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Uvod

Magneto-optika je disciplina, ktora skima interakciu svetla s materidlmi
umiestnenymi vo vonkajSom magnetickom poli alebo materidlmi s vlastnym
magnetickym usporiadanim. Tato interakcia svetla s materidlom sa pouziva na
uréovanie magnetickych a magneto-optickych vlastnosti daného materialu, napriklad
na mapovanie magnetickych domén vo vzorke. V tejto praci sa budeme hlavne
zaoberat stavbou laserového skenovacieho magneto-optického mikroskopu
a otestovanim jeho funkénosti. V praxi sa vSak pouZiva viacero metdd pre detekciu
magneto-optického signalu. Preto sa tiez chceme venovat niekol’kym znich

a vyhodnotit’, ktora je najvyhodnejSia pre naSe usporiadanie mikroskopu.



1. Teoreticka ¢ast’

Sirenie elektromagnetickych vin v homogénnom izotropnom nevodivom prostredi bez

volI'ného elektrického naboja popisuje vlnova rovnica

1 0°E
c? ot2

=0, (1

kde E je intenzita elektrického pol'a a ¢ je rychlost’ svetla v danom prostredi.

Analogicka rovnica plati aj pre magneticku indukciu B.

Jednym z najjednoduchSich rieSeni tejto vinovej rovnice je harmonicka
monochromatickd rovinnd vlna. Je moZzné dokazat, Ze vektory E a B si kolmé
navzajom a sucasne kolmé aj na jednotkovy vektor s, ktory oznacuje smer Sirenia
viny. Preto mozeme monochromatickt rovinnu vinu zapisat’
v tvare

E(r,t) = Egcos(wt — k-1 +06) 2)

alebo v komplexnej symbolike

E(T, t) — Eoe—i(wt—k'r+5)’ (3)
kde E je amplituda viny, § je jej pociatocna faza, w je kruhova frekvencia a k je

vlnovy vektor definovany vzt'ahom
k=ks=—s=—s. 4

V nasledujucich troch podkapitolach sme Cerpali hlavne z [1].

1.1. Polarizacia

Pre jednoduchost’ uvazujeme rovinni monochromaticka vinu §iriacu sa pozdiz osi z.

Potom mdzeme elektrické pole rozpisat’ do dvoch navzajom kolmych zloziek
E.(z,t) = Ey, cos(wt — kz + 6,), (5)
E,(z,t) = Eyy cos(wt — kz + §,,) . (6)

Upravou tychto vztahov dostdvame rovnicu



EZ Ej E, E,
— 4+ —— — 2——-co0s(8) = sin?(8), (7
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kde § = &, — &, je fazovy rozdiel y-ovej a x-ovej komponenty.

Matematika ndm hovori, ze sa jednd o rovnicu elipsy pre x-ovu a y-ovi komponentu

intenzity elektrického pola E.

V pripade, ze § = mm (m € Z) hovorime o linearnej polarizacii. Ak je fazovy rozdiel
zasa § = §+ mm anavySe plati Ey, = Ey, = E, prejde vztah (7) na rovnicu
kruznice s polomerom E, , teda hovorime o kruhovej polarizacii. V ostatnych
pripadoch hovorime o eliptickej polarizacii. Pri eliptickej a kruhovej polarizacii esSte
rozliSujeme pravotoc¢ivu a lavotoCivl polarizaciou. Ak by sme sa pozerali proti smeru
Sirenia sa vlny, tak hovorime, Ze vlna je pravotocivo polarizovana prave vtedy, ked’
vektor elektrickej intenzity obieha v smere hodinovych ruciciek. Z tohto vyplyva
podmienka pre fazovy rozdiel sin(§) > 0. V opa¢nom pripade je vlna l'avotocivo
polarizovana. Polarizacia je teda vlastnost’ prie¢nych vin, ktora popisuje geometricku

orientaciu oscilacii vektoru elektrickej intenzity E.

1.2. Jonesov formalizmus

Polarizacny stav svetla v Jonesovom formalizme popisujeme pomocou vektoru
a optické prvky pomocou matic. Kvoli vacsej prehl'adnosti vo vypoctoch nebudeme
uvazovat’ normovacie faktory, ktoré by sa v celkovom vysledku prejavili len ako
multiplikativny faktor, ktory intenzitu svetla nemoduluje.
Pre jednoznacny popis polarizaéného stavu elektromagnetickej viny potrebujeme
poznat’ amplitidy Ey, , Eq, a pociatocné fazy &, , 8, oboch zloziek elektrickej
intenzity. Jonesove vektory sa preto zavadzaju v tvare
—iy

7= (o)

V pripade, Ze nas nezaujima poloha vektoru elektrickej intenzity E v poCiatocnom

¢ase mozeme tento vektor prepisat’ do tvaru

Eox
J= (Eoye—i5> - )

Napriklad Jonesov vektor prislichajuci linearnej polarizéacii v smere osi x ma tvar



1= ;) (10)

a vektor prisluchajuci pravotoc¢ivej kruhovej polarizacii ma tvar

(1
J-=(_,) (11)
Polariza¢né optické prvky zase moézeme popisovat’ Jonesovymi maticami
_f(a b
r=(% ) (12)

kde a, b, c, d su vSeobecne komplexné Cisla. Polarizacny stav svetla J s, po prechode
polarizanym prvkom s maticou T ur¢ime len suc¢inom tejto matice a vektoru
pociatocného stavu svetla J,,.
Jfin =Tlin- (13)
V pripade, Ze svetlo prejde viacerymi optickymi komponentami, vysledny
polarizacny stav je dany si¢inom
]fin =Tn . ToT ) in- (14)
Vicsinou je jednoduchsie odvodit’ si maticu polarizacnej suciastky v suradnicovej
sustave normalnych (vlastnych) modov t.j. polarizaénych stavov, ktoré sa po prechode
suciastkou nemenia, a nasledne tito maticu pretransformovat’ do laboratornej sustavy.
Jonesove vektory sa pri prechode medzi stistavami transformuji ako
J=U"lr (15)

a Jonesove matice sa transformuju ako

T=U"'TU. (16)
kde U je matica prechodu medzi neciarkovanou (laboratérnou) a c¢iarkovanou
(vlastnou) sustavou. Napriklad v pripade fazovej dosticky odpovedaju c¢iarkované

suradné osi smerom rychlej a pomalej osi dosticky (vid’ obr. 1),



Obr. 1: Prechod medzi viastnou (ciarkovana) a laboratornou sustavou pre priklad

fazovej dosticky (modro zndzornenda rychla a pomala os).

Transformacna matica odpovedajica natoCeniu suciastky ouhol 6 proti smeru
hodinovych ruciciek ma tvar

U = Rot(6) = < cos(6) sin(@))l (17)

—sin(6) cos(0)

1.3. Polarizacné suciastky

V anizotropnych prostrediach méze index lomu zavisiet na smere Sirenia a na
polarizécii svetla. Priamku odpovedajucu smeru $irenia svetla, v ktorom index lomu
nezavisi na polarizacii svetla nazyvame opticka os. Podl'a poctu tychto osi rozliSujeme
jednoosé, dvojosé a izotropné latky. V anizotropnych latkach sa svetlo §iri tak, Ze
v kazdom smere (okrem optickych osi) mézu postupovat’ dve viny s réznymi fdzovymi
rychlostami, ktoré st navzdjom kolmo linedrne polarizované. V pripade jednoosich
latok hovorime o riadnej a mimoriadnej vine resp. riadnom a mimoriadnom indexe

lomu. Préve tento jav sa vyuziva v mnohych polariza¢nych zariadeniach.

Polarizatory su zariadenia, ktoré prevadzaju nepolarizované alebo vSeobecne
polarizované svetlo na svetlo linearne polarizované. Toto sa da dosiahnut bud’
polarizaciou selektivnou absorpciou (dichroizmus) alebo selektivnym lomom
v anizotropnom prostredi (dvojlom). V prvom pripade je jedna polarizacia prepustena
apolarizaicia knej kolma je vyrazne utlmend. V druhom pripade dojde

k priestorovému rozliSenie kolmych polarizacii.



V Jonesovom formalizme popisuje polarizator, ktory prepusta svetlo polarizované

v smere x, matica

=G 9

Vo fazovych dostickach sa svetlo Siri kolmo k optickej osi. Po dopade svetla do
dosticky sa rozStiepi na dve navzdjom kolmo linedrne polarizované viny (riadna
a mimoriadna), ktoré sa §iria rovnakym smerom ale s réznymi fazovymi rychlostami.
Prechodom dostickou vznikd medzi tymito vinami fazovy rozdiel ¢

21
(S /1_ |ne - nold, (19)
0

kde A, je vinova dizka elektromagnetickej viny vo vakuu, n, resp. n, je mimoriadny
resp. riadny index lomu a d je hrubka fazovej dosticky.

Ak plati, Ze mimoriadny index lomu n, je va¢si ako riadny index lomu n, hovorime,
ze dosticka ma rychlu os v smere polarizdcie riadnej viny a pomaltl os v smere
polarizacie mimoriadnej viny.

V praxi sa pouzivaji fazové dosticky, ktoré vnasaji medzi viny fazovy rozdiel ¢ = m,
resp. ¢ = g Tieto dosticky potom nazyvame polvinoveé resp. Stvrtvinové.

Na podobnom principe je zaloZeny aj fotoelasticky modulator (PEM), ktorého tilohou
je modulovat’ polarizaciu v ¢ase. Jedna sa o izotropny material (sklo), ktory je v Case
periodicky stlacany, nasledkom ¢oho vznikd v materidly anizotropia. Po prechode
elektromagnetickej viny PEMom je opédt’ medzi riadnu a mimoriadnu vinu vneseny

fazovy rozdiel ¢ = @pgpcos(wt), ktory v ¢ase osciluje s frekvenciou w a amplitidou

@pem- Podobne ako fazové dosticky moze PEM fungovat’ v Stvrtvinovom @pgy = g

alebo polvlnovom méde @ppy = .

Jonesove matice prisluchajuce Stvrt'vinoveej (T2) a polvinovej (T21) dosticke a PEMu

vo v§eobecnom mode (Tpgy, ) maja tvar 4 2
n=(p ) (20)
2= ((1) —01) 21
Teem = (é e—imﬁcos(mt))' (22)



1.4. Magneto-optické javy

V tejto kapitole ¢erpame hlavne z [2].

