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Abstrakt

Tato prace je vénované studiu magneto-optickych jevl na systémech ultratenkych planarnich
vrstev. Prvni ¢ast uvadi ¢tenafe do teorie popisujici danou problematiku. Jsou v ni polozeny
zéklady vyuzivané v dalSich ¢astech jako definovani polarizace svétla, parametri materiald
a jsou zde také vyjmenovany pouzité aproximace. Pfedevsim jsou v této ¢asti uvedeny Yehiv
a Berremaniv pristup, které ukazuji jakjym zptsobem lze konkrétné tlohy magneto-optiky
fesit. Druha ¢ast prace je vénovéana analyze konkrétnich pfipadd linedrnich a kvadratickych
konfiguraci s diirazem na srovnavani velikosti danych jevi. Posledni ¢ast se zabyva analyzou
hranolové vazby se zaméfenim na konkrétni systém. Prace se orientuje na analyzu Kerrovych
parametru (rotace a elipticity), ddle pak vykonové odrazivosti a propustnosti. Vysledky jsou
srovnavany vzhledem ke geometrii magnetizace, dliraz je kladen na porovnavéani velikosti jed-
notlivych parametri pfi riznych konfiguracich. Hranolova vazba je zde ukazana jako systém,
ktery umoznuje navazat svazek laseru do vlnovodné struktury za pomoci totalniho odrazu.
Diskutovana je také otazka vlivu sitky vzduchové mezery na magneto-optické jevy.
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Abstract

The publication is focused on analysis of magneto-optical effects in the systems of ultrathin
films. First part introduces reader into the theory, which describes magneto-optical applicati-
ons. In this part, the basic principles of magneto-optics are described; the text is devoted to
light polarization, permittivity and permeability tensors, and of course used approximations.
Mainly, the reader should find Yeh and Berreman treatments here, which show how we can
solve concrete problems in the magneto-optics. Second part is focused on analysis of concrete
problems connected with the linear and quadratic configurations including the size compari-
son of this effects. In the last part we can find the prism coupling analysis, which is applied to
particular problem. In this publication, Kerr paramaters (rotation and ellipticity) are mainly
specified, but we also analyse wave reflectance and transmitance. The results are discussed
with respect to orientation of magnetization vector in the structure. Prism coupling presented
here can be used as for effective coupling of laser beam into the wave guiding film (with help
of total reflection). The influence of air gap thickness on magneto-optical effects is discussed
as well.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

€ tenzor permitivity prostredi

€, tenzor relativni permitivity prostfedi

€0 permitivita vakua

€1 druha mocnina komplexniho indexu lomu prostredi
(eo)ij slozky ¢asti tenzoru relativni permitivity nezavislé na magnetizaci
(€r)ij slozky tenzoru relativni permitivity

€ elipticita polarizované viny

P fazovy posun na rozhrani pii odrazu viny

X komplexni polarizacni parametr

n tenzor permeability prostiedi

Ko tenzor permeability vakua

1o permeabilita vakua

w uhlova frekvence

0 rotace polarizované viny

R realnd ¢ast komplexniho cisla

R imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla

A diagonalni matice vlastnich ¢isel
A vektor amplitud prostiedi (n)
A vektor amplitud

AZ(.n) i-ta slozka vektoru amplitud prosttedi (n)

A; i-té slozka vektoru amplitud

B vektor amplitud

B; i-ta slozka vektoru amplitud

C matice soustavy diferencidlnich rovnic

c™ normovaci matice prostiedi (n)

c rychlost svétla ve vakuu

D™ dynamickd matice prosttedi (n)

D;; slozky dynamické matice

E komplexni vektor intenzity elektrického pole

E’ normalizovany vektor intenzity elektrického pole

Ey komplexni amplituda vektoru intenzity elektrického pole
E.,E,, E, slozky vektoru intenzity elektrického pole

e vektor polarizace intenzity elektrického pole

€z, €y, €2 slozky vektoru polarizace intenzity elektrického pole
f vektor tec¢nych slozek elektromagnetického pole

f kvadratickd magneto-opticka konstanta

g vektor amplitud elektromagnetického pole

H komplexni vektor intenzity magnetického pole

H' normalizovany vektor intenzity magnetického pole
Hy komplexni amplituda vektoru intenzity magnetického pole
h vektor polarizace intenzity magnetického pole

hz,hy,h,  slozky vektoru polarizace intenzity magnetického pole



QT7 QL7 QP
Ri]’

Tij

NQ)

jednotkova matice

vlnovy vektor

slozky vlnového vektoru

velikost vlnového vektoru ve vakuu

matice prechodu

vektor magnetizace

slozky vektoru magnetizace

prvky matice prechodu

vektor indexu lomu prostiedi

vektor indexu lomu prosttedi (n)

komplexni index lomu izotropniho prostredi
index lomu v izotropnim prosttedi (n)

slozky vektoru indexu lomu

propagacni matice prostiedi (n)

vektor linedrnich magneto-optickych parametrt
velikost vektoru magneto-optickych parametru
slozky vektoru magneto-optickych parametri
vykonova odrazivost na rozhrani

reflexni koeficient

reprezenta¢ni matice vrstvy (n)

matice vlastnich vektort

vykonova propustnost na rozhrani
transmisni koeficient

tloustka vrstvy (n)

matice prechodu na rozhrani (n)
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Kapitola 1

Uvod

Tenkym magneto-optickym vrstvam a periodickym strukturdm je v dnesni dobé vénovana
velkd pozornost. Je tomu tak predevsim ze strany spolecnosti zabyvajicich se vyvojem vel-
kokapacitnich pamétovych médii jako jsou pevné disky, magnetooptické disky ¢ technologie
CD-ROM a DVD. Pozadavky jsou kladeny nyni nejen na kapacitu paméfového média, ale
také na neméné dulezitou vlastnost - pristupovou rychlost k dattim. Pfestoze se dnes objevuji
technologie, které jsou schopny dosédhnout obrovskych hustot zadznamu dat, tak pristupova
doba, ¢i rychlost ¢teni pro né ¢asto byvaji nemalym problémem.

Fyzika magnetoptickych planarnich struktur je spojovéna s oblastmi zadznamovych médii
jiz od ¢tyficatych let. Prvni zndmou aplikaci byla moznost zaznamu na zvukové pasky, pozdéji
i videokazety. Magnetické pevné disky byly pouzivany jako médium pro hromadnou tschovu
dat v poditacovém priimyslu jiz od roku 1957. Dalsim tspésnym médiem byly pruzné disky,
jez jsou pouzivany dodnes v oblastech, kde neni dilezita rychlost zaznamu ani velka kapacita
zédznamového média.

Trvalo témér pul stoleti vyvoje, nez se dominujici magnetickd zaznamova média setkala
s konkurenci v podobé€ technologie pro opticky zdznam. Jako u magnetickych zdznamovych
médii je hlavni oblast zajmu sekundarni uchovavani informaci v pocitac¢i. Hlavni vyhodou
optickych diskd je pak kombinace vyhod pevnych diski (rychlost, kapacita) s vlastnostmi
vymeénnych diski (vyjimatelnd média).

Cteni dat s vyuzitim laserového paprsku, které je zaloZeno pravé na fyzice magneto-
optickych vrstev, je mnohdy rychlejsi nez ¢teni dat z média jinym zptisobem. Cteni dat
pomoci laserovych paprski, jak se dnes pouziva napiiklad u technologie CD-ROM, je ovSem
relativné neefektivni, tedy rychlost ¢teni neni tak velkd, jak by mohla byt. V tomto smeéru se
jevi jako vyhodnéjsi vyuzit ke ¢teni dat zménu polarizace, ktera nastava po odrazu paprsku od
povrchu média. Tato odezva je rychlejsi a teoreticky neni problém se ¢tenim vice nez jednoho
bitu najednou.

Obdobnym zptisobem lze vyuZzit vySe zmitiovany efekt pro senzorové tcely, nebot odezva
systému je velmi rychla.

Velmi vyznamnou aplikaci téchto teorii jsou vedené viny v optickych vlaknech, ktera se
dnes pouzivaji prevazné v telekomunikacnich technologiich. Komunikace pomoci optickych
vldken ma oproti klasickému kovovému vedeni n€kolik vyhod. Jednak tam nedochézi k ruseni
vlivem vnéjsich zdroju elektromagnetického zafeni, coz miize byt vazny problém u kovovych
vedeni, hlavné pro vétsi délky kabel. Navic nedochézi k preslechtim, nebot rtizné vldkna se
navzajem neovliviiuji.
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Sifeni svétla v optickych vldknech je zalozeno na tplném odrazu vin na rozhrani mezi
prostiedim opticky hustsim (vlakno - jadro) a opticky Fidsim (plast vldkna, okoli). Cili je
zfejmé, Ze optické vldkno musi byt slozeno z alespon tii riznych materialti, kde prostiedni
materiadl musi byt opticky hustsi nez materialy, které jej obklopuji.

D4 se tedy fici, ze toto odvétvi fyziky mé v budoucnu praktické vyuziti, prevazné pak,
kdyzZ jej rozsirime o tenké periodické struktury - difrakéni miizky.



Kapitola 2

Fyzika tenkych vrstev

Pocatky aplikace teorie elektromagnetického pole v systému tenkych planarnich struktur,
vrstev, 1ze datovat do padesatych let minulého stoleti. Popis problému a ukézka feseni pro
homogenni bezeztratova prostfedi nalezneme napiiklad jiz v knize [1]. Autori zde pfedpokla-
daji permitivitu a permeabilitu prostfedi zavislou pouze na souradnici z (smér kolmy k vrst-
vam). Vychazi se zde samoziejmé z Maxwellovych rovnic, ze kterych je sestavena piislusna
vlnova rovnice. Autori predpokladaji, Zze feSeni lze separovat na dvé ¢asti, z nichz jedna je
zavisla pouze na soufadnici y (smér rovnobézny jak s vrstvami, tak i s rovinou dopadu),
druhd c¢ast je pouze funkci z. Jednoduchou tvahou je dosazeno zévéru, ze feSeni bude mit
tvar exponencidlnich funkei (rovinnych vin). Déle se jiz zabyvaji pouze amplitudami a z rov-
nic z nich sestavenych oddéli diferencialni rovnice pro jednotlivé amplitudy vin. Ukazuji zde,
ze podminka konstantni fize vede na zobecnény Snelliv zédkon. Voli partikuladrni feSeni rov-
nic takovym zptsobem, aby mohli zapsat vztah mezi amplitudami pomoci matic. Ukazuji,
Ze tyto matice reprezentuji prechody pfes jednotlivd rozhrani a naznacuji zptisob, jakym je
lze skladat, abychom ziskali vztah mezi amplitudami vné systému vrstev. Uvedeny postup
aplikuji na izotropni bezeztratové prostiedi.

V sedmdesatych letech se pozornost nékterych fyzikia obratila ke studiu hranolové vazby.
Tien a Ulrich ve své préci [23] diskutovali hranolovou vazbu jako jeden z moznych zpisobi,
jak efektivné navézat laserovy paprsek do tenké vlnovodné struktury. Soucasné navrhli vyuzit
meéteni spektra vedenych moédi k urceni indexu lomu a Sitky dané vrstvy. Kombinaci vinové
a paprskové optiky provedli analyzu mdédt ve vlnovodné struktufe, véetné vlivu hranolové
vazby. Ukazali, jaké je pri¢né rozlozeni pole v dané vrstvé a odvodili podminku pro optimalni
konfiguraci. Ulrichova prace [24] byla zajimavd analyzou hranolové vazby pomoci rozvoje
do rovinnych vin. Teorii tspésné aplikoval na gaussovsky svazek, coz znamenalo analyzu
obecnéjsich zdroju svétla.

V osmdesatych letech se cast fyzikt zacala zajimat o periodické planarni struktury -
mriizky. Byla to pfedevsim skupina fyziki z okoli profesora Petita, kterd pouzila spocetnych
Fourierovych bazi k rozvoji do Floquetovych médt. Tato metoda se ukazala zajimavou prede-
vSim pro miizky, jejichZ povrch byl popsatelny spojité diferencovatelnou funkei, nebot pak lze
dosdhnout relativné rychlé konvergence této metody. Ovsem pozdéji doslo k potiebé pocitat
magneto-optické jevy také u obecnéjsich tvarti na periodé miizky. Navic se zacala rozvijet
snaha o popis vice dimenzionalnich periodickych planarnich struktur. Tento trend byl roz-
vijen v devadesatych letech pfedev§im Nevierem, Petitem, Yasumotem a Rokushimou [27],
[28], [29], [30], [31]. Vyvoj se v tomto ohledu nezastavil, nebot pouziti Fourierovych bazi
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se samo o sobé ukézalo jako nedostacujici, vzhledem k Spatnym konvergenénim vlastnostem
pfi nékterych tvarech miizek. V préci [32] Lifeng Li diskutuje tzv. metodu R-matic, kterd
vyuziva vyhodnéjsiho usporadani vektori. Tato metoda vykazuje vyssi numerickou stabilitu
pro vétsi t¥idu uloh. Vyznamnym zlepSenim konvergence je metoda pouzita v praci [33], kdy
je nasobeni fad upraveno takovym zptisobem, ze v nékterych bodech nespojitosti lze docilit
stejnomérné, namisto bodové, konvergence k feseni tlohy. V praci [34] Lifeng Li diskutuje
rozdily mezi metodou R-matic a metodou S-matic. Pfestoze cilem obou metod je zbavit se
exponencidlnich faktor pfi nasobeni a inverzi jednotlivych matic, tak metoda S-matic je
povazovana za numericky efektivnéjsi. V teorii tenkych planarnich periodickych struktur se
ovSem objevuji také tendence vyhnout se Fourierovym bazim a pouzit jinych formalismu. Ze
stoupencii jmenujme napiiklad Morfa [35].

Tato prace bude vénovana tenkym vrstevnatym strukturam, coz bude znamenat vyuziti
praci D.W. Berremana [14] a P. Yeha [3]. Aplikace téchto formalism® na hranolovou vazbu se
bude mirné lisit od postupu uvedeného v pracech [23], [24].

U nas se fyzikou tenkych planarnich struktur jiz dlouhou dobu zabyvéa profesor Visnovsky.
Uvedme si piehled jeho nékterych praci, pficemz zde opomeneme nejnovéjsi prace vénované
mrizkovym strukturam.

