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ABSTRAKT

Tato bakalatska priace pojedndvd o magneto-optickych jevech s diirazem na Kerriiv
magneto-opticky jev. Je ptedloZen popis, ktery umoZiiuje kvantifikovat mérené velidiny
na zdkladé méfeni intenzity odraZeného svétla od vzorku. Déle je na jednoduchém
fyzikdInim modelu ukdzan vznik anizotropie, kterou do plivodné izotropniho vzorku za-
nese vnéj$i magnetické pole. V technické &asti prace je rozebrana konstrukce zafizeni,
které umoziiuje méfit magneto-opticky Kerriiv jev v longitudinalni konfiguraci u struktur,
jejichZ rozmé&ry jsou v ¥ddu mikro/nano metrii. V zdvére&né kapitole prace jsou predlozeny
vysledky méfeni tenkych vrstev Co a magnetickych vortexi na Si substrdtu, jejichZ
lateradIni rozmér je 1 pum.

KLICOVA SLOVA

Magnetické vlastnosti tenkych vrstev a mikrostruktur, Kerrliv jev, magneto-optika, Jo-
nesliv formalismus, magnetické vortexy, longitudinalni Kerr(v 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 1 um.

KEYWORDS

Magnetic properties of thin films and microstructures, Kerr effect, magneto-optics, Jones
formalism, magnetic vortices, longitudinal Kerr effect.
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UVOD

Magneto-optické jevy jsou znamé jiz témeér dvé stoleti. Na pocatku stal Michael
Faraday (1791-1867), ktery v roce 1845 do svého deniku 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, Ze pfi pruchodu svétla latkou, kterd je umisténa
v magnetickém poli, dochéazi ke staceni jeho roviny polarizace. Tento experiment byl
prvnim dukazem, Ze existuje propojeni mezi svételnym zarenim a elektromagnetis-
mem. Jev pozorovany Michaelem Faradayem se nazyva Faradayuv magneto-opticky
jev. Tento jev nastava pri pruchodu svétla latkou, jde tedy o transmisni magneto-
opticky jev.

Teoreticky popis svétla jako siteni elektromagnetickych vin podal az James Clerk
Maxwell (1831-1879), kde v 2] uvadi poprvé sadu celkem 20 rovnic. Dalsich dprav
dosly Maxwellovy rovnice v roce 1873. Do tvaru ¢tyt vektorovych rovnic, jak je
zname dnes, je upravil Oliver Heaviside (1850-1925) [3].

Dalsi magneto-opticky jev cekal na své objeveni do roku 1877, kdy John Kerr
(1824-1907) pozoroval, ze pii reflexi svétla na feromagnetickém vzorku umisténém
v magnetickém poli dochdzi k velmi malému stoc¢eni roviny polarizace dopadajiciho
svétla [4]. Tento jev nese jméno svého objevitele - magneto-opticky Kerruv jev.

Presto, Ze se tato prace vénuje vyhradné magneto-optickému Kerrovu jevu a jeho
aplikaci v analyze tenkych vrstev a nanostruktur, tak si neklade za cil explicitné
popsat magneto-optické jevy jako takové, ale snazi se umoznit ¢tenari vhled do
problematiky, se kterou je teoreticky popis a méreni magneto-optickych vlastnosti
vrstev, tenkych vrstev a mikrostruktur spojeno.

Prace je rozdélena na celkem tii kapitoly. Prvni kapitola se zabyva teoretickym
popisem a fyzikalnimi jevy, které jsou s magneto-optikou spojeny. Uvedeme po-
pis magneto-optickych jevi a odvodime nékteré dulezité vztahy, které v experi-
mentalni casti déle vyuzijeme. Na zavér teoreticky zamérené kapitoly vysvétlime
vznik magneto-optickych jevu na jednoduchém modelu a kvalitativné uvedeme sou-
vislosti, kterymi jsou jednotlivé ¢asti propojeny.

Kapitolu [2| uvedeme predstavenim vyvoje méreni magneto-optickych jevu v la-
boratofi Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi pii Fakulté strojniho inzenyrstvi, Vysokého
uéen technického v Brné (dale jen UFI). Nésledné rozebereme jednotlivé prvky se-
stavy a ve zna¢né koncentrované formé uvedeme informace, které se k jednotlivym
prvku méfici aparatury vztahuji.

V zavérecné kapitole 3| prezentujeme nékolik vysledki, které jsme pomoci této
aparatury ziskali. Ukdzeme funkénost zarizeni na tenkych vrstvach kobaltu a NiFe.
A navazeme mérenim mikrostruktur, specidlné magnetickych disku, které pro své

zvlastni vlastnosti jisté zaslouzi vénovat pozornost.






1 TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE.
MAGNETO-OPTICKE JEVY.

V této ¢asti rozebereme jednotlivé aspekty nutné ke kvalitativnimu popisu magneto-
optickych jevu. Prejdeme od izotropniho prostfedi bez volnych naboju a proudu
k prostredi, které se vyznacuje optickou anizotropii indukovanou vnéjsim magne-
tickym polem. Bude piedstaven formalismus, pomoci kterého budeme popisovat po-
larizacni stav svétla. Nastinime feseni vlnové rovnice v anizotropnim prostiedi a po-
zornost budeme vénovat i samotnému Kerrovu magneto-optickému jevu a velicinam,

které na zdkladé néj muzeme meéfit.

1.1 Maxwellovy rovnice pro popis linearniho, izo-

tropniho a homogenniho prostredi

Uplny popis elektromagnetického pole je dan celkem ¢tyimi vektory — E; B, D a
H (ve znaceni budeme nésledovat [5] - vektor je znac¢en tuénym pismenem a kom-
plexni ¢islo budeme znacit vlnovkou)E]. Vektory E a H rozumime vektor elektrické,
resp. magnetické intenzity a vektory D a B znac¢ime elektrickou, resp. magnetic-
kou indukci. Tato pole jsou Spi"aZenaﬂ sadou ¢tyr parcialnich diferencialnich rovnic
prvniho tddu, které (jak bylo zminéno v ivodu) jsou pojmenovény po Jamesi Clerku

Maxwellovi. Prvni dvé rovnice jsou skaldrni a druhé dvé vektorové [5-§]

V-B=0, (1.2)
0B
VxE=-"" (1.3)
. 0D

kde pr je objemova hustotu volného elektrického naboje a jg hustotu volnych elek-
trickych proudu.
Je-li latkové prostiedi linearni, izotropni a homogenni, muzeme vyuzit nésledujici

materidlové vztahy:

D = ¢E + P = ¢gE + ggx.E = g¢¢.E, (1.5)

1Az do nalezeni feseni pro vektory E, B, H a D budeme uvazovat tyto veli¢iny jako redlné.
2Ve statickém pifpadé jsou vektory E a H na sobé nezavislé a jsou ddny pouze rozdélenim

naboju a proudu v prostoru.



kde P je primérny elektricky dipélovy moment?|v jednotce objemu tj. elektricka po-
larizace, Y. je elektricka susceptibilita prostredi, ¢ je permitivita vakua a &, znac¢ime
relativni permitivitu prostiedi. Dalsi vztah, ktery v tomto specialnim ptipadé dava

do vztahu vektory B a H, zni
B = jo(H+M) = poH + poxmH = pio(1 + xm)H = prop H, (1.6)

kde M je prumérny magneticky dipélovy moment v jednotce objemu tj. magnetizace,
Xm je magnetickd susceptibilita prostiedi, uo je permeabilita vakua a u, je relativni
permeabilita prostiedi. Pokud se jedna o prostiedi, které je linearni, izotropni a

homogennﬂ muzeme vektory prepsat do tvaru:

D =c¢E, (1.7)
B = uH, (1.8)

e je absolutni permitivita a p je absolutni permeabilita prostedi. Z rovnic (1.5 a
(1.6) vidime, Ze € = oe, @ = pofty-

1.2 Siteni elektromagnetické viny v linearnim, izo-

tropnim a homogennim prostredi

Jak je zminéno v [5], je chovani elektromagnetické viny v linedrnim, izotropnim a ho-
mogennim prostiedi fyzikdlné pomérné zajimavé. Molekuly (dipdly) v latce zaénou
vlivem piichozi elektromagnetické viny kmitat tak, ze slozenim pole, které sami tyto
dipdly vytvareji, s vlnou dopadajici, ziskame v latce jedinou vlnu o stejné frekvenci,
ale pohybujici se jinou rychlosti. Vyuzitim , a dosazenim za pp = 0, jr = 0
do Maxwellovych rovnic (1.1)—(1.4) tyto rovnice upravime do tvaru

V-D =0, (1.9)
V-B=0, (1.10)
0B
E=— 1.11
oD
H=—. 1.12
V x T ( )

Nésledné aplikujeme na rovnice (1.11) a (1.12)) operaci VX a zaménime potadi

derivact:

3Zanedbavame obsah kvadrupélovych a vyssich momentii oproti dipélovym.
4To znamen4, Ze veliéiny € a p nejsou v objemu jednoho materidlu funkcemi polohy.



2
Vx(VxE) =-2vxB=_cu2E

0 0’B
Vx(VxB)= euav x E= —Eh (1.14)
Pomoci vztahu z vektorového poctu:
Vx(VxC)=V(V-C)-VC, (1.15)

upravime rovnice ([1.13)) a (1.14]) a vyuzijeme rovnic (|1.9), (1.10]), ¢imz ziskdme dveé

rovnice ve tvaru:

0°B 1 0°B
2B — —— 1.1
v e ot? v? o2’ (1.16)
0’E 1 0°E
’E = == 1.1
v o ~ v o (L17)

kde pod rovnicemi ((1.16) a ([1.17)) rozpozname vlnovou rovnici s rychlosti v, kde

praveé rychlost v je dana nasledujicim vztahem:
1 1

v = = .

VER  \/EoExiofiy

Déle zavedeme index lomu n prostiedi, ve kterém Siteni elektromagnetické viny

(1.18)

popisujeme, ve tvaru
c
n=— = /Erflr, (1.19)
v
kde ¢ zna&i rychlost svétla ve vakuu. Reseni rovnic (I.16) a (I.17) ve tvaru mo-

nochromatické rovinné viny zapiseme ve tvaru [5,[8}9)

B(r,t) = Boel@=77), (1.20)
E r,t) = ~()Gi wmYT), .
E Egel@t=7r) 1.21

Pod By a E, spatifujeme komplexni amplitudy. Fyzikalnim polim odpovida realna
¢ast vektori B a E, w je dhlova frekvenc ~ je vinovy vektoxﬁ a r je polohovy
Vekto bodu, ve kterém fyzikdln{ pole sledujeme. Dulezité vztahy mezi vektory B
a E nalezneme napifklad tak, ze rovnice a dosadime do Maxwellovych
rovnic - s tim, ze opét uvazujeme prostor bez volnych naboju a proudu

(pr =0 a jr = 0). Ucelenéjsi odvozeni vztahu ([1.22)) nalezneme napiiklad v [5,8,9]:

i x E=iwB, i¥ x B=—iweuE, i¥-E=0aid-B=0. (1.22)

Sw= 2% =27 f, T je perioda kmitt, f je frekvence.
2T

6Pro velikost vinového vektoru ~ plati nasledujici dilezity vztah v = 5
r =i+ yj+ zk.



Tyto vztahy jsou splnény, plati-li:

~ LE, (1.23)
~ x E =wB. (1.24)

Vidime tedy, ze svétlo je transverzalni elektromagnetickd vlna. Vztahy a
(1.21) muzeme déle prepsat, uvazime-li monochromatickou rovinnou vlnu sitici se ve
sméru vinového vektoru «y. Pievedeme komplexni amplitudu na amplitudu realnou,
¢imz ziskdme fdzovy posun ¢;. Takto mizeme feseni (napifklad pro rovnici (1.21))
vyjadrit jako [10]:

Ej(I‘, t) = Ej’maxei(UJt—’y-r—f—qu)’ ] = {,I‘, Y, Z}, (125)

kde E;max rozumime maximalni redlnou (kladnou) hodnotu elektrické intenzity ve
sméru x, y, z. Chceme-li ziskat redlnou éast rovnice ((1.25)), provedeme nésledujici

upravu:

E;(r,t) =% (Ejmaxei(“t‘”'”‘f’j)) = Ej max cos(wt —y - T + ;). (1.26)

Chceme-li vyuzit vSech vyhod komplexniho vyjadfeni, vyuzijeme nikoliv redlné,
ale komplexni amplitudy, kdy vzdjemny vztah realné a komplexni amplitudy bude

nasledujici:
Ej max — |Ej70’, (127)

Vztah mezi redlnym a komplexnim vyjaddienim shrnuje ndsledujici obrazek [1.1]
ktery téz schématicky naznacuje Casovou zavislost jedné slozky elektromagnetické

viny.

1.3 Polarizace svétla a jeho popis

Jak jsme jiz uvedli, svétlo je transverzalni (pticnd) elektromagnetickd vina zcela
popsana rovnicemi a . Tyto dvé rovnice jsou ve vzajemné relaci pres

Maxwellovy rovnice (1.1)-(L.4) (a pres vztahy z nich odvozenych (1.22)-(1.24)) a tim
padem se pii popisu polarizaéniho stavu svétla muzeme omezit pouze na popis bud’to
vektoru elektrické intenzity E nebo magnetické indukee B. Klasicky se omezujeme
na popis pomoci vektoru elektrické intenzity. Toto rozhodnuti ma v magneto-optice
jeden vyznaény duvod. Pomér sil interakce elektrické sily a magnetické sily s nabi-

tou ¢éstici je v pomeéru v, /c (kde v, je rychlost ¢astice a ¢ je rychlost svétla)ﬂ Na

8Lorentzova sfla je déna vztahem F = ¢ (E + v, x B).



C\\SA Ej,O — |E 0|e¢] - Ej,maxel¢’
= N |
M RS ‘
G |
© ! ‘\ wt
R 2RY
¢]‘/ ¢j ( j’0>\ ‘§R

Ej(I‘Q, t) =R (Ejpe_i“’t) = |E~j70‘ COS(Wt + Qst)

wt

Obr. 1.1: Casové zavislost jedné ze slozek vektoru elektrické intenzity elektromag-
netického pole. Vektor elektrické intenzity se otaci v Gaussové roviné proti sméru
chodu hodinovych rucicek (dan znaménkem u iw). Smysl otaceni vektoru elektrické
intenzity v Gaussové roviné je ndzorné vidét z Eulerova vztahu e = cos ¢ + isin ¢.
Obrézek téz znazornuje vztah mezi mérenou (redlnou) slozkou a jejim ptislusnym

komplexnim vyjadienim.

optickych frekvencich a u ndmi vyuzivanych materidlu je pomér v,/c < 1 a muzeme
tedy uvazovat pouze interakci s elektrickou slozkou elektromagnetického vinéni [11].

Nyni ptistupme k popisu polariza¢niho stavu svétla. Uvazime elektromagnetic-
kou vlnu sitici se v kladném sméru osy z. Vzhledem k transverzalni povaze vinéni
svétla vime, ze vektor E tedy obecné kmitd v roviné zy. Pro dany bod na ose z
rozlozime toto vinéni na dvé ortogonalni slozky prislusici pravé slozkam v ose x a

ose y [12]:
E,(t) = By max cos(wt — ¢,), (1.28)
E,(t) = Eymax cos(wt — ¢y). (1.29)
Vylouc¢ime parametr ¢ v a , definujeme parametr 06 = ¢, — ¢, a tak

dostaneme po nékolika tipravach rovnici

E? B2 = 2B, s By max Bo By cos 6 + E2 o+ B2 = B2, E? . sin®6, (1.30)

Yy, max T,max T,max "y, max

coz je obecny predpis polarizacniho stavu svétla. Lze nahlédnout, ze se jedné o rov-
nici elipsy. Muzeme ukézat, ze napiiklad pro § = 0° (téz pro celo¢iselné nasobky

180°) ziskdme z rovnice ([1.30) vyraz

Emax
E, =4 p (1.31)

Y
Ex,max

coz je rovnice tsecky, jako na obrazku (a) pro 6 = 0°.



