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ABSTRAKT
Tato bakalá̌rská práce pojednává o magneto-optických jevech s důrazem na Kerr̊uv
magneto-optický jev. Je p̌redložen popis, který umožňuje kvantifikovat mě̌rené veličiny
na základě mě̌reńı intenzity odraženého světla od vzorku. Dále je na jednoduchém
fyzikálńım modelu ukázán vznik anizotropie, kterou do původně izotropńıho vzorku za-
nese vněǰśı magnetické pole. V technické části práce je rozebrána konstrukce zǎŕızeńı,
které umožňuje mě̌rit magneto-optický Kerr̊uv jev v longitudinálńı konfiguraci u struktur,
jejichž rozměry jsou v řádu mikro/nano metr̊u. V závěrečné kapitole práce jsou p̌redloženy
výsledky mě̌reńı tenkých vrstev Co a magnetických vortex̊u na Si substrátu, jejichž
laterálńı rozměr je 1µm.

KĹIČOVÁ SLOVA
Magnetické vlastnosti tenkých vrstev a mikrostruktur, Kerr̊uv jev, magneto-optika, Jo-
nes̊uv formalismus, magnetické vortexy, longitudinálńı Kerr̊uv jev.

ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with magneto-optic effects with special aim for magneto-optic
Kerr effect. Presented description allows us to quantify magneto-optical observables on
the basis of measuring the light intensity after the reflection from sample surface. Con-
sequently, we use a simple physical model to unriddle the origin of the optical anisotropy
induced by the external magnetic field. In the part, that deals with the design of an apa-
ratus for measuring magneto-optical Kerr effect in longitudinal conformation, we provide
necessary information to define a device capable of measuring magneto-optic observables
in micro/nano scale. Last chapter i aimed to the achieved results on the thin Co films
and on magnetic vortices with lateral dimensions of 1µm.

KEYWORDS
Magnetic properties of thin films and microstructures, Kerr effect, magneto-optics, Jones
formalism, magnetic vortices, longitudinal Kerr effect.
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Dodatek B - Př́ıstrojové vybaveńı aparatury . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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ÚVOD

Magneto-optické jevy jsou známé již téměř dvě stolet́ı. Na počátku stál Michael

Faraday (1791-1867), který v roce 1845 do svého deńıku napsal
”
...Still, I have at

last succeeded in illuminating a magnetic curve or line of force, and in magneti-

zing a ray of light....“ [1]. Zjistil, že při pr̊uchodu světla látkou, která je umı́stěna

v magnetickém poli, docháźı ke stáčeńı jeho roviny polarizace. Tento experiment byl

prvńım d̊ukazem, že existuje propojeńı mezi světelným zářeńım a elektromagnetis-

mem. Jev pozorovaný Michaelem Faradayem se nazývá Faradaẙuv magneto-optický

jev. Tento jev nastává při pr̊uchodu světla látkou, jde tedy o transmisńı magneto-

optický jev.

Teoretický popis světla jako š́ı̌reńı elektromagnetických vln podal až James Clerk

Maxwell (1831-1879), kde v [2] uvád́ı poprvé sadu celkem 20 rovnic. Daľśıch úprav

došly Maxwellovy rovnice v roce 1873. Do tvaru čtyř vektorových rovnic, jak je

známe dnes, je upravil Oliver Heaviside (1850-1925) [3].

Daľśı magneto-optický jev čekal na své objeveńı do roku 1877, kdy John Kerr

(1824-1907) pozoroval, že při reflexi světla na feromagnetickém vzorku umı́stěném

v magnetickém poli docháźı k velmi malému stočeńı roviny polarizace dopadaj́ıćıho

světla [4]. Tento jev nese jméno svého objevitele - magneto-optický Kerr̊uv jev.

Přesto, že se tato práce věnuje výhradně magneto-optickému Kerrovu jevu a jeho

aplikaci v analýze tenkých vrstev a nanostruktur, tak si neklade za ćıl explicitně

popsat magneto-optické jevy jako takové, ale snaž́ı se umožnit čtenáři vhled do

problematiky, se kterou je teoretický popis a měřeńı magneto-optických vlastnost́ı

vrstev, tenkých vrstev a mikrostruktur spojeno.

Práce je rozdělena na celkem tři kapitoly. Prvńı kapitola se zabývá teoretickým

popisem a fyzikálńımi jevy, které jsou s magneto-optikou spojeny. Uvedeme po-

pis magneto-optických jev̊u a odvod́ıme některé d̊uležité vztahy, které v experi-

mentálńı části dále využijeme. Na závěr teoreticky zaměřené kapitoly vysvětĺıme

vznik magneto-optických jev̊u na jednoduchém modelu a kvalitativně uvedeme sou-

vislosti, kterými jsou jednotlivé části propojeny.

Kapitolu 2 uvedeme představeńım vývoje měřeńı magneto-optických jev̊u v la-

boratoři Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı při Fakultě strojńıho inženýrstv́ı, Vysokého

učeńı technického v Brně (dále jen ÚFI). Následně rozebereme jednotlivé prvky se-

stavy a ve značně koncentrované formě uvedeme informace, které se k jednotlivým

prvk̊u měř́ıćı aparatury vztahuj́ı.

V závěrečné kapitole 3 prezentujeme několik výsledk̊u, které jsme pomoćı této

aparatury źıskali. Ukážeme funkčnost zař́ızeńı na tenkých vrstvách kobaltu a NiFe.

A navážeme měřeńım mikrostruktur, speciálně magnetických disk̊u, které pro své

zvláštńı vlastnosti jistě zaslouž́ı věnovat pozornost.
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1 TEORIE ELEKTROMAGNETICKÉHO POLE.

MAGNETO-OPTICKÉ JEVY.

V této části rozebereme jednotlivé aspekty nutné ke kvalitativńımu popisu magneto-

optických jev̊u. Přejdeme od izotropńıho prostřed́ı bez volných náboj̊u a proud̊u

k prostřed́ı, které se vyznačuje optickou anizotropíı indukovanou vněǰśım magne-

tickým polem. Bude představen formalismus, pomoćı kterého budeme popisovat po-

larizačńı stav světla. Nast́ıńıme řešeńı vlnové rovnice v anizotropńım prostřed́ı a po-

zornost budeme věnovat i samotnému Kerrovu magneto-optickému jevu a veličinám,

které na základě něj můžeme měřit.

1.1 Maxwellovy rovnice pro popis lineárńıho, izo-

tropńıho a homogenńıho prostřed́ı

Úplný popis elektromagnetického pole je dán celkem čtyřmi vektory – E, B, D a

H (ve značeńı budeme následovat [5] - vektor je značen tučným ṕısmenem a kom-

plexńı č́ıslo budeme značit vlnovkou)1. Vektory E a H rozumı́me vektor elektrické,

resp. magnetické intenzity a vektory D a B znač́ıme elektrickou, resp. magnetic-

kou indukćı. Tato pole jsou spřažena2 sadou čtyř parciálńıch diferenciálńıch rovnic

prvńıho řádu, které (jak bylo zmı́něno v úvodu) jsou pojmenovány po Jamesi Clerku

Maxwellovi. Prvńı dvě rovnice jsou skalárńı a druhé dvě vektorové [5–8]

∇ ·D = ρF, (1.1)

∇ ·B = 0, (1.2)

∇× E = −∂B

∂t
, (1.3)

∇×H = jF +
∂D

∂t
, (1.4)

kde ρF je objemová hustotu volného elektrického náboje a jF hustotu volných elek-

trických proud̊u.

Je-li látkové prostřed́ı lineárńı, izotropńı a homogenńı, můžeme využ́ıt následuj́ıćı

materiálové vztahy:

D = ε0E + P = ε0E + ε0χeE = ε0εrE, (1.5)

1Až do nalezeńı řešeńı pro vektory E, B, H a D budeme uvažovat tyto veličiny jako reálné.
2Ve statickém př́ıpadě jsou vektory E a H na sobě nezávislé a jsou dány pouze rozděleńım

náboj̊u a proud̊u v prostoru.
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kde P je pr̊uměrný elektrický dipólový moment3 v jednotce objemu tj. elektrická po-

larizace, χe je elektrická susceptibilita prostřed́ı, ε0 je permitivita vakua a εr znač́ıme

relativńı permitivitu prostřed́ı. Daľśı vztah, který v tomto speciálńım př́ıpadě dává

do vztahu vektory B a H, zńı

B = µ0(H + M) = µ0H + µ0χmH = µ0(1 + χm)H = µ0µrH, (1.6)

kde M je pr̊uměrný magnetický dipólový moment v jednotce objemu tj. magnetizace,

χm je magnetická susceptibilita prostřed́ı, µ0 je permeabilita vakua a µr je relativńı

permeabilita prostřed́ı. Pokud se jedná o prostřed́ı, které je lineárńı, izotropńı a

homogenńı4, můžeme vektory přepsat do tvaru:

D = εE, (1.7)

B = µH, (1.8)

ε je absolutńı permitivita a µ je absolutńı permeabilita prostřed́ı. Z rovnic (1.5) a

(1.6) vid́ıme, že ε = ε0εr a µ = µ0µr.

1.2 Š́ı̌reńı elektromagnetické vlny v lineárńım, izo-

tropńım a homogenńım prostřed́ı

Jak je zmı́něno v [5], je chováńı elektromagnetické vlny v lineárńım, izotropńım a ho-

mogenńım prostřed́ı fyzikálně poměrně zaj́ımavé. Molekuly (dipóly) v látce začnou

vlivem př́ıchoźı elektromagnetické vlny kmitat tak, že složeńım pole, které sami tyto

dipóly vytvářej́ı, s vlnou dopadaj́ıćı, źıskáme v látce jedinou vlnu o stejné frekvenci,

ale pohybuj́ıćı se jinou rychlost́ı. Využit́ım (1.7), (1.8) a dosazeńım za ρF = 0, jF = 0

do Maxwellových rovnic (1.1)–(1.4) tyto rovnice uprav́ıme do tvaru

∇ ·D = 0, (1.9)

∇ ·B = 0, (1.10)

∇× E = −∂B

∂t
, (1.11)

∇×H =
∂D

∂t
. (1.12)

Následně aplikujeme na rovnice (1.11) a (1.12) operaci ∇× a zaměńıme pořad́ı

derivaćı:

3Zanedbáváme obsah kvadrupólových a vyšš́ıch moment̊u oproti dipólovým.
4To znamená, že veličiny ε a µ nejsou v objemu jednoho materiálu funkcemi polohy.
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∇× (∇× E) = − ∂

∂t
∇×B = −εµ∂

2E

∂t2
, (1.13)

∇× (∇×B) = εµ
∂

∂t
∇× E = −εµ∂

2B

∂t2
. (1.14)

Pomoćı vztahu z vektorového počtu:

∇× (∇×C) = ∇(∇ ·C)−∇2C, (1.15)

uprav́ıme rovnice (1.13) a (1.14) a využijeme rovnic (1.9), (1.10), č́ımž źıskáme dvě

rovnice ve tvaru:

∇2B = εµ
∂2B

∂t2
=

1

v2

∂2B

∂t2
, (1.16)

∇2E = εµ
∂2E

∂t2
=

1

v2

∂2E

∂t2
, (1.17)

kde pod rovnicemi (1.16) a (1.17) rozpoznáme vlnovou rovnici s rychlost́ı v, kde

právě rychlost v je dána následuj́ıćım vztahem:

v =
1√
εµ

=
1√

ε0εrµ0µr

. (1.18)

Dále zavedeme index lomu n prostřed́ı, ve kterém š́ı̌reńı elektromagnetické vlny

popisujeme, ve tvaru

n =
c

v
=
√
εrµr, (1.19)

kde c znač́ı rychlost světla ve vakuu. Řešeńı rovnic (1.16) a (1.17) ve tvaru mo-

nochromatické rovinné vlny zaṕı̌seme ve tvaru [5, 8, 9]

B̃(r, t) = B̃0e
i(ωt−γ·r), (1.20)

Ẽ(r, t) = Ẽ0e
i(ωt−γ·r). (1.21)

Pod B̃0 a Ẽ0 spatřujeme komplexńı amplitudy. Fyzikálńım poĺım odpov́ıdá reálná

část vektor̊u B̃ a Ẽ, ω je úhlová frekvence5, γ je vlnový vektor6 a r je polohový

vektor7 bodu, ve kterém fyzikálńı pole sledujeme. Důležité vztahy mezi vektory B̃

a Ẽ nalezneme např́ıklad tak, že rovnice (1.20) a (1.21) dosad́ıme do Maxwellových

rovnic (1.9) - (1.12) s t́ım, že opět uvažujeme prostor bez volných náboj̊u a proud̊u

(ρF = 0 a jF = 0). Uceleněǰśı odvozeńı vztah̊u (1.22) nalezneme např́ıklad v [5,8,9]:

iγ̃ × Ẽ = iωB̃, iγ̃ × B̃ = −iωεµẼ, iγ̃ · Ẽ = 0 a iγ̃ · B̃ = 0. (1.22)

5ω = 2π
T = 2πf , T je perioda kmit̊u, f je frekvence.

6Pro velikost vlnového vektoru γ plat́ı následuj́ıćı d̊uležitý vztah γ = 2π
λ .

7r = xi + yj + zk.
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Tyto vztahy jsou splněny, plat́ı-li:

γ ⊥Ẽ, (1.23)

γ × Ẽ = ωB̃. (1.24)

Vid́ıme tedy, že světlo je transverzálńı elektromagnetická vlna. Vztahy (1.20) a

(1.21) můžeme dále přepsat, uváž́ıme-li monochromatickou rovinnou vlnu š́ı̌ŕıćı se ve

směru vlnového vektoru γ. Převedeme komplexńı amplitudu na amplitudu reálnou,

č́ımž źıskáme fázový posun φj. Takto můžeme řešeńı (např́ıklad pro rovnici (1.21))

vyjádřit jako [10]:

Ẽj(r, t) = Ej,maxe
i(ωt−γ·r+φj), j = {x, y, z}, (1.25)

kde Ej,max rozumı́me maximálńı reálnou (kladnou) hodnotu elektrické intenzity ve

směru x, y, z. Chceme-li źıskat reálnou část rovnice (1.25), provedeme následuj́ıćı

úpravu:

Ej(r, t) = <
(
Ej,maxe

i(ωt−γ·r+φj)
)

= Ej,max cos(ωt− γ · r + φj). (1.26)

Chceme-li využ́ıt všech výhod komplexńıho vyjádřeńı, využijeme nikoliv reálné,

ale komplexńı amplitudy, kdy vzájemný vztah reálné a komplexńı amplitudy bude

následuj́ıćı:

Ẽj,0 = Ej,maxeiφj ,

Ej,max = |Ẽj,0|, (1.27)

φj = arg
(
Ẽj,0

)
.

Vztah mezi reálným a komplexńım vyjádřeńım shrnuje následuj́ıćı obrázek 1.1,

který též schématicky naznačuje časovou závislost jedné složky elektromagnetické

vlny.

1.3 Polarizace světla a jeho popis

Jak jsme již uvedli, světlo je transverzálńı (př́ıčná) elektromagnetická vlna zcela

popsána rovnicemi (1.20) a (1.21). Tyto dvě rovnice jsou ve vzájemné relaci přes

Maxwellovy rovnice (1.1)-(1.4) (a přes vztahy z nich odvozených (1.22)-(1.24)) a t́ım

pádem se při popisu polarizačńıho stavu světla můžeme omezit pouze na popis bud’to

vektoru elektrické intenzity Ẽ nebo magnetické indukce B̃. Klasicky se omezujeme

na popis pomoćı vektoru elektrické intenzity. Toto rozhodnut́ı má v magneto-optice

jeden význačný d̊uvod. Poměr sil interakce elektrické śıly a magnetické śıly s nabi-

tou částićı je v poměru vp/c (kde vp je rychlost částice a c je rychlost světla)8. Na

8Lorentzova śıla je dána vztahem F = q (E + vp ×B).
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φj

|Ẽj,0|
φj ℜ

(
Ẽj,0

)

ℜ

ℑ
( Ẽ

j,
0

)

|Ẽ j,0
|

ℑ Ẽj,0 = |Ẽj,0|eiφj = Ej,maxe
iφj

ωt

Ej(r0, t) = ℜ
(
Ẽj,0e

−iωt
)
= |Ẽj,0| cos(ωt+ φt)

ωt

Obr. 1.1: Časová závislost jedné ze složek vektoru elektrické intenzity elektromag-

netického pole. Vektor elektrické intenzity se otáč́ı v Gaussově rovině proti směru

chodu hodinových ručiček (dán znaménkem u iω). Smysl otáčeńı vektoru elektrické

intenzity v Gaussově rovině je názorně vidět z Eulerova vztahu eiφ = cosφ+ i sinφ.

Obrázek též znázorňuje vztah mezi měřenou (reálnou) složkou a jej́ım př́ıslušným

komplexńım vyjádřeńım.

optických frekvenćıch a u námi využ́ıvaných materiál̊u je poměr vp/c� 1 a můžeme

tedy uvažovat pouze interakci s elektrickou složkou elektromagnetického vlněńı [11].

Nyńı přistupme k popisu polarizačńıho stavu světla. Uváž́ıme elektromagnetic-

kou vlnu š́ı̌ŕıćı se v kladném směru osy z. Vzhledem k transverzálńı povaze vlněńı

světla v́ıme, že vektor Ẽ tedy obecně kmitá v rovině xy. Pro daný bod na ose z

rozlož́ıme toto vlněńı na dvě ortogonálńı složky př́ısluš́ıćı právě složkám v ose x a

ose y [12]:

Ex(t) = Ex,max cos(ωt− φx), (1.28)

Ey(t) = Ey,max cos(ωt− φy). (1.29)

Vylouč́ıme parametr t v (1.28) a (1.29), definujeme parametr δ ≡ φx − φy a tak

dostaneme po několika úpravách rovnici

E2
y,maxE

2
x − 2Ex,maxEy,maxExEy cos δ + E2

x,max + E2
y = E2

x,maxE
2
y,max sin2 δ, (1.30)

což je obecný předpis polarizačńıho stavu světla. Lze nahlédnout, že se jedná o rov-

nici elipsy. Můžeme ukázat, že např́ıklad pro δ = 0◦ (též pro celoč́ıselné násobky

180◦) źıskáme z rovnice (1.30) výraz

Ey =
Ey,max

Ex,max

Ex, (1.31)

což je rovnice úsečky, jako na obrázku 1.2 (a) pro δ = 0◦.
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δ = 0◦ δ = 90◦ δ = 135◦

J̃linear =
1√
2

[
1
1

]
J̃� = 1√

2

[
i
1

]
J̃elips =

1√
2

[
cos(

Ey,max

Ex,max
)exp(−iδ/2)

sin(
Ey,max

Ex,max
)exp(iδ/2)

]

x

y

x

y

x

y

(a) lineárńı polarizace (b) kruhová polarizace (c) eliptická polarizace

Obr. 1.2: Tři r̊uzné polarizačńı stavy časového vývoje vektoru Ẽ pro př́ıpad Ex,max =

Ey,max v závislosti na δ = φx−φy. Pokud se paprsek pohybuje k nám a koncový bod

vektoru se pohybuje ve směru (proti směru) hodinových ručiček, jde o pravotočivou

(levotočivou) polarizaci. Pod každým vykresleným polarizačńım stavem je př́ıslušný

normovaný Jones̊uv vektor. Tomuto popisu se budeme věnovat v sekci 1.3.2.

