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Uvod

Polovodice a jejich chovani jsou jednou z hlavnich oblasti optického materidlového
vyzkumu. Tomu vdéci velké variabilité svych vlastnosti a predevsim ruzné Sirokym
zakazanym pasum, diky ¢emuz mohou nékteré vinové délky svétla pohlcovat, dalsi odrazet
a pro jiné byt transparentni. V poslednich dobé se do poptedi zajmu dostaly také
polovodicové materidly vykazujici feromagnetickou nebo antiferomagnetickou povahu.
V nich je magnetizace dalsim parametrem, ktery lze uméle ovlivnit a ktery zméni jejich
optickou odezvu.

Predmétem této prace jsou predevsim Kerrovy jevy u Ga;_,Mn,As. Tento polovodi¢ ma
koncentraci volnych dér kolem 10?! cm ™2, pficemz tato hodnota se o fady lisf od kovovych
materialu. Kvuli tomu mé& oproti nim plazmovou frekvenci o posunutou také o nékolik
radu.

Struktury z polovodici je mozné pripravit v nanometrovych rozmérech, naptiklad
molekularni epitaxi. Proto muze byt dosazeno velké presnosti zvolenych parametru,
jak tloustky vrstev, tak mifzkové konstanty nebo pifpadné mnozstvi dopované pifmési.
Stejné tak je mozné pripravit vrstevnaté struktury vykazujici zajimavé optické vlastnosti
napiiklad diky vicendasobnym odrazum svétla. K popisu takovych objektu s ruznymi
permitivitami nebo jinymi charakteristikami lisicimi se vrstvu od vrstvy je vhodné
pouzit prenosovou matici. Tento formalismus se bézné uplatnuje mimo jiné pro vysetieni
dielektrickych zrcadel, viz napt. [I]. Zdkladni myslenkou prenosové matice je vyjddient
siteni svétla v kazdé vrstvé véetné vyreseni okrajovych podminek na rozhrani a zapsani
obecného teseni ve tvaru matice. Popis slozitéjsich struktur poté prechazi na nasobeni
matic s idaji o konkrétnich materidlech. V zavislosti na symetrii problému a matematické
podobé vztahu plynoucich z okrajovych podminek je mozné odvodit prenosovou matici i
Tato diplomové prace piimo navazuje na bakalarskou praci [4], ve které byla zkouména
transverzalni magnetizace v Ga;_,Mn,As se zaméfenim na asymetrii v odrazivosti.
Pritomnost magnetizace zpusobuje poruseni symetrie piipadu, proto dochazi k rozdilné
optické odezvé pti dopadu svétla do identického mista vzorku pod dvéma navzajem
opa¢nymi tuhly. K tomuto popisu byla pouzita pravé prenosova matice, ktera kvuli
specidlnim pozadavkum na material (nékteré nenulové mimodiagondlni slozky vodivosti)
byla odvozena. Cilem bylo teoreticky prozkoumat jev a zjistit vhodné podminky
na pozorovani asymetrie v odrazivosti, pricemz navaznost na technické parametry
experimentu omezovala zkouméni na malé tihly dopadu (do 10°). Vysledkem bylo zjistén,
ze jev existuje, ale rozdil odrazivosti pro opac¢né 1hly dopadu se pohybuje na hranici
detekénich moznosti a s timto vysledkem ho nebylo mozné doporucit k méreni. Prestoze
vysledky nebyly idedlni, zustalo mnoho prostoru pro dalsi zkoumdani asymetrie a jiné
navrhy experimentalni aparatury a bude ukazano, ze se jedna o jev métitelny.

Na zacatku této diplomové prace jsou uvedeny zakladni vztahy a tvod do problematiky.
Kapitola[3} Transverzdlni Kerriv jev se vénuje shrnuti vysledku bakalarské préace [4] kvuli
pouziti diive odvozeného formalismu. Navaznost se poté ubird dvéma sméry: Jednim
z nich je opusténi konceptu pozorovani odrazivosti, tedy pozorovani asymetrie této
veliciny, a prechod k elipsometrickym velicindm — ke stoc¢eni roviny polarizace svétla
a elipticité. Druhym rozdilem je opusténi imyslu mérit jev ptfi malych thlech dopadu,



protoze maximum asymetrie by se mélo nachazet kolem Brewsterova ﬁhluﬂ ktery se pro
zkoumané vzorky nachazi kolem 74°. Dulezité jsou téz partie o longitudinalnim a polarnim
Kerrové jevu, nebot je nutné popsat jejich vliv na zkoumany efekt.

Dalsi ¢ast textu popisuje vysledky teoretickych vypoctu a jejich diskuzi vzhledem
k meéritelnosti. Kromé zadoucich vysledku pro transverzalni Kerruv jev jsou uvedeny
také vysledky pro longitudindlni a komentai k polarnimu kvuli moznému ovlivnéni
pozorovatelnost jevu. Publikované grafy jsou vybrany s ohledem na relevantnost
k experimentu a v tomto duchu jsou téz diskutovany.

S pozorovatelnosti souvisi nutnost navrhu experimentu po geometrické strance tak,
aby bylo mozné umistit vzorek do prostorové velmi omezeného kryostatu a nechat
na néj dopadat svétlo pod vysokym thlem. Tomuto uspoirdadani se vénuje kapitola
6] Ezperimentdlni uspordddni, kde jsou predstaveny jednotlivé piekdzky branic
primocarému méfeni a navrzeny varianty, jak je lze obejit. Samotné méfeni je planovano
na letni mésice roku 2014.

Vice k tomuto tématu a zdGivodnéni tohoto tvrzeni je v kapitole [5f Numerické vijpocty.
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1. Prehled problematiky v literature

Predmétem této prace je predevsim asymetrie v odrazivosti plynouci z magnetizace
zkoumaného materidlu. Nelze fici, ze by se timto tématem nikdo diive nezabyval.
Asymetrie jak v odrazivosti, tak v elipsometrickych velicinach byla jiz zkoumaéana
do dvou az tfi hlavnich skupin podle druhu materidlu, ktery popisuji: Jedna se
o odrazivé plochy zalozené na miizkach nebo o zmagnetizované kovové materidly, pripadné
o kovové materidly s vypéstovanou supermiizkou na povrchu, které také mohou byt
zmagnetizovany.

Kromé experimentalnich ¢lanku existuji samoziejmeé i teoretické s analytickymi nebo
numerickymi vypocty. V nich lze nalézt predikce o rozdilu odrazivosti pro opacné uhly az
v desitkach procent.

V' nésledujicich ¢astech této kapitoly je uveden piehled nejzajimavéjsich ¢lanku
zabyvajicich se pravé asymetrickou odrazivosti. Jsou pritom pouzivany kerrovské veli¢iny
zavedené nasledné v sekci Elipsometrické veliciny.

1.1 Kovové struktury

Nejjednodussim usporadanim pro pozorovani asymetrie je reflexe na jednom rozhrani, tj.
situace, kdy svétlo dopada ze vzduchu na zmagnetizovanou kovovou vrstvu. Takovy pripad
1ze nalézt v [5], kdy zkoumany vzorek tvorila kobaltova vrstva tlustd 120 nm na kovovém
substratu. Namétena asymetrie v odrazivostech byla v fadech desetin procenta, maximalni
hodnota pfitom dosahovala 1.1 %. Autoii méfili téz rozdil fazi, pricemz jeho maximalni
velikost byla zhruba 0.9°. Zkoumanim asymetrie u elipsometrie se ale nezabyvali.
Slozitéjsi geometrie je uvedena v [6], kde bylo vyuzito mnohondsobného odrazu. Nad
zmagnetizovanou kobaltovou vrstvou tlustou 100 nm bylo umisténo zrcatko, pricemz
vzduchova vrstva uprostied slouzila jako vlnovod: po odrazu svétla na vzorku doslo
k reflexi na zrcadle a smétovani paprsku znovu na vzorek. Pii jednom odrazu byla
pozorovana asymetrie shodna s vysledkem z predchozi citace, pii vicenasobném odrazu
(nejvyse pétindsobném) byl narust v rozdilu odrazivosti priblizné ¢tyrnasobny.

K vicendsobnému odrazu dochazi téz na vrstevnatych strukturach: V [7] jde konkrétné
o diskuzi jevu u sloucenin Y;_,Co, a numerické vypocty pro vrstvy sestavajici se z kobaltu
a médi nebo zeleza a meédi. Namérené vysledky jsou uvedeny pro strukturu s ruznymi
tloustkami vrstev. Nejsignifikantnéjsi je zavislost asymetrie v odrazivosti na tloustce
kobaltové vrstvy pro strukturu kobalt-yttrium-sklo. Pro tloustku yttria 100 nm a kobaltu
veétsi nez 40 nm byla pozorovéna asymetrie dosahujici hodnoty az 10 %. Téchto velikosti
bylo dosazeno pro velmi velké tihly dopadu pres 70°.

V [8] je uvedeno méfeni na 35 nm tlustém filmu NiggFeyy na substratu kiemiku. Pozorovén
byl opét rozdil odrazivosti; v zavislosti na natoceni linerani polarizace dopadajiciho svétla
byly naméfeny hodnoty az do jednoho procenta. Clanek uvadi téz vypoctené hodnoty pro
kerrovské veli¢iny, jejichZ rozdil byl mél pro pouZity vzorek byt v fadech 1072 stupné.
Tyto uvedené hodnoty jsou pro pravidelnou vrstvu, zajimavosti ¢lanku je ale zkouméni
struktury s nanodréaty rozmisténymi na povrchu vzorku a tlustymi 10 nm (slozeny jsou
také z NiggFeqy ). Zmagnetizovani totiz na geometrii zavisi a experimentalni vysledky pro



né ziskané se nékolikanasobné 1isi, na druhou stranu jsou ve stejnych radech.

Teoretické vypocty rotace a elipticity jsou uvedeny také v [9]. Oproti predchézejicim
¢lankium je zaméren na supermifzky sklddajici se z zeleza (2.5 nm) a molybdenu (tloustka
v rozmezi péti az tiiceti péti nanometru). Pro tenké vrstvy molybdenu (do 10 nm)
pii uhlu dopadu 44° byla pozorovana asymetrie v odrazivosti do jednoho procenta.
Na rozdil od predchozich ¢lanku je vypoctena kromé uhlové zavislosti jevu i spektralni
v rozsahu 0.5 — 6.0 eV, ktera ale ve viditelné oblasti nezméni pozorovatelnost jevu nijak
zasadné. Vyhodné by naproti tomu bylo méfeni na vyssich energiich, kde by mél byt jev
pozorovatelny i pro polovi¢ni ihly dopadu.

Komplexni experimentalni uspotadani s nékolika civkami urcenym k zmagnetizovani
vzorku je publikovano v ¢lanku [10], kde se autofi zabyvaji kerrovskym jevem ve velmi
tenkych vrstvach tlousték jednotek atomovych vzdalenosti v zavislosti na strukture
povrchu vzorku. Méfena je kerrovska rotace, jejiz asymetrie je pozorovana v fadech setin
stupne.

Tenky film Zeleza vypéstovany na zlaté s transverzalni magnetizaci je zkouméan v [11].
Métena je spektralni zavislost v rentgenovém spektru (rozsah 680-750 eV) odrazivosti,
nelze tedy mluvit o optickém experimentu. Zajimava je ale velikost asymetrie, kdy
rozdily v odrazivostech jsou pro tzky rozsah parametru (rozmezi zhruba 5 eV)
v jednotkach procent. Namérend spektralni zavislost se pritom autorum velmi dobie
shoduje s vypoctenymi teoretickymi prubéhy.

1.2 Struktury s mrizkami

Mrizky mohou byt vytvoreny asymetrickym zpusobem a v takovém pripadé lze povazovat
rozdilné chovani pro opacné uhly dopadu za samoziejmé. Stejné tak ale muze byt
vytvorena symetrickd mrizka, do které je poruSeni symetrie vneseno také magnetizaci,
jako pro predchozi piipady kovi. To je publikovdno v [12] nebo [13], kde vhodné
zvolenym zpusobem byla pozorovana asymetrie vyraznéjsi nez u drive diskutovanych
kovovych struktur. V prvnim z ¢lanku je pro transverzalni kerrtiv jev méfena odrazivosti
a diskutovana ucinnost difrakce, pricemz asymetrie v odrazivosti pro ruzna difrakéni
maxima byla pozorovana v fadech desetin procenta pro presné zvoleny thel dopadu
odpovidajici danému difrakénimu maximu. Druhy z ¢lanku se zabyvéa pravidelnymi
nanodraty z zeleza a kifemiku (rozméry v fadech mikronu) a je méfena odrazivost
a kerrovskd rotace. Asymetrie rotaci byla pozorovédna az 15 %, pricemz jeji maximum
se nachdzi v oblasti minima odrazivosti (odrazivost mensi nez 5 %). Oba ¢lanky jsou
zaméfeny na diskuzi i¢innosti difrakce ve spojitosti s magnetizaci.

je porovnani experimentu a teoretického vypoctu dvou miizek na kiemikové podlozce.
Vyrazné hodnoty asymetrie v odrazivosti lze nalézt v teoretickém clanku [15], podle
kterého by presné zvolené struktury mohly vykazovat asymetrii az 40 % ve viditelném
spektru a ve vypoctech jsou uvazovany i efekty spojené s povrchovymi plazmony.



2. Zakladni pojmy a definice veli¢in

2.1 Zakladni vztahy

Zakladem pro optické vypocty jsou Maxwellovy rovnice, bézné zapisované ve tvaru

0B
E=— 2.1
oD
H-= — 2.2
V x Jf‘i‘ a0 ( )
V-D=py, (2.3)
V- B=0. (2.4)

V Maxwellovych rovnicich jsou pole znacena nésledovné: intenzita elektrického pole je E,
D elektrickd indukce, B magnetickd indukce a H intenzita magnetického pole. Hustota
volného naboje v materidlu je py a J¢ je hustota volného proudu. Parcidlni derivaci podle
¢asu znacime podle konvenci %.

Pti vysettovani dopadu svétla na vzorek je v této praci vzdy uvazovana souradna soustava,
kdy osa z je kolma na rovinu rozhrani a zbylé dvé osy pravotocivé kartézské soustavy v ni
lezi. Pro takto definovany ptripad bude pouzivana notace, kdy svételnad vlna Sifici se ve
vzduchu lezi v roviné y — z a dopada pod thlem #;, kde 1hel je méren mezi normélou
k rozhran{ (osa z) a smérem ifeni. Do druhého prostiedi se pak §ff{ pod thlem 6, (obr. 2.1]).
U popisu transverzalniho Kerrova jevu bude magnetizace rovnobézna s osou z, pro tento
piipad geometrie je transverzalné-magneticka polarizace svétla zndzornéna na schématu
2.1] Pro longitudidlni jev bude uvazovan stejny smeér dopadu svétla, ale magnetizace
rovnobézna s osou y, polarni Kerruv jev ma magnetizaci ve sméru z. Konkrétni tenzory
permitivit jsou uvedeny v sekcich zabyvajicich se ptislusnymi jevy.

Déle bude nutné mluvit o dopadu svétla pod dvéma navzajem opac¢nymi thly. Tim je
mysleno, Ze jednou dopada svétlo pod thlem 6; ve sméru osy y a podruhé ze sméru
opacného, proti sméru y. Vétsinou neni pripady nutné rozlisovat a staci mluvit o dvou
opacnych smérech dopadu.

Ptipad vice nez dvou rozhrani bude popisovan indexy tak, ze kazdy index prislusi vrstve
jednoho materialu. Obvykle pfitom plati:

1. Svétlo prichazi ze vzduchu nebo vakua, znaceno jako nulta vrstva.

2. Prostfedni vrstvy jsou zna¢eny hornimi indexy j € {1,2,--- | N — 1}. K obecnému
popsani sousednich vrstev je uzito znaceni j—1 a j+1 pro predchozi nebo nésledujici
vrstvu.

3. Posledni vrstvou je obvykle substrat, na kterém je vzorek pripraven; v souladu
s predchozim ma index N.



Schéma 2.1: Uvazovany souradny systém s TM polarizaci a kladnym thlem 6;

Amplitudové koeficienty odrazivosti r a propustnosti ¢ necht jsou zavedeny vztahy

_ def Er

2.
. (2.5)
. E
def t
_ . 2.