. Ey,max s
jlincar =L ! j@ =L ' jclips =+ COS(EEJMX)GXP( 16/2)
vzl V2 | sin( e )exp(i0/2)

(a) linedrn{ polarizace (b) kruhové polarizace (c) eliptickd polarizace

Obr. 1.2: T rizné polarizaéni stavy asového vivoje vektoru E pro piipad Eymax =
E

y
vektoru se pohybuje ve sméru (proti sméru) hodinovych rucicek, jde o pravotocivou

max V zavislosti na 0 = ¢, — ¢,. Pokud se paprsek pohybuje k ndm a koncovy bod

(levotocivou) polarizaci. Pod kazdym vykreslenym polariza¢nim stavem je prislusny

normovany Jonesuv vektor. Tomuto popisu se budeme vénovat v sekei [1.3.2]

1.3.1 Elipticka polarizace

V této kratké casti se zamérime na nejobecnéjsi polarizacni stav svétla - eliptickou
polarizaci, kde ¢asovy prubéh elipticky polarizovaného svétla nalezneme na obrazku
(c). Definice méfenych parametru elipticky polarizovaného svétla se mirné lisi
pokud nésledujeme konvenci elipsometrickych méfeni, jako napiiklad v [13], oproti
autorum, ktefi se prevazné vénuji magneto-optickym problémum. Mezi témito kon-
vencemi lze piechézet, nebot jak elipsometrickd, tak magneto-optickd méieni vpod-
staté vychézeji ze stejnych métenych parametru. V této praci vychazime predevsim
z praci [11,12,/14] a tim bude uréena definice parametru elipsy u eliptické polarizace
(znaménkova konvence). Prvni parametr nazveme azimut, znac¢ime 6 (—% <0< g)
Jedna se o orientovany thel mezi hlavni poloosou elipsy a osou x. Dalsim paramet-
rem je elipticita - e, kterd je ddna pomérem délek vedlejsi (b) a hlavni (a) poloosy

elipsy. Pro elipticitu plati

b
e =+— = tane, (1.32)
a

kde symbolem e (—% <e< %) znacime vhel elipticity. Znaménko v rovnici ((1.32)) je
déno uzivanou konvenci. V této praci bude mit pravotociva polarizace kladnou elip-

ticitu. Zname-li oba parametry, tj. e (¢i spiSe ndzornéjsi parametr €) a , mame pola-



rizacni stav zcela popsémﬂ. Vsechny vyse zminéné veli¢iny jsou znazornény v obrazku
.ol

Ex,max

Obr. 1.3: Eliptickd polarizace z obr. (c) a geometricky vyznam parametru 6 a

e = tane.

1.3.2 Jonesuv formalismus

V predchozich kapitolach byl ukazan matematicky model popisujici polarizacni stavy
svétla. Prestoze ziskané vztahy (napt. (1.28), (1.29)) jsou pro popis polariza¢niho
stavu svétla dostacujici, dalsi operace s nimi by byly neopodstatnéné pracné. V této
kapitole predstavime Jonesuv formalismus pro popis polarizacniho stavu svétla.
Tento formalismus samoziejmé neni jediny, ktery nadm umoznuje popsat stav po-
larizovaného svétla. Dalsim zajimavym piikladem je vizualizace polariza¢niho stavu
pomoci Poincarého koule. Jak Jonestuv formalismus, tak popis s vyuzitim Poin-
carého koule pocitaji se zcela polarizovanym svétlem. Pro obecny popis polarizacniho
stavu svétla, ktery zahrnuje i nepolarizované svétlo, zminme Stokesuv formalismus
zalozeny na Muellerovych maticich, poptipadé popis pomoci koherencéni matice.
Hlubsi ndhled do problematiky nalezneme v [15}/16]. Jonesuv formalismus nas bude
provazet v notné casti této prace, proto je zde na jeho spravnou aplikaci kladen

znacny duraz.

9Dalsf parametr je absolutni fdze, ktery pro nés oviem neni dilezity. Vyuziti nachdz{ pfi studiu

interference.



Vezméme rovnice (1.28)), (T.29) pro redlné slozky elektrické intenzity E a zapisme
je v komplexni notaci tak, ze amplitudu ponechdme realnou [17].
Takto ziskdme Jonestv vektor J:
E,

E

Y

j: — plwt

(1.33)

Ex,maxeld)z
Ey,maxel¢y

V dalsim kroku normujeme Jonesuv vektor dle velikosti vektoru |[J|* = E2 .+

E? ax- Opét nahlédneme do obrazku Je tteba zminit, ze kartézskd baze, kterou

jsme v rovnici ((1.33)) bez komentéare zavedli, je ve tvaru linearni horizontalni, resp.

1 0
ex = [()] , ey = [1] . (1.34)

Vidime, ze podminka ortogonality bazovych vektoru je splnéna, ze tedy plati

vertikalni, polarizace:

eley =elex =0, (1.35)

kde t oznacuje hermitovsky sdruzenou veli¢inu (prvek transponujeme a komplexné
sdruzime).

Existuji samoziejmé dalsi baze, napiiklad kruhova, kde bazové vektory nalez-
neme ve tvaru pravotocivé a levotocivé polarizace svétla. Mezi témito bazemi lze
nalézt linedrni transformaci a lze tedy pomérné jednoduse ptechazet z kartézské
baze do kruhové a naopak. Podrobnéjsi aplikaci kruhové baze na popis magneto-
optickych veli¢in nalezneme v [11},/14]. Méme-li pocdteéni polarizacni stav svétla
popsany piislusnym Jonesovym vektorem J;, dojde prechodem pies opticky pr-
vek k transformaci polarizacniho stavu svétla dle prislusného optického elementu.
Kazdému optickému elementu, ktery méni polarizacni stav svétla, pritadime trans-
formaén{ Jonesovu matici J. V tabulce nalezneme shrnuti zédkladnich optickych
prvku. Pomoci takto zapsanych optickych prvku budeme schopni trasovat pola-
riza¢ni stav svétla optickou soustavou. Pusobeni jednotlivych optickych prvkua na
polarizacni stav svétla lze chapat jako po sobé jdouci pusobeni operatoru, reprezen-

tovanych maticemi, na pavodn{ vektor J;:
3o = 3o sdud 3, (1.36)

Vektor J¢ je vysledny (findlni) Jonesuv vektor a J; je puvodni (inicidlni) vektor
pred transformaci. Transformace Jonesova vektoru jsou pro jednoduchy piipad takto
aplikovaného formalismu vykresleny v obrazku [I.4]

Na zaver této sekce jesté zminme, jaké jsou fyzikalni duvody pro vyuziti Wollas-
tonova hranolu (zminéného v tabulce . Dle obrazku vidime, ze se jedna o
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Prvek Znaceni Jonesova matice

- 10
Horizontalni polarizator Jup [0 O]
Rotace souradné soustavy J roT () [ CO.S @ s a]
—sina  cosa
§ . vVt o0
Sedy filtx'® Jp(t
Dichroicky retardé 3,0 [e:; ‘0“1
e 2
A 1 =1
Wollastonuv hranol Jw(t)
+1 1
Obecn}'f polarizétor jp(Oé) jROT(—Oé)jHPjROT(Oé)

Tab. 1.1: Zékladni optické prvky zapsané v Jonesové formalismu. Stiiskou nad J

znacime operator (matici).

Vertikalni polarizétor
4 0 0
b o]

Detektor

s - Ciygto 1
0,92i
0 o)

- s oA o~ 0 ~
T =Ipd) = Jpdsiad o) = h(o, 38 — 0, 921)} =Ji

s 5(0,38 —0,92i) |}
Ji=Jo) = [3(07 38 +0,92i)

Obr. 1.4: Obréazek sleduje zmény v polarizacnim stavu v pripadé elipticky polari-
zovaného svétla z obrdzku (c) (8 = 45°, € = 22,5°). Nejprve dojde ke snizenf
amplitudy v misté (1) a nasledné je vlna vertikdlné polarizovdna na polarizatoru

(2). Veli¢ina, kterou pro pruchodu svétla soustavou detekujeme, je jeho intenzita.

dva pravouhlé hranoly, které jsou k sobé svymi zakladnami slepeny. K vyrobé téchto
dvou hranolt je v nasem pripadé pouzit kalcit.Optické vlastnosti kalcitu spolecné

s konfiguraci zndzornénou na obrdzku [1.5] zpusobi, ze vstupujici paprsek je rozdélen

0Veli¢ina ¢ je transmitance. Jednd se o pomér mezi intenzitou piichoziho svétla a intenzitou

svétla po pruchodu absorpénim prvkem.
1Pro § = m mame pulvlnovou desticku a pro § = 7/2 se jedna o étvrtvlnou desticku.
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na dvé ortogonalni polarizace, kde dva vzniklé paprsky budou po vystupu z hranolu
prostorové divergentni [12]. Uhlové odchylka je pro komeréni Wollastonovy hranoly
od firmy Thorlabs Inc. v rozsahu 15° < a < 45°.

Vstupujici nepolarizovany paprsek

Vystupujici polarizované paprsky

Obr. 1.5: Wollastontuv hranol vytvarejici divergentni svételné paprsky. Pro nami

vyuzivany hranol je zméfena tithlova odchylka proslych paprsku a = 27, 6°.

1.4 Magneto-optické jevy - mérené veliciny

V této sekci se zaméfime na popis magneto-optickych jevi na zédkladé formalismu
predstaveného v sekci Zaméiime se na dva piipady polarizace svétla. V prvnim
piipadeé se jednd o polarizaci rovnobéznou (paralelni) s rovinou dopadu svétla, ktera
se Casto oznacuje jako p-polarizace Ve druhém piipadé jde o s-polarizaci, kde vek-
tor elektrické intenzity kmitéd v roviné kolmé na rovinu dopadu svétla. Situace je
znézornéna na obrazku [1.6] ve kterém je s-polarizovand vlna zndzornéna plnou ¢drou

a p-polarizovana vlna je zndazornéna carou cerchovanou.

Obr. 1.6: Rovina dopadu svételné viny a odlisené dvé vyznaéné ortogondlni polari-
zace. Vektor elektrické intenzity kmitd v roviné dopadu pro p-polarizaci a kolmo na

rovinu dopadu pro s-polarizaci.

12



Pii magneto-optickych méfeni zpravidla zname Jonesuv vektor dopadajiciho
svétla J; a hleddme takovy operdtor (matici), kterd prevede J, na J; dle rovnice
(1.36]). Vyuzijeme-li kartézské bdze, muzeme popsat efekt odrazu (R) svétla na

vzorku na stav polarizace odrazeného svétla pomoci nésledujici Jonesovy matice [11]

3 = [ ] , (137
Tps  Tpp

kde jednotlivé prvky matice 7;; (i, j = {s, p}) jsou koeficienty amplitudové odrazi-

VOSti|E| pro s a p slozku.

V pripadé izotropniho média jsou nediagondlni prvky nulové a muzeme fict, ze
nedochézi k interakci mezi vlnou s s-polarizaci a vinou s p-polarizaci. Diagondlni
cleny popisuji strukturu zkoumané latky, dale popisuji optické vlastnosti jednot-
livych vrstev a jsou predmétem zkoumdni napiiklad elipsometrickych metod [13].
Nediagonalni ¢leny vyjadiuji interakci mezi s a p vlnou. Tyto prvky jsou mimo
jiné zodpovédné za staceni roviny polarizace pfi odrazu elektromagnetické viny na
anizotropnim vzorku. Aplikujeme-li na vzorek magnetické pole, tak dojde k jeho
zmagnetovani, stane se anizotropnim. Nediagonalni ¢leny jiz obecné nulové nebu-
dou. Smér magnetizace vzorku je dulezity, nebot nam umozni na zakladé symetrie
problému ziskat vztahy mezi jednotlivymi ¢leny v matici . Argumenty syme-
trie jsou nézorné probrany v [11}/14]. Chce-li ¢tendr jesté vice proniknout do alge-
braické podstaty problému, tak feSeni symetrie ve fyzikalnich problémech nalezne
v [18,/19]. Predstavme tedy tii zdkladni konfigurace, které se pii méfeni magneto-
optického Kerrova jevu vyuzivaji: polarni, longitudindlni a transverzalni konfigurace.
Vzhledem k znac¢né odlisnosti méteni v jednotlivych konfiguracich se obecné mluvi

o polarnim, longitudinalnim a transverzalnim Kerrovu jevu - jednotlivé konfigurace

pro uhel dopadu ¢ jsou vyobrazeny na obrazku|1.7

(a) Polarni Kerruv jev (b) Longitudinalni Kerruv jev(c) Transverzalni Kerruv jev

Obr. 1.7: Tfi nejcastéji vyuzivané konfigurace pii méfeni Kerrova jevu. Sipka na

zavitu urcuje smér proudu v ndhradni civce, kterd vyvolava magnetizaci M.

12Prvky matice ndm urcuji, jaky je pomér amplitudy vlny odrazené vii¢i amplitudé vlny dopa-
dajici pro s a p polarizaci. Napiiklad ¢len 7, zna¢i pomér, mezi dopadajici p-polarizaci a odrazenou

s-polarizovanou vlnou. Pomér intenzit uréuje reflektivita R;; = |7;;]°.
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Vyuzijeme-li tedy argumenty symetrie, ziskdme pro kazdou konfiguraci speci-
ficky tvar Jonesovy matice [1.37 Argumenty symetrie hleddme na zdkladé toho, ze
provadime geometrické transformace prostoru (zrcadleni, rotaci) a sledujeme, jak
se ndm meéni znaménka jednotlivych prvku v [[.37 Zaroven s tim sledujeme, zda
s provedenou transformaci ménime i smér M, popfipadé zda se méni smér Siteni
elektromagnetické viny (dén vektorem =y). Poté muzeme fict, které prvky jsou vuci
zmeéné sméru M sudé (nemeéni znaménko) a které liché (ménf znaménko). Nazornym
piikladem je napiiklad fakt, ze pro poldarni geometrii a ¢ = 0 (obrazek (a))
nemuze existovat rozdil mezi s a p vinou. Aplikujeme-li na operator libovolnou ro-
taci soutfadné soustavy okolo sméru definovaného dopadajici vinou, musime ziskat
puvodni operator. Tato operace nam poskytne vsechny informace jak o diagonalnich,
tak o nediagonalnich ¢lenech z matice vzorku . Shrnuti vysledki téchto geo-
metrickych operaci nalezneme v tabulce [10,/11,/14].

p=0 0 #0 symetrie argumentu
(a) Poldrn Tss, Tpp: Nezavisi na M
M ssy ! pp z
4 7:55 fps ,,”,:SS fps sudé v 2
Tps —Tss Tps Tpp Tsp = Tps: liché v M,

sudé v
Tss, Tpp: Nezavisi na M,
fss 0 fss _fps sudé v )
0 _fss /Fps fpp fsp = —fpsl liché v My
liché v ¢

Tssy Tpp: nezavisi na M,

sudé v ¢

Tss 0
0 75, + Tpp Tpp: liché v M,

liché v ¢

Tab. 1.2: Tabulka shrnujici tvar Jonesovych matic na zakladé argumentt symetrie.

V pripadé transverzalni konfigurace je clen 7, konstantni v M.

7 tabulky si muzeme naptiklad povsimnout, ze pti transverzalni konfiguraci
z obrazku (c) nedochazi k anizotropni interakei - tedy k existenci nediagonalnich
¢lenu v Jonesové matici [1.37 V koneéném dusledku to znamend, ze pii odrazu
polarizovaného svétla od takto zmagnetovaného vzorku nedojde k stoceni jeho ro-
viny polarizace, dojde pouze ke zménam v amplitudé odrazené viny. Tato zajimava
skutecnost je zpusobena tim, ze vektor « je pro kazdé ¢ kolmy na vektor magneti-
zace M. Tim je zpusobeno, ze dopadajici elektromagnetickd vina neovliviiuje vektor

magnetizace M a nediagonalni ¢leny z jsou tedy rovny nule.
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V zavéru této casti definujeme zdkladni veliciny, které muzeme pii magneto-
optickych méfenich piimo detekovat. Nyni vezméme Jonesovu matici vzorku ((1.37)
a nechme ji pusobit na paprsek s s-polarizaci (v tomto pfipadé popsan jednotkovym

vektorem ex). Tak ziskdme nasledujici Jonesuv vektor

3 ~ss Ns 1 ~ss
Jo= | ™= (1.38)
Tps Tpp| |0 Tps

Obdobny postup uzijme pro p-polarizaci

Gpe= |7 T 0 = | T (1.39)
Tps Tpp| |1 "'pp

Dale definujme na zakladé piedpokladu, ze 7ps < FSSEL nasledujici magneto-optické
veliciny [11}14]

&)Ks ~ QKS - iEKs = E; (140)
TSS
. _ 7
Pxp ~ Okp — ey, = ——2. (1.41)
T'pp

Velicinu Py nazveme komplexnim thlem Kerrovy rotace pro s-polarizaci (analo-
gicky pro slozku p) a veli¢iny fks a ks jsou poradé Kerrova rotace a Kerrova elipticita
(dhly, které odpovidaji parametrum uzitym v obrazku , kde znaménko volime
tak, aby vyhovovalo definici na zakladé parametru uvedenych v sekci|l.3.1|a obrazku
1.3l Dukladnéjsi rozbor znaménkové konvence nalezneme v [10]. Na tdplny zaver
jesté definujme normovanou Jonesovu matici vzorku, kde normovani provadime na
zakladé toho, Ze nas casto zajimaji pouze informace o polarizacnich vlastnostech
vzorku, kdezto informace o jeho reflexnim charakteru pro nas nemusi byt dilezité.
Pro zjednoduseni vypocti budeme hledat feseni pro s-slozku polarizace dopadajictho
svétla, pro p-slozku bude postup zcela analogicky. V literatute [11,/14] se vzdy uvadi
vypocet pro ¢ = 0 a jak muzeme vidét z tabulky [.2] jde o pomérné zjednodusujici
predpoklad, pti kterém nemusi byt zobecnéni zfejmé. V dalsim textu uvadime odvo-

zeni pro ¢ # 0 a longitudinalni konfiguraci. Pouhou tpravou piislusné matice z ta-
bulky [1.2] muzeme psat

. 1 —dk,
Jsp = T [~ 7 K] . (142)
D pp

Tss

Nyni ukazme, co se stane s dopadajicim s-polarizovanym paprskem po odrazu na
vzorku, ktery je popsdn operdtorem ve tvaru . Tato situace je znazornéna na
obrazku L8

. e (.7 _
BV experimentéln{ ¢dsti se ukéze, ze =~ 10 3.
ss
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(I)Ks
= Oks — l€Ks
1 —dx,
—i .
Sp ss (DKS
€Ks
Vzorek

M
Dopadajici s-polarizovany paprsek %Of Odrazeny elipticky polarizovany
svételny paprsek

Obr. 1.8: Na vzorek dopadajici svételna vlina popsana Jonesovym vektorem J;
je matici vzorku zménéna na Jy. Po odrazu ziskdvame elipticky polarizo-
vanou svételnou vlnu, kterd ma parametry dany rovnici . Jednotlivé osy
nejsou v méiftku, nebot typické hodnoty fks a exs jsou v fddu tisicin radidnu.

