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1. fejezet

Bevezetés

Az optikai abszorpcios spektroszkopia a kristalyos anyagok kutatéasanak széles korben elterjedt
kisérleti eszkoze. Segitségével feltérképezhetjiik az anyag elektronszerkezetét, vizsgalhatjuk a
kristalyracs rezgéseit és az elektronok spinjének gerjesztéseit.

Tovabbi informaciéhoz juthatunk, ha a fény elnyelddésén tul vizsgéljuk polarizécioja-
nak megvéltozasat is az anyaggal valé kolcsonhatast kdvetGen. Magneses anyag feliiletérsl
vald visszaverGdés illetve a kristalyon valé athaladés sordan a linedrisan polarizalt fény
polarizacios sikja elfordul, altalanos esetben elliptikusan polarizalt lesz, melyet magneto-
optikai Kerr-effektusnak (MOKE) illetve Faraday-effektusnak neveziink. A polarizécio elfor-
dulds a gerjeszt6 fény elektromos terére merélegesen rezgds, indukélt elektromos polarizacio
kovetkezménye. Tehat ezen jelenségek a Hall-effektus optikai analogjai. Az egyenéramu
elektromos transzport jelenségekhez hasonloan a véges magnesezettség hatésara az optikai
vezetGképesség tenzorban is migneses térben paratlan nem diagonélis komponensek jelennek
meg.

Magneto-optikai Kerr-effektus felhasznélaséval vizsgalhatoak az anyagok feliileti magneses
tulajdonsigai, mivel a polarizacié elfordulds aranyos a minta magnesezettségével. A még-
nesezettség optikai uton torténs detektdlasahoz nincs sziikség szélessavu spektroszkopiara,
mar egy adott hullaimhosszon térténd méréssel meghatarozhatjuk a minta magnesezettségének
hémérséklettsl vagy magneses tértdl valo fiiggéset. A modszer egyik elénye, hogy a szokvanyos
indukciot, fluxust vagy forgatonyomatékot mérs modszerekkel ellentétben, itt nem a tombi,
hanem a feliileti magnesezettséget mérjiik. Ezért a MOKE ultravékony mégneses filmek vizs-
galatara kivalo modszer.

A napjainkban dinamikusan fejl6dé MOKE mikroszkopia lehetGséget ad a magnesezettség
és spin dinamika mikronos térbeli felbontasu, toviabba piko szekundumos idéfelbontasa vizs-
galatara [1, 2]. Azaz a MOKE mikorszkopiaval feltérképezhetjiik az anyagok feliileti magneses
szerkezetét mikrométeres skaldn, amely lehet&séget adott a spin Hall-effektus kézvetlen kimu-
tatasara [3], s6t, megfigyelhetjiik a magnesezettség relaxaciojat és spin diffuzios folyamato-
kat. Félvezetd strukturdkban spin allapotok preparicidjara és kiolvasaséara is lehetGség nyilik
magneto-optikai médszerekkel. Utobbiak a spin-alapt kvantum informaciokozlés egy alapvets
funkciojat valositjak meg [4].

A polarizacios spektroszkopia kiilonbozs vallfajai ennél joval szertedgazobb kutatasokhoz
biztositanak jo kisérleti modszert. A cirkularis kett&storés és dikroizmus spektroszkopia a
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mégneses anyagok vizsgalatan til a fehérjék térszerkezetének kutatdsaban is igen elterjedt
eszkoz [5]. A linearis kettéstorés / dikroizmus spektroszkopiat pedig anizotrép kristalyok,
polimerek, optomechanikai effektusok vizsgalataban alkalmazzak széles korben [6].

Megemlithetnék egy biolégiai, orvostudoményi témat, melyben magneto-optikai vizsgala-
tok is szerepet kaptak. A malaria fert6zés hatdsara a vérben kicsap6dé malaria pigmentben a
vas magneses allapota megvéltozik, diamagnesesbdl paramégneses lesz, mely alkalmassé teszi
a magneto-optikai vizsgélatok szamara és 0ij utat nyithat egy nagy érzékenységt diagnosztikai
eszkoz kifejlesztése felé [7].

A szilardtestfizikai és biologiai alkalmazasok mellett, csillagaszati vizsgalatokban is mérnek
polarizacio véltozast széles spektralis tartomanyban; nagy érzékenységi polarizacid6 modula-
cios méréstechnikat alkalmaznak asztrofizikai mérések esetén. Miiller és Stokes polarimetria-
val a tavoli fényforrasok polarizacios tulajdonsdgait deritik fel. A csillagokbél szarmazd
fény lényegében polarizalatlan, azonban hosszu ideig tarté mérések kiértékelése soran netto,
szekuldrisan valtozoé polarizaltsagot tapasztaltak. A fény polarizacié valtozasabol kovetkez-
tethetnek az intersztellaris anyag mégneses allapotéra, illetve az egyes csillagokat koriilvevs
magneses tér tulajdonsagaira [8].

