporném směru osy z. Velikost α a β je přitom dána zdrojem světla, nikoli
materiálovými parametry a Maxwellovými rovnicemi. Ty lze řešit separátně pro dvě složky
š́ı̌ŕıćı se opačnými směry a při znalosti amplitud pro jeden směr š́ı̌reńı lze zbylé jednoduše
źıskat ze záměny kz → −kz.
Nα a Nβ jsou normovaćı konstanty elektrického pole a jako takové pro ně plat́ı

Nα =
1√

|A1|2 + 1 + |A5|2
(4.3)
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a

Nβ =
1√

|A2|2 + 1 + |A6|2
. (4.4)

Koeficienty, které by dle zavedené notace odpov́ıdaly člen̊um A3 a A4, tedy amplitudám
y elektrického pole, jsou položeny rovny jedné. To je možné bez újmy na obecnosti řešeńı,
protože jejich roli převzaly koeficienty α a β a ničemu nevad́ı, že zbylé koeficienty A a B
jsou definovány coby součin s nimi.

Řešeńı Maxwellových rovnic uvedená v těchto kapitolách jsou obecně platná pro libovolná
prostřed́ı s odpov́ıdaj́ıćım tenzorem permitivity a netýkaj́ı se pouze Kerrova jevu, ale též
daľśıch optických odezev materiál̊u.

4.2 Longitudinálńı orientace magnetizace

Pro longitudinálńı Kerr̊uv jev lež́ı magnetizace v rovině dopadu světelné vlny. V souladu
se značeńım (2.20) tomu odpov́ıdá tenzor efektivńı permitivity

ε̃ =

 εxx 0 εxz
0 εyy 0
−εxz 0 εxx

 , (4.5)

kde bylo rovnou na základě symetrie a směru magnetizace provedeno zjednodušeńı
v podobě εzz = εxx a εzx = −εxz. Pro tento tvar permitivity je třeba naj́ıt řešeńı
Maxwellových rovnic (2.23)–(2.26).
Pro přehlednost je vhodné zavést substituce, které zjednoduš́ı následuj́ıćı výrazy

ζ :
def
==

√
µ2ω4 (εxx(εxx − εyy) + ε2xz)

2 − 2k2yµω
2 (ε2xz(εxx + εyy) + εxx(εxx − εyy)2) + k4y(εxx − εyy)2 (4.6)

a
K2 :

def
== k2

y + k2
z . (4.7)

V materiálu se mohou š́ı̌rit dvě nezávislé polarizace světla, označme je spodńımi indexy
plus a mı́nus u př́ıslušných koeficient̊u, např́ıklad tedy A1,+. Při mluveńı o konkrétńım
značeńı bude použita terminologie ζ+ a ζ−; motivaćı k tomuto značeńı je, že tato dvě
řešeńı Maxwellových rovnic se lǐśı členem ζ, který se pro jednu z polarizaćı vyskytuje
v amplitudových koeficientech v součtu a podruhé v rozd́ılu.
Z Maxwellových rovnic plyne pro vlnový vektor

kz,± =

√
±ζ + µω2 (εxx(εyy + εxx) + ε2xz)− k2

y(εyy + εxx)

2εxx
. (4.8)

Koeficienty A a B pro polarizace ζ± splňuj́ı Maxwellovy rovnice s předpokládaným tvarem
permitivity právě tehdy, když plat́ı:

A1,± =

(
±ζ + µω2

(
ε2xx + ε2xz

)
− εxxk2y

)
εxxK

2 − εyyµω2
(
ε2xxK

2 − 2ε2xzk
2
y

)
+ εyyεxxk

2
yK

2

2εxzkykzµω2 (ε2xx + ε2xz)
, (4.9)
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A2,± = −A1,± , (4.10)

A5,± =

(
±ζ + µω2 (ε2xx + ε2xz)− εxxk2

y

)
K2 − εyyεxxµω2

(
3k2

y + k2
z

)
+ εyyk

2
yK

2

2kykzµω2 (ε2xx + ε2xz)
, (4.11)

A6,± = −A5,± , (4.12)

B1,± = −εyyµω
kz

, (4.13)

B2,± = −B1,± , (4.14)

B3,± =
±ζ + µω2 (−εyyεxx + ε2xx + ε2xz) + k2

y(εyy − εxx)
2εxzkyω

, (4.15)

B4,± = B3,± , (4.16)

B5,± = −
±ζ + µω2 (−εyyεxx + ε2xx + ε2xz) + k2

y(εyy − εxx)
2εxzkzω

(4.17)

a
B6,± = −B5,± . (4.18)

Diskuze řešeńı: Longitudinálńı magnetizace Z tvar̊u amplitud představených
v předchoźı lekci neńı na prvńı pohled vidět př́ılǐs mnoho závislost́ı. Je proto vhodné
pod́ıvat se bĺıže limitu pro prostřed́ı bez magnetizace, což odpov́ıdá př́ıpadu εxz → 0.
Provedeńı limity nelze provést prostým dosazeńım εxz = 0 do vztah̊u (4.9)–(4.18).
Důvodem je následná divergence některých koeficient̊u kv̊uli výrazu tvaru 1/εxz. Proto
je nutné provést úvahu, že v (4.1) a (4.2) bude předpokládáno α = εxzα̃, samozřejmě
tedy tak, aby celý výraz měl správné jednotky. Následně, vynásobeńım koeficient̊u t́ımto
výrazem, lze dospět k tvar̊um:

ζ = ±(εyy − εxx)
(
k2
y − µω2εxx

)
(4.19)

lim
εxx→εyy

kz,± =

±
√
µω2εxx − k2

y pro ζ+

±
√

εxx(k2y−εyyµω2)
εyy

pro ζ−
(4.20)

lim
εxx→εyy

A1,± =

{
(εxx−εyy)K2(k2y−εyyµω2)

εyykykzµω2 pro ζ+

0 pro ζ−
(4.21)

lim
εxx→εyy

A3,± =

{
0 pro ζ+

1 pro ζ−
(4.22)
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lim
εxx→εyy

A5,± =

0 pro ζ+

εyyµω2(k2y(εyy−2εxx)+k2z(εyy−εxx))+k2y(εxx−εyy)K2

ε2yykykzµω
2 pro ζ−

(4.23)

B1,± =

{
0 pro ζ+

− εxxµω
kz

pro ζ−
(4.24)

lim
εxx→εyy

B3 =

{
(εxx−εyy)(k2y−εyyµω2)

kyω
pro ζ+

0 pro ζ−
(4.25)

lim
εxx→εyy

B5 =

{
(εxx−εyy)(εyyµω2−k2y)

kzω
pro ζ+

0 pro ζ−
(4.26)

Na základě těchto limit je vidět, že se pro tento př́ıpad rozpadne řešeńı na dvě ortogonálńı
varianty:

1. ζ+ má nenulové komponenty Ex, Hy a Hz.

2. ζ− má nenulové komponenty Ey, Ez a Hx.

Nyńı je na prvńı pohled vidět, že jde o dvě nezávislé složky, které je možné použ́ıt jako
bázi k popisu světla. Toto je sice ukázáno na limitńım př́ıpadě, ale stejně tak tomu muśı
být v magnetickém materiálu, kde z matematického hlediska muśı existovat dvě nezávislá
řešeńı, přičemž tento počet byl nalezen a je jen problém s jejich interpretaćı.

Daľśı krok aproximace je př́ıpad nemagnetického izotropńıho prostřed́ı, tedy materiál
s permitivitou ve tvaru

ε̃ =

 ε 0 0
0 ε 0
0 0 ε

 . (4.27)

Jak si lze povšimnout, takovou limitu neńı vhodné provádět z té uvedené výše. Fyzikálně
zde nemá význam záměna limit a je třeba je provést v pořad́ı lim

εyz→0
lim

εxx→εyy
f(εxx, εyy, εyz),

kde f je obecná funkce. Pro toto pořad́ı limit vypadaj́ı koeficienty zp̊usobem:

lim
εyz→0

lim
εxx→εyy

kz =
√
µω2ε− ky , (4.28)

lim
εyz→0

lim
εxx→εyy

A1,± = ±i
k2
y + k2

z

kz
√
µω2ε

, (4.29)

lim
εyz→0

lim
εxx→εyy

A5,± = −ky
kz

, (4.30)

lim
εyz→0

lim
εxx→εyy

B1,± = −εµω
kz

, (4.31)
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lim
εyz→0

lim
εxx→εyy

B3,± = ±i√µε (4.32)

a

lim
εyz→0

lim
εxx→εyy

B5,± −±i
√
µε
ky
kz

. (4.33)

Limity pro izotropńı prostřed́ı jsou d̊uležité kv̊uli numerickým výpočt̊um. Ty jsou obvykle
prováděny pro př́ıpady, kdy je jednou z vrstev i nemagnetický materiál a pro něj
je poté nutné použ́ıt právě tyto relace. Originálńı vyjádřeńı, bez limit, jsou sice též

”
správné“, ale kv̊uli εyz ve jmenovateli diverguj́ı. Tato singularita vycháźı při řešeńı

Maxwellových rovnic z předpokladu, že složka y elektrického pole je vždy jednotková.
Z fyzikálńıho hlediska to neńı vždy splněná podmı́nka, stač́ı uvažovat dopad TE
polarizace ze vzduchu na vzorek.1 Nastane-li tento př́ıpad, z matematického hlediska
je konstantńı jednotková amplituda kompenzována jinými komponenty jdoućımi do
nekonečna a následné normováńı divergenci odstrańı a současně vynuluje složku y.
Vzhledem k výpočetńı náročnosti symbolických postup̊u2 neńı tento př́ıstup možný
a u numerických algoritmů je nutné využ́ıt tyto analytické limity.

Druhým problematickým př́ıpadem je kolmý dopad opět kv̊uli divergence (ta je v (4.9)–
(4.18) zp̊usobena př́ıtomnost́ı ky ve jmenovateli). Odstranit lze Taylorovým rozvojem při
ky → 0 výrazu ζ, pro který plat́ı

ζ ≈ µω2
(
ε2xx + ε2xz − εyyεxx

)
− k2

y

µω2 (ε2xz(εyy + εxx) + εxx(εyy − εxx)2)

µω2 (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)
+O(k4

y) , (4.34)

kde notace O(k4
y) znač́ı zanedbaný výraz v řádu k4

y. Následně po dosazeńı do složek
vlnového vektoru a amplitud a po vynásobeńı touto problematickou komponentou3 vyjdou
limity pro kolmé š́ı̌reńı v anizotropńım materiálu:

lim
ky→0

kz,+ =
µω2 (ε2xx + ε2xz)

εxx
− k2

y

(
1 +

εyyε
2
xz

εxx (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)

)
+O(k4

y) , (4.35)

lim
ky→0

kz,− = εyyµω
2 + k2

y

εyy(εyy − εxx)
ε2xx + ε2xz − εyyεxx

+O(k4
y) , (4.36)

lim
ky→0

(ky A1,+) =
µω2 (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)

εxzkz,+
−k2

y

εxx ((εyy − εxx)2 + ε2xz)

εxzkz,+ (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)
+O(k4

y) , (4.37)

lim
ky→0

(ky A1,−) = k2
y

εyyεxz
kz,− (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)

+O(k4
y) , (4.38)

lim
ky→0

(ky A3,±) = ky +O(k6
y) , (4.39)

lim
ky→0

(ky A5,+) =
µω2 (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)

εxxkz,+
−
k2
y (ε2xx(εxx − εyy) + ε2xz(εyy + εxx))

εxxkz,+ (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)
+O(k4

y) ,

(4.40)

lim
ky→0

(ky A5,−) = k2
y

εyy(εyy − εxx)
kz,− (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)

+O(k4
y) , (4.41)

1Tedy polarizace s nulovou komponentou y
2Např́ıklad v programu Wolfram Mathematica.
3Tato úprava je vhodná pro numerické výpočty a fyzikálně ničemu nevad́ı, nebot’ se jedná vždy

o vynásobeńı všech amplitud stejným č́ıslem a následně jsou výrazy normalizovány.
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lim
ky→0

(ky B1,±) = −ky
εyyµω

kz
+O(k6

y) , (4.42)

lim
ky→0

(ky B3,+) =
µω (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)

εxz
− k2

y

εxx ((εyy − εxx)2 + ε2xz)

εxzω (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)
+O(k6

y) , (4.43)

lim
ky→0

(ky B3,−) = k2
y

εyyεxz
ω (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)

+O(k6
y) , (4.44)

lim
ky→0

(ky B5,+) = ky
µω (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)

εxzkz,+
+ k3

y

εxx ((εyy − εxx)2 + ε2xz)

εxzkz,+ω (ε2xx + ε2xz − εyyεxx)
+O(k6

y) ,

(4.45)
a

lim
ky→0

(ky B5,−) = k3
y

εyyεxz
εyyεxxkz,−ω − ε2xxkz,−ω − ε2xzkz,−ω

+O(k6
y) . (4.46)

Uvedené limity jsou do řádu k4
y, v praxi ale stač́ı použ́ıt rozvoj do k2

y, protože skutečný
problém s divergenćı je jen pro téměř kolmé úhly dopadu (θ < 0.1◦) a mı́sto vyšš́ıch řád̊u
lze již použ́ıt kompletńı výrazy.

