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Cesky

Magnetoopticky Kerriv jev (MOKE) je experimentalni
metoda, kterd umozZnuje zkouméni magnetickych vlastnosti
tenkych  vrstev a  povrchi. Pii  odrazu  rovinné
elektromagnetické viny od povrchu zkoumaného materialu
dochazi ke stoeni roviny polarizace viny. Stupeni stoceni
roviny polarizace zavisi na magnetizaci tenké vrstvy, kterd je
zpravidla imérna aplikovanému externimu magnetickému
poli. Méfenim zmény stoCeni polarizace muizeme snadno
studovat magnetické vlastnosti latek. V ramci této prace byla
navrzena, zkonstruovdna a otestovdna meéfici sestava pro
provadéni magnetooptickych experimentii. Funkcnost celé
aparatury byla vyzkouSena na nékolika vzorcich s riznymi

magnetickymi vlastnostmi.
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Czech

Magnetooptical kerr effect (MOKE) is an experimental method
suitable for an investigation of the thin films and surfaces magnetic
properties. When electromagnetic wave is reflected from the sample
surface it’s polarization rotates. The rotation is proportional to the
magnetization which is connected with an applied magnetic field.
Therefore, the surface magnetic properties can be studied by
measurement of the rotation. Within this work the aparatus for
magnetooptical Kerr measurements was designed, construct and
tested. The proper function of the aparatus was confirmed by
measurements of several samples with different magnetic

properties.
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Uvod

V n¢kolika poslednich letech dochazi k rychlému rozvoji spintronickych, a dalSich
magneticky aktivnich zatfizeni, které mohou slouzit jako elektronické senzory
a zaznamova média. Pro jejich vyuziti v konkrétnich aplikacich je nezbytna detailni

znalost magnetickych vlastnosti materiald, ze kterych jsou tato zatizeni konstruovana.

Magnetooptické metody umoznuji efektivné zkoumat magnetické vlastnosti tenkych
magnetickych vrstev a povrcha, které ve vySe zminénych aplikacich hraji klicovou roli.
RozlisSujeme nékolik magnetooptickych  jevi, které nesou jména jejich
objevitelll, Zeemantv, Voigtiv, Cottoniiv-Moutontv, Faradaytiv a KerrGv jev. Néktera

literatura oznacuje tyto jevy jako magnetooptickou spektroskopii.

Hlavnim cilem préce je vyvoj aparatury pro méfeni magnetooptického Kerrova jevu.
Zakladem aparatury je nové vyvinuta elektronicka jednotka, ktera umoznuje snadnou
realizaci experimentu. Magnetovani vzorku je zajiSténo pomoci zdroje a civek.
Cela sestava spolu s optickou casti je pfipevnéna na opticky stil. Celé méteni je fizeno
z pocitae pomoci multifunkéni méfici karty od firmy National Instruments. Vysledna

aparatura bude slouzit ke studiu magnetizacnich vlastnosti tenkych vrstev.

V kapitole 1 je popsana teorie magnetooptického Kerrova jevu, méfeni Kerrovy rotace
a dusledky, které z ni vyplyvaji. V kapitole 2 je uveden popis optické sestavy MOKE.
Vyvoj elektroniky a elektronicka schémata jsou uvedena v kapitole 3. V kapitole 4 je
podrobny popis buzeni vnéjsiho magnetického pole a jeho méteni pomoci Hallovy sondy.
Kapitola 5 je vénovéna algoritmu, ktery cely experiment fidi a vyhodnocuje vysledky.
V posledni kapitole jsou uvedeny piiklady méfeni hystereznich smycek tenkych vrstev

S riznymi magnetickymi vlastnostmi.



1 Magnetooptické jevy

V roce 1888 objevil skotsky fyzik John Kerr, Ze pokud dopadne linearn€ polarizovana
svételnd vina na pevnou latku ve vnéjSim magnetickém poli, zméni se po odrazu
na elipticky polarizovanou svételnou vinu - Kerrova rotace. Kerrova rotace je imérna
velikosti magnetizace materidlu a je vhodna pro méfeni hystereznich smycek tenkych

vrstev [1].

1.1 Magnetismus

Prvni kvantitativni popis magnetismu byl publikovan James Clerk Maxwellem v roce
1862. Z tehdejSich znamych zakonl a poznatkl o fyzice vytvofil tzv. Maxwellovy
rovnice (1.1). Tyto ¢tyfi rovnice popisuji elektromagnetismus na mikroskopické tirovni
a zaroven tvoii zaklad klasické elektrodynamiky a optiky. Maxwellovy rovnice ve svém
znéni popisuji zdkon celkového proudu, zobecnény Ampériv zikon, zakon
elektromagnetické indukce, Faradaytv indukéni zakon, Gausstiv zakon elektrostatiky
a zakon spojitosti indukéniho toku [1,3]. Maxwellovi rovnice jsou zpravidla zapisovany

ve tvaru

., 9D )]
VxH=j+%>  VUxE=-=

V-D=p V-B =0, (1.1)

kde V (nabla) je diferencialni operator, H je intenzita magnetického pole, j je hustota
vodivého proudu, dD/ dt je hustota posuvného Maxwellova proudu, E je intenzita
elektrického pole, dB/ dt je derivace magnetické indukce, D je elektrickd indukce,

p je objemova hustota volného néboje a B je magnetickd indukce.

Z pohledu kvantové-mechanické fyziky zjistime, Ze kazdy atom je charakterizovan
magnetickym momentem ,, ktery se sklada z orbitalniho pohybu elektronti po draze

kolem jadra atomu a spinu elektronti. [4].

Magneticky material se skldda z velkého poctu atomil, jehoz vysledny magneticky
projev je popsan magnetizaci M. Celkovou magnetizaci miizeme vyjadfit jako vektorovy
soucet vSech magnetickych momentd atomi déleny celkovym objemem materialu V [4]

M =Z=k (1.2)



Pokud vlozime materialy rozdélené podle magnetické susceptibility (obr. 1.1) do vnéjsiho

magnetického pole, budou mit materialy na toto pole rozdilné odezvy.

Pfi studiu makroskopickych magnetickych vlastnosti latek, je nutné zavést dalsi
vztahy, kterymi popisujeme chovani latek v magnetickém poli. Obecné mizeme vSechny
latky rozdélit do dvou velkych skupin, latky magneticky neuspotfaddané (diamagnetické,
paramagnetické) a latky magneticky uspofadané (feromagnetické, antiferomagnetické
a ferimagnetické) [4]. U prvni skupiny latek nabyva magnetizace malych hodnot, naopak
u druhé skupiny zna¢nych hodnot. Obecné lze fici Ze az na nékteré vyjimky, existuje
linearni zavislost mezi intenzitou pole H (r) a magnetizaci M (r) v zavislosti

na polohovém vektoru (i u zna¢né vysokych poli, s vyjimkou oboru nizkych teplot) [6]

M(r) = Ym-H(r). (1.3)

Konstantu umérnosti y,, nazyvame magnetickou susceptibilitou latky. Magneticka
susceptibilita je bezrozmérna veli¢ina, ktera popisuje chovani materialu ve vné&jSim

magnetickém poli [1].

Magnetickd susceptibilita zavedend vztahem (1.3) fik4, Ze vektor magnetizace
je rovnobézny s vektorem intenzity pole. OvSem toto tvrzeni mizeme omezit pouze
na izotropni materialy. V anizotropnich latkach je smér magnetizace obecné rizny od
sméru intenzity pole. V tomto pfipadé¢ musime magnetickou susceptibilitu povaZovat
za symetricky tenzor druhého fadu a imérnost magnetizace a magnetické intenzity ma

tvar [6]
My = XmxxHx + XmxyHy + XmxzHz
M, = XmyxHx + XmyyHy + XmyzH2 (1.4)
M; = XmzxHx + XmzyHy + Xm zzH2)

kde veli¢iny xm (i, j = X, Y, Z) pfedstavuji sloZky tenzoru magnetické susceptibility [6].
Na zaklad€ magnetické susceptibility mizeme rozdélit magnetické materialy do tii skupin
(obr. 1.1)[4]:

a) Diamagnetické materialy y, <O0.
b) Paramagnetické materialy yq > 0.

c) Feromagnetické, antiferomagnetické a feromagnetické latky y¢ >> 0.

8



x=105 Ferromagnets
105 Paramagnets
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° e
~.10°6
x=-10 Diamagnets

Obrazek 1.1: Zavislost intenzity magnetické pole na magnetické susceptibilité. Prevzato

a upraveno [1].

Diamagnetické materialy vykazuji malou a zdpornou magnetickou susceptibilitu
Xa ~ 10°. Ve vné&jsim magnetickém poli se v latce indukuje magneticky moment,
ktery je orientovan proti sméru vnéjStho magnetického pole. Takova latka

je z magnetického pole vypuzovana [1].

Paramagnetické materialy nesou vnitini magnetické momenty, které spolu
neinteraguji. Vnitini magneticky moment je dan pfitomnosti neparovych elektront.

Jeji magneticka susceptibilita y, je kladna a méni se s teplotou podle Curieho zakona,

c

)(p = ;, (15)
kde C je Curieho konstanta a T termodynamicka teplota [1]. Vné&jsi magnetické pole
zpusobi Casteéné uspotfadani magnetickych momentt — indukci magnetizace. Hodnoty

paramagnetické susceptibility x, ~ 1073 — 107> [1,4].

Ferromagnetické materidly vykazuji magnetickou interakci mezi magnetickymi
momenty Vv materidlu. Pod urcitou kritickou teplotou tyto magnetické interakce
prevladaji — magnetické momenty jsou uspotfadané. Nad kritickou teplotou prevladaji
teplotni fluktuace a material se stadva paramagnetickym. Magnetickych interakci
je nékolik druhii a jejich detailni popis je nad ramec této prace. Vysledkem téchto

interakci je vznik celkové magnetické anizotropie. Celkovd magnetickd anizotropie se

9



sklada z 5 prispévkll (magnetokrystalova, tvarova, magnetoelastickd, indukovana
a vymeénna anizotropie). Magnetokrystalova anizotropie je zodpovédna za orientaci

snadné a obtizné osy magnetizace materialu podél specifického krystalogratického sméru

[4].

Magneticka anisotropie je zodpovédna za magnetickou energii, ktera je dana souctem
dil¢ich magnetickych anisotropii. Abychom docilili rovnovazného magnetického stavu,
musi byt splnéna podminka minimalni celkové magnetické energie. Tato podminka
je splnéna jediné tehdy pokud material rozd€élime na spontanné zmagnetované oblasti
s odlisSnym smérem magnetizace — domény. Zména smeru magnetizace mezi doménami
se d&je spojit¢ (vEtsi pocet atomovych rovin). V tomto spojitém piechodu vznika
pfechodova vrstva — Blochova sténa. V této vrstvé ptechazi vektor magnetizace
ze snadného sméru, ktery zaujimal v jedné doméné a spojité pfechazi do dalsiho snadného
sméru magnetizace v druhé doméné. Kromé Blochovy stény existuje i Neélova sténa,

ktera byla napf. pozorovana v tenkych vrstvach ten¢ich nez 40 nm [4].