Magneto-optické (MO) javy su javy, pri ktorych dochadza k vzniku optickej
anizotropie v dosledku pritomnosti vonkajSiecho magnetického pol'a posobiaceho na
vzorku alebo v dosledku vlastného magnetického usporiadania latky. Tato anizotropia
suvisi s rozStiepenim energetickych hladin v magnetickom poli. V tejto praci sa
budeme zaoberat’ len feromagnetickymi latkami. Optickd anizotropia sa teda vzt'ahuje
k vektoru magnetizacie. Podla vzajomnej orientdcie vIlnového vektoru  k
a magnetizacie vzorky M rozliSujeme dve zdkladné geometrie:

e  Faradayova geometria, kedy sa svetlo §iri pozdiZ vektoru M

e  Voigtova geometria , kedy sa svetlo $iri kolmo na vektor M

Podobne ako v ostatnych anizotropnych prostrediach, aj v tomto pripade dochadza
k staCaniu polarizacie a vzniku elipticity bud’ v désledku rozdielneho indexu lomu pre
dve kolmé polarizacie (dvojlom) alebo v dosledku rozdielnej absorpcie kolmych
polarizacii (dichroizmus). Slovom kolmé tu mame na mysli dva linedrne nezavislé
polariza¢né stavy z hladiska Jonesovho formalizmu. Magneto-optické javy preto
delime na magneticky kruhovy dvojlom (MCB), magneticky kruhovy dichroizmus
(MCD), magneticky linedrny dvojlom (MLB) a magneticky linedrny dichroizmus
(MLD).

Pri prechode svetla feromagnetom (v transmisnej geometrii) vedu javy MCB (inak
oznacovany ako Faradayov jav) a MLD k stacaniu polarizécie. V pripade MCB to je
sposobené rozdielom v redlnom indexe lomu pre pravotoc¢ivo a I'avoto¢ivo kruhovo
polarizovani komponentu vlny. Pri MLD je stoCenie polarizacie spOsobené
rozdielnym absorpénym koeficientom pre komponentu viny linedrne polarizovanu
kolmo a rovnobezne vzhl'adom k vektoru magnetizacie M. Analogicky javy MCD
a MLB spdsobuju vznik elipticity v dosledku rozdielnej absorpcie dvoch kruhovo
polarizovanych zloziek resp. rozdielneho indexu lomu dvoch line4rne polarizovanych
zloziek viny. Dodajme, ze MCD a MCB nastavaju vo Faradayovej geometrii a st
linearne zavislé na magnetizacii — menia znamienka pri inverzii smeru magnetizacie.
Oproti tomu javy MLD a MLB nastavaju vo Voigtovej geometrii a si kvadratické
v magnetizacii — neumoziuju rozliSit magnetické domény s opacne orientovanou

magnetizaciou.



Pri odraze svetla od feromagnetického materialu (v reflexnej geometrii) je situdcia
zlozitejSia, ale aj tu dochadza (v doésledku javov popisanych vysSie) k rotacii
polarizdcie a vzniku elipticity. Tieto zmeny polarizacie si bud linedrne
v magnetizacii, potom hovorime o Kerrovom jave, alebo su kvadratické
v magnetizacii, potom sa jednd o Voigtov jav. Podla vzajomnej orientacie
magnetizacie, povrchu vzorky a roviny dopadu rozliSujeme tri typy Kerrovych javov:
polarny, transverzalny a longitudinalny. V pripade polarneho Kerrovho javu je
magnetizdcia kolma na povrch vzorky. Ak magnetizacia lezi v rovine vzorky uplatiiuju
sa ostatné dva javy — longitudindlny pre zlozku M, ktora je rovnobeznd s rovinou
dopadu a transverzalny pre zlozku M, ktora je kolma na rovinu dopadu. Délezité je,
ze zatial' ¢o polarny jav je maximalny pri kolmom dopade svetla na vzorku,
longitudinalny a transverzalny jav vyzaduju vel’ky uhol dopadu a pre kolmy dopad su
nulové. V ramci tejto prace sa obmedzime na reflexni geometriu a usporiadanie
s kolmym dopadom svetla na vzorku — teda situdciu, v ktorej sa uplatiiuje polarny

Kerrov jav (PKE) a Voigtov jav (VE).

Obr. 2: Schématické znazornenie (a) PKE a (b) VE pomocou rozkladu do viastnych
modov [3].

KedZe aj vzorka je vlastne polarizaény prvok moZeme ju tieZ popisat’ Jonesovou

maticou. Ak pozname vlastné mody J; MO javu (dva ortogonalne polarizacné stavy,



ktoré sa odrazom od vzorky nemenia), mézeme maticu odvodit’ rieSenim prislusnej
sustavy linearnych rovnic TJ; = 6;J; pre nezname prvky matice T. Vlastné ¢isla §; st
komplexné amplitidové odrazivosti jednotlivych polarizacii. Vlastnymi médmi PKE
su pravotociva a lavotociva kruhova polarizéacia (vid’ obr. 2 a)) a pre VE st to lineadrna
polarizacia rovnobezna a kolma k magnetizacii (vid’ obr. 2 b)). VysSie popisanym
postupom sme odvodili Jonesovu maticu PKE

o < aPKEe—i(P.PKE +1 i(aPKEe—.ifppKE — 1)) ’ 23)

_i(aPKEe—KPPKE - 1) apype “PPKE + 1
kde parameter apgp predstavuje pomer redlnych amplitidovych odrazivosti
l'avoto¢ivo a pravotodivo kruhovo polarizovanych vin a @pgp predstavuje fazovy
rozdiel, ktory vznikne medzi vinami. Pre popis VE pre jednoduchost’ uvazujme, ze

magnetizacia mieri v smere osi x. Jonesova matica tohto javu mé potom tvar

, 1 0
T VE = (0 aVEe—i(pVE> . (24)
Vseobecnu maticu tohto javu potom ziskame oto¢enim suradnicovej sustavy
Tyg = Rot(=0yg)T ygRot(Oyg), (25)

kde ayp predstavuje pomer realnych amplitidovych odrazivosti vin linedrne
polarizovanych pozdiz a kolmo na magnetiziciu, @y je ich fizovy rozdiel ziskany

odrazom od vzorky a 6y predstavuje uhol, ktory zviera vektor magnetizacie s osou x.



2. Skenovaci magneto-opticky mikroskop

Vo feromagnetickych latkach magnetizacia spravidla nemieri v celej vzorke rovnakym
smerom, ale vyskytuju sa tu takzvané magnetické domény. Vnutri kazdej domény st
magnetické momenty navzdjom rovnobezné, ale jednotlivé domény maju rézny smer
magnetizacie, ¢o vedie k minimalizicii celkovej magnetickej energie vzorky. Na
zobrazenie magnetickych domén vo vzorkach sa najCastejSie pouzivaji magneto-
optické mikroskopy. Magneto-optickd mikroskopia je zaloZzena na detekcii zmeny
polarizacie svetla odrazené¢ho od vzorky, ktora je sposobena MO javmi.

V praxi sa rozliSuje medzi dvoma zakladnymi typmi mikroskopov a to mikroskop so
Sirokym zornym polom (wide-field) a skenovaci mikroskop. Vo wide-field
mikroskope sa osvetluje vel'ka Cast’ vzorky naraz spravidla pomocou lampy alebo
LED diédy, odrazené svetlo prejde polarizatorom a je detegované CCD kamerou.
Vyhodou takéhoto usporiadania je kratS$i ¢as merania, nevyhodou je ale menSia
citlivost’. Skenovacie mikroskopy vyuzivaju laserovy zvézok zaostreny do malej
oblasti vzorky (=1um) a polarizacia odrazen¢ho zvdzku je analyzovana napriklad
pomocou optického mostika. Postupnym skenovanim laserového zviazku po povrchu
vznikd vysledny obraz. V tomto usporiadani je mozné dosiahnut o mnoho vacsSiu

citlivost, ale meranie je ¢asovo narocnejsie.

Polarization PMT Differential amp
beam splitter A INPUT OUTPUT
- j AOB o
Half-wave plate
Linear pﬂ-larlzer\ - PET -}
Lock-in

Collimation
lens o amp.
Optical -
choppar ceob

. Mounted an

i Piezo xyz stage

/ Microscope
Single-mode objective lens
optical fiber /\

(i) =577 (I — Electromagnet
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Obr. 3: llustracna schéma skenovacieho MO mikroskopu [4].

Cielom tejto prace je postavit’ prave skenovaci MO mikroskop a hlavne porovnat’

rézne metddy detekcie MO signélu. Pri ndvrhu experimentalneho usporiadania sme
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vychadzali zo schém dostupnych v odbornej literature, ako je napriklad usporiadanie
na obr. 3 [4]. Z hladiska detekénych technik je mozné ndjst’ Styri zakladné
usporiadania — jedno vyuzivajuce opticky mostik [5] a tri metddy zalozené na vyuziti

PEMu [5, 6], ktoré budeme v d’alSom texte nazyvat PEM1, PEM2 a PEM3.
P N2

A2

PDZ

Obr. 4: Detekcia pomocou optického mostika [5]

P -polarizator, A/2- polvinova dosticka, V — vzorka, PDZ — polarizacny deli¢ zvizku.

Na obr. 4 je zobrazeny Standardny opticky mostik pre nekolmy dopad svetla na vzorku.
Pozadovanu linedrnu polarizaciu svetla nastavime pomocou polarizatoru a polvlnove;j
dosticky. Svetlo po odraze od vzorky prechadza d’alSou polvinovou dostickou, ktora
sto¢i rovinu polarizdcie svetla na diagondlnu a teda vyvazi mostik (intenzita svetla
odrazeného a prejdeného polarizanym delicom je rovnaka). Ak vzorka vykazuje MO
aktivitu, dochédza pri odraze od vzorky k stoCeniu polarizacie svetla, ¢im dochadza
k rozvazeniu mostika (intenzita prejdeného a odrazeného zvdzku za polarizaénym
delicom uz nie je rovnakd). StoCenie polarizacie svetla vplyvom MO javov je teda

priamo imerné rozdielu intenzity zvazkov v jednotlivych ramenach mostika.
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P PEM  A/2

A2

Obr. 5: Detekcia pomocou metody PEM1 [5]

P -polarizator, A/2- polvinova dosticka, V — vzorka, A — analyzator.

Pri vSetkych nasledujicich detekénych metddach je polarizacny stav svetla
modulovany PEMom. PEM v tychto usporiadaniach vkladdme do zvizku tak, aby jeho
indukovana opticka os zvierala s horizontalnou osou uhol 45°. Polvlnova dosti¢ka pred
vzorkou opat’ slizi na nastavenie pozadovanej orientacie linearnej polarizacie svetla.
V pripade detekénej metdédy PEM1 sa nastavi PEM do polvinného modu. Fazové
oneskorenie je teda periodicky modulované v intervale (—m, ). V usporiadani PEM2
je potrebné pred PEM pracujuci v Stvrt'vinnom madde este vlozit’ Stvrt'vinova dosticku
tak, aby mala optické osi orientované suhlasne s PEMom. V tomto pripade vysledné
fazové oneskorenie osciluje v intervale (0, ). Polvinové dosticka pred analyzatorom
rovnako ako v pripade optického mostika slizi na nato¢enie polarizacnej roviny svetla
do diagonalneho smeru (pre nulové fazové oneskorenie). Ak nedochddza k sto¢eniu
polarizicie vo vzorke, je merand intenzita zvdzku prejdeného analyzatorom
konstantna. Stocenie polarizacie v dosledku MO javov generuje v usporiadani PEM1
signal na druhej harmonickej frekvencii PEMu av usporiadani PEM2 na prvej

harmonickej frekvencii.
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P N4 PEM  A/2

A2

A

Obr. 6: Detekcia pomocou metody PEM2 [6]
P -polarizator, A/2- polvinova dosticka, A/4- Stvrtvinova dosticka, V — vzorka,

A — analyzator.