Část́ı této práce je uvést podmı́nky pro měřeńı asymetrie transverzálńıho Kerrova jevu pro
opačné úhly dopadu. Je nutné předpokládat, že experimentálně nebude nastavena rovina
dopadu přesně ve směru magnetizace, ale s mı́rnou odchylkou. To odpov́ıdá př́ıpadu, kdy
kromě transverzálńıho Kerrova jevu bude měřen i vliv longitudinálńıho. Na tomto základě
je nutné diskutovat vliv longitudinálńı magnetizace na eliptisometrické veličiny.
V [4] je ukázáno, že, asymetrie plyne z mimodiagonálńıch složek tenzoru permitivity; je
tedy nutné zkoumat, jak se bude chovat longitudinálńı Kerr̊uv jev pro záměnu εxz → −εxz
odpov́ıdaj́ıćı otočeńı směru magnetizace. Tomuto prohozeńı totiž odpov́ıdá záměna úhlu
dopadu za opačný, ale matematicky se jedná o přehledněǰśı postup.4 Pro amplitudové
koeficienty (4.9)–(4.18) bude platit

A1 → −A1 , (4.47)

A5 → +A5 , (4.48)

B1 → +B1 , (4.49)

B3 → −B3 (4.50)

a
B5 → +B5 . (4.51)

Z těchto tvar̊u je vidět, že pro longitudinálńı magnetizace k asymetrii v reflektanci docháźı
jen ve smyslu změny znamének některých amplitud a nikoli co do velikosti reflexńıch
koeficient̊u jako pro transverzálńı jev (sekce 3.2 Přenosová matice pro transverzálńı
magnetizaci).

4U tohoto zp̊usobu neńı třeba kombinovat opačné znaménko u vlnového vektoru se změnou souřadné
soustavy a s diskuźı změny fáze odražených vln.
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4.3 Polárńı orientace magnetizace

Nyńı se zabývejme magnetizaćı, která je kolmá k rovině vzorku, tedy polárńım Kerrovým
jevem. Tento př́ıpad popisuje tenzor efektivńı permitivity ve tvaru

ε̃ =

 εxx −εxy 0
εxy εxx 0
0 0 εzz

 . (4.52)

Tvar řešeńı Maxwellových rovnic se zpřehledńı při použit́ı substituce

η
def
==

√
4µω2εzzε2xy

(
k2
y − εzzµω2

)
+ k4

y(εzz − εxx)2 (4.53)

a stejně jako u longitudinálńı magnetizace bude použit zápis (4.7).
Složka vlnového vektoru kolmá k rozhrańı následně muśı splňovat

kz = +

√
±η − k2

y(εzz + εxx) + 2εzzεxxµω2

2εzz
. (4.54)

Je vhodné podotknout, že existuje matematicky identické řešeńı s kz → −kz. Amplitudové
koeficienty ale pro něj vypadaj́ı jinak, protože otočeńı osy z fyzikálně znamená š́ı̌reńı
světla proti směru magnetizace. Pro přechod k tomuto druhému řešeńı je tedy nutné
kromě opačného znaménka u kz provést nav́ıc transformaci εxy → −εxy. Pokud uvažujeme
znaménko odpov́ıdaj́ıćı vztahu (4.54), maj́ı amplitudové koeficienty pole v souladu se
značeńım (4.1) tvary

A1,± =
K2

µω2εxxεxykz

(
±η − k2

y(εzz − εxx)
)
kz

2
(
εzzµω2 − k2

y

) +
εxy
εxx

, (4.55)

A2,± = A1,± , (4.56)

A5,± =
ky
εzzkz

(
K2

µω2εxxkz

(
±η − k2

y(εzz − εxx)
)
kz

2
(
εzzµω2 − k2

y

) −
ε2xx + ε2xy
εxx

)
, (4.57)

A6,± = −A5,± , (4.58)

B1,± =
K2

ωεxxk2
z

(
±η − k2

y(εzz − εxx)
)
kz

2
(
εzzµω2 − k2

y

) − µω

kz

ε2xx + ε2xy
εxx

, (4.59)

B2,± =
K2

ωεxxk2
z

(
η ∓ k2

y(εzz − εxx)
)
kz

2
(
εzzµω2 − k2

y

) +
µω

kz

ε2xx + ε2xy
εxx

, (4.60)

B3,± =
1

ωεxy

(
±η − k2

y(εzz − εxx)
)
kz

2
(
εzzµω2 − k2

y

) , (4.61)

B4,± = −B3,± , (4.62)
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B5,± =
ky

ωεxykz

(
±η − k2

y(εzz − εxx)
)
kz

2
(
εzzµω2 − k2

y

) , (4.63)

a
B6,± = B5,± . (4.64)

Stejně jako pro longitudinálńı př́ıpad, odpov́ıdaj́ı spodńı indexy plus a minus dvěma
nezávislým polarizaćım. Následně budou označovány jako η+ a η−.

Diskuze řešeńı: Polárńı magnetizace V diskuzi longitudinálńıho Kerrova jevu bylo
ukázáno, že při otočeńı magnetizace nedocháźı ke změně odrazivosti co do velikosti,
ale pouze ke změně fáze. Pro polárńı jev k asymetrii nedocháźı v̊ubec. Fyzikálně to
plyne z představy, že u magnetizace odpov́ıdaj́ıćı normále ke vzorku je jedno, z jakého
směru světlo dopadne. Matematicky je toto od̊uvodnitelné záměnou ky → −ky. Záměna
εyz → −εyz odpov́ıdá v tomto př́ıpadě otočeńı normály k rozhrańı, je tedy ekvivalentńı
př́ıpadu, kdy by světlo dopadalo na vzorek z druhé strany. Protože je polárńı Kerr̊uv jev
lichý v magnetizaci, nebude přisṕıvat ke sledované asymetrii transverzálńıho př́ıpadu. Na
druhou stranu, jeho matematický popis je do velké mı́ry podobný longitudinálńımu, je
proto pro kompletnost vhodné uvést řešeńı Maxwellových rovnic i pro tento př́ıpad.

4.4 Okrajové podmı́nky na rozhrańı

K vyšetřeńı poĺı na rozhrańı dvou materiálu lze použ́ıt okrajové podmı́nky vyjadřuj́ıćı
spojitost tečných složek. Ve vektorovém zápisu a při dodržeńı notace, že rozhrańı lež́ı
v rovině x− y budou mı́t tvar

nz ×
(
Ej−1 − Ej

)
= 0 (4.65)

a
nz ×

(
Hj−1 −Hj

)
= 0 , (4.66)

kde horńı index j− 1 nebo j znač́ı indexuje materiály před a za rozhrańım a kde normála
k rozhrańı je jednotkový vektor

nz = (0, 0, 1) . (4.67)

Z řešeńı Maxwellových rovnic pro longitudinálńı i polárńı Kerr̊uv jev vyplynula existence
dvou polarizaćı, které mohou na rozhrańı magnetického materiálu přecházet jedna
v druhou. Na tomto základě je na každé straně rozhrańı nutné uvažovat

1. dvě r̊uzné polarizace a zároveň

2. pro každou z nich dvě vlny š́ı̌ŕıćı se opačnými směry.

To odpov́ıdá čtyřem složkám pole v každém materiálu. Dopadaj́ıćı a odražené vlny budou
značeny podle dř́ıve zavedeného tvaru poĺı (4.1) a (4.2), tj. světlo š́ı̌ŕıćı se ve směru osy
z popisuje α a koeficienty A a B s lichými spodńımi indexy; obdobně opačnou vlnu
charakterizuje β a koeficienty A a B s indexy sudými.
Různé polarizace necht’ jsou rozlǐseny druhým spodńım indexem nabývaj́ıćıch hodnot plus
nebo minus. Podle následného vztažeńı k longitudinálńımu nebo polárńımu Kerrovu jevu
budou tyto dvě varianty odpov́ıdat polarizaćım ζ± (viz sekce 4.2: Longitudinálńı Kerr̊uv
jev) nebo η± (viz sekce 4.3: Polárńı Kerr̊uv jev) s př́ıslušným indexem.
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Přenosová matice Při použit́ı takto zavedené notace a při položeńı rozhrańı
v souřadnici z = 0, plyne ze vztah̊u (4.65)–(4.66) po dosazeńı (4.1) a (4.2) pro dvě
r̊uzné polarizace:

Aj−1
1,+α

j−1
+ + Aj−1

1,−α
j−1
− + Aj−1

2,+ β
j−1
+ + Aj−1

2,− β
j−1
− =

= Aj1,+α
j
+ + Aj1,−α

j
− + Aj2,+β

j
+ + Aj2,−β

j
−

(4.68)

αj−1
+ + αj−1

− + βj−1
+ + βj−1

− = αj+ + αj− + βj+ + βj− (4.69)

1

µj−1
Bj−1

1,+ α
j−1
+ +

1

µj−1
Bj−1

1,− α
j−1
− +

1

µj−1
Bj−1

2,+ β
j−1
+ +

1

µj−1
Bj−1

2,− β
j−1
− =

=
1

µj
Bj

1,+α
j
+ +

1

µj
Bj

1,−α
j
− +

1

µj
Bj

2,+β
j
+ +

1

µj
Bj

2,−β
j
−

(4.70)

1

µj−1
Bj−1

3,+ α
j−1
+ +

1

µj−1
Bj−1

3,− α
j−1
− +

1

µj−1
Bj−1

4,+ β
j−1
+ +

1

µj−1
Bj−1

4,− β
j−1
− =

=
1

µj
Bj

3,+α
j
+ +

1

µj
Bj

3,−α
j
− +

1

µj
Bj

4,+β
j
+ +

1

µj
Bj

4,−β
j
−

(4.71)

Přenosovou matici lze z těchto okrajových podmı́nek vyjádřit zápisem:
αj+

βj+

αj−

βj−

 = Mj,j−1


αj−1

+

βj−1
+

αj−1
−

βj−1
−

 , (4.72)

kde M je přenosová matice, která splňuje vlastnosti představené v sekci 2.4 Formalismus
přenosové matice a lze s ńı dle toho pracovat. Pokud má vrstva materiálu tloušt’ku w,
bude mı́t tvar

Mj,j−1 =


m11 e

ikz,+wn m12 e
ikz,+wn m13 e

ikz,+wn m14 e
ikz,+wn

m21 e
−ikz,+wn m22 e

−ikz,+wn m23 e
−ikz,+wn m24 e

−ikz,+wn

m31 e
ikz,−wn m32 e

ikz,−wn m33 e
ikz,−wn m34 e

ikz,−wn

m41 e
−ikz,−wn m42 e

−ikz,−wn m43 e
−ikz,−wn m44 e

−ikz,−wn

 , (4.73)

kde mkl k, l ∈ 1, 2, 3, 4 jsou jej́ı jednotlivé elementy.
Soustava (4.68)–(4.71) je tak soustavou čtyř rovnic pro čtyři neznámé, které je třeba
řešit a jejichž řešeńı je vhodné uvést ve tvaru (4.72). Matematicky se jedná o dobře
podmı́něný problém s existuj́ıćım výsledkem. Jejich tvar je ale komplikovaný, a proto je
uveden v Př́ıloze 1: Elementy přenosové matice.
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Amplitudové koeficienty odrazivosti a transmise Pro źıskáńı koeficient̊u
popisuj́ıćıch elektrické pole je vhodné diskutovat význam veličin vystupuj́ıćıch v přenosové
matici:

1. A a B jsou koeficienty známé z řešeńı Maxwellových rovnic a odpov́ıdaj́ı jednotlivým
materiál̊um.

2. Permitivita µ je také určena materiálem.

3. αj−1
± popisuj́ı pole dopadaj́ıćı na rozhrańı z předńı strany a βj± ze zadńı. Obecně

jsou dány světelným zdrojem, pro teoretické výpočty je vhodné uvažovat intenzitu
dopadaj́ıćı na prvńı rozhrańı z předńı strany vzorku jednotkovou a z opačné strany
nulovou. Pokud popisuj́ı pole uvnitř vzorku v souvislosti s větš́ım množstv́ım
rozhrańı, přecházej́ı na koeficienty transmise nebo reflexe.5

4. αj± je koeficient transmise a βj−1
± odrazu.