Typickym projevem feromagnetickych materidlu je hysterezni smycka (obr. 1.2a).
Linearni oblast magnetizace je mala a jak vime z obr. 1.1 je susceptibilita zavisla na
magnetickém poli. Pfi magnetizaci materialu se nejprve pohybujeme po ¢arkované kiivce
tzv. prvotni magnetizace. Postupné se domény a magnetické momenty uspoiaddvaji
do sméru pusobiciho vnéjsiho magnetického pole. Pti urcité hodnoté wvnéjsiho
magnetického pole jsou vSechny domény uspotfddany ve sméru vn¢j$iho magnetického
pole — saturacni magnetizace Ms. Pti snizovani magnetického pole, se nevracime po
kiivce prvotni magnetizace. Pfi nulové hodnoté vnéjsiho magnetického pole pozorujeme
zbytkovou — remanentni magnetizaci M. Pokud pfilozime opa¢né vnéj$i magnetické pole,
budeme pokracovat v tzv. demagnetizaci. Intenzita magnetického pole, pii které
je magnetizace nulova se nazyva koercivni intenzita Hc. Material je demagnetovany.
Pfi¢ina hystereze a koercivity je magnetokrystalovd anizotropie, necistoty v materialu
(nemagnetické prvky), disloka¢ni poruchy a jiné. Tvary a plochy hystereznich smycek
poskytuji informace o vlastnostech materiald. Podle hystereznich smycek délime
materidly na magneticky tvrdé a m€kké. Podle jejich ploch miZeme urcit snadné a t&zké

0sy magnetizace (obr. 1.2 b, ¢)[1,4].

10



(a) (b) ()

Obrazek 1.2: Hysterezni smycka feromagnetického materialu (a). Tvarova nebo
krystalicka anizotropie mohou vést ke vzniku snadné osy magnetizace (b), nebo tézké osy

magnetizace (c). Prevzato a upraveno [1].

Mezi dal$i magnetické materialy patii anti-feromagnetika. Tyto latky se vyznacuji
antiparalelni orientaci magnetickych momenti. Tento jev je dlsledek dvou vzijemné
ekvivalentnich prolinajicich se podmftizek. V téchto piipadech jsou magnetické momenty
kazdé z podmiizek viuci sobé antiparalelni. Velikost magnetizaci obou podmiizek jsou
shodné. Spontanni magnetizace je nulova pii jakékoliv teploté. Opacné tvrzeni plati pro
dalsi magnetické materialy ferimagnetika. Magnetizace je navenek rizna od nuly.
Tento diivod je skryt v povaze jedné z podmiizek — prevlada jedna velikost magnetizace

podmiizky nad druhou [1,4].

1.2 Faradayuv jev

V roce 1846 objevil Michael Faraday, Ze se rovina linedrné¢ polarizovaného svétla
staci, kdyZz prochazi flintovym sklem, na které je aplikovano vnéjsi magnetické pole.
Dnes je tento fyzikalni jev znamy jako Faradaytv efekt. Tento jev je fyzikaln€ vysvétlen

Maxwellovymi (1.1) a materidlovymi rovnicemi [1,2]

B = MOMI‘HI D = SOEI‘E' (16)

Kde & je permitivita, & relativni permitivita vakua, E intenzita elektrického pole,
D elektrickd indukce, B magnetickd indukce, wo permeabilita vakua a ur relativni
permeabilita. Rovnice elektrické indukce se pro anizotropni materialy, kde ¢ je tenzor

druhého fadu, ma tvar

11



Dy = &xxEx + &xyEy + &xE5,
Dy = eyyEx + &y Ey + &y, E,, 1.7)

D, = &e,Ex + &yEy + €5, F,.

Kde veli¢iny &;;(i, j = X, ¥, Z) pfedstavuji slozky tenzoru permitivity. Vlastnosti téchto

slozek tésn¢ souviseji s charakterem symetrie krystalu, nebo jiného anizotropniho

dielektrika [6].

Pokud budeme uvazovat o interakci svétla s feromagnetickym materidlem ve vnéjSim
magnetickém poli, bude tenzor permitivity zdviset na tthlové frekvenci @ dopadajiciho
svétla. Pokud magnetizace v 0Se-z vyvold jednoosou anizotropii feromagnetického

materialu, bude tenzor permitivity zavisly i na indukované magnetizaci M [1,2]

Exx &y O
eM,w) = | —&yx &xx 0 |. (1.8)
0 0 &,

Pro popis polarizace svétla si mizeme vyjadrit elektromagnetickou vinou pomoci rovnic,

které jsou funkci polohového vektoru a ¢asu [1,2]
E(r,t) = Egexp[—i(wt — k- 1)],
B(r,t) = Byexp[—i(wt —k-1)] . (1.9)

Kde k = w/c je vlnovy vektor, ktery udava smér Sifeni viny. Pokud na tyto rovnice

aplikujeme Casové zavislé Maxwellovy rovnice a vektor identity, dostaneme vztah [1,2]:

k(k - E) — k%E + gouoeE = 0. (1.10)

Kdy pro stacionarni Maxwellovu rovnici plati, ze k - E = 0. Pokud zavedeme, Ze

ko = goltow?ky = gouow?, N = k / ko a dosadime do rovnice (1.10) dostavame vztah [1]:

n®— gy —&y 0 E,
Eyx n? — g4 0 | Ey | =0. (1.11)
0 0 n® — g, E,

Déle budeme ptedpoklédat, ze se svetlo bude pohybovat podél osy magnetizace, E; = 0,
zjednodusi se vztah (1.11) na vztah:

ni = &t &y, (1.12)

12



kde + iE, = E,.

Pro normalni mody svétla uvniti materidlu plati, Zze maji charakter levotocivé

a pravotoc¢ivé kruhovée polarizované viny s komplexnimi indexy lomu (1.13) n, = ,/&,,

n. = e,

D, = e, (Ey + iEy), D_ = gpe_(Ey — iEy). (1.13)

Tento jev je nazyvan jako magneticky kruhovy dvojlom (orig. Magnetic circular
dichroism)[1,2]. Na (obr. 1.3) mizeme pozorovat disledek magnetického dvojlomu.
Redalnd hodnota indexu lomu popisuje rychlost svételné viny v materidlu, zatimco

imaginarni ¢ast indexu lomu popisuje absorpci viny v materialu [1,2].

. \ \\

INARANE

n,=n- Re(n,)#Re(n.)

(a)

Im(n,)=Im(n.)
M=0

(b)

Re(n,)=Re(n.)
Im(n,)#Im(n.)
M=0

(e)

Re(n.)=Re(n.)
Im(n,)=Im(n.)
M=0

(d)

Obrazek 1.3: Zobrazeni linearné polarizované viny pomoci dvou kruhové polarizovanych
vin (a). Vznik Faradayovy rotace 0 pro rozdilné realné slozky indexu lomu a vznik
anizotropie materialu vyvolanda indukovanou magnetizaci (b). Faradyova elipticita
vyvolana rozdilnou imagindrni absorpci kruhovych vin (c). Faradayiv efekt vyvolany

kombinaci Faradayovy rotace a Faradayovy elipticity (d). Prevzato a upraveno [1].

Faradayova rotace ©F a elipticita nr mize byt odvozena jako [1]

L LIm(exy)
Op(w) =FRe(n, —n_) (= -—73=5),
LRe(exy)
Me(w) = = Fim(n, —n.) (= =25, (1.14)

Kde 1 je vlnova délka a L je tloustka materialu. Vztah v zavorkach je platny pro

transparentni materialy Re(n) >> Im(n).
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Doposud byl popisovan Faradayuv jev pro svétlo, které prochazi skrz material. Pokud se
vSak dopadajici svétlo od materialu odrazi, jedna se o magnetoopticky Kerriv jev

(MOKE)[1,2].

1.3 Kerriv jev

Kerriv jev je kvadraticky magnetoopticky jev, ktery vznikd pii dvojlomu
Vv magnetickych izotropnich prostiedich. Pokud vloZzime izotropni material
do magnetického pole, stane se z n¢j material anizotropni. Takovy material ma vlastnosti
jako jednoosy krystal s optickou osou, jejiz smér je rovnobézny se smeérem vné&jSiho

magnetického pole.

Predpokladejme, Ze svétlo dopada na material v kolmém sméru rovnob&zné
s magnetizaci V z-tovém sméru. Koeficient odrazu je podle Fresnela dan vztahem [1,2]

p=12 (1.15)

nitn; !

kde n1 je index lomu prostiedi ze kterého svétlo ptichazi a n2 index lomu prostiedi kde se
bude $ifit. Normalni mody zavedené vztahem (1.14), jsou platné vné a uvniti zkoumaného
materialu. Z ptedchoziho vykladu je patrné, ze indexy lomu maji za urcitych podminek
vliv na kruhovou levotocivou a pravotocivou polarizaci svétla. Pokud zkouméame material
V piirozené atmosféte, mtizeme do vztahu (1.15) dosadit index lomu nz2 ~ 1. V souladu se
vztahem (1.13) pro normalni mody, mizeme vztah (1.15) upravit na vztahy [1,2]

L St

r n_-1 __
+ Tl++1

n_+1

Ty + I

tin = -

>1 = —”:r_ -1 = ——i(r+2_r_). (1.16)

Linearné polarizovana dopadajici vina Ei = (Ex, 0, 0), se odrazi diky nevymizelé
komponenté ry na vinu Eo = (r«Ex, ryEx,0). Pravé tato nova komponenta Ey sta¢i rovinu
polarizace. Pokud budeme ptedpokladat malou rotaci (tan a = @), muzeme definovat
Kerriv jev @k, jako komplexni pomér mezi obéma komponenty [1,2]

By = Oy + i) = — 22 = L) (1.17)

rxEx nyn_—1
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Oy je Kerrova rotace a ny je Kerrova elipticita zavedena jako amplituda odrazenych
normalnich modu. Pro materialy s Re(n) >> Im(n) se Kerrova rotace a Kerrova elipticita

zjednodusi na vztah (1.18)[1,2]

Re(&xy) Im(exy)
@k = — 14 Nk = — 4 (118)

n2(n—-1) n2(n-1) "’

Zajimavy je fakt, ze Kerrova rotace koresponduje s Faradayovou elipticitou a naopak.
Pomoci Faradyova a Kerrova jevu miizeme snadno studovat a méfit proces magnetizace.
Pokud zkombinujeme méfené v prochazejicim a odrazeném svétle, mizeme odvodit cely

tenzor permitivity.[1]

1.4 Usporadani Kerrova experimentu

Svételny svazek z laserové diody prochazi polarizatorem, ktery zmeéni laserovy svazek
na linedrné polarizovany svazek. Magnetizovany vzorek indukuje Kerrovu rotaci O
(elipticitu ng). Polariza¢ni déli¢ (Wollastontiv hranol) roz§tépi odrazené laserovy svazek
na dva dil¢i svazky, které nesou informaci o Kerrove rotaci. RozStépené svazky dopadaji
na fotodiody (obr. 1.4). Elektronika pomoci elektronickych obvodu signal zpracuje.
Signal je digitalizovan a zpracovan. Vysledkem méfeni je hysterezni smycka. Hysterezni
smycka popisuje zavislost Kerrovy rotace Ox na magnetické indukci [8,9].

