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I. MAGNESES-OPTIKAI EFFEKTUSOK

Linearisan polaris fény polarizacids allapota ferromagneses anyag feliiletérdl visszaverédve vagy azon athaladva
megvaltozik, altaldnos estben elliptikussa vdlik, melynek szemléltetését az 1. &bran lathatjuk. (A
kovetkez6kben az elektromdgneses tér elektromos komponensét fogjuk vizsgdlni.) A jelenségkor lényege,
hogy a ferromagnesek idétiikkrozés-invarianciat sértenek, ezért a torésmutatojuk kiilonbozik a balra, illetve
jobbra cirkularisan polaris fotonokra, amelyek az elektromagneses tér sajatallapotai és egymas id6tiikrozott
péarjai. A linedrisan polarizalt fény a két cirkularis komponens Osszegeként all el6, melyek ekvivalencidja
megszlinik méagneses anyagon torténé szérédas soran, azaz reflexiéjuk kiillonbozové vélik. A fény polarizacios
allapotaban ennek hatasara bekovetkezd valtozas adltalaban igen csekély. A magneses anyag feliiletérél torténo
fényvisszaverddés soran magneses-optikai Kerr effetusrél beszéliink. Ekkor a polarizacié sikjanak elforduldsa
jellemzden a Ok = 0.001 — 1° tartomanyba esik. Masrészt optikailag atlatszé anyagon torténd dthaladas
sordn (Faraday effektus) a jelenség integrilis természet(l, a polarizdcié megvéltozdsa a mdgneses anyag
vastagsagaval ardnyosan tetszélegesen novelhetd.

1. dbra. Madgneses-optikai effektusok szemléltetése. Bal oldali dbra: A linedrisan poldris fény mdgneses
feliiletrdl valo visszaverddés sordn elliptikussd vdlik. Az ellipszis nagytengelyének a beesd fény polarizicios
stkjaval bezdrt szoge a Kerr elfordulds, a kis- és nagytengely ardnya az un. Kerr ellipticitds. E két mennyiség
jellemzi a polarizdcio meguvdltozdsdt. Jobb oldali abra: Faraday effektus, azaz polarizdcio elfordulds optikailag
atlatszo mdgneses anyagban.

Ha egy anyag spontian méagnesezettséget mutat vagy kiilsé méagneses térbe helyezziik, akkor az idotikrozés-
invariancia sériil. Ebben az esetben egy eredetileg izotrép vagy kobos szimmetriaval biré rendszer esetén
a dielektromos tenzor a koévetkez6 alakid lesz, ha a magnesezettség iranyat a z tengellyel parhuzamosnak
valasztjuk:
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A maégnesezettséggel parhuzamosan haladé fényre a fenti matrixot diagonalizdlva két kiillonbozé dielektromos
allandét kapunk (ex = €30 + €5y), amely a két cirkuldrisan poldris (s = x =+ dy) éllapothoz tartozik. A
visszavert fény amplitidé- és fazisvaltozdsat egy komplex mennyiséggel, a reflexios egyiitthatéval irjuk le,
amely a visszaverd feliiletre normalis irdnybdl érkez6 fény esetén a Fresnel formula segitségével kifejezhetd:
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Konnyen lathato, hogy a polarizacié megvaltozasanak leirasira az el6z6ekben bevezetett Kerr elfordulds és
Kerr ellipticitas és a komplex reflexids egytitthaté kozotti kapcesolat a kovetkezo:
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Lathatéan thetagerr a két cirkuldris komponens visszaverddése soran fellépé faziskiilonbség, mig nierr a két
komponensre a visszavert intenzitdsok kozti kiillonbséget irja le. A mégneses anyagok tobbségénél a Kerr



paraméterek jo kozelitéssel ardnyosak a mégnesezettséggel. Ezért ezen mennyiségek mérése jo eszkozt je-
lent a feliileti magnesezettség optikai tton tortén6 detektalasira. Ha a Kerr paramétereket a foton ener-
gia fliggvényében széles energia tartomanyban megmérjiik, azaz magneses-optikai spektroszkdpiat végziink,
akkor a magnesezettség nagy érzékenységli mérésén til a mddszer alkalmas alapvetd fizikai paraméterek —
az anyag savszerkezete, kristalytérfelhasaddsok, méagneses kicserélédések, spin-palya kolcsonhatas erdssége—
meghatdrozasara is. Napjainkban az alapkutatdsokon tul az optikai adatatvitel és adattarolds teriiletén el-
terjedten haszndljdk a nagy médgneses-optikai aktivitdst mutaté anyagkat (pl.: optikai izoldtorok, magneses-
optikai hulldimvezet6k, magneses-optikai lemez, ...). A mérési gyakorlaton két j, Osszetett szerkezet(i fer-
rimagneses anyagot, a CoCryO4-ot és a CuCreSey-et fogjuk vizsgalni, melyek Oridsi magneses-optikai Kerr
effektust mutatnak.