1.3.1 Eliptická polarizace

V této krátké části se zaměř́ıme na nejobecněǰśı polarizačńı stav světla - eliptickou

polarizaci, kde časový pr̊uběh elipticky polarizovaného světla nalezneme na obrázku

1.2 (c). Definice měřených parametr̊u elipticky polarizovaného světla se mı́rně lǐśı

pokud následujeme konvenci elipsometrických měřeńı, jako např́ıklad v [13], oproti

autor̊um, kteř́ı se převážně věnuj́ı magneto-optickým problémům. Mezi těmito kon-

vencemi lze přecházet, nebot’ jak elipsometrická, tak magneto-optická měřeńı vpod-

statě vycházej́ı ze stejných měřených parametr̊u. V této práci vycháźıme předevš́ım

z praćı [11,12,14] a t́ım bude určena definice parametr̊u elipsy u eliptické polarizace

(znaménková konvence). Prvńı parametr nazveme azimut, znač́ıme θ
(
−π

2
≤ θ < π

2

)
.

Jedná se o orientovaný úhel mezi hlavńı poloosou elipsy a osou x. Daľśım paramet-

rem je elipticita - e, která je dána poměrem délek vedleǰśı (b) a hlavńı (a) poloosy

elipsy. Pro elipticitu plat́ı

e = ± b
a

= tan ε, (1.32)

kde symbolem ε
(
−π

4
≤ ε < π

4

)
znač́ıme úhel elipticity. Znaménko v rovnici (1.32) je

dáno už́ıvanou konvenćı. V této práci bude mı́t pravotočivá polarizace kladnou elip-

ticitu. Známe-li oba parametry, tj. e (či sṕı̌se názorněǰśı parametr ε) a θ, máme pola-

8



rizačńı stav zcela popsán9. Všechny výše zmı́něné veličiny jsou znázorněny v obrázku

1.3.

b

a

ǫ

θ

δ = 135◦

|Ẽ|
=

√ a
2 +

b2

x

y

Ey,max

Ex,max

Obr. 1.3: Eliptická polarizace z obr. 1.2 (c) a geometrický význam parametr̊u θ a

e = tan ε.

1.3.2 Jones̊uv formalismus

V předchoźıch kapitolách byl ukázán matematický model popisuj́ıćı polarizačńı stavy

světla. Přestože źıskané vztahy (např. (1.28), (1.29)) jsou pro popis polarizačńıho

stavu světla dostačuj́ıćı, daľśı operace s nimi by byly neopodstatněně pracné. V této

kapitole představ́ıme Jones̊uv formalismus pro popis polarizačńıho stavu světla.

Tento formalismus samozřejmě neńı jediný, který nám umožňuje popsat stav po-

larizovaného světla. Daľśım zaj́ımavým př́ıkladem je vizualizace polarizačńıho stavu

pomoćı Poincarého koule. Jak Jones̊uv formalismus, tak popis s využit́ım Poin-

carého koule poč́ıtaj́ı se zcela polarizovaným světlem. Pro obecný popis polarizačńıho

stavu světla, který zahrnuje i nepolarizované světlo, zmiňme Stokes̊uv formalismus

založený na Muellerových matićıch, popř́ıpadě popis pomoćı koherenčńı matice.

Hlubš́ı náhled do problematiky nalezneme v [15,16]. Jones̊uv formalismus nás bude

provázet v notné části této práce, proto je zde na jeho správnou aplikaci kladen

značný d̊uraz.

9Daľśı parametr je absolutńı fáze, který pro nás ovšem neńı d̊uležitý. Využit́ı nacháźı při studiu

interference.
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Vezměme rovnice (1.28), (1.29) pro reálné složky elektrické intenzity Ẽ a zapǐsme

je v komplexńı notaci tak, že amplitudu ponecháme reálnou [17].

Takto źıskáme Jones̊uv vektor J̃:

J̃ =

[
Ẽx

Ẽy

]
= eiωt

[
Ex,maxeiφx

Ey,maxeiφy

]
. (1.33)

V daľśım kroku normujeme Jones̊uv vektor dle velikosti vektoru |J|2 = E2
x,max +

E2
y,max. Opět nahlédneme do obrázku 1.3. Je třeba zmı́nit, že kartézská báze, kterou

jsme v rovnici (1.33) bez komentáře zavedli, je ve tvaru lineárńı horizontálńı, resp.

vertikálńı, polarizace:

eX =

[
1

0

]
, eY =

[
0

1

]
. (1.34)

Vid́ıme, že podmı́nka ortogonality bázových vektor̊u je splněna, že tedy plat́ı

e†XeY = e†YeX = 0, (1.35)

kde † označuje hermitovsky sdruženou veličinu (prvek transponujeme a komplexně

sdruž́ıme).

Existuj́ı samozřejmě daľśı báze, např́ıklad kruhová, kde bázové vektory nalez-

neme ve tvaru pravotočivé a levotočivé polarizace světla. Mezi těmito bázemi lze

nalézt lineárńı transformaci a lze tedy poměrně jednoduše přecházet z kartézské

báze do kruhové a naopak. Podrobněǰśı aplikaci kruhové báze na popis magneto-

optických veličin nalezneme v [11, 14]. Máme-li počátečńı polarizačńı stav světla

popsaný př́ıslušným Jonesovým vektorem J̃i, dojde přechodem přes optický pr-

vek k transformaci polarizačńıho stavu světla dle př́ıslušného optického elementu.

Každému optickému elementu, který měńı polarizačńı stav světla, přǐrad́ıme trans-

formačńı Jonesovu matici Ĵ. V tabulce 1.1 nalezneme shrnut́ı základńıch optických

prvk̊u. Pomoćı takto zapsaných optických prvk̊u budeme schopni trasovat pola-

rizačńı stav světla optickou soustavou. Působeńı jednotlivých optických prvk̊u na

polarizačńı stav světla lze chápat jako po sobě jdoućı p̊usobeńı operátor̊u, reprezen-

tovaných maticemi, na p̊uvodńı vektor J̃i:

J̃f = Ĵn...Ĵ3Ĵ2Ĵ1J̃i. (1.36)

Vektor J̃f je výsledný (finálńı) Jones̊uv vektor a J̃i je p̊uvodńı (iniciálńı) vektor

před transformaćı. Transformace Jonesova vektoru jsou pro jednoduchý př́ıpad takto

aplikovaného formalismu vykresleny v obrázku 1.4.

Na závěr této sekce ještě zmiňme, jaké jsou fyzikálńı d̊uvody pro využit́ı Wollas-

tonova hranolu (zmı́něného v tabulce 1.1). Dle obrázku 1.5 vid́ıme, že se jedná o
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Prvek Značeńı Jonesova matice

Horizontálńı polarizátor ĴHP

[
1 0

0 0

]

Rotace souřadné soustavy ĴROT(α)

[
cosα sinα

− sinα cosα

]

Šedý filtr10 ĴF(t)

[√
t 0

0
√
t

]

Dichroický retardér11 Ĵλ(δ)

[
ei

δ
2 0

0 e−i
δ
2

]

Wollaston̊uv hranol ĴW(t)

[
1 ±1

±1 1

]

Obecný polarizátor ĴP(α) ĴROT(−α)ĴHPĴROT(α)

Tab. 1.1: Základńı optické prvky zapsané v Jonesově formalismu. Stř́ı̌skou nad J

znač́ıme operátor (matici).

Šedý filtr

J̃i = J̃(0) ≈
[
1
2 (0, 38− 0, 92i)
1
2 (0, 38 + 0, 92i)

]

Ĵfiltr =



√

1
4 0

0
√

1
4




J̃(1) = ĴfiltrJ̃(0) =

[
1
4 (0, 38− 0, 92i)
1
4 (0, 38 + 0, 92i)

]

Ĵp =

[
0 0
0 1

]

J̃(2) = ĴpJ̃(1) = ĴpĴfiltrJ̃(0) =

[
0

1
4 (0, 38− 0, 92i)

]
= J̃f

Vertikálńı polarizátory

x

Detektor

I = 1
2JfJ

†
f =

1
32

(1) (2)

Obr. 1.4: Obrázek sleduje změny v polarizačńım stavu v př́ıpadě elipticky polari-

zovaného světla z obrázku 1.1 (c) (θ = 45◦, ε = 22, 5◦). Nejprve dojde ke sńıžeńı

amplitudy v mı́stě (1) a následně je vlna vertikálně polarizována na polarizátoru

(2). Veličina, kterou pro pr̊uchodu světla soustavou detekujeme, je jeho intenzita.

dva pravoúhlé hranoly, které jsou k sobě svými základnami slepeny. K výrobě těchto

dvou hranol̊u je v našem př́ıpadě použit kalcit.Optické vlastnosti kalcitu společně

s konfiguraćı znázorněnou na obrázku 1.5 zp̊usob́ı, že vstupuj́ıćı paprsek je rozdělen

10Veličina t je transmitance. Jedná se o poměr mezi intenzitou př́ıchoźıho světla a intenzitou

světla po pr̊uchodu absorpčńım prvkem.
11Pro δ = π máme p̊ulvlnovou destičku a pro δ = π/2 se jedná o čtvrtvlnou destičku.
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na dvě ortogonálńı polarizace, kde dva vzniklé paprsky budou po výstupu z hranolu

prostorově divergentńı [12]. Úhlová odchylka je pro komerčńı Wollastonovy hranoly

od firmy Thorlabs Inc. v rozsahu 15◦ ≤ α ≤ 45◦.

α ≈ 27, 6◦

α

Vstupuj́ıćı nepolarizovaný paprsek

Vystupuj́ıćı polarizované paprsky

Obr. 1.5: Wollaston̊uv hranol vytvářej́ıćı divergentńı světelné paprsky. Pro námi

využ́ıvaný hranol je změřená úhlová odchylka prošlých paprsk̊u α = 27, 6◦.

1.4 Magneto-optické jevy - měřené veličiny

V této sekci se zaměř́ıme na popis magneto-optických jev̊u na základě formalismu

představeného v sekci 1.3.2. Zaměř́ıme se na dva př́ıpady polarizace světla. V prvńım

př́ıpadě se jedná o polarizaci rovnoběžnou (paralelńı) s rovinou dopadu světla, která

se často označuje jako p-polarizace Ve druhém př́ıpadě jde o s-polarizaci, kde vek-

tor elektrické intenzity kmitá v rovině kolmé na rovinu dopadu světla. Situace je

znázorněna na obrázku 1.6, ve kterém je s-polarizovaná vlna znázorněna plnou čárou

a p-polarizovaná vlna je znázorněna čárou čerchovanou.

s-polarizace

p-polarizace

Dopadaj́ıćı světelná vlna

Odražená světelná vlna

Rovina dopadu

Rovina vzorku

Normála k povrchu vzorku

Tangenta k povrchu vzorku

Obr. 1.6: Rovina dopadu světelné vlny a odlǐsené dvě význačné ortogonálńı polari-

zace. Vektor elektrické intenzity kmitá v rovině dopadu pro p-polarizaci a kolmo na

rovinu dopadu pro s-polarizaci.
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Při magneto-optických měřeńı zpravidla známe Jones̊uv vektor dopadaj́ıćıho

světla J̃i a hledáme takový operátor (matici), která převede J̃i na J̃f dle rovnice

(1.36). Využijeme-li kartézské báze, můžeme popsat efekt odrazu (R) světla na

vzorku na stav polarizace odraženého světla pomoćı následuj́ıćı Jonesovy matice [11]

Ĵ(R)
sp =

[
r̃ss r̃sp

r̃ps r̃pp

]
, (1.37)

kde jednotlivé prvky matice r̃ij (i, j = {s, p}) jsou koeficienty amplitudové odrazi-

vosti12 pro s a p složku.

V př́ıpadě izotropńıho média jsou nediagonálńı prvky nulové a můžeme ř́ıct, že

nedocháźı k interakci mezi vlnou s s-polarizaćı a vlnou s p-polarizaćı. Diagonálńı

členy popisuj́ı strukturu zkoumané látky, dále popisuj́ı optické vlastnosti jednot-

livých vrstev a jsou předmětem zkoumáńı např́ıklad elipsometrických metod [13].

Nediagonálńı členy vyjadřuj́ı interakci mezi s a p vlnou. Tyto prvky jsou mimo

jiné zodpovědné za stáčeńı roviny polarizace při odrazu elektromagnetické vlny na

anizotropńım vzorku. Aplikujeme-li na vzorek magnetické pole, tak dojde k jeho

zmagnetováńı, stane se anizotropńım. Nediagonálńı členy již obecně nulové nebu-

dou. Směr magnetizace vzorku je d̊uležitý, nebot’ nám umožńı na základě symetrie

problému źıskat vztahy mezi jednotlivými členy v matici (1.37). Argumenty syme-

trie jsou názorně probrány v [11, 14]. Chce-li čtenář ještě v́ıce proniknout do alge-

braické podstaty problému, tak řešeńı symetrie ve fyzikálńıch problémech nalezne

v [18, 19]. Představme tedy tři základńı konfigurace, které se při měřeńı magneto-

optického Kerrova jevu využ́ıvaj́ı: polárńı, longitudinálńı a transverzálńı konfigurace.

Vzhledem k značné odlǐsnosti měřeńı v jednotlivých konfiguraćıch se obecně mluv́ı

o polárńım, longitudinálńım a transverzálńım Kerrovu jevu - jednotlivé konfigurace

pro úhel dopadu ϕ jsou vyobrazeny na obrázku 1.7.

M
M

M

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

ϕ ϕ ϕ

Obr. 1.7: Tři nejčastěji využ́ıvané konfigurace při měřeńı Kerrova jevu. Šipka na

závitu určuje směr proudu v náhradńı ćıvce, která vyvolává magnetizaci M.

12Prvky matice nám určuj́ı, jaký je poměr amplitudy vlny odražené v̊uči amplitudě vlny dopa-

daj́ıćı pro s a p polarizaci. Např́ıklad člen r̃sp znač́ı poměr, mezi dopadaj́ıćı p-polarizaćı a odraženou

s-polarizovanou vlnou. Poměr intenzit určuje reflektivita Rij = |r̃ij |2.
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Využijeme-li tedy argumenty symetrie, źıskáme pro každou konfiguraci speci-

fický tvar Jonesovy matice 1.37. Argumenty symetrie hledáme na základě toho, že

provád́ıme geometrické transformace prostoru (zrcadleńı, rotaci) a sledujeme, jak

se nám měńı znaménka jednotlivých prvk̊u v 1.37. Zároveň s t́ım sledujeme, zda

s provedenou transformaćı měńıme i směr M, popř́ıpadě zda se měńı směr š́ı̌reńı

elektromagnetické vlny (dán vektorem γ). Poté můžeme ř́ıct, které prvky jsou v̊uči

změně směru M sudé (neměńı znaménko) a které liché (měńı znaménko). Názorným

př́ıkladem je např́ıklad fakt, že pro polárńı geometrii a ϕ = 0 (obrázek 1.7 (a))

nemůže existovat rozd́ıl mezi s a p vlnou. Aplikujeme-li na operátor libovolnou ro-

taci souřadné soustavy okolo směru definovaného dopadaj́ıćı vlnou, muśıme źıskat

p̊uvodńı operátor. Tato operace nám poskytne všechny informace jak o diagonálńıch,

tak o nediagonálńıch členech z matice vzorku (1.37). Shrnut́ı výsledk̊u těchto geo-

metrických operaćı nalezneme v tabulce 1.2 [10,11,14].

ϕ = 0 ϕ 6= 0 symetrie argumentu

M
(a) Polárńı

x

y

z

γ
ϕ

[
r̃ss r̃ps

r̃ps −r̃ss

] [
r̃ss r̃ps

r̃ps r̃pp

] r̃ss, r̃pp: nezáviśı na Mz

sudé v ϕ

r̃sp = r̃ps: liché v Mz

sudé v ϕ

M

(b) Longitudinálńı

x

y

z

γ
ϕ

[
r̃ss 0

0 −r̃ss

] [
r̃ss −r̃ps

r̃ps r̃pp

] r̃ss, r̃pp: nezáviśı na My

sudé v ϕ

r̃sp = −r̃ps: liché v My

liché v ϕ

M

(c) Transverzálńı

x

y

z

γ
ϕ

[
r̃ss 0

0 −r̃ss

] [
r̃ss 0

0 r̃c
pp + r̃pp

] r̃ss, r̃
c
pp: nezáviśı na Mx

sudé v ϕ

r̃pp: liché v Mx

liché v ϕ

Tab. 1.2: Tabulka shrnuj́ıćı tvar Jonesových matic na základě argument̊u symetrie.

V př́ıpadě transverzálńı konfigurace je člen r̃c
pp konstantńı v M.