Fotodioda 1 Laserovy zdroj

Fotodioda 2 I ‘

"\ WollastonCiv hranol

Polarizaéni mrizka

Obrazek 1.4: Longitudinalni sestava pro méreni Kerrova jevu.
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MOKE experiment miizeme realizovat ve tfech riznych geometrickych uspotradanich:
polarnim, longitudindlnim (podélnym) a transverzalnim (pfi¢nym). V téchto geometriich
je rozdilné pusobeni sméru magnetického pole na vzorek vzhledem Kk jeho roviné

a rovin¢ dopadu laserového zareni [1,7].

Polarni geometrie

V polarnim uspotadani je magnetické pole aplikovano soubézné k rovin€ dopadu svétla
na vzorek (obr. 1.5). Intenzita magnetického pole Hp ptisobi kolmo k povrchu vzorku.

Tato geometrie je citliva na polarizaci a poskytuje informaci o Kerrovée rotaci a elipticité
[7,8].

Rovina dopadu

N /

A Povrch vzorku

He

Obrazek 1.5: Polarni geometrie MOKE. Prevzato a upraveno[7].
Longitudinalni geometrie

V tomto postaveni je magnetické pole rovnobézné s povrchem vzorku a rovinou dopadu
(obr. 1.6). Odrazené svétlo je rovnobézné se smérem intenzity magnetického pole Hi.
Geometrie je taktéZ citlivdA na polarizace a poskytuje informaci o Kerrové rotaci

a elipticité [7,8].

Rovina dopadu

— 3  Povrchvzorku
H,

Obrazek 1.6: Longitudinadlni geometrie MOKE. Prevzato a upraveno.[7]
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Transverzalni geometrie

V tomto postaveni je magnetické pole rovnobézné s povrchem vzorku a kolmé na rovinu
dopadu (obr. 1.7). Odrazené svétlo je kolmé ke sméru intenzity magnetického pole Hr.
Tato metoda neni moc vyuzivdna, protoze poskytuje slaby signal o Kerrové rotaci

a elipticité.[7,8]

Rovina dopadu

NV

Povrch vzorku

Hy

Obrazek 1.7: Transverzalni geometrie MOKE. Prevzato a upraveno.[7]
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2 Konstrukce aparatury

Aparatura byla vyvinuta na shodném principu, ktery je popsan v kapitole 1.4.
V nasledujici ¢asti je uveden popis zkonstruovaného Kerrova méficiho systému. MOKE
experiment se sklada ze Ctyt Casti (obr. 2.1). Prvni cast tvofi blok optické sestavy
s fotodetektory (zeleny ramecek). Tento blok je slozen z vhodnych optickych prvki.
Cerveny blok obsahuje modul zesilova¢ii a zdroj napét ktery je nutny pro provedeni
experimentu. Do bloku dale patii multifunkéni méfici karta, ktera zesilené signaly
digitalizuje. Pfedevsim pak zesiluje signal detekovany fotodiodami (fotodetektory).
Modry blok generuje pomoci civek a vykonného zdroje externi magnetické pole.

Softwarovy zluty blok zajistuje plynuly chod méfeni a analyzu namétenych dat.

[ TSN S S A — =

I i

I ) 1

: Civka 1 :

I | - e e E>
[ || : _— Fotodetektor ) I
I L— . v o

| /:/ Opticka S | Modul zesilova&t I
I ignaly : T

| \l\ sestava : a zdroj napéti I
: Vzorek : i | j|Fotodetektor | |
[ = i | I
I 1 [ Predzesilené :
: Civka 2 : Analyza dat a signaly |
1 | vyhodnoceni méfeni |
i 1

i | vm - I
- ! o iy Digitalizace; e

: T [ |f\\ AEA E '| M&fFici karta :
| . : J| \\ I /r \ // et LANIEW 5 NI USB-6216 1
1| Bipolarni : = B S :
| .

I zdroj o L. ]
IL _____ 4_ i Rizeni generatoru

Obrazek 2.1: Blokovy diagram MOKE experimentu.

2.1 Opticka sestava

Opticka ¢ast MOKE experimentu se sklada z laseru, polariza¢niho filtru, dvou ¢ocek,
zkoumaného vzorku umisténého mezi civkami v magnetickém poli, délice svazku
a detektoru. Optické schéma sestavy v longitudinalnim uspotadani pouzité v laboratofi
pro meétfeni magnetooptického Kerrova jevu je znazornéno na (obr. 2.2). Optické
komponenty jsou umistény na optickém stole a jsou ukotvené pomoci optomechanickych
drzaka firmy Thorlabs. Toto feSeni umoziiuje snadnou manipulaci s jednotlivymi prvky

a jednoduché a rychlé justovani optické trasy pro mefeni (obr. 2.3).
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FD1 LD

&

\Vzorek

Obrazek 2.2: Schéma optické sestavy MOKE experimentu, kde LD - laserova dioda,
P - polarizator, C — optické cocky, M - vzorek umistény v magnetickém poli, WH —
Wollastoniiv hranol, FD1 a FD2 jsou PIN-fotodiody.

Obrazek 2.3: Opticka sestava MOKE experimentu.
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Laser

Jako svételny zdroj je pouzita laserova dioda (F-LASER 5mW) s regulovatelnou
intenzitou svazku. Regulace intenzity je podrobné popsana v elektronické sekci.

Dominantni vilnova délka laserového svazku je 650 nm. Vykon laserové diody je 5 mW.

Polarizaéni filtr

Polarizac¢ni filtr (P) propousti svazek z laserové diody, pouze v jednom sméru. Filtr
je pfipevnén na objimku, kterou mizeme otacet. V naSem experimentu je pouzit linearné
polarizovany filtr [10], ktery je nastaven tak, aby na vzorek dopadalo zafeni linearné
polarizované ve sméru kolmém na rovinu danou smérem dopadajiciho a odrazeného

svazku.
Cotky

V experimentu jsou pouzity dvé ¢oky (C) LA1433-B-ML. Prvni ¢oc¢ka, ktera je
umisténa pied vzorkem, fokusuje laserovy svazek na vzorek a umoznuje ménit velikost
stopy svazku a tak volit velikost méfené oblasti. Druhé ¢ocka slouzi k fokusaci laserového
svazku na povrch fotodetektorii. Cocky jsou plano-konvexni a jejich ohniskova

vzdalenost f = 150 mm. Coc¢ky jsou navrzeny pro rozsah vlnovych délek
od 650 nm do 1050 nm [11].

Vzorek

Pro testovani byl pouZit vzorek pfipraveny metodou fyzikalni depozici tenké vrstvy
(PVD). Vzorek se pfipravuje napraSenim tenké vrstvy zkoumaného materialu na povrch

skla (substrat) v definované atmosfére [12].

Déli¢ svazku

Jako déli¢ svazku je pouzit Wollastontiv hranol (obr. 2.4), ktery rozstépi odrazeny
laserovy svazek ze vzorku na dva dil¢i svazky, které dopadaji na aktivni plochu
fotodetektoru. Wollastontiv hranol (Thorlabs - WP10) je vyroben z kalcitu a sklada se
ze dvou trojbokych hranolti [13]. Pod obrazkem 2.4 je uveden popis Sifeni svétla

Wollastonovym hranolem.
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Obrazek 2.4: Priichod svétla Wollastonovym hranolem a jeho déleni na radny

o-paprsek
opticka osa

™ optické osa kolma
k roving obrazku

a mimoradny paprsek.[14].

V levé casti hranolu se $ifi fadny a mimotfadny paprsek stejnym smérem, ale s jinymi
rychlostmi. Na rozhrani se mimotadny paprsek (polarizovany v levé casti v roving fezu)
stdva fadnym paprskem s odpovidajici zmeénou indexu lomu. Podobné se fadny paprsek
stdva mimotadnym. Separacni uhel, pod kterym oba paprsky opousti hranol je ¢ = 20°
[14,15].

Fotodetektory

Pro detekci intenzity laserového svazku, ktery jsme Wollastonovym hranolem
rozdélili na fadny a mimotadny paprsek, jsou pouzity fotodiody. Detektor je tvoren
dvéma PIN fotodiodami BPW34, které jsou ptipajeny na spole¢nou desku. Deska s PIN
fotodiodami je pfipevnéna na rota¢nim drzaku. PIN fotodiody jsou velice citlivé, jejich
aktivni oblast ma plochu 7,5 mm?, maji nizky temny proud a jsou navrzeny pro viditelnou
a blizkou infraervenou oblast. Jejich relativni spektralni citlivost je uvedena
na (obr. 2.5). PIN fotodiody generuji proud, ktery je pfimo umérny dopadajicimu
laserovému zéteni. Proud je pomoci elektroniky, pfeveden na napéti. Tento proces je

podrobnéji popsan v fidici elektronice kap. 3.2.
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Obrazek 2.5: Relativni spektralni Citlivost v zavislosti na vinové délce svétla. Prevzato a

upraveno.[16]
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3 Elektronicka jednotka

Pro sestavovany MOKE experiment byl navrzena a sestavena elektronickd jednotka
(EL), ktera slouzi ke zpracovani a zesileni signalu z fotodiod a sou€asné pracuje jako
zdroj napéti pro vSechny dil¢i ¢asti experimentalni sestavy, kterymi jsou: Hallova sonda
(SS49), laserova dioda a teplotni ¢idlo (LM35D). Elektronicka jednotka obsahuje vlastni
stabilizovany zdroj napéti, tfi vstupni méfici kandly a jeden vystupni kanal. Vstupni
a vystupni kandly jsou do pfistroje pfivedeny pomoci konektord. Na (obr. 3.1) je ukédzéna

elektronicka jednotka bez ptipojenych perifernich senzorti a zafizeni.