V préci [15] se profesor Visnovsky zabyval optickou odezvou vrstevnaté struktury slozené
ze ztratovych anizotropnich materiald, kde bylo uvazovano rtizné magnetické uspotadani. Sys-
tém magnetickych planarnich struktur byl reprezentovan Yehovymi maticemi, které vyjadiuji
amplitudu pole izotropnich poloprostori na obou stranach systému vrstev. Kazda vrstva byla
charakterizovana komplexnim tenzorem permitivity, permeabilitu pfedpokléddal rovnu pg. Vy-
chazi se z toho, ze elektromagnetické pole ve vrstvé lze vyjadiit ve tvaru linedrni kombinace
¢yt zékladnich vin (vlastnich médu), jez jsou pochopitelné fesenim vinové rovnice ve vrstve.
Dale se predpoklada, ze te¢né slozky na rozhrani dvou prostredi jsou si rovny. To mu umoziuje
urcit rozloZeni pole v systému magneto-optickych planarnich vrstev. Ukazuje se, ze v kazdém
z izotropnich poloprostort mohou byt specifikovany dvé vici sobé ortogonalné polarizované
amplitudy vin. Podrobné je zde popsan pripad, kdy ma vrstva polarné orientovany vektor
magnetizace vynuceny vnéjsim polem.

Dalsi prace [16] byla vénovana moznym aplikacim v oblasti ndvrhu optimdalnich parametra
substrati s nanesenymi tenkymi filmy. Ty se pouzivaji jako materidly pro magneto-opticka za-
fizeni a pro optické méfeni povrchovych efekt v magnetickych materidlech. Resi v ni problém
odrazu pro libovolny thel dopadu na systému sestavajiciho z izotropniho prostfedi, magne-
tické vrstvy a tlustého magnetického substratu. Vektor magnetizace ve vrstvé i v substratu
predpoklada ve sméru normalovém viici rozhrani. Vysledky jsou vyjadfeny pomoci matice
reflexnich koeficientd, kterd ma piimou souvislost k experimentalné méritelnym veli¢indm,
jako elipsometricky pomeér, ¢i magneto-optickd rotace a elipticita. Soucasné je ukazan tvar
obecné podminky vlnovedeni v tomto systému. Teorii pak autor aplikoval na specialni pfi-
pady kolmého dopadu, pro libovolny tthel dopadu na systém film-substrat a obecny dopad na
celém systému za urcitych podminek. Predpokladal stejné diagondalni elementy a odpovidajici
mimo diagonalni ¢leny malé ve srovnani s diagonalnimi.

Studiu elektromagnetickych interakci v systému vrstev s longitudinalnim a polarnim vek-
torem magnetizace a obecnym tthlem dopadu je vénovana prace [17]. Opét se zde pouziva for-
malismus Yehovych matic rozméru 4 x4 s tim, Ze se omezuje pouze na linedrni magneto-optické
jevy. Za téchto podminek jsou vyjadfeny charakteristické matice pro magnetické vrstvy. Uka-
zuje se, Ze se vyrazy mohou vyrazné zjednodusit, pokud uvazujeme tloustku vrstvy za velmi
tenkou (ultratenké vrstvy), tzn., kdyz je tloustka mnohem mensi nez vlnova délka dopadaji-
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ciho svétla. Z téchto tvah a vypocti pak vychazeji jednoduché formule, které jsou vyhodné
pro vyjadieni magneto-optickych jevi v ultratenkych magnetickych systémech.



Kapitola 3
Ukoly diplomové prace

Ukolem diplomové prace je aplikace formalismii pfi analjze elektromagnetickych vin v pro-
stfedi s obecnou orientaci magnetizace. Pfedevsim se jedna o tyto konkrétni body:

- stanoveni reflexnich a transmisnich koeficientd na rozhrani anizotropniho a izotropniho
prostiedi pfi transverzalnim, longitudinalnim a poldrnim usporadéani

- specifikace vlivu kvadratického ¢lenu na reflexni a transmisni koeficienty na uvedeném
rozhrani

- urceni vlivu rotace vektoru magnetizace v roviné vrstvy na magnetooptické jevy
- analyza transverzalné-polarniho a longitudinélné-polarniho jevu

- matematické feSeni optického tunelového efektu mezi hranolem a vlnovodnou strukturou
s magnetickym usporadanim



Kapitola 4

Uvod do optiky tenkych vrstev

4.1 Polarizace svétla

Rovinna viny je urcena vektory elektrické a magnetické intenzity, svazanymi Maxwellovymi
rovnicemi (4.13) a (4.14). Vektory intenzity elektrického a magnetického pole rovinné elek-
tromagnetické viny zapisujeme ve tvaru

E(r,t) = Epeexp[i (wt — k- 7)],
H(r,t) = Hohexpli(wt —k-7)]. (4.1)

Rovinnou vlnu tedy charakterizujeme nésledujicimi parametry: komplexnimi amplitudami
Ey, Hy, vlnovym vektorem k a vektory polarizace e, h. Vzhledem ke vztahu (4.15) mezi E
a H se nadale budeme zabyvat pouze popisem elektrické intenzity, nebof pro magnetickou
intenzitu je to obdobné. Redlnd ¢ast vinového vektoru reprezentuje smér smér Sifeni viny,
imaginarni ¢ast pak souvisi s Gtlumem vlny. Poslednim parametrem je vektor polarizace e
(resp. h) . Vektor e obecné odpovida elipticky polarizovanou vlné, coz znamend, ze koncovy
bod vektoru E opisuje v Case elipsu v daném bodé roviny, kolmé na vinovy vektor. Zvolime-li
tedy souradnou soustavu tak, Ze kladna c¢ast osy z bude leZet ve sméru vlnového vektoru
k, elipsa bude lezet v roviné zy (obr. 4.1). Rotace 6 je tihel natoceni hlavni osy elipsy vaci

Obrazek 4.1: Obecn4 elipticka polarizace viny.

vztazné ose, vyznam elipticity € je patrny z obrazku 4.1: tan |e| udava pomér velikosti vedlejsi
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a hlavni poloosy elipsy. Znaménko elipticity urcuje smér pohybu vektoru E. Mezi e,, e, a 0, ¢
plati néasledujici vztah:

[ €y ] _ [ cos@ —sinf } { cos € } _ { cosfcose —isinfsine

ey sin 6 cosf isine sinf cose + icosfsine

).

Rotace a elipticita jsou elipsometrické parametry z rozsahu 6 € (—m,m) a ¢ € (=7,
Polarizaci viny lze vyjadrit pomoci komplexniho parametru

ESE

tanf + it
X:@: an'—i-z ans.l (4.2)
e; 1—itanftane
Z tohoto vztahu je pak mozné zpétné vyjadrit parametry e, 6:
2R 2%
tan20 = i)z sin 2¢ = LX)Q (4.3)
1— x| 1+ x|

kde R(x) a I(x) jsou redlnéd a komplexni éast x. Navic, jsou-li € a 6 velmi malé, mizeme psat
X = 0+ie. Je-li € = 0, tak nazyvame polarizaci viny linedrni, je-li e = 7 jedné se o polarizaci
kruhovou (viz obr. 4.2b). Rotaci a elipticitu uvddime v radianech, pti experimentech dosahuji

R
g

@ (b)

E,

N
%

Obrazek 4.2: Speciélni pfipady polarizace: (a) linearni polarizace, (b) kruhova polarizace

)J'n"

E,

Y

obvykle fddu miliradidnt (ovSem existuji materialy, které tvori vyjimku).

Nechame-li dopadat vinu v izotropnim bezeztratovém materialu na néjaké rozhrani, jsou
materidlové parametry konstantni, nezavislé na sméru. To tedy znamena, ze vektory E, H, k
tvorl ortogonalni systém. Zvolime-li tedy smér E resp. H kolmy na rovinu dopadu, mt-
Zeme mluvit o s-polarizaci (TE -Transversal Electric, tzn. e kolmy na rovinu dopadu), resp.
o p-polarizaci (TM-Transversal Magnetic, e v roviné dopadu) jako na obrazku (obr. 4.3).

Libovolnou vlnu, §itici se takovym materidlem, lze vyjadrit jako linedrni kombinaci TE a TM
vin.

4.2 Materidlové parametry

V Maxwellovych rovnicich (4.13), (4.14) se vyskytuji parametry € a p. Tyto parametry na-
zyvame permitivitou prostfedi a permeabilitou prostiedi. Odpovidaji odezvé materidlu na
elektrické a magnetické pole. Hodnotu g povazujeme, pro vinové délky v oblasti viditelného
svétla (350-700 nm), za stejnou jako ve vakuu, tedy p = py. Divodem je, ze v obvyk-
lych pripadech je magnetickd interakce mezi polem vlny a materidlu velmi mala. Permitivitu

1Pokud je parametr 6 roven £ /2, Tesi se takovy piipad zv1ast.
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Obrazek 4.3: Polariza¢ni vektory pro s a p polarizaci vin.

€ = ¢o€, (presnéji kvadratickou aproximaci tenzoru permitivity) obvykle povazujeme za kom-
plexni tenzor druhého fadu, pricemz predpokladame, ze zavisi na vnéjSim magnetickém poli,
ale nezavisi na elektromagnetickém poli samotné viny. Pomoci Einsteinovy sumacni konvence
mizeme tenzor relativni permitivity napsat ve tvaru

(e)ij (M) = ()i + Kije My, + Gijra My My, (4.4)
kde (€°);; jsou slozky &4sti tenzoru relativni permitivity nezavislé na magnetizaci (vynucené
vnéjsim magnetickym polem) a indexy (e,);; reprezentuji projekce do jednotlivych soutrad-
nych os. Vektor magnetizace M vyjadiuje piisobeni vnéjsiho magnetického pole na material,
M;; jsou slozky vektoru magnetizace. Komponenty Kj;i a Gk jsou ¢leny linedrnich a kvadra-
tickych magneto-optickych tenzort. Konkrétni tvary K, G;jr jsou obecné rtizné pro rizné
typy materidlu a jsou odvozovany na zakladé Onsagerova principu, jehoz dtisledkem jsou ur-
Cité symetrie. Pro nas je podstatnd nezavislost relativni permitivity prostfedi na orientaci
vektoru magnetizace:

(er)ij (M) = (&) ji(—M).

Casto tenzor relativni permitivity prostfedi oznac¢ujeme takto:

€xx €xy €Exz

Tenzor €, mizeme rozepsat mnohem konkrétnéji, zavedeme-li parametry @@ a f (linearni
a kvadratickou magneto-optickou konstantu) dle vztaht

iQer = —KiazM, (4.5)
fQ%1 = (Gia— G )M?,

kde M je velikost vektoru magnetizace M a e; = N? (N je komplexn{ index lomu prostiedi).
Polozme soucasné

Qp = Qcoso,
Qr = (@singcosa,
Qr = Qsingsina, (4.6)
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kde ¢ je tihel vektoru magnetizace viiéi ose z, « je thel viicéi ose y. Pak mtzeme tenzor relativni
permitivity prostfedi zapsat ve tvaru

1+ f(Qp+Q7) —iQp— fQLQr iQr — fQpQT
e=e | iQp—fQQr 1+ f(Qb+QF) —iQr— fQrQr | . (4.7)
—iQr — fQpQr iQr — fQPQL 1+ f(Q% + Q%)

Ne vzdy je ovSem nutné uvazovat kvadratickou aproximaci tenzoru permitivity, nebot rozdil
oproti linearni aproximaci je maly. Chceme-li dosdhnout tvaru tenzoru zavislého pouze na
linedrnich ¢lenech vektoru magnetizace, tak polozime f = 0 a v dtsledku budeme uvazovat
specialni konfigurace tak, aby nedochazelo k michani rtiznych sloZzek vektoru magnetizace. To
znamena, ze nenulovy bude pouze jeden z ¢lenit Q p, Qr, Q1. (jinak Feceno, vektor magnetizace
bude mit smér jedné ze soufadnych os). Pro polarni konfiguraci (Qp # 0,Qr = 0,Q7 = 0)
bude mit linedrni tenzor permitivity tvar

1 —iQp 0
€ =¢€1 | iQp 1 0. (4.8)
0 0 1

Lineéarni tenzor permitivity v longitudinalni konfiguraci (Qp = 0,Qr, # 0, Q7 = 0) bude mit
obdobny tvar

1 0 iQy
€ = €] 0 1 0 . (4.9)
Q. 0 1

Pro tenzor permitivity v transverzalni konfiguraci (Qp = 0,Qr = 0, Q7 # 0) plati

1 0 0
€r = €1 0 1 —iQT . (4.10)
0 QT 1

4.3 Predpoklady

Pro nase vypocty a vymezeni oblasti platnosti zde uvadénych vysledkt jsou velmi dulezité
planarnosti vrstev. Znamena to, ze kazdé dva sousedni materialy jsou oddéleny rozhranim, jez
tvori rovinu. Dale vyZadujeme, aby hodnota materidlovych parametri v roviné rovnobézné
s rozhranim, byla konstantni. To ndm umoziiuje mluvit o vrstvach a navic s podminkou
homogenity prostfedi a volby soutadnic dle obrazku (4.4) nas to zbavuje potieby fesit problém
ve vice dimenzich. Z obrézku je ihned vidét, co tyto pfedpoklady znamenaji. Pfi vhodné volbé
soufadnic jsou materidlové parametry nezavislé na souradnicich = a y. Homogenita je dilezita
predevsim v roviné xy, ovSem my se budeme zabyvat pouze pripady, kdy jsou parametry
jednoho prostfedi nezavislé na souradnicich.

Vypocty vychazeji z Maxwellovych rovnic popisujicich klasickym zptisobem vztahy mezi
elektrickym a magnetickym polem. Abychom mohli ziskat popis systému jako celku je tfeba
dodat dalsi podminky. V nasem pfipadé pouzijeme podminku kontinuity te¢nych slozek pole
na rozhrani. Podstatné ovsem je, aby na rozhrani mezi prostfedimi nebyly zadné volné naboje.
Aplikaci této podminky ziskdme vztah mezi elektromagnetickym polem nad a pod systémem
vrstev.
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Abychom se vyhnuli interpretacnim problémtm a dosahli shody s experimentem, budeme
predpokladat, ze nas systém se skladé ze dvou izotropnich homogennich poloprostorti, mezi
kterymi mohou byt libovolné planarni vrstvy. Vime, Ze rovina dopadu a odrazu viny bude
totozna. Zvolime tedy soufadnicovy systém tak, aby rovina yz odpovidala roviné dopadu
vlny. Volme z-ovou soufadnici rovnu nule. Tato volba nebude mit vliv na obecnost nasich
vypoctl, nebof miizeme posunout souradny systém tak, aby z-ova souradnice byla vzdy
nulové, protoze vime, ze se te¢né slozky na rozhrani zachovéavaji a tedy jedna soufadnice
muzZe byt vzdy konstantni. Osa z bude odpovidat sméru kolmém na vrstvy (viz obr. 4.4 ).

Vi

Obrazek 4.4: Volba sméru soufadnicovych os.