V usporiadani PEM3 je potrebné umiestnit PEM az za vzorku. Tak ako
v predchadzajucich usporiadaniach aj v tomto pripade slizi polvinova dosticka pred
vzorkou na nastavenie pozadovanej orientacie linedrnej polarizacie svetla. Maximalnu
citlivost optického usporiadania dosiahneme vtedy, ked’ sa orientcia linearnej
polarizacie svetla, ktoré prechddza PEMom, zhoduje s jeho indukovanou rychlou
alebo pomalou osou. Na nastavenie polarizacie do tejto orientacie sluzi polvlnova
dosticka pred PEMom. Takato linearna polarizacia predstavuje vlastny mod PEMu
a teda nedochadza k jej modulacii (a teda ani k modulécii meranej intenzity svetla).
Akékol'vek stocenie polarizacnej roviny svetla vzorkou sa potom prejavi signalom na
druhej harmonickej frekvencii PEMu. V tomto usporiadani sa pouziva PEM

v polvlnovom mode.
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P A2

A2
PEM

Obr. 7: Detekcia pomocou metody PEM3 [5]

P -polarizator, A/2 — polvinova dosticka, V — vzorka, A — analyzator.

Vo vyssSie popisanych detekénych usporiadaniach sa laserovy 14¢ odraza inym
smerom, ako z ktorého prisiel dopadajtci zvdzok. To je mozné pri vyuziti SoSoviek
s vel'’kou ohniskovou vzdialenost'ou, ale dosiahnuté priestorové rozliSenie sa pohybuje
rddovo v desiatkach mikrometrov. Na dosiahnutie vicSieho rozliSenia je potrebné
pouzit mikroskopovy objektiv. To prindSa radu komplikacii, pretoze odrazeny
laserovy zvézok sa priestorovo prekryva s dopadajicim lucom. Na jeho oddelenie do
detek¢nej aparatiry je potrebné pouzit deli¢ zvizku, ktory neziaducim spdsobom
ovplyviuje polarizaciu prechadzajticeho svetla.

Schéma nasho experimentalneho usporiadania je na obr. 8.
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V. O M2PEM N4 DZ2 M2PEM = F1

H-HHASHE A
‘——— Lo

LED
Obr. 8: Schematické zobrazenie nami postaveného skenovacieho MO mikroskopu:
LD — laserova diéda; S1-kolimacna Sosovka; PZ — prerusovac zviizku,; C — kruhova
clona; SF — Sedy filter;, Z— dichroické zrkadlo, DZ — delice zvizku, P — polarizator,
F1, F2 — spektralne filtre; TL — zobrazovacia Sosovka (,,tube lens “); V — vzorka;,
O — objektiv; 1/2 — polvinova dosticka; A/4 — stvrtvinova dosticka, PDZ —
polarizacny delic zvizku, D — detektor. Farebne odlisené komponenty su zaradené

pri merani s PEMom (Zlta — PEM1, cervena — PEM?2, zelend — PEM3).

Ako zdroj svetla pre nas skenovaci MO mikroskop pouzivame systém vymenite'nych
laserovych diéd (LD) réznych vinovych dizok od firmy Thorlabs. Pre otestovanie
mikroskopu sme zvolili laserova diédu s vinovou dizkou 1 = 405 nm. Laserovy 1i&
vychadzajuci z diddy je silne rozbiehavy, preto sme na jeho koliméciu pouzili SoSovku
S1 sohniskovou vzdialenostou 4,5 mm. Laserovy lu¢ nasledne prechadza
preruSovacom zvizku (PZ), apretoZze nie je presne gausovsky, prechadza tiez
usporiadanim pre priestorovu filtraciu. Toto usporiadanie pozostava z dvoch SoSoviek,
v ktorych spolo¢nom ohnisku je umiestnend kruhova clona (C) mikroskopickych

rozmerov (vid’ d’alej). Dalej laserovy zvizok prechadza sedym filtrom (SF), ktory sluzi
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na nastavenie intenzity svetla, a je odrazeny od dichroického zrkadla (Z). V tomto
mieste sa k skenovaciemu zvizku pripaja zvizok z LED diddy (4 = 625 nm), ktory
sluzi k osvetleniu a zobrazeniu vac¢sej plochy vzorky (V) a teda k orientécii na vzorke
pri priprave merania. K spracovaniu rozbiehavého zvéizku z LED diédy sluzi sustava
SoSoviek a clon a dichroické zrkadlo umoznuje spojit’ oba svetelné zvazky bez straty
intenzity. Oba lu¢e potom vstupuju do hlavnej casti naSho mikroskopu, kde
prechadzaji najskor delicom zvédzku (DZ1 — Thorlabs,BS019), polarizatorom (P) typu
Glan-Laser (Thorlabs, GL10), ktory preptsta horizontalne linearne polarizovant vinu,
a potom sa odrazaji v d’alSom deli¢i zvizku (DZ2 — Thorlabs, BS013).

V pripade, Ze pouzivame usporiadanie s optickym mostikom, prechadza 14¢ rovno
polvlnovou dostickou (A/2 — Newport, 10RP52-1), ktora sluzi na nastavenie
pozadovanej orientacie linerarnej polarizacie na vzorku. Potom je fokusovany
objektivom (O — Mitutovo Plan Apo 20x) a odraza sa naspét’ od vzorky (V). Spatnym
prechodom objektivom sa zvdzok opat’ skolimuje a polvinova dosticka otoci jeho
polarizaciu spit’ na horizontalnu (az na odchylku spdsobentt MO javmi vo vzorke). Po
prechode deli¢om zvizku DZ2 zvézok vstupuje do optického mostika, ktorého princip
sme popisali vysSie. Na vyvazenie optického mostika sluzi polvinova dosticka
(Newport, I0RP52-1) umiestnend pred polarizacnym deli¢om (PDZ) typu Glan-Laser
(Thorlabs, GL15). V oboch ramenéach optického mostika su zvizky fokusované
SoSovkami na detektory (D) a prislusné elektrické signaly st scitané (odcCitané)
a zosilnené. Rozdielovy signdl je timerny stoceniu polarizacie vo vzorke a suctovy
signal, ktory je imerny odrazivosti vzorky, slizi na kalibraciu MO signalu. Aby svetlo
z LED diédy neovplyvnilo meranie umiestnili sme pred detektory spektralne filtre
(F1 — Thorlabs, FESH0550). Osvetl'ovaci zvdzok je po odraze od vzorky, DZ2 a DZ1
zobrazeny SoSovkou (,,tube lens®, TL) na CCD C¢ip. Intenzivny laserovy zvizok je
vyrazne utlmeny farebnym filtrom (F2- -Thorlabs, FD1R) tak, aby bol pre ucely
nastaveni experimentu stale viditel'ny, ale nesaturoval pritom CCD kameru.

Optické prvky patriace do usporiadania s PEMom sme na obr. 8 farebne odlisili. Ak
chceme pouzit’ detekénu metodu PEMI1 (ZItd) musime do usporiadania pred objektiv
a polvlnovu dosticku pridatt PEM, odstranit’ preruSova¢ zvdzku a detegujeme len
signal z jedného detektoru. Usporiadanie PEM2 (Cervend) sa lisi od PEMI len
pridanim Stvrt'vinovej dosticky (1/4 — Newport, 10RP54-1) pred PEM. Usporiadanie
PEM3 (zelend) dostaneme z PEM1 premiestnenim PEMu pred polariza¢ny deli¢ PDZ.

Na spracovanie meraného signalu pouzivame takzvané lock-in zosilnovace, ktoré
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z celkového signalu zachytené¢ho detektormi izoluji len zlozku, ktord osciluje na
Specifickej frekvencii. T4 je do laserového zvézku vnesend bud’ moduléciou intenzity
pomocou preruSovaca zvizku (meranie s optickym mostikom) alebo modulaciou
polarizacie svetla pomocou PEMu. Spracovanie signalu touto metédou umoziuje

podstatne zvySit’ pomer signal/Sum.

Pri vystavbe mikroskopu sme sa snazili dosiahnut’ ¢o mozno najvacsiu variabilitu
usporiadania. Ako je mozné vidiet’ z obr. 8 medzi jednotlivymi detekénymi metddami
mdzeme prechadzat’ len pridanim alebo presunutim niekol’kych optickych komponent.
Pouzitd geometria osvetl'ovacieho zvizku je identicka s tou, ktora sa pouziva vo wide-
field MO mikroskopoch. Jednoduchym presunutim polarizdtoru pred delic DZ1
a pridanim druhého polarizatoru pred CCD kameru je mozné pouzit’ osvetl'ovaciu Cast’
experimentalneho usporiadania ako wide-field MO mikroskop. NaSe usporiadanie je
tiez velmi jednoduché prestavat’ do transmisnej geometrie. Za vzorku sme totiZ
upevnili druhy (zberny) objektiv a d’alsi deli¢ zvazku, ktoré ale uz na obr. 8 nie su
zakreslené. Pri prechode medzi reflexnou a transmisnou geometriou staci uz len

premiestnit’ opticky mostik alebo iné detekéné usporiadanie.

2.1.  Experimentalne usporiadanie v Jonesovom formalizme

Ako sme uz spomenuli vysSie, pouzitie objektivu, ateda skutocnost, ze zvidzok
dopadajuci a odrazeny od vzorky sa prekryvaju, vyzaduje, aby laserovy zvédzok
prechadzal delicom zvédzku. Ak nim prechadza ina ako ,,s* alebo ,,p* polarizacia, moze
byt ovplyvnend rddovo viac, nez aky je vplyv MO javov vo vzorke. Preto
polarizatorom nastavujeme ,,p*“ (horizontalnu) polarizaciu svetla a az po odraze
v deli¢i polarizaciu otd€ame polvlnovou dostickou. Ked'ze MO javy st velmi slabé,
polarizacia svetla sa pri spiatnom prechode dostickou oto¢i skoro naspidt na
horizontalnu. Vplyv delica zvéizku pri prechode zvizku do mostika by teda mal byt
tiez maly, ale stdle moZno rddovo porovnatel'ny s MO javmi. Dvojity prechod PEMom
a Stvrt'vlnovou dostickou v usporiadaniach PEM1 a PEM2 moéze mat tiez tazko
predvidatel'ny efekt. Vplyv tychto efektov sme sa snazili odhadnat’ pomocou vypoctov
pouzitim Jonesovho formalizmu.

Pre samotny vypocet este potrebujeme ndjst’ Jonesovu maticu popisujicu deli¢ zvazku.