Většinou je podstatné mı́t k dispozici koeficienty odrazivosti. Po úvaze6, že z opačné
strany na vzorek nedopadá světlo, tedy že př́ıslušné koeficienty v nulté vrstvě jsou nulové
lze napsat β0

+ = 0 a β0
− = 0. Amplitudy αN+ a αN−odpov́ıdaj́ı reflexi od vzorku pro př́ıslušné

polarizace, pro přehlednost je označme jako

rN± :
def
== αN± ; (4.74)

stejně tak pro koeficienty transmise

t0± :
def
== α0

± , (4.75)

přičemž indexy 0 a N jsou pro vrstvy použity z d̊uvodu, že tyto koeficienty se týkaj́ı právě
prvńı nebo posledńı vrstvy. Poté ze soustavy rovnic (4.72) plat́ı

rN+ =
αN−m11m23 − αN−m13m21 + αN+m33m21 − αN+m23m31

m11m33 −m13m31

(4.76)

a

rN− =
αN−m11m43 − αN−m41m13 + αN+m33m41 − αN+m43m31

m11m33 −m13m31

. (4.77)

Obdobně jde v př́ıpadě potřeby vyjádřit koeficienty transmise

t0+ =
αN+m33 − αN−m13

m11m33 −m13m31

(4.78)

a

t0− =
αN−m11 − αN+m31

m11m33 −m13m31

, (4.79)

které vzhledem ke zkoumáńı vzorku na tlustém substrátu nebudou třeba, ale je vhodné
je uvést pro úplnost.

5V př́ıpadě reflexe se jedná o odraz na rozhrańı j + 1 nebo daľśı, protože toto světlo pak dopadá na
rozhrańı z opačného směru.

6Tento předpoklad neńı nezbytný, ale je většinou platný a zjednodušuje následné výrazy.
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Diskuze báźı Přenosová matice uvedená v této sekci byla odvozena pro speciálńı tvar
(4.1) a (4.2), které je vhodné uvažovat kv̊uli tvaru permitivity. Nebylo by ale možné
pracovat ve fyzikálně názorněǰśı bázi transverzálně elektrického a magnetického pole nebo
v kartézské soustavě? Principiálně sice ano, ale d̊usledkem by bylo naopak zesložitěńı
tvar̊u. Důvodem je samotný formalismus přenosové matice, který muśı spojovat amplitudy
nebo jiné charakteristiky poĺı v jednotlivých vrstvách. V (4.1) a (4.2) tuto roli maj́ı
koeficienty α± a β±, které určuj́ı bázi,7 popisuj́ı tedy jednoznačně světlo, a proto je
vhodné je vyjadřovat z okrajových podmı́nek. Přenosová matice tedy neobsahuje vektory
jako takové, a proto ji neńı možné transformovat pomoćı běžných lineárně-algebraických
vztah̊u.
Transverzálně elektrická a př́ıčně magnetická složka pole může být popsána vektory

ETE =

 cosα
0
0

 eikzzei(kyy−ωt) a ETM = sinα

 0
cos θ
sin θ

 eikzzei(kyy−ωt) , (4.80)

kde α je úhel polarizace světla měřený od TE složky a θ úhel dopadu. Právě tyto dva
úhly jednoznačně bázi určuj́ı, ale nelze je jednoduše vyjádřit po dosazeńı do okrajových
podmı́nek. Druhou variantou by mohlo být sestaveńı přenosové matice př́ımo pro tyto
goniometrické funkce, kde je ale problém stejný (je třeba vyjádřit např. sinα pomoćı
cosα). Je proto vhodněǰśı použ́ıvat právě výše uvedenou bázi s α± a β± a v př́ıpadě
potřeby znát složky TE a TM lze provést projekci do těchto komponent v konkrétńım
mı́stě, nikoli obecně.

7Při znalosti materiálových parametr̊u a amplitudových koeficient̊u.
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5. Numerické výpočty

5.1 Podmı́nky a předpoklady numerických výpočt̊u

V bakalářské práci [4] bylo ukázáno, že asymetrie v reflektanci u Ga1−xMnxAs existuje,
ale je velmi slabá. Bylo ale také zjǐstěno, že významná je změna fáze odraženého světla
(vlivem imaginárńı části reflexńıch koeficient̊u), což implikuje velký vliv na stočeńı roviny
polarizace a elipticitu. Z toho d̊uvodu popisuj́ı grafy v této kapitole předevš́ım právě rotace
a elipticity, přičemž s odrazivost́ı vzork̊u neńı problém – citlivost detektor̊u na množstv́ı
foton̊u je daleko nad očekávanými signály. Vybrány jsou přitom takové parametry
výpočt̊u, které jsou relevantńı pro experiment. Jak je diskutováno v předchoźı kapitole,
asymetrii v odrazivosti vykazuje pouze transverzálńı a longitudinálńı směr magnetizace.
Pro polárńı magnetizaci k asymetrii nedocháźı, z tohoto d̊uvodu pro ni nebudou uvedeny
výpočty.
K numerickým výpočt̊um byly použity materiálové veličiny źıskané z volně dostupných
zdroj̊u (pro GaAs z [26]) a od vedoućıho této práce (pro Ga1−xMnxAs dle [21] a [22]).
Podrobněǰśı popis a jejich pr̊uběh je v př́ıloze 6.3 Použité hodnoty permitivity. Důležité je
zmı́nit, že teoreticky vypočtené hodnoty vodivost́ı, tedy ty použité v této práci, se d́ıky
omezeńım modelu mohou významně lǐsit od experimentálńıch dat, někdy až o čtyřnásobek.
Vlivem toho se může stát, že pozorované asymetrie budou až několikrát větš́ı; je proto
vhodné uvést i výsledky s takto upravenými parametry. K tomu zaved’me notaci, kdy
jako velká sigma Σ bude značen př́ıspěvek vodivosti k permitivitě poč́ıtaný dle (2.17)
a malá sigma1 σ odpov́ıdá základńı hodnotě použitých vodivost́ı. Př́ıspěvek potom bude
označován jako Σ = 1σ pro originálńı velikost nebo Σ = 4σ pro čtyřnásobně zvětšenou2.
Numerické výpočty vykazuj́ı velké množstv́ı stupň̊u volnosti a pro zde publikované grafy
byly vybrány pouze takové kombinace parametr̊u, které maj́ı návaznost na dostupné
vzorky a možná provedené měřeńı. Parametry charakterizuj́ıćı výsledky a jejich značeńı
je následuj́ıćı:

1. Složeńı vrstev: Je předpokládána vrstva Ga1−xMnxAs s tloušt’kou w = 20 nm na
nekonečném GaAs substrátu (reálné vzorky maj́ı vrstvu GaAs přibližně 0.5 mm).
Vždy je uvažován dopad světla ze vzduchu.

2. Koncentrace manganu je značena x.

3. Energie světla E lež́ı v optické oblasti.

4. Úhel dopadu světla na vzorek je značen θ.

5. Stočeńı roviny polarizace dopadaj́ıćıho světla je α, jednotkami jsou stupně a α = 0◦

plat́ı pro transverzálně elektrickou lineárńı polarizaci, α = 90◦ pro TM. Pro dopad
eliptické nebo kruhové polarizace je zpožděńı jedné komponenty elektrického pole

1Oproti tenzoru vodivosti neńı vysázena tučným ṕısmem a na rozd́ıl o prvk̊u tenzoru nemá spodńı
indexy.

2V rámci hledáńı maxima asymetrie byly provedeny výpočty i pro jiné násobky, kv̊uli zachováńı
rozumného textového rozsahu práce nejsou uvedeny. Asymetrie veličin se totiž vzhledem k tomuto násobku
chová zhruba lineárně, přičemž Σ = 1σ je jej́ı dolńı mez a Σ = 4σ odpov́ıdá potenciálně největš́ı možné
asymetrii.
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oproti druhé značeno δ a je uváděno v radiánech (násobćıch π); δ = 0 odpov́ıdá
lineárńı polarizaci, δ = π/2 kruhové.

6. Kv̊uli nejistotě ve shodě použitých vodivost́ı Ga1−xMnxAs vlivem manganu
od reálných hodnot jsou výpočty provedeny pro vodivost Σ = 1 σ znač́ıćı
předpokládanou hodnotu, ale také pro Σ = 4 σ, kde je př́ıspěvek do vodivost́ı
čtyřikrát zvětšen.

Nejsignifikantněǰśı asymetrie transverzálńıho Kerrova jevu může být pozorována pobĺıž
Brewsterova úhlu. Důvodem je pr̊uběh odrazivost́ı v této oblasti; relevantńı je totiž
porovnáńı reflexńıch koeficient̊u pro dvě opačné magnetizace (opačné úhly dopadu) a jak
je z graf̊u 5.1 vidět, jedna z nich je podstatně menš́ı než druhá.3 Jejich relativńı rozd́ıl je
pak d̊uvodem pro velkou asymetrii elipsometrických veličin.

Graf 5.1: Reálná a imaginárńı část reflexńıho koeficientu pobĺıž Brewsterova úhlu pro
transverzálńı magnetizaci. Parametry výpočtu: Tloušt’ka Ga1−xMnxAs 20 nm, koncentrace
Mn 7.0 %, energie 1.77 eV

Většina graf̊u je uvedena pro koncentraci manganu x = 7.0%. Důvodem je, že spolu se
vzorkem x = 9.0% vykazuj́ı největš́ı asymetrie. Větš́ım množstv́ım manganu než devět
procent by dle teoretických výpočt̊u mohlo být o něco “lepš́ı”, problém zde ale nastává
s reálnými vzorky, protože u nich dle předchoźı charakterizace neńı jisté, že jsou všechny
atomy manganu začleněny v mř́ıži GaAs.
Popisovaná data jsou uváděné v souladu s definicemi v kapitole 2: Základńı pojmy
a definice veličin. Např́ıklad úhel stočeńı lineárńı polarizace je tak měřen od osy x směrem
k y v pravotočivé kartézské soustavě. Výstupńı stočeńı lineárńı polarizace je přitom
uvedeno jako rozd́ıl oproti dopadaj́ıćımu světlu, nikoli jako absolutńı natočeńı odražené
vlny. Rozd́ılné zavedeńı může vést k opačným znaménk̊um veličin nebo k posunut́ı nulové
hodnoty o úhel natočeńı vstupńı polarizace. Na tyto konvence je třeba brát ohled při
porovnáńı s jinými daty.

3Pokud jde o reálnou část, odrazivost pro jednu z magnetizaćı jde do nuly v mı́stě, kde je druhá
nenulová, d̊usledkem čehož nabývá jejich poměr velkých č́ısel.
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5.2 Transverzálńı Kerr̊uv jev

Nejvýrazněǰśı závislost vykazuje asymetrie na úhlu dopadu a polarizaci světla.
Z geometrické představivosti lze přitom usoudit, že pro malé úhly dopadu bude asymetrie
největš́ı pro polarizaci α = 45◦ kv̊uli pr̊umět̊um do směru magnetizace a do kolmého.
Zobrazeńı těchto základńıch parametr̊u je v grafech 5.2; z nich lze jednoznačně vyč́ıst
maximálńı asymetrii v oblasti Brewsterova úhlu a 2.4 eV dosahuj́ıćı 1 mrad; tyto úhly
dopadu jsou podrobněji v grafech 5.3.