Visszatérve az altalam kutatni kivant sztikebb teriiletre, a szélessavii magneto-optikai spek-
troszkopia 1j alternativikat ad a kristdlyos anyagok vizsgalatara és j mégneses anyagok
kutatasara. Segitségével olyan fontos fizikai jellemzéket tanulméanyozhatunk, mint a spin
fliggd allapotstiriiség, a spin-palya és spin-racs csatolas, a kristalytér felhasadas és a kicseré-
16dési kolesonhatasok. Diplomamunkam elsédleges célja egy szélessavit magneto-optikai spek-
trométer megépitése, mely segitségével jo energia felbontéassal és nagy pontossiaggal mérhetd
az anyagok magneto-optikai aktivitdsa nagy energiafelbontéassal és széles, a tavoli-infravorostol
ultraibolyaig terjeds foton energia tartomanyban.
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Magneto-optikai effektusok
elméletének attekintése

Véges méagnesezettséggel rendelkezd anyagok felszinére érkezd linearisan polarizalt fény polari-
zécidja a visszaverddést kovetden elfordul, dltalanos esetben elliptikusan polarizaltta valik. Ez
a jelenség magneto-optikai Kerr-effektus (MOKE) néven ismert [9], melynek szemléletes ma-
gyarazata a kovetkez6. A magneses minta felszinére esd linearisan polarizalt fény felbonthato a
jobbra és a balra cirkularisan polarizalt allapotok egyenld aranyt, koherens szuperpozicidjéara.
Ferroméagneses anyagok sértik az idGtiikrdzési invarianciat, ezért a két cirkularis allapotra,
melyek egymaés id6tiikrozott parjai, a reflexios egyiitthato eltérs lesz. A jobbra és a balra cir-
kularisan polarizalt fény relativ fazisa és amplitaddja megvaltozik a visszaver§ds nyalabban,
ezért a fény polarizacidja elfordul ill. elliptikusan polarizalt lesz.

Dolgozatom soran mindvégig azzal az esettel fogok foglalkozni, amikor a magnesesen ren-
dezett minta felszinére kozel merdlegesen beérkezs fénynyaldb iranydba mutat a minta mag-
nesezettség vektora, azaz a polaris MOKE effektust fogom vizsgalni.

(a) polaris (b)longitudinalis  (c)transzverzalis

2.1. dbra. Az dbra a kiilonbozd elrendezést mdgneses-optikai Kerr-effektustokat mutatja be.
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2.1. A Magneto-optikai Kerr-effektus (MOKE) fenomenologikus
magyarazata

Maéagneses tulajdonsagokat mutaté kozeg és elektromagneses sugérzas kolecsonhatasa a
Maxwell-egyenletek segitségével kovethets nyomon (CGS-egységben):

divD = 4mp,
10B
rotE + ——— =0,
. c ot (2.1)
divB = 0,
10D 4n
tH— —— = —j.
"o c Ot ¢

Vizsgaljuk meg, hogyan valtozik a fény polarizdcidja egy magnesesen rendezett anyag
felszinérsl valo visszaverddést kovetGen. Helyezkedjen el a ferromégneses anyag felszine az
xy-sikban, az anyag a negativ féltérben, mig a pozitiv féltérben vakuum van (2.2 dbra). A
minta méagnesezettsége merdleges a minta felszinére és kozel parhuzamos a bejové és kimend
fénynyalabok terjedési iranyaval.

2.2. dbra. Az dbra a magneto-optikai Kerr-effektust mutatja be. A negativ z értékekhez tartozo
félteret kitolts, M mdgnesezettségi ferromdgneses anyag feliiletére beérkezd linedrisan polarizdlt
fény porarizdcidja a visszaverddést kovetden elfordul, elliptikussd vdlik.

A Maxwell egyenletek megoldasat az alabbi, komplex amplitid6ji (Equw,Bgw € C?)
sikhullam alakban keressiik:

E (I‘, t) —_ :E(LWe—i(wt—k-r)7

B (r,t) = Bge 7k, 232

ahol q és w a monokromatikus sikhulldam hullamszdmvektora és korfrekvenciéja.

A Maxwell-egyenleteket az anyagi egyenletek egészitik ki, melyek a kiilonboz6 kozegek
elektromagneses tulajdonsagait adjik meg:

Dgw = é(w)Eqw = [1 + 47X (W) Equ,

: g 2.3
Boy — ju(6)Hiyss — [1 4+ 475 1oy ()] Hyor (23)
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Az tgy nevezett optikai tartoményban, mely alatt jellemzen a spektrum infravordstsl ultra-
ibolyaig terjedd részét értik, a méagneses permeabilitas értéke altalaban egységnyinek vehetd
[10], mivel magneses gerjesztések altalaban ennél alacsonyabb frekvencidn vannak csak jelen.
Az € komplex dielektromos tenzoron keresztiil definidlhato a szigetel anyagok & optikai veze-
t6képessége is. Tekintsiik a polarizacios dramstirtiséget, amely a szigetel§ dielektrikum esetén
megadja a polarizacidvaltozas sordn felléps aramstirtséget j = rotH + %—Ft) Osszefliggés szerint,
mely Fourier-térben a kovetkezd alaku:

Jaw =cad X Mg —iwPqu = cq X (XyyHaw) — WX ppBEqw) := 4m0q,0Eqw-

A polarizacié vektor megvaltozasa és a kiilsg tér altal keltett dramstirtségek kozott nem
tesziink kiilonbséget, bar a szokdsos targyalasban az egyenaramu hataresetben szigetel6
anyagok esetén az el6bbi 1ép fel, vezetSk esetén pedig csak az utébbi; ez altaldnositja a veze-
t6képesség fogalmat idében valtozd terek esetére. Feltéve, hogy (i = 1 az érintett frekvencia
tartoményban, a szigetel§ anyagok komplex dielektromos tenzora és optikai vezet&képesség
tenzora kozott az alabbi kapcsolat lesz érvényes:
E=1+ 73416. (2.4)
w
Behelyettesitve a feltételezett sikhullam megoldasokat és az anyagi egyenleteket, az alabbi
Fourier-térbeli Maxwell-egyenletekhez jutunk:

1q€Eq ., = 0,

iq x Bqo — —Bgu =0,
¢ 2.