V pravé ¢ésti je zobrazena eliptickd polarizace z obrazku 1.3

1.5 Meéreni magneto-optickych veli¢in

V predchozim textu jsme postupné rozvinuli teorii elektromagnetického pole a nés
ledné predstavili formalismus, ktery nam pomuze efektivné popsat polarizacni stav
svetla. Dale jsme v sekci definovali na zakladé predpokladu, ze magneto-optické
veli¢iny jsou malé, velicinu, kterou jiz realné mérime - Kerrovu rotaci nebo Kerrovu
elipticitu (rovnice ((1.41))). V této sekci vyuzijeme formalismus predstaveny v casti
a aplikujeme jej na model redlné optické sestavy, kterd se na UFI nachdzi a které
bude vénovana konstrukcéni ¢ast této prace. Predstavime rovnéz model, na jehoz
zakladé budeme vyhodnocovat métena data. Nami vyuzivand metoda - diferenéni
metoda dvou ortogondlnich polarizaci - jisté neni jedinou, kterd umoznuje magneto-
optické veliciny meérit. Zminime naptiklad nejjednodussi metodu zkiizenych po-
larizatoru. Daéle existuji presné, avsak instrumentalné velmi ndrocné, modulaéni
metody. Velmi nézorné zpracovany piehled metod pro magneto-opticka meéreni je
v praci [11] a dvé metody nalezneme téz v [12]. Druhd jmenovand prace uvadi
vypocet diferencni metody na zakladé geometrie, kdezto my se pokusime ziskat
stejny vysledek na zakladé Jonesova formalismu. Schéma méiici optické sestavy je
na obrazku [L.9
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Hallova sonda Wollastonuv hranol .
| pod thlem 45° . 3 Osciloskop
Ooticks retardé Zesilovace
pticky retardér
4 = >~
H Fotodiody @ @O

o He-Ne laser

Vzorek )
Polarizator Sedy filtr

Obr. 1.9: Schématicky znazornéna opticka sestava aparatury na UFL Polarizovany
paprsek z He-Ne laseru prochézi pres Sedy filtr a nésledné se polarizuje (stupen po-
larizace laseru neni pro samotné méreni dostateény). Pro zisk co nejvétsi intenzity
zpravidla vyuzivame ¢ = «. Svételny paprsek dopada na vzorek, ktery je charak-
terizovan Jonesovou matici, ve které figuruji i nediagonalni cleny. Vlivem nedia-
gonalnich ¢lent v matici vzorku dojde ke stoceni roviny polarizace dopadajictho
svetla. Odrazeny, jiz obecné elipticky polarizovany svételny svazek, prochazi re-
tardérem (jeho zatazeni je volitelné) a je nasledné rozdélen na s-slozku a p-slozku
polarizace pomoci Wollastonova hranolu. Jednotlivé intenzity jsou detekovany na

fotodiodach. Hallovou sondou mérime velikost vnéjsiho magnetické pole.

Pro optickou sestavu muzeme (stejné jako na obrazku vyjadiit zavislost
J ¢ na J ;. Nasledné pomoci vztahu
1
2

muzeme ziskat vyslednou intenzitu [11]. Konfigurace méfeni je navrzena tak, zZe

I=2J1J; (1.43)

Wollastonuv hranol je oproti puvodni roviné polarizace svétla natocen o 45° a tak
pro izotropni vzorek dopada na fotodiody svétlo o stejné intenzité |12]. Po zapnuti
magnetického pole dojde k zmagnetovani vzorku a vzorek se stane anizotropnim.
Po zavedeni magnetického pole nediagonalni ¢leny v rovnici jiz obecné nulové
nebudou. Jako dusledek této zmény se z dopadajici rovinné polarizované svételné
vlny obecné stane vlna elipticky polarizovana. Timto dojde ke zméné v mérené
intenzité na jednotlivych fotodiodach a my detekujeme nenulovy rozdilovy signdl.
K urceni Kerrovy rotace je v prvnf fadé tieba ziskat J; a zméfit J¢. Predstavme tedy
model v Jonesové formalismu pro sestavu z obrazki™|[1.9¢

47 pravidla ztotoziiujeme rovinu polarizace laseru « s rovinou polarizatoru ¢, proto polarizator

ve vypoCtu nevyuzijeme.
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j:t = josijji = %

1 #£1
+1 1

1 —Q:DKS] [\/f 0 ] [cos a]

. - ) , (1.44)
T 0 Vt| |sina

kde vynechdvame volitelny dichroicky retardér, nebot v soucasné dobé jej nemdme
k dispozici a pti vypoctech soustav Jonesovych matic se ukazalo, ze v soucasné kon-
figuraci neni piinosem. Pokud bychom meérili polarni Kerruv jev pro ¢ = 0, muzeme
vkladanim c¢tvrtvlnové desticky do optické osy prepinat mezi mérenim Kerrovy ro-
tace a Kerrovy elipticity. Tento zavér vyplyne z feSeni soustavy Jonesovych matic pro
polarni Kerruv jev a ¢ = 0, kdy nechame svétlo pred dopadem na vzorek prochazet
pres ¢tvrtvlnovou desticku [11].

Nyni prejdéme k samotnému vypoctu. Je tieba ziskat vysledné vektory J. a J_,
coz jsou vektory, které ziskame rozdélenim dvou paprsku na Wollastonové hranolu.
Provedeme-li prondsobeni rovnice , ziskame pro prvni paprsek se znaménkem
+ vektor

%\/f cos @ — Py sin o + Pg cos a + ?;psinog
Ss

J, = | ) ) ; (1.45)
%\/Z cos o — Prsina + Py, cosa + %’sin&
a pro druhy paprsek ziskame vektor
- %ﬁ (cosa—éKSsina—(i)Kscosa— iﬂsina>
J_= = (1.46)

’“—;S\/E (— cos a + Py sina + Py cosa + :%psin@)
8s

Nyni je tfeba ziskat mérenou intenzitu, tedy prevést vektory a
pomoci rovnice na vyslednou intenzitu. Nésledné provést soucet dvou intenzit
a poté urcit jejich rozdil. Vysledny tvar rozdilové intenzity lqi¢ ziskany vypoctem
a verifikovany v matematickém programu Maple a Mathematica (v pfiloze, slozka -

Meéreni\ JonesovyMaticeS-polarizace.mw)

1 = ~ 5 ~
TIyg =N (Eﬁsgs (—ipp sin 2a + P, sin 200 — 2Py TPP (082 0

Ss TSS

~ - T
— 20, cos® a + 2Dk ~pp)> ) (1.47)
Clen 72 = Ry je odrazivost s slozky polarizace, kterd je definovdna jako pomér mezi
intenzitou dopadajictho svétla a svétla odrazeného [5,8,13|. Z rovnice (1.47)) vidime,
ze je pomeérné komplikovand. Predpokladejme tedy, ze mame polarizator natoceny o
maly tihel o < 1°a pieved me goniometrické funkce na Taylorovy polynomy druhého

stupné se stfedem v bodé nula

L, ac1o ~ R (—ffstcf)KS (=R éis)a) : (1.48)

Ss
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Vidime, Ze navic ke €lenu imérnému Py, ziskdvame pro nenulové o (odklon roviny
polarizace dopadajiciho svétla od s-polarizovaného svazku) dalsi zdroj signélu, ktery
je imérny a a amplitudové odrazivosti 7, objevuje se nam v méfeni nenulovy
prispévek p-polarizace. Posledni ¢len v rovnici je kvadraticka korekce, kterou
mizeme polozit rovnou nule na zdkladé definice, ze Pys = Oks — iexs jsou malé thly,
tedy jejich kvadrat je jesté mensi. Nyni spo¢téme soucet intenzit Iy, tedy velic¢inu,

kterou muzeme rovnéz detekovat

1 - T ~ 72 72
Iam =N (—tffs (@KSTLE sin 2ac — Pk, sin 200 + %p — %p cos? a+

2 Tss TSS TSS

4 cos® a + <i>f<s>> . (1.49)
Opét provedme rozvoj s predpokladem o < 1°

1 . - .

Isum, ag1e = i (éfgst(l + cI)%(s) + 7:52575((1)1(57:& - (I)KS)a) ) (150)
TSS

kde v souc¢tovém signalu dostavame prvni ¢len, ktery odpovida konstanté, a poté
malé korekci imérné ®%_. V prvnim ¢lenu timérném « je opét zakomponovén pifspévek
p-polarizace méreného svétla. Nyni polozme a = 0° (ziskdme pouze s-polarizaci) a

na zakladé vyse zminéného argumentu ®%, = 0, ¢imz ziskdme dvé rovnice

Lyt a—00 = N <—fs2$t(i>1<s> (1.51)
a
1 ~2
Isum7 a=0° — §T’sst. (152)

Parametr 7y 1ze ziskat z Fresnelovych vztahu pro odraz na absorbujicim prostredi.
Velmi nézorné odvozeni nalezneme na strané 164 v [8]. Nés ovSem zajima pouze
polarizaéni charakter vzorku, muzeme tedy vyjddfit 72 z rovnice a dosadit
do (|1.51]). Ziskame tvar

[diff, a=0° — _2[surn, oz:OO§R (ci)KS> ’ (153)
kde déle dosadme za kg z rovnice (T.41)). Touto tpravou ziskdme vyraz
Idif, a=0° — _2Isum, a:OO%(QKS - iEKs)- (154)

Nyni si uvédomme, ze mérime pouze realnou ¢ast vyse zminéné rovnice, tedy

Idif,a:[)o = _2Isum,oz:0°0Ksa (155)
ze které hned vidime, ze
Idif a=0°
Ogs = ———— . 1.56
K 2[sum,a=0° ( )

Tento vyraz je zcela ve shodé s praci [12], kde autor k problému piistupoval na
zakladé geometrie problému. Tato shoda naznacuje, ze zvolenym pristupem jsme
schopni ziskat na zdkladé méfeni souctové intenzity a rozdilové intenzity piimo

Kerrovu rotaci, ¢imz muzeme zpétné ziskat informaci o realné ¢asti matice [1.37]
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1.6 Tenzor permitivity

V predchozim textu jsme se vénovali popisu magneto-optickych veli¢in bez blizsiho
specifikovani, jaky je jejich fyzikalni puvod. Tento nedostatek se pokusime odstranit
v této sekci. Je nutné si uvédomit, ze korektni popis elektromagnetické viny sitici
se v anizotropnim prostiedi je nad ramec této prace. My se tedy pokusime pouze
nastinit, jaky fyzikalni aparat se k popisu pouziva. V prvé radé fekneme, ze pfi
magneto-optickych méfenich (ve viditelném spektru) je interakce elektromagnetické
viny a spinu elektronu zanedbatelnd [20], coz vede k predstave, ze elektromagnetickd
vlna predevsim interaguje s orbitdlnim momentem vézaného elektronu. Dale, jak jiz
jsme zminili, elektron interaguje pouze se slozkou elektrické intenzity elektromagne-
tické viny, a proto optické vlastnosti pevnych latek popisujeme pomoci komplexni
permitivity ktera je tenzorem druhého tadu. Opét existuje nékolik zpusobu, jak jeho
tvar ziskat. PTi odvozeni budeme ptfedpokladat, ze zkoumané médium je izotropni
a anizotropie se projevi az po vlozeni do magnetického pole. Pro odvozeni jednot-
livych prvki tenzoru € nalezneme v literatuie nejcastéji tii pristupy [11,14,21}22].
Prvni se nazyva makroskopicky, kde uvazujeme odezvovou funkci prostiedi v bodé r
a Gase t na podnét E v bodé ' a case ¢/ [12,14,22]. Odezvu (napifklad pro proudovou

hustotu) na podnét E, nalezneme ve tvaru

(e, w) :/_t dt’/_oo f(r -1, t— B, £)dr, (1.57)

kde f, je odezvova funkce.

Druhy piistup je pristup semiklasicky, kdy k problému pfistupujeme kvantove-
mechanicky. Resen{ hleddme pro kvantovy Hamiltonian elektronu v elektrostatickém
potencialu, vnéjsim magnetickém poli a v poli, které tvoii prochazejici elektromag-
netickd vlna. Tento ptistup je ze tii pristupt, které zde prezentujeme, nejobecnéjsi,
nebot je v ném zahrnut jak spin-orbitdlni moment elektronu, tak jeho spin. Ma-
tematické feseni tohoto problému je nad ramec této prace, a proto se mu v této
praci nebudeme déle vénovat. Odvezeni semiklasického piistupu nalezneme v knize
od autora Visnovského [14].

Posledni pristup, ktery se k nalezeni tenzoru permitivity ¢asto pouzivé, je kla-
sicky Lorentzuv model elektronu, do kterého pridame vliv stacionarntho magne-
tického pole. Tento jednoduchy model ndm méa podat nahled na chovani jednot-
livych ¢lenu tenzoru permitivity, nedokédze vsak zahrnout kvantové jevy, se kterymi
pocita semiklasicky model jiz v zakladu. Samotny model, stejné tak jeho feSeni, jsou
nazorné a pro vhled do problematiky dostacujici.

Uvazujme nabitou ¢éstici v parabolickém potencialu, na kterou pusobi stiidava
wt

slozka elektrické intenzity ve tvaru Ege“". V této chvili zbyva rozhodnout, zda bu-

deme pocitat s Lagrangeovou funkci (popt. Hamiltonovou funkei) takové castice,
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coz nalezneme v [6},7,/14, 23], nebo napiseme pohybovou rovnici takovéto castice
piimo [11,/12]. V nasem piistupu zvolime druhy piistup. Pohybova rovnice nabité
castice v elektrostatickém potencialu, vnéjsim magnetickém poli a poli vyvolaného

prochazejici elektromagnetickou vlnou bude vypadat nasledovné

x By = Ege“'. (1.58)

Jako wy znacime frekvenci netlumeného oscilatoru - vlastni frekvence oscilatoru.
Konstanta I' je konstanta tlumeni. V dalsim kroku predpokladéame, ze vektor mag-
netické indukce externtho magnetického pole méa tvar By = (0,0,—B,). Timto
zpusobem budeme popisovat polarni Kerruv jev, ktery neni zcela predmétem naseho
zajmu, ovsem diky takto ziskanému tenzoru permitivity dokazeme nasledné pomoci
transformace soufadnic ziskat tvar pro longitudinalni Kerruv jev [14].