(a) Odrazivost

(b) Stočeńı polarizace (c) Rozd́ıly stočeńı polarizace

(d) Elipticita (e) Rozd́ıly elipticit

Grafy 5.2: Spektra pro r̊uzné úhly dopadu. Parametry výpočtu: Tloušt’ka Ga1−xMnxAs
20 nm, koncentrace Mn 7 %, polarizace α = 45◦, vodivost Σ = 1σ a δ = 0
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(a) Rozd́ıly stočeńı polarizace (b) Rozd́ıly elipticit

Grafy 5.3: Spektra rozd́ıl̊u veličin v okoĺı Brewsterova úhlu. Parametry výpočtu: Tloušt’ka
Ga1−xMnxAs 20 nm, koncentrace Mn 7 %, polarizace α = 45◦, vodivost Σ = 1σ a δ = 0

Na grafech s jednou osou nezávislé proměnné lze vypozorovat pr̊uběh a výskyt
maximálńıch hodnot, ale neukáž́ı, že pro větš́ı úhly dopadu se maxima přesouvaj́ı k jiné
polarizaci. K tomu je třeba se pod́ıvat na 2D mapy; na všech zde publikovaných je na
vodorovné ose energie a na svislé úhel lineárńı polarizace. Prvńı dvě skupiny, tj. grafy
5.4 a 5.5, ukazuj́ı velikosti odrazivosti, stočeńı a elipticity, kv̊uli představě, jakých řád̊u
nabývaj́ı. Ač se jedná o informaci méně d̊uležitou z hlediska zkoumáńı asymetrie, o to
podstatněǰśı je pro experiment. Rozd́ıl veličin pro opačné úhly dopadu je následně na
skupině graf̊u 5.6, ze kterých lze při splněńı ideálńıch podmı́nek usoudit na asymetrie až
v řádech miliradián̊u.
Z velkého množstv́ı stupň̊u volnosti byly jako nejrelevantněǰśı grafy vybrány tyto:

1. Grafy 5.7 porovnávaj́ıćı r̊uzné vzorky s rozd́ılnými koncentracemi manganu.

2. Grafu 5.8 s rozd́ılnými př́ıspěvky vodivost́ı k permitivitě a také s vlivem kruhové
polarizace světla.

K porovnáńı těchto parametr̊u byl volen úhel θ = 75◦, aby byly vidět maximálńı – tedy
nejideálněǰśı – řády veličin. Vlivy je přitom vhodné porovnávat se situaćı x = 7 %,Σ = 1σ
a δ = 0 (na již zmı́něných grafech 5.6).

30



(a) Odrazivost. Úhel dopadu θ = 15◦ (b) Odrazivost. Úhel dopadu θ = 50◦

(c) Stočeńı polarizace. Úhel dopadu θ = 15◦ (d) Elipticita. Úhel dopadu θ = 15◦

(e) Stočeńı polarizace. Úhel dopadu θ = 45◦ (f) Elipticita. Úhel dopadu θ = 45◦

(g) Stočeńı polarizace. Úhel dopadu θ = 55◦ (h) Elipticita. Úhel dopadu θ = 55◦

Grafy 5.4: Velikosti odrazivost́ı (prvńı řádek), rotaćı (vlevo) a elipticit (vpravo).
Parametry výpočtu: Tloušt’ka Ga1−xMnxAs 20 nm, koncentrace Mn 7 %, vodivost Σ = 1σ
a δ = 0
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(a) Odrazivost. Úhel dopadu θ = 70◦ (b) Odrazivost. Úhel dopadu θ = 80◦

(c) Stočeńı polarizace. Úhel dopadu θ = 70◦ (d) Elipticita. Úhel dopadu θ = 70◦

(e) Stočeńı polarizace. Úhel dopadu θ = 74◦ (f) Elipticita. Úhel dopadu θ = 74◦

(g) Stočeńı polarizace. Úhel dopadu θ = 80◦ (h) Elipticita. Úhel dopadu θ = 80◦

Grafy 5.5: Velikosti odrazivost́ı (prvńı řádek), rotaćı (vlevo) a elipticit (vpravo).
Parametry výpočtu: Tloušt’ka Ga1−xMnxAs 20 nm, koncentrace Mn 7 %, vodivost Σ = 1σ
a δ = 0
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(a) Rozd́ıl stočeńı. Úhel dopadu θ = 35◦ (b) Rozd́ıl elipticit. Úhel dopadu θ = 35◦

(c) Rozd́ıl stočeńı. Úhel dopadu θ = 55◦ (d) Rozd́ıl elipticit. Úhel dopadu θ = 55◦

(e) Rozd́ıl stočeńı. Úhel dopadu θ = 70◦ (f) Rozd́ıl elipticit. Úhel dopadu θ = 70◦

(g) Rozd́ıl stočeńı. Úhel dopadu θ = 75◦ (h) Rozd́ıl elipticit. Úhel dopadu θ = 75◦

Grafy 5.6: Rozd́ıly rotaćı (vlevo) a elipticit (vpravo) pro opačné úhly dopadu. Parametry
výpočtu: Tloušt’ka Ga1−xMnxAs 20 nm, koncentrace Mn 7 %, vodivost Σ = 1σ a δ = 0
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(a) Rozd́ıl stočeńı. Koncentrace Mn x = 5.2% (b) Rozd́ıl elipticit. Koncentrace Mn x = 5.2%

(c) Rozd́ıl stočeńı. Koncentrace Mn x = 9.0% (d) Rozd́ıl elipticit. Koncentrace Mn x = 9.0%

(e) Rozd́ıl stočeńı. Koncentrace Mn x = 12.5%(f) Rozd́ıl elipticit. Koncentrace Mn x = 12.5%

Grafy 5.7: Rozd́ıly rotaćı (vlevo) a elipticit (vpravo) pro opačné úhly dopadu. Parametry
výpočtu: Tloušt’ka Ga1−xMnxAs 20 nm, úhel dopadu θ = 75◦, vodivost Σ = 1σ a δ = 0
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(a) Rozd́ıl stočeńı. δ = π/2, Σ = 1σ (b) Rozd́ıl elipticit. δ = π/2, Σ = 1σ

(c) Rozd́ıl stočeńı. δ = 0, Σ = 4σ (d) Rozd́ıl elipticit. δ = 0, Σ = 4σ

(e) Rozd́ıl stočeńı. δ = π/2, Σ = 4σ (f) Rozd́ıl elipticit. δ = π/2, Σ = 4σ

Grafy 5.8: Rozd́ıly rotaćı (vlevo) a elipticit (vpravo) pro opačné úhly dopadu. Parametry
výpočtu: Tloušt’ka Ga1−xMnxAs 20 nm, koncentrace Mn 7 % a úhel dopadu θ = 75◦
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5.3 Longitudinálńı Kerr̊uv jev

Při popisu souvislosti longitudinálńıho a transverzálńı jevu je nutné si uvědomit, že
většina př́ıspěvku ke stočeńı roviny polarizace a k elipticitě pocháźı z nemagnetické části
materiálových parametr̊u. Právě proto je stočeńı a elipticita při uvážeńı longitudinálńı
magnetizace téměř stejná jako při transverzálńı; v grafu 5.9 je porovnáńı odrazivost́ı
a jejich rozd́ıl̊u u Brewsterova úhlu v závislosti na polarizaci. Téměř nerozlǐsitelný pr̊uběh
odrazivosti implikuje malý rozd́ıl ve stočeńı a elipticitě pro tyto dvě magnetizace.4

Relevantńı je rozd́ıl odrazivost́ı pro opačné úhly dopadu, který implikuje asymetrii
v elipsometrických veličinách.

(a) Odrazivost. (b) Rozd́ıl odrazivost́ı.

Grafy 5.9: Odrazivost (vlevo) a jej́ı rozd́ıl (vpravo) při opačných úhlech dopadu
u transverzálńı a longitudinálńı magnetizace. Parametry výpočtu: Tloušt’ka Ga1−xMnxAs
20 nm, koncentrace Mn 7 %, vodivost Σ = 1σ, úhel dopadu θ = 74◦, energie E = 1.77 eV
(λ = 700 nm) a δ = 0

Rozd́ıl elitpcity a rotace pro opačné úhly dopadu v okoĺı Brewsterova úhlu, tedy tam,
kde by měl být největš́ı a kde může komplikovat experiment, je v grafech 5.10. Hlavńım
výsledkem je, že asymetrie zde stěž́ı nabývá hodnot větš́ıch než 1 mrad a extrém se nacháźı
v malých energíıch (do 1.6 eV) a dle očekáváńı u θ = 74◦.
Jak se longitudinálńı jev chová v závislosti na daľśı parametrech? Protože je k elipsometrii
zásadńı př́ıspěvek od nemagnetické složky, chová se tento př́ıpad téměř identicky jako
u transverzálńıho jevu. Při zvětšováńı př́ıspěvku vodivosti (např. Σ = 4σ) se asymetrie
úměrně zvyšuje5, ale stále je řádově menš́ı oproti transverzálńımu. Obdobný je též pr̊uběh
při změně koncentrace manganu: Grafy 5.9 jsou pro x = 7.0%, při vyšš́ıch koncentraćıch
je asymetrie zhruba stejná, u x = 5.2% nižš́ı.

4Rozd́ıl je poznat z numerického výpisu hodnot nebo grafu z omezeným rozsahem polarizace coby
nezávislé proměnné, ale neńı rozlǐsitelný grafech obdobných 5.5 kv̊uli použitému měř́ıtku.

5Nejde přesně o př́ımou úměru, ale o něco menš́ı, ale t́ımto neńı třeba se zabývat.
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(a) Rozd́ıl stočeńı polarizaćı, θ = 72◦. (b) Rozd́ıl elipticit, θ = 72◦.

(c) Rozd́ıl stočeńı polarizaćı, θ = 74◦. (d) Rozd́ıl elipticit, θ = 74◦.

(e) Rozd́ıl stočeńı polarizaćı, θ = 76◦. (f) Rozd́ıl elipticit, θ = 76◦.

Grafy 5.10: Rozd́ıly rotaćı (vlevo) a elipticit (vpravo) pro opačné úhly dopadu. Parametry
výpočtu: Tloušt’ka Ga1−xMnxAs 20 nm, koncentrace Mn 7 %, vodivost Σ = 1σ a δ = 0

5.4 Diskuze př́ıspěvk̊u k asymetrii

Výstupem publikovaných výpočt̊u by mělo být ukázáńı podmı́nek na měřeńı asymetrie
optické odezvy u Ga1−xMnxAs. Primárńı motivaćı je zkoumáńı transverzálńıho Kerrova
jevu, jenže neńı možné předpokládat, že směry magnetizace a š́ı̌reńı světla budou ideálńı
a je naopak pravděpodobné, že magnetizace bude mı́t nenulový pr̊umět do roviny dopadu
laseru. Pro dokonalé vyšetřeńı takového př́ıpadu by bylo třeba řešit Maxwellovy rovnice
s obecným tenzorem permitivity, což by bylo extrémně náročné. Na druhou stranu,
za předpokladu, že se tyto dva efekty navzájem neovlivňuj́ı a že se chovaj́ı lineárně,
jde uvážit rozklad celkového vlivu do

”
báze“ longitudinálńı, polárńı a transverzálńı
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magnetizace a přistupovat k př́ıspěvk̊um nezávisle. Při zanedbáńı nelinearit je totiž obecný
tenzor efektivńı permitivity (2.20), který je použit k popisu magnetizace, rozložitelný
do komponent daných longitudinálńı magnetizaćı (tenzor (4.5)), polárńı (tenzor (4.52))
a transverzálńı (tenzor (3.1)). Následně již je možné postupovat na základě odvozeného
formalismu, který umı́ popsat Kerrovy jevy v závislosti na úhlu dopadu a vstupńı
polarizaci světla.
Diskutujme vlivy jednotlivých směr̊u magnetizace:

1. Transverzálńı jev chceme zkoumat kv̊uli asymetrii. Lze tedy předpokládat, že při
experimentu budou podmı́nky nastaveny tak, aby byl jeho př́ıspěvek maximálńı.
V ideálńım př́ıpadě by měla být rovina š́ı̌reńı světla kolmá na magnetizaci.

2. Longitudinálńı efekt je
”
parazitńı“. Může také projevovat asymetrii vzhledem k úhlu

dopadu přisṕıvaj́ıćı k prvńımu př́ıpadu, proto je vhodné ho minimalizovat.

3. Př́ıspěvek v elipsometrickém měřeńı může mı́t též jev polárńı. Vzhledem k zaměřeńı
se na asymetrickou odezvu, je tento třet́ı př́ıpad možné zanedbat, nebot’ ji
nevykazuje. Jeho př́ıspěvek bude možné považovat za

”
pozad́ı“ shodné pro oba

opačné úhly dopadu.

Ćılem je tedy nalezeńı velké asymetrie pro transverzálńı magnetizaci v oblasti, kde
k ńı longitudinálńı jev přisṕıvat nebude. Porovnáńı těchto dvou magnetizaćı v závislosti
na polarizaci světla je v grafech 5.11: podélná magnetizace má asymetrii pro většinu
parametr̊u zhruba desetkrát menš́ı a za hranićı detekovatelnosti, a proto by neměla
zkoumaný jev zásadně ovlivňovat.