1qBqw = 0, (2:5)

iq x Bquw + —éEq. = 0.
C

Az elsé egyenlet a toltéssiirtiségre vonatkozo kontinuitdsi egyenletet is magaba foglalja
(iwp — iqoE = 0). A maéasodik és negyedik egyenletek segitségével az alabbi, adott q esetén
Eq,-ra vonatkozo linedris egyenlet rendszert, az igynevezett hullimegyenletet kapjuk:

2
CN
qx(gxEqu)+ CﬁgEq,w =0. (2.6)

Ez a linearis egyenletrendszer hatirozza meg adott q hullamszdmvektor esetén, a torés-
mutatokat és a hozzajuk rendelhets polarizacios allapotokat. Izotrop kozeg esetén a torés-
mutato tetszéleges terjedési iranyra azonos, vagyis az € tenzor egyetlen skalar mennyiséggel
jellemezhets. Hasonléan, kristalyos anyagok esetén, a szimmetridk kapcsolatot teremtenek az
anyag optikai tulajdonsagait leiré ¢ komplex dielektromos tenzor elemei kozott, csdkkentik a
fliggetlen tenzorelemek szamat.

Tekintsiink egy kébos kristalyt, melynek z tengely irdnyt méagnesezettsége van, vagyis az
id6tiikrozés nem szimmetridja a rendszernek. Ebben az esetben a 2.3 dbran lathat6é szimmet-
riamtveletek fogjak invaridnsan hagyni a minta mégnesezettség axidlvektorat. Feltéve, hogy
megengedjiik az id6tiikrozés kombindlasat térbeli szimmetridkkal, ezen miveletek megfeleltet-
het6ek a Dy, pontcsoport elemeinek.
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Szimmetridk:
b o I identités,
A 02 Cy(2): z tengelyt, négyfogasu forgatas,

Cu(2) @

e(2(2) ¢s 2C2 ® T: =z tengelyti, kétfogdsu for-
gatas és z, y tengelyt kétfogasu forgatasok az

|
} idétiikrozéssel egyiitt alkalmazva,
/ S L ei: inverzio,
L > 0285,(2)=2i0C4(2): z tengelyd forgatas inver-
ST : 1T zioval kombindlva,

o, .~ e ooy (z) és 20, ©T: z normélisu tiikorsik és x,
R, y normalisu tiikorstkok az idGtiikrozéssel egyiitt
/ r~ N alkalmazva,

| 0y e204(2) ® T: a z tengelyt tartalmazo atlos

! sikra valo tiikrozeés és id6tiikrozés egyiittes al-
kalmazasa.

2.3. dbra. A mdgnesesen rendezett kobos elemi cella szimmetridi z tengellyel pdrhuzamos
magnesezettség esetén.

Ezen szimmetridban a Neumann-elv alapjan a dielektromos tenzor az aldbbi alakot fogja

Olteni:
€re  Ezy O
é = | —&¢ s 0 , (2.7)

ahol az "s" fels6 index jelenti a méagneses térben szimmetrikus e*(M) = &°(—M) részt, mig az
"a" felsG index jelenti a magneses térben anti-szimmetrikus (M) = —e%(—M) részt

A magneto-optikai aktivitdst létrehoz6 méagneses térben antiszimmetrikus, nem diagonélis
elemek 1étéért a minta mégnesezettsége a felelds, ugyanis ha M=0, akkor ezen elemek eltiin-
nek. Amennyiben a mintéra érkezé fény z tengellyel parhuzamosan terjed, azaz a nyaldb
parhuzamosan halad a mégnesezettséggel, Faraday geometriar6l beszéliink. Ekkor a 2.6 hul-
ldmegyenlet megoldasaval az alabbi komplex torésmutatokat kapjuk:

Ni(w) = na(w) + i ka(w) = y/era(w) £ cay(w), (2.8)
illetve az ezen torésmutatokhoz tartozo polarizaciés sajatallapotok a kdvetkezék lesznek:

1
Ef,=| %i | Equ (2.9)
0

Ezek nem masok, mint az elektromagneses tér helicitds sajatallapotai, azaz a jobbra és balra
cirkularisan polarizalt allapotok. A vakuum-minta hatarfeltételek illesztésével a komplex ref-
lexios egyiitthatok (ri) meghatérozhatoak, melyek a visszavert fény amplitudo- és fazisval-
tozdsat irjak le a két cirkularis polarizaciora. A reflexids egytitthaté a torésmutato ismeretében
a Fresnel formulak segitségével kiszamolhato, merdleges beesést feltételezve,

1— Ny

_ _ 2.10
T IEN, (2.10)