V deli¢i zviazku dochadza k ¢iastocnému odrazu a prechodu svetla. Jeho vlastnymi
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polarizaénymi médmi su ,,s a ,,p“ polarizacie. Deli¢ je v naSom experimentalnom
usporiadani umiestneny tak, ze rovina dopadu svetla na rozhranie v deli¢i je
rovnobeznd s rovinou optického stola. V tomto pripade mieri ,,p* polarizacia pozdlz
osi x a,,5 pozdlz osi y. Odrazivost’ (priepustnost’) a fazovy posun v deli¢i pre ,,s“ a
(13 . r : v b 4 r W . 184 . . r . . . . .
,»p*‘ polarizaciu vSak nie su rovnaké, ¢o vedie k std¢aniu polarizacie a vzniku elipticity.
V deli¢i zvéazku teda v podstate nastava dichroizmus a dvojlom nemagnetického
povodu a preto nie je prekvapivé, ze jeho Jonesova matica ma rovnaky tvar ako matica

Voigtovho javu

1 0
TDZ = (0 aDZe_iq)DZ). (26)

Parameter ap; vyjadruje podiel amplitidovych priepustnosti ,,s* a ,,p* polarizovane;j

13

vilny a ¢@p, je fazovy rozdiel, ktory vznikne medzi ,,s“ a ,,p*“ komponentami
dopadajucej viny. Pritom predpokladame, ze (ap; — 1) a ¢pz su blizke nule, avsak
stale vicsie ako parametre MO javov. Polarizator v naSom usporiadani je nastaveny
tak, Ze prepusta len horizontalnu polarizaciu. Polarizacny stav svetla sa teda po
prechode delicom nezmeni, preto vsetky vypoCty budeme zacinat az prvou
komponentou za nim. Vo vypoctoch sa obmedzime Ine na polarny Kerrov jav, ktory
sa vnami pouZitej testovacej vzorke uplatiiuje. Vypocty je mozné analogicky
zopakovat’ aj pre Voigtov jav.

Ako prvé popiSeme usporiadanie s optickym mostikom. Vzhl'adom na odraz svetla od
povrchu vzorky musime Jonesov vektor svetla v okamihu odrazu transformovat’ do
novej suradnicovej sustavy. Invertuje sa totiz smer osi z (smer Sirenia) a aby nova

stiradnicova ststava bola tieZ pravoto€iva, musi sa invertovat’ aj os y a os x musi zostat’

nezmenend. Tato transformadcia je popisand maticou

Ty = ((1) —01)’ (27)

ktorou sta¢i polarizany stav svetla v okamihu odrazu vynésobit. Matice optickych
prvkov, ktorych vlastnd stradnicovd sustava sa zhoduje s laboratérnou (nie su
natoCené) transformadcia nijak neovplyvni. Jedna sa o polarizaéné a nepolariza¢né
deli¢e zvazku. U natoCenych prvkov je potrebné pri transformacii suradnic zamenit’
rotacné matice. Pre priamy a spitny prechod polvinovou dostickou, ktora je
umiestnena pred vzorkou, maju matice tvar

T; = Rot (—9&) TiRot (e&) (28)

2 2 2 2
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TZ = Rot (91) TaRot (—91) (29)
2 2/ 2 2

2 2

Polvlnova dosticka sltziacia na vyvazenie optického mostika ma maticu

T%3 — Rot (g) TRot (— g) . (30)

Matica polarizacného deli¢a v optickom mostiku T; pre j = x odpoveda matici (18),
pre j = y musime v (18) zamenit’ diagondlne ¢leny. Tento deli¢ prepusta svetlo
polarizované pozdiz osi x a odraza svetlo polarizované pozdiz osi y. Ako sme uz

spomenuli vys$ie, vstupna polarizacia ma tvar

Jin~Tin (3)- (31)

Vystupné elektrické pole ma potom tvar

Poue = TiT3TozTf TiToisTaT ims (32)
2 2 2
kde index j méze byt bud’ x alebo y. To odpovedad prejdenému alebo odrazenému
zvazku za polarizatnym delicom. Intenzita svetla merana detektorom je timerna
kvadratu absolutnej hodnoty elektrickej intezity
T ~ Ut) () (33)
V usporiani s optickym mostikom sa meria rozdiel intenzit z oboch detektorov, ktory
obshahuje MO signal a sucet intenzit, ktory je potrebny pre vypocet skutocného
stoCenia polarizécie svetla v radianoch.
Pre zjednoduSenie vysledného tvaru sme suétovy a rozdielovy signdl rozlozili do
Taylorovej rady prvého stupna v parametroch MO javu. Tento krok je matematicky

korektny, pretoze zmeny polarizaéného stavu svetla v dosledku MO javov st malé

(apxkg —1 -0, @pgg — 0).

Ic))cut + Iglut"'lin (34)
out — Igut ~ Iin[@pke cos(@pz) + (apke — 1) sin(@pz)] (35)

Clen umerny @pgy v rozdielovom signaly nesie informaciu o rotacii polarizacie
v dosledku polarneho Kerrovho javu (PKE). Druhy clen, ktory nesie informaciu
o elipticite indukovanej PKE, je pritomny len vd’aka fazovému posunu v deli¢i zvizku.
Tento ¢len je oproti prvému vyrazne mensi (predpokladame, Ze ¢p je blizke nule).
Meranie v tomto usporiadani preto nie je vhodné na meranie elipticity sposobenej
tymto MO javom. Pre meranie elipticity je potrebné pred polvinovi dosticku v

optickom mostiku vloZit' §tvrtvinovou dosti¢ku s rychlou a pomalou osou pozdiZ osi
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x a y, ¢im dojde k zdmene goniometrickych funkcii v rozdielovom signaly (35).
Vsimnime si tiez, ze merany MO signal nezavisi na orientéacii linearnej polarizacie

svetla dopadajuceho na vzorku (teda na natoCeni polvinovej dosticky 6a). To je
2

v Uplnom sulade s vlastnostami PKE.
Pre vypocet usporiadani s PEMom potrebujeme eSte definovat’ transformované matice

PEMu a $vrt'vlnovej dosticky.

Them = Rot (- %) TpsuRot ( 4) (36)
T2, = Rot (%) TpsmRot (- %) (37)
%1 = Rot (- —) T,1Rot( ) (38)
T,l = Rot ( 4) TiRot (- %) (39)
Pre vicsiu prehl'adnost’ zavadzame znacenie

Coppy = €0s(@ppy cos(wt)) (40)
Copppy = COS(2@pgy cos(wt)) (41)
Seopgy = Sin(@pgy cos(wt)) (42)
S2opEm = sin(2¢@pgycos(wt)) (43)

Tieto funkcie maju po rozvinuti do Fourierovej rady tvar
cos(@pgy cos(wt)) = Jo(@pem) — 2J2(Ppey) cosCwt) + - (44)
sin(@pgy cos(wt)) = 2J1(@ppm) cos(wt) + - (45)

kde Jy, J1, J, predstavuju sférické Besselove funkcie nultého az druhého radu.

Z rozvojov mdzeme usudit’, ze funkcie C

opEm> C20ppy NESU signdl na druhej

harmonickej frekvencii a funkcie S zasa na prvej.

PPEM’ SZ(PPEM

Ako vidiet’ z obr. 8, vysledny polarizacny stav v usporiadani PEM1 dostaneme
suc¢inom
] out = 1j T/’L TDZTPEMTA T; TPKETA Togm ins (46)
¢im pre intenzitu svetla dostdvame tvar
Igut ~Ip{l1+af; +(1— alz)Z)CZ(pPEM
+2apz[@pkrcos(@pz) + (apkr — 1)sin(@pz)]1Cy, .0, (47)

+2apz(apkg — DSpppy T 2apz8in(@p2)S20pp0 -
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Horné znamienko tu (aj v analogickych vzt'ahoch pre usporiadaniec PEM2 a PEM3)
pripadé intenzite viny, ktora presla polarizatnym delicom a dolné znamienko intenzite
odrazenej viny.

Ako vidime, signal na prvej harmonickej frekvencii obsahuje informécie o elipticite
vyvolanej PKE, zatial ¢o druhd harmonicka nesie informaciu hlavne o rotacii
polarizacie vplyvom PKE vo vzorke. Pritom na oboch frekvenciach sa okrem clenov
umernych MO javu vyskytuju aj ¢leny nemagnetické, ktoré mézu byt radovo vacsie
a mozu tak meranie vyrazne ovplyvnit’. TieZ si v§Simnime, Ze tieto nemagnetické ¢leny
su spdsobené vplyvom deli¢a zvizku na polarizaciu svetla (pre ap, = 1a @p; =0

tieto ¢leny vypadnu).

Ak do sucinu (46) pre PEM1 pridame transformované matice Stvrt'vlnovej dosticky

dostavame tvar pre usporiadanie PEM2

Jout = T TaToz T3 TéemTE TiToxeTAToeu TS in- (48)
2 4 2 2 4

Intenzita mé v tomto usporiadani tvar

i

out

—(1- aLzaz)CZgopEM * 2apz[@pkecos(@pz) + (apkr — 1)Sin((PDz)]5<pPEM (49)

~ Ip{l + af; — 2af(apgs — 1)C(ppEM

iZabzsm((PDZ)SZWEIV,}-
Ako vidime tento vt'ah je ve'mi podobny vztahu (47) pre PEM1. Doslo len k zdmene
frekvencii, na ktorych je detegovana rotacia a elipticita vplyvom PKE. Naopak
nemagnetické Cleny sa zachovali bez zmeny.

Pre usporiadanie PEM3 dostavame

Jout = TiTéem T TozTy TiTexeTiTim (50)
2 2 2

Igut ~Iin{1 * apz[@pkecos(@pz) + (apke — 1)Sin((pDZ)]C(pPEM

Fapz[@pkesin(@pz) — (apke — 1)COS(<pDZ)]S(ppEM}' (51)
Ako je mozné vidiet,, vo vzt'ahu (51) je len jeden ¢len nemagnetického povodu, ktory
vSak ale nie je modulovany v Case. Meranie s lock-inom ho preto odfiltruje. Teoreticky
by teda toto usporiadanie malo davat’ najlepsie vysledky zo vSetkych troch moZnosti
merani s PEMom. Stocenie polarizacie svetla vplyvom PKE vo vzorke m6zeme urcit’
meranim na druhej harmonickej frekvencii PEMu. Na prvej harmonickej mézeme zasa
merat’ vznik elipticity v dosledku PKE.

Dodajme, Ze analogické vztahy mézeme odvodit’ aj pre Voigtov jav, kde sa naviac
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objavi zavislost’ meranych signdlov na relativnej orientacii magnetizacie voci smeru

linearnej polarizacie svetla dopadajuceho na vzorku, teda zavislost’ na parametroch 62
2

abyg.