(a) Rozd́ıl rotaćı (b) Rozd́ıl elipticit

Grafy 5.11: Rozd́ıl stočeńı polarizaćı (vlevo) a elipticit (vpravo) při opačných úhlech
dopadu u transverzálńı a longitudinálńı magnetizace. Parametry výpočtu: Tloušt’ka
Ga1−xMnxAs 20 nm, koncentrace Mn 7 %, vodivost Σ = 1σ, úhel dopadu θ = 74◦,
δ = 0 a energie E = 2.06 eV, E = 1.77 eV a E = 2.48 eV (λ = 700 nm, λ = 600 nm
a λ = 500 nm)
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5.5 Přesnost a správnost numerických výpočt̊u

Všechny publikované výsledky jsou založeny na numerických výpočtech, které od své
podstaty mohou být problematické. Typickými komplikacemi jsou operace s malými č́ısly
nebo s č́ısly s rozd́ılnými řády, přesnost použitých proměnných a často též

”
děleńı nulou“.

Je proto vhodné diskutovat akurátnost jednotlivých postup̊u, ukázat na jejich slabiny
a možné nepřesnosti.

Transverzálńı Kerr̊uv jev Vyšetřeńı př́ıčné magnetizace je nejjednodušš́ı, což je
zapř́ıčiněno nejméně komplikovaným matematickým popisem. Dı́ky tomu se ve výpočtech
neobjevuj́ı singularity zp̊usobené tvarem vztah̊u, ale jen občasné

”
náhodné“ zp̊usobené

omezenou přesnost́ı výpočt̊u. I přesto byly použité algoritmy s přenosovou matićı nejdř́ıve
ověřeny pro jedno rozhrańı a pro kolmý dopad. Až po shodě s jednodušš́ımi modely bylo
přikročeno k práci se složitěǰśımi strukturami a nekolmým dopadem, přičemž výsledky
byly vždy zpětně kontrolovány a byl kladen d̊uraz na fyzikálně rozumný pr̊uběh veličin.

Longitudinálńı Kerr̊uv jev Komplikovaněǰśı tvar amplitud pro podélnou orientaci
magnetizace zp̊usobuje problematické chováńı výpočt̊u pro dva př́ıpad: Pro kolmý dopad
a pro izotropńı prostřed́ı.
V nemagnetickém materiálu (εxx = εyy, εxy = 0) je problém s divergenćı, předevš́ım
koeficient̊u A1, kv̊uli nulovým výraz̊um ve jmenovateĺıch. Tato komplikace lze
odstranit použit́ım analytických limit pro izotropńıch prostřed́ı uvedených v sekci 4.2:
Longitudinálńı orientace magnetizace.
Pro malá ky, tedy malé úhly dopadu, docháźı obdobně k divergenci některých amplitud
kv̊uli této veličině ve jmenovateli. Nejedná se o fyzikálńı problém, nebot’ pro směr š́ı̌reńı
kolmo na rozhrańı muśı existovat řešeńı, která maj́ı nulové amplitudy ve směru z. Pro ně
ale nastává matematický problém se vztahy (4.9)–(4.18), proto je nutné použ́ıt limitńı
přechody z Taylorova rozvoje. Ty jsou přesně platné pro kolmý dopad a v rozmeźı
θ ∈ (0◦, 3◦) jsou lineárně napojeny na kompletńı vztahy. Limita nulového úhlu dopadu
je d̊uležitá kv̊uli kontrole shody s předchoźımi jednodušš́ımi výpočty platnými právě pro
tento př́ıpad.

Ověřeńı správnosti Kontrolou správnosti je porovnáńı výsledk̊u pro izotropńı
prostřed́ı s Fresnelovými vztahy, ze kterých byla spočtena elipsometrie pro GaAs a data
se shoduj́ı. Následně při zvětšováńı př́ıspěvku od magnetizace se veličiny měńı spojitě
a v rozumné mı́̌re.
Transverzálńı a longitudinálńı jev se lǐśı pouze př́ıspěvkem v magnetizaci, přičemž
nediagonálńı složky permitivity (vodivosti) jsou o tři až čtyři řády slabš́ı než diagonálńı.
Dle fyzikálńıho předpokladu by měl být nemagnetický př́ıspěvek vždy stejný, přičemž
takový byl skutečně spočten a je to možné brát jako daľśı ověřeńı výsledk̊u, nebot’ oba
jevy jsou matematicky odvozeny a numericky spočteny nezávisle, nav́ıc i s lehce odlǐsným
formalismem a algoritmy.
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5.6 Diskuze výpočt̊u a pozorovatelnosti

Transverzálńı, longitudinálńı a polárńı magnetizace vzorku Vzorek může být
vzhledem k dopadaj́ıćımu světlu zmagnetizován třemi r̊uznými zp̊usoby: transverzálně
(magnetizace ve směru elektrické intenzity TE polarizace), longitudinálně (magnetizace
v rovině dopadu světla) nebo polárně (magnetizace kolmá k rovině rozhrańı). Pro tyto
tři situace jsou př́ıpady diametrálně odlǐsné, jak plyne již z geometrického názoru nebo
následně z tvaru elektrických a magnetických poĺı ve vzorku.
Již dř́ıve bylo ukázáno (sekce 3.2: Přenosová matice pro transverzálńı magnetizaci nebo
[4]), že pro transverzálńı magnetizaci docháźı k asymetrii v odrazivosti. Tento fakt plyne
ze záměny směru magnetizace pro opačný úhel dopadu. Jde o efekt, jehož pozorovatelnost
je hlavńım ćılem této práce, většina publikovaných graf̊u popisuje tedy tento př́ıpad.
U longitudinálńı magnetizace docháźı k asymetrii ve smyslu změny znaménka
u amplitudových koeficient̊u (viz sekce 4.2: Longitudinálńı Kerr̊uv jev), což odpov́ıdá
změně fáze a implikuje vliv na elipstrometrické veličiny. V tomto smyslu jde také mluvit
o asymetrii, nicméně rozd́ıl v elipstrometrických veličinách pro opačné úhly dopadu
je o řád menš́ı než u transverzálńıho jevu. Longitudinálńı př́ıpad společně s polárńım
př́ıpadem je d̊uležitý př́ıpadný vliv zp̊usobený ne zcela přesnou magnetizaćı vzorku
vzhledem k rovině dopadaj́ıćıho světla. Polárńı magnetizace se ale od prvńıch dvou lǐśı
svoj́ı sudost́ı vzhledem k úhlu dopadu, což plyne z geometrického názoru i matematických
vztah̊u. Z tohoto d̊uvodu mu neńı věnován takový prostor, nebot’ u měřeńı asymetrie
přisṕıvá pro oba opačné úhly dopadu vzhledem k magnetizaci stejně.
Nı́že, neńı-li zmı́něno jinak, je pod pojmem asymetrie a detekce jevu myšlena transverzálńı
magnetizace Ga1−xMnxAs.

Možnosti detekce a aproximace ve výpočtech Vzhledem k citlivosti př́ıstroj̊u
a aparatury je možné očekávat bezproblémové měřeńı s přesnost́ı jednotek miliradián̊u,
v lepš́ım př́ıpadě jejich setin. Z toho plynou podmı́nky jak na samotné velikosti veličin,
tak na nutné hodnoty asymetrie. V oblasti Brewsterova úhlu s t́ımto ale neńı problém,
nebot’ asymetrie by měla být v řádech 10−3 rad.
K popisu optické odezvy byly odvozeny vztahy separátně pro longitudinálńı, polárńı
a transverzálńı magnetizaci. Již to je možné považovat za aproximaci, nebot’ pro
kompletńı př́ıstup by bylo třeba řešit Maxwellovy rovnice s obecným tvarem permitivity
a s předpokladem poĺı š́ı̌ŕıćıch se ve všech směrech. Takový př́ıstup by dokázal popsat
situaci, kdy se př́ıspěvky od r̊uzných magnetizaćı navzájem ovlivňuj́ı a nejsou jen
vzájemnou lineárńı kombinaćı. Tyto efekty by se mohly objevit např́ıklad pro vysoké
světelné intenzity. Nelineárńı jevy jsou ale v této práci zanedbávány a je předpokládáno,
že magnetizace vzorku je konstantńı a nezávislá na jiných parametrech. Jedná se
o aproximaci bezproblémovou, která by se v měřeńı neměla projevit.

Permitivita GaAs Na některých grafech je v rozsahu 1.4–1.5 eV patrná nespojitost
rotace a elipticity. Důvod je v permitivitě GaAs, jak je ukázáno v př́ıloze 6.3 Použité
hodnoty permitivity. Protože se nejedná o viditelnou oblasti a o oblast vhodnou k měřeńı
asymetrie, neńı třeba se t́ımto problémem zabývat. Důležité je jen vědět, že se nejedná
o chybu analytickou nebo numerickou, která by se mohla vyskytovat i v jiných mı́stech
výpočt̊u.
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Zobrazeńı výsledk̊u v grafech Slabinou zde prezentovaných výsledk̊u je velký rozd́ıl
mezi minimálńı a maximálńı hodnotou v grafech. To se projevuje předevš́ım v 2D grafech,
kde neńı barevná škála vždy dostatečná a skutečné hodnoty v některých př́ıpadech
přesahuj́ı stupnici. Nejedná se o problém zp̊usobený volbou barev nebo měř́ıtkem, jde
o principiálńı problém velké variability veličin. Např́ıklad pro Brewster̊uv úhel je tato
problematická oblast u vysokých energíı a vstupńı polarizaci pobĺıž TM (např. graf 5.7);
je ji nutno porovnat s hodnotami téměř nulovými pro jiné polarizace a s nižš́ımi energiemi,
kde se vyskytuj́ı velikosti podobné, avšak s opačným znaménkem. Variantou je zobrazit
pouze výřezy, bylo by to však na úkor porovnatelnosti hodnot při zachováńı rozumného
množstv́ı graf̊u. Úmyslně jsou proto vybrány tyto souhrnné grafy a konkrétńı hodnoty
veličin jsou vidět z řez̊u 5.2–5.3 nebo zde komentovaná maxima byla zjǐstěna výstupem
textovým mı́sto grafického.

Energie světla a úhel dopadu Grafy charakterizuj́ıćı rozd́ıly veličin pro opačné úhly
dopadu ukazuj́ı závislost efektu předevš́ım na energii světla, úhlu dopadu na vzorek
a vstupńı polarizaci. Pokud vzhledem k reálné situaci budeme uvažovat citlivost měřeńı
s přesnost́ı miliradiánu až jeho setiny, je nutné se pohybovat v okoĺı Brewsterova úhlu
a rozmeźı 2.0–2.4 eV (přibližně 500–600 nm); poté by s detekćı jevu neměl být problém.
Vlnová délka je čistě věćı vybaveńı laboratoře a v př́ıpadě laditelnosti laseru lze očekávat
změřeńı spektrálńı závislosti.
V sekci 5.1: Podmı́nky a předpoklady numerických výpočt̊u je od̊uvodněno, proč by
nejsilněǰśı asymetrie měla být u Brewsterova. Numerické výpočty toto potvrdily, z graf̊u
5.6 se o tom lze snadno přesvědčit. Vzhledem k absolutńı velikosti stočeńı a elipticity
(grafy 5.4), nabývaj́ı elipstrometrické veličiny měřitelných řád̊u i pro nižš́ı úhly dopadu,
asymetrie však v této oblasti neńı zaj́ımavá.
Vysoké úhly dopadu jsou těžko dosažitelné, protože vzorek muśı být v kryostatu a neńı
tedy možné na něj př́ımo posv́ıtit pod dvěma opačnými úhly. Na druhou stranu, nejedná
se o neřešitelný problém; v́ıce viz kapitola 6: Návrh experimentu. V závislosti na úhlu
dopadu v rozsahu přibližně θ = 74◦ ± 5◦ je variabilita rozd́ılu veličin pro jednu vlnovou
délku a jednu polarizaci dostatečně velká a jak plyne z graf̊u 5.6, mělo by být proto možné
detekovat asymetrii i na úhlu.
Pozici maxima v 2.3 eV lze vysvětlit pr̊uběhem vodivost́ı Ga1−xMnxAs, protože toto je
mı́sto nad zakázaným pásem (Eg ≈ 1.52 eV), kde mimodiagonálńı vodivost dosahuje
maxima v reálné i imaginárńı složce se stejným znaménkem; grafický pr̊uběh vodivosti je
v př́ıloze 6.3: Použité hodnoty permitivity a vodivosti.