Obrdazek 3.1: Elektronicka jednotka MOKE experimentu.

Uvnitf fidici elektroniky je deska plo$nych spojii. Na blokovém diagramu (obr. 3.2)
muzeme vidét jednotlivé ¢asti desky, kterymi jsou stabilizovany zdroj napéti, dvojice
¢tyi-kandlovych  operacnich  zesilovacdt LM2902D a pfistrojovy zesilovac
AD8226 ARMZ. Do elektronické jednotky jsou pomoci konektord piipojeny: teplotni
senzor LM35D, Hallova sonda SS49 a dvojice PIN fotodiod BPW34. Stabilizovany zdroj
napaji, vSechny integrované obvody na desce a vnéjsi senzory. Prvni opera¢ni zesilovac
LM2902D zpracovava signal z PIN fotodiod, na které dopada odrazené a rozStépené
svétlo ze vzorku. Signdl je poté ptiveden do pfistrojového zesilovace, ktery zesiluje jejich
rozdil. Druhy zesilova¢ LM2902D slouzi k detekcei signalu z Hallovy sondy, teplotniho
senzoru LM35D a zajist'uje regulaci intenzity laserové diody. Na vystupni konektor fidici
elektroniky je vyvedeno Sest vystupi: napéti na Halové sondé Uwan, napéti

na jednotlivych fotodiodach Urot1,Urot2, zesileny rozdil signalu z obou fotodiod Uyitr,
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napéti na teplotnim senzoru Utemp, které jsou piivedeny do méftici karty. VSechny vystupy
jsou méteny proti nulovému potencidlu elektronické jednotky. V nasledujicim textu jsou

podrobné rozepsané jednotlivé ¢asti blokového diagramu elektronické desky.

Halldy snimac
=4 i UHall(V)
E‘ .
S Operacni
g /—’ zesilovag UTemp(V)
»n LM2902D
Teplotni senzor|
LM35
o
o
q)
@
(%)
=)
Laserova dioda < =
£
Stabilizovany zdroj =
napéti 2
0
. 3 =
Signaliza¢ni | =
dioda = S
c
=
=
=)
=
] UFot1(V)
Fotodioda
BPW34
§ Oparain( »|pristrojovy zesilovag| Uoii(V)
B gesliova. »|  AD8226ARMZ
3 LM2902D »
Fotodioda
Byt UFot2(V)

Obrazek 3.2: Blokovy diagram elektronické vyvojové desky.
3.1 Stabilizovany symetricky linearni zdroj napéti

Deska plosnych spojii ma sviij vlastni stabilizovany linearni symetricky napajeci zdroj.
Zdroj se sklada ze ctyf zakladnich casti: transformatoru, usmériovace, filtru

a stabilizatoru. Na (obr. 3.3) je blokové schéma jedné vétve symetrického zdroje.

o TRANSFORMATOR USMERNOVAC FILTR STABILIZATOR
VYPINAC
— = 0
POJISTKA

230V o 1 LM7X12 STEJNOSMERNE NAPETI
50 Hz T

[ CE—

—o

Obrazek 3.3: Blokové schéma linedrniho napdjeciho zdroje [17].
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Sitovy transformator transformuje vstupni stiidavé napé€ti na nizsi stiidavé napéti.
Na primarni vinuti transformatoru EI 382 1194 je piivedeno pies kolébkovy vypinac
a tavnou pojistku (250V/6.3A) sitové napéti 230V/50Hz. Transformator ma dvé
sekundarni vinuti s vystupnim napétim +15 V a -15 V. Jeho vykon je 4,5VA. Vystupni
proud na kazdém ze sekundéarnich vinuti ma hodnotu 150 mA. Zdroj galvanicky oddéluje

dal$i obvody na vyvojové desce od sitového rozvodu [18].

V navrhu jsou pro kladnou a zapornou vétev napdjeciho zdroje pouzity dva
usmériovaci Graetzovy miustky v SMD provedeni. Usmériiova¢ pfeméni vstupni
stiidavé napéti  ze sekundarniho vinuti transformatoru na zvlnéné stejnosmérné kladné

napéti v kladné vétvi a stejnosmérné zaporné napéti v zaporné vétvi zdroje [17].

Filtra¢ni elektrolyticky kondenzator hromadi néboj a dodava ho do obvodu pfi
poklesu zvInéného vstupniho napéti. Velikost filtraéniho kondenzatoru v kladné

a zaporné v&étvi napajeciho zdroje je 470 uF/25 V[17].

Posledni ¢asti blokového schématu je integrovany linearni stabilizator. V kladné vétvi
napdjeciho zdroje je pevny linedrni stabilizator L7812 s vystupnim stejnosmérnym
napétim 12 V. V zdporné vétvi napajeciho zdroje je linearni stabilizator 17912
S vystupnim stejnosmérnym napétim -12 V. Oba stabilizdtory maji na svém vstupu
a vystupu filtraéni kondenzatory. Elektronické schéma symetrického zdroje s kladnym
napétim +12 V , zdpornym napétim -12 V a spolenou zemi je zndzornéno na (obr. 3.4)

[18].

A

iy

I L
5 IF% J 1

= - f

Y

Obrazek 3.4: Elektronické schéma symetrického linearniho napdjeciho zdroje.
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Elektronické schéma signalizacni diody, ktera slouzi jako indikator, zda je pfistroj
zapnuty nebo vypnuty je zndzornéno na (obr. 3.5). Proud tekouci diodou je omezen

predfadnym odporem Ry = 2,2 kQ [18].

>,
K K—T—

Obrdazek 3.5: Signalizacni dioda.

3.2 Operacni zesilovace
Dulezitou soucasti elektronické jednotky jsou dva Etyf-kandlové operaéni zesilovace
LM2902, které plni na vyvojové desce n€kolik funkci. Dva kanaly prvniho opera¢niho

zesilovace jsou zapojeny jako pievodnik 1/U a pievadi proud z fotodiod na napéti [19].

Proud je generovany PIN fotodiodou, ktera ma katodu pfivedenou na zaporny vstup
operacniho zesilovace a anodu na spolecnou zem (obr. 3.6). PIN Fotodioda pracuje ve
fotovoltaickém rezimu. PIN fotodioda generuje proud, ktery je imérny dopadajicimu
zatfeni na jeji aktivni oblast. Operacni zesilova¢ udrZzuje nulové napéti na diod¢. Proud

l4 je zapornou zpétnou vazbou pies rezistor a trimr pieveden na napéti podle vztahu.

Uout = (RS + RS) X Ig (3-1)

\V/

Obrdazek 3.6 Operacni zesilovac zapojeny jako prevodnik 1/U.
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Dva kanaly druhého opera¢niho zesilovace jsou uréené k zesileni a zvétSeni rozsahu
signalt z Hallovy sondy SS49 a teplotniho ¢idla a LM35D a posledni tfeti kanal druhého

operac¢niho zesilovace je vyuzit pro regulaci intenzity laserové diody.

Operacni zesilova¢ LM2902 ma pro kazdy kanal vyhrazen kladny a zaporny vstupni
pin a jeden vystupni pin (obr. 3.7). Na napajeci pin VCC (4) je ptivedeno kladné napéti
+12 V a na GND pin (11) je pfivedeno zaporné napéti -12 V — jedna se o symetrické

napajeni operac¢niho zesilovace [18,20].

OUTPUT 4 INPUT 4™ INPUTS! GND INPUT 3* INPUT 3~ OQUTPUT3

14 13 12 " 10 9 8

<

)

1 2 k| 4 5 6 7

QUTPUT 1 INPUT 1™ INPUT 1! vt INPUT 2* INPUT 2= OUTPUT 2

Obrazek 3.7: Vnitini diagram operacniho zesilovace LM2902. Prevzato a upraveno. [20]
Linearita kanalu opera¢niho zesilovace

Jednotlivé kanaly operac¢niho zesilovace nemaji stejné zesileni. Pfed kalibraci byla
naméfena odchylka mezi kandly pfi rGznych hodnotich osvétleni piiblizné 6 %
(viz tabulka 3.1 - odchylky pfed kompenzaci). Pii zesilovani signalu z fotodiod,
muze dochdzet k rozdilnym hodnotam vystupniho napéti a tim i ke zkresleni méteni.
Trimrem, ktery je zatazen v zaporné zpétné vazbé, mizeme upravit zesileni a vyrovnat
odchylku mezi kanaly.

Postup kompenzace je nasledujici:

Na fotodiody nechame dopadat homogenné rozptylené svétlo ze svételného zdroje
(obr. 3.8). Pro rozptyleni svétla bylo pouzito pauzovaciho papiru. Pfi nizké intenzité
svétla se kompenzace provadi obtizn€, protoZe na aktivni oblast fotodiod dopada malo
svétla a na vystupu opera¢niho zesilovace je nizké napéti. Fotodiody jsou zapojeny podle

schématu na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.8: Ze svételného zdroje ZS, nechame dopadat kolmo na povrch krabice
S pauzovacim papirem sveételné paprsky o intenzité E. Svetlo poté dopadd na povrch
fotodiod (F1 a F2), které jsou pripojeny na kandly operacniho zesilovace.

Na vystupy obou operac¢nich zesilovacl ptipojime voltmetry, kterymi budeme sledovat
dosazené napéti. Pti zvoleném osvétleni budeme na jednom kanéle operacniho zesilovace
ladit trimrem vystupni napéti tak, aby byly na obou voltmetrech stejné hodnoty napéti.
Dosazenou kompenzaci mizeme na voltmetrech ovéfit pro rizna osvétleni. V (tab. 3.1)

jsou uvedeny hodnoty napéti na kandlech pfed a po kompenzaci.

Kompenzace kanali LM2902
Odchylky napéti pfed kompenzaci | Odchylky napéti po kompenzaci

Kanal 1 | Kanal 2 Rozdil Kanal 1 | Kanal 2 Rozdil
U: (V) U2 (V) |U1-U2| (V) Ui (V) Uz (V) |Uz1 - Uyl (V)
-6,82 -6,48 0,34 -7,19 -7,14 0,05
-6,25 -5,95 0,30 -5,76 -5,72 0,04
-5,39 -5,12 0,27 -4,98 -4,95 0,03
-4,16 -3,89 0,27 -3,41 -3,37 0,04
-3,68 -3,38 0,30 -2,45 -2,40 0,05
-2,58 -2,30 0,28 -1,77 -1,73 0,04

Tabulka 3.1: Hodnoty napéti na kanalech LM2902 pred a po kompenzaci.