Vlny dopadajici z jednoho z poloprostorti budeme povazovat za rovinné a budeme je psat
ve tvaru (stejné jako v 4.1)

E(r,t) = Epeexp i (wt — k -7)], (4.11)
H(r,t) = Hohexpli(wt—k-7)], (4.12)

s tim Ze w = 27A~1, kde A je vlnova délka dopadajici rovinné viny. Vektory budeme znagit
tuénym pismem. Symbolem FE oznacujeme vektor intenzity elektrického pole a symbolem H
vektor intenzity magnetického pole. Budeme uvazovat linearni prostiedi, bez volnych naboja
na rozhranich mezi prostfedimi. Maxwellovy rovnice pak miizeme zapsat ve tvaru

V x H(r,t) = eaEgt"’t) (4.13)
VxE(rt) = —uaH(;:’t) (4.14)
V-E = 0
V-H = 0,
kde
€E = €Q€r
r = [HoHMy

[

? = (uoeo) t. (4.15)
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V béznych experimentech pracujeme se zdrojem svétla s vlnovou délkou nachézejici se v oblasti
viditelného svétla. Pak bézné povazujeme hodnotu permeability prostfedi za stejnou jako ve
vakuu (tedy p = py, jak bylo jiz uvedeno diive).

Zde se pak vypocet rozdeéli podle zpusobu, kterym budeme pristupovat k rovnicim a jejich
feSenim. Lze pouzit riznych metod vypoctu, pricemz zde budou prezentovany jen postupy
popsané v pracich P. Yeha [3] a D.W. Berremana [14]. Yehtv postup pouzijeme k ziskani
presnych analytickych vyrazi, vhodnych pro jednoduché systémy (¢asto s jednou vrstvou a se
specialné orientovanou anizotropii, vynucenou vnéjsim elektromagnetickym polem). Veskeré
numerické vypocty budou realizovany vyhradné algoritmy zaloZzenymi na postupu Berremana.
Tyto rozdilné postupy pouzijeme k ziskani parametrt charakterizujicich jednotliva prostiedi,
nasledné budeme aplikovat okrajové podminky naprosto shodnym zpiisobem. Diivodem pou-
zitl dvou postupi je prilisnd naroc¢nost prvniho a mald prithlednost druhého pristupu.

4.4 Yehuv pristup
Po dosazeni vyrazi (4.11) a (4.12) do rovnic (4.13), (4.14) a vyjadienim rovnice pro E ziskdme
nasledujici vyraz

kx (kx E) = —w?enE. (4.16)
Podobny vyraz pro H ziskdme bud obdobnym zptsobem anebo s vyhodou pouzijeme rovnici

epH =N x E,

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a N = w™lck je vektor indexu lomu prostiedi, nebo také
normalizovany vlnovy vektor. Rovnice (4.16) pfechazi po rozepsani a jednoduchych tpravach
do tvaru

€xz — Ny2 — N2 €y € e
€y €yy — N2 €yz + Ny N, ey | =0, (4.17)
€ €2y + Ny N, €rr — Ny2 €,

kde jsme slozky vektoru e oznacili e, ey, €., slozky tenzoru €, jsme oznadili €;; (7,7 € {x,y, 2}).
Je zfejmé, Ze rovnice (4.17) bude mit netrividlni feseni, bude-li determinant matice roven nule.
Hledame tedy kotfeny polynomu étvrtého stupné (4.26), coz nam da ¢tyfi hodnoty z-ové slozky
N.; (tecné slozky N jsou znamé). Ke kazdé hodnoté IN; pak nalezneme vektor e;, vyhovujici
rovnici (4.17).

Ctyti feSeni odpovidaji tzv. vlastnim médtm Sifeni v daném prostiedi, coZ znamena, ze
se béhem sifeni v dané vrstvé neméni jejich polarizac¢ni stav. Libovolnou rovinnou vlnu, ktera
se muze Sifit materidlem, lze vyjadiit pomoci linedrnich kombinaci téchto ¢tyfech vlastnich
médt materidlu.

4.4.1 Izotropni prostredi

Predpokladéame-li, Ze prostredi je izotropni, mtizeme reprezentovat tenzor relativni permitivity
diagonalnim tenzorem druhého radu
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kde e; = N2. Soustava rovnic (4.17) se zjednodusi na tvar

ee—NJ—N2 0 0 €x
0 e — N2 N,N, ey | =0. (4.18)
0 NN, e1 — N2 €.

PolozZime-li determinant roven nule, ziskame po tpravach vyraz
2 212
e1(e1 — Ny — N;)* = 0.

To znamend, Ze hledané hodnoty normalové slozky indexu lomu (V,;) mohou nabyvat hodnot

Nag=,/e1 — N2, Nuog=—y/aa— N2

Témto hodnotam a rovnici (4.18) odpovidaji nasledujici vektory lineadrné polarizovanych vln:

1 0
e = 01, bi=1| Na |,
L 0 L =Ny |
1] [0
€y = 0 s b2: Nz2 )
L 0 L =Ny
1 0 [ —N
es= N |, bz = 0 ;
—N,y | O
1 0 [ N
es= 7| N |, by=1 0
N, 0

Z tecnych slozek téchto vektoriu sestavime matici 4 x 4, ktera bude mnohem kompaktnéjsim
zépisem. Pozdé€ji bude slouzit k realizaci podminky rovnosti tecnych slozek na rozhrani.

1 1 0 0
D) _ \/el—Ng —\/el—Ng

0 0
0 0 Nt /e —N2 N1 /e — N2
0 —N N

0

(4.19)

4.4.2 Polarni konfigurace

Zde budeme predpokladat, Ze vnéjsi magnetické pole piisobi ve sméru kolmém na rovinu
vrstvy. Budeme ted uvaZovat, Ze tenzor permitivity zdvisi na vektoru magnetizace M pouze
linedrné a nabyva tvaru (4.8). Takto vzniklé fyzikalni podminky nazyvame polarni konfiguraci.
Rovnice (4.17) pfejde na tvar

ee—N}—N2? —ielQp 0 €x
ielQp €1 — ]\/vZ2 NyNZ €y =0. (4.20)
0 NN, e1 — N2 €.
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Z podminky nulového determinantu soustavy dostaneme

N3 =—Ny4= \/61 - N2+ me.

Reseni soustavy rovnic budou odpovidat obecnym elipticky polarizovanym vlnam, pficemz
matice teénych slozek vektort intenzit bude mit tvar

Dy1 Dy
pm — | Pn D2
D31 D3
Dy Dy

D1y = eaQp(a— N§
Dyj = eQpN; (e1 —

D11 Dn
Ds3 Doy

, 421
D33 D3y (421)
D43 Dy

)

Ny).

Dsj = iNyNzj(e1 = Ny — NZ),
Dyj = iNyNL —iNyel + 2iet N — iN, .

4.4.3 Longitudinalni konfigurace

Za longitudinalni konfiguraci povazujeme stav, kdy je vektor magnetizace M rovnobézny
s rovinou vrstvy a soucasné lezi v roviné dopadu. Jelikoz budeme opét uvazovat pouze linearni
zavislost na vektoru magnetizace, bude tenzor permitivity odpovidat tvaru (4.9). Rovnice

(4.17) se opét vyrazné zjednodusi na tvar

ee—N;—NZ 0
0 e — N?

_ielQL NyNz

pricemz hledané kofeny budou

iGlQL €x
N,N. ey | =0, (4.22)
€1 — Ny2 €

1 1
N,13=—Ny4= \/61 — N2 — §€1Q% + §QLVE% 2+ 4e1 N2

Matice sestavena z tecnych slozek vektord intenzity elektrického a magnetického pole bude

mit nasledujici tvar:

Dy1 D12 Di3
pm _ | D2 D2 Das
D3y D3z D33
Dy1 D4z Das
Dy; = ietNyQLN:j,
Dy = ielNyQLij,
ng = _Nysz (61 - Nz?

(4.23)

- Nz2])7

Dy — Nyt 2eiN% 4 N° — N, Q2 — NN
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4.4.4 Transverzalni konfigurace

Budeme uvazovat linearni zéavislost tenzoru permitivity na vektoru magnetizace, ktery je
rovnobézny s rovinou vrstvy a soucasné kolmy na rovinu dopadu. Tenzor bude mit tvar dle
(4.10), rovnice (4.17) pfejde na tvar

ee—N2—NZ 0 0 €x
0 €1 — N2 —ie1Qr + Ny N, ey | =0, (4.24)
0 i€e1Q1 + Ny N €1 — Ny2 e,

hledané feseni budou mit tvar

N2 =+ /e1 — N2, N.34 = i\/q — N2 — Q7.

Sestavime-li matici tecnych slozek pole, tak uvidime jeji velmi jednoduchou strukturu, velmi
podobnou izotropnimu p¥ipadu (4.19)

D1 D 0 0
Doy =Dy 0 0

(n)
D 2 o | (4.25)
0 0 D43 Dyy
Dy = 1,
Dy = /e — N7,
D33 = e — N,
Dy3z = —ietN,Qr — €1 \/61 - N2 — 107,
Dy = —ietN,Qr + €1 \/61 - N2 — Q3.

4.4.5 Obecné vztahy

Jak je vidét z pfedchozich odstavcii, feseni specidlnich pripadi, zvlasté pak pro linearni pii-
pady, neni slozité. Bohuzel, stac¢i kdyz prejdeme ke kombinacim téchto jevli a jednoducha
struktura se vytrati. Tyto pfipady byvaji efektivné feSeny pro kolmé uhly dopadu, kde se
vyrazy vyrazné zjednodusi. Nasledné budou uvedeny obecnéjsi vyrazy, z kterych se daji urcit
potiebné relace, které vsak jen zfidka fesime analyticky. P¥i feSeni soustavy (4.17) se dostéa-
vame k nésledujicimu vztahu (tzv. charakteristickd rovnice), pro hleddani hodnot normélové
slozky vektoru indexu lomu:

€22 NI+ (€ys + €4) Ny N2 +

egy€ss — N2) + casens — N?) — astan — eyacay] N2 1

~[(esa = Ny ey + €2y) = €ayan — eyaenz] Ny N +

Feyl(ns — N2)(ess — N2) — cantan] — caytyaless — N2) +

—€yz€2y(€xz — N;) + €ry€rn€ys + €yr€rzery =0 (4.26)

V nejobecnéjsich ptipadech je tfeba tedy fesit obecny polynom ¢étvrtého rddu, coz znamené
nepiijemné komplikace pfi pokusu o analytické vyjadieni. Obecné a relativné snadno lze ovsem
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vyjadfit hledany vektor polarizace intenzity elektrického pole. Jedno z moznych vyjadfeni
vypada takto:

—€ay(€z2 — Ng?) + €x2(€2y — NyNzj)

ej = Cj (€22 — Ng)(em — N; — ij) — €12€2n , (4.27)
ooyt NyNeg)lewn — N2~ NZ) T eontry
C; = (—exylezs — NyQ) + €xz(€zy — NyNZj))_l-

Ovsem tento vyraz je platny, pouze pokud mé smysl, tedy pokud jmenovatel koeficientu C}
neni roven nule. To neni splnéno naptiklad pro izotropni pripad, ani pro ¢isté transverzalni
konfiguraci. V takovych pripadech je tfeba zvolit jiny postup pfi vypoctu. Pro tyto specidlni
pripady se ovSem vypocet vyrazné zjednodusi. Obecny tvar matice teénych slozek (nékdy také
nazyvané dynamickd matice) v n-tém prostfedi vypada takto:

ey ey ey e

oo _ | 0l ol am
=0 @ m m m| :
e I B
hlilzr h;m h3n:v h47,1$

4.5 Berremanuv pristup

Pristup dle Berremana je zaloZen na jinych pfedpokladech. Nesnazi se prevést Maxwellovy
rovnice na rovnici Helmholtzovu (rovnice druhého tadu), ale fesi soustavu diferencidlnich
rovnic prvniho fadu. Vyjdeme z rovnic (4.13) a (4.14), které si napiSeme v tzv. normalizovaném
tvaru

V x E' = —ikop, H' (4.29)
V x H' = ikoe, E', (4.30)

kde E! = ,u,O_leoE,H’ =y eo_luoH,ko = ¢ lw. Napiseme-li vektory E’ a H' ve tvaru
E' = [eg, ey, e.]T, H' = [hy, hy, h,]T, ziskdme (po rozepséani rovnic (4.29) a (4.30)) soustavu
rovnic

0 0 0 0 & £ 1
o o o £ o -£ ey
0 0 0 -2 & 0 e. |
0 % & 0 0 0 hy
A A S R 1
L~y 9 J L
[ €1x €y €xz 0 0 0 1 [ ez 1
€yr €Eyy CEyz 0 0 0 ey
. €rp  €zy  €ny 0 0 0 e,
ik | G S e " (4.31)
0 0 0 —pye —pyy —hye hy
0 0 0 —fea —Hzy THzz | L h. i
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Vzhledem k tomu, ze derivace ve sméru te¢nych slozek (obr. 4.4) jsou konstantni, tvoii sou-
stavu ¢tyfi obycejné diferencidlni rovnice prvniho fadu s konstantnimi koeficienty a dvé al-
gebraické rovnice. Polozime-li jako v pfedchozich pripadech p = ugl, k, = 0, pfejde rovnice
(4.31) na tvar

[ —ikoess —ikoesy —ikoez: 0 —2 ik, ][ e ]
—ikoeys —ikoeyy —ikoey: 2 0 0 ey
—ikoe.y, —iko€zy —ikoe., —iky, 0 0 e,
=0 4.32
0 -2 iky ikp 0 0 he (4.32)
2 0 0 0 ik 0 hy
—ik, 0 0 0 0 ik L hs |

Vyjadiime-li z algebraickych rovnic normélové slozky a dosadime do ostatnich, ziskdme sou-
stavu Ctyfech obycejnych diferencidlnich rovnic. Soustavu pak miZzeme formalné vyjadrit
takto:

o
5, f=—ik CFf, (4.33)

kde C je matice 4 x 4, f = [ex,hy,ey,hx]T. Konkrétni tvar matice C pro gyroelektrické
prosttedi se zavedenou soustavou soufadnic (obr. 4.4) je nasledujici:

0 1 0 0

C= €rp — Ny2 — ez_zlemezx 0 €xy — ez_zlemezy Nyez_zlem
—Nyetes 0 —Nyetesy Nge;z1 -1
€22 Ey2€ar — Eya 0 e eyabay — €y —Nye.. ey

Matice C je pro vSechny fyzikalné korektni tlohy regularni. Je tfeba nalézt matici slozenou
z vlastnich vektori, které jsou linedrné nezavislé. Pokud m4a matice ndsobné vlastni cisla, je
tfeba volit vlastni vektory tak, aby spliiovaly tuto podminku. Nalezneme-li takové vektory,
muzZeme psat

f=Tg,
kde T je matice vlastnich vektort matice C. Rovnici (4.33) mtizeme tedy napsat ve tvaru
0 , 1 .
5, 9= —ikg T- C T g = —iko A g, (4.34)
z

kde A je diagonalni matice s vlastnimi ¢isly matice C na diagonale. Vlastni ¢isla matice C
odpovidaji hodnotam N, ;, vlastni vektory pak te¢nym slozkam vektori e; (viz 4.27) a h;. Pre-
chod k vektoru g znamenda piechod od slozek pole k amplituddm. Vektor f ndm reprezentuje
velikost tec¢nych slozek pole, ve kterych byla zahrnuta jak amplituda, tak vektor polarizace.
Oproti tomu je g vektor amplitud a matice T, pomoci které mizeme (piendsobenim vektoru
g) ziskat opét uplny popis slozek pole, reprezentuje vektory polarizace.