Jesté pred tim, nez rovnici zacneme TeSit, napiSme materidlové vztahy,
které nam umozni piejit od prumérné vychylky elektronu z rovnovazné polohy r
k susceptibilitéﬁ Xe, popiipadé k relativni permitivité &,. Vezméme materialové
vztahy z ((1.5)) a postupujme analogicky s tim, Ze nyni jiz uvazujme tenzorovy cha-
rakter elektrické susceptibility a relativni permitivity [5,/6,/11,12,|14]. Vztah mezi

elektrickou polarizaci P a elektrickou intenzitou E bude nésledujici

P = net = gyx.E. (1.59)

Veli¢ina n je koncentrace naboju, e je naboj castice. Pro relativni permitivitu plat{
nasledujici vztah

€ =%.+1, (1.60)

kde tenzor 1 je v kartézské souradné soustavé reprezentovan jednotkovou matici o
velikosti 3 x 3 (matice, kterd ma na diagonale samé jednicky a nediagondlni prvky
jsou nulové). Nyni vezméme rovnici a dosadme do . Takto ziskame
vztah, ktery nam umozni ziskat piimo €,. NapiSeme-li jej po slozkach, ziskame tvar

ner;

€o

Vyse uvedeny vztah (1.61) parcidlné derivujme podle Ej;, ¢imz ziskdme nésledujic
vztah pro slozky tenzoru &

ne or;

Rk 1.62
o 8Ej+5zj7 ( 6)

Eij = Xij T 0ij =

kde jsme vyuzili vlastnost Kroneckerovo delta d;;, pro které plati, ze d,; # 0 = 1

pravé tehdy, kdyz ¢ = j, a 6;; = 0 plati pravé tehdy, kdyz ¢ # j. NapiSme tedy

15Pfesto, 7e obecné tenzory X, a & obsahuji komplexn{ éleny, nebudeme v pifpadé tenzori
pouzivat specidlni znaceni pro komplexni tenzor, ktery komplexni slozky obsahuje.
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celkem t¥i nyni jiz skaldrni rovnice ziskané z rovnice (|1.58))

d? d Bz d ,

d_tg; + Fd—f +wir + %d_zz = eELo%el“t, (1.63)

d?y dy eBy dx e .

@ + FE + wgy — WE = eEyyoae t, (164)

d?z dz € i

E + FE + W2 = eEZOEe , (165)
kde pro zjednoduseni soustavy zavedme w. = —%. Regen{ této soustavy rovnic

komplikuje pravé svazani rovnice a pres magnetické pole. V kontrastu

k tomuto problému vidime, ze feSeni rovnice je pomérné jednoduché. Do-

sadime piedpoklddané feseni ve tvaru zZ = Zpe“* do a ziskané z, dosadime do

(1.62). Po nékolika upravach se dostaneme k vysledku ve tvaru
el

m(ws —w? 4+ ilw)’

20 =

(1.66)

Nyn{ piedpoklddejme feseni 7 = Zpe*! a § = goe! a dosadme do rovnic ([1.63))
a (1.64)). Z prvni rovnice vyjaddieme T a dosadme jej do druhé rovnice (nasledné
muzeme ziskané feseni pro g, dosadit do prvni rovnice, ovsem jednodussi feseni je
vyjadieni gy z druhé rovnice s ndslednym dosazenim do rovnice prvni). Ziskdme tak

feSeni ve tvaru (feseni v programu Maple je v piiloze, slozka Méren{\ Lorentz.mw)

- € iwcwap — Ex,0w2 + iEx,QWF + Ex70W8 (1 67)
Ty = — .
T m (W — w? 4+ iwl)? — w2w? ’
—iwewE, o — B, qw? +iE, qwI' + E, qw?
o = € —lWewhiy y,0wW” + 18y owl + y}owo. (1.68)

m (w2 — w? +iwl)? — w2w?
Nyni jiz zbyva pouze prevést rovnice ([1.66]) - (1.68]) pomoci vztahu (1.62)) na vysledny
tenzor permitivity, kde shledame, ze vysledné slozky jsou ve tvaru

wi —w?+ilw

s _x 2
Eve = Eyy = 1 + wy O O P (1.69)
~zz =1 2 : 5 1.70

c +wpw§—w2+1ﬂu (1.70)

Eay = —Eyp = w2 e (1.71)

P(wi — w? 4+ iwl)? — w2w?’

kde jako w, = ,/2}% oznacujeme plazmovou frekvenci [23]. Nyni si nésledovné

pfeznacime jednotlivé prvky tenzoru. Diagonalni clen &,, = €,, = &, pro nedia-
gonalni prvek budeme psat €,, = —is, prvek €., bude dale psan jako £3. Vysledny
tenzor popisujici polarni Kerruv jev ma tvar
g —igy O
gp=|i&, & 0]. (1.72)
0 0 &3
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Je ptithodné zminit, Ze stejny vysledek lze ziskat s vyuzitim symetrie problému,
popiipadé Onsangerovych relaci [11,14]. Nyni zbyva pouze provést adekvatni rotaci
souradného systému a ziskat z tenzor &p, popisujici longitudinalni Kerruv
jev [14]. Vezméme tenzor €p a provedme rotaci soufadného systému okolo osy z o
5. Na vysledny tenzor opét aplikujeme rotaci kolem osy z, tentokrat o —3. Touto

operaci ziskame tvar

0o 0] & —i& 0]t o o 50 5
eb=10 0 1|]i&, & olloo —1|l=|0 & of|. (173
0 -1 0/l0 0 &|llo1 o0 —i& 0 &

Tvar tenzoru &, pro obecny smér magnetického pole a dopadajici svételné viny,

nalezneme v [11] na strané 39.

1.7 Sitreni elektromagnetické vlny v linearnim, ani-

zotropnim a homogennim prostredi

V casti jsme se vénovali izotropnimu prostiedi, ovSsem jak jsme naznacili v sekci
a nésledné odvodili v[I.6] tak vlozenim vzorku do magnetického pole dojde k za-
vedeni anizotropie. Reseni &ifen{ elektromagnetické viny v anizotropnim prostiedi
je pomérné zajimavym problémem, se kterym se pii teoretickém popisu magneto-
optickych jevu setkdme. Jak jsme jiz zminili, nebudeme provadét rigorézni odvo-
zeni, ale pouze problém definujeme na zakladé Maxwellovych rovnic, predstavenych
v sekei [I.1} Déle vyuzijeme tenzorové predstavy o permitivite, jejiz tvar jsme ziskali
v V zavéru uvedeme (s odkazem na relevantni literaturu) zpusob, jak lze z po-
pisu elektromagnetické vlny v anizotropnim prostiedi ziskat prvky Jonesovy matice
(L1.37). Nyni pfistupme k samotnému feseni. Vezméme predpoklddané feseni pro
elektromagnetickou vinu, jez ma tvar a . Pro lepsi orientaci jej napiSme

znovu

B(r,t) = Byel@=77), (1.74)
E(r,t) = Egpel@t=77), (1.75)

Vsimnéme si, ze pro obecnost predpokladame vinovy vektor 4 jako komplexni, kde
motivaci je prave jeho uziti pro popis absorbujiciho prostiedi, pro které je jak vinovy

vektor, tak index lomu komplexni [13,15]23,24]. Déle si prfipomenme Maxwellovy
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rovnice v prostiedi bez volnych naboju a proudu

V.D=0, (1.76)
V-B =0, (1.77)
0B
oD
H=—. L.
V x y (1.79)

Vezméme rovnici a stejné, jako v sekci provedme operaci Vx a ndsledné
zaménime poradi derivaci v ¢lenu s B. Uvédomme si, ze B = pH. Nyni pristoupime
k dulezité aproximaci spocivajici v tom, ze pro optické frekvence vektor M nestihd
sledovat zmény elektromagnetického pole, coz vede k tomu, ze relativni permeabilita
pr = 1 [104/11,{14121]. Tento pfedpoklad ndm umozni jednoduse dosadit ze vztahu
do vztahu . Ziskali jsme rovnici, do které nyni dosadime predpokladané

reseni ((1.75):
2

~ ~ W =
YX (¥ xE)+—€éE=0. (1.80)
c
Nyni zaved me obecnéjsi vztah mezi indexem lomu prostiedi n ve sméru vektoru ~
(z rovnice ([1.19) na strané [5)) a vlnovym vektorem ~:

w
5= Zh 1.81
y=-n (1.81)

a tento vyraz dosadme do ([1.80). Ddle muZeme vyuzit vztahu (1.15]), popiipadé
provedeme dvakrat operaci rotaceﬁ v rovnici (1.80)). Ziskame vyraz

(é+n-n—nal—n2—ni)E=0. (1.82)

Rovnici si lze prepsat do prehlednéjsiho tenzorového tvaru

~ ~9 =2 = - ~ S r
Exx — Ny — Ny, Exy + NxNy Exy + N1y, E,
~ P ~ ~9 =2 = - i
Eyx + Nyl Eyy — Nz — N, Ey, + NyM, E,| =0. (1.83)
= P = -~ = S =9 »
Eux + NNy o L € — Ny — Ny 7

Na zdkladé geometrické predstavy o problému (obr. [1.10) si vyjaddieme komplexni

index lomu fn pomoci komplexniho thlu proslé viny ( [24] strana 404) -

n = 7n(0, sin &y, cosdy). (1.84)

16Vezmeéme rovnici (1.81) a dosadme ji do rovnice (1.80) s tim, Ze si komplexni index lomu
napiSeme po slozkdch jako n = (fiy, 7y, 7,). Poté vypoctéme dvakrét vektorovy soucin v (1.80)),

¢imz ziskdme ([1.82)).
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Obr. 1.10: Siteni vlny pres rozhrani a znéazornéni komplexnich uhlu &; a &;, pomoci

kterych vyjadiime index lomu n ve sméru 4.

Zavedenim tohoto tvaru se nam vypocet zjednodusi a po dosazeni tenzoru €, z rov-
nice ziskdame vyjadieni, které budeme po nasledné dalsi aproximaci schopni
analyticky resit. Tato aproximace pojedndva o rovnosti diagonalnich ¢lenu v a
. Stanovuje, ze £, ~ &3. Toto zjednoduseni vypoc¢tu muzeme provést na zakladé
rozvoje Clenu v Taylorovu fadu podle proménné w.. Prislusné Taylorovy po-
lynomy a predkladdme v Dodatku A - vztahy a na strané
Nyni{ v rozvoji (A.6) zanedbejme kvadratické a vyssi ¢leny, nebot jak uvddime
v Dodatku A, tak w. < w. Touto tpravou ziskdame vyraz . Tato aproximace je
casto uvadéna bez dalsiho komentare [11}/14]. Zavedeme-li rovnost £; = &3, nic ndm
nebrani dosadit upraveny tenzor permitivity do

& —n? 0 —i&, E,
5, — 02 cos? 72 sin & vl |E | =0 1.85
0 €1 — M~ cos” . T* sin Gy, cos ay v| =0. (1.
i&, A’sindycosdy & —nlsin’éy | | E,

Soustava rovnic ((1.85) ma netrividlni feSeni praveé tehdy, kdyz determinant matice

koeficient bude rovny nule. Tento pozadavek vede na

£, —n? 0 —i&,
0 &1 —n?cos?a; n?sindy cosag| =0, (1.86)
i&,  nlsindgcosd & — n?sin? &

kde po vyjadfeni determinantu ziskdme rovnici (vypocet v programu Maple nalez-

neme v pifloze, slozka Méfeni\ Determinant.mw)
gt + (=287 — G cos® &) i + &1(& + &3) = 0. (1.87)
Determinant vyse uvedené rovnice ((1.86)) nam umozni ziskat vyraz pro n. V rovnici

(1.87) rozpozname kvadratickou rovnici pro 7%, kde si miZeme napsat ieseni jako

=2 282 + £2 cos? Gy & /48] + 48383 cos? Gy, + 5 costay — 481 — 48322
2 = :

(1.88)

28,
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264 na vyraz 1 — sin? &. Na zdkladé

V jednom z poslednich kroku si prepiseme cos
argumentu, které jsme vyuzili pii polozeni &, = &3, vyradime kvadratické cleny v &y

(pod odmocninou ¢leny s €3) . Dostdvdme tak jiz pomérné jednoduchou rovnici

2814 /—48Esina, .. . .
— 12 = €] £ i€y sin Gy. (1.89)
261
Zde je dulezité si povsimnout, ze pro &; = 0 vymizi anizotropie, coz je v sou-

ladu s tim, ze pro tento pripad je longitudinalni i transverzdlni Kerruv jev ne-
rozlisitelny (a jak lze zjistit z tabulkyna strané , jsou si Jonesovy matice vzorku
rovny). Vysledny tvar komplexniho indexu lomu dosadime do piredpokladaného
feseni, napriklad

E(r,t) = Egel@! e (1.90)
a zjistime, ze vlastni médy Sifeni elektromagnetické viny jsou pravotocivé (v rov-
nici oznaceny +), respektive levotocivé (oznaceny —) stavy polarizace svétla.
Z rovnice vyplyva, ze pro oba médy je rozdilny index lomu a lze fict, ze mérené
magneto-optické veliciny urcené v sekci jsou vysledkem optického dichroismu,
ktery ndm do puvodné izotropniho materialu zanese zavedené magnetického pole.
Je tfeba zminit, ze polynom ¢tvrtého fadu z rovnice (1.87) méa obecné ¢tyfi moznd
feseni. Dalsi dvé feseni nalezneme odmocnénim vyrazu , kde vysledny vyraz se
bude lisit pouze znaménkem. Tyto dalsi dva médy nazveme doptednymi, respektive
zpétnymi médy |11}/14]. Odmocnéni komplexniho ¢isla neni matematicky trivialni a
pro lepsi pochopeni ptispéje jisté velmi ndzorné vysvétleni v praci [25].

Na zéavér kapitoly vénujici se elektromagnetickému poli uvedeme (alespon kva-
litativné) propojeni mezi jednotlivymi sekcemi teoretické ¢asti této prace. Na tiplném
zacatku jsme odvodili vlnovou rovnici elektromagnetické viny v jednoduchém ptipadé
jejiho siteni v izotropnim prostiedi. Nasledné jsme urcili, ze elektromagnetické pole
lze popsat pomoci dvou ortogonalnich polarizaci. Na tomto zakladé jsme v sekci
uvedli formalismus, ktery ndm pomeérné efektivné umozni popsat zmény pola-
riza¢niho stavu pfi pruchodu pres optické elementy. V sekei|l.4]jsme pomoci Jonesova
formalismu odvodili dulezité vztahy pro meéfenou intenzitu, které dédle vyuzijeme
v praktické casti této prace. VSechny vysledky sekce jsme odvodili na zdklade
toho, ze jsme zavedli Jonesovu matici vzorku (strana 12, vztah ), kde jsme
ovsem explicitné neuvedli teoreticky zpusob vypoctu jednotlivych ¢lenu této ma-
tice. Puvod vzniku magneto-optickych veli¢in jsme ukézali na zakladé Lorentzova
modelu, ktery je uveden v rdmci ¢dsti[1.6] Ndsledné jsme nastinili fesen sifen{ elek-
tromagnetické vlny v anizotropnim prostredi. Aby teorie, kterou uvadime v ramci
této prace, byla konzistentni, zbyva zminit zpusob, jak ziskat jednotlivé cleny z vyse

zminéné matice vzorku (1.37). K tomu ndm pomuze pravé index lomu, ktery jsme
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odvodili na zavér teoretické céasti této prace. Dokazeme-li vytesit Siteni elektro-
magnetické viny na rozhrani mezi dielektrikem a anizotropnim prostiedi, které je
popséno komplexnim indexem lomu (vztah ), ziskame koeficienty amplitudové
odrazivosti [14], které v (1.37) vystupuji (pro ¢leny amplitudové odrazivosti s a p-
polarizace muzeme vyuzit Fresnelovy koeficienty pro absorbujici prostredi [8], pro
a proto jej v této praci neuvadime. Je zfejmé, ze Tesit pomoci vyse zminéného for-
malismu Siteni elektromagnetické viny multivrstvou, nemusi obecné vést k jedno-
duchému analytickému fteseni. Popis elektromagnetické viny v takovém prostiedi
podava kniha [14]. Ptavodni ¢lanek tohoto autora, ktery se vénuje polarnimu a lon-
gitudindlnimu Kerrovu jevu, je v praci [26]. Déle bylo v ramci praci, které se zabyvaji
magneto-optikou, ukazano nékolik velmi uziteénych formalismi, které vyse zminény
problém hledéni feseni elektromagnetické viny na rozhrani poméhaji resit. Jednim
z nich je formalismus dle Yeha, ktery popisuje velmi ndzorné autor v [11]. V roce
1990 byl predstaven formalismus, ktery je zahodné v praci, kterd ma predat vhled do
problematiky magneto-optickych méteni, jisté zminit. Autor definuje dva druhy ma-
tic [27H29]. Prvni je matice rozhrani, kterd ndm pievede dopadajici s-polarizovany,
popiipadé p-polarizovany paprsek na vektor, ve kterém vystupuji pouze tangencialni
slozky vektoru elektrické a magnetické intenzity (tyto slozky se po prechodu pres
rozhrani zachovavaji). Poté je zavedena matice prechodu, kterd ndm prenese ziskany
vektor na dalsi rozhrani. Takto muzeme pouhym nasobenim matic nalézt feseni pro
témér neomezeny pocet vrstev. Vzhledem k maticovému charakteru je tento forma-
lismus piimo preduréen k numerickému feSeni s vyuzitim pocitace. V predlozené
praci vypocty takto ziskané neuvadime, ale pro zajimavost jsme nékteré z vypoctu
zaradili do prilohy (slozka - Vypocty\Zak, Postava). Poukazuji ze je vyhodné vo-
lit ihel dopadu na piiblizné 70° (piiloha, slozka - Vypocty\Zak, Postava\Co 50nm
- angular.png), nebo jasné poukazuji na selektivitu magneto-optickych veli¢in na
energii dopadajictho zafeni (priloha, slozka - Vypocty\Zak, Postava\Co 50nm -
energy.png). Zavislost magneto-optickych veli¢in na sméru vektoru (kolmy na rovinu
vzorku az rovnobézny s rovinou vzorku) je v piiloze (ptiloha, slozka - Vypocty\Zak,
Postava\Co 50nm - outofplane.png), kde je zachycen kvantitativni pomér mezi

polarnim a longitudindlnim Kerrovym jevem.
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2 KONSTRUKCE ZARIZENI PRO MERENI
MAGNETO-OPTICKYCH JEVU

2.1 Vyvoj méreni Kerrova jevu na UFI
FSI VUT v Brné

Méfeni magneto-optickych jevit na UFI m4 jiz urcitou historii a tak v rdmei této
prace mizeme na prace spojené s magneto-optickymi jevy, které vznikly na UFIL,
navazat.