2.2. Priprava skenovacieho zvidzku

Magnetické domény vo vzorkach mdzu byt Siroké len niekol’ko mikrometrov. Pre ich
rozliSenie preto potrebujeme laserovy 1u¢ s ¢o najmensou stopou na vzorke. Taktiez je
vel'mi dolezité, aby intenzita svetla dopadajiceho na vzorku bola stabilnd v Case,
ked’ze vzorkovanie povrchu trva niekol’ko (desiatok) minut. Snazime sa pritom, aby
zviazok mal pokial’ je to mozné kruhovy prierez a gausovsky profil.

Ako sme uz uviedli vyssie ako zdroj svetla pouzivame laserovu diddu, ktora vyzaruje
svetlo s vlnovou dizkou A = 405 nm. Svetlo z di6dy sa viak pomerne vyrazne
rozbieha a je potrebné ho najskor skolimovat’. Za diddu sme preto umiestnili SoSovku
s ohniskovou vzdialenostou f = 4,5 mm. VSimli sme si, ze pokial' je zvdzok za
SoSovkou presne rovnobezny (vzdialenost SoSovky z = f'), obsahuje interferencné
prazky. Ak sa ale mierne zbieha (vzdialenost SoSovky z > f'), potom za svojim
ohniskom (v rozbiehavej Casti zvizku) ma takmer idedlny gausovsky prierez. Profily
zviazku zmerané pomocou CCD detektoru pre tri r6zne polohy zbernej SoSovky
(z=f,z=f+30um, z=f + 50 um) v troch vzdialenostiach za SoSovkou st
znazornené na obr. 9, 10 a 11. (Drobné kruzky v zmeranych profiloch nie su skuto¢né

zmeny v intenzite zvizku, ale st spOsobené prachovymi zrnami v optike CCD

detektoru.)

Obr. 9: Normované profily zvizku pre polohu Sosovky z = f

vo vzdialenosti a) 13cm, b) 63cm, ¢) 113 cm od kolimacnej sosovky.
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Obr. 10: Normované profily zvizku pre polohu sosovky z = f + 30um :

vo vzdialenosti a) 13cm, b) 63cm, c¢) 113 cm od kolimacnej sosovky.
1
0,5 3
0

Obr. 11: Normované profily zvdizku pre polohu sosovky z = f + 50um

vo vzdialenosti a) 13cm, b) 63cm, c) 113 cm od kolimacnej sosovky.

Po fokusacii objektivom ma zvidzok priemer v rade niekol’ko mikrometrov a na jeho
charakterizéaciu je potrebna presnejSia metdda — meranie pomocou skenovacej hrany.

Pocas merania postupne zakryvame zvidzok ostrou hranou (Ziletka) a si¢asne meriame
intenzitu prejdeného svetla. Ak predpokladame, Ze mame elipticky gausovsky zvdzok

bude mat’ zavislost’ detegovanej intenzity na polohe hrany pozdiz osi x tvar

\/E(xo —x) )
\/azcosz((p) + b?sin?(¢p) '

(52)

1
I(x) = Elmax 1+ Erf(

kde 1,4, predstavuje intenzitu nezakrytého zvizku, a a b predstavuju dizky poloosi
elipsy, ¢ je uhol nato€enia elipsy voci osi x a x, predstavuje polohu stredu elipsy na
osi x. V nasom pripade sme zistili, Ze poloosi elipsy mieria pozdiZ osi laboratorne;

sustavy (v ktorej meriame). Vzt'ah (52) sa preto redukuje na

24/In(2)(xy — x)) (53)

1
I(x) = Elmax 1+ Erf( FWEHM"

kde FWHM?* je polosirka zvizku v smere osi x. Analogicky vztah plati aj pre

polosirku v smere osi y. Obe polosirky je potrebné uréit’ nezavislym meranim so
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skenovacou hranou, ktora je orientovana pozdiz osi y resp. x Toto meranie sme
zopakovali v roéznych vzdialenostiach za objektivom. Fitovanim nameranych
zavislosti vztahom (53) sme ziskali zavislost’ pologirky zvizku na pozdiznej suradnici.
Tieto zavislosti su pre tri spomenuté polohy SoSovky vykreslené na obr. 12. Tieto
hodnoty sme prelozili funkciou (54), ktora popisuje zéavislost’ polosirky zvédzku na

vzdialenosti od ohniska

4(z — zy)?

o, (54)

FWHM = FWHMO\/I +

kde FWHM,, predstavuje polosirku zvidzku v ohnisku, z, popisuje polohu ohniska a h
je hibka ohniska (diZka &asti zviizku v okoli ohniska kde plati FWHM < v2FWHM,)).
Z fitu sme ziskali polosirku zvizku v jeho pase (ohnisku) a ohniskovi hibku.

Na obr. 12 je vidiet, Ze najvacsiu poloSirku v ohnisku méa zvézok pre polohu
kolimac¢nej SoSovky z = f + 30 um, kedy bol rozmer zvézku na vstupnej aperture
objektivu najmensi (vid’ obr. 10 c)). NajmensSiu polosirku ohniska mé naopak zvizok
pre polohu SoSovky z = f + 50 um, kedy zvdzok pokryva takmer celt vstupnu
aperturu objektivu. To je v sulade stedriou transformdcie gausovskych zvizkov
SoSovkou. Pouzitie vyrazne zbiehavého laserového zvizku vsak nie je vhodné, preto
ako vychodiskova variantu pouzijeme presne skolimovany zvdzok a pokusime sa

odstréanit’ interferen¢né pruzky vo zvizku pomocou priestorove;j filtracie.

Zvazok vo vybranom usporiadani mal polosirky FWHMJ = (2,3 + 0,4) um a
FWHM] = (5,1 £ 0,9) um. Odpovedajuce hibky ohniska st h, = 36,5 pm a hy, =
47,9 pm.

Vzhladom k interferenénym prazkom v skolimovanom zviazku mézeme ocakavat’, ze
aj v ohnisku bude profil vyrazne negausovsky. Zistené parametre preto popisuji

zvizok len priblizne.
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Obr. 12: Urcovanie polosirky zvizku v ohnisku:

a) priklad zavislosti detegovanej intenzity svetla na polohe skenovacej hrany (body —
merané data, krivka — fit funkciou (53)),b) — d) Zavislost polosirky zvdzku na
vzdialenosti od ohniska pre polohu sosovky z = f (b),z= f+ 30um (c),z=f +
50 um (d) (body — merané data, krivky — fity funkciou (54)). V zatvorkach uvadzame

polosirky v pdse zvizku urcené fitom.

Priestorova filtracia sa pouziva na odstranenie odchylok od idealneho gausovského
profilu laserového zvédzku. VyuZiva sa pri tom fakt, Ze SoSovka vytvara vo svojom
obrazovom ohnisku priestorovi Fourierovu transformaciu dopadajiceho laserového
zviazku. Do skolimovaného zvdzku sme preto umiestnili dve SoSovky tak, aby
obrazové ohnisko prvej a predmetové ohnisko druhej lezalo v tom istom bode. Prva
SoSovka (f = 5 cm) 1u¢€ rozlozi na jeho jednotlivé fourierovské komponenty a druhé
SoSovka (f =10cm) ich zase zlozi. Z fourierovskej optiky vieme, Ze vysSie
priestorové frekvencie (odpovedajice napr. interferenénym pruzkom v profile zviazku)
sa §iria pod vac¢simi uhlami vzhl'adom k optickej osi. Do ohniska preto staci pridat
mikroskopicku kruhovu clonu so stredom na optickej osi, ktora ich zablokuje. Druha

SoSovka potom zrekonsStruuje zvdzok uz bez odstranenych poruch.
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Druhym problémom je elipticky prierez zvdzku, ktory je dosledkom mechanizmu
vzniku svetelného zvdzku v laserovej didde. Na kompenzaciu elipticity sme pouzili
dvojicu hranolov (umiestenych pred vstupom do priestorovej filtracie), ktoré menia
polosirku zvézku v jednom priecnom smere faktorom dva avsmere kolmom
ponechédvaju poloSirku bez zmeny. Zmerali sme teda parametre ohniska pre Styri
varianty — pre filtracnu clonku s priemerom 30 a 20 mikrometrov a to s hranolmi a bez
nich. Zmerané profily zvdzku bezprostredne za priestorovou filtraciou (5 cm) a na
vstupnej aperture objektivu (80 cm) pre jednotlivé usporiadania su vynesené na
obrazkoch 13 az 16. Ako je mozné vidiet’, uz nedochadza k zmene tvaru zvizku pri
Sireni (na rozdiel od stavu bez priestorovej filtracie). Neziaduce poruchy v profile
zvizku sme teda vyrazne potlacili, Co je predpoklad pre dosiahnutie minimalnej stopy
na povrchu vzorky. Pre clonku s priemerom 20 pm je zvdzok takmer kruhovy
s idedlnym (gausovskym) profilom. Pre clonku s priemerom 30 um obsahuje zvizok
pozostatky modulacie vo vertikdlnom smere. PouZitie hranolov na potlacenie elipticity

zvizku v oboch pripadoch viedlo k horSim vysledkom.

Obr. 13: Normované profily zvdzku pre clonku s priemerom 20 pum

vo vzdialenosti a) 5 cm a b) 80 cm za priestorovou filtraciou.
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Obr. 14: Normované profily zvizku pre clonku s priemerom 30 ym

vo vzdialenosti a) 5 cm a b) 80 cm za priestorovou filtrdciou.