4.6 Hrani¢ni podminky

Dosavadnim zptisobem jsme schopni tplné popsat Siteni elektromagnetickych rovinnych vin
v libovolném materidlu (se zndmymi parametry) v libovolném misté a ¢ase. Zde se zaméfime
na popis Casové stacionarnich pripadi, tzn. ze ¢asovy vyvoj funkci pro nas nebude podstatny.
Ukézali jsme, jak 1ze ziskat parametry, které jsou kli¢ové pro popis v ramci daného prostiedi,
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tedy hodnoty slozek vinového vektoru a vektory polarizace odpovidajici jednotlivym vlastnim
médim.

Nyni se budeme zabyvat chovanim vin v systému s riznymi materidly (prostfedimi). Tato
oblast je ovSem prili§ rozsahld na to, aby se dala snadnym zpusobem popsat, proto si vy-
bereme specidlni ptipad. Jak jiz bylo feceno diive budeme se zabyvat systémy slozenymi ze
dvou poloprostort, které jsou oddéleny koneénym poc¢tem planarnich vrstev. PrestoZe pou-
Zivana teorie je pouzitelna pro vSechny druhy fyzikalné pfipustnych materiali (pochopitelné
popsatelnych konkrétnimi parametry), my se zaméiime na systémy, kde budou oba polo-
prostory izotropni a bezeztratové (permitivitu lze reprezentovat redlnym éislem). Divod je
velmi prosty. Vlastni moédy sifici se takovymi materidly jsou ziejmé, dobie zndmé a snadno
interpretovatelné. Sifeni v jinjch materidlech je sice stejnym zptisobem popsatelné, oviem
nékdy je velmi problematické interpretovat vlastni mody, odvozené parametry atd. Mnohem
dtilezitéjsi je ovsem korelace s experimentem. Ty obvykle probihaji v bezeztratovém prostiedi
(naptiklad vzduch) a tedy nikoho neptekvapi index lomu jen o méalo vétsi nez jedna, navic
realny. V pripadé podlozky by tomu obcas mohlo byt jinak, ovSem tyto pripady zde budou
uvazovany jen ziidka.

Je ziejmé, ze nyni budeme potfebovat popsat pole nejen uvnitf materiald, ale také na
jejich rozhranich. K tomu pouzijeme okrajovou podminku obvyklou v teorii pole. Povazujeme
za, prirozenou podminku spojitosti faze viny, ktera se sitfi skrz cely systém. To zfejmé u rovin-
nych vln znamena, ze v kazdém bodé a case musi byt zachovana spojitost faze viny. Uvnit¥
materidlu je toto splnéno (viz (4.11), (4.12)), ovSem je nutné to zarucit i na rozhrani dvou
prostiedi. Z integralniho tvaru Maxwellovych rovnic plyne, Ze na rozhrani mezi prostfedimi
se zachovavaji tecné slozky pole, coz vyuzijeme dale.

Nyni jsme schopni vyjadiit celkové pole v daném (n-tém) prostiedi ve tvaru

Z A ") oxp (iwt - ik:;n) : r) ,
"™ — Z AR exp (iwt — ik r) .
j=1

Aplikujeme-li podminku rovnosti te¢nych slozek na rozhrani prostiedi (n), (n + 1), ziskame
(po zkréceni nenulovych exponencialnich faktori) nasledujici rovnice pro teéné slozky pole:

4 4
(n) _(n) _ (n+1) (n+1)
ZAJ €jim = ZA €jm

j=1 j 1
4
Z AR = Z AIRID e {a, y) (4.35)

Méjme nyni systém slozeny z n vrstev a dvou poloprostorti, tak jako na obrazku 4.5. Pole
na rozhrani mezi prostfedim (n) a (n + 1) mizeme napsat jako soustavu (4.35). Chceme-li
popsat prechod na rozhrani prostiedi (n—1) a (n), tak k vyrazu (4.35) pfiddme exponencialni
faktor odpovidajici Sifeni ve vrstvé (n). Mnohem lépe to ukdZeme, vyuzijeme-li maticového
formalismu. Z definice tvaru matice D ve vyrazu (4.28) vidime, Ze lze soustavu rovnic (4.35)
zapsat v maticovém tvaru takto:

DM A — pntD) gln+D).
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z l poloprostor (0)
vrstva (1)
vrstva (2)

vrstva (N)
poloprostor (N+1)

Obrazek 4.5: Systém poloprostor-N vrstev-poloprostor.

kde A™ jsme oznadili vektor amplitud v n-tém prostiedi. Amplitudy A mzeme vyjadrit
ve tvaru

A (Dm))*l D) g(n+1)

Na dal§im rozhrani dosadime na pravou stranu vektor A piendsobeny diagonalni matici
Siteni

P = diag {exp (z’koNéZ)t(”)>} , j=1...4.

Opaéné znaménko v exponentu méa vyznam Sifeni v zaporném sméru osy z, t( je sitka dané
vrstvy. Ziskdme vztah mezi amplitudami na rozhrani prostiedi (n — 1) a (n) ve tvaru

D=1 A(=1) _ pmp(n) 4()

ktery pfepiseme na tvar
A1) _ (D(nm)‘l D pn) (D(n>>‘1 p(nt1) 4(nt1)

Rekurzivnim opakovanim téchto krokt se dostaneme az k vyrazu

N
A0 _ (D(0)>_1 Hg(j) DWVH) AW+ — ppa(N+D) 2 (4.36)
7j=1

50) — pUPO (D)

Vyraz (4.36) reprezentuje souvislost mezi polem nad a pod systémem vrstev. Snadno nahléd-
neme, %e matice SU) reprezentuje tplnym zptisobem j-tou vrstvu, takze pridani dalsi vrstvy
do systému odpovida pridani dalsi matice S do souc¢inu. Nyni je jiz vidét jednoduchost a pre-
hlednost tohoto zapisu, ktery umoznuje popsat jevy, ke kterym dochéazi na systémech tenkych
planarnich vrstev.

Za zminku stoji také matice prechodu M, nebot ta reprezentuje nasi ,, znalost systému*“. Je
jednoznacénym prvek, ktery svazuje pole v obou poloprostorech, a ktery budeme ¢asto pouzivat
k vyjadreni nékterych odvozenych hodnot. Vétsina nasich vypocti bude tedy sméfovana prave
k urceni matice M.

2Tento vyraz lze ziskat také jinak, napiiklad postupem uvedenym v piiloze na strané 57.



KAPITOLA 4. UVOD DO OPTIKY TENKYCH VRSTEV 20

Na zavér této kapitoly je nutné uvést jesté jednu véc, kterda byla kvili jednoduchosti
z predchozich vyrazt vypusténa. Rovnice budou fungovat, jestlize pii podmince rovnosti tec-
nych slozek budeme pouzivat matice teénych slozek slozené vyhradné ze slozek normovanych
vektori. To znamend, 7e bychom méli vliastné vude misto matice D™ pouzivat sou¢in matic
DM ™) kde C™ je diagonalni matice, jez nAm normuje slozky vektortt v matici D(™. Oviem
snadno uvidime v rovnici (4.36), Ze se vSechny matice C(™ yykrati az na ty, které jsou p¥imo
u vektorti amplitud. Rovnice (4.36) by tedy méla vypadat takto:

A(O>Z(C(o>>‘l (D(m)‘l ﬁg(j) DN+ C(N+1) 4 (N+1)

j=1

Ovsem, jak jiz bylo difve Feceno, vétsina obklopujicich prostiedi byvé izotropni. Matice D(©)
a DY+ pak obvykle maji tvar (4.19), ktery odpovida matici sestavené z teénych slozek
normovanych vektorti polarizace vlastnich mdédt. V takovych pfipadech nemusime matice
C(™) explicitné uvadét.



Kapitola 5
Modelovani magneto-optickych jevta

V této kapitole se budeme zabyvat vyuzitim teorie optiky tenkych vrstev ke konkrétnim vy-
poc¢tiim. Abychom mohli mnohem lépe pochopit pro¢ délame nékteré vypocty, nastinime zde
alesponi hrubé, jak probihaji experimenty, s kterymi se budeme snazit vysledky porovnavat.

Béhem experimentu pouzivame pokud mozno koherentni, monochromaticky zdroj jako
plynny laser nebo laserovou diodu. Abychom doséhli definované pocateéni polarizace, pro-
chazi tento svazek polariza¢nim filtrem, ktery jej linearné polarizuje v pozadovaném sméru
(obvykle s nebo p polarizace). Poté jej nechdme dopadat na vzorek pod definovanym thlem.
Vzorek se obvykle nachazi v magnetickém poli, kterym takto ovliviiujeme anizotropii vzorku.
Smér pole musi byt také co nejptresnéji specifikovan, nebot mé pro vypocty, které provadime,
klicovy vyznam. Pole byva orientovano do sméru nékteré z os. Po odrazu od vzorku prochézi
svazek Wolastonovym hranolem, ktery zajisti rozdéleni svétla dle polarizace na s a p slozky.
Konkrétné se pak méri rozdil intenzit polarizovaného svétla. Schéma takového experimentu je
na obrazku 5.1. Podrobnosti jako tfeba jak rychle a jak pifesné jsme schopni méreni provést,
¢i které dalsi pristroje se k méreni pouzivaji zde nebudou uvedeny. Vzhledem k nasledujicim
vypocétim jsou tyto detaily nepodstatné.

vzorek

4_7

X
Wolastonuv
‘>< hranol

p

polarizator

Obrazek 5.1: Schema rozmisténi experimentalnich zarizeni.

Nyni si mizeme ukéazat, které parametry jsou pro néas zajimavé, a které budeme chtit
overit také vypocty. Jak vyplyva z obrazku 5.1, zajimaji nés intenzity svazkt ptichazejicich
z Wolastonova hranolu, které odpovidaji odrazivostem jednotlivych polarizaci. Jejich velikosti
jsou pro nas dilezité pfedevsim proto, abychom byli schopni pfedem urcit, zda jsme dané
intenzity vibec schopni namérit (zda nejsou pfilis malé). Navic nés zajimaji také jejich rozdily,
nebot ty obvykle méfime. Poméry amplitud odrazenych vin jsou reprezentovany Kerrovymi
parametry, coz jsou pravé rotace a elipticita (viz obr. 4.1). Z téchto divodi se v nasledujicich

21
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podkapitolach budeme vénovat pravé témto veli¢inam.

5.1 Izotropni prostredi

V predchozi kapitole jsme si vyrazem (4.36) popsali vztah mezi polem nad a pod systémem
vrstev. Pojdme si jej nyni rozebrat podrobnéji. Ozna¢me kviili jednodussimu zapisu podlozku
(druhy poloprostor) indexem N. Rozepisme si nyni vztah (4.36) nasledujicim zptusobem:

Ago) Myy Miz Mz My AgN)
Aéo) | Moy My Maz Moy AéN) (5.1)
Ago) | M3y Msy Msz May AgN) '
A©) Mg Myz Myz My AN

4 4

Zde jsou komplexni amplitudy v n-tém prostiredi Agn) rozdéleny podle smeéru Sifeni dané viny
na amplitudy vln dopadajicich na rozhrani (indexy 1, 3) a na amplitudy vln, které se odrazi
(indexy 2, 4). Pfesnéji to lze vidét na obrazku 5.2. Jelikoz obvykle pracujeme s bezeztratovymi

s polarizace p polarizace
1 2 3 4
\ / \ / poloprostor
system vrstev
/ \ / \ poloprostor
2 1 4 3
s polarizace p polarizace

77

Obrazek 5.2: Oznaceni vin Sificich se nad a pod systémem vrstev.

izotropnimi poloprostory, tak ¢isly 1, 2 oznacujeme s polarizaci a ¢isly 3, 4 pak p polarizaci.

Nyni si vezméme realny fyzikalni piipad. Reknéme, ze pouZzijeme experimentalni zafizeni
dle obrazku 5.1. Potom miizeme predpokladat, ze z N-tého prostiedi nedopada zadné svétlo.
To znamena, Ze amplitudy AgN), AgN) jsou nulové. Déale mizeme predpokladat, ze zname
polarizac¢ni stav svétla dopadajiciho z 0-tého prostfedi (zndme zdroj). Pak vztah (5.1) pred-
stavuje soustavu Gtyfech rovnic o ¢tyfech nezndmych. Reseni tedy bude jednoznaéné (nebot
matice nebude singulérni).