Z tabulky 1.2 si můžeme např́ıklad povšimnout, že při transverzálńı konfiguraci

z obrázku 1.7 (c) nedocháźı k anizotropńı interakci - tedy k existenci nediagonálńıch

člen̊u v Jonesově matici 1.37. V konečném d̊usledku to znamená, že při odrazu

polarizovaného světla od takto zmagnetovaného vzorku nedojde k stočeńı jeho ro-

viny polarizace, dojde pouze ke změnám v amplitudě odražené vlny. Tato zaj́ımavá

skutečnost je zp̊usobena t́ım, že vektor γ je pro každé ϕ kolmý na vektor magneti-

zace M. T́ım je zp̊usobeno, že dopadaj́ıćı elektromagnetická vlna neovlivňuje vektor

magnetizace M a nediagonálńı členy z 1.37 jsou tedy rovny nule.
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V závěru této části definujeme základńı veličiny, které můžeme při magneto-

optických měřeńıch př́ımo detekovat. Nyńı vezměme Jonesovu matici vzorku (1.37)

a nechme ji p̊usobit na paprsek s s-polarizaćı (v tomto př́ıpadě popsán jednotkovým

vektorem eX). Tak źıskáme následuj́ıćı Jones̊uv vektor

J̃s,f =

[
r̃ss r̃sp

r̃ps r̃pp

][
1

0

]
=

[
r̃ss

r̃ps

]
. (1.38)

Obdobný postup užijme pro p-polarizaci

J̃p,f =

[
r̃ss r̃sp

r̃ps r̃pp

][
0

1

]
=

[
r̃sp

r̃pp

]
. (1.39)

Dále definujme na základě předpokladu, že r̃ps � r̃ss
13, následuj́ıćı magneto-optické

veličiny [11,14]

Φ̃Ks ≈ θKs − iεKs ≡
r̃ps

r̃ss

, (1.40)

Φ̃Kp ≈ θKp − iεKp ≡ −
r̃sp

r̃pp

. (1.41)

Veličinu Φ̃Ks nazveme komplexńım úhlem Kerrovy rotace pro s-polarizaci (analo-

gicky pro složku p) a veličiny θKs a εKs jsou pořadě Kerrova rotace a Kerrova elipticita

(úhly, které odpov́ıdaj́ı parametr̊um užitým v obrázku 1.3), kde znaménko voĺıme

tak, aby vyhovovalo definici na základě parametr̊u uvedených v sekci 1.3.1 a obrázku

1.3. Důkladněǰśı rozbor znaménkové konvence nalezneme v [10]. Na úplný závěr

ještě definujme normovanou Jonesovu matici vzorku, kde normováńı provád́ıme na

základě toho, že nás často zaj́ımaj́ı pouze informace o polarizačńıch vlastnostech

vzorku, kdežto informace o jeho reflexńım charakteru pro nás nemuśı být d̊uležité.

Pro zjednodušeńı výpočt̊u budeme hledat řešeńı pro s-složku polarizace dopadaj́ıćıho

světla, pro p-složku bude postup zcela analogický. V literatuře [11,14] se vždy uvád́ı

výpočet pro ϕ = 0 a jak můžeme vidět z tabulky 1.2, jde o poměrně zjednodušuj́ıćı

předpoklad, při kterém nemuśı být zobecněńı zřejmé. V daľśım textu uvád́ıme odvo-

zeńı pro ϕ 6= 0 a longitudinálńı konfiguraci. Pouhou úpravou př́ıslušné matice z ta-

bulky 1.2 můžeme psát

Ĵsp = r̃ss

[
1 −Φ̃Ks

Φ̃Ks
r̃pp
r̃ss

]
. (1.42)

Nyńı ukažme, co se stane s dopadaj́ıćım s-polarizovaným paprskem po odrazu na

vzorku, který je popsán operátorem ve tvaru (1.42). Tato situace je znázorněna na

obrázku 1.8.

13V experimentálńı části se ukáže, že
r̃ps
r̃ss
≈ 10−3.
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θKs

ǫKs

Dopadaj́ıćı s-polarizovaný paprsek Odražený elipticky polarizovaný

Vzorek

J̃i =

[
1
0

]

M

Ĵsp = r̃ss

[
1 −Φ̃Ks

Φ̃Ks
r̃pp
r̃ss

]

J̃f = ĴspJ̃i = r̃ss

[
1

Φ̃Ks

]

světelný paprsek

Φ̃Ks = θKs − iǫKs

b a

ǫ
θ

x

y

Obr. 1.8: Na vzorek dopadaj́ıćı světelná vlna popsána Jonesovým vektorem J̃i

je matićı vzorku (1.42) změněna na J̃f . Po odrazu źıskáváme elipticky polarizo-

vanou světelnou vlnu, která má parametry dány rovnici (1.38). Jednotlivé osy

nejsou v měř́ıtku, nebot’ typické hodnoty θKs a εKs jsou v řádu tiśıcin radiánu.

V pravé části je zobrazena eliptická polarizace z obrázku 1.3.

1.5 Měřeńı magneto-optických veličin

V předchoźım textu jsme postupně rozvinuli teorii elektromagnetického pole a nás

ledně představili formalismus, který nám pomůže efektivně popsat polarizačńı stav

světla. Dále jsme v sekci 1.4 definovali na základě předpokladu, že magneto-optické

veličiny jsou malé, veličinu, kterou již reálně měř́ıme - Kerrovu rotaci nebo Kerrovu

elipticitu (rovnice (1.41)). V této sekci využijeme formalismus představený v části

1.3.2 a aplikujeme jej na model reálné optické sestavy, která se na ÚFI nacháźı a které

bude věnována konstrukčńı část této práce. Představ́ıme rovněž model, na jehož

základě budeme vyhodnocovat měřená data. Námi využ́ıvaná metoda - diferenčńı

metoda dvou ortogonálńıch polarizaćı - jistě neńı jedinou, která umožňuje magneto-

optické veličiny měřit. Zmı́ńıme např́ıklad nejjednodušš́ı metodu zkř́ıžených po-

larizátor̊u. Dále existuj́ı přesné, avšak instrumentálně velmi náročné, modulačńı

metody. Velmi názorně zpracovaný přehled metod pro magneto-optická měřeńı je

v práci [11] a dvě metody nalezneme též v [12]. Druhá jmenovaná práce uvád́ı

výpočet diferenčńı metody na základě geometrie, kdežto my se pokuśıme źıskat

stejný výsledek na základě Jonesova formalismu. Schéma měř́ıćı optické sestavy je

na obrázku 1.9.
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φ = α

Zesilovače

Wollaston̊uv hranol

Polarizátor
Vzorek

OsciloskopHallova sonda

UH
Fotodiody

α He-Ne laser

Optický retardér

pod úhlem 45◦

Šedý filtr

t

Obr. 1.9: Schématicky znázorněná optická sestava aparatury na ÚFI. Polarizovaný

paprsek z He-Ne laseru procháźı přes šedý filtr a následně se polarizuje (stupeň po-

larizace laseru neńı pro samotné měřeńı dostatečný). Pro zisk co největš́ı intenzity

zpravidla využ́ıváme φ = α. Světelný paprsek dopadá na vzorek, který je charak-

terizován Jonesovou matićı, ve které figuruj́ı i nediagonálńı členy. Vlivem nedia-

gonálńıch člen̊u v matici vzorku dojde ke stočeńı roviny polarizace dopadaj́ıćıho

světla. Odražený, již obecně elipticky polarizovaný světelný svazek, procháźı re-

tardérem (jeho zařazeńı je volitelné) a je následně rozdělen na s-složku a p-složku

polarizace pomoćı Wollastonova hranolu. Jednotlivé intenzity jsou detekovány na

fotodiodách. Hallovou sondou měř́ıme velikost vněǰśıho magnetické pole.

Pro optickou sestavu 1.9 můžeme (stejně jako na obrázku 1.4) vyjádřit závislost

J̃f na J̃i. Následně pomoćı vztahu

I =
1

2
J̃†f J̃f (1.43)

můžeme źıskat výslednou intenzitu [11]. Konfigurace měřeńı je navržena tak, že

Wollaston̊uv hranol je oproti p̊uvodńı rovině polarizace světla natočen o 45◦ a tak

pro izotropńı vzorek dopadá na fotodiody světlo o stejné intenzitě [12]. Po zapnut́ı

magnetického pole dojde k zmagnetováńı vzorku a vzorek se stane anizotropńım.

Po zavedeńı magnetického pole nediagonálńı členy v rovnici (1.37) již obecně nulové

nebudou. Jako d̊usledek této změny se z dopadaj́ıćı rovinně polarizované světelné

vlny obecně stane vlna elipticky polarizovaná. T́ımto dojde ke změně v měřené

intenzitě na jednotlivých fotodiodách a my detekujeme nenulový rozd́ılový signál.

K určeńı Kerrovy rotace je v prvńı řadě třeba źıskat J̃i a změřit J̃f . Představme tedy

model v Jonesově formalismu pro sestavu z obrázku14 1.9:

14Zpravidla ztotožňujeme rovinu polarizace laseru α s rovinou polarizátoru φ, proto polarizátor

ve výpočtu nevyužijeme.
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J̃± = ĴWĴspĴFJ̃i =
r̃ss

2

[
1 ±1

±1 1

][
1 −Φ̃Ks

Φ̃Ks
r̃pp
r̃ss

][√
t 0

0
√
t

][
cosα

sinα

]
, (1.44)

kde vynecháváme volitelný dichroický retardér, nebot’ v současné době jej nemáme

k dispozici a při výpočtech soustav Jonesových matic se ukázalo, že v současné kon-

figuraci neńı př́ınosem. Pokud bychom měřili polárńı Kerr̊uv jev pro ϕ = 0, můžeme

vkládáńım čtvrtvlnové destičky do optické osy přeṕınat mezi měřeńım Kerrovy ro-

tace a Kerrovy elipticity. Tento závěr vyplyne z řešeńı soustavy Jonesových matic pro

polárńı Kerr̊uv jev a ϕ = 0, kdy necháme světlo před dopadem na vzorek procházet

přes čtvrtvlnovou destičku [11].

Nyńı přejděme k samotnému výpočtu. Je třeba źıskat výsledné vektory J̃+ a J̃−,

což jsou vektory, které źıskáme rozděleńım dvou paprsk̊u na Wollastonově hranolu.

Provedeme-li pronásobeńı rovnice (1.44), źıskáme pro prvńı paprsek se znaménkem

+ vektor

J̃+ =



r̃ss
2

√
t
(

cosα− Φ̃Ks sinα + Φ̃Ks cosα + r̃pp
r̃ss

sinα
)

r̃ss
2

√
t
(

cosα− Φ̃Ks sinα + Φ̃Ks cosα + r̃pp
r̃ss

sinα
)

 (1.45)

a pro druhý paprsek źıskáme vektor

J̃− =




r̃ss
2

√
t
(

cosα− Φ̃Ks sinα− Φ̃Ks cosα− r̃pp
r̃ss

sinα
)

r̃ss
2

√
t
(
− cosα + Φ̃Ks sinα + Φ̃Ks cosα + r̃pp

r̃ss
sinα

)

 . (1.46)

Nyńı je třeba źıskat měřenou intenzitu, tedy převést vektory (1.45) a (1.46)

pomoćı rovnice (1.43) na výslednou intenzitu. Následně provést součet dvou intenzit

a poté určit jejich rozd́ıl. Výsledný tvar rozd́ılové intenzity Idiff źıskaný výpočtem

a verifikovaný v matematickém programu Maple a Mathematica (v př́ıloze, složka -

Měreńı\JonesovyMaticeS-polarizace.mw)

Idiff = <
(

1

2
tr̃2

ss

(
− r̃pp

r̃ss

sin 2α + Φ̃2
Ks sin 2α− 2Φ̃Ks

r̃pp

r̃ss

cos2 α−

−2Φ̃Ks cos2 α + 2Φ̃Ks
r̃pp

r̃ss

))
. (1.47)

Člen r̃2
ss = Rss je odrazivost s složky polarizace, která je definována jako poměr mezi

intenzitou dopadaj́ıćıho světla a světla odraženého [5,8,13]. Z rovnice (1.47) vid́ıme,

že je poměrně komplikovaná. Předpokládejme tedy, že máme polarizátor natočený o

malý úhel α� 1◦a převed’me goniometrické funkce na Taylorovy polynomy druhého

stupně se středem v bodě nula

Idiff, α�1◦ ≈ <
(
−r̃2

sstΦ̃Ks + r̃2
sst(−

r̃pp

r̃ss

+ Φ̃2
Ks)α

)
. (1.48)
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Vid́ıme, že nav́ıc ke členu úměrnému Φ̃Ks źıskáváme pro nenulové α (odklon roviny

polarizace dopadaj́ıćıho světla od s-polarizovaného svazku) daľśı zdroj signálu, který

je úměrný α a amplitudové odrazivosti r̃pp, objevuje se nám v měřeńı nenulový

př́ıspěvek p-polarizace. Posledńı člen v rovnici (1.48) je kvadratická korekce, kterou

můžeme položit rovnou nule na základě definice, že Φ̃Ks = θKs− iεKs jsou malé úhly,

tedy jejich kvadrát je ještě menš́ı. Nyńı spočtěme součet intenzit Isum, tedy veličinu,

kterou můžeme rovněž detekovat

Isum = <
(

1

2
tr̃2

ss

(
Φ̃Ks

r̃pp

r̃ss

sin 2α− Φ̃Ks sin 2α +
r̃2

pp

r̃2
ss

− r̃2
pp

r̃2
ss

cos2 α+

+ cos2 α + Φ̃2
Ks

))
. (1.49)

Opět proved’me rozvoj s předpokladem α� 1◦

Isum, α�1◦ ≈ <
(

1

2
r̃2

sst(1 + Φ̃2
Ks) + r̃2

sst(Φ̃Ks
r̃pp

r̃ss

− Φ̃Ks)α

)
, (1.50)

kde v součtovém signálu dostáváme prvńı člen, který odpov́ıdá konstantě, a poté

malé korekci úměrné Φ̃2
Ks. V prvńım členu úměrném α je opět zakomponován př́ıspěvek

p-polarizace měřeného světla. Nyńı položme α = 0◦ (źıskáme pouze s-polarizaci) a

na základě výše zmı́něného argumentu Φ̃2
Ks = 0, č́ımž źıskáme dvě rovnice

Idiff, α=0◦ = <
(
−r̃2

sstΦ̃Ks

)
(1.51)

a

Isum, α=0◦ =
1

2
r̃2

sst. (1.52)

Parametr r̃ss lze źıskat z Fresnelových vztah̊u pro odraz na absorbuj́ıćım prostřed́ı.

Velmi názorné odvozeńı nalezneme na straně 164 v [8]. Nás ovšem zaj́ımá pouze

polarizačńı charakter vzorku, můžeme tedy vyjádřit r̃2
ss z rovnice (1.52) a dosadit

do (1.51). Źıskáme tvar

Idiff, α=0◦ = −2Isum, α=0◦<
(

Φ̃Ks

)
, (1.53)

kde dále dosad’me za Φ̃Ks z rovnice (1.41). Touto úpravou źıskáme výraz

Idif, α=0◦ = −2Isum, α=0◦<(θKs − iεKs). (1.54)

Nyńı si uvědomme, že měř́ıme pouze reálnou část výše zmı́něné rovnice, tedy

Idif, α=0◦ = −2Isum, α=0◦θKs, (1.55)

ze které hned vid́ıme, že

θKs = − Idif, α=0◦

2Isum, α=0◦
. (1.56)

Tento výraz je zcela ve shodě s praćı [12], kde autor k problému přistupoval na

základě geometrie problému. Tato shoda naznačuje, že zvoleným př́ıstupem jsme

schopni źıskat na základě měřeńı součtové intenzity a rozd́ılové intenzity př́ımo

Kerrovu rotaci, č́ımž můžeme zpětně źıskat informaci o reálné části matice 1.37.
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1.6 Tenzor permitivity

V předchoźım textu jsme se věnovali popisu magneto-optických veličin bez bližš́ıho

specifikováńı, jaký je jejich fyzikálńı p̊uvod. Tento nedostatek se pokuśıme odstranit

v této sekci. Je nutné si uvědomit, že korektńı popis elektromagnetické vlny š́ı̌ŕıćı

se v anizotropńım prostřed́ı je nad rámec této práce. My se tedy pokuśıme pouze

nast́ınit, jaký fyzikálńı aparát se k popisu použ́ıvá. V prvé řadě řekneme, že při

magneto-optických měřeńıch (ve viditelném spektru) je interakce elektromagnetické

vlny a spinu elektronu zanedbatelná [20], což vede k představě, že elektromagnetická

vlna předevš́ım interaguje s orbitálńım momentem vázaného elektronu. Dále, jak již

jsme zmı́nili, elektron interaguje pouze se složkou elektrické intenzity elektromagne-

tické vlny, a proto optické vlastnosti pevných látek popisujeme pomoćı komplexńı

permitivity která je tenzorem druhého řádu. Opět existuje několik zp̊usob̊u, jak jeho

tvar źıskat. Při odvozeńı budeme předpokládat, že zkoumané médium je izotropńı

a anizotropie se projev́ı až po vložeńı do magnetického pole. Pro odvozeńı jednot-

livých prvk̊u tenzoru ε̂ nalezneme v literatuře nejčastěji tři př́ıstupy [11, 14, 21, 22].

Prvńı se nazývá makroskopický, kde uvažujeme odezvovou funkci prostřed́ı v bodě r

a čase t na podnět Ẽ v bodě r′ a čase t′ [12,14,22]. Odezvu (např́ıklad pro proudovou

hustotu) na podnět Ẽ, nalezneme ve tvaru

j(r, ω) =

∫ t

−∞
dt′
∫ ∞

−∞
fσ(r− r′, t− t′)Ẽ(r′, t′)dr′, (1.57)

kde fσ je odezvová funkce.

Druhý př́ıstup je př́ıstup semiklasický, kdy k problému přistupujeme kvantově-

mechanicky. Řešeńı hledáme pro kvantový Hamiltonián elektronu v elektrostatickém

potenciálu, vněǰśım magnetickém poli a v poli, které tvoř́ı procházej́ıćı elektromag-

netická vlna. Tento př́ıstup je ze tř́ı př́ıstup̊u, které zde prezentujeme, nejobecněǰśı,

nebot’ je v něm zahrnut jak spin-orbitálńı moment elektronu, tak jeho spin. Ma-

tematické řešeńı tohoto problému je nad rámec této práce, a proto se mu v této

práci nebudeme dále věnovat. Odvezeńı semiklasického př́ıstupu nalezneme v knize

od autora Vǐsňovského [14].

Posledńı př́ıstup, který se k nalezeńı tenzoru permitivity často použ́ıvá, je kla-

sický Lorentz̊uv model elektronu, do kterého přidáme vliv stacionárńıho magne-

tického pole. Tento jednoduchý model nám má podat náhled na chováńı jednot-

livých člen̊u tenzoru permitivity, nedokáže však zahrnout kvantové jevy, se kterými

poč́ıtá semiklasický model již v základu. Samotný model, stejně tak jeho řešeńı, jsou

názorné a pro vhled do problematiky dostačuj́ıćı.