Pti méfeni mé signal z fotodiod podobu stejnosmerného napéti, jehoz velikost je dana
intenzitou osvétleni fotodiod. Pro samotné méfeni je tento signdl nezajimavy. Mize vSak
zpusobit saturaci diferencialniho zesilovace, proto je nutné stejnosmérny signal odstranit.
Na tomto signalu je namodulovany stfidavy signal, ktery je zpiisobeny zménou osvétleni
fotodiody v disledku zmény aplikovaného pole v civkach. Abychom mohli zméfit
uziteny stiidavy signal, odstranime jeho stejnosmérnou slozku zatazenim CR c¢lanku na
vystup opera¢niho U/l zesilovace [21]. Casovou konstantu 7 CR ¢lanku vypogitame podle

vztahu (3.2).
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T=CR (3.2)

Kondenzator o kapacit¢ € = 100 x 107° F a odpor R = 100 x 103 22 vytvoii ¢asovou
konstantu 7 = 10s. Za tuto dobu CR ¢lanek odfiltruje stejnosmérnou slozku. Signal
je poté priveden na vstupy pristrojového zesilovace. Pti jakékoliv zméné osvétleni
musime pockat 2 — 3 nasobek Casové konstanty, aby doslo k odstranéni stejnosmérné

slozky a k ustéleni stfidavého signalu.

3.3 Rozdilovy zesilova¢

Rozdilovy zesilova¢ je typ elektronického zesilovace, ktery zesiluje rozdil
mezi dvéma vstupy. Tyto vstupy jsou obvykle znaceny Vin+ (neinvertujici vstup)
a Vin- (invertujici vstup). Rozdilovy zesilovac zapojeny podle schématu na obr. 3.3 pracuje
spravng, pokud jsou poméry hodnot rezistorii pfesné dodrzeny. Zesileni Ay rozdilového
zesilovace bude zalezet na poméru odporti podle vztahu [18]

A, = B2 _ Rb1 (3.3)

Raz Rcz

Vystupni napéti Vout rozdilového zesilovace je dano vztahem
Vout = Ay(Vins — Vin-). (3.4)

Rozdilovy zesilovaé slouzi k zesileni a zvétSeni vystupniho rozsahu napéti z Hallovy
sondy, které méti magnetické pole v okoli civek (obr. 3.9). ZvétSeni vystupniho rozsahu
Hallovy sondy zajisti vyS$$i pfesnost méfeni magnetického pole. Pomoci nastavitelné
reference TL431 (VR3) a délice napéti (R5 a R6) ziskame referenéni napéti 5 V. Pfi této
hodnoté napajeciho napéti byla provedena kalibrace Hallovy sondy. Hallova sonda
je proporcionalni. Pfi nulovém magnetickém poli, je na vystupu Hallovy sondy
napéti 1,9 V. Toto referencni napéti Urer = 1,9 V je pomoci trimru nastaveno a pfivedeno
do neinvertujiciho vstupu opera¢niho zesilovace. Pokud se bude meénit hodnota
magnetického pole B, bude se ménit vystupni napéti Hallovy sondy Unan, v zavislosti na

kalibra¢ni konstanté k, podle vztahu
UHall = Uref + kB (35)

Rozdilovy zesilovac toto napéti odecte od nastavené reference a zesili podle vztahu

Uout = Ay - (UHall - Uref)- (3-6)
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Obrazek 3.9: Schéma elektronického obvodu pro zesileni vystupniho napéti z Hallovy
sondy.

Odpory jsou ve schématu navrzeny tak aby vstupni signdl zesilovaly 4,5 krat. Ve
schématu maji odpory Re1, Rp1 hodnotu Re1 = Rp1 = 9,99 kQ a odpory Rc2, Ra2 hodnotu
Raz = Rc2 = 2,21 kQ. Signal musime pfi softwarovym zpracovani vydélit zesilenim
a pomoci kalibra¢ni kiivky pfevést na magnetické pole. Postup kalibrace je uveden

v kapitole 4.2.

3.4 Pristrojovy zesilova¢

Ptistrojovy zesilovac je typ rozdilového zesilovace s uzavienou smyckou zpétné
vazby, ktery zesiluje rozdil vstupnich napéti. Pristrojovy zesilova¢ je vybaven dvéma
vstupnimi buffery, které zajisti vysokou vstupni impedanci a neovlivni vstupni signal
(obr. 3.10). Pfistrojové zesilovace se proto pouZivaji piedevSim v oblasti méfeni
a testovani, protoZze jsou velmi piesné a stabilni [18]. Mezi dulezité vlastnosti
pfistrojového zesilovace patii velmi nizky DC offset, nizky drift, nizky Sum, vysoky zisk
(vétSinou laditelny) a velmi vysokd vstupni impedance [18]. Elektronické schéma

obecného prtistrojového zesilovace je znazornéno na obr. 3.10.
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Obrazek 3.10: Schéma typického elektronického obvodu pristrojového zesilovace [22].

Schéma pfistrojového zesilovace miizeme rozdélit na dvé casti. V prvni Zluté ¢asti
se nachazi operacni zesilovate OZ1 a OZ2. Zesilovace slouzi jako vstupni buffery se
zesilenim, ktery udava odpor (R1) v negativni zpétné vazbé OZ1 a OZ,. Mezi zesilovaci
se nachdzi rezistor (Rgain), kterym nastavime celkové zesileni pfistrojového zesilovace.
Na pravé strané je v zeleném ramecku standartni diferencialni zesilovac, jehoz funkce je

popsana v piedchozim odstavci [18,22].

Piistrojovy zesilova€ je napdjen symetrickym napétim. Do invertujiciho
a neinvertujiciho vstupu (1 a 4) pfistrojového zesilovace AD8226 (obr. 3.11), je pfiveden
signal z fotodiod upraveny pomoci I/U ptevodniki a zbaveny stejnosmérné slozky CR
filtrem (viz. Kapitola 3.2). Pfistrojovy zesilova¢ signal odecte a zesili jej 495 krat.
Zesileni nastavujeme kombinaci odpori R25 a Rgain podle ptedepsanych hodnot
v technickém manudlu pfistrojového zesilovace. Vystupni napéti (Vout) ptistrojového

zesilovace je imérné Kerrové rotaci.
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Obrdazek 3.11: Schéma integrovaného elektronického obvodu pristrojového zesilovace.

3.5 Regulator intenzity osvétleni laserové diody
Pro méteni je vyhodnd moznost regulace intenzity laserového svazku, aby bylo mozné
snadno upravit intenzitu zafeni na fotodiodach na takovou urovei, aby nedochdzelo k jeji

saturaci a soucasné byl dostate¢né vyuzit cely dynamicky rozsah diody.

Pro regulaci intenzity je vyuzit jeden kanal operac¢niho zesilovace LM2902 a externi
tranzistor BC817. Obvod s operacnim zesilovadem a externim tranzistorem je zapojen
jako proudovy zdroj, ktery je fizen napétim, viz (obr. 3.12) [18]. Napéti 5V z reference
(TL431) je regulovano potenciometrem v rozsahu od 0 do 2,5 V. Regulované napéti
je ptfivedeno na kladny vstup operacniho zesilovace. Na zaporny vstup operacniho
zesilovace je pfivedeno napéti ze snimaciho odporu (R8). Napétim na potenciometru
nastavujeme napéti na odporu R8. Pokud je na odporu konstantni napéti, protéka diodou
konstantni proud. Maximalni proud omezime odporem R8 na Imax = 40 mA, ktery neznici

laserovou diodu.
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Obrazek 3.12: Schéma elektronického obvodu pro regulaci intenzity laserové diody.

3.6 Elektronické schéma méreni teploty

Na kandl operacniho zesilovace LM2902D je ptiveden signal z teplotniho senzoru
LM35D. Senzor ma tfi vodice (+12 V, Vout, GND), je kalibrovany ve stupnich Celsia,
jeho teplotni rozsah je od -55 °C do 150 °C a s konstantou 10 mV/°C. Operacni zesilovaé
je zapojen jako neinvertujici zesilova¢ a slouzi k zvétSeni rozsahu teplotniho cidla
(obr. 3.13)[18]. Do neinvertujiciho vstupu pfivadime vystupni napéti z teplotniho ¢idla
(Vout). Zesileni je dano pomérem odporti a trimru v invertujici vétvi opera¢niho
zesilovace. Pomoci trimru mizeme doladit velikost zesileni. Vystupni napéti operacniho
zesilovace je dano vztahem (3.6).

Vour = Vin (1 +22524) (3.6)

25

Napéti musime pfi softwarovém zpracovani vydélit zesilenim a pomoci méfitka prevést
na stupné Celsia. Méfeni teploty slouzi ke kontrole teploty jadra civky, které je soustavné

demagnetovano.
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Obrazek 3.13: Schéma elektronického obvodu pro meéreni teploty.
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3.7 Vyroba elektronické desky

Vsechna zminénd zapojeni jsou integrovana na jedné desce (obr. 3.14).
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Obrazek 3.14: Celkove schéma elektronické jednotky.
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Z elektronického schématu byl vytvofen Layout (grafické rozvrzeni tiskové plochy
(obr. 3.15). Deska plosnych spoju (DPS) je oboustranna, to znamena, Ze jedna strana
desky je osazena obvody (obr. 3.14) a druha strana desky slouZi jako nulovy potencial
(zem desky). Deska plosnych spoju (obr. 3.15) byla vyrobena technikou mokrého leptani
a osazena (seznam soucastek je uveden v piiloze A). Pfi ,,0zivovani® desky plosnych

spoju byly odzkouseny spravné funkce vSech jednotlivych ¢asti.

Obrazek 3.15: Layout elektronické jednotky.
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Elektronicka jednotka je zndzornéna na obr. 3.16.

Obrdazek 3.17: Elektronicka jednotka.
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4 Generovani magnetického pole v solenoidu

Pro méteni MOKE je nutné generovat stfidavé magnetické pole. To je vytvaieno
pomoci dvou civek a vykonného bipolarniho operaéniho zdroje KEPCO BOP 72-6ML-
48806, ktery je schopny dodavat vykon az 400 W. Zdroj dodava proud do dvou robustnich
civek, které jsou konstruovany tak, aby umoznovali provadéni experimentii ve vSech

experimentalnich uspotadanich, polarnim, longitudinalnim a transverzalnim.

Civky jsou tvofeny namotanym médénym dratem na izolacni kruhové nosné kostie,
ktera je upevnéna mezi dvéma deskami (obr. 4.1). Doprostted civky je zasunuto feritové
jadro o priméru d = 28 mm. Vlozené jadro by mélo byt idealn¢ s malou remanentni
magnetizaci. U civek jsme mohli stanovit jejich sériovy odpor a induk¢nost s jadrem

a bez jadra. Parametry civek jsou uvedeny v (tab. 4.1).