Dale definujme reflexni koeficienty a transmisni koeficienty, které jsou dany pomérem
amplitud odrazené (proslé) a dopadajici viny. Obecné to tedy jsou komplexni ¢isla. Budeme
je znacit indexy podle polarizace dopadajici a odrazené (resp. proslé) viny. Napfiklad reflexni
koeficient na rozhrani mezi prostfedimi 0 a 1, pro dopadajici vlnu s ¢islem 1 a odraZenou
s Cislem 4 budeme znacit

A(O)
=4
(0)
1
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V prostiedi, ktera jsou izotropni a bezeztratové, zavedeme znaceni

0
o A0
D AEO)

Obdobné transmisni koeficient na stejném rozhrani mezi dopadajici s vlnou a proslou p vlnou

bude mit tvar

1

101 — 401 _ A:(,))
Sp 0 *
A0

Odvodme si nyni vyrazy pro nékteré reflexni a transmisni koeficienty pro cely systém vrstev.
Vyjdeme ze soustavy rovnic (5.1) a budeme pfedpokladat nasledujici:

Ik pak plati:

Pocitame-li reflexni koeficient r%‘: nebo transmisni koeficient ¢;7,

e AP Z o, A% _ g

amplituda vlny dopadajici z prostfedi | na rozhrani [k, kterd ma ¢islo rtizné od i, je
nulové (tedy nedopadd jina vlna nez ta s indexem i)

0

)

hodnota amplitudy A:” je zndmé a nenulova

AD AW .
° TZ“ = —— ték- = — ., kde indexy i, 7 musi byt voleny tak, aby oznaceni r a ¢ davalo
A0 T 0
(] (]
smysl

Uvedme si nyni tvary reflexnich a transmisnich koeficientii, odvozenych ze soustavy rovnic
(5.1) a predchozich podminek:

AN Moy M3z — Moz M3y
127 My M3z — My3 Mz,

PN My1 M3z — My3 M3y
Y My M3z — MMz,
PN M1 Moz — Moy M3
327 My Msg — My3Ms,
v MiiMys — My Mg

T3y =
M1 M3z — Mq3 M3

AN _ M33
U My Mz — MyzMs,
751]\[ o _M31
B My Msz — Mz Mz,
th _ —M13
3L My M3z — MisMs,
M
th _ 11
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Urceme nyni tyto koeficienty pro rozhrani mezi dvéma izotropnimi poloprostory. Z predchozi
kapitoly vyplyva, Ze matice Ml bude tvofena souc¢inem matic ve tvaru

-1
M = (D“”) D), (5.2)
kde matice te¢nych slozek a jejich inverze budou mit tvar
N 1 0 0
1 1 0
(]D)(O)> _ N; 1 0 0 : (5.3)
2NZ(0) 0 0 NO —cosgyg
0 0 NO  cosgy
1 1 0 0
1 1
p» — Nz( ) —Nz( ) 0 0
0 0 Ccos ¢1 C€OS @1

0 0o —-NO NO

N = \fd — Nz, cosn = (NO) N,
N =) N2, cosgr = (N(l))_l N,

Uhel dopadu jsme oznadili ¢ a je roven thlu odrazu, thel lomu je oznaéen ¢;. Snelltiv zdkon
(5.8) urcuje vztah mezi thlem dopadu a thlem lomu. Jelikoz jsou obé matice (D(O))_l a D)
blokové diagonéalni, bude i jejich soucin blokové diagonalni matice. Okamzité je ziejmé, ze
koeficienty r9%, 93,93, 31 budou, vzhledem k této vlastnosti matice M, nulové. Pokud matice
vynasobime a dosadime do vztahu pro reflexni a transmisni koeficienty, dostaneme vztahy:

L N — N _ N cos gg — N cos gy (5.4)
T T N T N cos g0+ N0 cono

or o NWeosdy = N cosdy (5:5)
34 PP N cos ¢y + N cos ¢y

O 401 _ aNy® 2N cos do
12 ss NZ(O) N Nz(l) NO) cos do + N@) cos o1

ol o1 2N cos b0

t31 = tpp -

N©O) cos gy + N cos ¢g

Tyto vyrazy odpovidaji vSeobecné zndmym Fresnelovym vztahtim, které lze je nalézt (Casto
odvozené jinym zpusobem) téméf ve vSech uéebnicich optiky.

Ukazme si nyni vztahy pro Kerrovy parametry. Ve vztazich (4.3), (4.2) lze vidét jakym
zpusobem je muzeme odvodit. Chceme-li tedy ziskat vztah pro dopadajici s-polarizaci, ktery
vyjadfuje Kerrovu rotaci ¢i elipticitu, musime ve vztahu (4.2) dosadit za proménnou x hod-
notu

r
X =Xs = ——=. (5.6)
Tss
V ptipadé, ze néas zajimaji Kerrovy parametry pro dopadajici p-polarizaci vlny, dosadime
r
X=Xp = 2. (5.7)

T'pp
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Pokud uvazujeme aproximaci pro malé hodnoty x = 6+ ie, tak mtizeme s pomoci pfedchozich
vztahli odvodit:

My M3z — M43M31>
Moy M3z — Ma3 M3y
My M3z — M43M31>
Moy M3z — Moz Msy

b = n) =

£s = %(Xs):_%<

) M1 Moz — Moy M3

O = %(X”):%<M Mys — My M
11 M43 1 M3
6 = S(xp) = M1 Moz — Ma1 M3
Mi1 Mgz — M1 M3

Z téchto vyrazil je zfejmé, Ze pro izotropni prostiedi budou vSechny Kerrovy parametry
nulové. Dtivodem je, ze reflexni koeficienty r),, rps jsou nulové. Zavedme si nyni odrazivost R
a propustnost T' relacemi

Rij = |ril?
N(l)COSQSl 9 ..
T;; = m‘ iil”s i,j € {s,p}.

Vztah pro propustnost budeme pouzivat jen pro izotropni piipad. Ukazme si nyni na grafech,
jak vypadaji jednotlivé veli¢iny pro izotropni bezeztratovy pripad, feknéme N 0 =1, NO =
2.54 (rozhrani vzduch-hranol). Odrazivost pro dopadajici s i p polarizaci miZzeme v zavislosti
na thlu dopadu vidét na obrazku 5.3. Jak je vidét na obrazku, je Rss > Ry, coZ potvrzuje

1 :
) /!
$ /
R ,
PP ,
0.8* // B
0.6/ P |
= L7
je] 7
OCo0.4f .
o2b -7 |
O | | | | |
0 15 30 45 60 75 90

Uhel dopadu [deg]

Obrazek 5.3: Odrazivost na rozhrani dvou izotropnich bezeztratovych prostiedi pro dopadajici
s a p polarizaci vlny.
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vztahy (5.4) a (5.5). Navic je vidét thel dopadu, pro ktery mé koeficient R, (a tedy i rpp)
nulovou hodnotu (obecné to lze splnit pouze pro bezeztratové prostiedi). To ziejmé odpovida
vztahu

NO cos o1 = N cos oo,

ktery po pridani Snellova zakona ve tvaru
NO gin gy = N sin ¢, (5.8)

umozni ziskat thel, pro ktery je r,, nulovy. Tento thel dopadu je nazyvan Brewsterovym
thlem a je uréen vztahem

N@

¢ = arctan N

Pri Brewsterové tthlu se odrazi pouze svétlo polarizované kolmo vii¢i roviné dopadu, ¢ehoz
lze vyuzit napiiklad pii nastavovani polohy polarizatorii.

Na zavér této podkapitoly si uvedme pro Uplnost také tvar kfivek popisujicich zavislost
propustnosti na thlu dopadu (obrézek 5.4). Pro izotropni bezeztratové prostfedi (také tento
pripad) plati, ze soucet koeficienti odrazivosti a propustnosti R;; + T3 = 1, ¢ € {s,p}.

1

08 - ]

Propustnost
= o
= P
/

/

1 1

0.2k \\ N

0O 15 30 45 60 75 90

Uhel dopadu [deg]

Obrazek 5.4: Propustnost na rozhrani dvou izotropnich bezeztratovych prostfedi pro dopa-
dajici s a p polarizaci viny.
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5.2 Linearni jevy

Nyni si rozeberme linearni jevy, ke kterym dochézi na rozhrani dvou prostfedi. Predpokla-
dejme opét, ze jedno prostiedi je vzduch. Druhé prostiedi je zadédno relativnim tenzorem
permitivity, ktery obecné neni diagonalni. Nediagonalni ¢leny samoziejmé souvisi s magneto-
optickymi jevy, jelikoz vSak maji tyto ¢leny malou hodnotu vicéi diagonalnim, jejich vliv
bude maly. Grafy vyjadrujici zavislost magneto-optickych parametrd na thlu dopadu jsou
vyrazné podobné tém pro izotropni pfipad, proto dale budeme prezentovat pouze rozdily
oproti izotropnimu pripadu. Linearni jevy lze realizovat pouze pro specialni orientace vektoru
magnetizace (orientace do sméru nékteré z os), nebot jinak dochézi ke kombinaci jevi. V této
kombinaci jsou zastoupeny i kvadratické jevy, jak bude ukazano pozdéji.

5.2.1 Transverzalni konfigurace

Vezméme si nejprve nejjednodussi pfipad, kdy tenzor permitivity odpovida transverzalni
konfiguraci (4.10). Budeme zkoumat rozhrani vzduch-vlnovodné struktura, kde N(© = 1,
N =222 —0.02i a Qr = 0.001. Matici (ID)(O))71 tedy pouzijeme stejné jako v izotropnim
piipadé ve tvaru (5.3). Matice te¢nych slozek pro tento pfipad bude blokové diagonalni (4.25),
stejné jako u izotropniho pfipadu (4.19). Matice M bude mit tvar (5.2). To znamen4, Ze pro
koeficienty plati r14 = r3o = t14 = t33 = 0. Je zfejmé, Ze rotace a elipticita bude v takovém
pripadé také nulova.

Na obrazku 5.5 muzeme vidét, jak vypada graf znazornujici velikost odrazivosti na daném
rozhrani. Aby byl mnohem lépe vidét vliv nediagonélnich ¢lenti tenzoru permitivity (vliv vnéj-
siho pole), je na obrazku 5.6 vykreslen graf rozdilu odrazivosti pro transverzalni a izotropni
pripad. Jak lze vidét na obrazku je odrazivost Rss pro transverzalni piipad stejnéd jako pro
izotropni pripad. Odrazivost R, je naopak rozdilna. Navic existuje thel dopadu, pro ktery
je transverzalni vliv nulovy. Je dobré si uvédomit, ze nas z hlediska méfeni zajimaji pouze
veli¢iny spjaté s odrazem vin (nebof proslou vlnu neméfime), takze jsme mohli zanedbat
veskeré normovaci koeficienty. Divodem je skutecnost, ze reflexni koeficienty jsou definovany
vyrazy, ve kterych se vSechny normovaci ¢leny zkrati. Pokud by nas zajimaly také transmisni
koeficienty, pak bychom museli na daném rozhrani dodrzet nasledujici pravidla:

e matice teénych slozek je tfeba sestavit z normovanych vektorta

e je treba dbat na poradi vektort, predevsim pak na smér Sifeni vlny reprezentované
danym mdédem (vzhledem k ose z)

Zatimco prvni podminku lze splnit relativné snadno, druhd nés piivede do nemalych nesnézi,
pokud budeme trvat na ptisném rozlisovani vlastnich médt. Smér sifeni lze snadno uréit z re-
alné Gasti z-ové souradnice vlnového vektoru, ovSem horsi je rozlisitelnost jednotlivych modu
(8ificich se stejnym smérem). Jelikoz ne vzdy mame k dispozici Gplné analytické vyjadieni
téchto vektort (predevsim pii numerickém vypoctu), lze obecné jen stézi identifikovat ktery
mod je ktery. V jednoduchych konkrétnich pripadech (napiiklad specialni smér vektoru mag-
netizace) to problémy neéini, ovSem pro obecnéjsi pfipady materiald, jejichz tenzory relativni
reflexni koeficienty (a veli¢iny z nich odvozené), pokud identifikujeme dopfedné a zpétné viny
(viéi ose z). D4 se ukazat, ze zdménou dvou dopfednych (¢ dvou zpétnych) vin v druhém
prostiedi, se reflexni koeficienty neméni.
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Obrézek 5.5: Odrazivost pro transverzalni konfiguraci.
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Obréazek 5.6: Rozdily v odrazivosti mezi transverzalnim a izotropnim pfipadem.
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5.2.2 Longitudinalni konfigurace

Vezméme nyni jiny pfipad, kdy je vektor magnetizace rovnobézny s osou y, tedy lineadrni lon-
gitudinalni konfiguraci. Ukazeme si, ze jeji nékteré vlastnosti jsou vyrazné odlisné od pted-
chozich ptripad. Ponechme vSechny parametry stejné jako v predchozim pripadé az na @y,
které nyni bude rovno ()7 z pfedchoziho piipadu, tedy Q;, = 0.001. Vypocet bude prakticky
totozny, akorat budeme dosazovat za tenzor permitivity vyraz (4.9) a matice DM bude ve
tvaru (4.23). Matice M ziistane stejnym soucinem jako v (5.2), ovéem s jinou matici D),
Vliv longitudinalniho ¢lenu tenzoru permitivity na odrazivost je rozpoznatelny na ob-
razku 5.7. Zde je vidét, Ze vliv na tyto parametry je maly, pro p polarizaci dokonce o fad
niz$i nez u transverzalni konfigurace (toho se nékdy vyuziva, nebot je vliv linedrnich ¢lent
na Ry, nejvyssi pravé pro transverzalni pfipad). Neni zde uveden obrazek hodnot parametri
pro longitudinalni pfipad, nebof je k nerozeznéni od obrazku 5.5. Zajimavéjsi jsou ovsem

=7
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— SS
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° — Tpp /
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T T - /
-2t \\\\\ g |
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Uhel dopadu [deg]

Obréazek 5.7: Rozdily v odrazivosti mezi longitudinalni a izotropni konfiguraci.

odrazivosti s, a Ry, které maji stejnou velikost, ovSem narozdil od transverzalniho piipadu
jsou nenulové. Velikost a tvar téchto parametri lze vidét na obrazku 5.8. Na ném si vSim-
néme, Ze tyto parametry jsou nulové pro kolmy tthel dopadu a klouzavy dopad. Nejvyssich
hodnot dosahuji v oblasti, kde se odrazivost Ry, blizi k nule (pfipadné muze byt rovna nule),
viz obr. 5.5. Tyto vlastnosti se ukazuji podstatnymi pii urc¢ovani dalSich magneto-optickych
parametri, Kerrovy rotace a elipticity. Ihned je to zfejmé, kdyz se podivame na obrazek 5.9.
Na grafu vidime vysoké hodnoty pravé v oblasti, kde je R,, blizké nule. Navic zde vidime
radikalni zménu hodnot elipticity €,, vzhledem ke zméné znaménka dominantni redlné c¢asti
odrazivosti R,,. Hodnoty v jinych oblastech grafu jsou vici témto prakticky bezvyznamné.
Tento ponékud zvlastni charakter Kerrovych parametrt je dan malou imaginarni ¢asti (ztréa-
tovou slozkou) indexu lomu druhého prostiedi. Oproti tomu maji Kerrovy parametry pro s
polarizaci mnohem obvyklejsi charakter, jak je vidét na obrazku 5.10. Zde je jasné vidét, ze
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Obrézek 5.8: Odrazivosti pro longitudinalni konfiguraci (Rps = Rsp).
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Obrazek 5.9: Rotace a elipticita pro p polarizaci, longitudindlni konfigurace.
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tyto parametry neméni znaménko a pro kolmy a klouzavy dopad maji oba nulovou hodnotu.
V zéasadé jejich charakter odpovida charakteru odrazivosti R, (resp. Rp;).
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Obrézek 5.10: Rotace a elipticita pro s polarizaci, longitudinalni konfigurace.