Obr. 15: Normované profily zvizku pre clonku s priemerom 20 um a hranolmi

vo vzdialenosti a) 5 cm a b) 80 cm za priestorovou filtraciou.

| [a.u]

| [a.u]

Obr. 16: Normované profily zvizku pre clonku s priemerom 30 um a hranolmi

vo vzdialenosti a) 5 cm a b) 80 cm za priestorovou filtrdciou.
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Zavislosti poloirky zvizku na pozdiznej stiradnici z ziskané meranim so skenovacou
hranou st pre jednotlivé usporiadania znazornené na obr. 17. Z merania vyplynulo, ze
mensi priemer v ohnisku mé zvézok pri pouziti clonky s priemerom 30 pm. Paradoxne
pouzitie hranolov spdsobilo, ze zvdzok bol v ohnisku vyrazne elipticky. Pre d’alSie
merania sme sa teda rozhodli pouZivat' usporiadanie bez hranolov a s clonkou
s priemerom 30 pm. Okrem mensSieho ohniska je v tomto usporiadani tiez vyhodou
vysSia stabilita intenzity svetla v Case. (Pre clonku s priemerom 20 pm dochadzalo
k neziadicemu kolisaniu intenzity zvizku v dosledku drobnych otrasov optického
stola). Meranim sme ur¢ili polosirky zvéizku v ohnisku FWHM§ = (1,1 + 0,4) um
a FWHM] = (1,0 £ 0,3) um a prisluiné ohniskové hibky h, =8,5um a h, =

7,9 pm.
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Obr. 17: Zavislost polosirky zvdzku na vzdialenosti od ohniska pre usporiadanie s:
a) clonkou s priemerom 20 um, b) clonkou s priemerom 30 um, c) clonkou

s priemerom 20 pum a hranolmi, d) clonkou s priemerom 30 um a hranolmi (body —
mernané data, krivky — fity funkciou (54)). V zatvorkach uvadzame polosirky v pase

zvdzku urcené fitom.
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2.3. Charakterizécia polarizacnych komponent

Pri teoretickom popise experimentalneho usporiadania pomocou Jonesovho
formalizmu sme predpokladali, Ze je vstupna polarizacia presne linedrna a vSetky
polarizatné komponenty su idedlne. V pripade polvlnovych dostic¢iek sme teda
neuvazovali vznik elipticity (ale len stoCenie polarizacnej roviny) a u Stvrt'vlnovej
dosticky sme predpokladali vznik dokonalej kruhovej polarizacie. V tejto kapitole
overime, do akej miery bol tento predpoklad opravneny.
Kvalita polarizacie za danym optickym prvkom sa ur¢i tak, Ze sa zan umiestni otocny
polarizator a detektorom sa meria intenzita svetla, ktoré preslo polarizatorom
v zavislosti na jeho natoceni. Pre vSeobecnu elipticku polarizaciu je vysledné zavislost’
I'= (Inax = Imin)c08* (1M = 1) + Inin, (55)
kde n je natocCenie polarizdtoru a 7, je uhol natoCenia, pre ktory nameriame
maximalnu intenzitu I,,,,, prechadzajuceho zvézku (pre n, + g nameriame minimalnu
intenzitu Ipy;p ).
Komponenty, ktorych vystupom ma byt linearna polarizacia (polarizatory a polvlnové

dosticky) popisujeme extinkénym koeficientom k, ktory je definovany ako

L -
k=" (56)

Imax
Stvrtvlnové dosticky mozeme zasa popisat’ pomocou stupiia kruhovej polarizacie p

definovaného ako [7]

1+ Imin

Imax
> : (57)

Najprv sme overili kvalitu Glan-Laser polarizatorov pouzitych na konstrukciu nasho

p:

mikroskopu. Polarizator (P) bol nastaveny tak, aby prepustal horizontalnu polarizaciu
a polariza¢ny delic (PDZ) bol umiestneny za nim do motorizovaného oto¢ného
stojanu. Zo zmeranej uhlovej zéavislosti (55) sme od¢itali maximélnu a minimalnu
intenzitu svetla a podla vztahu (56) urcili extinkény koeficient kp, = 5.107°.
Neskor, pri stavbe mikroskopu, sme za polarizator umiestnili deli¢ zviazku (DZ2)
a nastavili jeho orientaciu tak, aby bol extikény koeficient linearnej polarizacie za DZ2
¢o najmensi. Dosiahnutd hodnota kp; = 2,3.10™* je dostatoéne mald, takze
zanedbanie tohto delica vo vypoctoch v kapitole 2.1 bolo opravnené. Pri
charakterizacii fazovych dosti¢iek sme najprv nasli polohy ich rychlych a pomalych

osi a to tak, Ze sme dosticku otdcali medzi dvoma navzajom skrizenymi polarizitormi
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(pozdiZ osi x ay). Dve namerané miniméa odpovedaja situaciam, kedy rychla os
smeruje pozdiZ x a pomala pozdiZ y a naopak.

Pre jednu z polvlnovych dosti¢iek sme zmerali zdvislost’ extinkéného koeficientu
vystupnej polarizacie na natoceni dosticky (voci vstupnej horizontdlnej polarizécii).
Ako vidiet’ na obr. 18 kvalita polarizacie je najhorsia vtedy, ked’ rychla alebo pomala

os zviera s horizontdlne polarizovanou vlnou uhol a = 45° alebo 135° (ki =
2

3.1073). Naopak najlepsia je kvalita polarizacie vtedy, ked’ je rychla alebo pomalé os

rovnobezna so vstupnou polarizaciou (a = 0° alebo 90°,ka =~ 7.107°). Preto sme
2

extinkény koeficient ostatnych polvinovych dosticiek zmerali uz len pre tieto

extremalne pripady s ve'mi podobnymi vysledkami ako vyssie.

10 -

0,01 - . .

30 60 90 120 150 180
o [°]
Obr. 18: Zavislost extinkcného koeficientu na natoceni polvnovej dosticky. Uhol

o. = 0° odpoveda horizontalnej orientacii rychlej alebo pomalej osi dosticky (vstupna

polarizacia je tiez horizontdlna).

Polohu rychlej a pomalej osi Stvrt'vlnovej dosticky sme urcili rovnako ako vyssie.
Nasledne sme Stvrt'vinova dosticku natocili tak, ze rychla (pomald) os zvierala so
vstupnou horizontalnou polarizaciou uhol 45°. V idealnom pripade (p = 1) by
intenzita prejdeného svetla vobec nemala zavisiet na natoeni motorizovaného
polarizatora. Pre nami pouzita $tvrt'vinovll dosticku sme namerali stupeil kruhove;j
polarizacie p = 0,98.

Nakoniec sme sa pokusili uréit’ nezndme parametre ap, a @p, v Jonesovej matici
delica zvdzku (27). Experimentalne usporiadanie pozostdvalo opit z dvoch
polarizatorov, medzi ktoré sme umiestnili deli¢ zvézku. Prvym polarizdtorom sme

postupne nastavili horizontalnu, diagonalnu a vertikalnu polarizaciu a pre tieto pripady
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zmerali zavislost’ intenzity svetla prechadzajuceho druhym polarizatorom na jeho
natoceni 7. Pre tieto tri pripady sme tiez zmerali vykon zvézku P, bezprostredne za
prvym polarizdtorom. Analytickym vypoctom v Jonesovom formalizme mézeme urcit’
teoreticky tvar meranych zavislosti. Pre horizontalnu vstupna polarizaciu bude mat’
zavislost’ tvar
Iy = FPyycos*(n — 1), (58)
kde F je nezndmy koeficient imernosti medzi vykonom P,y meranym vo watoch
a intenzitou Iy meranou lock-in metddou vo voltoch. Koeficient F tieZ obsahuje
intenzitn® priepustnost’ delica pre horizontalnu polarizéciu. Z fitu sme urcili hodnotu
F a dosadili ju do vztahu pre pripad vertikalnej vstupnej polarizéacie
Iy = FPoyagzsin®(n — no). (59)
Fitovanim tejto zavislosti sme urcili koeficient ap; = (1,001 £+ 0,002). V ramci
chyby merania je teda priepustnost’ deli¢a pre ,,s* a ,,p* polarizaciu rovnaka. Nakoniec

sme fitovanim vzt'ahu

1 .
Ip = EFPOD [COSZ(U — 7o) + aDZZ sin? (M —no)

+apz cos(@pz) sin2(n — no)] (60)
pre pripad diagonalnej vstupnej polarizacie uréili |¢@p,| = (0,07 +0,02) , ¢o

(13

odpoved4 fazovému posunu asi 4° medzi ,,s“ a ,,p* zlozkou viny. Predpoklady

(apz = 1, @pz — 0) v kapitole 2.1 boli teda opravnené.
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3. Skenovanie magnetickych domén

Po teoretickych pripravach a charakterizacii kl'ic¢ovych optickych komponent sme
zostavili skenovaci MO mikroskop podla schémy na obrdzku 8. Na otestovanie
funkénosti mikroskopu sme pouzili vzorku YIG:Pr (granat YsFesOi2 dopovany
prazeodymom). Jedna sa o feromagnetickt latku s 'ahkou osou magnetizacie kolmo
k povrchu vzorky. Pred meranim sme pomocou permanentného magnetu vzorku
kratkodobo vystavili saturujicemu magnetickému pol'u mieriacemu kolmo na povrch
vzorky (doSlo k zorientovaniu magnetizacie v celej vzorke rovnaky smerom). Po
vybrati z magnetického pola sa (v dosledku minimalizacie celkovej magneticke;j
energie) vo vzorke ustali typickd doménova Struktura v podobe prazkovych domén so
Sirkou radovo jednotiek mikrometrov. Ked'ze je vzorka na nami zvolenej vinovej dizke
405 nm nepriepustnd, merali sme v reflexnej geometrii. Ak nebude povedané inak,
vykon skenovacieho laserového zvizku bol pri vSetkych meraniach 0,25 mW (merané
pred objektivom). Vzhl'adom na to, ze sa v tomto materidly prejavuje len polarny
Kerrov jav, ktory nezavisi na orientacii linearnej polarizacie svetla, nastavili sme
polvlnovu dosti¢ku pred objektivom tak, aby jej osi smerovali pozdiZ osi x ay (na

vzorku dopada horizontalna polarizacia).

3.1. Meranie s optickym mostikom

Najprv sme na povrchu vzorky nasli pomocou LED osvetlenia a CCD kamery
dostatocne velka oblast’ bez necistot. V tomto experimentalnom usporiadani sme
laserovy zvézok modulovali preruSovacom zvizku umiestnenym pred priestorovou
filtraciou a signal na modulacnej frekvencii sme izolovali lock-in zosiliova¢om.
Najprv sme ziadnu doménovu Struktiru vo vzorke nepozorovali, ¢o bolo spdsobené
prili§ velkou intenzitou zvazku, ktory zohrial material nad Curieho teplotu. Po znizeni

vykonu na 1 mW sme pozorovali doménovu Struktiru zobrazenu na obr. 19 a).
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Obr. 19: MO skeny vzorky a) pred a b) po optimalizacii experimentalneho

usporiadania.

Prizkové domény st tu zretelne vidiet, ale tiez je viditelny drift, teda ndhodné
rozvazovanie mostiku v Case. To sa prejavi posunom farebného spektra v obrazku
pocas merania viac k modrej alebo naopak k Zltej farbe, teda viditenymi vertikalnymi
pasmi (skenovanie prebiehalo po stipcoch). Dal§im problémom je $um, teda
kratkodobé kolisanie signalu viditeI'né ako nehomogenita v ramci jednej domény,
ktora by mala dévat’ konStantny signdl. Vidime tieZ niekol'ko jasnych skvin, ktoré st
sposobené defektami na povrchu vzorky.