FEJEZET 2. MAGNETO-OPTIKAI EFFEKTUSOK ELMELETENEK ATTEKINTESE

A ferromégneses mintara beérkezd linearisan polarizalt fény polarizacios allapota megvaltozik
hiszen a a 2.8 egyenletnek megfelelGen a két helicitas sajatallapot terjedése eltérd lesz az anyag-
ban. Ha a minta jobbra és balra cirkularisan polarizalt fényre vonatkozé komplex reflexios
egyiitthatdinak csak a fazisai kiilonboznek, a visszavert nyalab polarizacios iranya elfordul de
meg0rzi linedrisan polarizalt jellegét. Mig, ha csak az abszolut értékeik kiilonboznek, akkor a
visszavert nyaldb elliptikusan polarizaltta vélik (2.4 abra). Ezek alapjan a reflexios egyiittha-
tokkal kifejezhetGek a Kerr paraméterek:

arc(r_) —arc(ry)
2 7
O N e

e =3 P P

@ (0) "
N V=0 i, "
arc(r,) = arc(r-)

rf? = I

(2.11)

ﬁKer'r =

(2.12)

M#0
arc(r,) # arc(r-)

I = Ir

fi (d) g,

SR IR

' /y\ M#0 v NS M#0
1\ \
i arc

/ \
Ny (ry) = arc(r-) | [ ) Y arc(r,) # arc(r-)
' ’,’ \ \\ 1
L Iro # |r |? VDA IRP#EIP
‘:' 1 _a ~ K~
A tan()=g v

2.4. &bra. (a) A beérkezd linedrisan polarizdlt fény polarizdcidja mem mdgneses mintdrdl
torténd visszaverddést kovetden nem wvdltozik. A wvisszavert jobbra (kék) és balra (piros) cir-
kuldrisan polarizdlt komponensek dsszege linedrisan polarizdlt (fekete) marad. (b) Ha a minta
mdgnesezettsége véges és arc(ry) # arc(r_) de |ro|? = |r_|?, vagyis a két cirkuldris komponens
relativ fdzisa megudltozik, és ezért a mintdrdl visszavert fény polarizicidjinak sikja a bejovd
nyaldbéhoz képest elfordul. (c) Ellenben, ha a mdgneses mintdrdl visszavert ellentétes helicitdsi
nyaldbok azonos fazisban vannak, de amplitiddjuk eltér, szuperpozicidjuk elliptikusan polarizdlt
lesz. (d) Altaldnos esetben mind a polarizdcid sikja, mint az ellipticitds megudltozik [11].

A Kerr parameéterek jelentése a kovetkezs: a beesd fény polarizacidja és a visszavert nyaldb
polarizacios ellipszisének nagytengelye altal bezart szog a Kerr elfordulas (Ggerr), mig az
ellipszis kis és nagytengelyének arédnya a Kerr-ellipticitas (nger) tangensével egyenls. Ez
utébbinak az elGjelét az ellipticitas korbe jarasi irdnya definidlja.

A fény polarizacios allapotanak megvaltozasat jellemz6 Ugerr €8 Nicerr paraméterek (kis
értékek esetén), egy valaszfiiggvény valés és képrzetes részét képviselik, a koztiik fennéllo

8
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Kramers-Kronig relacio az alabbi alakot 6lti [12, 13]:
Drcern (@)~ 2P [ eens () (2.13)
Kerr(W) ~ . — _w277Ke7“r w)dw, .
@~ 2P [ () (2.14)
NKerr ~ T 0 W2 — 2 Kerr . :

Ez a mégnesesen modulalt polarizacioé véltozas azt jelenti, hogy Faraday konfiguracioban a
lineéris polarizacioju, beesd fény esetén a térerGsség irdnyéara merdlegesen is indukalodik elek-
tromos polarizacié az anyagban, vagyis az optikai vezet&képesség tartalmazhat nem diagonalis
elemeket (2.4 egyenlet). Ezek egyértelmtien kotGdnek a Kerr paraméterekhez, kis szogek esetén
az alabbi Osszefiiggés érvényes [11]:

(I)Kerr - ﬁKerr 4+ NKerr = — Tzy = — Ty . (215)

/ .4 o €
Oz 1—1—1%09330 TV e

2.2. A Magneto-optikai aktivitads mikroszképikus elmélete

A fenomenologikus elektrodinamikai leiras, noha ramutat arra, hogy a vezetGképesség tenzor
nem diagonélis elemei okozzak a mégneses-optikai aktivitast, nem ad informéciét az optikai
vezetGképesség tenzor mikroszkopikus eredetérsl. A vezetGképesség tenzor kiszamitasdhoz,
meg kell vizsgalni a fény és a kristalyracs elektronrendszerének kélcsénhatasat. Ha a fény
intenzitasa kicsi, a fény rezgg elektromos mezeje perturbécioként kezelhets. Ebben az esetben
lineéris optikarol beszéliink, és az optikai vezetSképesség tenzor elemei a lineéris valasz elmélet
segitségével hatarozhatdak meg.