Uvažujme nabitou částici v parabolickém potenciálu, na kterou p̊usob́ı stř́ıdavá

složka elektrické intenzity ve tvaru E0eiωt. V této chv́ıli zbývá rozhodnout, zda bu-

deme poč́ıtat s Lagrangeovou funkćı (popř. Hamiltonovou funkćı) takové částice,
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což nalezneme v [6, 7, 14, 23], nebo naṕı̌seme pohybovou rovnici takovéto částice

př́ımo [11, 12]. V našem př́ıstupu zvoĺıme druhý př́ıstup. Pohybová rovnice nabité

částice v elektrostatickém potenciálu, vněǰśım magnetickém poli a poli vyvolaného

procházej́ıćı elektromagnetickou vlnou bude vypadat následovně

m
d2r

dt2
+mΓ

dr

dt
+mω2

0r− e
dr

dt
×BE = E0eiωt. (1.58)

Jako ω0 znač́ıme frekvenci netlumeného oscilátoru - vlastńı frekvence oscilátoru.

Konstanta Γ je konstanta tlumeńı. V daľśım kroku předpokládáme, že vektor mag-

netické indukce exterńıho magnetického pole má tvar BE = (0, 0,−Bz). T́ımto

zp̊usobem budeme popisovat polárńı Kerr̊uv jev, který neńı zcela předmětem našeho

zájmu, ovšem d́ıky takto źıskanému tenzoru permitivity dokážeme následně pomoćı

transformace souřadnic źıskat tvar pro longitudinálńı Kerr̊uv jev [14].

Ještě před t́ım, než rovnici (1.58) začneme řešit, napǐsme materiálové vztahy,

které nám umožńı přej́ıt od pr̊uměrné výchylky elektronu z rovnovážné polohy r̃

k susceptibilitě15 χ̂e, popř́ıpadě k relativńı permitivitě ε̂r. Vezměme materiálové

vztahy z (1.5) a postupujme analogicky s t́ım, že nyńı již uvažujme tenzorový cha-

rakter elektrické susceptibility a relativńı permitivity [5, 6, 11, 12, 14]. Vztah mezi

elektrickou polarizaćı P̃ a elektrickou intenzitou Ẽ bude následuj́ıćı

P̃ = ner̃ = ε0χ̂eẼ. (1.59)

Veličina n je koncentrace náboj̊u, e je náboj částice. Pro relativńı permitivitu plat́ı

následuj́ıćı vztah

ε̂r = χ̂e + 1̂, (1.60)

kde tenzor 1̂ je v kartézské souřadné soustavě reprezentován jednotkovou matićı o

velikosti 3× 3 (matice, která má na diagonále samé jedničky a nediagonálńı prvky

jsou nulové). Nyńı vezměme rovnici (1.60) a dosad’me do (1.59). Takto źıskáme

vztah, který nám umožńı źıskat př́ımo ε̂r. Naṕı̌seme-li jej po složkách, źıskáme tvar

neri
ε0

+ Ei = εijEj. (1.61)

Výše uvedený vztah (1.61) parciálně derivujme podle Ej, č́ımž źıskáme následuj́ıćı

vztah pro složky tenzoru ε̂

εij = χij + δij =
ne

ε0

∂ri
∂Ej

+ δij, (1.62)

kde jsme využili vlastnost Kroneckerovo delta δij, pro které plat́ı, že δij 6= 0 = 1

právě tehdy, když i = j, a δij = 0 plat́ı právě tehdy, když i 6= j. Napǐsme tedy

15Přesto, že obecně tenzory χ̂e a ε̂r obsahuj́ı komplexńı členy, nebudeme v př́ıpadě tenzor̊u

použ́ıvat speciálńı značeńı pro komplexńı tenzor, který komplexńı složky obsahuje.
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celkem tři nyńı již skalárńı rovnice źıskané z rovnice (1.58)

d2x

dt2
+ Γ

dx

dt
+ ω2

0x +
eBZ

m

dy

dt
= eEx,0

e

m
eiωt, (1.63)

d2y

dt2
+ Γ

dy

dt
+ ω2

0y −
eBZ

m

dx

dt
= eEy,0

e

m
eiωt, (1.64)

d2z

dt2
+ Γ

dz

dt
+ ω2

0z = eEz,0
e

m
eiωt, (1.65)

kde pro zjednodušeńı soustavy zaved’me ωc = − eBZ

m
. Řešeńı této soustavy rovnic

komplikuje právě svázáńı rovnice (1.63) a (1.64) přes magnetické pole. V kontrastu

k tomuto problému vid́ıme, že řešeńı rovnice (1.65) je poměrně jednoduché. Do-

sad́ıme předpokládané řešeńı ve tvaru z̃ = z̃0eiωt do (1.65) a źıskané z̃0 dosad́ıme do

(1.62). Po několika úpravách se dostaneme k výsledku ve tvaru

z̃0 =
eEz,0

m(ω2
0 − ω2 + iΓω)

. (1.66)

Nyńı předpokládejme řešeńı x̃ = x̃0eiωt a ỹ = ỹ0eiωt a dosad’me do rovnic (1.63)

a (1.64). Z prvńı rovnice vyjádřeme x̃0 a dosad’me jej do druhé rovnice (následně

můžeme źıskané řešeńı pro ỹ0 dosadit do prvńı rovnice, ovšem jednodušš́ı řešeńı je

vyjádřeńı ỹ0 z druhé rovnice s následným dosazeńım do rovnice prvńı). Źıskáme tak

řešeńı ve tvaru (řešeńı v programu Maple je v př́ıloze, složka Měřeńı\Lorentz.mw)

x̃0 =
e

m

iωcωEy,0 − Ex,0ω2 + iEx,0ωΓ + Ex,0ω
2
0

(ω2
0 − ω2 + iωΓ)2 − ω2ω2

c

, (1.67)

ỹ0 =
e

m

−iωcωEx,0 − Ey,0ω2 + iEy,0ωΓ + Ey,0ω
2
0

(ω2
0 − ω2 + iωΓ)2 − ω2ω2

c

. (1.68)

Nyńı již zbývá pouze převést rovnice (1.66) - (1.68) pomoćı vztahu (1.62) na výsledný

tenzor permitivity, kde shledáme, že výsledné složky jsou ve tvaru

ε̃xx = ε̃yy = 1 + ω2
p

ω2
0 − ω2 + iΓω

(ω2
0 − ω2 + iωΓ)2 − ω2ω2

c

, (1.69)

ε̃zz = 1 + ω2
p

1

ω2
0 − ω2 + iΓω

, (1.70)

ε̃xy = −ε̃yx = ω2
p

iωωc

(ω2
0 − ω2 + iωΓ)2 − ω2ω2

c

, (1.71)

kde jako ωp =
√

ne2

εom
označujeme plazmovou frekvenci [23]. Nyńı si následovně

přeznač́ıme jednotlivé prvky tenzoru. Diagonálńı člen ε̃xx = ε̃yy = ε̃1, pro nedia-

gonálńı prvek budeme psát ε̃xy = −iε̃2, prvek ε̃zz bude dále psán jako ε̃3. Výsledný

tenzor popisuj́ıćı polárńı Kerr̊uv jev má tvar

ε̂P =



ε̃1 −iε̃2 0

iε̃2 ε̃1 0

0 0 ε̃3


 . (1.72)
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Je př́ıhodné zmı́nit, že stejný výsledek lze źıskat s využit́ım symetrie problému,

popř́ıpadě Onsangerových relaćı [11,14]. Nyńı zbývá pouze provést adekvátńı rotaci

souřadného systému a źıskat z (1.72) tenzor ε̂L popisuj́ıćı longitudinálńı Kerr̊uv

jev [14]. Vezměme tenzor ε̂P a proved’me rotaci souřadného systému okolo osy x o
π
2
. Na výsledný tenzor opět aplikujeme rotaci kolem osy x, tentokrát o −π

2
. Touto

operaćı źıskáme tvar

ε̂L =




1 0 0

0 0 1

0 −1 0






ε̃1 −iε̃2 0

iε̃2 ε̃1 0

0 0 ε̃3







1 0 0

0 0 −1

0 1 0


 =



ε̃1 0 iε̃2

0 ε̃3 0

−iε̃2 0 ε̃1


 . (1.73)

Tvar tenzoru ε̂r pro obecný směr magnetického pole a dopadaj́ıćı světelné vlny,

nalezneme v [11] na straně 39.

1.7 Š́ı̌reńı elektromagnetické vlny v lineárńım, ani-

zotropńım a homogenńım prostřed́ı

V části 1.1 jsme se věnovali izotropńımu prostřed́ı, ovšem jak jsme naznačili v sekci

1.3.2 a následně odvodili v 1.6, tak vložeńım vzorku do magnetického pole dojde k za-

vedeńı anizotropie. Řešeńı š́ı̌reńı elektromagnetické vlny v anizotropńım prostřed́ı

je poměrně zaj́ımavým problémem, se kterým se při teoretickém popisu magneto-

optických jev̊u setkáme. Jak jsme již zmı́nili, nebudeme provádět rigorózńı odvo-

zeńı, ale pouze problém definujeme na základě Maxwellových rovnic, představených

v sekci 1.1. Dále využijeme tenzorové představy o permitivitě, jej́ıž tvar jsme źıskali

v 1.6. V závěru uvedeme (s odkazem na relevantńı literaturu) zp̊usob, jak lze z po-

pisu elektromagnetické vlny v anizotropńım prostřed́ı źıskat prvky Jonesovy matice

(1.37). Nyńı přistupme k samotnému řešeńı. Vezměme předpokládané řešeńı pro

elektromagnetickou vlnu, jež má tvar (1.20) a (1.21). Pro lepš́ı orientaci jej napǐsme

znovu

B̃(r, t) = B̃0e
i(ωt−γ̃·r), (1.74)

Ẽ(r, t) = Ẽ0e
i(ωt−γ̃·r). (1.75)

Všimněme si, že pro obecnost předpokládáme vlnový vektor γ̃ jako komplexńı, kde

motivaćı je právě jeho užit́ı pro popis absorbuj́ıćıho prostřed́ı, pro které je jak vlnový

vektor, tak index lomu komplexńı [13, 15, 23, 24]. Dále si připomeňme Maxwellovy
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rovnice v prostřed́ı bez volných náboj̊u a proud̊u

∇ ·D = 0, (1.76)

∇ ·B = 0, (1.77)

∇× E = −∂B

∂t
, (1.78)

∇×H =
∂D

∂t
. (1.79)

Vezměme rovnici (1.78) a stejně, jako v sekci (1.2) proved’me operaci ∇× a následně

zaměńıme pořad́ı derivaćı v členu s B. Uvědomme si, že B = µH. Nyńı přistouṕıme

k d̊uležité aproximaci spoč́ıvaj́ıćı v tom, že pro optické frekvence vektor M nest́ıhá

sledovat změny elektromagnetického pole, což vede k tomu, že relativńı permeabilita

µr = 1 [10, 11, 14, 21]. Tento předpoklad nám umožńı jednoduše dosadit ze vztahu

(1.79) do vztahu (1.78). Źıskali jsme rovnici, do které nyńı dosad́ıme předpokládané

řešeńı (1.75):

γ̃ × (γ̃ × Ẽ) +
ω2

c2
ε̂Ẽ = 0. (1.80)

Nyńı zaved’me obecněǰśı vztah mezi indexem lomu prostřed́ı ñ ve směru vektoru γ̃

(z rovnice (1.19) na straně 5) a vlnovým vektorem γ̃:

γ̃ =
ω

c
ñ (1.81)

a tento výraz dosad’me do (1.80). Dále můžeme využ́ıt vztahu (1.15), popř́ıpadě

provedeme dvakrát operaci rotace16 v rovnici (1.80). Źıskáme výraz

(ε̂+ ñ · ñ− ñ2
x − ñ2

y − ñ2
z)Ẽ = 0. (1.82)

Rovnici si lze přepsat do přehledněǰśıho tenzorového tvaru



ε̃xx − ñ2

y − ñ2
z ε̃xy + ñxñy ε̃xz + ñxñz

ε̃yx + ñyñx ε̃yy − ñ2
x − ñ2

z ε̃yz + ñyñz

ε̃zx + ñzñx ε̃zy + ñzñy ε̃zz − ñ2
x − ñ2

y






Ẽx

Ẽy

Ẽz


 = 0. (1.83)

Na základě geometrické představy o problému (obr. 1.10) si vyjádřeme komplexńı

index lomu ñ pomoćı komplexńıho úhlu prošlé vlny ( [24] strana 404) -

ñ = ñ(0, sin α̃t, cos α̃t). (1.84)

16Vezměme rovnici (1.81) a dosad’me ji do rovnice (1.80) s t́ım, že si komplexńı index lomu

naṕı̌seme po složkách jako ñ = (ñx, ñy, ñz). Poté vypočtěme dvakrát vektorový součin v (1.80),

č́ımž źıskáme (1.82).
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α̃i

α̃t
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γ̃

x

Obr. 1.10: Š́ı̌reńı vlny přes rozhrańı a znázorněńı komplexńıch úhl̊u α̃i a α̃t, pomoćı

kterých vyjádř́ıme index lomu ñ ve směru γ̃.

Zavedeńım tohoto tvaru se nám výpočet zjednoduš́ı a po dosazeńı tenzoru ε̂L z rov-

nice (1.73) źıskáme vyjádřeńı, které budeme po následné daľśı aproximaci schopni

analyticky řešit. Tato aproximace pojednává o rovnosti diagonálńıch člen̊u v (1.72) a

(1.73). Stanovuje, že ε̃1 ≈ ε̃3. Toto zjednodušeńı výpočtu můžeme provést na základě

rozvoje členu (1.69) v Taylorovu řadu podle proměnné ωc. Př́ıslušné Taylorovy po-

lynomy (1.69) a (1.71) předkládáme v Dodatku A - vztahy (A.6) a (A.7) na straně

53. Nyńı v rozvoji (A.6) zanedbejme kvadratické a vyšš́ı členy, nebot’ jak uvád́ıme

v Dodatku A, tak ωc � ω. Touto úpravou źıskáme výraz (1.70). Tato aproximace je

často uváděna bez daľśıho komentáře [11,14]. Zavedeme-li rovnost ε̃1 = ε̃3, nic nám

nebráńı dosadit upravený tenzor permitivity do (1.83)


ε̃1 − ñ2 0 −iε̃2

0 ε̃1 − ñ2 cos2 αt ñ2 sin α̃t cos α̃t

iε̃2 ñ2 sin α̃t cos α̃t ε̃1 − ñ2 sin2 α̃t






Ẽx

Ẽy

Ẽz


 = 0. (1.85)

Soustava rovnic (1.85) má netriviálńı řešeńı právě tehdy, když determinant matice

koeficient̊u bude rovný nule. Tento požadavek vede na
∣∣∣∣∣∣∣

ε̃1 − ñ2 0 −iε̃2

0 ε̃1 − ñ2 cos2 α̃t ñ2 sin α̃t cos α̃t

iε̃2 ñ2 sin α̃t cos α̃t ε̃1 − ñ2 sin2 α̃t

∣∣∣∣∣∣∣
= 0, (1.86)

kde po vyjádřeńı determinantu źıskáme rovnici (výpočet v programu Maple nalez-

neme v př́ıloze, složka Měřeńı\Determinant.mw)

ε̃1ñ
4 +

(
−2ε̃2

1 − ε̃2
2 cos2 α̃t

)
ñ2 + ε̃1(ε̃2

1 + ε̃2
2) = 0. (1.87)

Determinant výše uvedené rovnice (1.86) nám umožńı źıskat výraz pro ñ. V rovnici

(1.87) rozpoznáme kvadratickou rovnici pro ñ2, kde si můžeme napsat řešeńı jako

ñ2
± =

2ε̃2
1 + ε̃2

2 cos2 α̃t ±
√

4ε̃4
1 + 4ε̃2

1ε̃
2
2 cos2 α̃t + ε̃4

2 cos4 α̃t − 4ε̃4
1 − 4ε̃2

1ε̃
2
2

2ε̃1

. (1.88)
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V jednom z posledńıch krok̊u si přeṕı̌seme cos2 α̃t na výraz 1 − sin2 α̃t. Na základě

argument̊u, které jsme využili při položeńı ε̃1 = ε̃3, vyřad́ıme kvadratické členy v ε̃2

(pod odmocninou členy s ε̃4
2) . Dostáváme tak již poměrně jednoduchou rovnici

ñ2
± =

2ε̃2
1 ±

√
−4ε̃2

1ε̃
2
2 sin2 α̃t

2ε̃1

= ε̃1 ± iε̃2 sin α̃t. (1.89)

Zde je d̊uležité si povšimnout, že pro α̃t = 0 vymiźı anizotropie, což je v sou-

ladu s t́ım, že pro tento př́ıpad je longitudinálńı i transverzálńı Kerr̊uv jev ne-

rozlǐsitelný (a jak lze zjistit z tabulky 1.2 na straně 14, jsou si Jonesovy matice vzorku

rovny). Výsledný tvar komplexńıho indexu lomu dosad́ıme do předpokládaného

řešeńı, např́ıklad

Ẽ(r, t) = Ẽ0e
i(ωt−ω

c
ñ·r) (1.90)

a zjist́ıme, že vlastńı módy š́ı̌reńı elektromagnetické vlny jsou pravotočivé (v rov-

nici (1.89) označeny +), respektive levotočivé (označeny −) stavy polarizace světla.

Z rovnice (1.89) vyplývá, že pro oba módy je rozd́ılný index lomu a lze ř́ıct, že měřené

magneto-optické veličiny určené v sekci 1.4 jsou výsledkem optického dichroismu,

který nám do p̊uvodně izotropńıho materiálu zanese zavedené magnetického pole.

Je třeba zmı́nit, že polynom čtvrtého řádu z rovnice (1.87) má obecně čtyři možná

řešeńı. Daľśı dvě řešeńı nalezneme odmocněńım výrazu (1.89), kde výsledný výraz se

bude lǐsit pouze znaménkem. Tyto daľśı dva módy nazveme dopřednými, respektive

zpětnými módy [11,14]. Odmocněńı komplexńıho č́ısla neńı matematicky triviálńı a

pro lepš́ı pochopeńı přispěje jistě velmi názorné vysvětleńı v práci [25].