5.2.3 Polarni konfigurace

Pouzijme opét vsechny konstanty stejné az na nediagonélni ¢leny, které nyni charakterizujme
hodnotami Q7 = @ = 0,Qp = 0.001, coz znamené pouzit tenzor relativni permitivity ve
tvaru (4.8). Matice M m4 tvar shodny s (5.2), pficemz matice D(V) je definovana vjrazem
(4.21).

Na obrazku 5.11 mtizeme vidét vliv linearnich ¢lenti polarni konfigurace. Graf je zajimavy
tvarem kiivky parametru R,,. Nejvyssi hodnoty ma pro uhly vyssi nez pseudo-Brewsteriv
thel (ahel kdy je R,, nejblize nule, zavadime ho i pro ztratova prostfedi), ovsem kdyz se
zacneme blizit ke klouzavému dopadu, opét klesa k nule. Rozdily oproti izotropnimu piipadu
jsou velmi malé, podobné jako v pripadé longitudindlni konfigurace. Odrazivost R, je rovna
Ry, coz je stejné jako longitudinalniho pfipadu. Ukazeme si nékteré rysy, které jsou pro
polarni a longitudinalni konfiguraci spole¢né, nebo v kterych se lisi. Na grafu R, (obr. 5.12)
je vidét, Ze odrazivost je mnohem vyssi nez v longitudindlnim pfipadé. Navic neni Ry, pro
polarni konfiguraci pii kolmém dopadu nulova. MuZzeme si vS§imnout, Ze hodnoty prakticky
vSech parametri jsou ze vsech predchozich konfiguraci nejvétsi. Snad nejvyraznéji je to vidét
na grafu 5.13(a), kde dosahuji hodnoty rotace téméf 60 mrad a hodnoty elipticity témér
30 mrad.
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Obrazek 5.11: Rozdily v odrazivosti mezi polarni a izotropni konfiguraci.
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Obrazek 5.12: Odrazivost pii polarni konfiguraci (R, = R)s).
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5.3 Kvadratické jevy

Ackoliv se zda, Ze predchozi kapitola vystihuje podstatu vSech vyznamnych jevi, neni to
tak docela pravda. Problémy nastanou, pokud se pokusime pracovat s prostfedim, ve kterém
vynutime vnéjsim polem smér magnetizace takovy, Zze nebude odpovidat zadné ze special-
nich konfiguraci. V takovém pripadé dojde k michéni jevii specidlnich konfiguraci a navic
se pridaji slozky odpovidajici kvadratim slozek vektoru magnetizace. Situaci nastini vjraz
vyjadiujici obecny tvar relativni permitivity prostfedi (4.7) (v aproximaci do druhého fadu
vzhledem k magnetizaci), kdy vztah k vektoru magnetizace naznacuji vyrazy (4.5) a (4.6).
Snadno nahlédneme, ze diagonélni ¢leny tenzoru permitivity se zvétsi o kvadraty slozek vek-
toru magnetizace prenasobené kvadratickou magneto-optickou konstantou f. Tyto ¢leny jak
se pozdéji ukdze nebudou ptili§ vyznamné, nebot pouze zvétsi velikost nékterych pocitanych
parametri. Vyznamnéjsi ovSem budou vlivy michani riznych slozek vektoru magnetizace (¢i
pienesené slozek vektoru Q = [Qr, Qr, Qp]7T).

V této praci se budeme soustiedit pouze na jevy, ve kterych je alespon jedna slozka vektoru
magnetizaci (Gili i Q) nulova. Navic budeme upfednostiiovat LT jevy (Q = [QT,QF,0]7)
kvuli experimentalnimu uspofadani, nebot pozice magnetu dovoluje ovliviiovat pole (a tedy
i magnetizaci) pouze v roviné vrstvy. Jelikoz jsou vSechny analytické vyjadfeni kvadratickych
jevu prilis slozité (vyjimkou jsou akorat specialni uhly dopadu - napi. kolmy dopad, kdy
N, =0), tak zde jiz vétsinou nebudou viibec uvedeny.

5.3.1 Cisté kvadratické konfigurace

Zvolme nyni jiny material, ktery by vykazoval vétsi magneto-optickou odezvu. Jelikoz ¢im je
vétsi ztratova (komplexni) slozka diagonalnich (nejvyznamnéjsich) ¢lenti tenzoru permitivity,
tim je odrazivost nizsi, ovsem hodnoty elipsometrickych parametri 6 a € rostou. V této pod-
kapitole zvolime takové parametry, abychom dosahli vyssich hodnot elipsometrickych (Kerro-
vych) parametrti. Budeme uvazovat rozhrani vzduch-zelezo, kde parametry Zeleza uvazujeme
nasledujici: N = 2.87 —143.46, () = 0.0386 + 0.0034, f = 0.54 — ¢0.568.

Ukazme si nejprve jak velky je vliv kvadratickych ¢lenti na pocitané parametry. Pro
transverzalni kvadraticky pfipad méa tenzor relativni permitivity tvar

1 0 0
e=¢€ |0 1+ fQ% —1Qr
0 iQr 1+ fQ%

Da se ukéazat, ze charakter tohoto pfripadu je velmi podobny ¢isté linearnimu pripadu, tedy
ze matice prechodu M je diagondlni. Odrazivost Rss je stejnd jako pro izotropni pripad,
Ry, = Rps = 0. Vlivy na koeficient R, mizeme vidét na obrazcich 5.14(a) (linearni) a 5.14(b)
(kvadraticky). Na obrazcich je zfejmé, ze ¢isté kvadraticky vliv je mnohem mensi, v tomto
pripadé o rad nizsi, oproti linedrnimu vlivu.

Ukazme si jak vypadaji parametry pti longitudinalni konfiguraci. Tenzor relativni permi-
tivity pouzijeme ve tvaru

1+fQ2 0 iQr
€ = €1 0 1 0
—iQL 0 1+ Q%

Na odrazivostech Rgs, IR,, mizeme vidét docela zajimavy jev. Kdyz si pofadné prohlédneme
obrazek 5.15, zjistime, ze zatimco linearni vliv snizuje hodnoty odrazivosti vici pripadu bez
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Obrazek 5.14: Vlivy transverzalni konfigurace na odrazivost (p-polarizace).

magnetizace, tak soucasnéd pritomnost linearnich a kvadratickych ¢lent odrazivost zvysSuje.
To znamena, Ze pii zanedbani kvadratického prispévku, se v tomto pripadé dopustime znac¢né
chyby pfi ur¢ovani vlivu na hodnoty odrazivosti. Z hlediska elipsometrickych parametrti ro-
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Obrézek 5.15: Vlivy longitudindlni konfigurace na odrazivost Rss, Rpp.

tace a elipticity nas budou zajimat pfedevSim odrazivosti R,s, Rsp. Ty mlZeme shlédnout
na obrazku 5.16, kde je zTejmé, ze vliv kvadratickych c¢lenti tenzoru permitivity je minimalni,
nebot je o tii fady nizsi nez vliv ¢lent linearnich. To zfejmé bude mit vliv i na velikosti elipso-
metrickych (Kerrovych) parametra. Obréazek 5.17 potvrzuje, Ze je tomu opravdu tak. Zatimco
hodnoty Kerrovych parametrt jak pro s-polarizaci, tak i pro p-polarizaci jsou fadové v mi-
liradianech az radidnech, tak hodnoty ovlivnéné kvadratickymi ¢leny v tenzoru permitivity
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Obrézek 5.16: Vlivy longitudindlni konfigurace na odrazivost Rps (Rsp = Rps).

jsou alesponi o dva fady nizsi.

Shrneme si nyni vysledky uvedené v této podkapitole. Z vypoc¢tu (pfesnéji z grafi), které
zde jsou uvedeny, jasné vyplyva, ze vliv kvadratickych ¢lenu pro konfigurace, kdy je vektor
magnetizace rovnobézny s jednou z os, je maly, vétsinou dokonce zanedbatelné maly. Jedinou
vyjimku tvofi odrazivosti Rss a Rpp, kde byl vliv zna¢ny (nékdy dokonce vétsi nez v Cisté
linearnich piipadech), ovSem tyto parametry nebyva zvykem méfit. V pfipadé Kerrovych
parametru rotace a elipticity (které naopak méfime ¢asto) je vliv prakticky zanedbatelny.
Dokonce jsme zde ukézali, ze pokud pouzijeme obecnéjsi tvar tenzoru relativni permitivity,
vliv na transverzalni konfiguraci neni v praktickych pripadech zadny.
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Obrazek 5.17: Linearni a kvadraticky prispévek ke Kerrovym parametrtim pro longitudindlni
geometrii.
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5.3.2 Kombinované kvadratické jevy

Nyni si ukdzeme, proc¢ lze mluvit o linedrnich jevech pouze v piipadé, kdy je vektor mag-
netizace rovnobézny s nékterou z os. UkazZeme si, ze soucasna pritomnost linearnich ¢lent
tenzoru permitivity (4.7) mé nezanedbatelny vliv na zkoumané parametry. Budeme zkoumat
pfipad, kdy vektor magnetizace lezi v roviné vrstvy. Uvazujme tedy rozhrani dvou prostiedi,
kdy jedno je vzduch a druhé ma anizotropii vynucenou vnéjsim magnetickym polem v ro-
viné vrstvy. V tenzoru relativni permitivity zahrneme pouze linearni ¢leny. Kvadratické ¢leny
zatim zanedbdme. Dosdhneme tak tenzoru relativni permitivity ve tvaru

1 0 iQr
€, — €1 0 1 —iQT
—iQr  Qr 1

Piedpokladejme navic, Ze se jedna o kolmy dopad, tedy IV, = 0. Normalové slozky vektoru
indexu lomu (¢i normovaného vlnového vektoru) ziskame jako feseni rovnice det A = 0, kde

€1 — N22 0 1Qrer
A= 0 e1— N2 —iQre
—iQrer Qe €1

Rovnice se d& upravit na tvar
e1 (e1 = N2) (e1 = N2 —e1Q] — e1Q%) =0,
coz znamena, ze normalové slozky vlnového vektoru jsou dany vyrazy
Nap = £\/e,

N.zg = /ey /1-Q3 — Q3.

Inverzi matice tecnych slozek (D(O))_l pro vzduch vezmeme stejnou jako ve vyraze (5.3)
(¢o = 0), tedy
NO 1 0 0
_ 0
(09) L_ 1 [ NO -1 0
2N ) 0

0 NO 1
0 0 N

(
0 1

Matice tecnjch slozek DY) uréend za pomoci predchozich hodnot je definovana vyrazem (za
predpokladu Q1 # 0, Qr # 0)

[ 1 1 1 1 T
va o —a  val-g-@ —al--g
D= | Qo Qr o
Qr Qr QL
Sm Lm Tafi-a-a Lai-a-@
L Qr Qr Qr QL §

Matici pfechodu M ziskdme jako souéin dynamickych matic (resp. jejich inverzi)

M = (Dw))*lD(l)’
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pficemz jednotlivé cleny M;; jsou dany vyrazy:

1
My =My = -+ Ve

2 2N
Mg =Mn = % — Zﬁ)
Mg =My = ;4'2@) 1-Q%-Q3F
My = My = ;—2ﬁ) 1-Q7 - Q7
M3y = Mys ;EQLT 2]\([%) g;
M3y = Ma 2%LT - Zﬁ) g;
Ms3 = Myy = —Q%TL - 2%%) 2%TL 1-Q%— Q%
Msy = Myz = QT+ va_ Qr 1-Q% -2

T 2Q 2N 2@,

Vyjadiime si reflexni koeficient ve tvaru

) 2V (1 Qh - @t - 1) Quor

Tsp = Tps = - : .
(1+¥5) (1+ G /i- e -at) @+ @)
Tento vyraz byl odvozen za podminek Qr # 0, Q7 # 0, N, = 0. Jelikoz ¢len Q% + Q7 je
amérny M, tak jediny ¢len, ktery vyjadruje zavislost na thlu natoceni vektoru magnetizace
je vyraz Qr Q7. Velikost odrazivosti R, mizeme vidét na obrazku 5.18 vlevo. Na stejném
obrazku vpravo muzeme vidét tutéz odrazivost, ovsem tentokrat spocitanou s uplnym tenzo-
rem relativni permitivity. Hodnoty jsou o néco nizsi. Prestoze se jedna o kolmy dopad, tak
jsme ukdzali, Ze pii nataceni vektoru magnetizace se hodnota odrazivosti R, méni. OvSem
dané odrazivosti jsou pro kolmy dopad pfi transverzalni i longitudinalni konfiguraci nulové.
To potvrzuje myslenku, Ze kombinace linearnich konfiguraci nevykazuje kombinované vlast-
nosti jednotlivych konfiguraci. Spise by se dalo ¥ici, Ze linearni konfigurace jsou singularnimi
pripady jejich kombinace. Pokud bychom tedy predpokladali, zZe vliv kombinace jevi uréime
tak, ze jednotlivé jevy vynésobime konstantou odpovidajici projekci vektoru magnetizace do
daného sméru a secteme, tak se dopoustime chyby. U kolmého dopadu je to ihned ziejmé.
Ukazme si jesté obdobnou chybu pro jiny tthel dopadu, feknéme 7 /4. Na obrazku 5.19 vlevo je
ukdzan rozdil kombinovaného jevu vzhledem k predpokladu, Ze reflexni koeficient lze spocist
zpusobem uvedenym vyse. Zde je vidét Ze chyba misty odpovida asi deseti procenttim velikosti
odrazivosti. Na stejném obrazku vpravo je korekce, kdy jsme uvazovali tplny tenzor relativni
permitivity. Pokud jsme nyni uplatnovali stejné mylné predpoklady o skladani linearnich jevia
na kvadraticky pfipad, tak jsme se jiz tolik nevzdalili od pfesného feseni. OvSem tento postup
neni prili§ korektni, nebot bychom méli uvazit také kvadratické vlivy specidlnich konfiguraci.