A fény anyag kolcsonhatds mikroszkopikus elméletéhez tekintsiik az alabbi Hamilton-
operatort:
H="H,+ Hinh
ahol az egyensiilyban 1év§ anyagot leird nem perturbalt Hamilton-operator az alabbi alaku:

N 1 e? ; ]
Ho= 5> Pi+D Vilti =Ry + 5>+ Hzeomann + Hso,
2m & — 2 &~ |r; —ry|
7 2, 2,0

mig ﬁint tartalmazza a perturbdlé sugarzas hatasat. A 7:[(, Hamilton operéator figyelembe veszi
a mag-elektron, az elektron-elektron, az elektronok egy kiils6 mégneses térrel valé kolesonha-
tésat és a racsperiodikus spin-palya kdlesénhatést. A fény elektromégneses tere altal keltett
perturbacio, elhanyagolva a Landau-féle diaméagneses tagot, az alabbi Gsszefiiggésre vezet:

Flint = 5o 3 (b Alrist) + Alrst) - pi =~ [ 3(6) - Alw)a,

ahol a J(r) dramstirtiség operator alakja a kovetkezd:

J(r) = 7% . [Pid(r —r;) + 0(r —r;)ps] - (2.16)



FEJEZET 2. MAGNETO-OPTIKAI EFFEKTUSOK ELMELETENEK ATTEKINTESE

Bevezethetjiik mind az dramstrtiség operator, mind a vektorpotencial Fourier-transzformaltjat:

ahol  a kristaly elemi celldjanak térfogata. Ezaltal a perturbaciot leiré Hamilton-operéator
szorzat alakra hozhato:

~ 1

ahol a A(—q,t) klasszikus fizikai térmennyiség. A Kubo-formula segitségével meghatarozhato
az aramsiiriség-aramsiriiség valaszfiiggveény, mely adiabatikus bekapcsolés esetén [14]:

Xsy5(Qw) = — lim / (q,0),J q,t)])oe_i“tJretdt, (2.17)

e—0t h

ahol J(q,t) az aramstirtiség operator kolcsonhatés-képbeli alakja. A kapott aramstirtiség-
aramsiiriiség valaszfiiggvény és az optikai vezetSképesség kozott az alabbi 6sszefiiggés érvényes:

R 1
o(q,w) = —mx,],;.(q,w)-

A 2.17 egyenletnek megfelelGen, kristdlyos anyag elektron gerjesztésének vizsgalata esetén a
Fermi-statisztika felhasznalasaval hosszu hullamhosszi kozelitésben (q = 0) megkaphatjuk a
frekvenciafiiggs vezetSképesseg Kubo-Greenwood kifejezését [15, 16]:

LR 3 s ey CO LA UL THUTLE R

g, . 9
aﬁ Wnn! k) w — wnn’(k) + 1 Ynn

k nn/

ahol f(e,x) a Fermi fiiggvény, |n, k), |n’, k) Bloch allapotok az n-edik illetve n’-edik savokbol k
kvéaziimpulzussal, hw,,/ (K) = €,x — €n/k a2 €, egyrészecske energidk kiillonbsége, v egy szorési
rata (inverz élettartam), mely leirja a gerjesztett Bloch allapotok véges élettartamét. A hosszu
hullamu kozelités azt jelenti, hogy a sugarzas hullaimhossza az optikai tartomanyban joval
nagyobb, mint a racséllando (A(q,t) ~ A(0,t)), ezért az elektromégneses teret homogénnek
tekinthet;jiik.

Az (0, k|Jo(0)| n,k) matrixelemek az egyes gerjesztések ersségét, azaz a kivalasztési
szabélyokat fogjak meghatarozni. A kivéalasztéasi szabalyokra vonatkozo6 dltaldnos elvek meg-
fogalmazhatok a csoportelmélet segitségével [17]. A perturbélatlan rendszer H, Hamilton ope-
ratoranak szimmetria csoportja G, melynek irreducibilis dbrazolésait I'*-val jel6lom a tovab-
biakban. Tovabba tételezziik fel, hogy az atmenetet leir6 O; operétor irreducibilis skalar ope-
rator (vagy vektor illetve tenzor operator egy komponense), amely a G csoport I'V irreducibilis
reprezentaciojahoz tartozik. A (nf|O;|ng) matrixelemrsl megmutathato, hogy a szimmetri-
amtiveletek hatasara a T'¥ @ TV @ I'* direktszorzat abrazolasok szerint fog transzformalodni,
ahol T?, TV, T'* a kristaly szimmetria csoportjanak irreducibilis abréazolasai, melyek jellemzik
az [n;), Oy és |ny) transzformaciojat. A matrixelem akkor nem lesz zérus, ha a direktszorzatra
teljesiil az alabbi ekvivalens allitasok valamelyike:

e eV @Ik
e eI,

10
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o A c " ®TY ®T*, azaz a matrixelem abrazolasa tartalmazz a trivialis abrazolast.

Példéaul elektromos dip6l détmenetek dbrazolésa paratlan (ungerade). Ennek dtmeneti matrix-
eleme csak akkor nem zérus, ha ellentétes paritésiu allapotok kozott torténik meg az atmenet.
Abban a speciélis esetben, ha a rendszer &llapotait jol irja le a szabad ion kép, akkor
ez lényegében azt jelenti, hogy az atmenetek soran az impulzusmomentum kvantumszama
+1-gyel véaltozhat.

A tovabbiakban érdemes attérni a cirkularis allapotok béazisara, mely segit értelmezni
a 2.18 egyenlet esetén a nem diagondlis elemek jelentését. Legyen pi a jobbra és p_ a balra
cikruldrisan polarizélt elektron allapotok impulzusa:

D+ = Pz L ipy.