Obrazek 4.1: Civky pro buzeni magnetického pole.

Civka Civka Civka Civka Civka Civka
C1l C1l C2 C2 C1l C2
s jadrem | bez jadra | s jadrem | bez jadra - -
L(mH) | L(mH) | L(mH) | L(mH) R(Q) R (QQ)
275 106 272 105 6,16 6,02

Tabulka 4.1: Parametry civek.
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4.1 Bipolarni opera¢ni zdroj BOP a generovani budiciho signalu

Bipolarni linedrni zdroj BOP KEPCO maé bipolarni napétovy a proudovy kanal.
MiZzeme byt pouzivan v rezimu stejnosmérného napéti/proudu, nebo ve sttidavém rezimu
napéti/proud (rezim zesilovac). Kandly mohou byt ovladany z ptfedniho panelu,
nebo vzdalené pomoci sbérnic RS232 nebo GPIB a jsou chranény bipolarnimi
omezovacimi obvody. Maximalni hodnoty kladného a zaporného napéti a proudu jsou
nastavovany pomoci proudovych nebo napétovych pojistek. Vystup je ovladan pouze
jednim rezimem (napétovym nebo proudovym, AC/DC rezim, rezim zesilovac).
Ve standartnich modelech typu M slouzi k indikaci na prednim panelu analogové
voltmetry a ampérmetry. Na (obr. 4.2), je zobrazen piedni panel bipolarniho operaéni

zdroje Kepco [23].

Obrazek 4.2: Zdroj BOP KEPCO 72-6ML.

Bipolarni zdroj je pro nase ucely, vyuzit jako napétim fizeny, sttidavy proudovy zdroj
v rezimu zesilovac¢. Zdroj do tohoto rezimu nastavime tak, ze zapneme hlavni vypinac
(1), ptepneme packu (2) do polohy OFF, packu (3) pteklopime na pravou stranu pro
proudovy rezim a packu (4) prepneme do stavu ON. V tuto chvili je nastaven proudovy
rezim. Do zditky current programing input (5) zapojime externi vstup pro generovani
sttidavého signalu. Na zditku (6) pfivedeme zem externiho vstupu. Mezi zditky (7) a (8)
pfipojime paralelné zapojené civky. Na proudovych a napétovych pojistkach (9 a 10)

nastavime maximalni hodnoty, ve kterych se externi signal bude pohybovat.
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Pokud vyuzivame rezim zesilova¢ (napétovy, nebo proudovy rezim), musime vzit
Vv ivahu maximalni hodnoty signalu, které mizeme do zafizeni vpustit. V rezimu
proudového zdroje, jehoz limit je v rozsahu = 6 A, ma zesilovac zisk 0,6 krat vstupni
signal. Maximalni hodnoty, které mtizeme piivést na jeho svorky je + 10 V [23]. Soustava
BOP a civky, jsou schopné generovat maximalni mozné magnetické pole v rozsahu

od - 350 mT do 350 mT.

4.2 Méreni magnetického pole

Velikost intenzity magnetického pole na vzorku, je méfena pomoci Hallovy sondy (SS49)
[24]. Pokud je polovodi¢ovou desticka (Hallova sonda), kterou prochazi nabité castice,
které jsou nosi¢em elektrického proudu, vloZzena do magnetického pole, které je kolmé
na ty to Castice, vznikne na protéjsi stran¢ elektromotorické Hallovo napéti. Pokud
Hallovou sondou prochazi konstantni proud, bude vysledné Hallovo napéti Unan linearné
zavislé na velikosti magnetického pole. Z teorie elektromagnetického pole a znalosti

pusobeni Lorenztovy sily, miizeme odvodit vysledny vztah pro Hallovo napéti (4.1)[26],
Usian = HoRul,|] x H| (4.1)

kde Ry je Hallova konstanta, wo permeabilita vaku, I; hodnota Hallova napé&ti

na vzdalenosti, f proudova hustota a H je intenzita magnetického pole. Kalibraci napéti
na hodnoty intenzity magnetického pole ziskdme pomoci magnetometru. Hallova sonda
méfi na rozdil od jinych metod intenzitu magnetického pole piimo. Na (obr. 4.3)
je zobrazeno Hallovo napéti bez plsobeni magnetického pole a pii pisobeni

magnetického pole [24].
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Obrazek 4.3: Princip Hallova jevu. Prevzato a upraveno [25].

Hallovy sondy jsou ureny pro meéfeni magnetické indukce vétsi nez 1 mT,
Vv teplotnich rozsazich od - 100 °C az + 100 °C a pro frekvence od 0 kHz do 30 kHz. Maji
variabilni pouziti, které se uplathuje v mnoha odvétvich. Jsou vyrobeny
z polovodi¢ovych materialti jako je kfemik, InSb, InAs, GaAs a jiné. Typ pouzité
polovodicové technologie zplisobuje rozdilné teplotni zavislosti senzorti. Dalsi faktory,
které ovliviuji teplotni zavislost je zplsob napdjeni (napéti/proud). Ukézalo se, ze
napét’ové napajeni senzoru vede k mensi teplotni zavislosti nez u proudového napéjeni.
Dalsi problém Hallovych sond je offset, ktery se samozifeym& méni s teplotou a ¢asem.
Pficina offsetu je u Hallovych sond pfedev§im v nerovnomé&rnosti hustoty dotace, odporu
kontaktti, male chybé geometrie, nebo v disledku mechanického napéti v kombinaci
S piezoresistivnim jevem. Existuji teplotni a napétové charakteristiky, které popisuji

vlastnosti Hallovych sond (obr. 4.4) [24,25].
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Obrazek 4.4. Zavislost vystupniho napéti na napajecim napeti — graf vlevo, teplotni
Zavislost na vystupnim napéti - graf vpravo [25].

Hallovy sondy mizeme podle elektrického vystupu rozdélit na analogové a digitalni.
Z diivodu aplikace analogové Hallovy sondy v experimentu, se budeme nadale zabyvat
pouze analogovymi Hallovymi sondami. V experimentu je pouzit Halltv senzor (SS49)
spolecnosti Honeywell. Jednd se o linearni Hallv senzor s analogovym vystupem
V zapojeni s otevienym emitorem (zdroj proudu obr. 4.5). Vystupni tranzistor generuje
proud, ktery na z4téZi Rioad Vytvoii analogové napéti, které je imérné magnetickému poli,

ktery senzor snima.

LINEAR
OUTPUT
SENSOR
S._—
l RLoap ,VouT

Obrazek 4.5: Analogovy vystup linearniho Hallova jevu.[15]

Hallovou sondu mtizeme podle technického manuélu napajet stejnosmérnym zdrojem
napéti v rozsahu od 4 V do 10 V, proudovy odbér snimace je typicky 4 mA, vystupni
napéti se pro 0 Gausst pohybuje vV rozmezi od 1,75 V do 2,25 V, pro 5 V napajeni a pfi
teploté 25 °C. Hodnota zéatéZe pro kalibraci je Ricad = 2000 Q. Maximalni méfici rozsah
Hallova snimace je od - 1000 Gausst do + 1000 Gaussu [25]. Kalibrace byla provedena
pro rizna napdjeci napéti pii konstantni teploté 25 °C. Pro ucely méfeni byly vybrany
kalibracni konstanty pro napéjeci napeti 5 V. Na (obr. 4.6) je zobrazena kalibra¢ni kiivka

a pouzité kalibra¢ni konstanty.
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Kalibradni kiivka Hallova senzoru
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Obrdazek 4.6.: Kalibracni kiivka Hallovy sondy S549, kalibrovana pro napdjeci
napéti Vee = 5 V a pri konstantni teploté 25 °C.

Obrazek 5.1: Sestava MOKE.
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5 Vyvoj mériciho software, detekce signalu

Experimentalni sestava je fizend pomoci multifunkéni méfici karty NI USB-6216,
ktera je naprogramovana v prostfedi LabVIEW 2013. Software pomoci méfici karty ridi
generovani funk¢niho pribéhu a nésledny sbér dat z elektronické jednotky. Namétena
data jsou poté analyzovana a vyhodnocena. Signdly, které jsou pfivedeny na vstup méfici
karty, jsou ve voltech a musi se pfevést na spravné veliCiny, které senzory meéfi.

Celé zkonstruované experimentalni zafizeni je zobrazeno na (obr. 5.1).

5.1 NI LabVIEW

NI Labview je grafické vyvojové prostiedi, ktery bylo vyvinuto firmou National
Instrument. Jedna se o kvalitni vyvojové prostfedni, vhodné pro tvorbu aplikaci, které
zpracovavaji data a signaly pomoci méticich modult. Je to graficky programovaci jazyk
(znamy také jako G jazyk), ktery pfi vykonavani programu vyuziva tzv. data-flow
programing. Data-flow programing se vyznacuje tim, ze vykona funkéni blok, nebo
ptikaz az poté pokud jsou na vstupech funkéniho bloku nebo ptikazu relevantni data.
LabVIEW obsahuje Sirokou skalu palet pro nejriznéjsi vyvoj aplikaci. Firma National
Instrument vyviji vlastni hardware, ktery je pln€ kompatibilni se softwarem LabVIEW.
moznosti pro tvorbu aplikaci, v oblastech jako je v&da a inzenyrstvi [27,28].

Vyvoj kédu probiha v okné block diagram, kde programator zadava funkéni bloky,
kterymi vytvafi logicky celek. Funkéni bloky se spojuji pomoci wires vodicu, které
reprezentuji vySe zminény data-flow programing. Block diagram je spojen s tzv. ¢elnim
panelem (front panel), ve kterém programator vytvari pomoci tlacitek, grafii a diagramti
uzivatelské prostfedi (GUI). Na (obr. 5.2) a (obr. 5.3) je uveden piiklad jednoduché

aplikace generovani nahodnych &isel [27].
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Obrazek 5.3: Celni panel generdtoru nahodnych cisel.

Programator muze takto vytvofené aplikace, spustit pouze z vyvojového prostiedi
LabVIEW. Jestlize je potiebné vyuZivat aplikaci i na dalSich zafizenich (PC, Notebook),
existuje v LabVIEW moznost Vytvofeni spustitelného souboru s piiponou EXE.

Detailngjsi popis této procedury je k nalezeni na strankach National Instruments [27,29].

5.2 Multifunk¢ni mérici karta NI USB-6216

Jak bylo uvedeno v ptedchozi ¢asti, firma National Instrument vyviji vlastni hardware.
Do této oblasti patii napt. multifunkéni zatizeni pro sbér dat (DAQ), modularni systémy
pro sbér dat (DAQ), ¢itace/Casovace, analyzatory, osciloskopy a dalsi. VSechny pfistroje

spolupracuji s vyvojovym prostiedim pomoci tzv. ptistrojovych ovladaca.
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Dalsi popis se tyka nastaveni piistrojovych ovladacu, popisu multifunkéni méfici karty a

vyvoj aplikace, které fidi MOKE experiment.