V snahe potlacit’ drift a Sum sme v experimentalnom usporiadani vykonali niekol’ko
uprav. Optimalizovali sme uchytenie polarizacného delica zvdzku v optickom
mostiku. Uchytenie delica v flom totiz vyvoldva mechanické napétie, ktoré sa
prejavuje nestabilitou polarizacnych vlastnosti delica (kolisanie rozdielového signalu
v mostiku) na dlhych ¢asovych $kalach. Dalsim problémom boli parazitné odrazy
laserového zvizku na delioch zvizku (antireflexné pokrytie na vinovej dizke 405 nm
uz nefunguje idedlne). Nezanedbatel'na Cast’ detegovanej intenzity teda pochadzala od
zvézku, ktory sa na deli¢i DZ2 odrazal priamo do mostika bez interakcie so vzorkou.
Vyuzili sme to, Ze oba zvizky (odrazeny od vzorky a parazitny) nie st SoSovkou
fokusované na rovnaké miesto detektoru a umiestnenim ziletiek tesne pred oba
detektory sme parazitné zvdzky zablokovali. Nakoniec sme eSte znizili vykon
laserového zvédzku na kone¢nych 0,25 mW a zmenili skenovanu oblast’ pre pripad, ze
by predchadzajtci vyssi vykon negativne ovplyvnil merané domény. Na obr. 19 b) je
pre porovnanie znadzorneny sken po vsetkych tychto tipravach. Na prvy pohlad doslo

k viditelnému zlepsSeniu kvality merania.
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V takto optimalizovanom usporiadani sme zmerali sériu desiatich po sebe iducich
skenov s krokom 1 pm (vSetky predchédzajice skeny sme merali s krokom 2 pm). Na
obr. 20 a) — ¢) su zobrazené prvé tri po sebe iduce skeny v sérii. Zatial co behom
prvého skenu bol mostik stabilny, behom druhého a tretieho skenu sa objavil drift. Na

obr. 20 d) je zndzorneny aritmeticky priemer vSetkych desiatich skenov.
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Obr. 20: Meranie s optimalizovanym usporiadanim: a) az c) tri po sebe idiice skeny,

d) priemer vsetkych desiatich skenov.

Aby sme kvantifikovali mieru driftu signdlu z optického mostika, vyniesli sme vSetky
zaznamenané body vSetkych desiatich po sebe iducich skenov ako funkciu casu.
Vyhladenim ziskanej krivky sme odstranili skoky sposobené prechddzanim zvézku cez
jednotlivé domény vo vzorke aziskali tak priebeh nemagnetického pozadia
(rozvazovania mostika). Tento drift je zndzorneny na obr. 21 a). Sedou farbou je
znazornena povodna ¢asova zavislost’, cervenou vyhladené data (drift) a vzdialenost’
dvoch modrych kriviek zndzorfiuje rozdiel stoCenia polarizacie v dvoch opacne
zmagnetizovanych doménach (velkost MO signalu). Ako je vidiet, rozvazovanie
mostiku na Skale niekol’ko hodin dosahuje asi polovicu MO signalu. To je

pozorovatel'né aj na samotnych skenoch (vid’ obr. 20 b) a c) ), ktoré boli zmerané
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v dobe odpovedajucej 1-2 hodinam v obr. 21 a). Sum znazorneny na obr. 21 b) sme
ziskali meranim rozdielového signalu z mostika po dobu desiatich minat pri
konstantnej polohe laserového zvizku na vzorke. Ako je vidiet', kratkodob¢ fluktuacie
signalu sa pohybuji v rozmedzi asi 0,08 mrad, ¢o odpoveda priblizne 12 % MO

signalu (ktory predstavuje 0,7 mrad).
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Obr. 21: a) Drift a b) sum rozdielového signalu z optického mostika.

3.2. Meranie v usporiadani PEM3

Pri vSetkych meraniach v tomto usporiadani bol PEM nastaveny do polvinového
modu. Najprv sme vyskusali Standardni metddu zapojenia, kedy je signal detegovany
fotodiodou zosilneny v detektore a privedeny priamo do lock-in zosiliiovaca, ktory
izoluje signal na druhej harmonickej frekvencii (2f ) PEMu. Sken rovnakej casti
vzorky, ktor sme uz predtym merali pomocou mostika je zndzorneny na obr. 22 a).
Kalibracia signalu meraného v usporiadani s PEMom je pomerne naro¢nd. My sme
preto pouzili porovnanie s prechddzajicimi meraniami pomocou optického mostika,

ktory umoziiuje sto¢enie v miliradidnoch priamo spocitat’.
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Obr. 22: Sken vzorky metodou PEM3: a) s priamym zapojenim detektoru do lock-in

zosiliovaca, b) po predzosilneni externym zosilnovacom.

Ako je vidiet, sken je pomerne zaSumeny, pretoze ipo maximalnom zosilneni
v detektore sa vel'kost” signadlu pohybuje radovo v mikrovoltoch. Dévodom je to, Ze
laserovy zvizok, ktory je fokusovany do mikrometrovej stopy na vzorke, musi mat’
dostatocne nizky vykon, aby nedo$lo k zahriatiu materidlu nad Curieovu teplotu,
a teda k zruSeniu doménove;j Struktiry. Aby nedochadzalo k ruSeniu slabého signalu
pri Sireni kdblom do lock-in zosilfiovaca, zaradili sme bezprostredne za detektor d’alsi
externy predzosililovac, ktory zosiliiuje merany signdl 100-krat. Vysledny sken
znazorneny na obr. 22 b) ukazuje mierne zlepSenie.

Kvalitu meranych dat sme sa d’alej pokusili zlepsit' pouzitim dvojitej modulacie
prerusovacom a PEMom sucasne. Signal z detektoru je po predzosilneni privedeny do
prvého lock-in zosilnovaca, ktory izoluje signal na frekvencii 2f PEMu (100 kHz).
Takto spracovany signal stile obsahuje moduldciu na vyrazne nizSej frekvencii
(1270 Hz) vnesenu prerusovacom zvizku. Na tato frekvenciu je nastaveny druhy lock-
in zosilnovac v kaskade, ktory extrahuje vysledny signdl. Na obr. 23 a) je zobrazeny
sken ziskany v tomto kaskadnom usporiadani. Mdézeme pozorovat, Ze opdt doslo
k znizeniu Sumu.

Jednym zo zakladnych parametrov nastavenia lock-in zosilfiovaca, ktoré maji vplyv
na spracovanie signalu, je casova konStanta. Jej efekt moézeme prirovnat
k elektronickému ,,Jlow-pass* filtru, ktory blokuje vysoké a preptista nizke frekvencie.
To vedie k potla¢eniu Sumu a to tym viac, ¢im je Casova konstanta dlh$ia. Ak vSak pri
merani dochddza k rychlym zmenam samotného signdlu (napriklad pri prechode
laserového zvazku medzi dvoma opaénymi doménami) dlha ¢asova konstanta sposobi
jeho vyhladenie. To sa v skenoch prejavi istou ,,zotrva¢nostou* ¢i ,tienom* v smere

skenovania, ako je mozné vidiet’ v obr. 23 a) zmeranom s ¢asovou konstantou 100 ms.
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Na obr. 23 b) je pre porovnanie sken zmerany s ¢asovou konstantou 30 ms za inak
rovnakych podmienok. Je jasne vidiet, ze kratSia Casova konStanta eliminovala

rozmazanie vo vertikdlnom smere bez toho, aby doslo k viditeI'nému nérastu Sumu.
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Obr. 23: Meranie s dvojitou modulaciou a casovou konstantou a) 100 ms a b) 30 ms.

Doposial sme pouzivali Standardné usporiadanie vychadzajuce z obr. 7, kedy je
detegovany iba laserovy zvdzok prechadzajuci PEMom a polarizatorom do detektoru.
Pri prechode od optického mostika k usporiadaniu PEM3 sme ponechali vSetky
optické komponenty na mieste (vloZili sme len PEM). Polariza¢ny deli¢ teda stale
odraza cast’ intenzity smerom k druhému nepouzivanému detektoru. Z vypoctov v
kapitole 2.1 vyplynulo, Ze intenzita zvdzku prejdeného a odrazené¢ho na delici je
rovnaka az na znamienko u niektorych ¢lenov (vid’ vztahy (47), (49) a (51)). To je
mozné vyuzit a odc¢itanim oboch intenzit odstranit’ neZziaduce nemagnetické
prispevky. Aj v pripade usporiadania PEM3, kde sa na frekvencii PEMu Ziadne
nemagnetické prispevky k signalu nevyskytuji, by toto usporiadanie mohlo pomdct,
pretoZze by sa mohli odcitat’ niektoré prispevky k Sumu. (Upozoriiujeme, ze Jonesova
teoria nepopisuje Sum ale, iba signdl). Najvacsi efekt by vSak tato technika mala mat’
v usporiadani PEM1 a PEM2, kde sa vyskytuju nemagnetické ¢leny na prvej aj druhe;j
harmonickej frekvencii PEMu (vid® nasledujuce kapitoly). Vysledky merania
rozdielového signalu z oboch detektorov pri jednoduchej modulacii (PEMom) a
merani na frekvencii 2f su zobrazené na obr. 24 a). Na prvy pohlad je vidite'né
zlepSenie pomeru signal/Sum. Opit’ sme vyskuSali i meranie s dvojitou modulaciou
skenovacieho zvéazku. Pouzitie tejto metody vSak uz d’alSiemu zlepSeniu neviedlo,
preto sme sa vratili k jednoduchej modulacii. Na vyhodnotenie dlhodobe;j stability

experimentalneho usporiadania sme opdt zmerali sériu desiatich po sebe iducich
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skenov. Priemer vSetkych desiatich skenov je znazorneny na obr. 24 b). Ako je mozné
vidiet, kvalita jednotlivych merani je natol’ko vysokd, ze priemerovanim sme uz

nedosiahli d’alSie viditeIné zlepSenie (na rozdiel od merania s optickym mostikom, vid’

obr. 20).
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Obr. 24: a) Sken ziskany meranim rozdielového signdlu z oboch detektorov
v konfiguracii PEM3, b) Priemer zo série desiatich po sebe iducich skenov, c) Drift

a d) Sum rozdielového signalu.

Zo série desiatich zmeranych skenov sme opét’ ur¢ili mieru driftu a Sumu pri merani.
Na obr. 24 ¢) je znazorneny drift meraného signalu v priebehu niekolkych hodin,
ziskany zo skenov sposobom uvedenym vyssie. Na prvy pohlad je pozorovatel'na
vysSia stabilita usporiadania PEM3 v porovnani s optickym mostikom. Behom
poslednych troch hodin merania bol drift dokonca prakticky nulovy. (Vinky v signély
odpovedaju jednotlivym skenom a s spdsobené nedokonalym vyhladenim zmien,
ktoré odpovedaju rozlozeniu domén v skenovanej oblasti.) Pre charakterizaciu
kratkodobého Sumu sme opit’ merali rozdielovy signal z detektorov po dobu desiatich

minit na jednom mieste vzorky. Vysledky uvedené na obr. 24 d) ukazuju, Ze aj miera
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Sumu je v usporiadani PEM3 niz$ia ako v pripade optického mostika. Signal fluktuuje

v rozmedzi asi 0,05 mrad, ¢o odpoveda priblizne 7 % MO signalu.