A o0,y(w) nem diagondlis vezetSképességben megjelend impulzusok szorzatai (lasd
2.16 egyenlet) felirhatéak ezen cirkularis bazisban:

1
pay = - (1~ 1)

amellyel a vezetGképesség 2.18 egyenlete az alabbi egyszertibb alakra hozhato:

me?h szenk Fleand) [0 sl )P~ Lm0

o :
wy(@) TRy €nk — €n'k w — W (K) + iy

Ezen Osszefiiggésben az |(n/,k |p+| n, k)| alaka matrixelemek a cirkularisan polarizalt fénnyel
gerjesztett elektromos dipdl atmeneteket irjak le. Mivel [L,, py| = +hpy, igy:

szi |lam> = h(m + 1)pi |lam> s

azaz csak olyan dtmenetek lehetségesek, melyek soran az impulzusmomentum z-irdnyt kompo-
nensének megvéltozasa +h. A magneto-optikai jelenségek magyarazata a 2.19 egyenlet szerint
az, hogy a jobb- és balkezes fotonokra nézve az dtmeneti métrixelemek kiillénboznek, azaz:

[(n [py | n)|? # | (0 [p—|n)|”

Vizsgaljuk meg, hogyan valtozik a nem diagonilis vezetSképesség ha a tokéletesen spin
polarizalt palya szinglet alapallapotbol az L,—+h gerjesztett allapotba torténik atmenet. A
gerjesztett allapot véges dtmenetét y félértékszélességii Lorentz-gorbékkel vegyiik figyelembe
az optikai vezetGképesség spektrumban. ElGszor tekintsiik a 2.5 dbra (a) részét, amely az
ugynevezett diamagneses atmenet esetét szemlélteti! Magneses tér hatasara a #, Hamilton
operatorban szerepl§ Zeemann tag A mértékben felhasitja a degeneralt, gerjesztett allapot
energianivoit azok m mégneses kvantumszamai szerint. Az L,=0—+1 dtmenet soran az elnyelt
jobb cirkularis allapotu foton id6tiikrézott parja nem gerjesztheti ugyanezt az dtmenetet a
kivalasztasi szabalyok értelmében. Mig balkezes fotonok csak a masik, L,=0—-1 folyamat
soran nyeldhetnek el. A két dtmenet energiaja eltér, melynek mértéke [18]:

A(B) = gjupB

Ferromagneses anyagok esetén a A felhasaddst dominansan a kicserél6dési energia adja.
Feltessziik, hogy a kiilénb6z6 helicitdst fénnyel indukalt dtmenetek valdszintségei mege-
2

gyernek, azaz: |(0|py|1)[* = [(0]p_| 2)|* := fz, tovabba az eltéré magneses kvantumszamu

11
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Diamagneses atmenet Paramagneses atmenet

+f] " T v T v T [(b) ' T v T T T v T
(¢}

5,,(0)

" Immaginarius rész:

Bk

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Frekvencia (tetsz. egys.) Frekvencia (tetsz. egys.)

Immaginarius rész:

Xy T+A_ A

2.5. abra. Két kilonbozé cirkuldris polarizdcioval rendelkezd dtmenet (py jobbra és p_ balra
cirkuldrisan polarizdlt dtmenetek) vdzlatos szemléltetése és a frekvenciafiiggd vezetdképesség
tenzor zy komponensének valds (o) és képzetes részei (oy,). A modell rendszerben az atom
az L,=0— +1 dtmenet sordn jobb helicitdsiu fotont nyel el, mig a L,=0—-1 dtmenetet csak balra
cirkuldrisan polarizdlt fénnyel lehet gerjeszteni. A bal panel mutatja azt az esetet, amikor a
spin-pdlya kolcsénhatds miatt az L,=+1 illetve -1 dllapotban térténd dtmenet energidja kilon-
0626, mig az dtmeneti mdtrizelemek nagysdga megegyezik. A jobb oldali panel esetén az L,==+1
végdllapotok denenerdltak maradnak, de a gerjesztések erdssége eltérd lesz.

allapotok szeparacidja pedig kicsi az atmenetek w, atlagos energiajahoz képest. Ebben az

esetben a frekvenciafiiggd optikai vezetSképesség képzetes és valos része az alabbi alakot veszi
fel [19]:

(T, o L2, . 72_(“}3_“))2
= O A g iy

27 (wo — w)
(3= w2+ 2

)

o, =C- > A(B)-

Az optikai vezetSképesség valds részének maximuma, mig a képzetes részének zérushelye van w,
frekvencian, a cstcs szélességét a v paraméter jellemzi, mig a C - f? tag dtmenet az oszcillator
eréssége (2.5 abra).

A mésik hatareset a 2.5 abra (b) részén lathato, melyet paramdagneses atmenetnek
neveznek. Abban az esetben, ha a gerjesztett adllapot A felhasadasa kicsi, vagy a gerjesztések
élettartama nagy, a két kiilonb6z6 cirkularis allapotu foton elnyeléséhez tartozéd atmenet
létrejohet ugyanabba a gerjesztett allapotba, csak eltérs valoszintséggel. Legyenek ezek az

12
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atmeneti valoszintiségek: (0 |py|1)]* = f2es [{0]p_| 1)]* = f2. Ebben az esetben a frekven-
ciafiiggs vezetGképességre mas spektralis alakot kapunk [19]:

w- (Wi —w? —~?)

Wo [(W2 — w? 4+12)2 4 (2wy)?)’
7 (W +w? +9%)

Wo [(W2 — w? 4+ 12)2 4 (2wy)?]’