Pokud nechédme pro zménu konstantni tthel vektoru magnetizace a budeme ménit thel
dopadu, dostaneme nékteré jevy, které jiz byly zminény dfive. Ponechme materidlové para-

s

metry jako v predchozim pripadé, ovSem vektor magnetizace oto¢me pod tuhlem 7 vzhle-

dem k ose x a y. To znamend, ze vektor magneto-optickych parametr bude mit tvar Q =
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Obrézek 5.18: Odrazivost pti kolmém dopadu v zéavislosti na uhlu natoceni magnetizace (tthel
0 odpovida longitudinalni konfiguraci, w/2 pak transverzélni konfiguraci).
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Obrézek 5.19: Odrazivost pfi ihlu dopadu 7/4 v zavislosti na thlu nato¢eni magnetizace, (0
odpovida longitudindlni konfiguraci, /2 transverzéalni konfiguraci).
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[Qcos T, Qcos T, 017, Q = 0.0386 + i0.0034. V takovém piipadé bude Kerrova rotace a elip-
ticita pro s- a p-polarizaci mit hodnoty jako na obrazku . Thned si vSimneme, ze hodnoty

—4 -4
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= =
o 3
T T
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Obrazek 5.20: Kerrovy parametry pro s a p polarizaci v zavislosti na thlu dopadu, LT konfi-
gurace, vCetné kvadratickych jevt.

téchto Kerrovych parametrii nejsou nulové pro kolmy dopad coz, jak jsme ukézali jiz dfive,
je zpusobeno michani jevi a kvadratickymi prispévky.

Je zndmo, ze pokud oto¢ime pii specidlnich (linedrnich) konfiguracich vektor magnetizace
o m, ziskdme stejné hodnoty Kerrovych parametri, ovSem pouze s obracenym znaménkem.
Takto se daji alespori pfiblizné méfit kvadratické jevy, nebot ¢Eleny zavislé na soudinu dvou
slozek vektoru magnetizace (resp. vektoru Q) neméni svou hodnotu. Takze seG¢teme-li hod-
noty Kerrovych parametrt pro obé pozice vektoru magnetizace, ziskdme prakticky témér cisté
kvadratické jevy, nebot linearni (pfevazujici) ¢leny se navzajem vyrusi. Mnohem problematic-
t&jsi je situace, pokud totéz zkusime v ptipadé, kdy vektor magnetizace lezi v roviné vrstvy,
ovSem neni rovnobézny s zadnou z os. Jak by to vypadalo je vidét na grafech v obrazku 5.21.
Ovsem s interpretaci téchto graft je tfeba byt opatrny. Je dobré si uvédomit, ze abychom

w

o
)]
R
)
7

=
=

+
ss,km+ 8S,km—

I
o
o

+ 7
—— “skm+ “skm- ,

|
2

I
=
SL

+
H-"~ 8p,I<m+ € ,km-—

Soucet Kerrovych parametru [rad]
Soucet Kerrovych parametru [rad]

|
N
T
'
\
i
A
v
\

+
—— pkm+ “p,km-

|
N
n

75 o0 0 15

75 90

o
=
[&)]

30 45 60 30 45 60
Uhel dopadu [deg] Uhel dopadu [deg]

Obrazek 5.21: Soucet Kerrovych parametri v zavislosti na thlu dopadu, magnetizace je pod
thlem 7 /4 a 5 /4.
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mohli poklddat tyto hodnoty za kvadraticky pfispévek ke Kerrovym parametrim, je tfeba
splnit nésledujici predpoklady:

e linearni jevy lze odseparovat z vyslednych vyrazi, a to takovym zpusobem, Ze pfi pri-
¢teni k linedrnim jeviim s vektorem magnetizace oto¢enym o m dostaneme nulu

e zlistanou pouze cleny, které odpovidaji kvadratickym jevim

Prestoze zni tyto podminky velmi jednoduSe, obecné je splnit nelze. Lze se jen pokusit
o vhodné ptiblizeni, které by odpovidalo vysledkiim experimentti. Ideadlni pripad nastéava,
pokud by se ndm podarilo v jednotlivych pfipadech dosdhnout tvaru

P =kQr + koQp + k3Qp + k12Qr QL + k13Q7Qp + k23QLQpP + .. .,

kde P je libovolny hledany parametr a konstanty k;, k;; jsou nezavislé na slozkach @Q; (za-
nedbali jsme mocniny vyssich fada slozek ;). Takto bychom mohli jednoznacné vyjadrit
prispévky jednotlivych ¢lentt odpovidajicich linearni, ¢isté kvadratické, michané, atd., konfi-
guraci. Obecné toho nelze dosdhnout, ale 1ze provést rizna zjednoduseni, kdy alespori priblizné
muZeme dosdhnout tohoto tvaru (viz prace [20]). Pfi téchto aproximacich lze ¢asto dosdhnout
velmi dobré shody z experimentem (experimentéalni chyby byvaji vyssi nez zanedbavané hod-
noty). Pokud pfijmeme tuto aproximaci, tak splnime obé predchozi podminky a muZeme
tak relativné snadno méfit vlivy riznych pozic vektoru magnetizace, kvadratické ptispévky.
V takovém pripadé pak experimentalné vlastné jen hleddme hodnoty konstant k;, k;;, které
miuzeme s vyhodou ziskat pomoci specidlnich pozic vektoru magnetizace (vyuzivame také vyse
uvedené metody otaceni vektoru magnetizace o 7).

Piesnost této metody miizeme posoudit v nasledujicich dvou pripadech, s tim rozdilem,
ze budeme pocitat s nejobecnéjsim tvarem tenzoru permitivity (véetné vSech kvadratickych
¢lentt). Nejprve uvazujme pfipad, kdy vektor magnetizace lezi v roviné zz a svird s osou x tithel
7. Jde tedy o PT (polarné-transverzalni) jevy. Na obrazku 5.22 mtizeme vidét odrazivost R).
Graf funkce R, pr odpovidd vypoctenym hodnotdm, kdy je vektor magnetizace pod thlem
7 vici osam x, 2. Graf Ry, p odpovida situaci, kdy je vektor magnetizace rovnobézny s osou
z (polarni konfigurace). Posledni funkce R, p/» odpovida poloviné Ry, p. Graf ukazuje, ze
ptiblizné plati vztah )

T

. 2
Rsp,PT = Rsp,P - COs Z = §Rsp,P-

Tedy v pripadé PT konfigurace dosdhneme dobré shody s experimentem, pokud budeme
uvazovat PT jevy jako polarni jev nasobeny prislusnym pomeérem slozek Mp : Mr. Vime, ze
vliv nediagonalnich ¢lent tenzoru permitivity (linedrnich i kvadratickych), je pro odrazivosti
R, Rpp velmi maly. Protoze jsou Kerrovy parametry definovany vyrazy (4.3), (5.6) a (5.7),
tak budou pri PT konfiguraci pfiblizné odpovidat poloviné hodnot pro polarni konfiguraci.
Predpokladejme, Ze vektor magnetizace lezi v roviné yz a svird s osami y, z thel § (LP
konfigurace). Analyza odrazivosti R, ukazuje zajimavé skutecnosti (viz obr. 5.23). Na grafech
v obrazku 5.23 muzeme vidét jak odrazivosti odpovidajici jednotlivym jednoduchym konfigu-
racim L, P (R 1., Rep,p), tak i hodnoty pro smiSenou konfiguraci LP (R, 1.p). Zde, narozdil
od predchézejiciho ptipadu, je presnost odhadu odrazivosti smisené konfigurace dand vyrazem

1
= (Rsp,L + Rop.p) (5.9)

Rsp,LP = 9
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Obrazek 5.22: Odrazivost Ry, v zavislosti na thlu dopadu, magnetizace je pod thlem 7/4
vicéi osdm x, 2.
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Obrazek 5.23: Odrazivost Ry, v zavislosti na thlu dopadu, magnetizace je pod thlem 7/4
vici osam y, z.
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daleko mensi. Tento problém nesouvisi s mensi presnosti daného odhadu, ale nepfesnym ur-
¢enim vztahu mezi odrazivostmi. Ve skute¢nosti neplati vztah (5.9), ale plati obdobny vztah
mezi reflexnimi koeficienty:

Tsp,LP = o (Tsp,L. + Tsp,P) (5.10)

5
Dalo by se ukézat, ze pak je dany odhad stejné dobry jako v predchozim ptipadé. Znamena to
tedy, ze vztah (5.10) je obecnéjsim, nebot vztahy mezi odrazivostmi platily pouze v pfipadé
jevli smiSenych s transverzalni konfiguraci, pro kterou je odrazivost R, = R,s nulovi. Pro
pripady, kdy vektor magnetizace lezi v roviné rovnobézné se dvéma ze soufadnych os, svira
s osou 7 thel o a s osou j thel 7/2 — «, ¢ # j, miZzeme psat

Tspiij = Tps,ij = Tsp,i COS QL+ Tgp jSin v, (5.11)

kde r4p; (resp. rspi;) odpovidaji reflexnim koeficientim v pfipadech, kdy je vektor mag-
netizace rovnobézny s osou i (resp. lezi v roviné ij). Uvazujeme samoziejmé, Ze vektory
magnetizace sméiuji kladnym smérem os, jinak je tfeba zménit znaménko thlu a.

Ukazuje se, Ze vyraz (5.11) velmi dobfe aproximuje dany reflexni koeficient za predpokladu,
ze dominuji linearni jevy. Pfestoze na uvedenych obrézcich je vidét, ze kvadratické jevy mohou
kompenzovat rozdil této aproximace od presnych hodnot, tak nelze tento zavér pouzit obecné.
Velikost kvadratickych jevi je zavisld na velikost kvadratické magneto-optické konstanty f,
takze pro urcitd f muze opravdu dojit k priblizeni k pfesnym vysledktim, ovSem pro jiné
hodnoty se naopak vzdalime. Navic tato aproximace ziejmé nevyhovuje pii kolmému dopadu,
nebot pak linedrni aproximace predpoklada nulovou hodnotu (coz plati pouze pro specialni
orientace vektoru magnetizace).



Kapitola 6

Hranolova vazba

6.1 Vedené viny

V predchozi kapitole jsme ukézali, jak vypadaji virazy popisujici koeficienty reflexe a transmise
na rozhrani dvou izotropnich bezeztratovych prostiedi (strana 24). VSimnéme si, ze pokud
bude index lomu prostiedi, z kterého dopadaji vlny, mensi nez index lomu druhého prosttedi,
bude reflexni koeficient realny. OvSem my se nyni zamérime na piipad, kdy je tomu piesné
naopak a vlny dopadaji na rozhrani z poloprostoru s vétsim indexem lomu. Podivame-li se na
Snelltv zdkon (5.8), mizeme vidét, Ze sinus druhého thlu (tedy ¢1) muze nabyvat hodnot vét-
Sich nez jedna (nebot N 0 >N (1)). To tedy znamend, ze miize nabyvat komplexnich hodnot.
V takovém piipadé se vlna pouze odrazi, ale neprochézi rozhranim (odrazivost je maximalni
- rovna jedné), takze mluvime o totalnim (tiplném) odrazu. Uhel dopadu, pro ktery plati

N@©

NO)”

nazyvame kritickym tthlem, nebot pro kazdy vétsi ihel dopadu jiz dochézi k totalnimu odrazu.
Uvazme nyni pfipad tii riaznych prostiedi s redlnymi indexy lomu jako na obrazku (6.1),

pro které plati N > N® > N Soufadnicovou soustavu ponechme stejnou jako v pred-

chozich ptipadech, tedy dle obrazku 4.4. Je ziejmé, ze bude dochazet k totalnimu odrazu na

sin gf)() =

N©O
(o)) NG  (10)
(12)] NG 1)

Obréazek 6.1: Vlnovodna struktura.

rozhrani (10) a (12), pokud bude vlna dopadat z prostiedi s indexem lomu N (prosttedni
vrstva). Pokud bude thel dopadu vétsi nez oba dva kritické uhly, tak se bude vlna odrazet od
obou rozhrani. Jev, kdy se vlna diky totalnimu odrazu na obou rozhranich siii prostredim, je
nazyvan vlnovedenim. Aby dochézelo k vinovedeni, je tieba jesté splnit fizovou podminku. Ta
odpovida tomu, Ze se vlna $§if{ v roviné vrstvy se stejnym pfiénym rozlozenim pole (existuje
jednozna¢na tec¢né slozka vlnového vektoru). Fazova podminka znamend, ze v bodé A a D
na obrazku 6.2 bude faze, ziskana Sifenim vlny v norméalovém sméru, rovna celo¢iselnému
nasobku 27. Tuto podminku lze zapsat ve tvaru

45
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Obrazek 6.2: Podminka Sifeni ve vlnovodné struktufe.

—2NWd 4+ &, + By = 2mm, meN,

kde @1, ®5 jsou fazové posuvy ziskané pii odraze vlny v bodech B a C. Vlny splnujici obé
podminky (totalni odraz a fazovou podminku) nazyvame vedenymi vlnami nebo také maédy.

V pripadech kdy vlnovodny material neni izotropni a bezeztratovy nelze jiz podminku ve-
denych vIn sestavit tak snadno. OvSem lze pouzit obecnéjsi podminku. V predchozi kapitole
byly definovany vztahy pro reflexni a transmisni koeficienty pomoci ¢lenti matice prechodu
z vyrazu (5.1). VSechny vyrazy jsou uvedeny ve tvaru zlomku, ktery mé ve vSech pfipadech
stejného jmenovatele. Reflexni a transmisni koeficienty maji smysl pouze v pfipadé€, kdy je
tento jmenovatel nenulovy. Je-li nulovy, tak se jednéd praveé o ptipad, kdy dochézi k jevu na-
zyvaném vlnovedeni. Fyzikalni spojitost této podminky s existenci reflexnich koeficientd je
ziejmé, nebot dochézi-li k vinovedeni, tak vlastné nedopadé na systém vrstev zddné vlna a ani
zadnd neprochézi. A tedy pojem odrazivosti vilny nemé vibec zZadny smysl. Bohuzel v pfipa-
dech, kdy je vilnovodny material ztratovy, tak dochézi k totalnimu odrazu pouze u klouzavého
dopadu. Tedy v téchto ptripadech existuje vlastné jen jediné kritérium existence vedenych vin
a to muzeme vyjadrit ve shodé s (5.1) ve tvaru

M1 M3z — M3 M3z = 0. (6.1)

V prikladu z obrazku 6.2 jsou vSechna prostiedi izotropni a bezeztratovéa, takze je lze popsat
blokové diagonalnimi maticemi

©_|a 0 m_|a 0 @ _|a 0 w_|pn 0
D |:0 b0:|’]D) |:O b1:|’]D) |:O b2 ’]P) 0 D1 '

Matici pfechodu ziskame z vyrazu

M = <]D)(0)>_1[D)(1)[p(1) (Du))‘lD@) _

aalalplaflag 0
0 by tb1p1by by |

Konkrétni tvar matice M zde neuvedeme, nebot je zbytecné zdlouhavy. Nicméné jiz ze struk-
tury matice M je zfejmé, Ze podminka (6.1) pfejde na jednodussi tvar M3 Mss = 0.
6.2 Vliv hranolové vazby

V predchozi kapitole jsme ukazali jaké vlastnosti musi mit vina, kterd se miize sitit vlnovod-
nym materidlem. OvSem bohuZel neni feceno, jakym zptsobem by se takovd vina méla do
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vlnovodné struktury dostat, nebot je zfejmé, Ze nemtze dopadat z poloprostoru nad vrstvou.
Ukazuje se jako pomérné zajimavé zajistit siteni viny v dané vrstvé pomoci dalsiho prostiedi,
hranolu. Pfi totalnim odrazu je propustnost na rozhrani nulové, ovSsem to neznamena, Ze se
do druhého prostiedi nedostane vitbec zddna vina. Dostane se tam (jako FeSeni Maxwellovych
rovnic) tzv. evanescentni vlna, tedy vlna jejiz amplituda exponencidlné klesa. Pi tomto jevu
lze vyuzit dalsiho prostfedi tak, aby puvodné evanescentni vlna prosla do dalSiho prostredi,
kde se opét ,stane redlnou vinou“. Predpokladame-li rozlozeni prostiedi dle obrazku 6.3,
s podminkou |[N©@| > |[N®| > IN®)| > |[NM|, mizeme snadno nahlédnout, Ze na rozhrani
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(01) dochézi k totalnimu odrazu. Amplituda vlny $ifici se prostfedim (1) bude exponencidlné

hranol N©
vzduchova mezera N®
vinovodna struktura N@
podiozka N©

Obréazek 6.3: Hranolova vazba.

klesat, ovSem jenom do té doby, nez dosdhne rozhrani (12). Je tedy dilezité, aby vrstva (1)
byla velmi tenka a nedoslo k prilis velkému poklesu amplitudy. Takto lze tedy ,navazat® vinu
pomoci hranolové vazby do vlnovodné struktury (2) z prostiedi (0). Jak bude ukdzino poz-
déji, lze i v takovém piipadé splnit podminku vlnovedeni (pii splnéni podminky pro velikosti
indexu lomu jednotlivych prostfedi).