Polarizace světla Elipsometrická měřeńı musej́ı být od podstaty závislá na vstupńı
polarizaci světla. Tu lze charakterizovat pro př́ıpad lineárńı polarizace natočeńım jej́ı
vstupńı roviny nebo je možné na vzorek pośılat polarizaci kruhovou či eliptickou.
Pro prvńı př́ıpad se natočeńım úhlu dosáhne jiného poměru složek vstupńı elektrické
intenzity vzhledem k magnetizaci. Matematicky jde o pr̊uměty báze vstupńıho světla do
báze v magnetickém materiálu daného tvarem vodivosti. Eliptická polarizace odpov́ıdá
přidáńı fázového faktoru. Principiálně tedy r̊uzné polarizace odpov́ıdaj́ı r̊uzným lineárńım
kombinaćım parametr̊u a podle toho se určuje, kontrast jakých veličin je jak výrazný. Data
pro malé úhly dopadu v grafech 5.4 maj́ı očekávatelné závislosti, kdy se např́ıklad rotace
měńı monotónně a zhruba lineárně se vstupńı polarizaćı. Pro větš́ı úhly dopadu a jiné
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polarizace již záviśı na konkrétńı numerické kombinaci veličin ve vztaźıch, těžko se tedy
pr̊uběh předpov́ıdá. Proto většina graf̊u znázorňuje právě vliv vstupńı polarizace,6 na
které efekt silně záviśı. Grafy 5.8 slouž́ı k ilustraci vlivu kruhové polarizace; např́ıklad
porovnáńım lineárńı polarizace (c) s kruhovou (e) je vidět změna znaménka rotace, která
se pro eliptické polarizace lež́ıćı mezi nimi chová zhruba lineárně s fázovým faktorem7.
K experimentálńımu měřeńı je tedy vhodné použ́ıt lineárńı polarizaci bĺızkou TM, kde je
asymetrie největš́ı (zároveň tam velikost veličin je malá, avšak měřitelná).

Vliv př́ıspěvku vodivosti a koncentrace manganu Jak bylo popsáno v sekci 5.1:
Podmı́nky a předpoklady numerických výpočt̊u, nelze neuvažovat nepřesnost materiálových
veličin zp̊usobených rozd́ılnými teoreticky spočtenými hodnotami vodivost a těmi
změřenými; experimentálńı se přitom lǐśı zhruba čtyřnásobně proti zde použitým. Této
práci nepř́ısluš́ı diskutovat tuto odchylku, je ale třeba ji brát v potaz. Proto je v grafech
5.8 ukázán rozd́ıl mezi výsledky s předpokladem Σ = 1σ (spočtené teoretické vodivosti)
a Σ = 4σ (čtyřnásobek teoretických vodivost́ı, hodnota podobná experimentálńı). Je
z nich vidět, že pro čtyřnásobnou vodivost dosahuje asymetrie veličin zhruba čtyřnásobné
hodnoty, což je pro měřeńı dobrá zpráva. Z uvedených graf̊u sice plyne např. rozd́ıl stočeńı
kolem padesáti miliradián̊u8, což se může jevit jako hodnota až extrémńı. Je ale nutné si
uvědomit, že grafy jsou pro úhel dopadu θ = 74◦, tedy prakticky Brewster̊uv úhel. Na
velkou přesnost nastaveńı úhlu dopadu ale nelze spoléhat a v rozsahu měřeńı 70◦–80◦ bude
na opačných kraj́ıch intervalu rozd́ıl veličin i o řád menš́ı. Z tohoto hlediska zcela jistě neńı
př́ıpadná vyšš́ı velikost asymetrie problémem. Užitečný může být pohled z druhé strany,
kterou jest provedeńı elipstrometrického měřeńı a na jeho základě zpřesněńı charakteristik
vzorku a př́ıpadné potvrzeńı nebo vyvráceńı neshody teoretických a experimentálńıch dat.
Koncentrace manganu vstupuje do výpočt̊u nepř́ımo vlivem r̊uzných vodivost́ı pro r̊uzné
množstv́ı př́ıměsi. K porovnáńı slouž́ı grafy 5.2 s x = 7.0 %; z výsledk̊u je vidět, že vzorek
s x = 5.2 % neńı na měřeńı vhodný, koncentrace 7 % a vyšš́ı si jsou zhruba ekvivalentńı.

6Pro připomı́nku, stočeńı polarizace α = 0◦ odpov́ıdá TE vlně a α = 90◦ TM složku. Fázové zpožděńı
δ = 90 je kruhová polarizace.

7Tyto grafy zde uvedeny nejsou.
8Přesná hodnota byla zjǐstěna numerickým výpisem.
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6. Návrh experimentu

6.1 Požadavky na experiment

Provedené výpočty jsou již pro konkrétńı dostupné vzorky (tloušt’ka GaxMn1−xAs vrstvy
20 nm apod.), přičemž nalezené hodnoty veličin (stočeńı a elipticita v řádech miliradián̊u)
by měly být detekovatelné. Nejproblematičtěǰśı část́ı proto bude nastaveńı aparatury
a sestaveńı takového měřeńı s takovou geometríı, aby mohl být vzorek v kryostatu, ale aby
přitom úhel dopadu byl v rozsahu 70◦–80◦, př́ıpadně velmi málo mimo tuto ideálńı oblast.
V této kapitole bude ukázáno, že tohoto je možné doćılit a bude představeno konkrétńı
experimentálńı uspořádáńı k tomu vhodné. Nutno zmı́nit, že diskutovány budou pouze
věci zapřičiňuj́ıćı komplikace proti jiným elipsometrickým měřeńım. Standardně budou
muset být použity polarizátory, p̊ulvlnné a čtvrtvlnné destičky a stejně tak detekčńı
zař́ızeńı (optické můstky), přičemž toto vybaveńı neńı odlǐsné od jiných experiment̊u.
Podmı́nky plynoućıch z možného geometrického uspořádáńı experimentu a jiných omezeńı
jsou následuj́ıćı:

1. Je třeba použ́ıt jeden z dostupných vzork̊u. (Konkrétńı jejich parametry jsou
uvažovány již při výpočtech.)

2. Vzorek se muśı nacházet v kryostatu kv̊uli chlazeńı a možnosti zmagnetizováńı. Při
pokojové teplotě je totiž paramagnetický, tj. s nulovou magnetizaćı, a proto by na
něm zkoumaný efekt nemohl být pozorován.

3. Kv̊uli poloze pólových nástavc̊u muśı do kryostatu dopadat světlo přes okénko
velikosti jednoho palce a stejným okénkem muśı vycházet světlo odražené.

4. Vnitřek kryostatu má rozměry zhruba 5 cm × 5 cm a vzorek může být umı́stěn
nejbĺıže 5 mm od okénka kryostatu.

5. Pro pozorováńı asymetrie Kerrova jevu je vhodný úhel dopadu větš́ı než sedmdesát
stupň̊u. Na druhou stranu by měl být nižš́ı než osmdesát stupň̊u, protože pro takto
velké úhly dopadu je jev opět slabš́ı.

6. Měřeńı muśı být provedeno v reflexńım módu. Měřeńı v transmisńım režimu neńı
možné kv̊uli absorpci vzorku, jeho problematickému nalepeńı na podložku a nutnosti
magnetizace.

7. Velikost vzorku je přibližně 3 mm × 3 mm.

8. Nejbližš́ıch deset centimetr̊u před kryostatem je omezeno š́ı̌rkou pěti centimetr̊u na
každou stranu od středu okénka. Toto omezeńı se týká předevš́ım umı́stěńı čoček,
nebot’ jeho d̊usledkem je vhodněǰśı použ́ıt ty se vzdáleněǰśım ohniskem.

9. Z hlediska použitelnosti laser̊u je možné měřit na vlnových délkách 690–1060 nm
a s odpov́ıdaj́ıćı druhou harmonickou z části tohoto spektra. Použitelný je též
druhý laser s rozsahem 500–740 nm. V př́ıpadě potřeby je možné využ́ıt též optický
parametrický oscilátor.
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10. Š́ı̌rka laserového svazku1 je zhruba 1 mm.

Tyto podmı́nky nelze př́ılǐs zeslabit, protože většina z nich plyne z nutného uspořádáńı
př́ıstroj̊u a jiných objekt̊u. Kromě toho je třeba brát v úvahu ještě daľśı požadavky, které
neńı nezbytné dodržet, ale provedeńı experimentu usnadńı:

1. Je vhodné proměřit signál pro větš́ı množstv́ı úhl̊u dopadu.

2. Vhodněǰśı na měřeńı je stočeńı roviny polarizace než elipticita.

Graficky jsou geometrická omezeńı vně kryostatu zobrazena na schématu 6.1: Uprostřed
je kryostat, ve kterém se bude nacházet vzorek, přičemž ten neńı kv̊uli zanedbatelným
rozměr̊um v tomto měř́ıtku zakreslen. Jediné použitelné okénko je znázorněno šedivě;
velikost elektromagnet̊u je zde pouze ilustrativńı.

Schéma 6.1: Geometrické omezeńı aparatury

Z výše uvedených podmı́nek je vhodné zd̊uraznit a diskutovat předevš́ım dvě: Vysoký
úhel dopadu a prostor vně kryostatu. Požadovaný úhel dopadu světla na vzorek v rozsahu
sedmdesáti až osmdesáti stupň̊u se může jevit jako zásadńı problém ve spojitosti s pouze
palcovým okénkem kryostatu a podmı́nce, že právě přes něj muśı procházet dopadaj́ıćı i
odražené světlo. Kryostat má sice okénka i na daľśıch mı́stech, ta však neńı možné využ́ıt
kv̊uli nezbytnosti zmagnetováńı vzork̊u dosaženého pomoćı pólových nástavc̊u. Jejich
rozměry jsou totiž vzhledem ke komoře kryostatu značné (třikrát až čtyřikrát větš́ı), ale
předevš́ım blokuj́ı zbylá okénka. Kv̊uli tomu bude třeba použ́ıt uvnitř kryostatu geometrii
s několika odrazy světla, nav́ıc ještě ideálně takovou, aby na vzorek dopadala celá stopa
svazku a nevznikal problém s nežádoućımi paprsky.
Část experimentu vně kryostatu neńı zásadńı z hlediska vzorku, ale kv̊uli možnostem
přivedeńı laserového svazku a jeho sb́ıráńı. Z hlediska fokusace svazku by bylo vhodné
umı́stit jedinou čočku s bĺızkým ohniskem k okénku kryostatu a tou světlo přivádět
a stejně tak sb́ırat. Nav́ıc by t́ımto byla jednoduše zaručena úzká stopa svazku na vzorku.
Kv̊uli omezenému prostoru ale bude vhodněǰśı použ́ıt dvě čočky a umı́stit je do větš́ı
vzdálenosti; jednou přitom může být světlo fokusováno dovnitř kryostatu a druhou sb́ıráno
to odražené.

1Tento rozměr je uvažován na vstupu laseru do prvńı čočky, nikoli na vzorku pod šikmým dopadem.
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6.2 Experimentálńı uspořádáńı

Skleněné hranoly Možnost́ı, jak dosáhnou vysokého úhlu dopadu na vzorek je využit́ı
odraz̊u uvnitř kryostatu. Toho může být realizováno dvěma hranoly s pokovenými
přeponami slouž́ıćımi tedy jako zrcadlo. Jde o pravoúhlé hranoly s velikost́ı odvěsen
5 mm, které mohou být nalepeny na podložku vedle vzorku. Konkrétńı uspořádáńı vzorku
a hranol̊u uvnitř kryostatu je na schématu 6.2.
Výhodou tohoto uspořádáńı je bezproblémové umı́stěńı čoček vně kryostatu slouž́ıćıch
k fokusaci světla na vzorek, respektive na dopadaj́ıćı hranol, a následnému sb́ıráńı
odraženého světla. Může se jednat o dvě samostatné čočky, které budou umı́stěny ve větš́ı
vzdálenosti od okénka kryostatu tak, aby rozměry pólových nástavc̊u nebyly problémem,
viz schéma 6.3.