Pro digitalizaci signalu je v konstruované sestavé zafazena multifunkéni karta
NI USB-6216 od firmy National Instruments. Jedna se o méfici kartu z M-série
multifunkénich DAQ (data acquisition) modult, viz (obr. 5.4). Karta je napajena pomoci
USB kabelu z pocitace. Méfici karta nabizi moznost akvizice dat pomoci DAQ asistenta,
nebo pomoci DAQmx pfistrojovych ovladact. DAQ assistent poskytne uzivateli rychle
nastaveni méficich kanald, bez nutnosti hlubsi znalosti méfici karty. DAQmx pftistrojové

ovladace naopak uzivateli poskytuji mocnéjsi nastroj pro vyvoj aplikaci.

Karta nabizi 16 analogovych vstupi, 16-bitovy A/D (DAC) pievodnik, 400 kS/s
vzorkovaci rychlosti, 2 analogové vystupy, 32 digitalnich I/O linek, ¢tyfi vstupni rozsahy
(#0,2 V, £1 V, £5 V, £10 V), digitalni trigrovani a dva ¢itace/Casovace [30,31].

Obrazek 5.4: Multifunkcni mérici karta NI USB-6216.

5.3 Konfigurace analogovych vstupu a vystupi AO/Al

Vstupni a vystupni analogové obvody jsou konfigurovany pomoci DAQmx
piistrojovych ovladac¢d. Prvni blok DAQmx fetézce je NI-DAQmMx Create Virtual
Channel (obr. 5.5). Signaly jsou z elektronické jednotky privedeny na analogovy
vstupné/vystupni konektor méfici karty [32].
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Obrazek 5.5: NI-DAQmx Create Virtual Channel.vi.

Vstupy jsou konfigurovany pro kandly Al 1 az Al 5, méfené ve voltech, pro vstupni
rozsah méfici karty + 10 V az — 10 V [32]. VSechny kanaly jsou méfeny proti nulovému

potencialu elektronické jednotky.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny volitelné méfici rozsahy multifunkéni karty, s rozlisenim

nejmensiho bitu (LSB).

Vstupni rozsah Rozliseni
-10Vaz10V 320 pv
-SVaz5V 160 pVv
-1VazlVv 32 uVv
-200 mV az 200 mV 6,4 uv

Tabulka 5.1: Vstupni rozsahy a rozliseni podporované mérici kartou USB-6216 [32].

V méfici sekvenci je dale nastaven funkéni blok NI-DAQmx Timing (obr. 5.6). Tento
funk¢ni blok nastavuje hardwarové ¢asovani pro sbér nebo generovani dat. V tomto bloku
je nastaveny kontinualni mod sbéru dat, vzorkovaci frekvence (S/s) a pocet vzorkovanych
dat na kandal. Rezim kontinudlniho nacitani dat nabizi neustaly sbér dat, pokud neni

splnéna podminka pro ukonceni nacitani [32].

|Continuous Samples ‘Fm

|Sample|ock *"

Obrdazek 5.6: NI-DAQmX Timing.vi.
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Dalsi funk¢ni blok spousti nastavenou ulohu - NI-DAQmx Start Task (obr. 5.7).

P

{==

Obrdazek 5.7: NI-DAQmXx Start Task.vi.

NI-DAQmx Read funkce vycita data z aktualné spusténé tlohy (obr. 5.8). Funkéni blok
je mozno natavit pro nacitani analogovych nebo digitalnich dat v rtiznych rezimech.
V bloku nastavujeme pocet vzorki a pocCet kanalu, ze kterych ma funkce zpracovana data
Cist a pocet méfenych vzorkl na kanal. V rezimu analog 2D DBL je nacteno N kanala

o N poctech vzorki. Data jsou nacitana do vicerozmérného pole [32].

=

Analog 2D DBL _
NChan NSamp

Obrazek 5.8: NI-DAQmx Read.vi.

NI-DAQmx Read funkce generuje data pro analogovy vystup (obr. 5.9). Funk¢ni blok
op¢t nabizi generovani analogovych a digitalnich dat v riznych reZimech. V bloku
je nastavovan pocet vzorki, kanalli, a pocet generovanych vzorkid na kanal. V rezimu

analog waveform je vycten 1 kanal o N poctu vzorkt [32].

il

DN
Analog Wfm
1Chan NSamp

Obrazek 5.9: NI-DAQmx Write.vi.

Pro ukonceni méfeni se vyuziva posloupnost tfi funkcnich bloki NI-DAQmx Clear
Task, NI-DAQmx Stop Task a Simple Error Handler.vi. Prvni blok smaze data

v tloze. Druhy blok ukon¢i ulohu a posledni blok signalizuje chybu v uloze (obr. 5.10)
[32].
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Obrazek 5.10: Zleva NI-DAQmx Stop Task NI-DAQmx Clear Task, Simple Error
Handler.vi.

5.4 Algoritmus mériciho systému

Algoritmus MOKE experimentu je rozdélen na dvé ¢asti. V prvni ¢asti uzivatel nastavi
parametry meéfeni a spusti program. Program V této fazi méti pouze hodnoty, ze senzord,
ale neprobiha samotné méieni. Uzivatel mize doladit nastaveni optické sestavy a az poté

spustit méfeni. Vyvojovy diagram na (obr. 5.11) poskytuje detailnéjsi pohled na méfici

START
Inicializace
méieni

v
Doladéni

paramett optické
sestavy

Spustit mé&feni ?
Generuj vystup pro

Méfenf parametrti ‘ci\_fky
Nacitej data Al
Prameruj data Al

Zobrazuj data

algoritmus.

NE ANO

Spinén poéet
prumérovani ?

Zobraz vysledek

!

UloZ naméfena
data

KONEC

Obrazek 5.11: Vyvojovy diagram programové procedury v MOKE experimentu.
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Pfi inicializaci méfeni uzivatel nastavi parametry pro sinusovy nebo trojuhelnikovy
prab¢h, kterym se bude generovat magnetické pole. Mezi tyto parametry patti frekvence
signalu a jeho amplituda. Pii nastavovani amplitudy musime brat v potaz, ze maximalni
hodnoty napéti, které se muize ptivést na svorky bipolarniho zdroje, je + 10 V. Uzivatel
nastavi pocet vzorkll na periodu, které se pomoci zadané frekvence piepocitaji
na vzorkovaci rychlost. Vzorkovaci rychlost udava pocet vzorki na jednu periodu. Dale
se pii inicializaci nastavi pocet primérovani, to znamena kolik period je potieba zméfit

a zprumérovat.

Pti ladéni mtze uzivatel pfed méfenim upravit optické nastaveni. Béhem této doby lze
nastavit: optimalni intenzitu laserového svazku, spravny pomér §tépeni svazku na délici
svazku, nastaveni polarizatoru, optimalni odraz svazku od vzorku. Pii méieni parametri
uzivatel kontroluje indikatory, které zobrazuji hodnoty napé&ti na fotodiodach. Hodnoty
napéti jsou zavislé na odraznosti zkoumaného materidlu. Pro odrazné materialy
pozorujeme stabilni signal Kerrovy rotace v rozmezi od 0,7 V - 1,5 V. Stabilni signal
Kerrovy rotace pro méné odrazné materialy se pohybuje v rozmezi od 1,5V - 4 V. Pii

meéfeni je vhodné, aby bylo napéti na obou diodéch bylo stejné.

Poté co uzivatel spusti méteni, za¢ne analogovy vystup generovat sinusovy signal pro
civky, které vytvoii magnetické pole a zaroven je toto pole snimano Hallovou sondou.
Poté co je vzorek nepfetrzit¢ magnetovan, objevi se na vystupu diferencialniho zesilovace
hodnota Kerrova napéti. Program nacéte zadany pocet period a poté signaly zpraméruje.
Vysledkem je zavislost magnetické indukce B na poc¢tu vzorkli béhem jedné periody
sinusového budiciho signalu a zavislost Kerrovy rotace na po¢tu vzorki také béhem jedné
periody, viz (obr. 5.12). Z téchto dat je vypoCtena hysterezni kiivka (obr. 5.13), jako
zavislost rozdilového signalu diod na napéti na Hallovych sondach, tedy magnetickém
poli. Namétena data se ulozi do textového souboru. Ten je slozen ze dvou ¢asti, hlavicky
a zméfenych dat. Hlavicka obsahuje den a ¢as méteni. Dale jsou pod hlavickou udaje
o poctu pouzitych kanali a pocétu vzorkii. Ve sloupcich jsou uvedeny hodnoty
jednotlivych kanali v poradi: Kerrovy rotace (M/Ms), magnetického pole B (mT),
fotodiody 1 U (V), fotodiody 2 U (V) a teploty T (°C).
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Na obréazku 5.11, si mtizeme vSimnout, Ze na signalu Kerrovy rotace je namodulovany
50 Hz sitovy Sum — ¢erveny ramecek (obr. 5.11). Sitovy Sum muZzeme odstranit pomoci
dostate¢ného poctu primérovani (50+) a optimalni budici frekvence, ktera neni nasobkem

Sumové sitové frekvence.
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Obr 5.12: Zavislost magnetické indukce a Kerrovy rotace na pilovitém a sinusovém

pribehu.
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Obrdazek 5.13: Priklad hysterezni krivky.
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Na obrazku 5.14 je ¢ast zdrojového kédu MOKE experimentu, kterd po spusténi métenti
generuje na analogovy vystup zvoleny sinusovy nebo pilovity pritbéh a nacitd data

z analogovych vstupt, ktera jsou podle programovych instrukci zpracovavana.

o True 'E
Docet zrnéie:nych perioc
plis]
[i | #{» APoéet zméienych period
74
Priibéh g ¢ho signalu

= -
E Analog Wfm _
1Chan NSamp
3

e 1 . E
Analog 20 DBL
NChan NSamp I

lnpolﬁ zméienzd
# Pocet nastavovacich

Obrazek 5.14: Cast zdrojového kédu MOKE experimentu.
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6  Priklady méreni vzorki tenkych vrstev

Na MOKE sestavé byly zméfeny hysterezni kiivky nékolika vzorkl vrstev. Vzorky
byly pfipraveny metodou napraSovani. Naméfené hysterezni smycky jsou normované
vzhledem k maximalni hodnoté satura¢ni magnetizace Ms. V tabulce 6.1 je uveden popis
nastaveni parametrti pro méfeni hystereznich smycek. Grafy jsou vytvofeny z dat, které

jsou po kazdém meéteni automaticky ukladany do souboru. Data byla zpracovana pomoci

softwaru MATLAB R2010a.