Ty popisuji amplitudy a jako takové nejsou pozorovatelné. Fyzikalné meéritelné jsou
intenzity

def 1 T+T/2

B (S =3 [ siat, 2.7
T=T/2

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

Podle definice pritom
def

S:—=ExH", (2.8)
pricemz H* udava komplexné sdruzenou hodnotu k H.
Pro takto zavedené intenzity dopadajiciho, odrazeného a proslého zateni I;, I, a I; lze
zavést odrazivost (reflektanci) R

I
R==ZL 2.9
i (2.9
a propustnost (transmitanci) 7" jako
Iy
T=—. 2.10
i (210)



2.2 Elipsometrické veli¢iny

Kerrovské jevy, které jsou predmétem této prace, maji izkou souvislost s polarizaci svétla.
Predpokladejme obecnou eliptickou polarizaci a definujme pro ni [16], [17]:

1. Stocent roviny polarizace ©, déle je nékdy téz nazyvana rotace (roviny polarizace).E]
Ta odpovida hlu natoceni hlavni osy elipsy vzhledem k ose = (sméru, ve kterém
lezi komponenta x intenzity elektrického pole).

2. Elipticitu 1 popisujici u polarizacni elipsy svétla vztah mezi velikosti jeji hlavni
a vedlejsi osy. Z rozmérového hlediska ma také vyznam whlu, nikoli pfimo poméru
velikosti.

Graficky vyznam rotace a elipticity je zndzornén na schématu [2.2]

Ex

Ey|

Schéma 2.2: Elipsometrické veli¢iny: Stoceni roviny polarizace © a elipticita v

Na vysSe zavedené veliciny lze také nahlizet z matematického hlediska ve formalismu
Jonesovych vektoru. Pokud je E, a E, intenzita elektrického pole ve sméru z a y, pak lze
Jonesuv vektor vyjadiit ve tvaru [16]

B\ _ cos® —sin® cos Y
(Ey>_EO(Sin@ cos © ) (isinq/;) : (2.11)

Definujme pomér komplexnich amplitud jako x, potom plati

of B t  t
gt By tgO+itgy (2.12)
E, 1—-itgO tgv
a z toho lze nasledné vyjadrit [16]
1 2 Re x
0= tg —— 2.13
5 arctg T— ME (2.13)
* 1 21
1) = = arcsin SX (2.14)
2 1+ |x|?

ITento nézev je pouzit na zakladé anglického pojmenovani.



2.3 Model transparentnich magnetickych materialua

V této kapitole bude predstaven popis magnetickych materialu, zalozeny na efektivni
permitivité (napt. [I8]; pro transparentni magnetické materidly [19] a [20]). Jedna se
pritom o matematické ipravy vztahu a neni tim ovlivnéno fyzikalni chovani materialu.
Dusledkem je ale znacné zjednoduseni tipravy vyrazi.

Bézné je uvazovan vztah mezi elektrickym polem a indukei dany permitivitou €;ea1:
D = €eaE (2.15)

pricemz ve vypoctech bude uvazovano

S = O

0 1
0 | =n’| 0
1 0

S = O

1 0
S 0|, (2.16)
0 1

kde n znaci index lomu a ¢y permitivitu vakua.

V celé této praci jsou uvazovand slaba elektromagneticka pole, tj. pripady, kdy nedochazi
k nelinedrnim jevum v materidlu. Z tohoto duvodu je mozné pouzit k popisu optické
odezvy vodivost o, kterd je oproti permitivité vhodnéjsi diky svému vypoctu (viz [21]
a [22]).

Znaceni €, je pouzito, protoze rovnice vyjadiuje, jak materidl s touto skutec¢nou
permitivitou reaguje na elektrické pole. Efektivni permitivita necht je zavedena vztahem

e . 1 .
€off A 2y zi = — (1 €+ zz> , (2.17)
Weo €0 W
kde .
— =n? (2.18)
€0

je skalarni. Efektivni relativni permitivita €.g se lisi od skutec¢né kvuli nenulové vodivosti.
V nésledujicich kapitolach o Kerrovych jevech bude uvazovan konkrétni tvar tenzoru
vodivosti podle symetrie daného problému. Obecné pritom budou slozky tenzoru znaceny
zpusobem
Oz Ogzy Ozz
o=\ op oy 0oy (2.19)
Oz Ozy Opzz

a dle této podoby vodivosti (2.19)) budou uvadény prvky efektivni permitivity notaci

€t = | €yr €y €y | - (2.20)

Pro optické aplikace, které jsou predmétem této prace, uvazujme permeabilitu prostiedi p
izotropni a spektralné nezavislou, z ¢ehoz plyne bézny vztah mezi intenzitou magnetického

pole H a magnetickou indukei B:
B=uH. (2.21)

Déle je pro efektivni permitivitu nutno zavést odpovidajici elektrickou indukci vztahem

Deﬂ‘ = GeffE . (222)



Materidly s nediagonalnimi prvky permitivity nenulovymi (e,. # 0) budou nazyvany
magnetické materialy.

Na zékladé vyse definovanych veli¢in muzeme piepsat Maxwellovy rovnice (2.3)—(2.2) pro
magnetické materidly ve tvaru

V D=0, (2.23)
V.B=0, (2.24)
0B
8Deﬂ
H-= ) 2.2
V x 5 (2.26)

2.4 Formalismus prenosové matice

Prenosova matice se ¢asto pouziva k popisu Siteni svétla v pripadé struktur s mnoha
vrstvami — a tedy i mnoha rozhranimi.

P1i obvyklém feseni pruchodu svétla rozhranim jsou feseny okrajové podminky plynouci
z Maxwellovych rovnic. Pro vétsi mnozstvi vrstev je zdlouhavé a narocné délat to
separatné pro kazdé rozhrani; misto toho lze ale pouzit formalismus prenosové matice
([23], [24], [25]). Je také zalozen na feSeni okrajovych podminek pro elektromagnetické
vlny, ty jsou ale feeny pouze jednou a obecné. Sifeni svétla v kazdém rozhrani je popsano
matici, kterd bere rozhrani do tuvahy jiz pfi svém odvozeni a nésledné, pokud jsou
znamé materidlové vlastnosti jednotlivych prostiedi, redukuje se popis pruchodu svétla
na nasobeni téchto matic.

Zakladem pro zde pouzivany formalismus je ten uvedeny napi. v [25], kde autor zavadi
prenosovou matici k popisu amplitud dvou rovinnych vin pohybujicich se navzajem
opacnym smeérem. Pokud budou Ey a H, konstanty obsahujici vhodné jednotky amplitud,
x jednotkovy vektor ve sméru x, 8 je komplexni konstanta Siteni a w uhlova frekvence lze
pro transversalné-elektrickou (TE) polarizaci uvazovat pole ve tvaru

E(y, 2) = Ey x m(z) ' (2.27)

zatimco pro transversalné-magnetickou (TM) polarizaci ma tuto podobu magneticka
intenzita:

H(y,z) = Hy x m(z) /P (2.28)
V (2.27) a (2.28) je m(x) komplexni amplituda zavedend vztahem
m(;p) = Aj@aj(mfwj) -+ Bjefaj(xfwj) , (229)

kde pro j—tou vrstvu jsou A’ a B? komplexni amplitudové koeficienty a w’ uvadi pozici
rozhran{ vrstev j a j + 1. Pro vlnovy vektor k’ je definovdno o/ = /3?2 — |ki|2.
Pro tuto notaci lze napsat prenosovou matici M7 popisujici vztah mezi amplitudami

v podobé
Al /A
( Bi ) =M ( Bi-1 ) ; (2.30)
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kde (v souladu s [25]) je

j il ikdw j a7l ikdwi
1 <p]+aj>ez <pj_aj)€z

M = — SN N (2.31)
ij <pj o a;_j) e—zkzwﬂ (;0] + a;_j) e—lkzw]
Vyse je w’ tloustka j-té vrstvy a
. 1 pro transversalné-elektrickou polarizaci
pr=1 (ki1 s . L (2.32)
e bro transversalné-magnetickou polarizaci

U pienosové matice je predevsim dilezité, Ze jeji prvky M/ jsou bezrozmérné, matice lze
pak bez problému nésobit a pruchod svétla nékolika vrstvami odpovida souc¢inu. Ten pro
vyse ukdzanou matici (2.31]) vypadd nasledovné:

J . ) 0
(;):M%Mﬂ«wﬂ(;>, (2.33)

kde je indexem 0 znacena prvni vrstva a posledni mé index N. Je vhodné si uvédomit
vyznam koeficientu A a B. Protoze Ay odpovida poli dopadajicimu na vzorek z nulté
vrstvy (Einco ), Bn je pole dopadajici na vzorek z opa¢ného sméru na posledni vrstvu
(Einen), Ap charakterizuje svétlo vzorkem proslé (sitict se déle v posledni vrstve, Eiansn)
a By popisuje odrazené zétreni zpét do nulté vrstvy (FEiep), lze vztah vyse zapsat

prehlednéji jako
Etjrans £ U 7 7j—1 1 EIOIIC
; = y =M - -M"7---M 70 ) (2.34)

mc

Vyse popsany formalismus pifenosové matice neni jediny mozny, ale jeho zavedeni
a podoba se lisi podle autoru a ucelu. Naptiklad v [I] je definovdna prenosova matice
svazujici dva amplitudové koeficienty, které jsou rozdilné pro elektrické a magnetické pole
nebo v [2] a [3] je pro anizotropni materidly zavedena matice 4 X 4.

Prave v [2] je téz rozebrédna prenosovd matice pro ruzné magnetizace, pricemz piistup je
tam zalozen nejen na fyzikdlnich a matematickych podminkach, ze kterych plyne ,finalni“
prenosova matice coby soucin nékolika dalsich. Konkrétné jde o soucin ti{ matic, z nichz
dvé jsou tzv. dynamické matice pro dvé ruznda prostiedi a jedna propagacni matice.
Z toho plynou elegantni matematické vlastnosti v podobé normovani, transformace béazi
a interpretace jednotlivych ¢asti vypoctu, na druhou stranu obsahuje popis vétsi pocet
kroku a pro numerické vypocty je vhodnéjsi pouzivat jednu matici. V této praci proto
bude pfedstavena jinad prenosova matice uvazujici dvé nediagondlni slozky permitivity
nenulové a na diagonéle dvé rozdilné hodnoty.
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2.5 Asymetrie v odrazivosti

Cilem této diplomové prace je predevSim objasnit, popsat a diskutovat asymetrii
v elipsometrii pro transverzalni magnetizaci. Timto pojmem bude nazyvan ptipad, kdy
pro opa¢né thly dopadu vykazuje vzorek rozdilnou optickou odezvu.

Na schématu dopadaji na rozhrani dvé vlny pod opacnymi tihly dopadu — jednou (leva
ilustrace) pod 6_, podruhé (prava ilustrace) s tthlem 6. . Zdkladni znalosti optické odezvy
materialu fikaji, ze pro izotropni prostredi budou reflexni koeficienty stejné. Tak tomu ale
nemusi byt s magnetizaci, ktera je pticinou anizotropie vzorku a porusuje tak symetrii
celého Systémuﬂ Nejjednodussi piipad odpovida transverzalné-magnetické polarizaci
svétla, tedy intenzita magnetického pole svételné viny bude rovnobézna s magnetizaci
vzorku; podle sméru dopadu svétla ale mohou tyto dva vektory mitit smérem stejnym,
elektrické a magnetické intenzity.

Odrazivost souvisi s okrajovymi podminkami plynoucich z Maxwellovych rovnic, do nich
pritom vstupuji tecné slozky elektrického a magnetického pole. Pokud se tyto komponenty
v magnetickém materialu budou lisit pro opac¢né 1hly dopadu, coz na zékladé pritomnosti
magnetizace musi byt splnéno (nebo ekvivalentné na zakladé popisu s anizotropni efektivn{
permitivitou), budou se lisit pro tyto dva ptipady téz koeficienty odrazivosti. Matematicky
zapsano, pokud svétlo dopadajici pod thlem 6, bude mit koeficient odrazivosti r,
a opacny paprsek s 0_ popise r_ (viz schéma , bude platit

9+ - _9_ 5 (235)

kde znaménko minus znaci opacnou orientaci ihlu od kolmice, ale odrazivosti obdobnou
relaci spliovat nebudou:

el # |r-| - (2.36)

Tento efekt spliujici pro (2.35)) relaci (2.36) dale nazyvejme asymetrii v odrazivostech,
piipadné obdobné mluvme o asymetrii v elipsometrickych veli¢cindch. Nekdy bude jev téz
oznacen jen zkracené jako asymetrie.

Schéma 2.3: Asymetricka odrazivost pro opa¢né thly dopadu 6, a 6_

2Na ilustraci je transverzalni orientace magnetizace.
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3. Transverzalni Kerruv jev

TTi nezavislé sméry magnetizace vucéi vzorku a roviné dopadajictho svétla jsou na
schématu [3.1] Prvni z nich, pficné orientace, je diskutovana v této kapitole, v ndvaznosti
na bakaldikou praci [4], kde pro ni byla predstavena prenosova matice. Nasledujici sekce
se bude vénovat pouze transverzalné magnetické (TM) polarizaci svétla; duvodem je, ze
odrazivost magnetického materidlu pro TE slozku se v ni¢em nelisi od béznych piipadu, tj.
nemagnetickych materialti. Naproti tomu, TM polarizace vykazuje v odrazivosti asymetri.
Pod timto pojmem je pritom mysleno, ze dopadaji-li na rozhrani do stejného mista
dvé vlny pod navzdjem opaénymi thly[l] lisi se pro tyto pifpady reflexni koeficient.
Transverzalné elektrické (TE) pole je diskutovano v uvedené citaci; z hlediska asymetrie
neni zajimavé a jeho vyznam spociva jen v zapojeni do vypoctu pii dopadu obecné
polarizovaného svétla.

Podélné orientace magnetizace a smér lezici v roviné dopadu svétla jsou popsany v kapitole
Longitudindlni a poldrni Kerruv jev.

kincg kref kincé kref

(a) Transverzaln{ (b) Longitudinalni (c) Polarn{

Schéma 3.1: Mozné orientace magnetizace (¢ervené) vzhledem ke vzorku (modfe) a roviné
dopadu svétla (smér siteni svétla ¢erné)

3.1 Tvar poli pro transverzalni magnetizaci

Pricna magnetizace muze byt v notaci efektivni permitivity popsana tenzorem, ktery je

proti obecnému piipadu (2.20) jednodussi:

€ 0 0
enns = 0 € € | - (3.1)
0 —€y €y

Kvli symetrii pripadu bylo uvazovano pole tvaru

1 1
B= [aN, [ 0 |e®™*+BNs [ 0 | Be == ot (3.2)
0 0

1Uhel dopadu je méfen od kolmice, pfi¢emz kazdy z nich na opa¢nou stranu v roviné dopadu svétla.
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0

1 1 )
E = — |aN, —k,€,, — ky€ eh=z 4
B 2 @ zEyy y€yz
fw €y T € —k.ey. + kyeyy
0 (3.3)

+ONg | koeyy — kyey: e ez | pilhyy—wt)
k€. + kyeyy

kde «a a [ jsou amplitudové koeficienty vyjadiujici intenzitu vlny, y,z, w je ihlova
frekvence viny a t znaci as. Pro normovaci konstanty N, a Nz plati

1
N, = (3.4)
2 2
—kzeyy—kyey: + —hkaeyzthyeyy
Gyteys Gyteys
a
1
Nj = (3.5)
2 2
kreyy—kyey- + kzeyzthyeyy
Gyteps Gyteps

Vlnovy vektor k = (0, ky, k) pfitom musi spliovat

€2
k, = \/,uw2 <eyy + ﬂ) — k2 (3.6)
Cyy

a pro zjednoduseni je vhodné pro magneticky material zavést efektivni index lomu jako

€2 + €2
o=y | (3.7)

Eyy

3.2 Prenosova matice pro transverzalni magnetizaci

Na zakladé vyse uvedenych tvaru poli jde sestavit prenosova matice mezi vrstvy i a j (tyto
horni indexy znac¢i praveé poradi vrstvy, nikoli mocninu veli¢iny), ktera svazuje koeficienty

aap -
1 J J —1
(5)- (o me)(55) 39

pricemz maticové elementy nabyvaji pro jedno rozhrani tvaru [4]

.
) ) ) ) ) + € ezkzwj
J o JJ JJ _ (_1pi-1g-1 _ pj—1_-1 ( ) Yz,J
mi, = | klel, — kel — (=ki ‘et — kIt ) e YEERE (3.9)
yy,J 1 yz,j—1 z€yy
-
. ) ) . . + €2 etkzw;
J o JJ J . J Jj—1_ -1 _ 1.3-1_j—1 ( ) Yz,J
miy = | ke, — ke — (kI 7'el b — k') o e TEERE (3.10)
Cyy.i—1 yz,j—1 z€yy
.
. . . + E e—zkzwj
Jj J.J JJ _ -1 g-1 _ ]1J1 ( ) ?/ZJ
my = |kl + ke 4+ (—kl et — kI lel ) T YRR (3.11)
yy,J 1 yz,j—1 z€yy
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J 2 —iklw;

) o o ) ) ) ) € ) + €. ez W;

J o 7 J 7.J ( j—1_j—-1 _ 1.7—1 ]—1) (yy Yz,J

M klel, + kel + (kI e, —kl e, R YRR (3.12)
yy,j—1 yz,j—1 2€yy

Diskuze asymetrie Ve vztazich f vystupuje samoziejmé mimodiagonalni
permitivita €,, popisujici magnetizaci. Je vhodné si povSimnout, Ze v nékteré casti vyrazu
se vuci ni chovaji sudé, jiné lise (neméni nebo méni znaménko pii otoceni magnetizace
€y: — —€,, kvuli tomu, Ze v ruznych castech souctu se vyskytuji rizné jeji mocniny).
Na zakladé toho nejsou tyto maticové elementy jako celek liché ani sudé, coz implikuje
rozdilné pfenosové matice pti opacnych smérech magnetizace vzhledem k thlu dopadu.
Podrobnéjsi diskuze je uvedena v [4], zde je pro nézornost jesté vhodné uvést koeficient
odrazivosti pro magnetické pol pro jedno rozhrani r!