Schéma 6.2: Navrhovaná geometrie experimentu uvnitř kryostatu

Prvńı výhodou je dostupnost hranol̊u, nebot’ se již nacházej́ı mezi vybaveńım laboratoře.
Druhou je symetrické uspořádáńı, kdy pod stejným úhlem světlo do kryostatu dopadá,
jako je sb́ıráno.
Při tomto uspořádáńı je také možné měřit při r̊uzně velkých úhlech dopadu: Rozmeźı
odpov́ıdá sice jen jednotkám stupň̊u a je omezeno velikostmi hranol̊u a umı́stěńım čoček,
na druhou stranu je kv̊uli detekci relevantńı pouze oblast kolem Brewsterova úhlu a k tomu
je navrhovaná aparatura dostatečná.
Limitńım omezeńım je velikost stopy svazku na vzorku. Ta je totiž kv̊uli pr̊umětu
zp̊usobeného úhlem několikrát větš́ı2 než ta na vstupu do kryostatu, muśı se přitom vej́ıt na

2Konkrétně pro úhel dopadu 75◦ je cos(75◦) = 0.26, což odpov́ıdá roztáhnut́ı stopy zhruba 3.8×.
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Schéma 6.3: Navrhovaná geometrie experimentu vně kryostatu

vzorek se stranami 3 mm. Pokud je uvažován výstupńı svazek z laseru3 se stopou jednoho
milimetru, nebude k jeho soustředěńı dostatečná jedna čočka. Vzhledem k dostatečným
rozměr̊um ale mohou být použity dvě, jedna k fokusováńı svazku, druhá k nasměrováńı
na vzorek.
K úspěšnému měřeńı je také vhodné, aby se svazek odrážel pokud možno na středu
hranolu a dopadal celý na vzorek, nikoli do prostoru mezi vzorek a hranol nebo aby
se

”
řezal“ o kraj vzorku. Výpočty ideálńıho umı́stěńı hranol̊u v̊uči vzorku vzhledem

k vertikálńı i horizontálńı pozici sice nejsou složité, nemá je ale smysl uvádět. Důvodem je
reálná možnost dosažeńı přesnosti: Vzorek má včetně substrátu známou tloušt’ku 0.5 mm,
těžko lze ale předem odhadnout vrstvy lepidel pod vzorkem a hranoly. Nav́ıc, jedná
se o manuálńı manipulaci s milimetrovými objekty a nelze spoléhat na jejich přesné
umı́stěńı. Proto bude lepš́ı nejdř́ıve nalepit vzorek a hranoly na podložku, poté zjistit
jejich vzájemnou pozici a vhodné podmı́nky pro experiment ladit úhlem dopadaj́ıćıho
světla. Př́ıpadné větš́ı korekce je možné učinit i natáčeńım celé hlavy v kryostatu, na které
se nacháźı podložka se vzorkem; podobná úprava ale neńı vhodná kv̊uli nutnosti vzorek
zmagnetizovat, přičemž magnetizace záviśı na nakloněńı vzorku v̊uči elektromagnetu.
Kromě aberaćı čoček, které by ale měly být zanedbatelné, je tato geometrie experimentu
nezávislá na vlnové délce. Pro měřeńı s jinou energíı tedy stač́ı přeladit laser.
Drobnou nevýhodou této konstrukce je nutnost nalepit hranoly a vzorek na držák
v kryostatu s milimetrovou přesnost́ı. Skleněné hranoly, ač s rozměry pouze 5 mm × 5 mm,
jsou př́ılǐs těžké na prosté přilepeńı k podložce, je proto nutné ji opatřit zábranami, ke
které se hranolu zaaretuj́ı.

3Ve skutečnosti nejde o š́ı̌rku svazku vycházej́ıćıho př́ımo z laseru, protože světlo je nutné k experimentu
dovést optickými vlákny nebo soustavou zrcátek, ale pro jednoduchost t́ımto nazývejme š́ı̌rku svazku
v mı́stě, kde vstupuje na prvńı čočku.
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Měděný nástavec Velký vliv na úhel dopadu světla na vzorek a tedy na celý
experiment maj́ı odrazné hranoly, respektive úhel jejich zkoseńı. Druhou variantou
k použit́ı již dostupných hranol̊u s úhlem 45◦ je možnost výroby měděných

”
stojánk̊u“,

do kterých by se zapustila zrcátka. Ta by tedy mohla být v̊uči vzorku orientovaná pod
jiným, prakticky libovolným, úhlem. Pokud označ́ıme úhel dopadu na vzorek θ, úhel
zkoseńı hranolu (odpov́ıdaj́ıćı náklonu zrcátka v̊uči podložce) Ω a úhel vstupu svazku
do kryostatu θ0 (přesněji definováno, jde o úhel mezi svazkem dopadaj́ıćıho laseru před
dopadem na hranol a normálou ke vzorku), poté z geometrie plat́ı

π = 2 Ω + θ0 + θ . (6.1)

Grafický pr̊uběh této závislosti (ve stupńıch) je v grafech 6.4. Interpretovat jde zp̊usobem,
že θ0 > 0 jsou svazky před kryostatem rozb́ıhavé, zat́ımco pro θ0 < 0 se sb́ıhaj́ı. Vzhledem
k vhodnosti mı́t úhel vstupńıho a výstupńıho svazku menš́ı než 10◦ a měřeńı by ideálně
mělo prob́ıhat při úhlu dopadu θ ∈ [70◦, 80◦], je vhodné zvolit náklon zrcátek kolem 50◦.

Graf 6.4: Vztah mezi úhlem dopadu na vzorek θ, úhlem vstupu svazku do kryostatu θ0

a náklonem zrcátek vzhledem k rovině vzorku Ω.

Na základě těchto požadavk̊u byl navržen úchyt do kryostatu zobrazený na ilustračńım4

schématu 6.5:

1. Dvě zrcátka o pr̊uměru 7 mm se vleṕı do dvou kruhových otvor̊u umı́stěných
symetricky proti sobě. Na jedno bude světlo fokusováno před dopadem na vzorek,
druhé nasměruje svazek do detektoru.

4Uvedené rozměry jsou skutečné, ale kv̊uli přehlednosti zde nejsou uvedeny všechny kóty nezbytné ke
konstrukci.
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2. Vzorek bude nalepen do části mezi zrcátka.

3. Válcový výstupek v pravé části je opatřen dvěma otvoru pro šrouby, jejichž
prostřednictv́ım bude úchyt připevněn v kryostatu.

Schéma 6.5: Držák do kryostatu k uchyceńı zrcátek pod úhlem 50◦ vzhledem ke vzorku.

Výhodou tohoto úchytu je celistvost, nebot’ je celý z mědi a kromě zrcátek a vzorku na
něm neńı třeba nic lepit. Jeho konstrukce přitom vycháźı z běžně použ́ıvaného úchytu
a je navržen tak, aby střed zrcátek byl v mı́stě, kam se při jiných experimentech umı́st’uj́ı
vzorky.

6.3 Diskuze experimentálńıho uspořádáńı

Měřeńı se při prvńım představeńı nutných parametr̊u může jevit neproveditelně, v této
kapitole ale bylo ukázáno, že se je realizovatelné.
Většina parametr̊u experimentu a geometrického uspořádáńı byla popsána u návrhu
experimentu s hranoly nebo měděným držákem. Důvodem je, že plánovaný experiment
bude uskutečněn s jejich prostřednictv́ım. Ačkoli jsou dopředu známy problémy plynoućı
z omezených rozměr̊u aparatury a vhodnosti parametr̊u pro měřeńı, může se při samotné
př́ıpravě experimentu objevit mnoho komplikaćı dopředu nepředpověditelných. Právě
z tohoto hlediska je největš́ı d̊uraz kladen na uspořádáńı se zrcátky zapuštěnými v kovovém
nástavci, kde je počet proměnných minimálńı – nutné je pouze upevnit zrcátka a nalepit
vzorek. Největš́ı problém tedy může nastat s nepřesnou výrobou požadovaného držáku
kv̊uli malým rozměr̊um. Požadované přesnosti výroby jsou na druhou stranu dosažitelné,
a dokonce dosažené, u podobných držák̊u, ze kterých vycházela konstrukce tohoto.
Komplikace plynoućı z tepelného pnut́ı zrcátek (př́ıpadně hranol̊u) nebo z nalepeńı vzork̊u
jsou odhadnutelné a budou obdobné jako u jiných experiment̊u, neńı ale v možnostech
této teoretické práce je jakkoli ovlivnit nebo eliminovat.
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Při samotném měřeńı lze očekávat jako největš́ı problém fokusaci světla do středu
odrazných ploch, respektive soustředěńı světla na zrcátka tak, aby se celý svazek odrážel
na vzorek. Tento aspekt lze ošetřit použit́ım dostatečně úzkého svazku se stopou pod
milimetr.
Vzhledem ke zp̊usobu měřeńı veličin se dá očekávat, že experiment bude detekovat stočeńı
roviny polarizace a asymetrii v ńı. Zkoumáńı elipticity je složitěǰśı, ne však nemožné;
pravděpodobně ale nebude třeba komplikovat situaci, protože zkoumaný jev by měl být
patrný v obou těchto veličinách.
Ideálńım výstupem z experimentu by byla závislost na vlnové délce a úhlu dopadu světla.
Prvńı parametr lze měnit přeladěńım laseru a při zanedbáńı nerovnoměrného spektrálńıho
chováńı čoček a zrcadel by s ńım neměl být problém. Náklon svazku lze měnit na vstupu
do kryostatu a př́ıslušně dle grafu 6.4 se měńı i úhel dopadu na vzorek. Rozsah měřeńı
bude přibližně 5◦ stupň̊u na každou stranu od Brewsterova úhlu, což je oblast dostatečná.
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Závěr

Předmětem práce je výzkum asymetrie u konkrétńıch vzork̊u Ga1−xMnxAs, přičemž
byly nalezeny parametry k měřitelnosti tohoto efektu a bylo navrhnuto experimentálńı
uspořádáńı k pozorováńı.
K popisu optické odezvy byly na základě Maxwellových rovnic odvozeny přenosové matice
použité následně v numerických výpočtech ke zkoumáńı Kerrovských jev̊u. Model je
přitom odvozen obecně a konkrétńı výstupy jsou źıskány numericky až po dosazeńı
materiálových parametr̊u. Vztahy proto mohou být použity i pro velkou škálu daľśıch
aplikaćı, obecnou analytickou diskuźı poč́ınaje až pro výpočty s jiným množstv́ım vrstev.
Jejich správnost přitom byla kontrolována zjednodušeńım pro dř́ıve známé př́ıpady
a porovnáńım výsledk̊u pro transverzálńı a longitudinálńı př́ıpad při dosazeńı nulové
magnetizace, kdy z nich plynou stejné výsledky – analytické odvozeńı a numerické
algoritmy jsou přitom pro ně odlǐsené.
Nejvýrazněǰśım př́ıpadem z hlediska asymetrie v odrazivosti je př́ıčná magnetizace, na ńı se
soustřed́ı většina textu. Podélná magnetizace je zkoumána coby vedleǰśı efekt, který může
narušit pozorovatelnost, ale asymetrie z ńı plynoućı je i v maximálńıch hodnotách přibližně
o řád menš́ı.5 Nav́ıc z podstaty vykazuj́ı tyto dva jevy jinou polarizačńı závislost a na tomto
základě mohou být identifikovány jejich př́ıspěvky k asymetrii. Polárńı magnetizace je
obsažena předevš́ım pro kompletnost textu a kv̊uli diskuzi, že na základě symetrie nemůže
ovlivňovat odrazivosti pro opačné úhly dopadu.
Z graf̊u 5.6 jsou patrné rozd́ıly ve stočeńı roviny polarizovaného světla a stejně tak ve
změně elipticity nad 1 mrad. Pro měřeńı je přitom d̊uležité, že se nejedná jen o striktńı
kombinaci parametr̊u, ale pozorovatelnost by měla být možná pro úhly θ ∈ (70◦; 80◦).
V závislosti na dostupném experimentálńım vybaveńı p̊ujde volit energii, polarizaci světla
nebo př́ıpadně i vzorek dle koncentrace manganu. Nejvýrazněǰśı z těchto parametr̊u je
druhý jmenovaný, přičemž je vhodné použ́ıt polarizaci bĺızkou TM vlně. Při množstv́ı
manganu x < 7 % neńı vhodné měřit kv̊uli malé asymetrii; naopak pro x > 11 % nejsou
k dispozici

”
kvalitńı“ vzorky.6 Nejvhodněǰśı se proto jev́ı koncentrace x = 7 % a x = 9 %.