Mérené vzorky:

Zlato (Au) - vyska tenké vrstvy 80 nm

Kobalt (Co) - vyska tenké vrstvy 70 nm

Slitina (NiFe) - vyska tenké vrstvy 50 nm

Prvni méfeni bylo provedeno na tenké vrstvé zlata. Zlato pfi méfeni nevykazovalo

odezvu na magnetické pole (Kerrovu rotaci) a nevykazuje magnetické usporadani.

Me¢étenim byl zaznamenan pouze Sum (obr. 6.2).

Nastaveni parametrit MOKE

Vzorek tenké vrstvy Au 80 nm | Co70nm | NiFe50nm
Frekvence f (Hz) 1,33 1,33 1,33
Amplituda U (V) 1,2 1,2 1

Pocet primérovani (n) 100 100 150
Pocet vzorkl na per. 1000 1000 1000
Typ bud. signalu Sin. Tri. Sin.
Teplota T (°C) 25,3 25,1 25,6
Fotodioda 1 U (V) 0,79 0,72 1,13
Fotodioda 2 U (V) 0,97 0,71 1,23

Tabulka 6.1: Nastaveni parametrit pro méreni hysterezni smycek tenkych vrstev.
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Obrazek 6.2: Méreni hysterezni kirivky tenké vrstvy zlata.

Dalsi méfeni bylo provedeno na tenké vrstvé kobaltu. Kobalt pti méteni vykazoval
odezvu na magnetické pole (Kerrovu rotaci) a vykazuje magnetické uspotradani.

Na (obr. 6. 3) je vykreslena hysterezni kiivka vrstvy kobaltu.
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Obrazek 6.3: Mereni hysterezni kiivky tenké vrstvy kobaltu.

Posledni méfeni bylo provedeno na tenké vrstvé Zeleza-niklu. Stejné jako kobalt i vrstva

zelezo-nikl vykazoval magnetické usporadani (obr. 6.4).
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Obrazek 6.4: Méreni hysterezni kiivky tenké vrstvy NiFe.
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Zavér
Cilem diplomové prace bylo navrhnout, zkonstruovat a otestovat aparaturu pro méteni
magnetooptického Kerrova jevu, ktera muze byt pouzita v longitudinalni, polarni

a transverzalni geometrii.

Byla sestavena opticka trasa experimentu pomoci optickych prvka firmy Thorlabs.
Optické prvky jsou namontovany na optomechanickych prvcich, které zajist'uji snadnou

manipulaci pfi nastavovani experimentu.

Byla navrzena a sestavena elektronicka jednotka pro detekci signali ze senzord.
Elektronicka jednotka pak jako celek obsluhuje vSechny elektronické senzory na
optickém stole. V experimentu je zafazeny vykonny bipolarni zdroj, ktery spolu s civkami
generuje externi magnetické pole. Piedzpracované signaly ze senzort jsou piivedeny do
multifunkéni méfici karty, ktera tyto signaly zpracovava. V prostiedi LabVIEW byl

vytvoten ovladaci program s uzivatelskym rozhranim, ktery slouzi pro nastavovani

parametri méteni, akvizici a uklddani zmétenych dat.

Funkcnost celé sestavy byla uspéSné oveéfena na n€kolika testovacich vzorcich. Cela
sestava muze byt vyuzivdna pro studium magnetickych vlastnosti tenkych vrstev

a povrchd.
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Priloha A Soucastky pouzité pro DPS

Pouzité soucastky pro vyrobu DPS jsou uvedeny v tabulce A.1.

Soucdstky Hodnota Pouzdro Popis
AC-L ARK500/1 ARK500/1 Svorkovnice - rozte¢ 5mm
AC2-N ARK500/1 ARK500/1 Svorkovnice - rozte¢ 5mm
B1 B2S MBS Surface Mount GIas.s‘Passivated Bridge
Rectifiers
B2 B2S MBS Surface Mount GIas.s‘Passivated Bridge
Rectifiers
C1 470uF/25V E3,5-8 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
c2 470uF/25V E3,5-8 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
Cc3 lu/16V C1206 CAPACITOR, European symbol
Cc4 1n? C0805 CAPACITOR, European symbol
C5 100n C0603 CAPACITOR, European symbol
C6 1u/16V C1206 CAPACITOR, European symbol
c7 10u/35v E2,5-6 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
Cc8 10n C0603 CAPACITOR, European symbol
c9 1n? C0805 CAPACITOR, European symbol
C10 100u E2,5-7 TANTAL CAPACITOR, European symbol
Cl11 10u/35v E2,5-6 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
C12 100n C0603 CAPACITOR, European symbol
C13 100n C0603 CAPACITOR, European symbol
Cl14 100u E2,5-7 TANTAL, European symbol
C15 1lu/16V C1206 CAPACITOR, European symbol
Ci16 100n C0603 CAPACITOR, European symbol
Cc17 100n C0603 CAPACITOR, European symbol
C18 100nF C0603 CAPACITOR, European symbol
C19 100n C0603 CAPACITOR, European symbol
C23 1u/16V C1206 CAPACITOR, European symbol
DIODA1 ARK550/2 Svorkovnice - rozte¢ 3,5mm - dvojitd
DIODA2 ARK550/2 Svorkovnice - rozte¢ 3,5mm - dvojita
F2 FUSESHK20L SHK20L Fuse
IC1 LM2902D S014 Low power quad operational amplifier
1C2 7812 78XXL VOLTAGE REGULATOR
IC3 7912 79XXL VOLTAGE REGULATOR
IC9 LM2902D S014 Low power quad operational amplifier
LASER $1G2_JUM Radové konektory - koliky - 2x
LASER_PO T PSH02-03P Konektory se zdmkem - vidlice - 3pin
LASER_TE ST S1G1_JUM Radové konektory - koliky - 1x
LED 3.0 mm LED3IMM LED
LM35 TO-92 PSH02-03P Konektory se zdmkem - vidlice - 3pin
OPTO1_AM P_TEST S1G1_JUM Radové konektory - koliky - 1x
OPTO1_TE ST S1G1_JUM Radové konektory - koliky - 1x
OPTO2_AM P_TEST S1G1_JUM Radové konektory - koliky - 1x
OPTO2_TE ST S1G1_JUM Radové konektory - koliky - 1x
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OPTO_OUT PSH02-02P Konektory se zdmkem - vidlice - 2pin
Q2 SOT23-R NPN Transistor
R1 ak7 TRIMR_5X5 Trimr resistor
R2 220R R0O805 RESISTOR, European symbol
R8 56R R0O805 RESISTOR, European symbol
R10 56k R0O805 RESISTOR, European symbol
R11 270R R0O805 RESISTOR, European symbol
R12 2k7 R0O805 RESISTOR, European symbol
R13 100k R0O805 RESISTOR, European symbol
R14 56k R0O805 RESISTOR, European symbol
R15 100k R0O805 RESISTOR, European symbol
R16 2k TRIMR Trimr resistor
R17 2k TRIMR Trimr resistor
R18 100R R0O805 RESISTOR, European symbol
R19 10k R0O805 RESISTOR, European symbol
R20 1,8k R0O805 RESISTOR, European symbol
R21 10k R0O805 RESISTOR, European symbol
R22 39k R0O805 RESISTOR, European symbol
R23 ak7 R0O805 RESISTOR, European symbol
R24 ak7 TRIMR_5X5 Trimr resistor
R25 ak7 M0805 RESISTOR, European symbol
R26 ak7 TRIMR_5X5 Trimr resistor
RA Value R0O805 RESISTOR, European symbol
RB Value R0O805 RESISTOR, European symbol
RC Value R0O805 RESISTOR, European symbol
RC1 Value R0O805 RESISTOR, European symbol
RD Value R0O805 RESISTOR, European symbol
SS49 IN PSH02-03P Konektory se zdmkem - vidlice - 3pin
SS49_OUT ss49_karta PSH02-02P Konektory se zamkem - vidlice - 2pin
SS49 REF _TEST S1G1_JUM Radové konektory - koliky - 1x
TEPLOTA_ TEST S1G1_JUM Radové konektory - koliky - 1x
TR2 2*15W EI38-2 TRANSFORMER
Ul AD8226ARMZ MSOP-8 Instrumentation Amp.
VR1 TL431 SO8 VOLTAGE REGULATOR
VR2 TL4A31 SO8 VOLTAGE REGULATOR

Tabulka A.1: Seznam pouzitych soucastek.
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Piiloha B Technické manualy k integrovanym obvodim

Kladny napétovy regulator
http://www.farnell.com/datasheets/1805459.pdf
Zaporny napétovy stabilizator
http://www.farnell.com/datasheets/1805459.pdf”
Ctyi-kanalovy operaéni zesilovaé LM2902D
http://www.farnell.com/datasheets/1877076.pdf
Piistrojovy zesilova¢ AD8226ARMZ
http://www.farnell.com/datasheets/1790003.pdf
Teplotni senzor LM35
http://www.farnell.com/datasheets/1972852.pdf
Hallova sonda SS49
http://www.farnell.com/datasheets/1676927.pdf
PIN fotodioda BPW34
http://www.farnell.com/datasheets/1911355.pdf
Laserova dioda 650 nm
http://www.farnell.com/datasheets/1816845.pdf
Transformator HAHN EI 382 1194

http://www.gme.cz/img/cache/doc/610/799/ei-transformator-do-dps-hahn-bv-ei-382-
1194-2x15-datasheet-1.pdf
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Priloha C Priklad textového souboru s namérenymi daty

LabVIEW Meas.
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Writer_Version 2
Reader_Version 2
Separator Tab
Decimal_Separator ,
Multi_Headings Yes
X_Columns Multi
Time_Pref Relative
Operator admin
Date 3.5.2016
Time 16:04:34
Channels 7
Samples 1000 1000
y . Magnetické Kerrova Fotodioda Fotodioda
Pocet vzorkl Teplota  Frekvence
pole rotace 1 2
0 11,908329 0,770549 0,735722 0,731801 25,214984 1,330000
1 11,625470 0,763024
2 11,350765 0,763171
3 11,074282 0,775628
4 10,784315 0,755000
5 10,510236 0,749295
6 10,220896 0,762741
7 9,924867 0,762936
8 9,646712 0,747368
9 9,356431 0,738991
10 9,073154 0,751849
990 14,807686 0,791324
991 14,531517 0,795747
992 14,256185 0,795913
993 13,980643 0,792586
994 13,710327 0,790805
995 13,423078 0,786578
996 13,129139 0,779122
997 12,855896 0,766166
998 12,587044 0,774336
999 12,282966 0,775902