~2 .
n; cos 0, — ny cos B; + sin 0, (nf”—” + n—’M)

€yy,t Mg €yy,i
rt = - (3.13)
~ ~ . ~ €Eyz.t Az e z,1 ’
n; cos 0; + ny cos 6; + sin 0, (nz gl | —ty—>
Cyy,t i €yy,i

kde spodni indexy znaci prostiedi (i pro rozhrani, odkud svétlo dopadé; ¢ pro material za
rozhranim), 6; je thel dopadu a 6; pruchodu.
Z (3.13) jiz je pfimo vidét, ze se odrazivosti lis{ pii zminéné zameéné e,, — —e,..

2Pro magnetické pole, protoze se jedna o pomér amplitud ;/a;. Odrazivost elektrické slozky plyne
z prendsobeni faktory dle (3.3).
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4. Longitudinalni a polarni Kerruv
jev

4.1 Predpoklad tvaru poli

Longitudinalni Kerruv jev je ptipad, kdy magnetizace vzorku lezi v roviné dopadu svétla;
podobné je polarni Kerruv jev charakterizovan magnetizaci ve sméru kolmém na rozhrani,
viz schéma [3.1] Aby byla dodrzena notace zavedend v sekci Prenosovd matice pro
transverzdlni magnetizaci, bude uvazovana geometrie ve které:

1. Svétlo se siii v roviné y-z,
2. povrch vzorku odpovida roviné z-y a

3. magnetizace vzorku miti ve sméru y pro longitudindlni Kerruv jev a ve sméru z pro
polarni ptipad.

Prenosova matice, kterd bude pozdéji odvozena, popiSe §ifeni skrz vrstvy materidlu
polozenymi nad sebou ve sméru osy z.

Kazdd z moznych orientaci magnetizace je popsdna tenzorem vodivosti (efektivni
permitivity) v piislusnych tvarech uvedenych v nésledujicich kapitolach. Spolecnd ale
muze byt notace amplitud elektrické a magnetické indukce; k nalezeni tvaru poli
z Maxwellovych rovnic se hodi uvazovat intenzitu elektrického pole E a H intenzitu
magnetického pole v podobé

Ay Ay
E= |aN, [ 1 |e** +8Nz| 1 |e =] eithwyet) (4.1)
As Ag
a
. B\ B, . |
H=— |aN, | Bs | e** + 3Nz | By | e 7| ellhwy=et) (4.2)
s B; B

kde y a z jsou prostorové souradnice, k, a k, vlnova ¢isla ve smérech dle spodniho indexu,
w uhlova frekvence svétla, t ¢as a pu permeabilita prosttedi. Amplitudové koeficienty
Ay, Ay, As, Ag, By, By, Bs, By, Bs a Bg jsou nezavislé na prostorovych soutradnicich a stejné
tak a nebo [, které ale zaroven vyjadiuji intenzitu amplitud svétla sitici se v kladném,
respektive zaporném sméru osy z. Velikost o a [ je pfitom dana zdrojem svétla, nikoli
materidlovymi parametry a Maxwellovymi rovnicemi. Ty lze Tesit separatné pro dvé slozky
Sitici se opa¢nymi sméry a pii znalosti amplitud pro jeden smér siteni lze zbylé jednoduse
ziskat ze zamény k, — —k,.

N, a Nz jsou normovaci konstanty elektrického pole a jako takové pro né plati

N, = ! (4.3)

\/|A1|2 + 1+ |45
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B 1
VIAal? + 14 AP

Koeficienty, které by dle zavedené notace odpovidaly ¢lenum Az a Ay, tedy amplitudam
y elektrického pole, jsou polozeny rovny jedné. To je mozné bez Gjmy na obecnosti fesent,
protoze jejich roli prevzaly koeficienty a0 a § a nicemu nevadi, ze zbylé koeficienty A a B
jsou definovany coby souc¢in s nimi.

N (4.4)

Reseni Maxwellovych rovnic uvedend v téchto kapitolach jsou obecné platna pro libovolna
prostiedi s odpovidajicim tenzorem permitivity a netykaji se pouze Kerrova jevu, ale téz
dalsich optickych odezev materialu.

4.2 Longitudinalni orientace magnetizace

Pro longitudindlni Kerruv jev lezi magnetizace v roviné dopadu svételné viny. V souladu
se znacenim (2.20)) tomu odpovidé tenzor efektivni permitivity

€xz 0 €
0 € O , (4.5)

—€zz 0 €xz

™
I

kde bylo rovnou na zakladé symetrie a sméru magnetizace provedeno zjednodusSeni
v podobé €., =¢€,, a €., = —€,.. Pro tento tvar permitivity je tfeba najit TfeSeni

Maxwellovych rovnic ([2.23)—(2.26)).

Pro prehlednost je vhodné zavést substituce, které zjednodusi néasledujici vyrazy

def
¢ == \//‘2‘*’4 (€xz(€xa — €yy) + E%Z)z - QkZHWQ (€2, (€xz + €yy) + €xa(€xn — €yy)?) + kg(ﬁm —€yy)? (4.6)

a
9  def ;9 2
K=k, +k; . (4.7)

V materialu se mohou §itit dvé nezavislé polarizace svétla, ozna¢me je spodnimi indexy
plus a minus u prislusnych koeficientu, napiiklad tedy A; ;. Pii mluveni o konkrétnim
znaceni bude pouzita terminologie ¢, a (_; motivaci k tomuto znaceni je, ze tato dvé
feseni Maxwellovych rovnic se lisi clenem (, ktery se pro jednu z polarizaci vyskytuje
v amplitudovych koeficientech v souc¢tu a podruhé v rozdilu.

7, Maxwellovych rovnic plyne pro vlnovy vektor

j:+ 23338 +xm+%z_k2 +mz
kz,:t:\/ C A+ pw? (€xal€yy + €aa) + €3.) — kjleyy + € ) (4.8)

26,

Koeficienty A a B pro polarizace (4 splnuji Maxwellovy rovnice s predpokladanym tvarem
permitivity pravé tehdy, kdyz plati:

(:I:C + pw? (eﬁx + eiz) — emki) €2 — eyyuwz (eme2 — 26:262165) + eyyemkEKQ

A =
b 26$Zkyk2/’w‘)2 (69251: + egz)
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Agyi = _Al,i , (410)

(iC + pw? (€, +€2,) — Emkfj) K? — €€ i’ (31{5@2, + kg) + EyykgK2
Ast = 5 5 , (4.11)
Qkykzluw (Exx + ecr:z)

A = —As 1, (4.12)
By =W (4.13)
k-

B2’:|: == _Bl,:t 5 (414)

+C 4 pw? (—eyyban + €5, + 6.) + Ky (eyy — o)
By = T vy , (4.15)

€xzkyw

By+ = Bs+ , (4.16)

+( + pw? (—€yy€re + €2, + €2.) + k2(€yy — €2
Bss=— C+ pw” (—€yy o ) s (eyy ) (4.17)

a

Bﬁ,i - _B5,i . (418)

Diskuze fteSeni: Longitudinalni magnetizace 7 tvaru amplitud predstavenych
v predchozi lekeci neni na prvni pohled vidét ptilis mnoho zavislosti. Je proto vhodné
podivat se blize limitu pro prostiedi bez magnetizace, coz odpovida pripadu €., — 0.
Provedeni limity nelze provést prostym dosazenim ¢€,, =0 do vztahu f.
Duvodem je nasledna divergence nékterych koeficientu kvuli vyrazu tvaru 1/e,,. Proto
je nutné provést uvahu, ze v a bude ptredpokladano o = €,,a, samoziejmé
tedy tak, aby cely vyraz mél spravné jednotky. Nasledné, vynasobenim koeficientu timto
vyrazem, lze dospét k tvarum:

¢ = £(€yy — €2z) (k?; - :uw2€acac) (4.19)

+ /’I’MQGICE - k; pro <+

malcligyy kLi - + 61“3(’656_6319/“"2) pro C_ (420)
vy
(€m_€yy)K2(k5_eyyﬂw2>
lm Aj. = yuhyk i PTO Gy (4.21)
Coo 7 Cyy pro (_
0
lim As. = PTO Gt (4.22)
€zz—rEyy 1 pro C,



0 pro ¢

lim A = w2 (k2(e,, —2¢ 2(e ¢ 20 ¢ 2 4.23
Caxn—reyy 5,j: yy (k‘y( Yy 2 zz)e‘é‘:]zjkyziw2zz)>+ky( T yy)K pro C_ ( )
0 pro C
Bie=19 o " (4.24)
—== pro (-
(Ezw_fyy)(kg_fnyWQ)
lim Bj; = ke pro (4 (4.25)
Cae ey 0 pro (_
(Gzszyy)(ﬁyyﬂ"-’sz§>
lim Bj = b pTO (4 (4.26)
xo—reyy 0 pro ¢

Na zakladé téchto limit je vidét, Ze se pro tento pripad rozpadne feseni na dvé ortogonalni
varianty:

1. ¢+ ma nenulové komponenty E,, H, a H..
2. (_ ma nenulové komponenty E,, E, a H,.

Nyni je na prvni pohled vidét, Zze jde o dvé nezavislé slozky, které je mozné pouzit jako
bazi k popisu svétla. Toto je sice ukazano na limitnim pripadé, ale stejné tak tomu musi
byt v magnetickém materialu, kde z matematického hlediska musi existovat dvé nezavisla
feSeni, pricemz tento pocet byl nalezen a je jen problém s jejich interpretaci.

Dalsi krok aproximace je pripad nemagnetického izotropniho prostiedi, tedy materidl
s permitivitou ve tvaru

0
0 . (4.27)
€

Y
I
oo
o o

Jak si lze povsimnout, takovou limitu neni vhodné provadét z té uvedené vyse. Fyzikalné

zde nema vyznam zameéna limit a je tfeba je provést v pofadi lim UHm  f(ez, €y, €y2),
€yz—0 €xa—reyy

kde f je obecna funkce. Pro toto potradi limit vypadaji koeficienty zpusobem:

lim lim k, = /w2 -k, , (4.28)

€y2—0 €za—reyy

k2 4 k?

S 2
k

lim lim Ay =—-2, (4.30)
€yz—0 €xr—reyy ’ ka

lim lim B, =22 (4.31)
€yz—0 €xz—reyy ’ k‘z
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lim lim DBsy = £i\/ue (4.32)

€yz—0 €xz—eyy

lim  lim B5i—:|:z\/_—. (4.33)

€yz—0 €xz—reyy

Limity pro izotropni prostiedi jsou dulezité kvili numerickym vypoctum. Ty jsou obvykle
provadény pro piipady, kdy je jednou z vrstev i nemagneticky materidl a pro néj
je poté nutné pouzit pravé tyto relace. Origindlni vyjadieni, bez limit, jsou sice téz
~spravné®, ale kvuli €,, ve jmenovateli diverguji. Tato singularita vychazi pfi feSeni
Maxwellovych rovnic z predpokladu, ze slozka y elektrického pole je vzdy jednotkova.
7 fyzikélniho hlediska to neni vzdy splnénd podminka, sta¢i uvazovat dopad TE
polarizace ze vzduchu na Vzorek.ﬂ Nastane-li tento pfipad, z matematického hlediska
je konstantni jednotkova amplituda kompenzovana jinymi komponenty jdoucimi do
nekonecna a nasledné normovani divergenci odstrani a soucasné vynuluje slozku y.
Vzhledem k vypocetni néaroc¢nosti symbolickych postupﬁﬂ neni tento pristup mozny
a u numerickych algoritmu je nutné vyuzit tyto analytické limity.

Druhym problematickym piipadem je kolmy dopad opét kvuli divergence (ta je v (4.9))—
(4.18) zptsobena piitomnosti k, ve jmenovateli). Odstranit 1ze Taylorovym rozvojem pti
k, — 0 vyrazu ¢, pro ktery plati

el (el o) + ol = ) | ) (430

2 (.2 2
~ + -
¢~ pw (em €rz nyew) pw? (€2, + €2, — €yy€ar)

kde notace O(k4) znaci zanedbany vyraz v fadu k:4 Nésledné po dosazeni do slozek
vlnového vektoru a amplitud a po vynasobeni touto problematlckou komponentouﬂ vyjdou
limity pro kolmé sifeni v anizotropnim materidlu:

pw ( zx + 6:2(:z) 2 Eyyeiz 4
lim k, , = —ko(1 O(k)) , 4.35
kylgo + = €xa v\ - €z (€2, + €2, — €yy€uy) +0( y) ( )
€yy(€yy — €xz)
lim k, _ = k2 YAYY TP O(k* 4.36
k;m Eyy,uw " 3: + E%z - eyyexx * ( y) ’ ( )

2 2 - 2 2
hm (k Al +) pw ( :m + Emz 6yyeiw) —k2 €ax ((Eyy €$I> + 62:2) +O(l€;1) 7 (437)

Ezzkz,—l- Y Emzkzﬁ- (632630 + 6%2 - Enyxx)
. 9 €yyCaz 4
kljgl) (hy A1) =k, k. (€2, 4+ €2, — €yy€us) Ok (4.38)
; _ 6
dim (ky As.) = ky + O(ky) , (4.39)
2(.2 2 2,2 2
3 ,uw (Exx + Emz - Eyy€$$) ky (emc(eﬂm - Eyy) + Exz(eyy _'_ 611)) 4
| k, A = — O(k
kylglo( y As 1) €xakis t €aakos (2, + €2, — €yyfun) + O( y) )
(4.40)
. 12 €yy(€yy — em) 4
Jim Ao ) = e ony . )

!Tedy polarizace s nulovou komponentou y

2Napiiklad v programu Wolfram Mathematica.

3Tato tprava je vhodnd pro numerické vypocty a fyzikalné niéemu nevadi, nebot se jednd vidy
o vynasobeni vSech amplitud stejnym ¢islem a nasledné jsou vyrazy normalizovany.
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. Eyy W
dim (ky Bus) = —ky ==+ O(ky) , (4.42)

z

pw (6:2E:E + eiz B nyEMU) _ k2 €xz ((Eyy B €$5E)2 + 6:%z)

lim (k, Bs.) = O(k® 4.43
k;ylgo( Y 37+) €z yﬁxzw (Q%x + E%z - nyG:px) * ( y) ’ ( )
. ) €yyCxz 6

kl;glo (ky Bs_) = kyw @ T —c e + O(k'y) , (4.44)

. Hw (Eix + 6:202 - Eyyem) 3 Caz ((Eyy - em)Q + Eiz) 6

| k, B =k k O(k

k;glo( v Bs.t) Y €x2ksy + Vepk, tw (€2, + €2, — €yy€aa) +O(K,) .
(4.45)
a €y €

lim (k, Bs_) =k vy Tz O(k®) . 4.46
kylglo( v Bs.-) YeyyConk, w— €k, w— ek, w TOk,) (4.46)

Uvedené limity jsou do fadu kj, v praxi ale stac¢i pouzit rozvoj do k7, protoze skutecny
problém s divergenci je jen pro témeét kolmé tihly dopadu (6 < 0.1°) a misto vyssich Ffadu
lze jiz pouzit kompletni vyrazy.