Na základě teoretických výpočt̊u by k pozorováńı měly být ideálńı energie mezi 2.0
a 2.4 eV (přibližně 500–600 nm), za povšimnut́ı však stoj́ı, že spektrálńı závislost neńı
zcela dominantńı. Při experimentu by proto nemělo zásadně vadit, že tento parametr bude
muset být určen s ohledem na zdroje světla a polarizačńı techniku.
Geometrické problémy experimentu, předevš́ım tedy nutnost vysokých úhl̊u dopadu, jsou
řešeny v posledńı kapitole. Představený zp̊usob uchyceńı vzorku v navrženém držáku
by měl eliminovat komplikace plynoućı potřeby velkých úhl̊u dopadu a zároveň při
rozb́ıhavosti svazk̊u větš́ı než 3◦ bude před kryostatem dostatek prostoru k umı́stěńı dvou
malých čoček vedle sebe.7 Zbylou část aparatury v podobně fázových destiček nutných
k měřeńı stočeńı roviny polarizace nebo elipticy a optických můstk̊u pro detekci neńı třeba
diskutovat, nebot’ se nelǐśı od vybaveńı použ́ıvaného k jiným elipsometrickým měřeńım.
Grafy publikované v této práci ukazuj́ı závislost efektu na nejd̊uležitěǰśıch parametrech, ale

5Výjimkou malá asymetrie transverzálńıho jevu, to ale neńı př́ıpad relevantńı pro měřeńı.
6U dostupných vzork̊u je na základě předchoźı charakterizace velká pravděpodobnost, že ne všechny

atomy Mn jsou zakomponovány do mř́ıže GaAs, a tedy reálné materiálové parametry se lǐśı od
teoretických.

7Jedna čočka muśı být použita k fokusaci laseru na vzorek, druhá pro sběr odražené světla.
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na základě odvozeného matematického modelu a použitého numerického kódu lze dopoč́ıst
jakékoli daľśı závislosti vhodné pro správný výběr podmı́nek k měřeńı. Kv̊uli názornosti
přitom grafy byly vybrány coby výstup mı́sto vyjmenováváńı konkrétńıch parametr̊u
doporučený k měřeńı v textové podobě, nebot’ jev nevykazuje zásadńı extrémy kromě
Brewsterova úhlu a většina stupň̊u volnosti bude omezena experimentálńım vybaveńım.
Důležité je, že zkoumaný jev by měl být měřitelný, přičemž pravděpodobně bude
výrazněǰśı, odpov́ıdaj́ıćı graf̊um 5.8 s ohledem na diskutovanou nejistotu v použitých
hodnotách vodivost́ı (Σ = 4 σ odpov́ıdá až čtyřnásobně větš́ı asymetrii). Vhodné zvoleńı
parametr̊u experimentu pro konkrétńı aparaturu může být pro měřeńı zvoleno na základě
odvozeného formalismu, připraveného numerického kódu a dat plynoućıch z teorie.
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[5] Penfold C., Collins R.T., Tufaile A.P.B. a Souche Y. Transverse magneto-optical kerr
effect: the phase change of reflected light. 2002. Journal of Magnetism and Magnetic
Materials 242–245 (2002) 964–966.

[6] Tejedor M., Fernández A. a Cerdeira M. A. Enhancement of the transverse kerr
magneto-optic effect by multiple reflections. 1998. Review of Scientific Instruments
69, 4000 (1998); doi: 10.1063/1.1149222.

[7] Dehesa-Martinez C., Blanco-Gutierrez L., Velez M., Diaz J., Alvarez Prado L.M.
a Alameda J.M. Magneto-optical transverse kerr effect in multilayers. 2000.
PHYSICAL REVIEW B, VOLUME 64, 024417.

[8] Allwood D. A., Seem P. R., Basu S., Fry P. W., Gibson U. J. a Cowburn R. P. Over
40% transverse kerr effect from ni 80 fe 20. 2008. Applied Physics Letters 92, 072503
(2008); doi: 10.1063/1.2884332.

[9] Brubaker M.E., Moog E.R., Sowrs C.H. a Bader S.D. Transverse magneto-optic
kerr effect in ultrathin films. 1991. Journal of Magnetism and Magnetic Materials
103(1992) L7-LI2.

[10] Lehnert A., Buluschek P., Weiss N., Giesecke J., Treier M., Rusponi S. a Brune H.
High resolution in situ magneto-optic kerr effect and scanning tunneling microscopy
setup with all optical components in uhv. 2009. Review of Scientific Instruments 80,
023902 (2009); doi: 10.1063/1.3077148.

[11] Knabben D., Weber N., Raab B.,Koop Th., Hillebrecht F.U., Kisker E.,Guo G.Y.
Transverse magneto-optical kerr effect of fe at the 2p excitation threshold. 1998.
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 190 (1998) 349 —356.

[12] Souche Y.,Novosad V., Pannetier B. a Geoffroy O. Magneto-optical diffraction and
transverse kerr effect. 1998. Journal of Magnetism and Magnetic Materials 177-181
(1998) i277-1278.

[13] Novosad V., Souche Y., Pishko V., Crozes T., Otani Y. a Fukamichi K. Magneto-
optical kerr effect in conical diffraction geometry of micron-size fe3si wire array. 1999.
IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL 35, NO 5, SEPTEMBER 1999.

52



[14] Kostylev N., Maksymov I.S., Adeyeye A.O., Samarin S., Kostylev M., Williams J.F.
Plasmon-assisted high reflectivity and strong magneto-optical kerr effect in permalloy
gratings. 2013. Applied Physics Letters 102, 121907 (2013); doi: 10.1063/1.4798657.
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ferromagnetic (III, Mn)V semiconductors. Rev. Mod. Phys. 78. 809 (2006).
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[25] Smith R. E., Houde-Walter S. N. a Forbes G. W. Mode determination for planar
waveguides using the four-sheeted dispersion relation. 1992. IEEE Journal of
Quantum Electronic, vol 28, no 6.

[26] Optical constants of gaas (gallium arsenide). http://refractiveindex.info/

?group=CRYSTALS&material=GaAs, citováno 14.4.2012.
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θ = 74◦, energie E = 1.77 eV (λ = 700 nm) a δ = 0 . . . . . . . . . . . . . 36
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Seznam zkratek a proměnných

Seznam proměnných

Ai, kde i ∈ {1, 2, 5, 6} Amplitudy elektrického pole
Bi, kde i ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6} Amplitudy magnetického pole
B Magnetická indukce
D Elektrická indukce
Deff Efektivńı elektrická indukce
E Energie (světla)
E Intenzita elektrického pole
H Intenzita magnetického pole
j Pořad́ı vrstvy
Jf Hustota volného proudu
k Vlnový vektor
mij, kde i, j ∈ {1, 2, 3} Prvky přenosové matice
M Přenosová matice. Bez indexu pro celý vzorek, se spodńım

indexem pro jednu vrstvu
N Počet vrstev materiálu
t Čas
r± Koeficienty odrazivosti pro dvě r̊uzné polarizace plus

a mı́nus. Viz kapitola 2.
w Tloušt’ka vrstvy
α Amplituda složky y elektrického pole š́ı̌ŕıćıho se v kladném

směru osy z
β Amplituda složky y elektrického pole š́ı̌ŕıćıho se

v záporném směru osy z
δ Fázové zpožděńı (k popisu elipticky polarizovaného světla)
ε Permitivita (skalárńı)
εeff Tenzor efektivńı relativńı permitivity
ε̃ Tenzor efektivńı permitivity
εKL, kde K,L ∈ {x, y, z} Složky tenzoru efektivńı permitivity
ζ Substituce ve složitěǰśım výrazu, viz kapitola 4
η Substituce ve složitěǰśım výrazu, viz kapitola 4

θi Úhel dopadu na rozhrańı (měřeno od normály k rozhrańı)

θt Úhel š́ı̌reńı světla v materiálu, obvykle po pr̊uchodu
rozhrańım

Θ Stočeńı roviny polarizace
λ Vlnová délka světla
µ Permeabilita
ρf Hustota volného náboje
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σ Tenzor vodivosti
σKL, kde K,L ∈ {x, y, z} Složky tenzoru vodivosti
Σ = nσ, kde n ∈ {1, 4} Popis graf̊u dle uvážeńı základńıho př́ıspěvku vodivosti nebo

čtyřnásobné
χ Poměr amplitud elektrického pole ve dvou na sebe kolmých

směrech
ψ Elipticita

ω Úhlová frekvence světla

Seznam zkratek

inc Spodńı index pro světlo dopadaj́ıćı na rozhrańı
ref Spodńı index pro světlo odrážej́ıćı se od rozhrańı
trans Spodńı index pro světlo procházej́ıćı rozhrańım do druhého materiálu
TE Transverzálně-elektrická polarizace
TM Transverzálně-magnetická polarizace
ζ± Označeńı polarizace dle kladnosti nebo zápornosti členu ζ
η± Označeńı polarizace dle kladnosti nebo zápornosti členu η
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Př́ılohy

Př́ıloha 1: Elementy přenosové matice

V sekci 4.4 Okrajové podmı́nky na rozhrańı je soustava čtyř rovnic pro čtyři neznámé.
Je třeba z ńı vyjádřit v souladu s tvarem přenosové matice (4.73) jednotlivé elementy.
Kv̊uli použitelnosti při výpočtech, kdy je vhodné použ́ıvat numerické normováńı
amplitudových koeficient̊u, jsou zde uvedeny tvary s komponentami y elektrického
pole nikoli jednotkovými, ale obecně označenými A3,± pro dopadaj́ıćı vlnu a A4,± pro
odraženou. Obecně tedy napsáno, mı́sto (4.1) je uvažováno

E =

αNα

 A1

A3

A5

 eikzz + βNβ

 A2

A4

A6

 e−ikzz

 ei(kyy−ωt) (6.2)

a tvar magnetického pole je shodný s (4.2).
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je jejich podoba maticových element̊u následuj́ıćı:
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(6.4)
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Př́ıloha 2: Použité hodnoty permitivity a vodivosti

K výpočt̊um byly použity následuj́ıćı materiálové konstanty

• Prvńı prostřed́ı odpov́ıdalo vzduchu s izotropńı relativńı permitivitou εr=1.

• Substrát v podobně izotropńıho GaAs byl popsán indexem lomu ze serveru
refractiveindex.info [26]. Jeho reálná a imaginárńı část je ukázána na grafu 6.6.

• Popis př́ıstupu k magnetickému Ga1−xMnxAs je ukázán v [21] a [22]. Při notaci
zavedené u složek tenzoru pro transverzálńı magnetizaci (3.1) se jedná o tři hodnoty
permitivity εxx, εyy a εyz. Jejich pr̊uběh je v grafech 6.7, 6.8 a 6.9. Je vhodné
poznamenat, že mimodiagonálńı nejsou identické, tedy že εxx 6= εyy, což nemuśı
být kv̊uli použitému měř́ıtku z grafu patrné, protože odchylka je na třet́ı až čtvrté
platné cif̌re.
Pro longitudinálńı a polárńı Kerr̊uv jev bylo použito jiné značeńı ((4.5) a (4.52)),
nicméně permitivity nejsou odlǐsené a jejich přeznačeńı plyne z otočeńı směr̊u
magnetizace.

Maximum asymetrie rotace i elipticity kolem E ≈ 2.3 eV koreluje s pr̊uběhem
mimodiagonálńı vodivosti, jej́ıž velikost (absolutńı hodnota bez ohledu na znaménko)
nabývá v tomto mı́stě velkých hodnot pro reálnou i imaginárńı část. Ani pro jednu
složku sice nejde o maximum, ale extrému nabývá jejich součin. Lze si představit, že
při vychýleńı z této polohy jedna z komponent sice nabývá vyšš́ı absolutńı hodnoty, r̊ust
je ale kompenzován tou druhou. Pr̊uběh nediagonálńı vodivosti pro Ga0.83Mn0.07As je na
grafu 6.10. Vyšš́ı kontrasty vodivost́ı jsou sice ve vyšš́ıch vlnových délkách, tam ale lež́ı
pod energíı zakázaného pásu (Eg ≈ 1.52 eV).
Z některých graf̊u v kapitole 5 Numerické výsledky je vidět, že pr̊uběh veličin v oblasti
kolem 1.5 eV neńı zcela hladký. Tento problém je do výsledk̊u přenesen s permitivity
GaAs; jak je z grafu 6.6 patrné, imaginárńı část indexu lomu zde neńı hladká. Nejedná se
však o oblast vhodnou k měřeńı asymetrie, a proto neńı třeba se j́ı zabývat.

Graf 6.6: Materiálové parametry GaAs ze serveru refractiveindex.info
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Graf 6.7: Diagonálńı relativńı permitivity Ga1−xMnxAs pro x = 5.2% a x = 7.0%.

Graf 6.8: Diagonálńı relativńı permitivity Ga1−xMnxAs pro x = 9.0% a x = 12.5%.
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Graf 6.9: Mimodiagonálńı relativńı permitivity Ga1−xMnxAs pro x = 5.2%, x = 7.0%,
x = 9.0% a x = 12.5%.

Graf 6.10: Mimodiagonálńı vodivost Ga1−xMnxAs pro x = 7.0%.
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