V roce 2006 bylo v ramci diplomové prace zkonstruovano zatizeni, které umoznilo
méfit magneto-optické vlastnosti jak povrchi, tak tenkych vrstev [12]. Predlozend
prace (jak teoretickd cast, tak konstrukéni ¢dst) na tuto praci v mnohém nava-
zuje a déle vyuziva poznatku i nékterych optickych prvku, které autor prace
zkompletoval a pfedal dédle. Jedna z prvnich verzi sestavy pro méfeni magneto-
optického Kerrova jevu (MOKE - Magneto-optical Kerr effect) je na obr. . Jiz

Obr. 2.1: Prvnf verze sestavy pro méfeni MOKE na UFI FSI. Laser (a) a detektor
(oznaceny prvky (m)-(p)) vyuzivdme i v rdmci této prace. Prevzato z [12].

z obrazku je patrné, ze presné navadéni svételného svazku bylo obtizné, nebot se-
stava obsahovala ptilis mnoho stupnu volnosti. Dalsim neduhem, kterym méfeni
s touto sestavou trpélo, spocivalo v nepresném uchyceni vzorku. Az do inovace za-
vedené v predlozené praci bylo prichytavani vzorku realizovano oboustrannou lepici

paskou. Tato paska po case degradovala a diky nedostatecné adhezni sile se casto
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stavalo, ze jiz v prubéhu métreni dochéazelo k pohybu vzorku. Tento pohyb se pro-
jevil pii méreni driftem souctového signdlu pii méfeni souctové intenzity ze vztahu
(1.50). Dalsi problém spojenym s vyuziti lepici pasky jako na obr. [2.1] je ten, ze
vzorek je pokazdé prilepen v mirné jiném naklonu, coz pti odrazu laserového svazku
vyvolavalo zmény, které snizovaly reprodukovatelnost ziskanych vysledku.

Urcity pokrok, vedouci k lepsimu navadéni laserového svazku, pfinesla prace .
Autor celou sestavu umistil na kolejnice - takzvany rail systém od firmy Thorlabs,
Inc. Vyhodou tohoto systému je vytvoreni osy, diky které je omezen pohyb kompo-
nent v nezaddoucich smérech. Pievzaty obr. z prace ukazuje aplikovany rail
systém pro MOKE aparaturu.

funk¢ni generator

MOKE analyzator

polarizator

viz obr. 4 :

Obr. 2.2: Sestava umisténd na rail systému. Prevzato z [30].

Cela opticka sestava je umisténa piimo na optické lavici, ¢imz ovsem dochézi k prenosu
mechanickych vibraci, coz néasledné vedlo ke ztraté malych signali v Sumu. Vzhle-
dem k tomu, ze nasim cilem bylo navrhnout a sestrojit aparaturu, kterda umozni
meérit magnetické vlastnosti struktur, jejichz lateralni rozmeér je v fadu mikrometri,
je tfeba akusticky Sum omezit na minimum. V méfeni se nam projevuje cela rada
dalsich zdroju sumu, které pii navrhu aparatury musely byt uvazovany. Prehledovy
¢lanek o puvodcich sumu v méreni MOKE nalezneme v . Vzhledem k tomu,
ze opticka lavice, kterou mame ptfi méreni k dispozici, neni umisténa na aktivnich
tlumicich a stavajici pasivni tlumice jsou znacné poddimenzovéany, predstavovaly
vibrace zna¢ny problém, ktery pti vyuziti rail systému neumoznoval provadét jakakoliv
citlivéjsi méreni. Vzhledem k cili predlozené prace musela byt celd sestava zcela ino-
vovana. Inovaci bude vénovana tato kapitola, jez se zabyva konstrukénim fesenim

takového zafizeni.
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2.2 Pristrojové vybaveni aparatury pro meéreni

Kerrova jevu na UFI

Pti navrhu, konstrukci a nasledném testovani optické sestavy bylo ziskdno mnoho
poznatku o jednotlivych c¢éstech aparatury pro méfeni magneto-optickych jevu.
Informace a poznatky pochézi predevsim z manualt prilozenych k jednotlivym
pristrojum, ale nemalou ¢ast tvori i vlastni zkuSenosti, které byly v prubéhu tes-
tovani aparatury ziskdvany. Obrazek zachycuje instrumentalni zédzemi expe-
rimentu a poskytuje zakladni predstavu o propojeni jednotlivych pristroju, které
k méreni magneto-optickych jevu vyuzivame. Predlozena bakalarska prace ma rovnéz
poskytnout vhled do problematiky méreni magnetickych vlastnosti mikrostruktur.
Text, ktery svym charakterem ne zcela zapadda do definovaného ramce prace, je
umistén v Dodatku B. V dodatku je uveden popis jednotlivé prvku sestavy a u jed-
notlivych prvku jsou uvedeny poznamky, které mohou do budoucna pfispét k rych-
lejsi orientaci uzivatele v méreni a prispét tak k rychlejsimu teseni problému, které
se mohou znovu objevit. Text v dodatcich (strana proto obsahuje mnoho tech-
nickych detailu a specifikaci, které nemusi byt vzdy jednoduse dostupné, a proto je
na misté je uvést v koncentrované forme.

Pti méfeni magneto-optickych vlastnosti studujeme odezvu vzorku na stiidavé
magnetické pole trojihelnikového pribéhu o frekvenci v tddu stovek Hz (jedna se
o kvazi-statické magnetické pole). Magnetické pole je v misté vzorku vytvareno
elektro magnetem, jenz ma civku buzenou bipolarnim zdrojem Kepco BOP. Tento
zdroj je v nasem piipadé zapojen jako proudovy zesilovac signalu z generatoru Agi-
lent. Vyhodou vyuziti sttidavého signalu je moznost prumeérovani ziskanych dat
a tim zlepSeni poméru signal-Sum. V predchozich piistupech k méreni magneto-
optickych jevu na UFI bylo magnetické pole v misté vzorku urcovano na zaklade
znalosti velikosti proudu tekouciho civkou. V dalsim kroku byl pouzit kalibra¢ni
vztah (linedrni zavislost) mezi hodnotou proudu a velikosti magnetické indukce,
¢imz se ziskal ¢asovy prubéh magnetické indukce. Jak lze vidét z obrazku v Do-
datku B (strana |55)), dochézelo tak k systematickému zandsen{ chylﬂ do méfent,
kdy samotny vysledek méteni byl zavisly na frekvenci méteni. Tento problém je
odstranén primym meéfenim magnetické indukce v misté vzorku Hallovou sondou a

teslametrem Tectra 6010.

Vlivem hystereze magnetu.
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Elektromagnet s civkou Hallova sonda
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Obr. 2.3: Schéma instrumentalni ¢asti aparatury pro métreni Kerrova jevu. Svétlo
z He-Ne laseru prochazi pres Sedy filtr a polarizator, nasledné dopada na vzorek a
po odrazu je rozdéleno na dva svazky pomoci Wollastonova hranolu. Signal z fo-
todiod je z proudového signdlu preveden na napéfovy signal a néasledné je pomoci
dvojice operacnich zesilovac¢u proveden soucet a rozdil napéti. Oba signaly déle zpra-
covava osciloskop (Tektronix TDS2014B). Na osciloskopu detekujeme magnetické
pole v misté vzorku (pomoci teslametru Tectra). Zdrojem magnetického pole je
elektromagnet buzeny bipoldrnim zdrojem (Kepco BOP), u kterého je proudovy
vystup fizen generdtorem signdlu (Agilent). Z elektronické ¢asti je na obrazku CCD

kamera, diky které je mozno spravné navadét laserovou stopu na mérené struktury.
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2.3 Navrh a konstrukce zarizeni pro méreni

magneto-optickych jevi

V této sekci se zamérime na navrh zatrizeni a soucasné na jeho realizaci. V prvni radé
uvedeme pozadavky, které jsme na funkci zatizeni kladli. Vzhledem k dlouhé optické
draze bylo nutné najit zpusob, jak alespon pasivné tlumit vibrace, které by vyvo-
laly nezadouci vychylky laserového svazku, tedy zanesly do méfeni nezadouci sum.
Vzhledem k tomu, Ze jsme chtéli pozorovat magneto-optické vlastnosti na struk-
turach s laterdlnim rozmérem v radu mikrometru, bylo tfeba realizovat optickou
sestavu, kterda umozni ostieni laserové stopy do velikosti srovnatelné s mérenymi
strukturami. Déle mél byt navrhnut a realizovan jednoduchy mikroskop, aby bylo

mozné struktury nalézt a nasledné na né navést laserovou stopu.

Navrh celé aparatury byl realizovan v programu Autodesk Inventor 2011. Kvuli
prehlednosti jsme zvolili obrazky ziskané pomoci tohoto programu a realné fotografie
sestavy piimo v préci neuvddime (fotografie nalezneme na ptilozeném CD ve slozce -
Fotky/). Vzhledem k tomu, ze predchozi verze aparatury byly zaloZeny na soucéstech
ze spolecnosti Thorlabs Inc., tak jsme s prihlédnutim ke kompatibilité soucasti volili
soucastky ze stejné firmy. Vzhledem ke specifickym pozadavkum bylo tfeba navrh-
nout a vyrobit nékolik specializovanych soucasti. Vyroba byla realizovana v ramci
UFL Na obr. je vyrenderovany obrazek celé sestavy navrhnuté v Autodesk In-
ventor 2011. Kompletni model sestavy nalezneme na ptilozeném CD (slozka - Se-
stava/3Dmodel) spole¢né s vyrenderovanymi obrazky ve vysokém rozliseni (slozka
- Inventor - vyrenderované). Vykresovou dokumentaci nalezneme v piiloze (slozka
- Sestava/vykresy). Celd sestava je realizovana pomoci takzvaného cage systému,
tzn., ze vSechny prvky optické ¢asti sestavy jsou uchyceny na ocelovych tycich, které
takto vytvari pomérné presné definovanou optickou osu. Odpadd mnoho problému
s navadénim laserového svazku. Ty¢ce jsou uchyceny na stojany Thorlabs DP14/M,
které svym specialnim vice-plastovym designem pasivné brani pfenosu vibraci do
optické sestavy.

Dalsi inovaci, kterou tato prace prispéla ke zlepseni dosahovanych vysledku, je
novy systém uchyceni vzorku. Difve se uzivalo oboustranné lepici pasky (v sekci
jsme uvedli nékteré nedostatky a problémy, které jsou s timto pfistupem spojeny).
Byl proto hledén zptusob, jak uchyceni vzorku paskou nahradit. Jednim z navrhu
bylo vyuzit vakuového ptisavani vzorku. Tento navrh byl pozdéji ispésné do sestavy
implementovéan. Detail technického fesent je vidét na obr. [2.5] Jako vyvéva byl pouzit
upraveny akvarijni motorek s regulaci vykonu. Motorek funguje jako jednoducha
membranové pumpa a tlak ptridrzujici vzorek tedy nebyl v case konstantni. Proto

byla pred vzorek umisténa expanzni komurka s prepazkami, ktera svym zpusobem
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He-Ne laser

Ostfeni laserové stopy

asférickou ¢ockou

Drzak vzorku s 3D posuvem
| Tlumeny stojan DP14M > a mikroskopem
2 N ‘
Detektor s predifadnou
sbérnou ¢ockou

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

funguje jako dolni propustﬂ

Nyni predstavime optické schéma nasi aparatury, zachycené na obr. Speci-
fické detaily jednotlivych prvka uvedeme v Dodatku C na strané Sveétlo He-Ne
laseru prochazi pres Sedy filtr, diky ¢emuz muzeme kontrolovat intenzitu svazku.
Déle prochéazi svazek pres Glanuv-Tayloruv polarizator, kde osu tohoto polarizatoru
ztotoznujeme se smérem polarizace laseru. Tento prvek slouzi k zvysSeni stupné po-
larizace svételného paprsku. V budoucnu bude za polarizator pridana c¢tvrtvinova
desticka (tabulka na strané , diky které vytvorime kruhovou polarizaci a po-
moci polarizatoru umisténého pred vzorek budeme schopni vybrat libovolny smeér
polarizace jednoduchym natocenim polarizétoru (nynf je tfeba otocit celym laserem).
Prameér svazku je nasledné zvétsen expandérem, ktery nam umozni vyuziti celé plo-
chy ostiici cocky pred vzorkem. Po zvétseni svazku dojde k odrazu na dvou dielek-
trickych zrcatkach, které svazek ¢astecné depolarizuji. Pomoci irisové clony muzeme
vybrat prumér svazku. Poslednim zrcatkem svazek svedeme z horizontdlni roviny na
posledni dva ¢leny osvitové vétve - polarizator a asférickou ¢ocku. Polarizator opét
zvysi stupen polarizace svazku, ktery je po odrazu na celkem ttech zrcatkach nedo-

statecny. Rovnobézny svazek, rozsiteny a s vysokym stupném polarizace, dopada na

2V elektrotechnice je dolni propusti oznacovano takové zapojeni, které efektivné tlumi vyssi

frekvence, nez je urc¢ita mezni frekvence.
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Obr. 2.5: Obrazek jednoduchého mechanismu slouziciho k vakuovému ptichyceni

vzorku a k uchyceni sestavy mikroskopu. Velikosti jednotlivych prvku byly voleny

tak, aby vzniklo ulozeni s presahem.

Expander 20x

0
Detektor s predifadnou ' ) : i

sbérnou ¢oc¢kou

Drzak vzorku s 3D posuvem Irisova clona

a mikroskopem
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Obr. 2.6: Obrazek ve ,falesnych®“ barvach zachycujici optickou ¢ast sestavy.