Césti této prace je uvést podminky pro méfeni asymetrie transverzalniho Kerrova jevu pro
opacné uhly dopadu. Je nutné predpokladat, ze experimentalné nebude nastavena rovina
dopadu presné ve sméru magnetizace, ale s mirnou odchylkou. To odpovida pripadu, kdy
kromeé transverzalniho Kerrova jevu bude méfen i vliv longitudindlniho. Na tomto zaklade
je nutné diskutovat vliv longitudinalni magnetizace na eliptisometrické veli¢iny.

V [4] je ukazano, ze, asymetrie plyne z mimodiagonélnich slozek tenzoru permitivity; je
tedy nutné zkoumat, jak se bude chovat longitudinalni Kerruv jev pro zaménu €,, — —¢,.,
odpovidajici otoceni sméru magnetizace. Tomuto prohozeni totiz odpovida zdména thlu
dopadu za opacny, ale matematicky se jedna o pirehlednéjsi postupﬁ Pro amplitudové

koeficienty (4.9)—(4.18) bude platit

Ay — —Ar, (4.47)

As — +As5 (4.48)

By — +By, (4.49)

By — By (4.50)
a

Bs — +Bs . (4.51)

Z téchto tvaru je vidét, ze pro longitudinalni magnetizace k asymetrii v reflektanci dochézi
jen ve smyslu zmény znamének nékterych amplitud a nikoli co do velikosti reflexnich
koeficientu jako pro transverzalni jev (sekce Prenosovd matice pro transverzdlni
magnetizact).

4U tohoto zptisobu nenf tieba kombinovat opaéné znaménko u vlnového vektoru se zménou soufadné
soustavy a s diskuz{ zmény faze odrazenych vin.
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4.3 Polarni orientace magnetizace

Nyni se zabyvejme magnetizaci, kterd je kolmé k roviné vzorku, tedy polarnim Kerrovym
jevem. Tento pripad popisuje tenzor efektivni permitivity ve tvaru

€oe —€xy 0
E=| €y €x O ) (4.52)
0 0 €.z

Tvar feseni Maxwellovych rovnic se zptehledni pii pouziti substituce

dof \/4uw262ze2 k2 — ezz,uuﬂ) + K€z — €aa)? (4.53)

a stejné jako u longitudinalni magnetizace bude pouzit zapis (4.7)).
Slozka vInového vektoru kolma k rozhrani nasledné musi spliovat

(4.54)

+ _k2 Ezz+€x$ +26zz€x:v WQ
kzz+\/ n—kg( 26) I

Je vhodné podotknout, ze existuje matematicky identické reseni s k, — —k,. Amplitudové
koeficienty ale pro néj vypadaji jinak, protoze otoceni osy z fyzikalné znamend Siteni
svetla proti sméru magnetizace. Pro prechod k tomuto druhému feseni je tedy nutné
kromé opacného znaménka u k., provést navic transformaci €, — —¢,,. Pokud uvazujeme
znaménko odpovidajici vztahu (4.54), maji amplitudové koeficienty pole v souladu se

znacenim (4.1)) tvary
K2 (20 — k(€2 — €aa)) k2 €y

AL = - 4.55
LE P2 €€y ki, 2 (ezz,uuﬂ — /{:5) €xz ( )
Ayr = Ay, (4.56)
. k, K2 (j:n — k;(ezz — em)) k. B € + eiy (4.57)
5 €.k, \ pw?e k. 2 (ezzuwz — k;) €xz ’ .
As+ = —As+ , (4.58)
K2 +n — kz €2z — €ax kz 53251 + Ei
By:= (= ke oty (4.59)
’ Weyy k? 2 (ezz,uwz - k:g) k. €
K2 k2 €2z — €xz k zm + 63
By = (% ke | o v (4.60)
’ Weqgr k2 2 (ezz,uwQ — k;) O
1 :|:77 - kQ(fzz €xx
By = ( — ) b : (4.61)
Wegy 2 (ezz,uw — ky)
By+=—-Bs1 , (4.62)
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k, (£n— k2(e.. — €2a)) k2

Bsx = Wegyk, 2 (ezzuuﬂ — /{:g) ’

)

(4.63)

Bs+ = Bs + . (4.64)

Stejné jako pro longitudindlni ptipad, odpovidaji spodni indexy plus a minus dvéma
nezavislym polarizacim. Nasledné budou oznacovany jako n, a n_.

Diskuze feSeni: Polarni magnetizace V diskuzi longitudinalniho Kerrova jevu bylo
ukazano, ze pri oto¢eni magnetizace nedochazi ke zméné odrazivosti co do velikosti,
ale pouze ke zméné faze. Pro polarni jev k asymetrii nedochazi vibec. Fyzikdlné to
plyne z predstavy, Zze u magnetizace odpovidajici normale ke vzorku je jedno, z jakého
smeéru svétlo dopadne. Matematicky je toto oduvodnitelné zdménou k, — —k,. Zdména
€y> — —€y, odpovidd v tomto piipadé otoceni normély k rozhrani, je tedy ekvivalentni
pripadu, kdy by svétlo dopadalo na vzorek z druhé strany. Protoze je polarni Kerruv jev
lichy v magnetizaci, nebude ptispivat ke sledované asymetrii transverzalniho piipadu. Na
druhou stranu, jeho matematicky popis je do velké miry podobny longitudindlnimu, je
proto pro kompletnost vhodné uvést feseni Maxwellovych rovnic i pro tento ptipad.

4.4 Okrajové podminky na rozhrani

K vysetfeni poli na rozhrani dvou materialu Ize pouzit okrajové podminky vyjadiujici
spojitost tecnych slozek. Ve vektorovém zapisu a pii dodrzeni notace, ze rozhrani lezi
v roviné x — y budou mit tvar

n, x (B —E) =0 (4.65)

n,x (W '-H)=0, (4.66)

kde horni index j — 1 nebo j znaé¢i indexuje materidly pred a za rozhranim a kde normala
k rozhrani je jednotkovy vektor
n, =(0,0,1) . (4.67)

Z teseni Maxwellovych rovnic pro longitudinalni i polarni Kerruv jev vyplynula existence
dvou polarizaci, které mohou na rozhrani magnetického materidlu prechézet jedna
v druhou. Na tomto zakladé je na kazdé strané rozhrani nutné uvazovat

1. dvé ruzné polarizace a zaroven
2. pro kazdou z nich dvé viny §itici se opacnymi sméry.

To odpovida ¢tyfem slozkam pole v kazdém materialu. Dopadajici a odrazené viny budou
znaceny podle drive zavedeného tvaru poli a , tj. svétlo sitici se ve sméru osy
z popisuje a a koeficienty A a B s lichymi spodnimi indexy; obdobné opa¢nou vinu
charakterizuje 5 a koeficienty A a B s indexy sudymi.

Riuzné polarizace necht jsou rozliSeny druhym spodnim indexem nabyvajicich hodnot plus
nebo minus. Podle nasledného vztazeni k longitudindlnimu nebo polarnimu Kerrovu jevu
budou tyto dvé varianty odpovidat polarizacim (4 (viz sekce : Longitudindlni Kerriv
jev) nebo ny (viz sekee 4.3} Poldrni Kerriv jev) s pislusnym indexem.
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Pienosova matice Pii pouziti takto zavedené notace a pii polozeni rozhrani

v souradnici z = 0, plyne ze vztahu (4.65)—(4.66) po dosazeni (4.1) a (4.2) pro dveé

ruzné polarizace:

—1 j—1 ji—1 j—1 j—1 pj—1 j—1 pj—1
Al ol A ol H A BT A BT =

Y RN BT R BT B BT Y (4.68)
Ay pod + A ol + Ay B+ Ay B
oA BT T = o fal B+ (4.69)
1 _j-1 -1 _j- —1pj—1 —1pj—-1
FB{, 1ai_ + /}L]'*l B{’_ Oé]_ 1 + ,ujfl Bi_’_ Bi_ + Iujfl Bi_lﬁ]_ =
4.70)
1 1 . 1 . 1 . (
S = R RN =Y RSN BT = BV RN =Y B=Y
= By pory + MjB —a-+ % By By + % By B
L s L i1 L i1 j—1 pj—1
?B& aZ + /.Ljfl B3’_ ol T+ Iujfl B47+ T + /ﬂfl B47_ B, =
4.71)
1 1 1 1 (
,LLJ ) /1/.] ) ,uJ ’ /}JJ )
Ptenosovou matici 1ze z téchto okrajovych podminek vyjadiit zapisem:
ozi afl
B, v
y = M,;; 4 it , (4.72)
el gt

kde M je prenosova matice, ktera spliuje vlastnosti predstavené v sekci 2.4 Formalismus
prenosové matice a lze s ni dle toho pracovat. Pokud mé vrstva materidlu tloustku w,
bude mit tvar

miy ezkz,+wn Mis ezkz,+wn mis 6zkzy+wn M1y ezkzerwn
—iky +w —iky yw —iky 4w —ik, 4w
M | mop e TETT mgg e T mgg e AT mgy e A (4.73)
g = . . . . .
7, sy ezkz,fwn Mo ezkz77wn Mas ezk‘zﬁwn Mg ezkz,,wn )
My efzkz,_wn Mo efzk%_wn Mas efzk%_wn My eflkz,—wn

kde my k,1 € 1,2,3,4 jsou jeji jednotlivé elementy.

Soustava f je tak soustavou ¢tyf rovnic pro ¢tyfi neznamé, které je tieba
resit a jejichz Teseni je vhodné uvést ve tvaru . Matematicky se jedna o dobfe
podminény problém s existujicim vysledkem. Jejich tvar je ale komplikovany, a proto je
uveden v Ptiloze 1: Elementy prenosové matice.
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Amplitudové koeficienty odrazivosti a transmise Pro ziskani koeficientu
popisujicich elektrické pole je vhodné diskutovat vyznam veli¢in vystupujicich v prenosové
matici:

1. A a B jsou koeficienty zndamé z reseni Maxwellovych rovnic a odpovidaji jednotlivym
materidlum.

2. Permitivita p je také urcena materialem.

3. ozft_l popisuji pole dopadajici na rozhrani z predni strany a Bi ze zadni. Obecné
jsou dany svételnym zdrojem, pro teoretické vypocty je vhodné uvazovat intenzitu
dopadajici na prvni rozhrani z predni strany vzorku jednotkovou a z opacéné strany
nulovou. Pokud popisuji pole uvnitit vzorku v souvislosti s vétSim mnozstvim
rozhrani, prechazeji na koeficienty transmise nebo reflexe [

P . . i1
4. o, je koeficient transmise a 35 odrazu.

Vétsinou je podstatné mit k dispozici koeficienty odrazivosti. Po ﬁvazeﬂ Ze 7 opacné
strany na vzorek nedopada svétlo, tedy ze ptislusné koeficienty v nulté vrstvé jsou nulové
1ze napsat 8 = 0a 4% = 0. Amplitudy oY a a¥odpovidajf reflexi od vzorku pro pifslusné
polarizace, pro prehlednost je oznacme jako

AR (4.74)
stejné tak pro koeficienty transmise
19 et al | (4.75)

pricemz indexy 0 a N jsou pro vrstvy pouzity z duvodu, ze tyto koeficienty se tykaji pravé
prvni nebo posledni vrstvy. Poté ze soustavy rovnic (4.72) plati

N N N N
N a_ M11Mo3 — _M13Mo1 + QL MMg3Mio] — Qi Tagn3y
- (4.76)

m11M33 — 1M13M31

N N N N
N QZMy1My3 — Q2 M41M3 + A Mg3Myy — O 1My3M31 (4.77)

mi11M33 — 1M13M31

Obdobné jde v ptipadé potieby vyjadrit koeficienty transmise

N N
QyM3g3 — Q_M3

(4.78)

0 _
zf+ =
mi11M33 — 1M13M31

N N
a_miyp — a3 msy

t0 = (4.79)

M11M3g — MizMgy
které vzhledem ke zkoumani vzorku na tlustém substratu nebudou tteba, ale je vhodné
je uvést pro uplnost.

5V piipadé reflexe se jednd o odraz na rozhrani j + 1 nebo dalsi, protoze toto svétlo pak dopada na
rozhrani z opa¢ného sméru.
6Tento predpoklad neni nezbytny, ale je vétsinou platny a zjednodusuje nésledné vyrazy.
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Diskuze bazi Prenosova matice uvedend v této sekci byla odvozena pro specialni tvar
a , které je vhodné uvazovat kvuli tvaru permitivity. Nebylo by ale mozné
pracovat ve fyzikalné nazornéjsi bazi transverzalné elektrického a magnetického pole nebo
v kartézské soustavé? Principialné sice ano, ale dusledkem by bylo naopak zesloziténi
tvaru. Duvodem je samotny formalismus prenosové matice, ktery musi spojovat amplitudy
nebo jiné charakteristiky poli v jednotlivych vrstvach. V a tuto roli maji
koeficienty a4 a (4, které urcuji béziﬂ popisuji tedy jednoznacné svétlo, a proto je
vhodné je vyjadiovat z okrajovych podminek. Pfenosova matice tedy neobsahuje vektory
jako takové, a proto ji neni mozné transformovat pomoci béznych linearné-algebraickych
vztahu.

Transverzalné elektricka a pricné magneticka slozka pole muze byt popsana vektory

CoS & 0
Erg = 0 ehezeilbuy=wt) g By =sina | cosf | ekzeikuy—wt) (4.80)
0 sin 6

kde « je thel polarizace svétla méreny od TE slozky a 6 thel dopadu. Pravé tyto dva
uhly jednoznacné bazi urcuji, ale nelze je jednoduse vyjadiit po dosazeni do okrajovych
podminek. Druhou variantou by mohlo byt sestaveni prenosové matice ptimo pro tyto
goniometrické funkce, kde je ale problém stejny (je tfeba vyjadfit napf. sina pomoci
cos ). Je proto vhodnéjsi pouzivat pravé vyse uvedenou bazi s aL a [+ a v piipadé
potieby znat slozky TE a TM lze provést projekci do téchto komponent v konkrétnim
misté, nikoli obecné.

"Pii znalosti materidlovych parametri a amplitudovych koeficienttl.
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5. Numerické vypocty

5.1 Podminky a predpoklady numerickych vypoctua

V bakalarské praci [4] bylo ukdzano, ze asymetrie v reflektanci u Ga;_,Mn,As existuje,
ale je velmi slaba. Bylo ale také zjisténo, ze vyznamnd je zména faze odrazeného svétla
(vlivem imaginarni ¢dsti reflexnich koeficientt1), coz implikuje velky vliv na stoceni roviny
polarizace a elipticitu. Z toho duvodu popisuji grafy v této kapitole predevsim prave rotace
a elipticity, pficemz s odrazivosti vzorku neni problém — citlivost detektoru na mnozstvi
fotonu je daleko nad oc¢ekavanymi signaly. Vybrany jsou pritom takové parametry
vypoctu, které jsou relevantni pro experiment. Jak je diskutovano v predchozi kapitole,
asymetrii v odrazivosti vykazuje pouze transverzalni a longitudindlni smér magnetizace.
Pro polarni magnetizaci k asymetrii nedochazi, z tohoto divodu pro ni nebudou uvedeny
vypocty.

K numerickym vypoc¢tum byly pouzity materidlové veli¢iny ziskané z volné dostupnych
zdroju (pro GaAs z [26]) a od vedouctho této préce (pro Ga,_,Mn,As dle [21] a [22]).
Podrobnéjsi popis a jejich prubéh je v priloze Pouzité hodnoty permitivity. Dulezité je
zminit, ze teoreticky vypoctené hodnoty vodivosti, tedy ty pouzité v této praci, se diky
omezenim modelu mohou vyznamneé lisit od experimentalnich dat, nékdy az o ¢tyfnésobek.
Vlivem toho se muze stat, ze pozorované asymetrie budou az nékolikrat vétsi; je proto
vhodné uvést i vysledky s takto upravenymi parametry. K tomu zavedme notaci, kdy
jako velka sigma X bude znacen prispévek vodivosti k permitivité pocitany dle
a mala sigmaﬂ o odpovidé zakladni hodnoté pouzitych vodivosti. Piispévek potom bude
oznacovan jako > = lo pro originalni velikost nebo > = 40 pro ¢tyinasobné zvétéenouﬂ
Numerické vypocty vykazuji velké mnozstvi stupnu volnosti a pro zde publikované grafy
byly vybrany pouze takové kombinace parametru, které maji navaznost na dostupné
vzorky a mozna provedené méteni. Parametry charakterizujici vysledky a jejich znaceni
je nasledujici:

1. Slozeni vrstev: Je predpokldddna vrstva Ga;_,Mn,As s tloustkou w = 20 nm na
nekoneéném GaAs substratu (redlné vzorky maji vrstvu GaAs piiblizné 0.5 mm).
Vzdy je uvazovan dopad svétla ze vzduchu.