O-;cy:c‘(f—_f-i-).

Ugy:C‘(f—_f-i-)‘

Diamégneses atmenet esetében a valos rész diszperziv jellegi, és a képzetes rész disszipativ,
mig a paramégneses atmenet esetében a valds rész disszipativ és a képzetes rész diszperziv.
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3. fejezet

Polarizaci6 modulacidos méréstechnikak

A mégneses cirkularis kettdstorésnek és dikroizmusnak kdszonhetd polarizécié valtozas
mértéke a legtobb anyag esetén olyan csekély, minddssze néhany ezred vagy szézad fok, hogy
rendkiviil kifinomult mérési technikat kovetel meg a detektaldsa. Fotoelasztikus elven miikodé
polarizacié6 modulacios technikdk széles kérben alkalmazhatoak az anyagok polarizacios effek-
tusainak érzékeny detektalasdra. Bar az altalam fejlesztett polarizacids spektrométer ezen
metodikara épiil, ennek ismertetése el6tt, néhany alternativ technikat érintek roviden.

A kovetkezGkben egy egyszert, polarizacio elfordulds mérésére alkalmas modszert mutatok
be, mely betekintést nyijt a modulaciés technikik miikédésébe. Célunk, hogy a kezdetben
lineéris polarizacioval rendelkezd és a mintardl visszaverddd fénynek a polarizacio elfordulasét
mérjiik. Ehhez célszerii a mintara es¢ fény polarizaciés sikjat periodikusan ,billegtetni”,
melyet végezhetiink az in. Faraday-rotatorral (3.1 abra). Ez egy szolenoid belsejébe helyezett
atlatszo optikai kristaly, mely a rajta keresztiilhaladé linearisan polarizalt fény polarizacios
iranyat forgatja el a hosszanti irdnyban keltett magneses tér nagysagaval aranyosan, a Faraday-
effektusnak koszonhetGen. Harmonikusan valtozé arammal meghajtva a Faraday-rotator te-
kercsét, az a linearisan polarizalt fény polarizacidjat billegteti, igy a minta altal visszavert és
az analizatoron keresztiil juto fény intenzitdsa lock-in technikaval érzékenyen detektalhato. A
polarizator és az analizdtor egyméshoz képest 90°-0s szoget zarnak be, ezért a minta polari-
zéci6 forgatdsa a harmonikus meghajtassal azonos frekvenciaji intenzitas oszcillaciot okoz a
detektoron. Ha a minta mégneses, a polarizacié elfordulds a magneto-optikai Kerr-effektus
kovetkezménye. Ezen modszerrel 1073 fok pontosséggal lehet a Kerr-forgatast megmérni.

A Kerr elfordulés (9 ke ) igen pontos mérése lehetséges az un. kiegyenstlyozott fotodioda
hid alkalmazasaval is (3.2 4bra), melynek pontossiga elérheti a 107° — 10~*fokot [20]. A
mintardl visszaverddd, megvéltozott polarizacids allapotu fény egy Rochon polarizatoron ha-
lad keresztiil. Ez a polarizator a ra es6 fényt két, a mintéra beess fény eredeti polarizacios
sikjahoz képest +45°-ban all6 linearisan polarizalt komponensre bontja fel és eltériti. A térben
kiilonvalt fénysugarak egy-egy fotodiddara esnek, melyek kiilonbségi jelét mérjiik. Abban az
esetben, ha a vizsgalt minta nem mégneses, a kiillonbségi jel zérus, hiszen a visszavert nyaléb
tovabbra is, egyenld mértékben tartalmazza a két, £45°-ban all6 komponenst. Ezzel szemben
ha a minta Kerr-forgatasa véges a Rochon prizmabdl kiléps +£45°-ban polarizalt nyaldbok
intenzitasa eltérs, a differencial erdsité kimenetén véges fesziiltség jelenik meg.

A fenti modszerek hatranya, hogy segitségiikkel nem lehet kdzvetleniil a Kerr-ellipticitas
spektrumét mérni, annak meghatarozasa csak Kramers-Kronig transzformécioval lehetséges
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Polarizator 0° Minta

\  Faraday rotator ~_ —

< VI —
]

Mozgathaté
magnes

Teljesitmény
erésitd

Analizator 90°

u ref

Detektor

A

Lock-in

3.1. dbra. Polarizdcid elfordulds mérésére alkalmas mérési dsszedllitds. A polarizatoron dtjuto
linedrisan polarizdlt fény polarizdcids irdanydt a Faraday-rotdtor iddben szinuszosan forgatja
el. A mintdrdl visszavert fény az analizdtoron keresztil jut a detektorra. A polarizdtor és az
analizdtor eqymdshoz képest 90°-o0s szdget zdr be. A detektor intenzitdsiban a Faraday-rotdtor
meghajtdsaval megegyezd harmonikust, mely a minta polarizdcio forgatdsdval ardnyos, a lock-in

P

erdsitd sziri ki.

U1-U2 ~ OKerr

3.2. abra. A mintdrdl visszaverddd Ve mértékben, elfordult polarizdcidji fényt a Rochon
polarizdtor két kildn detektor iranydba tériti el. Ha a mintdanak nincs Kerr-forgatdsa, a kiilonb-
séqi jel zérus.