6.3 Analyza konkrétniho pripadu

V této kapitole se nadale budeme zabyvat pfikladem z obrazku 6.3, kde konkrétné se bude
jednat o t¥i izotropni bezeztratové prostiedi a vinovodnou vrstvu. Prostiedi (0) bude hranol
(BiGe) s indexem lomu N(©) = 2.5435, vrstvu (1) bude tvofit vzduchova mezera siroké 30 nm
s indexem lomu N = 1 a podlozka (3) bude material s indexem lomu N®) = 1.9650. Vlno-
vodna struktura (2) bude tvofena magnetickym granitem v longitudinalni nebo transverzalni
konfiguraci s parametry ¢y = (2.22 —i0.02)%, Qr = 1073 a Q@ = 1073. Siika této vrstvy je
1000 nm, pficemz vlnova délka dopadajiciho svétla bude 632.8 nm. Na obrazku 6.4 mizeme
vidét hodnoty odrazivosti pro TE polarizovanou dopadajici vlnu, zajimava oblast grafu byla
vykreslena zvlast. Na tomto obrazku jsou vidét celkem t¥i vedené mddy, které odpovidaji
pozicim lokalnich minim odrazivosti. Prvni minimum zprava v izotropnim pripadé odpovida
médu TEg, thel dopadu je roven 59.543°. Efektivnim indexem lomu nazjvame tec¢nou slozku
normovaného vlnového vektoru (vektoru indexu lomu), ¢ili v ptipadé TEg je to 2.1925. Dru-
hym minimem je reprezentovan méd TE; s tthlem dopadu 56.286° a efektivnim indexem lomu
2.1157. T¥eti minimum (méd TEy) nastéava pfi thlu dopadu 50.800°, s efektivnim indexem
lomu 1.9711. Tésné vedle této hodnoty je dalsi minimum p#i Ghlu dopadu 50.584°. Efektivni
index lomu tohoto minima je 1.9650, coz je soucasné index lomu podlozky. Tedy toto minimum
je spjato s limitni podminkou pro totalni odraz. Vliv anizotropie ve vlnovodné vrstveé je velmi
maly, pro ilustraci uvedme hodnoty 56.328° pro TE; a 50.664° pro TE,, pfi longitudinalni ori-
entaci vektoru magnetizace. Vlivy anizotropie na odrazivosti lze vidét na obrazcich 6.5 a 6.7.
Na obrazku 6.6 mizeme jasné vidét, ze minima jsou pro rtzné polarizace rizné. Soucasné
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Obrazek 6.4: Odrazivost Rgs na hranolové vazbé v zavislosti na thlu dopadu a jeji detail.
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Obrazek 6.5: Rozdil odrazivosti Rss na spodnim okraji hranolu mezi longitudinalni a transver-
zalni konfiguraci, véetné detailu.
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na obrazku 6.6 nalezneme nejvyznamnéjsi minima pii tthlech dopadu 56.067° a 51.392° pii
transverzalni konfiguraci s efektivnimi hodnotami indexu lomu 2.1103 a 1.9876. Pfi longitudi-
nélni konfiguraci je prvni z téchto minim posunuto k thlu dopadu 56.733, coz znamend vyssi
rozdil oproti TE mdédim. Posunuti minim pfi nataceni vektoru magnetizace lze odhadnou

1 1
0.8 1 0.8r
306 1 gosr
= =
o o
804 1 Soal
0.2 1 0.2 R
pp,long
" pptran
0 1 1 1 1 1 0 T 1 1 1

0 15 75 90 45
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Uhel dopadu [deg] Uhel dopadu [deg]

Obrazek 6.6: Odrazivost R, na hranolové vazbé v zavislosti na thlu dopadu a jeji detail.

x10° x10°

[y
[y

— R -R — R -R
pplong  pptran pplong  pptran

0.5 1

Rozdil v odrazivosti
o
o 133

S
il
Rozdil v odrazivosti
o

_0.5, 4

o 15 30 45 60 75 90 45 48 51 54 57 60

Uhel dopadu [deg] Uhel dopadu [deg]

Obréazek 6.7: Rozdil v odrazivosti I, na hranolové vazbé mezi longitudinalni a transverzalni
konfiguraci, véetné detailu.

podle obrazku 6.7. Pocet extrému odrazivosti je dan predevsim sitkou vlnovodné vrstvy. Cim
je tato vrstva Sirsi, tim vice médu lze pro danou konfiguraci nalézt. Ukazme si nyni, jaky vliv
ma $itka vazebni (vzduchové) mezery na polariza¢ni stav odrazeného svétla. Pro siftku 30 nm
je Kerrova rotace pro s a p polarizaci na obrazku 6.8. Na detailu jsou jasné vidét extrémy,
které odpovidaji maximéalni zméné polarizace vlny pfi longitudinalni konfiguraci. Na obrazku
6.9 jsou vidét extrémy pfti Sifce vzduchové mezery pouhy 1 nm, to tedy znamené nizsi od-
razivost, kterd je ovlivnéna vétsim tunelovym efektem. Zde jasné muizeme vidét vliv sirky
vrstvy vzduchu na jevy spjaté s vedenymi vinami. Mnohem ostiejsi extrémy znamenaji mno-
hem presnéjsi moznost nastavit pozadovany tthel dopadu. Naopak u odrazivosti vétsi Sirka
vzduchové mezery znamend lepsi lokalizaci (zostfeni) extrémi.

V této chvili je funkce vzduchové mezery v hranolové vazbé ziejma. Umoznuje navazani
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svétla do vrstvy tunelovanim pres vazebni Stérbinu a zaroven ovliviiuje lepsi lokalizaci extrémt
ruznych parametri, které maji prfimou souvislost s vlnovodnymi jevy.
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Obrézek 6.8: Zavislost rotace na thlu dopadu, sifka vzduchové mezery je 30 nm.
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Obrazek 6.9: Zavislost rotace na tthlu dopadu, $itka vzduchové mezery je 1 nm.



Kapitola 7

Hlavni dosazené vysledky

Analyza Yehova a Berremanova pristupu pro specifikaci Sifeni elektromagnetickych vin
v anizotropnich prostredich.

Urceni vlivu obecného sméru vektoru magnetizace na odrazivost prostiedi.

Specifikace pisobeni kvadratickych magneto-optickych ¢lenti na Sifeni vin v médiich
s indukovanou anizotropii.

Definovani alohy pro uréeni tloustky vazebniho gapu (vzduch) v hranolové vazbé apli-
kované na magneto-optické vlnovody.
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Kapitola 9
Zaver

Prace byla vénovana modelovani magneto-optickych jevll v tenkych planarnich strukturach
s anizotropii indukovanou vnéjsim magnetickym polem. Analyzoval jsem vliv linedrnich a kva-
dratickych magneto-optickych (MO) ¢lentt na MO jevy. Specidlné byly definovany linedrni
konfigurace a prispévky odpovidajicich ¢lenu k velikostem MO jevi. Ukazal jsem, Ze jedno-
duché smichéni linedrnich jevid nelze jiz povazovat za linedrni konfiguraci, nebof se pri ni
projevuji také kvadratické jevy.

Podrobna analyza ukézala, Zze kvadratické jevy lze vétSinou zanedbat, ovSem poukéazal
jsem také na nékteré pripady, kdy je zanedbat nelze. Ukézal jsem hrubé odhady MO pa-
rametri pro kombinované jevy pomoci jevil linearnich, navic jsem naznacil jakych chyb se
pri tomto pfiblizeni dopoustime. VysSetifoval jsem zménu MO parametru pii nataceni vektoru
magnetizace v roviné vrstvy, pricemz tihel dopadu ztistaval stejny. Specidlné byl vysSetfovan
kolmy dopad, pfi kterém odhad pomoci kombinace linearnich jevi evidentné selhava.

Aplikoval jsem teorii optiky tenkych planarnich struktur na hranolovou vazbu a urcil vliv
vzduchové mezery (gapu) na vlastnosti MO parametrii. Konkrétné byl ukézan vliv na Kerrovy
parametry, kde sitka gapu vyrazné ovliviiuje ostrost extrému téchto parametri. Nalezl jsem
hodnoty thlt dopadu (véetné efektivnich indexi lomu), pro které dochézi ve vinovodné vrstvé
k vlnovedeni.

Uvedené vysledky byly ziskdny pomoci pomoci Yehova a Berremanova formalismu s kom-
paktnim zapisem hrani¢nich podminek pomoci maticového formalismu. Analytické vyrazy
jsem ziskal pfimou aplikaci Yehova postupu. Veskeré vypoctené grafy (s vyjimkou izotrop-
niho pfipadu) byly ziskany uzitim Berremanova postupu a feSenim problému hledéani vlastnich
Cisel a vektorti matice.

Programy byly napsiny v prostfedi programu Matlab s tim, Ze vyslednych grafi jsem
doséahl cyklickym opakovanim vypocetni ¢asti programu pro vSechny potifebné hodnoty ne-
zavislé proménné. Hodnoty efektivnich indexti lomu pfi vlnovedeni byly ziskany prepisem
vypocetni Casti programu na vektorovou funkci, s jejiz pomoci jsem za asistence optimalizac-
nich nastroji programu Matlab nalezl pozadované hodnoty. Diplomova prace byla napsana
pomoci systému IATEX v prostfedi opera¢niho systému Debian GNU/Linux. K vyvoji pro-
grami schopnych generovat potiebné grafické vysledky byl pouzit softwarovy balik Matlab 6.0
se zavedenou optimaliza¢ni knihovnou.
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Priloha A

Alternativni odvozeni vztahu mezi
amplitudami vin

V této priloze si ukazeme alternativu k odvozeni vztahu (5.1). Pfi odvozovani tohoto vztahu
jsme prikrocili k vypoctu pomoci zakladnich veli¢in pole a materidlovych parametri. Nyni si
ukdzeme alternativni odvozeni, které vyuziva pouze znalosti reflexnich a transmisnich koefici-
ent1, §ifky vrstev a vlastnich hodnot norméalovych slozek normovaného vlnového vektoru. Na

A B
ﬁ4 < 4
As i B=3
A B
L2 J 2
A B

1 l 1

Obréazek A.1: Rozhrani dvou prostiedi.

obrazku A.l1 muzeme vidét, jak to vypada na rozhrani dvou prostiedi. Pismena oznacuji am-
plitudy odpovidajicich vln, jejichz smér sifeni naznacuje sipka. Vychazime z toho, Ze mtizeme
mezi vilnami na rozhrani (obrazek A.1) vytvofit nasledujici relace:

By = Aty + Asts1 + Bargr + Byray

B3
Ay
Ay

Tyto Ctyfi rovnice o osmi nezndmych popisuji vlastnosti pole na daném rozhrani dvou pro-
stfedi. Vyjadiime-li si ¢tyfi amplitudy v jednom prostfedi pomoci téch, z druhého prostiedi,

ziskame tak vyraz

Art13 + Astzz + Baraz + Baras
Airia + Asrsa + Batog + Bytao
A1r1a + Asrss + Batog + Bytaa

A =XB.
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Matice X reprezentuje matici pfechodu mezi vektory amplitud v danych dvou prostiedi A,
B, kde A = [A1, As, A3, A4)T, B = [B1, B2, B3, B4]". Tato vazebni matice neni nepodobna
matici pfechodu v ptipadé jednoduchého rozhrani dvou prostiedi. Pouzijeme-li stejny zptisob
odvozeni jako na strané 19, ziskdme vyraz, ktery popisuje vztah prakticky totozny s (5.1):

N-1
A0 _ 50 H <P<j>x<j>> A — A
j=1

Matice P jsou propagacni matice v dané vrstve, AU) je vektor amplitud v j-tém prostiedi,
XU) je vazebni matice z vyrazu (A.1) v j-tém prostiedi. Timto zpisobem jsme schopni zis-
kat naprosto shodné vysledky jako v pfedchozich kapitolach. Abychom mohli strukturu plné
popsat potfebujeme tedy vSechny reflexni a transmisni koeficienty, Sifky vrstev a konstanty
§iteni. Predstavme si nyni takovou situaci, ze mame systém slozeny z vrstvy a dvou polo-
prostori (obdobné jako na obrazku 6.1) a znadme vSechny reflexni a transmisni koeficienty
na rozhrani, nebof jsme je naptiklad urcili z méfeni. Pak zndme-li Sifku nasi vrstvy, tak
jsme schopni dopocitat konstanty Sifeni v této vrstvé za predpokladu, Zze zméfime reflexni
a transmisni koeficienty celého systému.

Tedy jednou z moznych aplikaci tohoto postupu je naptiklad urceni konstant Sifeni pro
materialy, které jsou pro nas relativné neznamé, ale které jsme naptiklad schopni dobte zmé-
fit pomoci optickych méfeni. Podobné pokud bychom vyuzili méfeni pouze na rozhrani ta-
kovychto materialii, mohli bychom uréit nékteré vlastnosti parametrti materidlu (tenzoru
permitivity).