Cerchovanou ¢ervenou ¢arou je naznacen chod laserového paprsku.
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asferickou cocku a je fokusovan do jejiho obrazového ohniska (f = 5 cm). Fokusovany
svazek dopadd na vzorek. Na vzorku dojde ke zméné polarizacniho stavu svétla a po
odrazu jiz divergentni svazek je fokusovan sbérnou cockou detektoru tak, aby cely
svazek prosel aperturou otocného pouzdra, ve kterém je umistén Wollastonuv hranol.
Poslednim ¢lenem je detektor, ktery se skldda z Wollastonova hranolu, ¢ocky a pouz-
dra s fotodiodami. Wollastonuv hranol je umistén v otocném pouzdie, které slouzi
k nataceni Wollastonova hranolu tak, abychom na fotodiodach ziskali pfiblizné stej-
nou hodnotu intenzitu svétla. Bikonvexni ¢ocka prevadi rozbihavé svazky na svazky

rovnobézné, které nasledné dopadaji na dvojici fotodiod. Rez detektorem je na obr.
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Obr. 2.7: Rez detektorem s pouzdrem elektroniky a diodami BPW21. V soucasné
dobé byla elektronika piimo v detektoru nahrazena dvojici externich zesilovacu a

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

V této sekci se zminime o sestrojeni jednoduchého mikroskopu, ktery nam pti mérent
umoznuje navadét a fokusovat laserovou stopu na magnetické mikrostruktury. Jednéa
se o sestavu z CCD kamery, objektivu mikroskopu a osvitu vzorku. Celé tato sestava
je umisténa na posuvu, ktery umoznuje pohyb ve vsech trech smérech. Pohyb vzorku
je pevneé sprazen s pohybem sestavy mikroskopu. Timto zamezime problémum, které
vznikaly, kdyz pohyby téchto dvou systému byly nezévisleﬂ V nasem teseni nedo-
jde pifi pohybu vzorku (pomoci 3D mikrometrového posuvu) vuci laserové stopé
a naslednému rozostreni obrazu v mikroskopu. Mikroskopem lze vuéi vzorku po-
hybovat v rozmezi 5mm v obou osach x, y a ostfeni v ose z je mozné v rozsahu
12, 5mm. Piimo na objektivu je nasazen osvit, ktery je vyroben z plastové objimky,
ve které je zasazeno 9 LED diod. Tyto diody jsou zasazeny do plosného spoje, ktery
je na distanénich sloupcich umistén na plastové objimce. Cely osvit je na objek-
tivu uchycen pomoci Sroubu. K osvitu byla navrhnuta jednoducha dvoustupnova
regulace vykonu pomoci dvou odporu. Muzeme tedy volit osvit se 100 % maximalni
intenzity, popiipadé 50 % maximdlni intenzity. V budoucnu bude regulace intenzity
osvitu regulovana spojité pomoci integrovaného obvodu 555. Samotny objektiv mé
zvétseni 10x, coz (jak je vidét na obr. je pro zakladni rozlisitelnost objektu

dostacujici.

Obr. 2.8: Obrazek jednoho pole 50 um x 50 um ziskany CCD kamerou pripojenou
k sestrojenému mikroskopu. V poli jsou jsou disky o praméru 1 um (ve vzdéalenosti
1 um od sebe). V experimentalni ¢asti ukazeme, ze i presto, Ze optickou ¢asti mikro-
skopu nedokazeme rozlisit jednotlivé disky, lze pomoci precizné fokusované laserové

stopy rozptyl svétla z jednotlivych disku detekovat.

3Pii navadéni laserové stopy na vzorek bylo tfeba neustdle zasahovat do ¢asti s mikroskopem.
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Konstrukéni fesen{ vyse zminéného zafizeni nalezneme v obrazku2.9] Celé zarizent
muze byt nakldnéno ve 2 osach v rozsahu celkem 30°. Muze se s nim pomoci otoéné
platformy otacet s presnosti na desetiny stupné a dale muzeme pomoci 3D posuvu
s celou sestavou ve vSech osach pohybovat v rozsahu 25,4mm. Z obrazku je
patrné, ze na goniometr pii vyuziti naklonu pusobi pomérné velky moment. Takto
mohou vzniknout dalsi negativni vlivy, které si do méteni sami vnasime. Vzhle-
dem k tomu, ze nakldnéni goniometrem jiz neni piilis vyuzivano (slouzilo ke korekci
spatného nalepeni vzorku), bude v budoucnu sestava s mikroskopem uchycena pouze
na oto¢nou zakladnu, ¢imz zamezime vzniku momentu, které mohou do sestavy

zanaset dalsi nezadouci vibrace.

Posuv v z (ostfeni)

Pouzdro s CCD kamerou

Objektiv 10x

Dark-field osvit

Drzak vzorku

A

2-0sy goniometr
Otocna platforma

3D posuv

Obr. 2.9: Model mikroskopu zafizeni pro méfreni magneto-optickych jevu.
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3 TESTOVANI FUNKCE ZARIZENI PRO
MERENI MAGNETO-OPTICKYCH JEVU

V této kapitole prezentujeme vysledky ziskané v ramci testovani zafizeni, jehoz
konstrukci jsme uvedli v kapitole [2| Na zacatku této kapitoly budeme prezentovat
vysledky ziskané pro souvislé magnetické tenké vrstvy a v zavéru uvedeme vysledky
pro méfeni magnetickych vortext o rozmérech v fadu mikrometri. VSechny métfeni
jsme provadéli pro longitudindlnf konfiguraci s ¢ = 60° (obr. [1.7} strana [L3)).

V ramci této prace byl napsan jednoduchy program v matematickém prostiedi
Matlab, ktery automaticky zpracovava VystupE] z osciloskopu Tektronix (Dodatek
B, strana[56]). Prvn{ kandl (CH1) je spojen s teslametrem Tectra (obr. a zazna-
men&va velikost magnetické indukce v misté vzorku. Druhy kanal (CH2) je pfipojen
na rozdilovy signal mérenych intenzit na fotodiodéch. Ttetim kandlem (CH3) méiime
souctovy signdl intenzit na fotodioddch a poslednim ¢tvrtym kandlem (CH4) mérime
proud, ktery protéka elektromagnetem. Program tyto data ulozena v formatu .CSV
nacte a dale je zpracovava. Z vice mérenych period signalu udéld algoritmus prumeér
- jednu periodu. Poté, co program provedl prumér, srovna jej tak, aby byl symetricky
okolo nuly. Takto ziskanou hysterezni kiivku ulozi ve formé obrazku formatu .png.
Vsechna data z méteni ulozi do slozky, ¢imz umozni jejich piipadné dalsi zpracovani.

Program je v piiloze (slozka - Méreni/kerrnumeratorr.m).

3.1 Testovani zarizeni na tenkych vrstvach

Na obrazku jsou uvedeny vysledky dvou méreni zavislosti Kerrovy rotace mag-
netického vzorku na vnéjsim magnetickém poli. Tyto hysterezni kiivky pro 50 nm
vrstvu kobaltw?] na Si substratu odpovidaji natoceni vnéjstho pole do osy snadné
magnetizace (Gervend kiivka) a nasledné natoceni o 90°, coz odpovidd ose obtizné
magnetizace. Tento tvar kiivek koresponduje s modelem uniaxialni anizotropie prvniho
radu. Ndzorny popis anizotropii spojenych s magnetismem nalezneme v [33] a jed-
noduchy prehled nalezneme také v praci [12]. Energie takového systému je dana
vztahem

E, = K,V sin®*(0 — 0g), (3.1)

kde K je konstanta anizotropie prvniho fadu, V' je objem vzorku, 6 je thel vnéjsitho

magnetického pole v souradné soustave spojené se vzorkem a 6 udéava smér takzvané

1Vystupem osciloskopu jsou étyfi soubory s pifponou .CSV, které obsahuji data z méfeni pro
jednotlivé kanaly.

2Vzorky byly pfipraveny Markem Vafiatkou na UFI metodou iontového naprasSovani v aparatute
Kaufman.
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snadné osy (easy azis) (pokud 6 = g, tak je energie systému minimélni). Méfeni
ve snadné ose magnetizace je na obrazku znazornéno cervenou carou. Pokud je
0 = Og + 7/2 mluvime o obtizné ose, kde odpovidajici méfeni je na obrazku
vyneseno ¢ernou barvou. Energie systému koresponduje s koercitivnim polem B,
které je dano hodnotou magnetické indukce vnéjsiho pole, kdyz je magnetizace uv-
nit¥ vzorku nulova [33]. Vyneseme-li zavislost koercitivntho pole na tihlu natoc¢eni
vzorku vuci sméru vnéjsiho magnetického pole danou vztahem , ziskame teore-
tickou zdvislost, kterd je v obrazku [3.2| ddna ¢ervenou kiivkou (0 = 7/2).

0,010 - Zavislost Kerrovy rotace na vnéjsim poli

1 pro 50nm vrstvu kobaltu
0,008 —

0,006

—— Obtizné osa
Snadné osa

0,004

0,002

0,000

6_ [rad]

-0,002
-0,004 4
-0,006

-0,008 4

-0,010 — T T T T T T T T T
-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12

B [mT]

Obr. 3.1: Hysterezni kiivky pro dvé natoc¢eni vzorku viuci sméru vnéjsiho magne-
tického pole pro vrstvu kobaltu o tloustce 50 nm. Cernd kiivka odpovidd natoceni

do thlu 0 = 0 + 7/2 a ¢ervend kiivka je pro tihel 6 = 0.

Hysterezni kiivky pro jednotliva méteni z obrazku |3.2 ze kterych byly nasledné
ziskdny tdaje o koercitivnim poli, nalezneme v piiloze (Méreni/Co50nm-0-360).

Dalsi zajimavé méteni piikladdme téz v priloze (Méreni/NiFe20nm-0-360). Jednd
se o celkem 36 hystereznich kfivek zméfenych na vrstvé 20 nm NiFe. V méreni bylo
otac¢eno vzorkem vuci vnéjsimu magnetickému poli v rozsahu 0 — 360° s krokem
10°. Tvar hystereznich kiivek pfesto, ze se na prvni pohled jevi nedeterministicky;,
je symetricky vuci natoceni o w. Na zdkladé diskuze s Ing. Michalem Urbankem,
Ph.D., byl tento tvar prisouzen existenci vice snadnych os, kde ne vSechny musi
byt rovnobézné s povrchem vzorku. Chovani tohoto vzorku koresponduje s mérenim
AMR (anizotropni magnetorezistence) v bakaldrské praci Marka Vanatky, ve které

jsou vlastnosti tohoto vzorku podrobnéji rozebrany [34].
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+ Nameéfena data
Model uniaxiélni anizotropie

1,4 : | 60°
1,24 ' ‘
1,0-
0,8; 150°
0,61 160°
0,4
0,2
0,0  180°
0,2
0,4
0,6 200
084 2100
1,0
1,2
1,4

B, [mT]

250° 290°
U 260° 9700 280°

Obr. 3.2: Polarni graf zavislosti koercitivniho pole B, na iihlu natoc¢eni vzorku v mag-
netickém poli 50 nm vrstvy kobaltu. Cerné kifze jsou zméfené hodnoty a cervend
kiivka je jejich fit, dany vztahem (3.1)) pro 0 = 90°.

3.2 Meéreni mikrostruktur - magnetické vortexy

Jednou z motivaci pro konstrukci optického mériciho zatizeni byl fakt, ze na UFI
neni v soucasné dobé zarizeni, které by umoznilo mérit magnetické vlastnosti mi-
krostruktur dynamicky. Jednim z cilu prace bylo méreni magneto-optické odezvy
disku s lateralnim rozmérem okolo jednoho mikrometru. Mikrostruktury ve tvaru
disku (tzv. vortexy) s rozmeéry v fadu mikrometriu vykazuji neobvyklé magnetické
vlastnosti [32]. Smér magnetizace se v nulovém vnéjsim poli uzavira dokola v roviné
paralelni na povrch disku a magnetizace ve sttedu disku tvoii singularitu. Tato sin-
gularita byva oznacovana jako jadro vortexu a mifit dvéma smeéry [32]. Prehledovy
¢lanek tykajici se piimo magnetickych vortexu nalezneme v [35]. Métené vortexy byly
vyrobeny v ramci diplomové prace Be. Jana Balajky, ktery zkoumal vliv asymetrie
disku na jejich magnetické chovani. V jeho préaci nalezneme potifebné informaci a
simulace, na zakladé kterych muzeme vysvétlit chovani takovych diska [36].

Prvni méteni, které jsme na takovychto strukturach provedli, bylo na strukture
pripravené metodou FIB (fokusovany iontovy svazek). Mikrostruktura byla ziskana
z vrstvy 50 nm NiFe iontovym odpraéovénimﬂ. Obrézek z elektronového mikroskopu
tohoto vzorku je na obrazku Stejné pole diski, ale zobrazené na optickém mikro-
skopu navrhnutém pro MOKE aparaturu, je na obrdzku[3.4l Na tomto obrdzku jiz je

vidét i stopa laserového svazku, pomoci které jsme byli schopni detekovat rozptyl na

3Strukturu metodou FIB vyrobil Ing. Michal Urbanek, Ph.D.
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Obr. 3.3: Pole NiFe diskt 50 x 50 wm na Si substratu zobrazené pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu (Tescan Lyra3 XMH). Jednotlivé disky maji prumér 1 pm
a jejich vzdjemna vzdalenost je 1 um. Vyska téchto disku by méla odpovidat puvodni

vysce NiFe vrstvy, tj. 50 nm.

Rozptyl laserového svazku
na jediném disku

Obr. 3.4: Pole disku v optickém mikroskopu MOKE aparatury. Presto, ze jednotlivé
disky (stejné jako na obr. vidét nejsou, tak pomoci rozptylu stopy laserového

svazku na discich muzeme jednotlivé disky odlisit.
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jediném disku a nasledné ziskat magneto-optickou odezvu. Vzhledem k parametrum
vzorku muzeme usoudit, Ze priumér stopy laseru je maximalné 3 pm, nebot vidime
jedinou strukturu. Samotnd definice velikosti stopy je pomérné slozita zélezitost,
kde je treba znat profil svazku a poté si definovat, jakou ¢ast svazku povazujeme
za stopu. Bylo by mozné vyuzit sady filtru (sekce a pomoci jejich kombinaci,
spolecné s optickym méfenim, ziskat blizsi predstavu o profilu svazku. V predlozené
praci se omezujeme na meéieni odezvy poli disktu. Pokud mezi sebou disky neinter-
aguji a pokud jsou vSechny disky identické, tak pole disku slouzi k zesileni signalu
(viz (3.3). Zajistit, aby vliv interakce disku byl zanedbatelny, je mozné volbou do-
statecné vzdélenosti mezi jednotlivymi disky [36]. Vzhledem k tomu, ze zisk signalu
z okolnich disku neznehodnocuje méreni, muzeme velikost laserové stopy odhadnoutﬁ
na zakladé rozptylu na jednotlivych strukturach vzorku, vyuzitim filtru s OD = 2.
Pro toto zjednoduseni mluvi i fakt, ze metoda, kterou k méteni vyuzivame, je me-
todou relativni. Na zakladé tohoto argumentu soudime, ze pokud nalezneme extrém
intenzity svazku svétlu, bude i intenzita svazku s pozménénou polarizaci nejveétsi
pravé z mista o nejvetsi intenzité dopadajictho svétla. Z disku, ktery je vidét na
obrazku [3.4] jsme po vymeéneé filtru za filtr s OD = 1,3 uspésné zmérili hysterezni
krivku, ktera je na obrazku |3.5|

1,24
0,9 1
0,6 i
0,3 1

0,0

93 / es, max

-0,3
-0,6

-0,9 -

21,24

Obr. 3.5: Normovana hysterezni smycka ziskdna z méfeni magneto-optické odezvy
jediného vortexu, ktery je vidét na obrazku|3.4, Méteny disk byl vyroben z materidlu

NiFe o tloustce 50 nm. Prumér disku byl 1 pm.

4Pokud by méfeni vyzadovalo méfeni jednotlivych struktur, odhad velikosti laserové stopy by

jiz mohl do méfeni vnaset systematickou chybu.
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Je ziejmé, ze tvar hysterezni krivky se prilis neshoduje s témi, které jsou v praci
[35]. Disky se nachéazely v efektivnim poli okolni souvislé vrstvy NiFe a tim bylo
meétfeni nepochybné silné ovlivnéno. Problém, ktery negativné ovlivnil méfeni, byl
ten, ze jsme disky nebyli schopni ani pfi maximalnim proudu elektromagnetem zcela
saturovat. Odhadovana velikost vnéjsiho pole pottebna k tiplné saturaci téchto disku
je priblizné 70 mT [37]. Tento odhad byl proveden na zakladé simulaci Be. Jana
Balajky v programu OOMMEF [36]. Z obrézku vidime, Ze jsme nebyli schopni
této hodnoty dosahnout. Lze si vSimnout, ze v obr. uvadime pouze normovanou
Kerrovu rotaci, nebot osciloskop kvili §patnému nastaveni neuklddal data ze vsech
kanalu. Nebyli jsme tak schopni ziskat hodnotu sou¢tové intenzity (vztah ,
strana [19). Abychom odstranili vliv okolnf souvislé vrstvy NiFe, byl dalsi vzorek

s disky vyroben elektronovou litografii.