II. KISERLETI TECHNIKA

A magneses-optikai méréseknél olyan érzékeny méréstechnikéara van sziikségiink, amely alkalmas a polarizécié
kis valtozasanak detektdlasara.

A magneses-optikai Kerr forgatés elvileg megfigyelhet6, ha a vizsgalt kristalyt keresztezett polarizatorok kozé
helyezziik (a fény az anyag mégnesezettségével parhuzamos irdnyban terjed és kozelitéleg merdleges beeséssel
érkezik a minta feliiletére). Ekkor ugyanis a mdsodik polarizdtoron (analizdtor) athaladé fény intenzitdsa
aranyos lesz a magneses-optikai effektus erdsségével, azaz Kerr elfordulas hidnyaban nem jut at fény az elren-
dezésen. Ha a mintat felmagnesezve az analizator sikjat addig forgatjuk, mig az atmené fényintenzitas ismét
minimdlis (ideélis esetben zérus) lesz, akkor meghatdroztuk a kristdly M mégnesezettséghez tartozé Kerr
forgatdsat, Oxerr(M)-t. Mivel a polarizator és az analizdtor kozé gyakran mds optikai elemeket is tesziink,
melyek (linedris kettdstorésiik révén) maguk is megvaltoztatjdk a fény polarizdcidjit, az elforgatdst meg kell
hatdroznunk ellentétes felmegnesezés esetén is és [Oxerr (M) — Oxerr(—M)]/2 felel meg a Kerr elforduldsnak.
Mivel az analizator szogét 0.1 —0.2° hibaval tudjuk csak leolvasni, ez az egyszeri mddszer altaldban nem elég
érzékeny.

Egy jobb alternativét jelent, ha a keresztezett polarizdtorok k6zé a mintdn kivil egy Faraday rotatort (1.
abra jobb panel) is helyeziink. Ekkor a rotatort koriilvevd szolenoid draménak valtoztatdsaval a polarizécié
elforduldsdnak mértékét (a tekercs mégneses terével ardnyosan) valtoztathatjuk és kompenzdlhatjuk vele a
minta forgatdasat. A moddszer ekvivalens az analizdtor kézzel torténé forgatdsaval, de nagyobb pontossig
érhetd el altala. Ehhez kovessiik nyomon, hogyan valtozik a fény elektromos komonensének polarizacidja a 2.
abran lathaté elrendezésben.
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2. abra. Magneses-optikai effektus mérésére alkalmas fényut: A = 635nm hulldimhosszi SmW teljesitményit
LASER dioda — fliggéleges polarizator — Faraday rotdtor — minta — wvizszintes analizator — Si didda
fotodetektor.

A elektromos térerésség polarizaciéjat a fényhez rogzitett rendszerben irjuk fel. A polarizacids vektor elemeinek
komplex volta a komponensek kozti idébeli faziskiilonbség kovetkezménye. Az idedlis Faraday rotator csak
elforgatja a polarizicié sikjat, a térerdsség nagysagat nem véltoztatja, amit derékszogi ill. cirkularis bazisban

a kovetkezd matrixok irnak le:
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A minta magneses kettOstorését leird reflexios matrix a cirkularis fotonallapotok bazisaban:
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Mindezeket felhaszndlva az elektromos térerésség az analizatort kovetden:
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Detektorunk azonban a fény intenzitasat érzékeli, ami a térerdsség abszolut négyzetének idéatlaga:
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ahol AG =0, —0_ = —20k.,,. Lathatéan a Faraday rotator ¢ forgatdsanak valtoztatasdval a minta forgatisa
csak akkor kompenzalhaté —vagyis a detektorra érkezé intenzitas akkor tehet6 zérussa—, ha ry = r_, azaz a
minta Kerr ellipticitdsa zérus és csak rotdcidja van. Ellenkezd esetben a Faraday rotdtorral (vagy a kordbbi
moddszerben az analizator forgatdsival) csak minimalizdlni tudjuk a detektorra esé fényintenzitédst.