2. Koncentrace manganu je znacena x.
3. Energie svétla E lezi v optické oblasti.
4. Uhel dopadu svétla na vzorek je znacen 6.

5. Stoceni roviny polarizace dopadajiciho svétla je «, jednotkami jsou stupné a a = (0°
plati pro transverzalné elektrickou linearni polarizaci, o = 90° pro TM. Pro dopad
eliptické nebo kruhové polarizace je zpozdéni jedné komponenty elektrického pole

1Oproti tenzoru vodivosti neni vysidzena tuénym pismem a na rozdil o prvki tenzoru nemd spodni
indexy.

2V ramci hleddni maxima asymetrie byly provedeny vypocéty i pro jiné nasobky, kvili zachovani
rozumného textového rozsahu prace nejsou uvedeny. Asymetrie veli¢in se totiz vzhledem k tomuto nasobku
chova zhruba linearné, pficemz ¥ = 1o je jeji dolni mez a ¥ = 40 odpovida potencidlné nejvétsi mozné
asymetrii.
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oproti druhé znaceno § a je uvadéno v radidanech (nésobcich 7); § = 0 odpovida
linedrni polarizaci, § = m/2 kruhové.

6. Kvuli nejistoté ve shodé pouzitych vodivosti Ga;_,Mn,As vlivem manganu
od realnych hodnot jsou vypocty provedeny pro vodivost ¥ =1 ¢ znacici
predpoklddanou hodnotu, ale také pro X =4 o, kde je ptispévek do vodivosti
ctytikrat zvétsen.

Nejsignifikantnéjsi asymetrie transverzalniho Kerrova jevu muze byt pozorovana pobliz
Brewsterova thlu. Duvodem je prubéh odrazivosti v této oblasti; relevantni je totiz
porovnéni reflexnich koeficientu pro dvé opa¢né magnetizace (opacné tihly dopadu) a jak
je z grafu vidét, jedna z nich je podstatné mensi nez druhéﬁ Jejich relativni rozdil je
pak duvodem pro velkou asymetrii elipsometrickych velic¢in.
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Graf 5.1: Readlna a imaginarni ¢ast reflexniho koeficientu pobliz Brewsterova ihlu pro

transverzalni magnetizaci. Parametry vypoctu: Tloustka Ga;_,Mn,As 20 nm, koncentrace
Mn 7.0 %, energie 1.77 eV

Veétsina grafu je uvedena pro koncentraci manganu x = 7.0%. Duvodem je, ze spolu se
vzorkem z = 9.0% vykazuji nejvétsi asymetrie. Vétsim mnozstvim manganu nez deveét
procent by dle teoretickych vypoctu mohlo byt o néco “lepsi”, problém zde ale nastava
s redlnymi vzorky, protoze u nich dle predchozi charakterizace neni jisté, ze jsou vSechny
atomy manganu zaclenény v miizi GaAs.

Popisovand data jsou uvddéné v souladu s definicemi v kapitole 2} Zdkladni pojmy
a definice velicin. Naptiklad thel stoceni linedarni polarizace je tak méren od osy x smérem
k y v pravotocivé kartézské soustavé. Vystupni stoceni linedrni polarizace je pritom
uvedeno jako rozdil oproti dopadajicimu svétlu, nikoli jako absolutni natoceni odrazené
viny. Rozdilné zavedeni muze vést k opaénym znaménktum veli¢in nebo k posunuti nulové
hodnoty o thel natoceni vstupni polarizace. Na tyto konvence je treba brat ohled pti
porovnani s jinymi daty.

3Pokud jde o redlnou édst, odrazivost pro jednu z magnetizaci jde do nuly v misté, kde je druhd
nenulova, dusledkem ¢ehoz nabyva jejich pomér velkych ¢&isel.
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5.2 Transverzalni Kerruv jev

Nejvyraznéjsi zavislost vykazuje asymetrie na thlu dopadu a polarizaci svétla.
7, geometrické predstavivosti lze pritom usoudit, ze pro malé hly dopadu bude asymetrie
nejveétsi pro polarizaci o = 45° kvuli prumétum do sméru magnetizace a do kolmého.
Zobrazeni téchto zakladnich parametru je v grafech [5.2} z nich lze jednoznaéné vycist
maximalni asymetrii v oblasti Brewsterova thlu a 2.4 eV dosahujici 1 mrad; tyto uhly
dopadu jsou podrobnéji v grafech
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Grafy 5.2: Spektra pro ruzné tihly dopadu. Parametry vypoctu: Tloustka

(d) Elipticita

(e) Rozdily elipticit

20 nm, koncentrace Mn 7 %, polarizace o = 45°, vodivost ¥ = 1o a d =0
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Grafy 5.3: Spektra rozdilu veli¢in v okoli Brewsterova tihlu. Parametry vypoctu: Tloustka
Ga;_,Mn,As 20 nm, koncentrace Mn 7 %, polarizace o = 45°, vodivost ¥ =1loc a d =0

Na grafech s jednou osou nezavislé proménné lze vypozorovat prubéh a vyskyt
maximalnich hodnot, ale neukazi, ze pro vétsi ihly dopadu se maxima pfesouvaji k jiné
polarizaci. K tomu je tfeba se podivat na 2D mapy; na vSech zde publikovanych je na
vodorovné ose energie a na svislé thel linearni polarizace. Prvni dvé skupiny, tj. grafy
a [5.5] ukazujf velikosti odrazivosti, stoceni a elipticity, kvali pfedstave, jakych fadu
nabyvaji. A¢ se jedna o informaci méné dulezitou z hlediska zkoumani asymetrie, o to
podstatnéjsi je pro experiment. Rozdil veli¢in pro opacné thly dopadu je nésledné na
skupiné grafu [5.6 ze kterych lze pii splnéni idedlnich podminek usoudit na asymetrie az
v fadech miliradianu.

7 velkého mnozstvi stupnu volnosti byly jako nejrelevantnéjsi grafy vybrany tyto:

1. Grafy porovnavajici ruzné vzorky s rozdilnymi koncentracemi manganu.

2. Grafu s rozdilnymi ptispévky vodivosti k permitivité a také s vlivem kruhové
polarizace svétla.

K porovnani téchto parametru byl volen thel § = 75° aby byly vidét maximélni — tedy
nejidedlnéjsi — rady veli¢in. Vlivy je pritom vhodné porovnévat se situaci © = 7 %, ¥ = 1o
a 0 =0 (na jiz zminénych grafech [5.6).
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Grafy 5.4: Velikosti odrazivosti (prvni fadek), rotaci (vlevo) a elipticit (vpravo).
Parametry vypoctu: Tloustka Ga;_,Mn,As 20 nm, koncentrace Mn 7 %, vodivost ¥ = 1o
ad=0
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Grafy 5.5: Velikosti odrazivosti (prvni fadek), rotaci (vlevo) a elipticit (vpravo).
Parametry vypoctu: Tloustka Ga;_,Mn,As 20 nm, koncentrace Mn 7 %, vodivost ¥ = 1o
ad=0
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Grafy 5.6: Rozdily rotaci (vlevo) a elipticit (vpravo) pro opacné ihly dopadu. Parametry
vypoctu: Tloustka Gai_,Mn,As 20 nm, koncentrace Mn 7 %, vodivost ¥ = 1o a d = 0
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(c) Rozdil stoceni. Koncentrace Mn z = 9.0% (d) Rozdil elipticit. Koncentrace Mn z = 9.0%
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(e) Rozdil stoceni. Koncentrace Mn z = 12.5%(f) Rozdil elipticit. Koncentrace Mn z = 12.5%

Grafy 5.7: Rozdily rotaci (vlevo) a elipticit (vpravo) pro opacné uhly dopadu. Parametry
vypoctu: Tloustka Ga;_,Mn,As 20 nm, tthel dopadu 6 = 75°, vodivost ¥ = 1lo a § =0
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Grafy 5.8: Rozdily rotaci (vlevo) a elipticit (vpravo) pro opacné uhly dopadu. Parametry
vypoétu: Tloustka Ga;_,Mn,As 20 nm, koncentrace Mn 7 % a thel dopadu 6 = 75°
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5.3 Longitudinalni Kerruv jev

Pti popisu souvislosti longitudinalniho a transverzalni jevu je nutné si uvédomit, ze
veétsina prispévku ke stoceni roviny polarizace a k elipticité pochazi z nemagnetické c¢asti
materidlovych parametriu. Pravé proto je stoceni a elipticita pii uvazeni longitudinalni
magnetizace témér stejnd jako pii transverzalni; v grafu [5.9| je porovnani odrazivosti
a jejich rozdilu u Brewsterova ihlu v zavislosti na polarizaci. Témeér nerozlisitelny prubéh
odrazivosti implikuje maly rozdil ve stoceni a elipticité pro tyto dvé magnetizaceﬁ
Relevantni je rozdil odrazivosti pro opac¢né uhly dopadu, ktery implikuje asymetrii
v elipsometrickych veli¢inach.
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Grafy 5.9: Odrazivost (vlevo) a jeji rozdil (vpravo) pii opaénych thlech dopadu
u transverzalni a longitudindlni magnetizace. Parametry vypoctu: Tloustka Ga;_,Mn,As
20 nm, koncentrace Mn 7 %, vodivost ¥ = 1o, tithel dopadu 6 = 74°, energie £ = 1.77 eV
(A=700 nm) ad =0

Rozdil elitpcity a rotace pro opacné tuhly dopadu v okoli Brewsterova thlu, tedy tam,
kde by mél byt nejvétsi a kde muze komplikovat experiment, je v grafech [5.10, Hlavnim
vysledkem je, Ze asymetrie zde stézi nabyva hodnot vétsich nez 1 mrad a extrém se nachazi
v malych energiich (do 1.6 eV) a dle ocekdvani u § = 74°.

Jak se longitudindlni jev chova v zavislosti na dalsi parametrech? Protoze je k elipsometrii
zasadni prispévek od nemagnetické slozky, chova se tento pripad témér identicky jako
u transverzalniho jevu. Pii zvétSovani prispévku vodivosti (napf. ¥ = 40) se asymetrie
umeérné zvyéujeﬁ7 ale stéle je fadoveé mensi oproti transverzalnimu. Obdobny je téz prubéh
pii zméné koncentrace manganu: Grafy jsou pro x = 7.0%, pii vyssich koncentracich
je asymetrie zhruba stejnd, u x = 5.2% nizsi.

4Rozdil je poznat z numerického vypisu hodnot nebo grafu z omezenym rozsahem polarizace coby
nezavislé proménné, ale nenf rozligitelny grafech obdobnych [5.5] kvili pouzitému méritku.
5Nejde pfesné o pifmou iméru, ale o néco mensi, ale timto neni tieba se zabyvat.
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Grafy 5.10: Rozdily rotaci (vlevo) a elipticit (vpravo) pro opacéné tihly dopadu. Parametry
vypoétu: Tloustka Ga;_,Mn,As 20 nm, koncentrace Mn 7 %, vodivost ¥ =10 a 6 = 0

5.4 Diskuze prispévki k asymetrii

Vystupem publikovanych vypoctu by mélo byt ukdzani podminek na méfeni asymetrie
optické odezvy u Ga;_,Mn,As. Primarni motivaci je zkouméni transverzalniho Kerrova
jevu, jenze neni mozné predpokladat, ze sméry magnetizace a Siteni svétla budou idedlni
a je naopak pravdépodobné, ze magnetizace bude mit nenulovy prumét do roviny dopadu
laseru. Pro dokonalé vysetfeni takového ptipadu by bylo tieba tesit Maxwellovy rovnice
s obecnym tenzorem permitivity, coz by bylo extrémné narocné. Na druhou stranu,
za predpokladu, ze se tyto dva efekty navzdjem neovliviuji a zZe se chovaji linearneé,
jde uvazit rozklad celkového vlivu do ,béaze* longitudinalni, polarni a transverzalni
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magnetizace a pristupovat k prispévkum nezavisle. Pii zanedbani nelinearit je totiz obecny
tenzor efektivni permitivity (2.20)), ktery je pouzit k popisu magnetizace, rozlozitelny
do komponent danych longitudindln{ magnetizaci (tenzor (4.5))), poldrni (tenzor (4.52))
a transverzalni (tenzor (3.1))). Néasledné jiz je mozné postupovat na zdkladé odvozeného
formalismu, ktery umi popsat Kerrovy jevy v zavislosti na thlu dopadu a vstupni
polarizaci svétla.

Diskutujme vlivy jednotlivych sméru magnetizace:

1. Transverzéalni jev chceme zkoumat kvuli asymetrii. Lze tedy predpokladat, ze pti
experimentu budou podminky nastaveny tak, aby byl jeho prispévek maximélni.
V idedlnim pripadé by méla byt rovina siteni svétla kolma na magnetizaci.

2. Longitudinalni efekt je ,parazitni“. Muze také projevovat asymetrii vzhledem k tihlu
dopadu prispivajici k prvnimu ptipadu, proto je vhodné ho minimalizovat.

3. Piispévek v elipsometrickém méreni muze mit téz jev polarni. Vzhledem k zamétent
se na asymetrickou odezvu, je tento tfeti pifpad mozné zanedbat, nebotf ji
nevykazuje. Jeho prispévek bude mozné povazovat za ,pozadi“ shodné pro oba
opacné uhly dopadu.

Cilem je tedy nalezeni velké asymetrie pro transverzalni magnetizaci v oblasti, kde
k ni longitudinalni jev prispivat nebude. Porovnani téchto dvou magnetizaci v zavislosti
na polarizaci svétla je v grafech [5.11} podélnd magnetizace ma asymetrii pro vétsinu
parametru zhruba desetkrat mensi a za hranici detekovatelnosti, a proto by nemeéla
zkoumany jev zasadné ovliviiovat.
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Grafy 5.11: Rozdil stoceni polarizaci (vlevo) a elipticit (vpravo) pii opacnych thlech
dopadu u transverzalni a longitudindlni magnetizace. Parametry vypoctu: Tloustka
Gaj;_,Mn,As 20 nm, koncentrace Mn 7 %, vodivost ¥ = 1o, thel dopadu 6 = 74°,
d =0 aenergie £ =2.06eV, E=177eVaFE =248 eV (A = 700 nm, A = 600 nm
a A =500 nm)
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5.5 Presnost a spravnost numerickych vypoctu

Vsechny publikované vysledky jsou zalozeny na numerickych vypoctech, které od své
podstaty mohou byt problematické. Typickymi komplikacemi jsou operace s malymi ¢isly
nebo s ¢isly s rozdilnymi rady, presnost pouzitych proménnych a ¢asto téz ,déleni nulou®.
Je proto vhodné diskutovat akuratnost jednotlivych postupu, ukézat na jejich slabiny
a mozné nepresnosti.

Transverzalni Kerriv jev Vysetfeni piicné magnetizace je nejjednodussi, coz je
neobjevuji singularity zpusobené tvarem vztahu, ale jen obcasné ,ndhodné“ zpusobené
omezenou presnosti vypoctu. I presto byly pouzité algoritmy s prenosovou matici nejdiive
ovéreny pro jedno rozhrani a pro kolmy dopad. Az po shodé s jednodussimi modely bylo

vvvvvv

byly vzdy zpétné kontrolovany a byl kladen duraz na fyzikdlné rozumny prubéh velic¢in.

Longitudinalni Kerrtv jev Komplikovanéjsi tvar amplitud pro podélnou orientaci
magnetizace zpusobuje problematické chovani vypoctu pro dva piipad: Pro kolmy dopad
a pro izotropni prostiedi.

V nemagnetickém materidlu (e, = €y, €5y =0) je problém s divergenci, pfedevsim
koeficientui A;, kvuli nulovym vyrazim ve jmenovatelich. Tato komplikace lze
odstranit pouzitim analytickych limit pro izotropnich prostiedi uvedenych v sekci [.2}
Longitudindlni orientace magnetizace.

Pro mald k,, tedy malé thly dopadu, dochazi obdobné k divergenci nékterych amplitud
kvili této veliéiné ve jmenovateli. Nejednd se o fyzikdlni problém, nebot pro smér sfien{
kolmo na rozhrani musi existovat feseni, kterd maji nulové amplitudy ve sméru z. Pro né
ale nastava matematicky problém se vztahy —, proto je nutné pouzit limitni
prechody z Taylorova rozvoje. Ty jsou pfesné platné pro kolmy dopad a v rozmezi
0 € (0°,3°) jsou linedrné napojeny na kompletni vztahy. Limita nulového dhlu dopadu
je dulezita kvuli kontrole shody s predchozimi jednodussimi vypoc¢ty platnymi pravé pro
tento pripad.