Na závěr kapitoly věnuj́ıćı se elektromagnetickému poli uvedeme (alespoň kva-

litativně) propojeńı mezi jednotlivými sekcemi teoretické části této práce. Na úplném

začátku jsme odvodili vlnovou rovnici elektromagnetické vlny v jednoduchém př́ıpadě

jej́ıho š́ı̌reńı v izotropńım prostřed́ı. Následně jsme určili, že elektromagnetické pole

lze popsat pomoćı dvou ortogonálńıch polarizaćı. Na tomto základě jsme v sekci

1.3.2 uvedli formalismus, který nám poměrně efektivně umožńı popsat změny pola-

rizačńıho stavu při pr̊uchodu přes optické elementy. V sekci 1.4 jsme pomoćı Jonesova

formalismu odvodili d̊uležité vztahy pro měřenou intenzitu, které dále využijeme

v praktické části této práce. Všechny výsledky sekce 1.4 jsme odvodili na základě

toho, že jsme zavedli Jonesovu matici vzorku (strana 12, vztah (1.37)), kde jsme

ovšem explicitně neuvedli teoretický zp̊usob výpočtu jednotlivých člen̊u této ma-

tice. Původ vzniku magneto-optických veličin jsme ukázali na základě Lorentzova

modelu, který je uveden v rámci části 1.6. Následně jsme nast́ınili řešeńı š́ı̌reńı elek-

tromagnetické vlny v anizotropńım prostřed́ı. Aby teorie, kterou uvád́ıme v rámci

této práce, byla konzistentńı, zbývá zmı́nit zp̊usob, jak źıskat jednotlivé členy z výše

zmı́něné matice vzorku (1.37). K tomu nám pomůže právě index lomu, který jsme
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odvodili na závěr teoretické části této práce. Dokážeme-li vyřešit š́ı̌reńı elektro-

magnetické vlny na rozhrańı mezi dielektrikem a anizotropńım prostřed́ı, které je

popsáno komplexńım indexem lomu (vztah (1.89)), źıskáme koeficienty amplitudové

odrazivosti [14], které v (1.37) vystupuj́ı (pro členy amplitudové odrazivosti s a p-

polarizace můžeme využ́ıt Fresnelovy koeficienty pro absorbuj́ıćı prostřed́ı [8], pro

kombinovaný člen r̃sp je situace složitěǰśı, viz [14]). Tento postup je poměrně pracný,

a proto jej v této práci neuvád́ıme. Je zřejmé, že řešit pomoćı výše zmı́něného for-

malismu š́ı̌reńı elektromagnetické vlny multivrstvou, nemuśı obecně vést k jedno-

duchému analytickému řešeńı. Popis elektromagnetické vlny v takovém prostřed́ı

podává kniha [14]. Původńı článek tohoto autora, který se věnuje polárńımu a lon-

gitudinálńımu Kerrovu jevu, je v práci [26]. Dále bylo v rámci praćı, které se zabývaj́ı

magneto-optikou, ukázáno několik velmi užitečných formalismů, které výše zmı́něný

problém hledáńı řešeńı elektromagnetické vlny na rozhrańı pomáhaj́ı řešit. Jedńım

z nich je formalismus dle Yeha, který popisuje velmi názorně autor v [11]. V roce

1990 byl představen formalismus, který je záhodné v práci, která má předat vhled do

problematiky magneto-optických měřeńı, jistě zmı́nit. Autor definuje dva druhy ma-

tic [27–29]. Prvńı je matice rozhrańı, která nám převede dopadaj́ıćı s-polarizovaný,

popř́ıpadě p-polarizovaný paprsek na vektor, ve kterém vystupuj́ı pouze tangenciálńı

složky vektoru elektrické a magnetické intenzity (tyto složky se po přechodu přes

rozhrańı zachovávaj́ı). Poté je zavedena matice přechodu, která nám přenese źıskaný

vektor na daľśı rozhrańı. Takto můžeme pouhým násobeńım matic nalézt řešeńı pro

téměř neomezený počet vrstev. Vzhledem k maticovému charakteru je tento forma-

lismus př́ımo předurčen k numerickému řešeńı s využit́ım poč́ıtače. V předložené

práci výpočty takto źıskané neuvád́ıme, ale pro zaj́ımavost jsme některé z výpočt̊u

zařadili do př́ılohy (složka - Výpočty\Zak, Postava). Poukazuj́ı že je výhodné vo-

lit úhel dopadu na přibližně 70◦ (př́ıloha, složka - Výpočty\Zak, Postava\Co 50nm

- angular.png), nebo jasně poukazuj́ı na selektivitu magneto-optických veličin na

energii dopadaj́ıćıho zářeńı (př́ıloha, složka - Výpočty\Zak, Postava\Co 50nm -

energy.png). Závislost magneto-optických veličin na směru vektoru (kolmý na rovinu

vzorku až rovnoběžný s rovinou vzorku) je v př́ıloze (př́ıloha, složka - Výpočty\Zak,

Postava\Co 50nm - outofplane.png), kde je zachycen kvantitativńı poměr mezi

polárńım a longitudinálńım Kerrovým jevem.
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2 KONSTRUKCE ZAŘÍZENÍ PRO MĚŘENÍ

MAGNETO-OPTICKÝCH JEVŮ

2.1 Vývoj měřeńı Kerrova jevu na ÚFI

FSI VUT v Brně

Měřeńı magneto-optických jev̊u na ÚFI má již určitou historii a tak v rámci této

práce můžeme na práce spojené s magneto-optickými jevy, které vznikly na ÚFI,

navázat.

V roce 2006 bylo v rámci diplomové práce zkonstruováno zař́ızeńı, které umožnilo

měřit magneto-optické vlastnosti jak povrch̊u, tak tenkých vrstev [12]. Předložená

práce (jak teoretická část, tak konstrukčńı část) na tuto práci v mnohém nava-

zuje a dále využ́ıvá poznatk̊u i některých optických prvk̊u, které autor práce [12]

zkompletoval a předal dále. Jedna z prvńıch verźı sestavy pro měřeńı magneto-

optického Kerrova jevu (MOKE - Magneto-optical Kerr effect) je na obr. 2.1. Již

Obr. 2.1: Prvńı verze sestavy pro měřeńı MOKE na ÚFI FSI. Laser (a) a detektor

(označený prvky (m)-(p)) využ́ıváme i v rámci této práce. Převzato z [12].

z obrázku je patrné, že přesné naváděńı světelného svazku bylo obt́ıžné, nebot’ se-

stava obsahovala př́ılǐs mnoho stupň̊u volnosti. Daľśım neduhem, kterým měřeńı

s touto sestavou trpělo, spoč́ıvalo v nepřesném uchyceńı vzorku. Až do inovace za-

vedené v předložené práci bylo přichytáváńı vzorku realizováno oboustrannou lepićı

páskou. Tato páska po čase degradovala a d́ıky nedostatečné adhezńı śıle se často
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stávalo, že již v pr̊uběhu měřeńı docházelo k pohybu vzorku. Tento pohyb se pro-

jevil při měřeńı driftem součtového signálu při měřeńı součtové intenzity ze vztahu

(1.50). Daľśı problém spojeným s využit́ı leṕıćı pásky jako na obr. 2.1 je ten, že

vzorek je pokaždé přilepen v mı́rně jiném náklonu, což při odrazu laserového svazku

vyvolávalo změny, které snižovaly reprodukovatelnost źıskaných výsledk̊u.

Určitý pokrok, vedoućı k lepš́ımu naváděńı laserového svazku, přinesla práce [30].

Autor celou sestavu umı́stil na kolejnice - takzvaný rail systém od firmy Thorlabs,

Inc. Výhodou tohoto systému je vytvořeńı osy, d́ıky které je omezen pohyb kompo-

nent v nežádoućıch směrech. Převzatý obr. 2.2 z práce [30] ukazuje aplikovaný rail

systém pro MOKE aparaturu.

Obr. 2.2: Sestava umı́stěná na rail systému. Převzato z [30].

Celá optická sestava je umı́stěna př́ımo na optické lavici, č́ımž ovšem docháźı k přenosu

mechanických vibraćı, což následně vedlo ke ztrátě malých signál̊u v šumu. Vzhle-

dem k tomu, že naš́ım ćılem bylo navrhnout a sestrojit aparaturu, která umožńı

měřit magnetické vlastnosti struktur, jejichž laterálńı rozměr je v řádu mikrometr̊u,

je třeba akustický šum omezit na minimum. V měřeńı se nám projevuje celá řada

daľśıch zdroj̊u šumu, které při návrhu aparatury musely být uvažovány. Přehledový

článek o p̊uvodćıch šumu v měřeńı MOKE nalezneme v [31]. Vzhledem k tomu,

že optická lavice, kterou máme při měřeńı k dispozici, neńı umı́stěna na aktivńıch

tlumič́ıch a stávaj́ıćı pasivńı tlumiče jsou značně poddimenzovány, představovaly

vibrace značný problém, který při využit́ı rail systému neumožňoval provádět jakákoliv

citlivěǰśı měřeńı. Vzhledem k ćıl̊u předložené práce musela být celá sestava zcela ino-

vována. Inovaci bude věnována tato kapitola, jež se zabývá konstrukčńım řešeńım

takového zař́ızeńı.
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2.2 Př́ıstrojové vybaveńı aparatury pro měřeńı

Kerrova jevu na ÚFI

Při návrhu, konstrukci a následném testováńı optické sestavy bylo źıskáno mnoho

poznatk̊u o jednotlivých částech aparatury pro měřeńı magneto-optických jev̊u.

Informace a poznatky pocháźı předevš́ım z manuál̊u přiložených k jednotlivým

př́ıstroj̊um, ale nemalou část tvoř́ı i vlastńı zkušenosti, které byly v pr̊uběhu tes-

továńı aparatury źıskávány. Obrázek 2.3 zachycuje instrumentálńı zázemı́ expe-

rimentu a poskytuje základńı představu o propojeńı jednotlivých př́ıstroj̊u, které

k měřeńı magneto-optických jev̊u využ́ıváme. Předložená bakalářská práce má rovněž

poskytnout vhled do problematiky měřeńı magnetických vlastnost́ı mikrostruktur.

Text, který svým charakterem ne zcela zapadá do definovaného rámce práce, je

umı́stěn v Dodatku B. V dodatku je uveden popis jednotlivé prvk̊u sestavy a u jed-

notlivých prvk̊u jsou uvedeny poznámky, které mohou do budoucna přispět k rych-

leǰśı orientaci uživatele v měřeńı a přispět tak k rychleǰśımu řešeńı problémů, které

se mohou znovu objevit. Text v dodatćıch (strana 54) proto obsahuje mnoho tech-

nických detail̊u a specifikaćı, které nemuśı být vždy jednoduše dostupné, a proto je

na mı́stě je uvést v koncentrované formě.

Při měřeńı magneto-optických vlastnost́ı studujeme odezvu vzorku na stř́ıdavé

magnetické pole trojúhelńıkového pr̊uběhu o frekvenci v řádu stovek Hz (jedná se

o kvazi-statické magnetické pole). Magnetické pole je v mı́stě vzorku vytvářeno

elektro magnetem, jenž má ćıvku buzenou bipolárńım zdrojem Kepco BOP. Tento

zdroj je v našem př́ıpadě zapojen jako proudový zesilovač signálu z generátoru Agi-

lent. Výhodou využit́ı stř́ıdavého signálu je možnost pr̊uměrováńı źıskaných dat

a t́ım zlepšeńı poměru signál-̌sum. V předchoźıch př́ıstupech k měřeńı magneto-

optických jev̊u na ÚFI bylo magnetické pole v mı́stě vzorku určováno na základě

znalosti velikosti proudu tekoućıho ćıvkou. V daľśım kroku byl použit kalibračńı

vztah (lineárńı závislost) mezi hodnotou proudu a velikost́ı magnetické indukce,

č́ımž se źıskal časový pr̊uběh magnetické indukce. Jak lze vidět z obrázku B.1 v Do-

datku B (strana 55), docházelo tak k systematickému zanášeńı chyb1 do měřeńı,

kdy samotný výsledek měřeńı byl závislý na frekvenci měřeńı. Tento problém je

odstraněn př́ımým měřeńım magnetické indukce v mı́stě vzorku Hallovou sondou a

teslametrem Tectra 6010.

1Vlivem hystereze magnetu.
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5W 1R

5, 3 mT

Teslametr Tectra 6010

He-Ne laser (632, 8 nm)

Šedý filtr Polarizátor

Hallova sonda

Wollaston̊uv

Čočka

Fotodiody

1 ∗ Isum

10 ∗ Idiff

Elektromagnet s ćıvkou

Osciloskop Tektronix TDS2014B

Bipolárńı zdroj Kepco BOP 100W

Odpor 1 Ω

Generátor funkćı Agilent 81150A

Vzorek

hranol

AV

Objektiv 10x

CCD kamera

Notebook

Obr. 2.3: Schéma instrumentálńı části aparatury pro měřeńı Kerrova jevu. Světlo

z He-Ne laseru procháźı přes šedý filtr a polarizátor, následně dopadá na vzorek a

po odrazu je rozděleno na dva svazky pomoćı Wollastonova hranolu. Signál z fo-

todiod je z proudového signálu převeden na napět’ový signál a následně je pomoćı

dvojice operačńıch zesilovač̊u proveden součet a rozd́ıl napět́ı. Oba signály dále zpra-

covává osciloskop (Tektronix TDS2014B). Na osciloskopu detekujeme magnetické

pole v mı́stě vzorku (pomoćı teslametru Tectra). Zdrojem magnetického pole je

elektromagnet buzený bipolárńım zdrojem (Kepco BOP), u kterého je proudový

výstup ř́ızen generátorem signálu (Agilent). Z elektronické části je na obrázku CCD

kamera, d́ıky které je možno správně navádět laserovou stopu na měřené struktury.
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2.3 Návrh a konstrukce zař́ızeńı pro měřeńı

magneto-optických jev̊u

V této sekci se zaměř́ıme na návrh zař́ızeńı a současně na jeho realizaćı. V prvńı řadě

uvedeme požadavky, které jsme na funkci zař́ızeńı kladli. Vzhledem k dlouhé optické

dráze bylo nutné naj́ıt zp̊usob, jak alespoň pasivně tlumit vibrace, které by vyvo-

laly nežádoućı výchylky laserového svazku, tedy zanesly do měřeńı nežádoućı šum.

Vzhledem k tomu, že jsme chtěli pozorovat magneto-optické vlastnosti na struk-

turách s laterálńım rozměrem v řádu mikrometr̊u, bylo třeba realizovat optickou

sestavu, která umožńı ostřeńı laserové stopy do velikosti srovnatelné s měřenými

strukturami. Dále měl být navrhnut a realizován jednoduchý mikroskop, aby bylo

možné struktury nalézt a následně na ně navést laserovou stopu.

Návrh celé aparatury byl realizován v programu Autodesk Inventor 2011. Kv̊uli

přehlednosti jsme zvolili obrázky źıskané pomoćı tohoto programu a reálné fotografie

sestavy př́ımo v práci neuvád́ıme (fotografie nalezneme na přiloženém CD ve složce -

Fotky/). Vzhledem k tomu, že předchoźı verze aparatury byly založeny na součástech

ze společnosti Thorlabs Inc., tak jsme s přihlédnut́ım ke kompatibilitě součást́ı volili

součástky ze stejné firmy. Vzhledem ke specifickým požadavk̊um bylo třeba navrh-

nout a vyrobit několik specializovaných součást́ı. Výroba byla realizována v rámci

ÚFI. Na obr. 2.4 je vyrenderovaný obrázek celé sestavy navrhnuté v Autodesk In-

ventor 2011. Kompletńı model sestavy nalezneme na přiloženém CD (složka - Se-

stava/3Dmodel) společně s vyrenderovanými obrázky ve vysokém rozlǐseńı (složka

- Inventor - vyrenderované). Výkresovou dokumentaci nalezneme v př́ıloze (složka

- Sestava/vykresy). Celá sestava je realizována pomoćı takzvaného cage systému,

tzn., že všechny prvky optické části sestavy jsou uchyceny na ocelových tyč́ıch, které

takto vytvář́ı poměrně přesně definovanou optickou osu. Odpadá mnoho problémů

s naváděńım laserového svazku. Tyče jsou uchyceny na stojany Thorlabs DP14/M,

které svým speciálńım v́ıce-plášt’ovým designem pasivně bráńı přenosu vibraćı do

optické sestavy.

Daľśı inovaćı, kterou tato práce přispěla ke zlepšeńı dosahovaných výsledk̊u, je

nový systém uchyceńı vzorku. Dř́ıve se už́ıvalo oboustranné lepićı pásky (v sekci 2.1

jsme uvedli některé nedostatky a problémy, které jsou s t́ımto př́ıstupem spojeny).

Byl proto hledán zp̊usob, jak uchyceńı vzorku páskou nahradit. Jedńım z návrh̊u

bylo využ́ıt vakuového přisáváńı vzorku. Tento návrh byl později úspěšně do sestavy

implementován. Detail technického řešeńı je vidět na obr. 2.5. Jako vývěva byl použit

upravený akvarijńı motorek s regulaćı výkonu. Motorek funguje jako jednoduchá

membránové pumpa a tlak přidržuj́ıćı vzorek tedy nebyl v čase konstantńı. Proto

byla před vzorek umı́stěna expanzńı komůrka s přepážkami, která svým zp̊usobem
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50 cm

He-Ne laser

Ostřeńı laserové stopy

Držák vzorku s 3D posuvem
a mikroskopemTlumený stojan DP14M

Detektor s předřadnou
sběrnou čočkou

asférickou čočkou

Obr. 2.4: Obrázek celé aparatury v programu Autodesk Inventor 2011.

funguje jako dolńı propust2.

Nyńı představ́ıme optické schéma naš́ı aparatury, zachycené na obr. 2.6. Speci-

fické detaily jednotlivých prvk̊u uvedeme v Dodatku C na straně 58. Světlo He-Ne

laseru procháźı přes šedý filtr, d́ıky čemuž můžeme kontrolovat intenzitu svazku.

Dále procháźı svazek přes Glan̊uv-Taylor̊uv polarizátor, kde osu tohoto polarizátoru

ztotožňujeme se směrem polarizace laseru. Tento prvek slouž́ı k zvýšeńı stupně po-

larizace světelného paprsku. V budoucnu bude za polarizátor přidána čtvrtvlnová

destička (tabulka 1.1 na straně 11), d́ıky které vytvoř́ıme kruhovou polarizaci a po-

moćı polarizátoru umı́stěného před vzorek budeme schopni vybrat libovolný směr

polarizace jednoduchým natočeńım polarizátoru (nyńı je třeba otočit celým laserem).