Az érzékenység tovabb fokozhaté nagy frekvencids lock-in technika alkalmazasdval, amely lehet6vé teszi a
kornyezeti fényhatdsok (nem az &ltalunk haszndlt forrdsbdl szdrmazé vagy nem az optikai elrendezésiinkén
keresztiil halad6 fény) és més elektronikus zajok kisziirését. Ezt gy tudjuk megvaldsitani, hogy a Faraday
rotator szolenoid tekercsén harmonikus idéfiiggésti dramot hajtunk keresztiil, igy ¢r(t) = ¢psin(2nwft). Fel-
hasznalva, hogy az 1. egyenletnél a cosinus fiiggvény argumentumaban megjelené harmonikus idéfiiggés a J;
Bessel fiiggvények szerint Fourier sorba fejthetd, azaz

sin[prpsin(2m ft)] = 2J1(opr)sin(27 ft) + ...
coslppsin(2w ft)] = Jo(dr) + 2J2(dp)sin(4dr ft) + ...

illetve r4 =~ r_ és Oxerr < 1, az intenzitas f frekvenciji és idében allandé komponensére a sorfejtés elsd
rendjében a kovetkezot kapjuk:

Iy = Iy[dryr_sin(20kerr) J1(pr)] =~ 410 J1(PF )0 K err (2)
Lo = Io[r} + 72 = 2ryr_Jo(¢r)] =0, 3)

ahol Iy nem mas, mint a polarizatorok parhuzamos allasanal mért teljes fényintenzitas.
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3. dbra. Bessel figgvények: Jo(x) kék folytonos, Ji(x) piros szagatott, Jo(x) barna pontozott vonal.

A 3. Gsszefliggésbdl lathatéan a Kerr elfordulds ardnyos az Iy moduldlt intenzitassal. Az elfordulds értékének
szOgben valé megaddsdhoz 41pJ1(¢F) tényezdt meg kell hatdroznunk. Ezt legegyszeri(ibben tigy tehetjiik, ha
kihasznaljuk, hogy a minta Ok, = ¢ forgatdsa ekvivalens az analizdtor —¢ szogii forgatasaval. Maésrészt,
azt is lathatjuk, hogy minél nagyobb a Faraday rotator ¢ moduldciéjanak amplitiiddja annal jobb a mérés
érzekenysége. A jo jel-za] viszony eléréséhez tehat minél nagyobb amplitiddju és frekvencidji dramot kell a
szolenoidon atkiildeniink. A mérés elektronikus Osszeallitdsa a kovetkezd abran lathatd.
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4. dbra. A mérés elektromos kapcsolasanak vdzlata

III. MERESI FELADATOK

Ferrimagneses in. spinel szerkezetli kristdlyok magnesezettségét vizsgaljuk magneses-optikai Kerr effektus
mérésével. Az egyik anyag a CuCreSey, amely mar szobahOmérsékleten ferromdgneses, a masik anyag a
CoCr90y, csak alacsony homérsékleten valik magnesessé.

o Alakitsuk ki az optikai fényutat mintaként a CuCrySey kristdlyt haszndlva és allitsuk 6ssze az elektro-
mos kapcsoldst! Az analizdtor szogének véltoztatdsaval kalibraljuk a polarizdcié forgatdst (41pJ1(¢r)
paraméter meghatarozasa)!

e Mérjitkk meg CuC'rySeyq minta Kerr forgatasat a magneses tér fliggvényében a rendelkezésre 4116 perma-
nens magnes segitségével! Hatdrozzuk meg a mégneses hiszterézis szélességét!

e Az alacsony homérsékletli optikai mintatartéba helyezett CoCroOy4 kristdlyt helyezziik a fénytitba,
majd a mintatartot folyékony No-nel hiitsiik le 7' = 77K-re! A mintatartéra szerelt szolenoid tekercs
araménak valtoztatdsaval mérjiilk meg a Kerr forgatas térfiiggését ezen a hémérsékleten! Hatarozzuk
meg a magneses hiszterézis szélességét! Ismételjik meg a mérést T = 77K {6lotti hémérsékleteken is!
Hatarozzuk meg a ferroméagneses atalakulas hémérsékletét!

e Pozitiv majd negativ irdnyd felmédgnesezés mellet (kis mégneses térben) mérjiik meg Ok, értékének
homérséklet fliggését a mintatarté lassi melegitése kozben!

Figyelmeztetés! A mérés sordn tgyeljink a kovetkezbkre!
v A LASER diéda nagy teljesitményii, fékuszdlt nyaldabja a szemet kérosithatja.

V A teljesitmény erGsité kimenetére el6szor csatlakoztassuk a szolenoid tekercset, illetve a referencia
ellendllasra (Ryey = 0.1Q) az oszcilloszképot. Ezt kévetden kapcesoljuk be az er8sité tapfesziiltségét.
Az oszcilloszkép jelének folyamatos ellendrzése mellett noveljiik az er6sité bemeneti fesziiltségét, mig a
tekercsen atfolyd dram eléri a +5A — ¢.

Vv Vigyazzunk a folyékony nitrogén toltésénél!

v Ovatosan kezeljitk a permanens magnest (B & 0.6T), ne kozelitsiik felmdgnesezhetd eszk6zokhoz!
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