Ovéreni spravnosti Kontrolou spravnosti je porovnani vysledku pro izotropni
prostiedi s Fresnelovymi vztahy, ze kterych byla spoctena elipsometrie pro GaAs a data
se shoduji. Nasledné pti zvétsovani prispévku od magnetizace se veliciny méni spojité
a v rozumné mirte.

Transverzalni a longitudinalni jev se lisi pouze prispévkem v magnetizaci, pricemz
nediagonalni slozky permitivity (vodivosti) jsou o tii az ¢tyfi rady slabsi nez diagondlni.
Dle fyzikalniho ptedpokladu by mél byt nemagneticky piispévek vzdy stejny, pfricemz
takovy byl skuteéné spocten a je to mozné brat jako dalsi ovéfeni vysledki, nebot oba
jevy jsou matematicky odvozeny a numericky spocteny nezavisle, navic i s lehce odliSnym
formalismem a algoritmy.
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5.6 Diskuze vypoctu a pozorovatelnosti

Transverzalni, longitudinalni a polarni magnetizace vzorku Vzorek muze byt
vzhledem k dopadajicimu svétlu zmagnetizovan tfemi ruznymi zpusoby: transverzalné
(magnetizace ve sméru elektrické intenzity TE polarizace), longitudindlné (magnetizace
v roviné dopadu svétla) nebo poldrné (magnetizace kolmda k roviné rozhrani). Pro tyto
tTi situace jsou pripady diametrdlné odlisné, jak plyne jiz z geometrického nazoru nebo
nasledné z tvaru elektrickych a magnetickych poli ve vzorku.

Jiz drive bylo ukazano (sekce : Prenosovd matice pro transverzalni magnetizaci nebo
[4]), ze pro transverzalni magnetizaci dochdzi k asymetrii v odrazivosti. Tento fakt plyne
ze zameény smeéru magnetizace pro opacny thel dopadu. Jde o efekt, jehoz pozorovatelnost
je hlavnim cilem této prace, vétsina publikovanych grafu popisuje tedy tento pripad.

U longitudindlni magnetizace dochazi k asymetrii ve smyslu zmény znaménka
u amplitudovych koeficientu (viz sekce : Longitudindlni Kerriuv jev), coz odpovidd
zméné faze a implikuje vliv na elipstrometrické velic¢iny. V tomto smyslu jde také mluvit
o asymetrii, nicméné rozdil v elipstrometrickych velicindch pro opa¢né tuhly dopadu
je o fad mensi nez u transverzalniho jevu. Longitudindlni piipad spoleéné s polarnim
pripadem je dulezity pripadny vliv zpusobeny ne zcela presnou magnetizaci vzorku
vzhledem k roviné dopadajiciho svétla. Polarni magnetizace se ale od prvnich dvou lisi
svoji sudosti vzhledem k tithlu dopadu, coz plyne z geometrického nédzoru i matematickych
vztaht. Z tohoto divodu mu neni vénovan takovy prostor, nebot u méfeni asymetrie
prispiva pro oba opac¢né thly dopadu vzhledem k magnetizaci stejné.

Nize, neni-li zminéno jinak, je pod pojmem asymetrie a detekce jevu myslena transverzalni
magnetizace Ga;_,Mn,As.

Moznosti detekce a aproximace ve vypoctech Vzhledem k citlivosti ptistroju
a aparatury je mozné ocekavat bezproblémové méreni s presnosti jednotek miliradianu,
v lepsim pripadé jejich setin. Z toho plynou podminky jak na samotné velikosti velicin,
tak na nutné hodnoty asymetrie. V oblasti Brewsterova 1ihlu s timto ale neni problém,
nebot asymetrie by méla byt v fddech 1073 rad.

K popisu optické odezvy byly odvozeny vztahy separatné pro longitudindlni, polarni
a transverzalni magnetizaci. JiZ to je mozné povazovat za aproximaci, nebot pro
kompletni pristup by bylo tfeba fesit Maxwellovy rovnice s obecnym tvarem permitivity
a s predpokladem poli siticich se ve vSech smérech. Takovy pristup by dokazal popsat
situaci, kdy se pfispévky od ruznych magnetizaci navzajem ovliviuji a nejsou jen
vzajemnou linedrni kombinaci. Tyto efekty by se mohly objevit napiiklad pro vysoké
svételné intenzity. Nelinedrni jevy jsou ale v této praci zanedbavany a je predpokladano,
ze magnetizace vzorku je konstantni a nezavisld na jinych parametrech. Jednd se
o aproximaci bezproblémovou, ktera by se v méfeni neméla projevit.

Permitivita GaAs Na nékterych grafech je v rozsahu 1.4-1.5 eV patrnd nespojitost
rotace a elipticity. Duvod je v permitivité GaAs, jak je ukazano v priloze Pouzité
hodnoty permitivity. Protoze se nejedna o viditelnou oblasti a o oblast vhodnou k mérent
asymetrie, neni tieba se timto problémem zabyvat. Dulezité je jen védét, ze se nejednd
o chybu analytickou nebo numerickou, kterd by se mohla vyskytovat i v jinych mistech
Vypoctu.
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Zobrazeni vysledka v grafech Slabinou zde prezentovanych vysledku je velky rozdil
mezi minimalni a maximalni hodnotou v grafech. To se projevuje predevsim v 2D grafech,
kde neni barevnd skala vzdy dostatecnd a skutecné hodnoty v nékterych piipadech
presahuji stupnici. Nejedna se o problém zpusobeny volbou barev nebo méfitkem, jde
o principialni problém velké variability veli¢in. Napiiklad pro Brewsteruv thel je tato
problematickd oblast u vysokych energif a vstupni polarizaci pobliz TM (napt. graf [5.7));
je ji nutno porovnat s hodnotami témér nulovymi pro jiné polarizace a s nizSimi energiemi,
kde se vyskytuji velikosti podobné, avsak s opacnym znaménkem. Variantou je zobrazit
pouze vytezy, bylo by to vSsak na tkor porovnatelnosti hodnot pti zachovani rozumného
mnozstvi grafi. (meslné jsou proto vybrany tyto souhrnné grafy a konkrétni hodnoty
veli¢in jsou vidét z Fezu nebo zde komentovand maxima byla zjiSténa vystupem
textovym misto grafického.

Energie svétla a tihel dopadu Grafy charakterizujici rozdily veli¢in pro opacéné ihly
dopadu ukazuji zavislost efektu pfedev§im na energii svétla, thlu dopadu na vzorek
a vstupni polarizaci. Pokud vzhledem k realné situaci budeme uvazovat citlivost métreni
s presnosti miliradidnu az jeho setiny, je nutné se pohybovat v okoli Brewsterova tihlu
a rozmezi 2.0-2.4 eV (ptiblizné 500-600 nm); poté by s detekei jevu nemél byt problém.
Vinova délka je ¢isté véci vybaveni laboratore a v piipadé laditelnosti laseru lze o¢ekavat
zméteni spektralni zavislosti.

V sekci p.1} Podminky a predpoklady numerickych vipocti je oduvodnéno, pro¢ by
nejsilnéjsi asymetrie méla byt u Brewsterova. Numerické vypocty toto potvrdily, z grafu
se o tom lze snadno presvédécit. Vzhledem k absolutni velikosti stoceni a elipticity
asymetrie vSak v této oblasti neni zajimava.

Vysoké 1hly dopadu jsou tézko dosazitelné, protoze vzorek musi byt v kryostatu a neni
tedy mozné na néj primo posvitit pod dvéma opacnymi tihly. Na druhou stranu, nejedna
se o nefesitelny problém; vice viz kapitola [6f Ndvrh experimentu. V zévislosti na thlu
dopadu v rozsahu pftiblizné # = 74° £+ 5° je variabilita rozdilu veli¢in pro jednu vlnovou
délku a jednu polarizaci dostatecéné velka a jak plyne z grafu 5.6, mélo by byt proto mozné
detekovat asymetrii i na uhlu.

Pozici maxima v 2.3 eV lze vysvétlit prubéhem vodivosti Ga;_,Mn,As, protoze toto je
misto nad zakdzanym pasem (£, ~ 1.52 eV), kde mimodiagondlni vodivost dosahuje
maxima v realné i imaginarni slozce se stejnym znaménkem; graficky prubéh vodivosti je
v pifloze [6.3t Pouzité hodnoty permitivity a vodivosti.

Polarizace svétla Elipsometrickd méteni museji byt od podstaty zavisla na vstupni
polarizaci svétla. Tu lze charakterizovat pro ptipad linearni polarizace natocenim jeji
vstupni roviny nebo je mozné na vzorek posilat polarizaci kruhovou ¢i eliptickou.
Pro prvni ptipad se natocenim uhlu dosdhne jiného poméru slozek vstupni elektrické
intenzity vzhledem k magnetizaci. Matematicky jde o pruméty baze vstupniho svétla do
baze v magnetickém materidlu daného tvarem vodivosti. Eliptickd polarizace odpovida
pridani fazového faktoru. Principidlné tedy ruzné polarizace odpovidaji riznym linearnim
kombinacim parametru a podle toho se urcuje, kontrast jakych velic¢in je jak vyrazny. Data
pro malé uhly dopadu v grafech maji ocekavatelné zavislosti, kdy se napriklad rotace
méni monoténné a zhruba linearné se vstupni polarizaci. Pro vétsi ihly dopadu a jiné
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polarizace jiz zavisi na konkrétni numerické kombinaci veli¢in ve vztazich, tézko se tedy
prubéh predpovida. Proto vétsina grafii znazornuje pravé vliv vstupni polarizaceﬁ na
které efekt silné zavisi. Grafy slouzi k ilustraci vlivu kruhové polarizace; napiiklad
porovnénim linedrni polarizace (c) s kruhovou (e) je vidét zména znaménka rotace, kterd
se pro eliptické polarizace lezici mezi nimi chova zhruba linearné s fazovym faktoremm.
K experimentalnimu méfeni je tedy vhodné pouzit linedrni polarizaci blizkou TM, kde je
asymetrie nejvetsi (zaroven tam velikost veli¢in je mald, avsak méfitelnd).

Vliv piispévku vodivosti a koncentrace manganu Jak bylo popsano v sekci [5.1}
Podminky a predpoklady numerickych vypocti, nelze neuvazovat nepiesnost materialovych
velicin zpusobenych rozdilnymi teoreticky spoctenymi hodnotami vodivost a témi
zmérenymi; experimentalni se ptritom lisi zhruba ¢tyfnasobné proti zde pouzitym. Této
praci nepiislusi diskutovat tuto odchylku, je ale tieba ji brat v potaz. Proto je v grafech
ukdzéan rozdil mezi vysledky s predpokladem 3 = 1o (spoctené teoretické vodivosti)
a ¥ = 4o (Ctyindsobek teoretickych vodivosti, hodnota podobnd experimentdlni). Je
z nich vidét, ze pro ¢tyrndsobnou vodivost dosahuje asymetrie veli¢in zhruba ¢tyinéasobné
hodnoty, coz je pro méreni dobra zprava. Z uvedenych grafu sice plyne napr. rozdil stoceni
kolem padesati miliradiz’mﬁﬁ7 coz se muze jevit jako hodnota az extrémni. Je ale nutné si
uvédomit, ze grafy jsou pro uhel dopadu # = 74°, tedy prakticky Brewsteruv tuhel. Na
velkou presnost nastaveni iihlu dopadu ale nelze spoléhat a v rozsahu méreni 70°-80° bude
na opac¢nych krajich intervalu rozdil veli¢in i o fad mensi. Z tohoto hlediska zcela jisté neni
pripadna vyssi velikost asymetrie problémem. Uzitecny muze byt pohled z druhé strany,
kterou jest provedeni elipstrometrického méreni a na jeho zédkladé zpresnéni charakteristik
vzorku a piipadné potvrzeni nebo vyvraceni neshody teoretickych a experimentalnich dat.
Koncentrace manganu vstupuje do vypoctu nepiimo vlivem ruznych vodivosti pro riuzné
mnozstvi ptimeési. K porovnani slouzi grafy sx = 7.0 %; z vysledku je vidét, ze vzorek
s £ = 5.2 % neni na méfeni vhodny, koncentrace 7 % a vySsi si jsou zhruba ekvivalentni.

5Pro piipominku, stoceni polarizace o = 0° odpovid4d TE vIné a o = 90° TM slozku. Fézové zpozdéni
4 = 90 je kruhova polarizace.

"Tyto grafy zde uvedeny nejsou.

8Piesnd hodnota byla zjisténa numerickym vypisem.
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6. Navrh experimentu

6.1 Pozadavky na experiment

Provedené vypocty jsou jiz pro konkrétni dostupné vzorky (tloustka Ga,Mn;_,As vrstvy
20 nm apod.), pficemz nalezené hodnoty veli¢in (stoceni a elipticita v fddech miliradidnu)
by mély byt detekovatelné. Nejproblematic¢téjsi ¢asti proto bude nastaveni aparatury
a sestaveni takového meéreni s takovou geometrii, aby mohl byt vzorek v kryostatu, ale aby
pritom thel dopadu byl v rozsahu 70°-80°, pripadné velmi mélo mimo tuto idealni oblast.
V této kapitole bude ukéazano, ze tohoto je mozné docilit a bude predstaveno konkrétni
experimentalni usporadani k tomu vhodné. Nutno zminit, ze diskutovany budou pouze
véci zapric¢inujici komplikace proti jinym elipsometrickym meéfenim. Standardné budou
muset byt pouzity polarizatory, pulvinné a c¢tvrtvinné desticky a stejné tak detekéni
zatizeni (optické mustky), pricemz toto vybaveni neni odlisné od jinych experimentu.
Podminky plynoucich z mozného geometrického usporadani experimentu a jinych omezeni
jsou nésledujici:

1. Je tieba pouzit jeden z dostupnych vzorku. (Konkrétni jejich parametry jsou
uvazovany jiz pii vypoctech.)

2. Vzorek se musi nachéazet v kryostatu kvuli chlazeni a moznosti zmagnetizovani. Pti
pokojové teploté je totiz paramagneticky, tj. s nulovou magnetizaci, a proto by na
ném zkoumany efekt nemohl byt pozorovan.

3. Kvuli poloze poélovych néastavcu musi do kryostatu dopadat svétlo pres okénko
velikosti jednoho palce a stejnym okénkem musi vychazet svétlo odrazené.

4. Vnitrek kryostatu mé rozméry zhruba 5 cm X 5 cm a vzorek muze byt umistén
nejblize 5 mm od okénka kryostatu.

5. Pro pozorovani asymetrie Kerrova jevu je vhodny tihel dopadu vétsi nez sedmdesat
stupnu. Na druhou stranu by meél byt nizsi nez osmdesat stupnu, protoze pro takto
velké 1hly dopadu je jev opét slabsi.

6. Méteni musi byt provedeno v reflexnim médu. Méfeni v transmisnim rezimu neni
mozné kvuli absorpci vzorku, jeho problematickému nalepeni na podlozku a nutnosti
magnetizace.

7. Velikost vzorku je piiblizné 3 mm x 3 mm.

8. Nejblizsich deset centimetru pred kryostatem je omezeno §itkou péti centimetrii na
kazdou stranu od stfedu okénka. Toto omezeni se tyka predevsim umisténi cocek,
nebot jeho dusledkem je vhodnéjsi pouzit ty se vzdalengjsim ohniskem.

9. Z hlediska pouzitelnosti laseru je mozné mérit na vlnovych délkach 690-1060 nm
a s odpovidajici druhou harmonickou z c¢ésti tohoto spektra. Pouzitelny je téz
druhy laser s rozsahem 500-740 nm. V piipadé potieby je mozné vyuzit téz opticky
parametricky oscilator.
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10. Siika laserového svazku] je zhruba 1 mm.

Tyto podminky nelze ptilis zeslabit, protoze vétsina z nich plyne z nutného usporadéani
pristroju a jinych objektu. Kromé toho je tfeba brat v ivahu jesté dalsi pozadavky, které
neni nezbytné dodrzet, ale provedeni experimentu usnadni:

1. Je vhodné promérit signal pro vétsi mnozstvi thlu dopadu.
2. Vhodnéjsi na méteni je stoceni roviny polarizace nez elipticita.

Graficky jsou geometrickd omezeni vné kryostatu zobrazena na schématu [6.1} Uprostied
je kryostat, ve kterém se bude nachézet vzorek, pricemz ten neni kvuli zanedbatelnym
rozmérum v tomto méritku zakreslen. Jediné pouzitelné okénko je znazornéno Sediveé;
velikost elektromagnett je zde pouze ilustrativni.