PR Y T I N |

L L BRI B I BN B L BN B R BN N B
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

B [mT]

Obr. 3.6: Hysterezni kiivka ziskand méfenim pole magnetickych vortexi vyrobenych
metodou elektronové litografie. Prumeér disku 1 um, vyska disku 20 nm, materidl
NiFe, substrat Si. Pti zvétsovani velikosti vnéjsiho pole postupné prevlada ta slozka
magnetizace, kterd ma s vnéjsim polem stejny smér (b), (b’) az pii uréitém poli dojde
vytlaceni jadra disku na jeho okraj, kde jadro takzvané anihiluje (c), (¢’) a disk je
zcela saturovan (d), (d’). Pii snizovéani velikosti vnéjsiho pole dojde k vytvoreni jadra
(nukleaci). Pfi nulovém vnéjsim poli je obnoven puvodni stav disku, ve kterém ma

tato struktura minimadlni energii (a).
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Takto nam na kiemikovém substratu zustanou pouze samotné magnetické disky,
zatimco okolni souvisla vrstva je odstranéna. Dalsi problém, se kterym jsme se
potykali, bylo vysoké externi pole nutné k saturaci diski. Resenim byla vyroba
diski s mensi vyskou. Z puvodnich 50 nm vysokych diski jsme pfesli na 20nm
vysoké disky. Hysterezni kiivka ziskand méfenim takto ptripraveného vzorku je na
obrazku Tvar hysterezni ktivky v obr. je jiz ve shodé s praci [35]. Vzhle-
dem k tomu, ze jsme pfi tomto méfeni stopu rozosttili na vice diski, byl tieba
pro vypocet Kerrovy rotace vzit v uvahu fakt, ze k primé kvantifikaci Kerrovy ro-
tace v pripadé, ze celd stopa laseru nedopada na jedinou strukturu, nelze piimo
pouzit vztah (strana . Souctovy signdl v zahrnuje ¢len Igym a—oe,
ktery je ovSem pii samotném méreni zakomponovan do méfené souctové intenzity
I.. Ta je ddna souctem intenzity mérenych struktur a intenzity svétla odrazeného
od substratu. Na obr. je schématicky znazornéna laserova stopa ziskana z kru-

hového laserového svazku (prumér b). Vidime, ze na povrchu je prumét ptuvodné

Obr. 3.7: Obrazek schématicky zachycuje dopad laserové stopy kruhového prutrezu

na povrch vzorku s vytvorenymi strukturami s ihlem dopadu ¢ = 60°.

kruhové stopy elipticky s hlavni poloosou elipsy a/2 a vedlejsi poloosou b/2. Pa-
rametry a a b jsou spojeny vztahem a = b/cosp. Jako S, oznatme ozafenou
plochu magneto-opticky aktivnich struktur. Poté plocha substratu, ktera prispiva
k mérenému souctovému signalu, bude déana rozdilem prumétu stopy laseru na po-
vrch a ¢lenu S,. Uvézime-li vyse uvedenou elipsu, tak jeji obsah je dén S, = wab/4 a
poté rozdil, mezi plochou elipsy a plochou, kterou vypliuji magneto-opticky aktivni

struktury je ddn Sy = S, — S, = wab/4—S,. Definujme veli¢inu , koeficient zaplnéni“
V= —. (3.2)

Poté detekovand intenzita v ptripadé, ze svazek svétla ma v celém svém prumeéru
stejnou intenzitu, je ddna vztahem (ipravou vztahu (1.52), strana [19)

1 1
I, = O=73 + (1 - 19>§fszs, sub > (33)

2 SS, VzZ
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kde 1. je celkova intenzita detekovana na fotodiodach, 7y +, je amplitudova odrazi-
vost magneto-opticky aktivnich struktur a 7ss qup je amplitudova odrazivost substratu.
Kerrova rotace, kterd vystupuje v , je dana pouze prvnim ¢lenem v rovnici
E3).

Kerrova rotace v obr. byla takto piepoctena s tim, ze reflektivity (72) byly
ziskany meétenim vykonu dopadajictho a odrazeného svétla pomoci métice vykonu
laseru Thorlabs PM100D.

Vsechna dosavadni méteni magnetickych vortexu byla provedena s puvodnim
detektorem vyrobenym v ramci prace [12]. Vzhledem k pomérné malému zesileni
rozdilového signalu (10x) se pfi méfreni pohybujeme na hrané rozliseni osciloskopu.
Dalsim problémem je pomérné velky Sum, se kterym se v méfeni setkavame. Pomeér
signal-sum lze nastésti zlepsit prumérovanim signalu primo na osciloskopuﬂ Cely
signal je dale namodulovan na frekvenci 50 Hz, coz odpovida vazbé s napétim v roz-
vodové siti, popripadé muze jit o problém s ,Spatnou zemi“ (idealizovana uroven
zemé, tedy elektrody na nulovém potencidlu, nemusi byt splnén a pii pouziti zdroje
s plovoucim potencidlem dochéazi k zandseni dalsich chyb do méfeni). Tento problém
se v soucasné dobé fesi zpracovanim dat v pocitaci. Jakmile se podaii implementovat
nové zesilovace pro fotodiody (Dodatek B, strana , tak pomoci vestavéné bate-
rie bude problém s ,neidedlni“ zemi odstranén. Domnivame se, ze vyuziti novych
zesilovacu a hlavné fotodiod s vétsi aktivni plochou ¢ipu piinese zlepSeni citlivosti
celého zarizeni. Je ovSsem nutné vyrobit zesilova¢ na rozdilovy a souctovy signal.
V budoucnu bychom radi provedli méreni i kvadratického ¢lenu komplexniho 1hlu
Kerrovy rotace z rovnice ((1.50) na strané z ¢ehoz je zfejmé, Ze vyrobeny zesi-
lovac se pravdépodobné neobejde bez jistého druhu pasmové propustiﬂ Byla proto
navrzena pasmova propust topologie Butterworth-Bessel pro frekvence v rozsahu

100 — 500 Hz, jejiz schéma nalezneme v piiloze (slozka - Elektro/pasmova.png).

5Vzhledem k tomu, Ze pomoci pritmérovani dokdzeme ziskat i data, kterd jsou pod virovni umu,

tak se jednd o tzv. bily sum (ndhodny signdl s rovnomeérnou spektrdln{ hustotou) [38].
6Kters bude aktivné potlacovat ty éasti signalu, které nepiislusi odezvé magneto-optickych jevi.
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4 ZAVER

Cilem predlozené bakalarské prace bylo nastudovat problematiku magneto-optickych
méreni a ziskané poznatky nasledné vyuzit pro navrh optické aparatury, ktera by
umoznila méfit magneto-optické jevy struktur s lateralnim rozmérem v radu mikro-
metru. Na zakladé konstrukéniho ndvrhu bylo planovano zkonstruovat a otestovat
funkci zafizeni pii méfeni magneto-optické odezvy magnetickych mikrostruktur.

Zékladn{ teoreticky popis magneto-optickych jevu je uveden v kapitole [T V sekci
byl predstaven formalismus, ktery magneto-optickou odezvu vzorku popisuje.
Tento formalismus byl v sekci [1.5] aplikovan na optické schéma navrzené aparatury,
¢imz byl ziskdn dulezity vysledek, ktery ndm umoznoval ziskat Kerrovu rotaci (ktera
v sobé obsahuje informaci o magnetickych vlastnostech vzorku) pfimym meétrenim.
Odvozeny vysledek je aplikovan do experimentalni ¢asti prace. V ramci c¢asti [1.6
byl na zékladé Lorentzova modelu ziskan tenzor relativni permitivity. Ziskany ten-
zor byl poté vyuzit v Teseni vlnové rovnice i se zavedenym komplexnim indexem
lomu. To vedlo ke zjisténi, ze magneto-optické jevy v pripadé longitudinalni kon-
figurace lze popsat na zékladé rozdilného indexu lomu pro pravo/levo-tocivou po-
larizaci svétla. Na zavér teoretické kapitoly [1] uvadime propojeni jednotlivych casti
predlozené préce. Teoretickd cast (predevsim ¢ésti slouzi jako navod pro
seznamenti se s magneto-optickymi jevy. V praci je rovnéz uveden dostatek odkazu
na odbornou literaturu, ktera se naroc¢nou problematikou méreni magneto-optickych
jevi zaobira hloubéji.

V druhé kapitole, vénovana konstrukcéni ¢asti, jsou popisovany pristroje a op-
tické prvky sestavy, kterych k méfeni vyuzivame. SpiSe nez konstrukci samotné se
predlozend prace vénuje popisu jednotlivych prvku sestavy a jejich vzajemnému
funkénimu propojeni, které je z naseho pohledu dulezitéjsi, nez rozbor samotné kon-
strukce. Konstrukéni navrh je ale samoziejmé soucasti prace a proto je ve formé 3D
modelu obsazen na ptilozeném CD. Ptistrojové vybaveni se vzajemnym propojenim
jednotlivych ptistroju jsme uvedli v ¢asti a jednotlivé prvky optické sestavy jsou
popsany v sekci Déle jsme zpracovali dodatky, ve kterych nalezneme ke vSem
prvkum piistrojového i optického vybaveni aparatury informace, které jsme ziskali
v prubéhu konstrukce a testovani zkonstruovaného optického meéficiho zafizeni.

V posledni kapitole byly uvedeny vysledky méreni, které byly ziskany na zakladé
poznatku a vysledku ziskanych v teoretické a konstrukéni ¢asti. Byly prezentovany
jednak vysledky pro méteni souvislych tenkych vrstev a poté je funkénost zatfizeni
ovéfena na méreni magnetickych vortexu, jejichz lateralni rozmeér byl 1 um. Ziskané
vysledky koresponduji se simulovanymi daty v praci [36].

V prubéhu testovani optického zatizeni, které vzniklo v ramci predlozené prace,

byly dosazeny vysledky, které jsou srovnatelné s mérenimi jinych skupin [39]. Na dru-
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hou stranu je tieba zlepsit akustické odstinéni umisténim celé optické lavice na
pasivni vzduchové tlumice. Dalsim piinosem by byla automatizace celého zafizeni,
¢imz by celé méreni mohlo probihat pouze prostiednictvim pocitace. V pripadé,
ze se podaii na UFI ziskat fotoelasticky modulator, mohla by byt do sestavy za-
komponovéana jedna z modulaénich metod [11,]12]. Na zakladé vypoctu soustav Jo-
nesovych matic vyplynulo, ze volbou spravné modulac¢ni frekvence by bylo mozné
méfit zaroven Kerrovu rotaci i Kerrovu elipticitu (vztahy , strana . V prvé
fadé bude ovSem sestaven novy zesilovac, ktery by mél vyuzit potencidl novych
zesilovacu z Edmund Optics, Inc. (viz Dodatek B).
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DODATKY

Dodatek A - Taylortav rozvoj ¢lent dielektrického

tenzoru &

Tayloruv polynom nebudeme definovat, vyuzijeme odkazu na literaturu, ktera je do-
stupnd v ramci zakladniho kurzu matematiky na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT
v Brné. Dilezité je zajistit, aby funkce, kterou chceme vyjadrit ve tvaru polynomu
fadu n, byla v bodé, v jehoz okoli rozvoj provadime, spojita i se svymi derivacemi
az do fadu n [40]. Poté polynom

f'(a) f"(a)

Tn(x):f(a>+T(x_a)+T(x—a)2+---+

f"(a)

n!

(x —a)" (A.1)

nazveme Taylorovym polynomem n-tého fadu. Pro specidlni ptipad a = 0 se jedné
o Maclaurinuv polynom stupné n.
Nyni si znovu pripomenme tvar jednotlivych c¢lenu, které vystupuji v tenzoru

permitivity (1.72)) na strané 22} PiepiSme rovnice (1.69)-(1.71) -

wp —w? +ilw
E) =Epp =Eyy = 1+ w2 0__— , A2
! v Pwd — w? 4 iwl)? — wiw? (.2)
1
E3=14+w? — A3
° P —w?+ilw (4:3)
< s .~ 9 lww,
€9 =16y, = —1€,, = W : . A4
? Y Y P(wd — w? 4+ iwl)? — w2w? (8.4)
Déle znovu napisme definici cyklotronové frekvence

eB
we = ——2, (A.5)

m

ve které vystupuje prave velikost vnéjsitho magnetického pole. Dosadime-li do vztahu
hmotnost elektronu, ndboj elektronu a velikost magnetické indukce B = 1T,
dostaneme w, ~ 1,8.10' s7!. Nyni uvazme frekvenci budiciho pole, ktera pro He-Ne
laser s vlnovou délkou A = 632,8nm je w = 3.10% s7! a vidime, Ze w. < w. Nyn{
provedme 10zv0j a na zakladé definice Taylorova polynomu z rovnice
a = 0. Clen, podle kterého budeme rozvoj provadét, je w. (linedrné zavisly
¢len na By). Rozvojem pro n = 6 ziskdme néasledujici vztahy:

2,,2 2 4

= ( ) 1+ wg 4 Wpw 2 + WpW 4 (A 6)
&1 (we) = : W’ ——ws, (A
! wi—w?+ilw (W —w?+ilw)? (wg — w? 4+ iTw)?
iwlww, iwlwiw? iw2wdw?
& (we) = L - P + P_° (A7)

(W —w?+iwl)? (Wi —w?+iwl)* (Wi —w? + 1wl
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Dodatek B - Pristrojové vybaveni aparatury

He-Ne laser
Vyrobce udava vykon 5mW pii vlnové délce 632, 8nm. Pomoci métice vykonu la-
seru Thorlabs PM100D jsme naméfili 2mW. Vykon laseru se ustéli az asi pul hodiny
po zapnuti zdroje. Rozdil mezi zméfenym a vyrobcem udavanym vykonem vznika
pravdépodobné diky znacnému zahiivani laseru (diky zahiivéni se objevuji i fluk-
tuace svételného vykonu, které lze v souc¢tovém signdlu meéfenych intenzit nalézt).
Zahtivani laseru bude v budoucnu korigovano aktivnim chlazenim pomoci Peltie-

rovych ¢lanku.

Elektromagnet

Tento elektromagnet mé vzduchovou mezeru (Casto ozna¢ovanou terminem gap) o
velikosti 1 cm a vzhledem k neuspokojivé maximaélni velikosti magnetického pole,
kterého jsme s nim byli schopni puvodné dosahnout, byl previnut. Nyni pfi proudu
5 A dosahuje magneticka indukce uprostied vzduchové mezery cca 50mT. Jadro
magnetu vyrobené z magneticky mékkého materidlu neni strukturovéno (existuji
jadra slozend z vice kust - jadra laminovand, apod.) a je celé z jednoho kusu ma-
terialu. Tento typ jader nezabranuje efektivné tvorbé vitivych proudu, kterymi je
pak magnet silné ohfivan, a vykazuje tak pomérné znacnou hysterezi. Pro néktera
presnéjsi méreni je vhodné mit i informaci o hysterezi zdroje magnetického pole,
proto je u zdroje Kepco BOP zarazen sériové k vinuti elektromagnetu 12 odpor.
Mérenim ubytku napéti na odporu tak nepiimo zaznamenavame i hysterezni kiivku
pouzitého elektromagnetu (v kombinaci s méfenim magnetického pole v gapu).
Meéreni zavislosti velikosti magnetické indukce uprostied gapu na hodnotu proudu
tekoucim civkou je pro nékolik rozdilnych frekvenci v grafu [B.1]

Wollastontiv hranol
Jak jsme uvedli v sekci dojde po odrazu svételného svazku na magnetickém
vzorku, ktery je v magnetickém poli, ke zméné polarizacniho stavu svétla. Takto
pozménény paprsek dopada na Wollastonuv hranol, ktery je viici puvodnimu sméru
polarizace natocen o 45°. Pruchodem ziskame dva paprsky o stejné intenzité, které
po zapnuti magnetického pole pro absorbujici vzorek jiz obecné stejnou intenzitu
mit nebudou. Divergence vystupujicich svazki je o ~ 27,6°. Cocka umisténd za
Wollastonovym hranolem prevede divergentni dvojici svazku na svazky rovnobézné

(ohniskova vzdélenost cocky je f = 2cm).