Pr̊uměr svazku je následně zvětšen expandérem, který nám umožńı využit́ı celé plo-

chy ostř́ıćı čočky před vzorkem. Po zvětšeńı svazku dojde k odrazu na dvou dielek-

trických zrcátkách, které svazek částečně depolarizuj́ı. Pomoćı irisové clony můžeme

vybrat pr̊uměr svazku. Posledńım zrcátkem svazek svedeme z horizontálńı roviny na

posledńı dva členy osvitové větve - polarizátor a asférickou čočku. Polarizátor opět

zvýš́ı stupeň polarizace svazku, který je po odrazu na celkem třech zrcátkách nedo-

statečný. Rovnoběžný svazek, rozš́ı̌rený a s vysokým stupněm polarizace, dopadá na

2V elektrotechnice je dolńı propust́ı označováno takové zapojeńı, které efektivně tlumı́ vyšš́ı

frekvence, než je určitá mezńı frekvence.

34



Výstup k membránové vývěvě

Vzorek

O-kroužek

Plastový držák vzorku

Pr̊uchodka

Duralový kř́ıž

25mm(pr̊uměr 5mm)

Obr. 2.5: Obrázek jednoduchého mechanismu slouž́ıćıho k vakuovému přichyceńı

vzorku a k uchyceńı sestavy mikroskopu. Velikosti jednotlivých prvk̊u byly voleny

tak, aby vzniklo uložeńı s přesahem.

He-Ne laser Šedý filtr Expander 20x

Dielektrické zrcátko

Polarizátor

Asférická čočka

Držák vzorku s 3D posuvem
a mikroskopem

Detektor s předřadnou
sběrnou čočkou

Irisová clona

30 cm

Vzorek

Obr. 2.6: Obrázek ve
”
falešných“ barvách zachycuj́ıćı optickou část sestavy.

Čerchovanou červenou čarou je naznačen chod laserového paprsku.
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asferickou čočku a je fokusován do jej́ıho obrazového ohniska (f = 5 cm). Fokusovaný

svazek dopadá na vzorek. Na vzorku dojde ke změně polarizačńıho stavu světla a po

odrazu již divergentńı svazek je fokusován sběrnou čočkou detektoru tak, aby celý

svazek prošel aperturou otočného pouzdra, ve kterém je umı́stěn Wollaston̊uv hranol.

Posledńım členem je detektor, který se skládá z Wollastonova hranolu, čočky a pouz-

dra s fotodiodami. Wollaston̊uv hranol je umı́stěn v otočném pouzdře, které slouž́ı

k natáčeńı Wollastonova hranolu tak, abychom na fotodiodách źıskali přibližně stej-

nou hodnotu intenzitu světla. Bikonvexńı čočka převád́ı rozb́ıhavé svazky na svazky

rovnoběžné, které následně dopadaj́ı na dvojici fotodiod. Řez detektorem je na obr.

2.7.

Wollaston̊uv hranol

Plošný spoj elektroniky

Fotodiody

Bikonvexńı čočka

Posuvné pouzdro

Otočné pouzdro

50mm
v pouzdře

Wollastonova hranolu

Obr. 2.7: Řez detektorem s pouzdrem elektroniky a diodami BPW21. V současné

době byla elektronika př́ımo v detektoru nahrazena dvojićı exterńıch zesilovač̊u a

fotodiody BPW21 byly nahrazeny kvalitněǰśımi fotodiodami z Edmund Optics, Inc.
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2.3.1 Návrh a konstrukce mikroskopu aparatury

V této sekci se zmı́ńıme o sestrojeńı jednoduchého mikroskopu, který nám při měřeńı

umožňuje navádět a fokusovat laserovou stopu na magnetické mikrostruktury. Jedná

se o sestavu z CCD kamery, objektivu mikroskopu a osvitu vzorku. Celá tato sestava

je umı́stěna na posuvu, který umožňuje pohyb ve všech třech směrech. Pohyb vzorku

je pevně spřažen s pohybem sestavy mikroskopu. T́ımto zameźıme problémům, které

vznikaly, když pohyby těchto dvou systémů byly nezávislé3. V našem řešeńı nedo-

jde při pohybu vzorku (pomoćı 3D mikrometrového posuvu) v̊uči laserové stopě

a následnému rozostřeńı obrazu v mikroskopu. Mikroskopem lze v̊uči vzorku po-

hybovat v rozmeźı 5 mm v obou osách x, y a ostřeńı v ose z je možné v rozsahu

12, 5 mm. Př́ımo na objektivu je nasazen osvit, který je vyroben z plastové obj́ımky,

ve které je zasazeno 9 LED diod. Tyto diody jsou zasazeny do plošného spoje, který

je na distančńıch sloupćıch umı́stěn na plastové obj́ımce. Celý osvit je na objek-

tivu uchycen pomoćı šroubu. K osvitu byla navrhnuta jednoduchá dvoustupňová

regulace výkonu pomoćı dvou odpor̊u. Můžeme tedy volit osvit se 100 % maximálńı

intenzity, popř́ıpadě 50 % maximálńı intenzity. V budoucnu bude regulace intenzity

osvitu regulována spojitě pomoćı integrovaného obvodu 555. Samotný objektiv má

zvětšeńı 10×, což (jak je vidět na obr. 2.8) je pro základńı rozlǐsitelnost objekt̊u

dostačuj́ıćı.

50µm

Obr. 2.8: Obrázek jednoho pole 50µm × 50µm źıskaný CCD kamerou připojenou

k sestrojenému mikroskopu. V poli jsou jsou disky o pr̊uměru 1µm (ve vzdálenosti

1µm od sebe). V experimentálńı části ukážeme, že i přesto, že optickou část́ı mikro-

skopu nedokážeme rozlǐsit jednotlivé disky, lze pomoćı precizně fokusované laserové

stopy rozptyl světla z jednotlivých disk̊u detekovat.

3Při naváděńı laserové stopy na vzorek bylo třeba neustále zasahovat do části s mikroskopem.
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Konstrukčńı řešeńı výše zmı́něného zař́ızeńı nalezneme v obrázku 2.9. Celé zař́ızeńı

může být nakláněno ve 2 osách v rozsahu celkem 30◦. Může se s ńım pomoćı otočné

platformy otáčet s přesnost́ı na desetiny stupně a dále můžeme pomoćı 3D posuvu

s celou sestavou ve všech osách pohybovat v rozsahu 25, 4 mm. Z obrázku 2.9 je

patrné, že na goniometr při využit́ı náklonu p̊usob́ı poměrně velký moment. Takto

mohou vzniknout daľśı negativńı vlivy, které si do měřeńı sami vnáš́ıme. Vzhle-

dem k tomu, že nakláněńı goniometrem již neńı př́ılǐs využ́ıváno (sloužilo ke korekci

špatného nalepeńı vzorku), bude v budoucnu sestava s mikroskopem uchycena pouze

na otočnou základnu, č́ımž zameźıme vzniku moment̊u, které mohou do sestavy

zanášet daľśı nežádoućı vibrace.

Objektiv 10x

Pouzdro s CCD kamerou

Dark-field osvit

Posuv v z (ostřeńı)

Posuv xy

Držák vzorku

3D posuv

2-osý goniometr

Otočná platforma

10 cm

Obr. 2.9: Model mikroskopu zař́ızeńı pro měřeńı magneto-optických jev̊u.
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3 TESTOVÁNÍ FUNKCE ZAŘÍZENÍ PRO

MĚŘENÍ MAGNETO-OPTICKÝCH JEVŮ

V této kapitole prezentujeme výsledky źıskané v rámci testováńı zař́ızeńı, jehož

konstrukci jsme uvedli v kapitole 2. Na začátku této kapitoly budeme prezentovat

výsledky źıskané pro souvislé magnetické tenké vrstvy a v závěru uvedeme výsledky

pro měřeńı magnetických vortex̊u o rozměrech v řádu mikrometr̊u. Všechny měřeńı

jsme prováděli pro longitudinálńı konfiguraci s ϕ = 60◦ (obr. 1.7, strana 13).

V rámci této práce byl napsán jednoduchý program v matematickém prostřed́ı

Matlab, který automaticky zpracovává výstup1 z osciloskopu Tektronix (Dodatek

B, strana 56). Prvńı kanál (CH1) je spojen s teslametrem Tectra (obr. 2.3) a zazna-

menává velikost magnetické indukce v mı́stě vzorku. Druhý kanál (CH2) je připojen

na rozd́ılový signál měřených intenzit na fotodiodách. Třet́ım kanálem (CH3) měř́ıme

součtový signál intenzit na fotodiodách a posledńım čtvrtým kanálem (CH4) měř́ıme

proud, který protéká elektromagnetem. Program tyto data uložená v formátu .CSV

načte a dále je zpracovává. Z v́ıce měřených period signálu udělá algoritmus pr̊uměr

- jednu periodu. Poté, co program provedl pr̊uměr, srovná jej tak, aby byl symetrický

okolo nuly. Takto źıskanou hysterezńı křivku ulož́ı ve formě obrázku formátu .png.

Všechna data z měřeńı ulož́ı do složky, č́ımž umožńı jejich př́ıpadné daľśı zpracováńı.

Program je v př́ıloze (složka - Měreńı/kerrnumeratorr.m).

3.1 Testováńı zař́ızeńı na tenkých vrstvách

Na obrázku 3.1 jsou uvedeny výsledky dvou měřeńı závislosti Kerrovy rotace mag-

netického vzorku na vněǰśım magnetickém poli. Tyto hysterezńı křivky pro 50 nm

vrstvu kobaltu2 na Si substrátu odpov́ıdaj́ı natočeńı vněǰśıho pole do osy snadné

magnetizace (červená křivka) a následně natočeńı o 90◦, což odpov́ıdá ose obt́ıžné

magnetizace. Tento tvar křivek koresponduje s modelem uniaxiálńı anizotropie prvńıho

řádu. Názorný popis anizotropíı spojených s magnetismem nalezneme v [33] a jed-

noduchý přehled nalezneme také v práci [12]. Energie takového systému je dána

vztahem

Ea = K1V sin2(θ − θE), (3.1)

kde K1 je konstanta anizotropie prvńıho řádu, V je objem vzorku, θ je úhel vněǰśıho

magnetického pole v souřadné soustavě spojené se vzorkem a θE udává směr takzvané

1Výstupem osciloskopu jsou čtyři soubory s př́ıponou .CSV, které obsahuj́ı data z měřeńı pro

jednotlivé kanály.
2Vzorky byly připraveny Markem Vaňatkou na ÚFI metodou iontového naprašováńı v aparatuře

Kaufman.
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snadné osy (easy axis) (pokud θ = θE, tak je energie systému minimálńı). Měřeńı

ve snadné ose magnetizace je na obrázku 3.1 znázorněno červenou čarou. Pokud je

θ = θE + π/2 mluv́ıme o obt́ıžné ose, kde odpov́ıdaj́ıćı měřeńı je na obrázku 3.1

vyneseno černou barvou. Energie systému koresponduje s koercitivńım polem Bc,

které je dáno hodnotou magnetické indukce vněǰśıho pole, když je magnetizace uv-

nitř vzorku nulová [33]. Vyneseme-li závislost koercitivńıho pole na úhlu natočeńı

vzorku v̊uči směru vněǰśıho magnetického pole danou vztahem (3.1), źıskáme teore-

tickou závislost, která je v obrázku 3.2 dána červenou křivkou (θE = π/2).

Obr. 3.1: Hysterezńı křivky pro dvě natočeńı vzorku v̊uči směru vněǰśıho magne-

tického pole pro vrstvu kobaltu o tloušt’ce 50 nm. Černá křivka odpov́ıdá natočeńı

do úhlu θ = θE + π/2 a červená křivka je pro úhel θ = θE.

Hysterezńı křivky pro jednotlivá měřeńı z obrázku 3.2, ze kterých byly následně

źıskány údaje o koercitivńım poli, nalezneme v př́ıloze (Měreńı/Co50nm-0-360).

Daľśı zaj́ımavé měřeńı přikládáme též v př́ıloze (Měreńı/NiFe20nm-0-360). Jedná

se o celkem 36 hysterezńıch křivek změřených na vrstvě 20 nm NiFe. V měřeńı bylo

otáčeno vzorkem v̊uči vněǰśımu magnetickému poli v rozsahu 0 − 360◦ s krokem

10◦. Tvar hysterezńıch křivek přesto, že se na prvńı pohled jev́ı nedeterministicky,

je symetrický v̊uči natočeńı o π. Na základě diskuze s Ing. Michalem Urbánkem,

Ph.D., byl tento tvar přisouzen existenci v́ıce snadných os, kde ne všechny muśı

být rovnoběžné s povrchem vzorku. Chováńı tohoto vzorku koresponduje s měřeńım

AMR (anizotropńı magnetorezistence) v bakalářské práci Marka Vaňatky, ve které

jsou vlastnosti tohoto vzorku podrobněji rozebrány [34].
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Obr. 3.2: Polárńı graf závislosti koercitivńıho poleBc na úhlu natočeńı vzorku v mag-

netickém poli 50 nm vrstvy kobaltu. Černé kř́ıže jsou změřené hodnoty a červená

křivka je jejich fit, daný vztahem (3.1) pro θE = 90◦.

3.2 Měřeńı mikrostruktur - magnetické vortexy

Jednou z motivaćı pro konstrukci optického měř́ıćıho zař́ızeńı byl fakt, že na ÚFI

neńı v současné době zař́ızeńı, které by umožnilo měřit magnetické vlastnosti mi-

krostruktur dynamicky. Jedńım z ćıl̊u práce bylo měřeńı magneto-optické odezvy

disk̊u s laterálńım rozměrem okolo jednoho mikrometru. Mikrostruktury ve tvaru

disk̊u (tzv. vortexy) s rozměry v řádu mikrometr̊u vykazuj́ı neobvyklé magnetické

vlastnosti [32]. Směr magnetizace se v nulovém vněǰśım poli uzav́ırá dokola v rovině

paralelńı na povrch disku a magnetizace ve středu disku tvoř́ı singularitu. Tato sin-

gularita bývá označována jako jádro vortexu a mı́̌rit dvěma směry [32]. Přehledový

článek týkaj́ıćı se př́ımo magnetických vortex̊u nalezneme v [35]. Měřené vortexy byly

vyrobeny v rámci diplomové práce Bc. Jana Balajky, který zkoumal vliv asymetrie

disk̊u na jejich magnetické chováńı. V jeho práci nalezneme potřebné informaci a

simulace, na základě kterých můžeme vysvětlit chováńı takových disk̊u [36].

Prvńı měřeńı, které jsme na takovýchto strukturách provedli, bylo na struktuře

připravené metodou FIB (fokusovaný iontový svazek). Mikrostruktura byla źıskána

z vrstvy 50 nm NiFe iontovým odprašováńım3. Obrázek z elektronového mikroskopu

tohoto vzorku je na obrázku 3.3. Stejné pole disk̊u, ale zobrazené na optickém mikro-

skopu navrhnutém pro MOKE aparaturu, je na obrázku 3.4. Na tomto obrázku již je

vidět i stopa laserového svazku, pomoćı které jsme byli schopni detekovat rozptyl na

3Strukturu metodou FIB vyrobil Ing. Michal Urbánek, Ph.D.
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10µm

Obr. 3.3: Pole NiFe disk̊u 50×50µm na Si substrátu zobrazené pomoćı rastrovaćıho

elektronového mikroskopu (Tescan Lyra3 XMH). Jednotlivé disky maj́ı pr̊uměr 1µm

a jejich vzájemná vzdálenost je 1µm. Výška těchto disk̊u by měla odpov́ıdat p̊uvodńı

výšce NiFe vrstvy, tj. 50 nm.

50µm

Rozptyl laserového svazku
na jediném disku

Obr. 3.4: Pole disk̊u v optickém mikroskopu MOKE aparatury. Přesto, že jednotlivé

disky (stejně jako na obr. 2.8) vidět nejsou, tak pomoćı rozptylu stopy laserového

svazku na disćıch můžeme jednotlivé disky odlǐsit.
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jediném disku a následně źıskat magneto-optickou odezvu. Vzhledem k parametr̊um

vzorku můžeme usoudit, že pr̊uměr stopy laseru je maximálně 3µm, nebot’ vid́ıme

jedinou strukturu. Samotná definice velikosti stopy je poměrně složitá záležitost,

kde je třeba znát profil svazku a poté si definovat, jakou část svazku považujeme

za stopu. Bylo by možné využ́ıt sady filtr̊u (sekce 2.2) a pomoćı jejich kombinaćı,

společně s optickým měřeńım, źıskat bližš́ı představu o profilu svazku. V předložené

práci se omezujeme na měřeńı odezvy poĺı disk̊u. Pokud mezi sebou disky neinter-

aguj́ı a pokud jsou všechny disky identické, tak pole disk̊u slouž́ı k ześıleńı signálu

(viz (3.3)). Zajistit, aby vliv interakce disk̊u byl zanedbatelný, je možné volbou do-

statečné vzdálenosti mezi jednotlivými disky [36]. Vzhledem k tomu, že zisk signálu

z okolńıch disk̊u neznehodnocuje měřeńı, můžeme velikost laserové stopy odhadnout4

na základě rozptylu na jednotlivých strukturách vzorku, využit́ım filtru s OD = 2.

Pro toto zjednodušeńı mluv́ı i fakt, že metoda, kterou k měřeńı využ́ıváme, je me-

todou relativńı. Na základě tohoto argumentu soud́ıme, že pokud nalezneme extrém

intenzity svazku světlu, bude i intenzita svazku s pozměněnou polarizaćı největš́ı

právě z mı́sta o největš́ı intenzitě dopadaj́ıćıho světla. Z disku, který je vidět na

obrázku 3.4, jsme po výměně filtru za filtr s OD = 1, 3 úspěšně změřili hysterezńı

křivku, která je na obrázku 3.5.

θ s
/θ

s,
m
ax

B[mT]

Obr. 3.5: Normovaná hysterezńı smyčka źıskána z měřeńı magneto-optické odezvy

jediného vortexu, který je vidět na obrázku 3.4. Měřený disk byl vyroben z materiálu

NiFe o tloušt’ce 50 nm. Pr̊uměr disku byl 1µm.

4Pokud by měřeńı vyžadovalo měřeńı jednotlivých struktur, odhad velikosti laserové stopy by

již mohl do měřeńı vnášet systematickou chybu.
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Je zřejmé, že tvar hysterezńı křivky se př́ılǐs neshoduje s těmi, které jsou v práci

[35]. Disky se nacházely v efektivńım poli okolńı souvislé vrstvy NiFe a t́ım bylo

měřeńı nepochybně silně ovlivněno. Problém, který negativně ovlivnil měřeńı, byl

ten, že jsme disky nebyli schopni ani při maximálńım proudu elektromagnetem zcela

saturovat. Odhadovaná velikost vněǰśıho pole potřebná k úplné saturaci těchto disk̊u

je přibližně 70 mT [37]. Tento odhad byl proveden na základě simulaćı Bc. Jana

Balajky v programu OOMMF [36]. Z obrázku 3.5 vid́ıme, že jsme nebyli schopni

této hodnoty dosáhnout. Lze si všimnout, že v obr. 3.5 uvád́ıme pouze normovanou

Kerrovu rotaci, nebot’ osciloskop kv̊uli špatnému nastaveńı neukládal data ze všech

kanál̊u. Nebyli jsme tak schopni źıskat hodnotu součtové intenzity (vztah (1.56),

strana 19). Abychom odstranili vliv okolńı souvislé vrstvy NiFe, byl daľśı vzorek

s disky vyroben elektronovou litografíı.