11 cm
11 cm
Polovy \J’ Polovy
néstavec Okénko 1,5 cm nastavec
elektromagnetu elektromagnetu
Kryostat
5.1cm x 5.1 cm

Schéma 6.1: Geometrické omezeni aparatury

7 vyse uvedenych podminek je vhodné zduraznit a diskutovat predevsim dvé: Vysoky
uhel dopadu a prostor vné kryostatu. Pozadovany tihel dopadu svétla na vzorek v rozsahu
sedmdeséti az osmdesati stupnu se muze jevit jako zasadni problém ve spojitosti s pouze
palcovym okénkem kryostatu a podmince, ze pravé pres néj musi prochézet dopadajici i
odrazené svétlo. Kryostat ma sice okénka i na dalsich mistech, ta vSak neni mozné vyuzit
kvuli nezbytnosti zmagnetovani vzorku dosazeného pomoci pélovych ndastavcu. Jejich
rozméry jsou totiz vzhledem ke komote kryostatu znacné (tiikrat az ctyrikrat vétsi), ale
predevsim blokuji zbyla okénka. Kvuli tomu bude tfeba pouzit uvnitt kryostatu geometrii
s nékolika odrazy svétla, navic jesté idealné takovou, aby na vzorek dopadala cela stopa
svazku a nevznikal problém s nezddoucimi paprsky.

Cést experimentu vné kryostatu neni zésadni z hlediska vzorku, ale kvili moznostem
privedeni laserového svazku a jeho sbirani. Z hlediska fokusace svazku by bylo vhodné
umistit jedinou ¢ocku s blizkym ohniskem k okénku kryostatu a tou svétlo privadét
a stejné tak sbirat. Navic by timto byla jednoduse zaruc¢ena tizka stopa svazku na vzorku.
Kvuli omezenému prostoru ale bude vhodnéjsi pouzit dvé ¢ocky a umistit je do vétsi
vzdalenosti; jednou pritom muze byt svétlo fokusovano dovnitt kryostatu a druhou sbirdno
to odrazené.

ITento rozmér je uvazovan na vstupu laseru do prvni ¢ocky, nikoli na vzorku pod sikmym dopadem.
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6.2 Experimentalni usporadani

Sklenéné hranoly Moznosti, jak dosahnou vysokého uhlu dopadu na vzorek je vyuziti
odrazu uvnitt kryostatu. Toho muze byt realizovano dvéma hranoly s pokovenymi
preponami slouzicimi tedy jako zrcadlo. Jde o pravoihlé hranoly s velikosti odvésen

5 mm, které mohou byt nalepeny na podlozku vedle vzorku. Konkrétni usporadani vzorku
a hranolu uvnitt kryostatu je na schématu [6.2]

Vyhodou tohoto uspotadéni je bezproblémové umisténi ¢ocek vné kryostatu slouzicich
k fokusaci svétla na vzorek, respektive na dopadajici hranol, a naslednému sbirdani
odrazeného svétla. Muze se jednat o dvé samostatné ¢ocky, které budou umistény ve vétsi

vzdalenosti od okénka kryostatu tak, aby rozméry poélovych nastaveu nebyly problémem,
viz schéma [6.3

Suaie\;n
r:l‘ 0.5 m i
"I‘\\".: I,'; r{:.
Ry I " ,',f.‘
RY Okenko kryostatu 1 i
'.\\\"
\‘\ = 15°
Hranol s
odvésnami i 6=7
5 mm S
Vzorek 3 mm Horizontalni vzdalenost mista
~odrazu na hranolu od kraje vzorku
2 mm L

— Stopa laseru na vzorku 1.9 mm

Schéma 6.2: Navrhovana geometrie experimentu uvniti kryostatu

Prvn{ vyhodou je dostupnost hranolii, nebot se jiz nachdzeji mezi vybavenim laboratote.
Druhou je symetrické usporadani, kdy pod stejnym tihlem svétlo do kryostatu dopadé,
jako je sbirano.

Pii tomto usporadani je také mozné mérit pii ruzné velkych thlech dopadu: Rozmezi
odpovida sice jen jednotkam stupnu a je omezeno velikostmi hranolu a umisténim cocek,
na druhou stranu je kvuli detekci relevantni pouze oblast kolem Brewsterova tithlu a k tomu
je navrhovand aparatura dostatecna.

Limitnim omezenim je velikost stopy svazku na vzorku. Ta je totiz kvuli prumétu
zpusobeného thlem nékolikrat Vétéiﬂ nez ta na vstupu do kryostatu, musi se pfitom vejit na

2Konkrétné pro tihel dopadu 75° je cos(75°) = 0.26, coz odpovidd roztdhnut{ stopy zhruba 3.8x.
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Schéma 6.3: Navrhovana geometrie experimentu vné kryostatu

vzorek se stranami 3 mm. Pokud je uvazovan vystupni svazek z laseri’] se stopou jednoho
milimetru, nebude k jeho soustiedéni dostatecnéd jedna cocka. Vzhledem k dostatecnym
rozmérum ale mohou byt pouzity dvé, jedna k fokusovani svazku, druhd k nasmérovani
na vzorek.

K tspésnému meéreni je také vhodné, aby se svazek odrazel pokud mozno na stiedu
hranolu a dopadal cely na vzorek, nikoli do prostoru mezi vzorek a hranol nebo aby
se ,rezal* o kraj vzorku. Vypocty idedlniho umisténi hranolu vucéi vzorku vzhledem
k vertikalni i horizontdlni pozici sice nejsou slozité, nema je ale smysl uvadét. Duvodem je
realnd moznost dosazeni presnosti: Vzorek m4 véetné substratu znamou tloustku 0.5 mm,
tézko lze ale predem odhadnout vrstvy lepidel pod vzorkem a hranoly. Navic, jedna
se o manualni manipulaci s milimetrovymi objekty a nelze spoléhat na jejich presné
umisténi. Proto bude lepsi nejdfive nalepit vzorek a hranoly na podlozku, poté zjistit
jejich vzajemnou pozici a vhodné podminky pro experiment ladit ihlem dopadajiciho
svétla. Pripadné vétsi korekce je mozné ucinit i natacenim celé hlavy v kryostatu, na které
se nachazi podlozka se vzorkem; podobna tuprava ale neni vhodna kvuli nutnosti vzorek
zmagnetizovat, pricemz magnetizace zavisi na naklonéni vzorku vuci elektromagnetu.
Kromé aberaci cocek, které by ale mély byt zanedbatelné, je tato geometrie experimentu
nezavisla na vlnové délce. Pro méteni s jinou energii tedy staci preladit laser.

Drobnou nevyhodou této konstrukce je nutnost nalepit hranoly a vzorek na drzak
v kryostatu s milimetrovou presnosti. Sklenéné hranoly, a¢ s rozmeéry pouze 5 mm x 5 mm,
jsou prilis tézké na prosté prilepeni k podlozce, je proto nutné ji opatiit zdbranami, ke
které se hranolu zaaretuji.

3Ve skute¢nosti nejde o sitku svazku vychézejiciho pifmo z laseru, protoze svétlo je nutné k experimentu
dovést optickymi vldkny nebo soustavou zrcatek, ale pro jednoduchost timto nazyvejme §itku svazku
v misté, kde vstupuje na prvni ¢ocku.
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Médény nastavec Velky vliv na thel dopadu svétla na vzorek a tedy na cely
experiment maji odrazné hranoly, respektive thel jejich zkoseni. Druhou variantou
k pouziti jiz dostupnych hranoli s thlem 45° je moznost vyroby médénych ,stojanku*,
do kterych by se zapustila zrcatka. Ta by tedy mohla byt vuéi vzorku orientovana pod
jinym, prakticky libovolnym, thlem. Pokud ozna¢ime tihel dopadu na vzorek 6, thel
zkoseni hranolu (odpovidajici ndklonu zrcatka vuci podlozce) Q a thel vstupu svazku
do kryostatu 6y (presnéji definovéano, jde o tihel mezi svazkem dopadajiciho laseru pred
dopadem na hranol a normdlou ke vzorku), poté z geometrie plati

T=2046+6 . (6.1)

Graficky prubéh této zavislosti (ve stupnich) je v grafech|6.4. Interpretovat jde zptisobem,
ze 6y > 0 jsou svazky pred kryostatem rozbihavé, zatimco pro 8y < 0 se shihaji. Vzhledem
k vhodnosti mit thel vstupniho a vystupniho svazku mensi nez 10° a méreni by idealné
meélo probihat pfi ihlu dopadu € € [70°,80°], je vhodné zvolit ndklon zrcatek kolem 50°.

40 [ !

Néklon zrcatek Q = 40° ———
Naklon zrcatek Q = 45° ———
Néaklon zrcatek Q = 50°
Né&klon zrcatek Q = 55°

= N w
o o o o

Uhel vstupujiciho svazku 6 / °

o
o

_20 1 | |
65 70 75 80 85

Uhel dopadu na vzorek 6 / °

Graf 6.4: Vztah mezi ihlem dopadu na vzorek 6, ithlem vstupu svazku do kryostatu 6,
a naklonem zrcatek vzhledem k roviné vzorku 2.

Na zakladé téchto pozadavku byl navrzen uchyt do kryostatu zobrazeny na ilustraénimﬁ
schématu [6.5

1. Dvé zrcatka o prumeéru 7 mm se vlepi do dvou kruhovych otvoru umisténych
symetricky proti sobé. Na jedno bude svétlo fokusovano pired dopadem na vzorek,
druhé nasmeéruje svazek do detektoru.

4Uvedené rozméry jsou skutecné, ale kvili piehlednosti zde nejsou uvedeny véechny kéty nezbytné ke
konstrukei.
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2. Vzorek bude nalepen do ¢asti mezi zrcatka.

3. Valcovy vystupek v pravé casti je opatien dvéma otvoru pro sSrouby, jejichz
prostfednictvim bude ichyt pfipevnén v kryostatu.

Schéma 6.5: Drzak do kryostatu k uchyceni zrcatek pod thlem 50° vzhledem ke vzorku.

Vyhodou tohoto tchytu je celistvost, nebot je cely z médi a kromé zrcétek a vzorku na
ném neni treba nic lepit. Jeho konstrukce pritom vychéazi z bézné pouzivaného uchytu
a je navrzen tak, aby stied zrcatek byl v misté, kam se pii jinych experimentech umistuji
vzorky.

6.3 Diskuze experimentialniho usporadani

Meéfteni se pti prvnim predstaveni nutnych parametri muze jevit neproveditelné, v této
kapitole ale bylo ukazano, ze se je realizovatelné.

Vétsina parametru experimentu a geometrického uspotadani byla popsana u navrhu
experimentu s hranoly nebo médénym drzakem. Duvodem je, Ze planovany experiment
bude uskutecnén s jejich prostrednictvim. Ackoli jsou dopfedu znamy problémy plynouci
z omezenych rozméru aparatury a vhodnosti parametru pro méfeni, muze se pii samotné
piipravé experimentu objevit mnoho komplikaci dopfedu nepredpovéditelnych. Prave
z tohoto hlediska je nejvétsi duraz kladen na usporadani se zrcatky zapusténymi v kovovém
nastavci, kde je pocet proménnych minimalni — nutné je pouze upevnit zrcatka a nalepit
vzorek. Nejvétsi problém tedy muze nastat s nepresnou vyrobou pozadovaného drzaku
kvili malym rozmérum. Pozadované presnosti vyroby jsou na druhou stranu dosazitelné,
a dokonce dosazené, u podobnych drzaku, ze kterych vychéazela konstrukce tohoto.
Komplikace plynouci z tepelného pnuti zrcatek (pripadné hranolu) nebo z nalepeni vzorku
jsou odhadnutelné a budou obdobné jako u jinych experimenttu, neni ale v moznostech
této teoretické prace je jakkoli ovlivnit nebo eliminovat.
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Pifi samotném méreni lze ocCekavat jako nejvétsi problém fokusaci svétla do stredu
odraznych ploch, respektive soustiedéni svétla na zrcatka tak, aby se cely svazek odrazel
na vzorek. Tento aspekt lze oSetfit pouzitim dostatecné tzkého svazku se stopou pod
milimetr.

Vzhledem ke zptisobu méfeni velic¢in se da ocekavat, ze experiment bude detekovat stoceni
pravdépodobné ale nebude tieba komplikovat situaci, protoze zkoumany jev by mél byt
patrny v obou téchto veli¢inach.

Idealnim vystupem z experimentu by byla zavislost na vinové délce a tithlu dopadu svétla.
Prvni parametr 1ze ménit preladénim laseru a pti zanedbani nerovnomérného spektralniho
chovani cocek a zrcadel by s nim nemél byt problém. Naklon svazku lze ménit na vstupu
do kryostatu a ptislusné dle grafu se méni i uhel dopadu na vzorek. Rozsah méreni
bude priblizné 5° stupnu na kazdou stranu od Brewsterova 1ihlu, coz je oblast dostatec¢na.
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Z.aver

Predmétem prace je vyzkum asymetrie u konkrétnich vzorku Gay_,Mn,As, pricemz
byly nalezeny parametry k meéfitelnosti tohoto efektu a bylo navrhnuto experimentalni
uspoiadani k pozorovani.

K popisu optické odezvy byly na zakladé Maxwellovych rovnic odvozeny prenosové matice
pouzité nasledné v numerickych vypoctech ke zkouméani Kerrovskych jevi. Model je
pritom odvozen obecné a konkrétni vystupy jsou ziskany numericky az po dosazeni
materidlovych parametri. Vztahy proto mohou byt pouzity i pro velkou skédlu dalsich
aplikaci, obecnou analytickou diskuzi po¢inaje az pro vypocty s jinym mnozstvim vrstev.
Jejich spravnost pritom byla kontrolovana zjednoduSenim pro dfive znamé piipady
a porovnanim vysledku pro transverzalni a longitudindlni ptipad pii dosazeni nulové
magnetizace, kdy z nich plynou stejné vysledky — analytické odvozeni a numerické
algoritmy jsou pritom pro né odliSené.

Nejvyraznéjsim pripadem z hlediska asymetrie v odrazivosti je pricnd magnetizace, na ni se
soustiedi vétsina textu. Podélnad magnetizace je zkoumana coby vedlejsi efekt, ktery muze
narusit pozorovatelnost, ale asymetrie z ni plynouci je i v maximélnich hodnotéach ptiblizné
o fad mensi | Navic z podstaty vykazujf tyto dva jevy jinou polarizacni zévislost a na tomto
zakladé mohou byt identifikovany jejich prispévky k asymetrii. Polarni magnetizace je
obsazena predevsim pro kompletnost textu a kvuli diskuzi, ze na zakladé symetrie nemuze
ovliviiovat odrazivosti pro opac¢né tihly dopadu.

7 grafu jsou patrné rozdily ve stoceni roviny polarizovaného svétla a stejné tak ve
zméneé elipticity nad 1 mrad. Pro méfeni je pritom dulezité, Ze se nejednd jen o striktni
kombinaci parametru, ale pozorovatelnost by méla byt mozna pro thly 6 € (70°;80°).
V zavislosti na dostupném experimentalnim vybaveni pujde volit energii, polarizaci svétla
nebo pripadné i vzorek dle koncentrace manganu. Nejvyraznéjsi z téchto parametru je
druhy jmenovany, piicemz je vhodné pouzit polarizaci blizkou TM vIné. Pii mnozstvi
manganu x < 7 % neni vhodné mérit kvuli malé asymetrii; naopak pro x > 11 % nejsou
k dispozici ,kvalitni vzorkylf| Nejvhodnéjsi se proto jevi koncentrace z =7 % a . = 9 %.
Na zakladé teoretickych vypocti by k pozorovani mély byt idedlni energie mezi 2.0
a 2.4 eV (piiblizné 500-600 nm), za povsimnuti vsak stoji, ze spektrdlni zdvislost nenf
zcela dominantni. PTi experimentu by proto nemélo zasadné vadit, ze tento parametr bude
muset byt urc¢en s ohledem na zdroje svétla a polariza¢ni techniku.

Geometrické problémy experimentu, predevsim tedy nutnost vysokych thla dopadu, jsou
feSeny v posledni kapitole. Predstaveny zpusob uchyceni vzorku v navrzeném drzaku
by mél eliminovat komplikace plynouci potieby velkych thlu dopadu a zéroven pfti
rozbihavosti svazku vétsi nez 3° bude pred kryostatem dostatek prostoru k umisténi dvou
malych ¢ocek vedle sebel] Zbylou ¢ést aparatury v podobné fazovych desticek nutnych
k méreni stoCeni roviny polarizace nebo elipticy a optickych mustku pro detekci neni tieba
diskutovat, nebot se nelisi od vybaveni pouzivaného k jinym elipsometrickym mérenim.

vvvvvv

5Vyjimkou mald asymetrie transverzdlniho jevu, to ale neni piipad relevantni pro méieni.