Fotodiody
Svazky detekujeme na dvojici rychlych fotodiod SFH213, které dle datasheetu maji
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Kalibra¢ni hysterezni kiivky elektromagnetu
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Obr. B.1: Hysterezni zavislost zdroje magnetického pole pro ruzné frekvence
budiciho proudu. Ze zavislosti B(t) je patrné rozsifovani hysterezni kiivky s ros-
touci frekvenci. Rovnéz s rostouci frekvenci je vidét snizovani maximélni hodnoty

meérené magnetické indukcee.

aktivni plochu ¢ipu 1 mm?. Pro tyto fotodiody je povolené zéporné piedpéti U, =
11 V. Takto vysoké zaporné predpéti, v kombinaci s malou plochou ¢ipu, dava velmi
nizky takzvany rise time (¢, = 5ns), coz je vlastnost, kterd ndm udava rychlost
reakce na zménu v osvitu diody. Takto rychly rise time zajistuje, Ze detaily a ndhlé
zmény v signdlu nezustanou pod prahem detekce (pii méfeni na frekvencich v fadu
stovek Hz). Hlavnim nedostatkem téchto diod je pravé zminénd velikost aktivni plo-
chy ¢ipu. Vzhledem k mechanickym vibracim je tézké udrzet svazek na aktivni plose
¢ipu, coz se v méfeni projevuje silnym Sumem. V ramci prace jsme nechali vyrobit
novou desku s elektronikou. Puvodni fotodiody SFH213 byly nahrazeny pomérné
zndmym typem BPW21 (aktivn{ plocha ¢ipu 7,34 mm?). Tento zesilovac viak vyka-
zoval velmi pomalou odezvu a vysoky Sum. Z vyse zminénych divodu jsme nahradili
puvodni fotodiody za fotodiody (katalogové ¢islo # 53-371) od firmy Edmund Op-
tics, Inc. Tyto fotodiody disponuji aktivni plochou éipu 5,1 mm?. Povolené zaporné
predpéti pro tento typ diod je U, = 10 V. Rise time je pro tyto diody ¢, = 12ns, coz

stale radové presahuje nase pozadavky:.
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Zesilovace
Po detekci na fotodiodach jsou proudové signdly prevedeny na napétové (realizovano
pérem operacnich zesilovact - v obrazku [2.3[ nejsou zakresleny). Poté je signal sec¢ten
na operacnim zesilovaci v souc¢tovém zapojeni a na dalsim opera¢nim zesilovaci (di-
ferenéni zapojeni se zesilenim) je proveden rozdil ziskanych signéalia. Tento rozdil je
desetkrat zesilen. Pii méteni detekujeme souctovy signal v fadu voltu a rozdilovy
signal byva témeér vyhradné v fddu milivoltu. V piipadé méteni signdlu od mik-
rostruktur se jednd o rozdilovy signdl, jehoZ maximaln{ velikost neptesahuje 1074 V.
Je tedy jasné, ze pti detekci signala takto hluboko zanofenych v samotném signélu je
kladen zna¢ny duraz na kvalitu zesilovacu. Vzhledem k tomuto faktu byly spoleéné
s fotodiodami zakoupeny dva zesilovace (Edmund Optics, Inc. # 57-601), které jsou
specidlné navrzeny pro praci s fotodiodami a disponuji zabudovanym akumulatorem,
ktery umoznuje az 8 hodin méfeni bez galvanického propojeni se siti (¢imz se omezi
elektrické ruseni na frekvenci 50Hz). Vyraznym nedostatkem novych zesilovacu je
fakt, ze i pfes vyborny pomér signal-Sum neumoznuji tyto zesilovace piimo méfit
rozdilovy a souctovy signdl. Tento problém byl feSen pomoci matematického rezimu
osciloskopu. V piipadé detekce velmi slabych signdlu doslo ke komplikacim, ne-
bot osciloskop mé pouze 8-bitové rozliseni, z ¢ehoz plyne, Ze pravé hodnoty, které
potiebujeme detekovat, zaznamenava velmi hrubé. Tento problém je v soucasné
dobé tesen ve spolupraci s Ing. Zdenkem Novackem. Na zakladé jeho zkuSenosti
bylo navrhnuto elektronické zapojeni, které by mélo tyto problémy vyftesit (schéma

v piiloze - Elektro/schemaAmp.pdf).

Osciloskop Tektronix TDS2014B
Zékladem celého méreni je ¢tyfkanalovy osciloskop s 8-bitovym AD pirevodnikem.
Tento osciloskop je pro nase méreni dostatecné rychly a diky funkci prumérovani
signalu dokaze omezit Sum, ktery je v méreni neustdle pritomny. Umoziuje provadét
zakladni aritmetické operace mezi dvojicemi kanalu CH1-CH2 a CH3-CH4 a dokonce
dokéze zobrazit i rychlou Fourierovu transformaci signélu pro vSechny ¢tyti kandly.
Opomeneme-li fakt, ze pro nase méreni je 8-bitovy prevodnik nedostatecny, tak jeho
nevyhodou je, Ze jej nebylo mozné propojit s pocitacem. Tento neduh neodstranil
ani update firmwaru na aktudlni verzi. Osciloskop se pfi pripojeni nijak pocitaci
nehlasi (port je otevieny, ale osciloskop neposila zadnd data) a nedojde tedy k jeho
vyhleddni systémem. Je tedy mozné, Ze je poskozend karta osciloskopu zajistujici
komunikaci s poc¢itacem. V soucasné dobé ziskavame data z osciloskopu pomoci
paméti flash a funkce osciloskopu Print data. Data uklada do souboru s priponou
.CSV a jedna se o dva sloupce dat s hlavickou. V hlaviéce jsou detaily o nastaveni

osciloskopu. V prvnim sloupci je zaznamenan ¢as a ve druhém jsou mérené hodnoty.
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Bipolarni zdroj Kepco BOP100W
Zdroj funguje jako zesilova¢ a zdroj proudu pro buzeni elektromagnetu. Tento zdroj
umoznuje Tizeni pocitacem pomoci GPIB, popripadé muzeme vyuzit dva analo-
gové tidici vstupy. Prepinacem muzeme volit, zda chceme zdroj ovladat v rezimu
napétovém, nebo proudovém. Tento druh fizeni funguje tak, Ze na zdkladé piilozeného
napéti na svorky (oznac¢ené malymi opera¢nimi zesilovaci) zdroj nastavuje troven
napéti (popiipadé takovou uroven napéti, aby zdroj poskytl odpovidajici proud).
Impedance tidicich vstupu je 10 k). Tento zdroj neni vylozené urcen k operaci s in-
duktivnim typem zatéze (vyrobce nabizi i specializované bipoldrni zdroje pro induk-
tivni zatéz), coz se projevuje tim, ze pii praci s elektromagnetem a frekvencich nad

1kHz dochézi k znacné deformaci vystupniho signalu.

Teslametr Tectra 6010
Dle manualu dosahne piistroj maximalni citlivosti 15 minut po zapnuti s tim, ze
je tfeba provést kalibraci nuly pristroje pomoci nulovaci cely, kterd je soucasti
prislusenstvi. Maximélni rozliseni je udédvano jako 1 uT (do frekvence 4kHz). Métici
rozsah pristroje je rozdélen do tii rozsahu, kdy nejvyssi presnost je s nasi sondou
dosazena prepnutim piistroje na rozsah do 30mT (odpovidajici rozliseni 10 uT),
dalsf rozsah umoznuje méfit do 300 mT (odpovidajici rozliseni 100 uT) a maxim&lni
rozsah je do 3T (odpovidajici rozliseni 1 mT), popfipadé piistroj ma rezim auto-
matického rozsahu. Hodnotu meérené magnetické indukce 1ze ziskat z analogového
vystupu pomoci znalosti kalibra¢ni konstanty prevodu magnetické indukce na napéti.
Vystup dava napéti v rozsahu —4,25 az +4,25V s tim, ze hodnota 4,25V =
3v2V. Jedna se tedy o maximéalni hodnotu v piipadé stifdavého signalu, zatimco
na displeji piistroj ukazuje efektivni hodnotu magnetické indukce (odpovidajici roz-
sahu napétového vystupu do 3V). Méfen{ signdlii v/2krat vétsich bude jesté stale
umoznéno na analogovém vystupu, ovSéem na displeji se jiz zobrazi chybova hlagka o
Spatném rozsahu méreni. Pokud uzivatel pouzivda automaticky rozsah, muze nastat
situace, ze piistroj bude pracovat v moédu do 30 mT a napiiklad 12mT bude od-
povidat napéti 1,2V, poté dojde k prekroceni maximalni hodnoty, tedy cca 42mT
a pristroj se prepne do vyssiho rozsahu, coz vyusti v to, ze napéti 1,2V nyni bude
odpovidat hodnoté magnetické indukce 1,2 T. Proto je nutné, pokud vime, ze bu-
deme mérit magnetické pole, jehoz velikost presahuje pres dva rozsahy, mit piistroj

manualné nastaven na urc¢ity rozsah.

Generator signalu Agilent 81150A
Generator ma celkem c¢tyfi aktivni vystupy (CH1, CH1, CH2, CH2), ¢dra nad
oznacenim kandalu znac¢i invertovany vystup. Je mozné zavést fazovy posun mezi

obéma pary kandli, popiipadé na zakladé jednoho trigrovat ten druhy. Hlavni
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duvod, proc¢ jsme takovyto pokrocily generator do sestavy zaradili, je ten, Zze umoznuje
definovat si vlastni signal. Tato moznost najde vyuziti tehdy, pokud budeme do mag-
netu privadét stiidavy signdl se snizujici se amplitudou. Timto zptusobem muzeme
jeho jadro demagnetovat a poté provést jedno métreni na kiivce prvotni magnetizace.
Takovy signal by mohl vypadat jako na obrazku kde do generdtoru zadavame
na ose t ¢as v milisekundéch a na ose Points zadavame hodnotu 0 —8000. Po ulozeni
meéreni se signal normuje na zakladé maximalni hodnoty tak, ze maximalni hodnoté

pritadi hodnotu 8000 a dalsi hodnoty prepoc¢ita piimo imérneé.

Points
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Obr. B.2: Tvar budiciho signélu, diky kterému muzeme métit vzorek od nulového

vnéjstho magnetického pole (tj. na kiivce prvotni magnetizace).

Dodatek C - Komponenty optické ¢asti aparatury

He-Ne laser
He-Ne laser jsme jiz zminili v ¢dsti a technické informace uvddime v Dodatku
B.

Sedé filtry
Vlastnime sadu NEKO02 celkem dvanacti Sedych filtri od firmy Thorlabs Inc. Ab-
sorbance je v rozsahu OD = 0,1 — 5. Zkratka OD znaci optickou hustotu (Optical
Density), kterd je definovéna jako OD = log,,(1/T), velicina T je transmitance [41].
7Z vzorce muzeme vypocitat, ze pro filtr s OD = 2 je transmitance 1%. Filtry ménime
v zavislosti na tom, zda pouze fokusujeme stopu, nebo chceme méfit magneto-optické
vlastnosti. Pro fokusaci volime filtry hodnoty OD = 3 (kvuli zabrénéni saturace

CCD kamery) a pro samotné méreni volime vétsinou hodnotu OD = 1, 3.
Glanuv-Taylorav polarizator

Polarizator je umistén v ototném pouzdie (Thorlabs - CRM1P /M), které poskytuje

presnost nastaveni tthlu na jednotlivé stupné. Polarizator v sestavé slouzi k tomu, aby
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zlepsil stupen polarizace laserového paprsku. Stupen polarizace svazku ziskaného po-
larizatorem udava vlastnost polarizatoru zvana extinkéni pomér. Extinkéni pomeér
udava pomeér mezi zadouci a nezadouci polarizaci po pruchodu nepolarizovaného

svétla polarizdtorem. Pro Glantiv-Taylortv je udédvand hodnota 106 : 1.

Expander
Tento clen optické ¢asti sestavy prevede rovnobézny svételny svazek na rovnobézny
svetelny svazek o vétsim prumeéru. Pomér mezi vstupnim a vystupnim polomérem
svazku je 1 : 20. Pokud mame vstupujici svazek ne zcela rovnobézny, muzeme vyuzit
precizniho posuvu, ve kterém je jedna ze dvojice cocek expanderu ulozena. Expan-
der zarazujeme do sestavy proto, ze rozsifenim svazku muzeme déle vybrat (pomoci
irisové clony) tu ¢ast svazku, kterd je v intenzité homogenni, a navic muzeme vyuzit

celé apertury fokusujici ¢ocky.

Dielektricka zrcatka
Tento specialni typ zrcatek jsme volili proto, aby pfi odrazu na zrcatku nedochézelo
k depolarizaci svazku. Dielektricka zrcatka by meéla mit priblizné stejnou odrazivost
jak pro p-polarizaci, tak pro s-polarizaci [42]. Ukézalo se, Ze po odrazu na sérii tif
zrcatek nebyl stupen polarizace stejny, jako po pruchodu expanderem. Takto se nam
do méteni s s-polarizaci neustale prispivala i slozka p-polarizace, tento piispévek je

vidét napifklad ve vztahu (1.48)) a (1.50) na strané [18

Linearni polarizator
Vzhledem k tomu, ze po odrazu na sérii tii zrcatek dostavame castecné depolarizo-
vany svazek, byl pred asférickou ¢ocku umistén linearni polarizator, ktery nam opét
zvysi stupen polarizace svazku. Tento polarizator nemé takovy extinkéni pomeér jako
Glanuv-Tayloruv polarizator, ale ukazalo se, ze ke snizeni vlivu depolarizace zrcatky

dostacuje. Pro tento linedrni polarizator je udavany extinkéni pomér 20000 : 1.

Asféricka cocka
Ohniskova vzdalenost ndmi vyuzivané asférické cocky je f = 5cm (prumér apertury
d = 25mm). Asférickd ¢ocka se pouziva proto, ze svym specidlnim asférickym povr-
chem potlacuje vliv sférické aberace. Takto se nemusime omezit pouze na paprsky,
které jdou blizko optické osy ¢ocky, ¢imz zvysime intenzitu svétla dopadajiciho na

vzorek.
Detektor

Poslednim prvkem meéfici sestavy je detektor s prediadnou sbérnou ¢ockou
(f = 60mm, prumér apertury d = 50mm). Rez detektorem je na obrdzku .
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Uvadime vSechny potfebné vzdéalenosti a velikosti apertur. Detektor poradé obsa-
huje: ototné pouzdro, pouzdro s Wollastonovym hranolem, fokusa¢ni ¢ocku a po-
suvné pouzdro s fotodiodami. Pii vypoctech parametru sbérné a fokusaéni cocky
jsme museli uvazit apertury jednotlivych prvku. V pripadé otocného pouzdra Wollas-
tonova hranolu je vstupni apertura d = 30 mm, pro pouzdro Wollastonova hranolu
je apertura d = 10 mm. Po pruchodu touto soustavou nam svazek dopada na foto-

diody, ze kterych je nésledné ziskana informace o intenzité dopadajiciho svétla.

Otocné pouzdro Wollastonova hranolu § Pouzdro fotodiod

Shérna cocka

Obr. B.3: Rez detektorem sestavy pro méfeni magneto-optickych jevii. Obrazek je

ve ,falesnych“ barvach.
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PRILOHY

Prilohy

Slozka - Elektro\
e schemaAmp.pdf — Schéma zapojeni sumacniho a diferenéniho zesilovace.
e PCB\- Dokumentace desky plosnych spoju diferen¢ntho a sumaéniho zesi-
lovace.
e pasmova.png — Schéma zapojeni aktivni pAsmové propusti topologie Butterworth-
Bessel.
Slozka - Méfent\
e Co50nm-0-360\— Obrazky 36 hystereznich smycek 50 nm vrstvy Co.
e NiFe20nm-0-360\— Obrézky 40 hystereznich smycek 20 nm vrstvy NiFe.
e kerrnumeratorr.m — Soubor s funkci do programu Matlab pro automatické
zpracovani dat z osciloskopu aparatury pro méreni magneto-optickych jevu.
Slozka - Vykresy\
e Vojtech Uhlir - analyzer\— Kompletni vykresova dokumentace detektoru s puvodnim
zapojenim elektroniky:.
e vyrobene\— Kompletni vykresovd dokumentace vyrobenych a upravenych dilu.
e objektiv.jpg — Informace o objektivu mikroskopu aparatury.
Slozka - Vypocty\
e Zak, Postava\— Vypocty magneto-optickych veli¢in na zakladé formalismu uve-
deného v pracich [27-29].
e Determinant.mw — Ovéteni vypoctu v programu Maple - vypocet determinantu
z rovnice (strana [25).
e JonesovyMaticeS-polarizace.mw — Ovéreni vypoctu v programu Maple - se-
stavy Jonesovych matic z rovnice (|1.44) (strana .
e Lorentz — Ovéreni vypoctu v programu Maple - feSeni pohybové rovnice ((1.58))

(strana [21)).
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CD

Slozka - 3Dsestava\
e Kompletni 3D model sestavy v programu Autodesk Inventor 2011 (ke spusténi
je nutné mit nainstalované Obsahové centrum verze Autodesk Inventor 2011
Professional).
Slozka - Fotky'\
e Redlné fotografie sestavy.
Slozka - Inventor - vyrenderované\
e Vyrenderované obrazky sestavy z programu Autodesk Inventor 2011.
Slozka - PraceBK\
e FlajsmanBK.pdf — Predklddand prace ve formatu pdf.
e Tex\— Zdrojovy soubor préace v prostiedi KTEX.
Slozka - Priloha\\
e Piilohy\— Prilohy k bakalafské praci.
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