B [mT]

θ s
[m
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d
]

B̃

B̃
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(a)

(b)

(c)

(d)

(b’)

(c’)

(d’)

Obr. 3.6: Hysterezńı křivka źıskaná měřeńım pole magnetických vortex̊u vyrobených

metodou elektronové litografie. Pr̊uměr disk̊u 1µm, výška disk̊u 20 nm, materiál

NiFe, substrát Si. Při zvětšováńı velikosti vněǰśıho pole postupně převládá ta složka

magnetizace, která má s vněǰśım polem stejný směr (b), (b’) až při určitém poli dojde

vytlačeńı jádra disku na jeho okraj, kde jádro takzvaně anihiluje (c), (c’) a disk je

zcela saturován (d), (d’). Při snižováńı velikosti vněǰśıho pole dojde k vytvořeńı jádra

(nukleaci). Při nulovém vněǰśım poli je obnoven p̊uvodńı stav disku, ve kterém má

tato struktura minimálńı energii (a).
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Takto nám na křemı́kovém substrátu z̊ustanou pouze samotné magnetické disky,

zat́ımco okolńı souvislá vrstva je odstraněna. Daľśı problém, se kterým jsme se

potýkali, bylo vysoké exterńı pole nutné k saturaci disk̊u. Řešeńım byla výroba

disk̊u s menš́ı výškou. Z p̊uvodńıch 50 nm vysokých disk̊u jsme přešli na 20 nm

vysoké disky. Hysterezńı křivka źıskaná měřeńım takto připraveného vzorku je na

obrázku 3.6. Tvar hysterezńı křivky v obr. 3.6 je již ve shodě s praćı [35]. Vzhle-

dem k tomu, že jsme při tomto měřeńı stopu rozostřili na v́ıce disk̊u, byl třeba

pro výpočet Kerrovy rotace vźıt v úvahu fakt, že k př́ımé kvantifikaci Kerrovy ro-

tace v př́ıpadě, že celá stopa laseru nedopadá na jedinou strukturu, nelze př́ımo

použ́ıt vztah (1.56) (strana 19). Součtový signál v (1.56) zahrnuje člen Isum, α=0◦ ,

který je ovšem při samotném měřeńı zakomponován do měřené součtové intenzity

Ic. Ta je dána součtem intenzity měřených struktur a intenzity světla odraženého

od substrátu. Na obr. 3.7 je schématicky znázorněna laserová stopa źıskaná z kru-

hového laserového svazku (pr̊uměr b). Vid́ıme, že na povrchu je pr̊umět p̊uvodně

a

b

b

ϕ

Obr. 3.7: Obrázek schématicky zachycuje dopad laserové stopy kruhového pr̊uřezu

na povrch vzorku s vytvořenými strukturami s úhlem dopadu ϕ = 60◦.

kruhové stopy eliptický s hlavńı poloosou elipsy a/2 a vedleǰśı poloosou b/2. Pa-

rametry a a b jsou spojeny vztahem a = b/ cosϕ. Jako Sv označme ozářenou

plochu magneto-opticky aktivńıch struktur. Poté plocha substrátu, která přisṕıvá

k měřenému součtovému signálu, bude dána rozd́ılem pr̊umětu stopy laseru na po-

vrch a členu Sv. Uváž́ıme-li výše uvedenou elipsu, tak jej́ı obsah je dán Se = πab/4 a

poté rozd́ıl, mezi plochou elipsy a plochou, kterou vyplňuj́ı magneto-opticky aktivńı

struktury je dán Ss = Se−Sv = πab/4−Sv. Definujme veličinu
”
koeficient zaplněńı“

ϑ =
Sv

Ss

. (3.2)

Poté detekovaná intenzita v př́ıpadě, že svazek světla má v celém svém pr̊uměru

stejnou intenzitu, je dána vztahem (úpravou vztahu (1.52), strana 19)

Ic = ϑ
1

2
r̃2

ss, vz + (1− ϑ)
1

2
r̃2

ss, sub , (3.3)
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kde Ic je celková intenzita detekovaná na fotodiodách, r̃ss, vz je amplitudová odrazi-

vost magneto-opticky aktivńıch struktur a r̃ss, sub je amplitudová odrazivost substrátu.

Kerrova rotace, která vystupuje v (1.56), je dána pouze prvńım členem v rovnici

(3.3).

Kerrova rotace v obr. 3.6 byla takto přepočtena s t́ım, že reflektivity (r̃2
ss) byly

źıskány měřeńım výkonu dopadaj́ıćıho a odraženého světla pomoćı měřiče výkonu

laseru Thorlabs PM100D.

Všechna dosavadńı měřeńı magnetických vortex̊u byla provedena s p̊uvodńım

detektorem vyrobeným v rámci práce [12]. Vzhledem k poměrně malému ześıleńı

rozd́ılového signálu (10×) se při měřeńı pohybujeme na hraně rozlǐseńı osciloskopu.

Daľśım problémem je poměrně velký šum, se kterým se v měřeńı setkáváme. Poměr

signál-̌sum lze naštěst́ı zlepšit pr̊uměrováńım signálu př́ımo na osciloskopu5. Celý

signál je dále namodulován na frekvenci 50 Hz, což odpov́ıdá vazbě s napět́ım v roz-

vodové śıti, popř́ıpadě může j́ıt o problém s
”
špatnou zemı́“ (idealizovaná úroveň

země, tedy elektrody na nulovém potenciálu, nemuśı být splněn a při použit́ı zdroje

s plovoućım potenciálem docháźı k zanášeńı daľśıch chyb do měřeńı). Tento problém

se v současné době řeš́ı zpracováńım dat v poč́ıtači. Jakmile se podař́ı implementovat

nové zesilovače pro fotodiody (Dodatek B, strana 54), tak pomoćı vestavěné bate-

rie bude problém s
”
neideálńı“ zemı́ odstraněn. Domńıváme se, že využit́ı nových

zesilovač̊u a hlavně fotodiod s větš́ı aktivńı plochou čipu přinese zlepšeńı citlivosti

celého zař́ızeńı. Je ovšem nutné vyrobit zesilovač na rozd́ılový a součtový signál.

V budoucnu bychom rádi provedli měřeńı i kvadratického členu komplexńıho úhlu

Kerrovy rotace z rovnice (1.50) na straně 19, z čehož je zřejmé, že vyrobený zesi-

lovač se pravděpodobně neobejde bez jistého druhu pásmové propusti6. Byla proto

navržena pásmová propust topologie Butterworth-Bessel pro frekvence v rozsahu

100− 500 Hz, jej́ıž schéma nalezneme v př́ıloze (složka - Elektro/pasmova.png).

5Vzhledem k tomu, že pomoćı pr̊uměrováńı dokážeme źıskat i data, která jsou pod úrovńı šumu,

tak se jedná o tzv. b́ılý šum (náhodný signál s rovnoměrnou spektrálńı hustotou) [38].
6Která bude aktivně potlačovat ty části signálu, které nepř́ısluš́ı odezvě magneto-optických jev̊u.
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4 ZÁVĚR

Ćılem předložené bakalářské práce bylo nastudovat problematiku magneto-optických

měřeńı a źıskané poznatky následně využ́ıt pro návrh optické aparatury, která by

umožnila měřit magneto-optické jevy struktur s laterálńım rozměrem v řádu mikro-

metr̊u. Na základě konstrukčńıho návrhu bylo plánováno zkonstruovat a otestovat

funkci zař́ızeńı při měřeńı magneto-optické odezvy magnetických mikrostruktur.

Základńı teoretický popis magneto-optických jev̊u je uveden v kapitole 1. V sekci

1.3.2 byl představen formalismus, který magneto-optickou odezvu vzorku popisuje.

Tento formalismus byl v sekci 1.5 aplikován na optické schéma navržené aparatury,

č́ımž byl źıskán d̊uležitý výsledek, který nám umožňoval źıskat Kerrovu rotaci (která

v sobě obsahuje informaci o magnetických vlastnostech vzorku) př́ımým měřeńım.

Odvozený výsledek je aplikován do experimentálńı části práce. V rámci části 1.6

byl na základě Lorentzova modelu źıskán tenzor relativńı permitivity. Źıskaný ten-

zor byl poté využit v řešeńı vlnové rovnice i se zavedeným komplexńım indexem

lomu. To vedlo ke zjǐstěńı, že magneto-optické jevy v př́ıpadě longitudinálńı kon-

figurace lze popsat na základě rozd́ılného indexu lomu pro pravo/levo-točivou po-

larizaci světla. Na závěr teoretické kapitoly 1 uvád́ıme propojeńı jednotlivých část́ı

předložené práce. Teoretická část (předevš́ım části 1.1–1.5) slouž́ı jako návod pro

seznámeńı se s magneto-optickými jevy. V práci je rovněž uveden dostatek odkaz̊u

na odbornou literaturu, která se náročnou problematikou měřeńı magneto-optických

jev̊u zaob́ırá hlouběji.

V druhé kapitole, věnovaná konstrukčńı části, jsou popisovány př́ıstroje a op-

tické prvky sestavy, kterých k měřeńı využ́ıváme. Sṕı̌se než konstrukci samotné se

předložená práce věnuje popisu jednotlivých prvk̊u sestavy a jejich vzájemnému

funkčńımu propojeńı, které je z našeho pohledu d̊uležitěǰśı, než rozbor samotné kon-

strukce. Konstrukčńı návrh je ale samozřejmě součást́ı práce a proto je ve formě 3D

modelu obsažen na přiloženém CD. Př́ıstrojové vybaveńı se vzájemným propojeńım

jednotlivých př́ıstroj̊u jsme uvedli v části 2.2 a jednotlivé prvky optické sestavy jsou

popsány v sekci 2.3. Dále jsme zpracovali dodatky, ve kterých nalezneme ke všem

prvk̊um př́ıstrojového i optického vybaveńı aparatury informace, které jsme źıskali

v pr̊uběhu konstrukce a testováńı zkonstruovaného optického měřićıho zař́ızeńı.

V posledńı kapitole byly uvedeny výsledky měřeńı, které byly źıskány na základě

poznatk̊u a výsledk̊u źıskaných v teoretické a konstrukčńı části. Byly prezentovány

jednak výsledky pro měřeńı souvislých tenkých vrstev a poté je funkčnost zař́ızeńı

ověřena na měřeńı magnetických vortex̊u, jejichž laterálńı rozměr byl 1µm. Źıskané

výsledky koresponduj́ı se simulovanými daty v práci [36].

V pr̊uběhu testováńı optického zař́ızeńı, které vzniklo v rámci předložené práce,

byly dosaženy výsledky, které jsou srovnatelné s měřeńımi jiných skupin [39]. Na dru-
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hou stranu je třeba zlepšit akustické odst́ıněńı umı́stěńım celé optické lavice na

pasivńı vzduchové tlumiče. Daľśım př́ınosem by byla automatizace celého zař́ızeńı,

č́ımž by celé měřeńı mohlo prob́ıhat pouze prostřednictv́ım poč́ıtače. V př́ıpadě,

že se podař́ı na ÚFI źıskat fotoelastický modulátor, mohla by být do sestavy za-

komponována jedna z modulačńıch metod [11, 12]. Na základě výpočt̊u soustav Jo-

nesových matic vyplynulo, že volbou správné modulačńı frekvence by bylo možné

měřit zároveň Kerrovu rotaci i Kerrovu elipticitu (vztahy (1.41), strana 15). V prvé

řadě bude ovšem sestaven nový zesilovač, který by měl využ́ıt potenciál nových

zesilovač̊u z Edmund Optics, Inc. (viz Dodatek B).
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DODATKY

Dodatek A - Taylor̊uv rozvoj člen̊u dielektrického

tenzoru ε̂

Taylor̊uv polynom nebudeme definovat, využijeme odkazu na literaturu, která je do-

stupná v rámci základńıho kurzu matematiky na Fakultě strojńıho inženýrstv́ı VUT

v Brně. Důležité je zajistit, aby funkce, kterou chceme vyjádřit ve tvaru polynomu

řádu n, byla v bodě, v jehož okoĺı rozvoj provád́ıme, spojitá i se svými derivacemi

až do řádu n [40]. Poté polynom

Tn(x) = f(a) +
f ′(a)

1!
(x− a) +

f ′′(a)

2!
(x− a)2 + · · ·+ f (n)(a)

n!
(x− a)n (A.1)

nazveme Taylorovým polynomem n-tého řádu. Pro speciálńı př́ıpad a = 0 se jedná

o Maclaurin̊uv polynom stupně n.

Nyńı si znovu připomeňme tvar jednotlivých člen̊u, které vystupuj́ı v tenzoru

permitivity (1.72) na straně 22. Přepǐsme rovnice (1.69)-(1.71) -

ε̃1 = ε̃xx = ε̃yy = 1 + ω2
p

ω2
0 − ω2 + iΓω

(ω2
0 − ω2 + iωΓ)2 − ω2ω2

c

, (A.2)

ε̃3 = 1 + ω2
p

1

ω2
0 − ω2 + iΓω

, (A.3)

ε̃2 = iε̃xy = −iε̃yx = ω2
p

iωωc

(ω2
0 − ω2 + iωΓ)2 − ω2ω2

c

. (A.4)

Dále znovu napǐsme definici cyklotronové frekvence

ωc = −eBZ

m
, (A.5)

ve které vystupuje právě velikost vněǰśıho magnetického pole. Dosad́ıme-li do vztahu

(A.5) hmotnost elektronu, náboj elektronu a velikost magnetické indukce B = 1 T,

dostaneme ωc ≈ 1, 8.1011 s−1. Nyńı uvažme frekvenci budićıho pole, která pro He-Ne

laser s vlnovou délkou λ = 632, 8 nm je ω = 3.1015 s−1 a vid́ıme, že ωc � ω. Nyńı

proved’me rozvoj (A.2) a (A.4) na základě definice Taylorova polynomu z rovnice

(A.1) a = 0. Člen, podle kterého budeme rozvoj provádět, je ωc (lineárně závislý

člen na BZ). Rozvojem pro n = 6 źıskáme následuj́ıćı vztahy:

ε̃1(ωc) = 1 +
ω2

p

ω2
0 − ω2 + iΓω

+
ω2

pω
2

(ω2
0 − ω2 + iΓω)3

ω2
c +

ω2
pω

4

(ω2
0 − ω2 + iΓω)5

ω4
c , (A.6)

ε̃2(ωc) =
iω2

pωωc

(ω2
0 − ω2 + iωΓ)2

+
iω2

pω
2ω2

c

(ω2
0 − ω2 + iωΓ)4

+
iω2

pω
5ω5

c

(ω2
0 − ω2 + iωΓ)6

. (A.7)
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Dodatek B - Př́ıstrojové vybaveńı aparatury

He-Ne laser

Výrobce udává výkon 5 mW při vlnové délce 632, 8 nm. Pomoćı měřiče výkonu la-

seru Thorlabs PM100D jsme naměřili 2 mW. Výkon laseru se ustáĺı až asi p̊ul hodiny

po zapnut́ı zdroje. Rozd́ıl mezi změřeným a výrobcem udávaným výkonem vzniká

pravděpodobně d́ıky značnému zahř́ıváńı laseru (d́ıky zahř́ıváńı se objevuj́ı i fluk-

tuace světelného výkonu, které lze v součtovém signálu měřených intenzit nalézt).

Zahř́ıváńı laseru bude v budoucnu korigováno aktivńım chlazeńım pomoćı Peltie-

rových článk̊u.

Elektromagnet

Tento elektromagnet má vzduchovou mezeru (často označovanou termı́nem gap) o

velikosti 1 cm a vzhledem k neuspokojivé maximálńı velikosti magnetického pole,

kterého jsme s ńım byli schopni p̊uvodně dosáhnout, byl převinut. Nyńı při proudu

5 A dosahuje magnetická indukce uprostřed vzduchové mezery cca 50 mT. Jádro

magnetu vyrobené z magneticky měkkého materiálu neńı strukturováno (existuj́ı

jádra složená z v́ıce kus̊u - jádra laminovaná, apod.) a je celé z jednoho kusu ma-

teriálu. Tento typ jader nezabraňuje efektivně tvorbě v́ı̌rivých proud̊u, kterými je

pak magnet silně ohř́ıván, a vykazuje tak poměrně značnou hysterezi. Pro některá

přesněǰśı měřeńı je vhodné mı́t i informaci o hysterezi zdroje magnetického pole,

proto je u zdroje Kepco BOP zařazen sériově k vinut́ı elektromagnetu 1Ω odpor.

Měřeńım úbytku napět́ı na odporu tak nepř́ımo zaznamenáváme i hysterezńı křivku

použitého elektromagnetu (v kombinaci s měřeńım magnetického pole v gapu).

Měřeńı závislosti velikosti magnetické indukce uprostřed gapu na hodnotu proudu

tekoućım ćıvkou je pro několik rozd́ılných frekvenćı v grafu B.1.

Wollaston̊uv hranol

Jak jsme uvedli v sekci 1.4, dojde po odrazu světelného svazku na magnetickém

vzorku, který je v magnetickém poli, ke změně polarizačńıho stavu světla. Takto

pozměněný paprsek dopadá na Wollaston̊uv hranol, který je v̊uči p̊uvodńımu směru

polarizace natočen o 45◦. Pr̊uchodem źıskáme dva paprsky o stejné intenzitě, které

po zapnut́ı magnetického pole pro absorbuj́ıćı vzorek již obecně stejnou intenzitu

mı́t nebudou. Divergence vystupuj́ıćıch svazk̊u je α ≈ 27, 6◦. Čočka umı́stěná za

Wollastonovým hranolem převede divergentńı dvojici svazk̊u na svazky rovnoběžné

(ohnisková vzdálenost čočky je f = 2 cm).