6U dostupnych vzorki je na zakladé predchozi charakterizace velké pravdépodobnost, Ze ne viechny
atomy Mn jsou zakomponovéany do miize GaAs, a tedy redlné materidlové parametry se lisi od
teoretickych.

"Jedna cocka musi byt pouzita k fokusaci laseru na vzorek, druhé pro sbér odrazené svétla.
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na zakladé odvozeného matematického modelu a pouzitého numerického kédu lze dopocist
jakékoli dalsi zavislosti vhodné pro spravny vybér podminek k méteni. Kvuli nazornosti
pritom grafy byly vybrany coby vystup misto vyjmenovavani konkrétnich parametru
doporuceny k méfeni v textové podobé, nebot jev nevykazuje zdsadni extrémy kromé
Brewsterova uhlu a vétsina stupnu volnosti bude omezena experimentalnim vybavenim.
Dulezité je, ze zkoumany jev by mél byt méfitelny, pricemz pravdépodobné bude
vyraznéjsi, odpovidajici grafim s ohledem na diskutovanou nejistotu v pouzitych
hodnotach vodivosti (X = 4 o odpovidd az ¢tyindsobné vétsi asymetrii). Vhodné zvolent
parametru experimentu pro konkrétni aparaturu muze byt pro méreni zvoleno na zakladé
odvozeného formalismu, pfipraveného numerického kodu a dat plynoucich z teorie.
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Prilohy

Priloha 1: Elementy prenosové matice

V sekci [£.4] Okrajové podminky na rozhrani je soustava ¢tyf rovnic pro Ctyii nezndmé.
Je tfeba z ni vyjadrit v souladu s tvarem prenosové matice jednotlivé elementy.
Kvuli pouzitelnosti pii vypoctech, kdy je vhodné pouzivat numerické normovani
amplitudovych koeficientu, jsou zde uvedeny tvary s komponentami y elektrického
pole nikoli jednotkovymi, ale obecné oznacenymi As . pro dopadajici vlnu a Ay 1 pro
odrazenou. Obecné tedy napsano, misto je uvazovano

Ay Ay A
E= |aN, | As | e** BNy | Ay | e7™==| eilhwy—et) (6.2)
As Ag

a tvar magnetického pole je shodny s (4.2]).
Pri zavedeni substituce

3 3d:ef/~01(Bz{,+(AJ1‘,ng,+Bg,— - Ajll,fAi,fB{,Jr - AJ1',+A:j§,—B%,f + AJ1‘,+AZ,—B{,7)_

BB+ LA BLBL, AL BB BB
AL A _BLBl_— A Al BBl - A A,Bl_B_+Al A Bl B +
+Ay (A3 By Bi,—A3 By By, — Ay B] Bi, +A,B) By + A Bl _B; —
AL BBl + AL~ _Bi,Bl_+A_Bj_Bl,+ A Bl_B_ - A BB -
- A,_B]_Bj,+Aj BB )

(6.3)

je jejich podoba maticovych elementu nasledujici:

mir =gln(AL) (<45 B} Bi, + A, B} Bl + A B _Bj 4 B B -

_ Ay, B{_Bj_+Al,.B B )+ ANAl_B B, - A_Bj B -A_Bl B+
¥ AL_B{ B )+ A} A (Bl_Bl_ - Bi_B)_))+ m(A_(~A,_B{J Bl +
+A|_B{B{ + A B{'Bl_ - A|,Bi_B{J)+ A,_(A,_BI{'Bl, - A,_Bj Bl;-
~ A BB, + AL Bl B+ Al (A, BB, + A B B+
+ BBy~ Al_Bl_B{)).

(6.4)
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S (AL (A By _Bi, — A|_Bj,Bi_— A} _B]_Bj. +A_Bj Bj )+

mi2 :f
+ A (—AL_B}_Bj, +A, B} B +A,_Bl_Bj,—-A,_ B} B, —A, Bl_Bj_+
+ Al By _Bj_ )+ Ay A, N(Bl_Bj_—B)_B]_))+ (A _(—A}_BJ'B] +
+ A By B+ A BB - AL B B+ Ay (Ay BB — A BB+
+ AZ‘#B{’?B;{: - AZL,JrB%;rlB:%,—) + Ag#-AéﬁBé:Bﬁﬁ + A%,fBé,—Ble:_
— A} _B]_Bi'+ A, _Bi; B )],
(6.5)
mis ZE[m(Ai_l(—Aé,_B%,_Bi+ +Ay By By + Ay, Bl By, — A} By By —

L Al Bl_Bi_+ Al Bj_Bj_)+A(Al_B}_Bl, - Al_B},Bl_-A,_B_Bj,+
¥ AL_B{,Bj_)+ A} ANBl_Bl_ - Bj_Bj_))+ m(A_(~A,_B{Bl,+
Ay By, B+ A BBl — Al By B+ A, (4 BB~
Ay By, B~ A BB+ Al Bl B+ A, (~ A BB +
+A_B{ B+ Al_BI"B_ - Al_Bl_B),
(6.6)

mis ~ghn(A7 (4B Bl + 4 _B|.B_+A,_Bl Bl A, B} B} -
— A, B]_B,_+A, B} B, )+ A (Al_B)_Bj,—A]_B) B|_ —A,_B_B]_ +
+ AL _B) B )+ Ay AYN(B] B —Bj_Bj_))+pa(Al _(—A} BB+
+ AL BB+ AL BBl — AL By BT + AL (A BB, — AL _B) BT -
~ AL BB+ 4 BB+ AL (4] BBl + AL B BT
+ AL BIZB - A Bl _Bi))],
(6.7)

%[u1<A{,£<—A§,_B{,+BZ,_ + Ay By _Bj, + A} Bl _B]_—A, B} Bj —
— A} B B, +A,_B| Bj )+A, (Al _B]{ B - A]_B) Bj,—-A] B B +
+ Al By By )+ Ay AV N(BI_Bj, — B B )+ pa(A] (=45, BB _+

¥ AL B By AL BBl — A Bl B+ Al (Al BBl — A, B} BJ'-
—~ A} _B{'B,_+A|_B]_BiH+A,_(—A,_B{['Bj, +A,_B] B '+
FALLBIB - AL B B

mo1 =

(6.8)
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fUn (A (A] Bl By~ Al By B, - A B _B_+4_ B B )t

+ AN (AL Bl B|_ +A, B} Bj, +A, B _B] —A, B} B, —A,_ B B +
+ Ai,—B{,Jng,—) + AQ_AZ:(B{_B;JF - B{,+B§,—)) + N2(A{,—(_A§,+B%:BZ,—+

+ A By Bl — A By B+ A} BBy )+ A (A} BB~ Ay By B+
+ A Bl B — A By B )+ A, (A B, Bl — A, BB}, - A, Bl Bj +
+ A3 By B )

Moo =

(6.9)

mas =gl (M 45 B B+ 4 B} B+ A B B - A B B -

— A} B} B], +A} B] B, )+A (Al _B] B —Al B} Bj,—A] B B +
+A] By By )+ Ay AN(B] B, — B] B )+ pa(A] _(—44 BB _+
+ A B Bi'+ Al _B{'Bj, - Al _B{ Bj")+ Al (A _B{'Bj_—Al B] Bj'-
— A, _B{'Bi_+A,_B]_Bi)+ A, (—A,_B{_'Bj +A,_B] Bi_'+
+ A BIT'B]_ — A} Bl B,

(6.10)

1 o S S
mas =gl (4B B~ 4] B} Bi. - A B _Bj +

+ A By By )+ Ay (—AL_B{ Bj_+A]_Bj Bj +A, B B —A, B} Bj -
—ALB_B o+ A BB+ AL AN BLBL - BB
+ua(A]_(—AJ BI'B]_+ A} B} Bi'— Al B BI"'+ Al _Bi'Bi )+
+ A (A _BI'Bj_ — A, B) B+ A, _B|_B{"'-A,_BJ'B] )+
+ Ay (A Bl BT - A BB - Ay Bl BT+ A BB )]
(6.11)

ma, =§[u1<A{,£<A§,+B§,_Bi+ — Ay B} Bj_—Aj_B| Bj +Aj_Bj Bj +
+ AL BBl — Ay B Bl )+ A=A By Bl + A B Bl +A, Bl B~
— A3 By By )+ A ANBY BY L~ B B] )+ pa(A] (4] _BIB] ~
~ Ay By Bi — A, BIUBj_+ A By B+ A, (A, BI'Bj + A B} B+
+ A BB — AL Bl LB + Ay (AL BB~ AL By _Bil -
— 4 BB+ A Bl B

(6.12)
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o g4 (AL By B+ A B B+ A, BBl 4, B} B)+
+ AN A} B) B, — A, B} B, —A,_B| B, +A,_B) B}, +A, B B -
- Ai,+B§,—B§,+) + Ag,+Ai,_+1(Bg,—B§,+ - B{,+Bz{,—))+
+ ,u2(A31"+(AifB§:Bi+ - AiﬁBg’JrBZ;l - Ai,+Bg,jrlBZ,— + A£,+Bg,fBi_+1)+
+ Ay (AL BB+ ALLBY B - AL BB+ AL BB )+
+ Ay (AL By Bl — Ay B} Bl +Ay_B{ Bi} —A|_Bi'B} ),
(6.13)

1 L S S S
ms33 :E[Ml (AJL— (A%,JrB%,—Bz]l,—i- - Aé,-s—B%,JrBi— - Ai,—B{,+szl,+ + Agl,—B%,-s-B:Js,-s-“‘

+ A}, Bl Bl_— A, B} B,,)+A(-A] B} B], +A] B} Bl_+

+Ay Bl Bl — A _B] Bj )+ A A N(By B, — B B ))+

+ M2(A{,+(Ai,—B{,_—lBZ,+ - Ai_BgﬁBé,__l - Ai,+B{,_—lBi— + Ai,+Bg,—B§,_—1>+

A (Al BB+ A B] B+ Al BBl ~ A, B B+

AL (4 BB~ Al B By — A BBl + &, Bl B,
(6.14)

mas =gl (4 (AL B Bl + A B} Bl + A B{ Bj, - A, B B )+

+ A (A LB B, — Ay By Bi_—Aj_B{ Bi. +A_B} B, +A B Bj_-
— A4 By B} )+ A ATNBY B, — B Bj )+ ua(A] (A} _BJT B~
~Aj By B~ A BB+ A} B} B+ A, (~A, B)_B] +
+AL B} B{'— Al Bl B+ A, BB, )+
+ Ay (A BBy — Ay By B+ A)_B] B —Aj_B}_Bj.))],
(6.15)

1 1, . . . 4 4 4 . . . . .
may :g[ﬂl(Ajl,Jr (A%,—B{,-i-Bi,-i- B A%7—B%7+B§7+ o A%,+B{,—Bi,+ + A%,+B%,+B:j>>,—+

+A},B]_Bj, —A, B B )+A(-A]_B] B +Al_B] B, +

+ AL BI_Bl, ~ Al B} Bl )+ A AZNBIL B~ Bl_BjL))+

oA} (A} BBl — A} B}, B~ Al BB, + AL, Bl B+

+ M (AL BBl + AL By B+ AL BB~ AL BB+

+ Ay (A} BBy — Ay B B — Ay BI'Bj_+ A, B _Bj)),
(6.16)
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My :g[m(Ai,ﬁ (A1 Bi Bis + A1 By By + A Bl B, — A, By By )+

+ANAL B Bl — A, By, Bj, A, Bl Bl +A, B, Bj_ +

+ Ai,+B{,—B§,+ - Ai,+B{,+B§,—) + A%,JrAi,_Jrl(B{,Jng,— - B{,—B§,+))+

+ /12(14{,7(14%#3%;1331} - A§,+Bg,+Bi,_1 + A£,+B{,+Bi_+1 - Ai,Jng,jrlBg,Jr)"'
+ AL (AL BBl + Ay BB — AL BBl + Ay BB
+ A (AL B B+ Ay BB+ AL B B — AL BBy

_|_

I

~)
)
(6.17)

mis =gln(A7 (4B Bl — A B{ B}~ A, B Bl.+ A Bi.B +
+ A B] B, — A, Bl Bl )+ A~Al_Bl Bj, +Al B B, +Al B B -
— A B} Bj )+ A ANB] B~ B{_Bj.)) + pa(A] (4 BB~
A By By - A BBl A, Bl B + A (~ A, BBl + Al B} B+
+ A B{'B]_—A| B B+ A} (A, _B{'Bj, -
A B] B - 4, BB+ A, B] By
(6.18)

LZY! :%[Nl (Ai,_—l(_A{,—B{,+Bi+ + A{,—Bg,+B§,+ + A{,+B{,—BZ,+ - A{,+Bg,+B§,—)+
+A (A} _B],B] —A, B} B, —A, B] B, +A, B, B +A, B]_Bj -
— Ay Bl By )+ Ay AV(B] By — Bl _B3_)) + pa(Al (A} By Bj  —
— Ay By B+ AL Bl B — Al By By L)+ Al (AL By B+
+ A By B A LB B+ AL BB )+ Ay (A B LB
YA BB+ A, B] B - A4 BB ).

(6.19)
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Priloha 2: Pouzité hodnoty permitivity a vodivosti
K vypoctum byly pouzity nasledujici materidlové konstanty
e Prvni prostiedi odpovidalo vzduchu s izotropni relativni permitivitou e,=1.

e Substrat v podobné izotropniho GaAs byl popsan indexem lomu ze serveru
refractiveindex.info| [26]. Jeho redlnd a imagindrn{ ¢ést je ukdzéna na grafu[6.6|

e Popis pristupu k magnetickému Ga;_,Mn,As je ukdzan v [2I] a [22]. Pfi notaci
zavedené u slozek tenzoru pro transverzalni magnetizaci se jedna o tfi hodnoty
permitivity e, €y, a €,.. Jejich prubéh je v grafech [6.7] a Je vhodné
poznamenat, ze mimodiagondlni nejsou identické, tedy zZe e, # €,,, coz nemusi
byt kvuli pouzitému méfitku z grafu patrné, protoze odchylka je na tieti az ¢tvrté
platné ciffe.

Pro longitudindlni a poldrn{ Kerriv jev bylo pouzito jiné znateni ((4.5)) a (4.52)),
nicméné permitivity nejsou odliSené a jejich preznaceni plyne z otoceni sméru
magnetizace.

Maximum asymetrie rotace i elipticity kolem FE =~ 2.3 eV koreluje s pribéhem
mimodiagondlni vodivosti, jejiz velikost (absolutni hodnota bez ohledu na znaménko)
nabyva v tomto misté velkych hodnot pro redlnou i imagindrni ¢ast. Ani pro jednu
slozku sice nejde o maximum, ale extrému nabyva jejich soucin. Lze si predstavit, ze
pri vychyleni z této polohy jedna z komponent sice nabyva vyssi absolutni hodnoty, rust
je ale kompenzovan tou druhou. Prubéh nediagonalni vodivosti pro GaggzMngg7As je na
grafu [6.10] Vyss{ kontrasty vodivosti jsou sice ve vyssich vlnovych délkdch, tam ale lezi
pod energif zakdzaného pasu (E, ~ 1.52 eV).

7 nékterych grafu v kapitole 5| Numerické vysledky je vidét, ze prubéh velicin v oblasti
kolem 1.5 eV neni zcela hladky. Tento problém je do vysledki pienesen s permitivity
GaAs; jak je z grafu patrné, imaginarni ¢ast indexu lomu zde neni hladka. Nejednd se
vSak o oblast vhodnou k méfeni asymetrie, a proto neni tieba se ji zabyvat.
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Graf 6.6: Materidlové parametry GaAs ze serveru refractiveindex.info
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Graf 6.7: Diagondlni relativni permitivity Ga;_,Mn,As pro x = 5.2% a v = 7.0%.
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Graf 6.8: Diagondlni relativni permitivity Ga;_,Mn,As pro z = 9.0% a x = 12.5%.
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Graf 6.9: Mimodiagonalni relativni permitivity Ga;_,Mn,As pro = = 5.2%, x = 7.0%,
r=9.0%azx=125%.
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Graf 6.10: Mimodiagondlni vodivost Ga;_,Mn,As pro x = 7.0%.
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