3.3. Meranie v usporiadani PEM1

Po premiestneni PEMu pred vzorku sme opédt zacali meranim v Standardnom
usporiadani, ktoré¢ vychadza zo schémy na obr. 5. Detegovali sme teda iba laserovy
zvizok, ktory presiel polarizanym delicom a po maximalnom zosilneni v detektore
sme signal priviedli priamo do lock-in zosiliiovaca, ktory izoloval signal na frekvencii
2f . PEM sme nastavili do polvlnového modu. Kvoli velkému Sumu sme, ale v
zmeranych skenoch nepozorovali ziadne naznaky magneticky domén. V d’alSom kroku
sme teda signal z detektoru zosilnili externym zosilnovacom, Co situaciu zlepsilo do
tej miery, Ze sme uz v skenoch rozpoznali magnetické domény, ale Sum bol stale
podstatne vac¢si ako v usporiadani s optickym mostikom alebo PEM3. Sken mense;j
oblasti s rozmermi 50 X 50 pm odpovedajici lavej dolnej Stvrtine predtym
skenovanej oblasti je zobrazeny na obr. 25 a). Zdrojom velkého Sumu je
pravdepodobne nemagneticky prispevok k signalu spojeny s vplyvom delica DZ2 na
polarizaciu prechadzajuiceho PEMom modulovaného svetla. Preto sme opét pristupili
k meraniu rozdielu signalov z oboch detektorov, kde by sa mali nemagnetické
prispevky odcitat’. Takto ziskany sken je na obr. 25 b). Ako je vidiet, tento pristup

priniesol obrovské zlepSenie, presne v sulade s Jonesovou tedriou.
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Obr.25: a) Sken vzorky na frekvencii 2f pri zosilneni signalu externym zosiliiovacom,

b) Sken ziskany meranim rozdielu signalov z oboch detektorov.

V tomto usporiadani sme tieZ zmerali sériu desiatich merani. Na obr. 26 su zobrazené
priemery tychto desiatich skenov na frekvencii a) 2f ab) If. Po spriemerovani uz

obrazok domén na frekvencii 2f dosahuje kvalitu porovnatelni s meraniami
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v predchadzajucich usporiadaniach. Na frekvencii /f'sa ani po spriemerovani desiatich
merani Ziadna magneticka Struktira neobjavila, ¢o je opat’ v sulade so vztahom (47),
ktory hovori, Ze od¢itanim signalov z oboch detektorov sa na /f od¢itaji magnetické
prispevky a tie nemagnetické sa zachovaju. Zo zmeranych dat sme opét’ urcili mieru
driftu a Sumu a znazornili je na obr. 26 ¢) a d). Zaujimavé je, Ze zatial’ ¢o drift je na
dlhych casovych skéalach najmensi zo zatial’ vyskasanych metod, kratkodoby Sum je
naopak najhor$i. Fluktuicie signdlu dosahuju asi 0,5 mrad, o je orad viac ako

v usporiadani PEM3.
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Obr. 26: Priemer zo série desiatich merani rozdielového signadlu a) na druhej
harmonickej frekvencii, b) na prvej harmonickej frekvencii, c) drift signalu a d)
kratkodoby sum.

Zo vztahu (47) vidime, Ze ak signaly z oboch detektorov miesto rozdielu s¢itame,
situdcia sa obrati. Vyrusia sa nemagnetické ¢leny na frekvencii /fa na frekvencii 2f'sa
naopak vyrusi MO signal. Pri tom signal merany na frekvencii /f odpoveda elipticite

indukovanej PKE. Na obr. 27 su zobrazené skeny ziskané meranim suctu signdlov
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z oboch detektorov na frekvencii a) 2f'a b) /f. PEM sme pre toto meranie nastavili do
Stvrt'vinného modu, kvoli maximalizacii signalu na frekvencii /f. Ten je totiz timerny
Besselovej funkcii J; a plati J; (t/2) > J; () (vid’ vztahy (42), (45) a (47)). V oboch
obrazkoch je amplitida signalu uvedena v milivoltoch, pretoze ich nie je mozné
skalibrovat’ porovnanim s meranim pomocou optického mostika (elipticitu sme

pomocou mostika nemerali).
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Obr. 27: Meranie suctu intenzit z oboch detektorov

a) na druhej harmonickej frekvencii, b) na prvej harmonickej frekvencii.

Opiét sa potvrdzuje zhoda s vypoctami z kapitoly 2.1. Rotacia polarizacie vplyvom
PKE nie je na frekvencii 2f meratel'na, zatial’ ¢o elipticita na frekvencii /fje. Pomer

signal/Sum je ale vel'mi zly.

3.4. Meranie v usporiadani PEM?2

Nevyhoda tohto experimentalneho usporiadania je okamzite viditeI'na zo vzt'ahu (49).
Oba detektory meraju identicky signdl na frekvencii 2f a rovnaky signdl s opa¢nym
znamienkom na frekvencii /f. Meranie rozdielu alebo suctu signalov z oboch
detektorov teda nevedie nikdy k potlaceniu nemagnetického signalu pri sti¢asnom
zachovani MO signalu. Najprv sme vyskusali meranie s jednym detektorom, ktorého
signal sme zosilnili a spracovali lock-in zosilfiova¢om, ale Ziadne domény sme v Sume
nepozorovali. Netspesné bolo aj meranie siétu signalov z oboch detektorov. Dalej
sme teda skusili merat’ rozdiel signalov zoboch detektorov na prvej a druhej
harmonickej frekvencii PEMu. Vysledné skeny st zobrazené na obr. 28. Ako vidime,

signal na frekvencii 2f'sa blizi nule a na frekvencii /f vidime slabé ndznaky domén na
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velkom pozadi. Oboje je v sulade s predpoved’ami, ktoré dava vztah (49) pre meranie
rozdielu intenzit.
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Obr. 28: Skeny ziskané meranim rozdielu signalov z detektorov

a) na druhej harmonickej frekvencii, b) na prvej harmonickej frekvencii.

v

Nakoniec sme sa pokusili potlacit’ Sum v datach meranych na prvej harmonicke;j
frekvencii PEMu pridanim modulécie pomocou prerusovaca zviazku. Ako je vidiet

na obr. 29, doslo k zlepSeniu, avSak Sum a drift st porovnatel'né s velkost’ou signalu.
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Obr. 29: Sken vzorky pri dvojitej modulacii skenovacieho zvizku.
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Zaver
Hlavnou ulohou tejto bakalarskej prace bolo postavit’ laserovy skenovaci magneto-

opticky (MO) mikroskop a porovnat’ r6zne metddy merania MO signélu. Stavbu
mikroskopu sme zacali pripravou skenovacieho zvizku. R6znymi Gpravami zviazku
sme minimalizovali velkost’ stopy v ohnisku (na povrchu vzorky). Podarilo sa ndm
dosiahnut’ priestorové rozliSenie mikroskopu =~ 1 um. Dal§im krokom v stavbe bola
charakterizéacia polarizacnych vlastnosti niektorych kl'a¢ovych optickych komponent.
Vramci priprav sme pomocou Jonesovho maticového formalizmu spocitali
predpokladané zloZenie meraného signalu pre jednotlivé meracie techniky — konkrétne
pre meranie pomocou optického mostika a pre tri rozne usporiadania vyuzivajice foto-
elasticky modulator (PEM). Vypocty ukazali, Ze deli¢ zvazku sluziaci na oddelenie
skenovacieho laserového zvézku do detekénej aparatury vnasa do meraného signalu
dodato¢né prispevky a hlavne s nimi spojeny Sum. Ako potenciondlne rieSenie tohto
problému sa (aspon pre niektoré detekéné metody) ukazalo meranie rozdielu dvoch
navzajom kolmo linearne polarizovanych zloziek signélu, teda akési hybridné
usporiadanie mostik-PEM. Po dostavani mikroskopu sme overili jeho funk¢nost’ na
feromagnetickej vzorke YIG:Pr v reflexnej geometrii pricom sme experimentalne

porovnali r6zne detekéné metody.

Hlavné parametre, ktoré sme pri tomto porovnani sledovali, boli velkost’ driftu (teda
dlhodobého kolisania signalu) a kratkodobého Sumu. Ak porovndme meranie
s optickym mostikom a Standardné usporiadania s PEMom (kde sa deteguje signal len
z jedného detektoru), potom mostik jednoznacne vitazi. Z réznych usporiadani
s PEMom je potom najlepsi PEM3, ¢o je vo vybornom stlade s predikciami Jonesovej
teorie. Situacia sa ale zmeni, ak vyuzijeme v usporiadaniach s PEMom aj druhy
detektor a meriame rozdiel dvoch navzdjom kolmo linearne polarizovanych
komponent signdlu. Takto modifikované usporiadanie PEM3 v oboch sledovanych
parametroch prekonava meranie s optickym mostikom. Pomer signdl/Sum bol pre toto
usporiadanie vobec najlepsi zo vsetkych testovanych moznosti. V usporiadani PEM 1
vedie prechod k meraniu rozdielového signalu k najvacsiemu zlepSeniu, ale celkovo
toto usporiadanie nedosahuje kvalit PEM3. Ako najhorSie sa ukazuje usporiadanie

PEM2, v ktorom meranie rozdielového signélu neprindsa vyrazné zlepsenie.

Na zéver zdoraziujeme, Ze vSetky vyssie popisané experimentdlne pozorovania- teda

hlavne relativna kvalita jednotlivych usporiadani s PEMom a miera ich zlepSenia pri
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prechode k rozdielovému signalu — je vo vynikajtcej kvalitativnej zhode s vypoctami

vykonanymi v rdmci Jonesovho formalizmu.

44



Zoznam pouZzitej literatury
[1] P. Maly: Optika, Karolinum, Praha, 2008, kapitoly 2 a 13.

[2]1J. Subrt: Studium feromagnetickych polovodicii pomoct magnetooptickych jevii,
diplomova praca, MFF UK, Praha, 2009.

[3] N. Tesafova, P. Némec, E. Rozkotova, J. Subrt, H. Reichlova, D. Butkovicova, F.
Trojanek, P. Maly, V. Novak and T. Jungwirth: Direct Measurement of the three-
dimensional magnetization vector trajectory in GaMnAs by a magneto-optical pump-
and-probe method, Appl. Phys. Lett. 100, 102403 (2012).

[4] J. Aoyama, Y. Hashimoto, S. Kobayashi and H. Munekata: Mapping

a magnetization switching field in Gao.osMno,02As microbars with a scanning laser
magneto-optical microscope, J. Appl. Phys. 105, 07C518 (2009).

[5] N. Tesafova, J. Subrt, P. Maly, P. Némec, C. T. Ellis, A. Mukherjee, and J.
Cerne: High precision magnetic linear dichroism measurements in (Ga,Mn)As, Rev.
Sci. Instrum. 83, 123108 (2012).

[6] M. Djordjevi¢ Kaufmann: Magnetization dynamics in all-optical pump-probe
experiments: spin-wave modes and spin-current damping, dizertacni prace, Georg-
August-Universitét, Gottingen, 2007.

[7] P. Nahalkova: Ultrarychla dynamika nosicii naboje v nanokrystalech CdS, CdSe,
diplomova praca, MFF UK, Praha, 2003.

45