Fotodiody

Svazky detekujeme na dvojici rychlých fotodiod SFH213, které dle datasheetu maj́ı
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Obr. B.1: Hysterezńı závislost zdroje magnetického pole pro r̊uzné frekvence

bud́ıćıho proudu. Ze závislosti B(t) je patrné rozšǐrováńı hysterezńı křivky s ros-

toućı frekvenćı. Rovněž s rostoućı frekvenćı je vidět snižováńı maximálńı hodnoty

měřené magnetické indukce.

aktivńı plochu čipu 1 mm2. Pro tyto fotodiody je povolené záporné předpět́ı Ur =

11 V. Takto vysoké záporné předpět́ı, v kombinaci s malou plochou čipu, dává velmi

ńızký takzvaný rise time (tr = 5 ns), což je vlastnost, která nám udává rychlost

reakce na změnu v osvitu diody. Takto rychlý rise time zajǐst’uje, že detaily a náhlé

změny v signálu nez̊ustanou pod prahem detekce (při měřeńı na frekvenćıch v řádu

stovek Hz). Hlavńım nedostatkem těchto diod je právě zmı́něná velikost aktivńı plo-

chy čipu. Vzhledem k mechanickým vibraćım je těžké udržet svazek na aktivńı ploše

čipu, což se v měřeńı projevuje silným šumem. V rámci práce jsme nechali vyrobit

novou desku s elektronikou. Původńı fotodiody SFH213 byly nahrazeny poměrně

známým typem BPW21 (aktivńı plocha čipu 7, 34 mm2). Tento zesilovač však vyka-

zoval velmi pomalou odezvu a vysoký šum. Z výše zmı́něných d̊uvodu jsme nahradili

p̊uvodńı fotodiody za fotodiody (katalogové č́ıslo # 53-371) od firmy Edmund Op-

tics, Inc. Tyto fotodiody disponuj́ı aktivńı plochou čipu 5, 1 mm2. Povolené záporné

předpět́ı pro tento typ diod je Ur = 10 V. Rise time je pro tyto diody tr = 12 ns, což

stále řádově přesahuje naše požadavky.
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Zesilovače

Po detekci na fotodiodách jsou proudové signály převedeny na napět’ové (realizováno

párem operačńıch zesilovač̊u - v obrázku 2.3 nejsou zakresleny). Poté je signál sečten

na operačńım zesilovači v součtovém zapojeńı a na daľśım operačńım zesilovači (di-

ferenčńı zapojeńı se ześıleńım) je proveden rozd́ıl źıskaných signál̊u. Tento rozd́ıl je

desetkrát ześılen. Při měřeńı detekujeme součtový signál v řádu volt̊u a rozd́ılový

signál bývá téměř výhradně v řádu milivolt̊u. V př́ıpadě měřeńı signálu od mik-

rostruktur se jedná o rozd́ılový signál, jehož maximálńı velikost nepřesahuje 10−4 V.

Je tedy jasné, že při detekci signál̊u takto hluboko zanořených v samotném signálu je

kladen značný d̊uraz na kvalitu zesilovač̊u. Vzhledem k tomuto faktu byly společně

s fotodiodami zakoupeny dva zesilovače (Edmund Optics, Inc. # 57-601), které jsou

speciálně navrženy pro práci s fotodiodami a disponuj́ı zabudovaným akumulátorem,

který umožňuje až 8 hodin měřeńı bez galvanického propojeńı se śıt́ı (č́ımž se omeźı

elektrické rušeńı na frekvenci 50Hz). Výrazným nedostatkem nových zesilovač̊u je

fakt, že i přes výborný poměr signál-̌sum neumožňuj́ı tyto zesilovače př́ımo měřit

rozd́ılový a součtový signál. Tento problém byl řešen pomoćı matematického režimu

osciloskopu. V př́ıpadě detekce velmi slabých signál̊u došlo ke komplikaćım, ne-

bot’ osciloskop má pouze 8-bitové rozlǐseńı, z čehož plyne, že právě hodnoty, které

potřebujeme detekovat, zaznamenává velmi hrubě. Tento problém je v současné

době řešen ve spolupráci s Ing. Zdeňkem Nováčkem. Na základě jeho zkušenost́ı

bylo navrhnuto elektronické zapojeńı, které by mělo tyto problémy vyřešit (schéma

v př́ıloze - Elektro/schemaAmp.pdf).

Osciloskop Tektronix TDS2014B

Základem celého měřeńı je čtyřkanálový osciloskop s 8-bitovým AD převodńıkem.

Tento osciloskop je pro naše měřeńı dostatečně rychlý a d́ıky funkci pr̊uměrováńı

signálu dokáže omezit šum, který je v měřeńı neustále př́ıtomný. Umožňuje provádět

základńı aritmetické operace mezi dvojicemi kanál̊u CH1-CH2 a CH3-CH4 a dokonce

dokáže zobrazit i rychlou Fourierovu transformaci signálu pro všechny čtyři kanály.

Opomeneme-li fakt, že pro naše měřeńı je 8-bitový převodńık nedostatečný, tak jeho

nevýhodou je, že jej nebylo možné propojit s poč́ıtačem. Tento neduh neodstranil

ani update firmwaru na aktuálńı verzi. Osciloskop se při připojeńı nijak poč́ıtači

nehláśı (port je otevřený, ale osciloskop nepośılá žádná data) a nedojde tedy k jeho

vyhledáńı systémem. Je tedy možné, že je poškozená karta osciloskopu zajǐst’uj́ıćı

komunikaci s poč́ıtačem. V současné době źıskáváme data z osciloskopu pomoćı

paměti flash a funkce osciloskopu Print data. Data ukládá do souboru s př́ıponou

.CSV a jedná se o dva sloupce dat s hlavičkou. V hlavičce jsou detaily o nastaveńı

osciloskopu. V prvńım sloupci je zaznamenán čas a ve druhém jsou měřené hodnoty.
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Bipolárńı zdroj Kepco BOP100W

Zdroj funguje jako zesilovač a zdroj proudu pro buzeńı elektromagnetu. Tento zdroj

umožňuje ř́ızeńı poč́ıtačem pomoćı GPIB, popř́ıpadě můžeme využ́ıt dva analo-

gové ř́ıdićı vstupy. Přeṕınačem můžeme volit, zda chceme zdroj ovládat v režimu

napět’ovém, nebo proudovém. Tento druh ř́ızeńı funguje tak, že na základě přiloženého

napět́ı na svorky (označené malými operačńımi zesilovači) zdroj nastavuje úroveň

napět́ı (popř́ıpadě takovou úroveň napět́ı, aby zdroj poskytl odpov́ıdaj́ıćı proud).

Impedance ř́ıdićıch vstup̊u je 10 kΩ. Tento zdroj neńı vyloženě určen k operaci s in-

duktivńım typem zátěže (výrobce nab́ıźı i specializované bipolárńı zdroje pro induk-

tivńı zátěž), což se projevuje t́ım, že při práci s elektromagnetem a frekvenćıch nad

1 kHz docháźı k značné deformaci výstupńıho signálu.

Teslametr Tectra 6010

Dle manuálu dosáhne př́ıstroj maximálńı citlivosti 15 minut po zapnut́ı s t́ım, že

je třeba provést kalibraci nuly př́ıstroje pomoćı nulovaćı cely, která je součást́ı

př́ıslušenstv́ı. Maximálńı rozlǐseńı je udáváno jako 1µT (do frekvence 4kHz). Měřićı

rozsah př́ıstroje je rozdělen do tř́ı rozsah̊u, kdy nejvyšš́ı přesnost je s naš́ı sondou

dosažena přepnut́ım př́ıstroje na rozsah do 30 mT (odpov́ıdaj́ıćı rozlǐseńı 10µT),

daľśı rozsah umožňuje měřit do 300 mT (odpov́ıdaj́ıćı rozlǐseńı 100µT) a maximálńı

rozsah je do 3 T (odpov́ıdaj́ıćı rozlǐseńı 1 mT), popř́ıpadě př́ıstroj má režim auto-

matického rozsahu. Hodnotu měřené magnetické indukce lze źıskat z analogového

výstupu pomoćı znalosti kalibračńı konstanty převodu magnetické indukce na napět́ı.

Výstup dává napět́ı v rozsahu −4, 25 až +4, 25 V s t́ım, že hodnota 4, 25 V =

3
√

2 V. Jedná se tedy o maximálńı hodnotu v př́ıpadě stř́ıdavého signálu, zat́ımco

na displeji př́ıstroj ukazuje efektivńı hodnotu magnetické indukce (odpov́ıdaj́ıćı roz-

sahu napět’ového výstupu do 3 V). Měřeńı signál̊u
√

2krát větš́ıch bude ještě stále

umožněno na analogovém výstupu, ovšem na displeji se již zobraźı chybová hláška o

špatném rozsahu měřeńı. Pokud uživatel použ́ıvá automatický rozsah, může nastat

situace, že př́ıstroj bude pracovat v módu do 30 mT a např́ıklad 12 mT bude od-

pov́ıdat napět́ı 1, 2 V, poté dojde k překročeńı maximálńı hodnoty, tedy cca 42 mT

a př́ıstroj se přepne do vyšš́ıho rozsahu, což vyúst́ı v to, že napět́ı 1, 2 V nyńı bude

odpov́ıdat hodnotě magnetické indukce 1, 2 T. Proto je nutné, pokud v́ıme, že bu-

deme měřit magnetické pole, jehož velikost přesahuje přes dva rozsahy, mı́t př́ıstroj

manuálně nastaven na určitý rozsah.

Generátor signálu Agilent 81150A

Generátor má celkem čtyři aktivńı výstupy (CH1, CH1, CH2, CH2), čára nad

označeńım kanálu znač́ı invertovaný výstup. Je možné zavést fázový posun mezi

oběma páry kanál̊u, popř́ıpadě na základě jednoho trigrovat ten druhý. Hlavńı
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d̊uvod, proč jsme takovýto pokročilý generátor do sestavy zařadili, je ten, že umožňuje

definovat si vlastńı signál. Tato možnost najde využit́ı tehdy, pokud budeme do mag-

netu přivádět stř́ıdavý signál se snižuj́ıćı se amplitudou. T́ımto zp̊usobem můžeme

jeho jádro demagnetovat a poté provést jedno měřeńı na křivce prvotńı magnetizace.

Takový signál by mohl vypadat jako na obrázku B.2, kde do generátoru zadáváme

na ose t čas v milisekundách a na ose Points zadáváme hodnotu 0−8000. Po uložeńı

měřeńı se signál normuje na základě maximálńı hodnoty tak, že maximálńı hodnotě

přǐrad́ı hodnotu 8000 a daľśı hodnoty přepoč́ıtá př́ımo úměrně.
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Obr. B.2: Tvar budićıho signálu, d́ıky kterému můžeme měřit vzorek od nulového

vněǰśıho magnetického pole (tj. na křivce prvotńı magnetizace).

Dodatek C - Komponenty optické části aparatury

He-Ne laser

He-Ne laser jsme již zmı́nili v části 2.2 a technické informace uvád́ıme v Dodatku

B.

Šedé filtry

Vlastńıme sadu NEK02 celkem dvanácti šedých filtr̊u od firmy Thorlabs Inc. Ab-

sorbance je v rozsahu OD = 0, 1 − 5. Zkratka OD znač́ı optickou hustotu (Optical

Density), která je definována jako OD = log10(1/T ), veličina T je transmitance [41].

Z vzorce můžeme vypoč́ıtat, že pro filtr s OD = 2 je transmitance 1%. Filtry měńıme

v závislosti na tom, zda pouze fokusujeme stopu, nebo chceme měřit magneto-optické

vlastnosti. Pro fokusaci voĺıme filtry hodnoty OD = 3 (kv̊uli zabráněńı saturace

CCD kamery) a pro samotné měřeńı voĺıme většinou hodnotu OD = 1, 3.

Glan̊uv-Taylor̊uv polarizátor

Polarizátor je umı́stěn v otočném pouzdře (Thorlabs - CRM1P/M), které poskytuje

přesnost nastaveńı úhlu na jednotlivé stupně. Polarizátor v sestavě slouž́ı k tomu, aby
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zlepšil stupeň polarizace laserového paprsku. Stupeň polarizace svazku źıskaného po-

larizátorem udává vlastnost polarizátoru zvaná extinkčńı poměr. Extinkčńı poměr

udává poměr mezi žádoućı a nežádoućı polarizaćı po pr̊uchodu nepolarizovaného

světla polarizátorem. Pro Glan̊uv-Taylor̊uv je udávaná hodnota 106 : 1.

Expander

Tento člen optické části sestavy převede rovnoběžný světelný svazek na rovnoběžný

světelný svazek o větš́ım pr̊uměru. Poměr mezi vstupńım a výstupńım poloměrem

svazku je 1 : 20. Pokud máme vstupuj́ıćı svazek ne zcela rovnoběžný, můžeme využ́ıt

precizńıho posuvu, ve kterém je jedna ze dvojice čoček expanderu uložena. Expan-

der zařazujeme do sestavy proto, že rozš́ı̌reńım svazku můžeme dále vybrat (pomoćı

irisové clony) tu část svazku, která je v intenzitě homogenńı, a nav́ıc můžeme využ́ıt

celé apertury fokusuj́ıćı čočky.

Dielektrická zrcátka

Tento speciálńı typ zrcátek jsme volili proto, aby při odrazu na zrcátku nedocházelo

k depolarizaci svazku. Dielektrická zrcátka by měla mı́t přibližně stejnou odrazivost

jak pro p-polarizaci, tak pro s-polarizaci [42]. Ukázalo se, že po odrazu na sérii tř́ı

zrcátek nebyl stupeň polarizace stejný, jako po pr̊uchodu expanderem. Takto se nám

do měřeńı s s-polarizaćı neustále přisṕıvala i složka p-polarizace, tento př́ıspěvek je

vidět např́ıklad ve vztahu (1.48) a (1.50) na straně 18.

Lineárńı polarizátor

Vzhledem k tomu, že po odrazu na sérii tř́ı zrcátek dostáváme částečně depolarizo-

vaný svazek, byl před asférickou čočku umı́stěn lineárńı polarizátor, který nám opět

zvýš́ı stupeň polarizace svazku. Tento polarizátor nemá takový extinkčńı poměr jako

Glan̊uv-Taylor̊uv polarizátor, ale ukázalo se, že ke sńıžeńı vlivu depolarizace zrcátky

dostačuje. Pro tento lineárńı polarizátor je udávaný extinkčńı poměr 20000 : 1.

Asférická čočka

Ohnisková vzdálenost námi využ́ıvané asférické čočky je f = 5 cm (pr̊uměr apertury

d = 25 mm). Asférická čočka se použ́ıvá proto, že svým speciálńım asférickým povr-

chem potlačuje vliv sférické aberace. Takto se nemuśıme omezit pouze na paprsky,

které jdou bĺızko optické osy čočky, č́ımž zvýš́ıme intenzitu světla dopadaj́ıćıho na

vzorek.

Detektor

Posledńım prvkem měřićı sestavy je detektor s předřadnou sběrnou čočkou

(f = 60 mm, pr̊uměr apertury d = 50 mm). Řez detektorem je na obrázku B.3.
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Uvád́ıme všechny potřebné vzdálenosti a velikosti apertur. Detektor pořadě obsa-

huje: otočné pouzdro, pouzdro s Wollastonovým hranolem, fokusačńı čočku a po-

suvné pouzdro s fotodiodami. Při výpočtech parametr̊u sběrné a fokusačńı čočky

jsme museli uvážit apertury jednotlivých prvk̊u. V př́ıpadě otočného pouzdra Wollas-

tonova hranolu je vstupńı apertura d = 30 mm, pro pouzdro Wollastonova hranolu

je apertura d = 10 mm. Po pr̊uchodu touto soustavou nám svazek dopadá na foto-

diody, ze kterých je následně źıskána informace o intenzitě dopadaj́ıćıho světla.

85mm

50
m
m

Otočné pouzdro Wollastonova hranolu

30
m
m

30mm

10mm

15mm

25mm

30mm

Pouzdro fotodiod

Čočka
Sběrná čočka

Obr. B.3: Řez detektorem sestavy pro měřeńı magneto-optických jev̊u. Obrázek je

ve
”
falešných“ barvách.
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PŘÍLOHY

Př́ılohy

Složka - Elektro\
• schemaAmp.pdf – Schéma zapojeńı sumačńıho a diferenčńıho zesilovače.

• PCB\– Dokumentace desky plošných spoj̊u diferenčńıho a sumačńıho zesi-

lovače.

• pasmova.png – Schéma zapojeńı aktivńı pásmové propusti topologie Butterworth-

Bessel.

Složka - Měřeńı\
• Co50nm-0-360\– Obrázky 36 hysterezńıch smyček 50 nm vrstvy Co.

• NiFe20nm-0-360\– Obrázky 40 hysterezńıch smyček 20 nm vrstvy NiFe.

• kerrnumeratorr.m – Soubor s funkćı do programu Matlab pro automatické

zpracováńı dat z osciloskopu aparatury pro měřeńı magneto-optických jev̊u.

Složka - Výkresy\
• Vojtech Uhlir - analyzer\– Kompletńı výkresová dokumentace detektoru s p̊uvodńım

zapojeńım elektroniky.

• vyrobene\– Kompletńı výkresová dokumentace vyrobených a upravených d́ıl̊u.

• objektiv.jpg – Informace o objektivu mikroskopu aparatury.

Složka - Výpočty\
• Zak, Postava\– Výpočty magneto-optických veličin na základě formalismu uve-

deného v praćıch [27–29].

• Determinant.mw – Ověřeńı výpočtu v programu Maple - výpočet determinantu

z rovnice (1.85) (strana 25).

• JonesovyMaticeS-polarizace.mw – Ověřeńı výpočtu v programu Maple - se-

stavy Jonesových matic z rovnice (1.44) (strana 18).

• Lorentz – Ověřeńı výpočtu v programu Maple - řešeńı pohybové rovnice (1.58)

(strana 21).
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Složka - 3Dsestava\
• Kompletńı 3D model sestavy v programu Autodesk Inventor 2011 (ke spuštěńı

je nutné mı́t nainstalované Obsahové centrum verze Autodesk Inventor 2011

Professional).

Složka - Fotky\
• Reálné fotografie sestavy.

Složka - Inventor - vyrenderované\
• Vyrenderované obrázky sestavy z programu Autodesk Inventor 2011.

Složka - PráceBK\
• FlajsmanBK.pdf – Předkládaná práce ve formátu pdf.

• Tex\– Zdrojový soubor práce v prostřed́ı LATEX.

Složka - Př́ıloha\
• Př́ılohy\– Př́ılohy k bakalářské práci.
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