(lasd 2.13 és 2.14 egyenlet). Ehhez azonban a Kerr-forgatast rendkiviil széles foton energia tar-
tomanyban kell meghataroznunk. A mésik lehetGség a magneto-optikai ellipszometria, mellyel
a Kerr-forgatas és ellipticitas (a komplex polarizacié véltozas) egyszerre mérhets. Ennek
fotoelasztikus moduléatorral térténé megvaldsitasat fogom a kévetkez6kben targyalni.

3.1. A polarizacié modulaciés technika elvi hattere

Diplomamunkam sorén egy polarizicié modulaciés elven miikodd spektrométer kifejlesztésében
vettem részt, mely segitségével 1073 fok pontossaggal egyszerre mérhets a Kerr paraméterek
(OKkerrs Nicerr) spektruma nagy energia felbontassal és széles foton energia tartoményban.

A polarizaci6 modulaciés technika elvének megértéséhez tekintsiik a 3.3 sematikus abrét!
Minden optikai elemhez egy sajat koordindta rendszert rogzitiink, melynek z tengelye a fény
terjedési irdnyaba mutat, az x és y tengely a beesési sikban fekvd fiiggéleges és vizszintes irany.

A fényforrasbol kollimalt, polarizélatlan monokromatikus nyalab érkezik az elsd polari-
zatorhoz, melynek polarizciés irdnya az x tengelyhez képest 45°-0s szogben elforgatva &ll.
Mivel a vakuumban terjed6 fénynek nem lehet longitudinélis rezgési komponense, elegendd
csak a terjedési iranyra meréleges xy sikban levs polarizécios allapotaival foglalkozni. Ezt
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3.3. abra. A polarizdcié moduldciésméréstechnika optikai elrendezésének sematikus vdzlata.
A polarizdtorhoz, mely figgdlegeshez képest 45°-ban elforgatva dll, polarizdlatlan fény érkezik.
A moduldtor a rajta dthalado polarizdlt fény y iranyi komponensének fazisdt d-val eltolja az
x ardnyd komponens fdzisahoz képest. Végil a mintdrol visszaverddd fény, mely a magneto-
optikai Kerr-effektusnak koszénhetden polirizdcio vdltozdst szenved el, a ¢ szogben dllé anali-
zdtoron keresztil jut a detektorra. [21]

a 2 dimenzios Jones-vektorokkal irhatjuk le [22], igy a polarizatoron az alabbi polarizicios
allapottal jut keresztiil a fény:
g0 - Eo [ 1 ] ‘

Ty \/5 1
Itt az xy als6 index azt jelenti, hogy az xyz Descartes béazisban irtuk fel a Jones-vektort.

A fotoelasztikus modulator (PEM) egy nagy tisztasagu, téglatest alaku, optikailag izotrop
kristalyt tartalmaz (ZnSe, CaFs, Fused Silica, ...), mely mechanikai deformécié hatésara ket-
tostoréve valik. Az optikai kristalyt harmonikusan gerjeszti egy piezo-elektromos kristély.
Ez a gerjesztés nagy frekvencian (tipikusan 10-100 kHz) torténik, amely megegyerik a teljes
rendszer (optikai és piezoelektromos kristaly) mechanikai sajatfrekvencidjaval; ez egy stabil
soszcillatort” eredményez. A kristaly szabalyos alakjanak és tisztasagénak koszénhetGen a szi-
nuszos gerjesztésre adott valaszdban nem jelennek meg felharmoénikusok, mely szintén fontos
a méréstechnika szempontjabol. A kristdly y tengelye mentén létrejové idében harmoniku-
san valtozd deformécié modulus miatt az y irdnyu polarizacioval rendelkezd fényre vonatkozo
torésmutato oszcillal, vagyis ezen komponens § = §,-sin (27 f - t) fazistolast szenved az x irdnyu
polarizacidhoz képest. A 6, fazis modulaciés amplitudot retardacionak is szokis nevezni.

A PEM-en keresztiil juto fény polarizacidja a fenn leirtak alapjan:

E 1
(2) — =o ‘
Ewy \/5 |: ezé :| : (31)

Az el6z6 fejezet 2.10 és 2.8 egyenletei megmutatjak, hogy ha a mintara érkezé fény po-
larizacios allapotainak lefrasira a cirkularis allapotok bazisat valaszjuk, abban egy cirkularis
kett&storést mutaté anyag reflexios egytitthatdjat egy komplex elemt, diagonélis méatrixal

irhatjuk le:
R 7 0 T - €0+ 0
T = |: 8_ ;o :| = |: i+ 0 o 61,197 :| . (32)
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A fenti Osszefiiggésben r4 és r— komplex értékek a mintanak a jobbra és balra cirkulari-
san polarizalt fényre vonatkozo komplex torésmutatoi, melyeket a 2.10 egyenlet ad meg. A
cirkularis bazisra valo attérést és az onnan valé visszatérést az alabbi bézis transzforméciok
valositjak meg:

- 1 1 . 1 1 1
Tmy—w’l - ﬁ |: 1 —i :| ) Trl—>zy - ﬁ |: —i i :| . (33)

A cirkularis béazisban felirt reflexiés matrix paramétereinek segitségével a komplex Kerr-
sz0g komponensei:

9. —0 1 72, —r2_
191(67“7" = T—i_a NKerr = 5 . ﬁ (34)
o,+ 0,—

A 3.1 és a 3.3 a PEM-en keresztiil juté fény polarizacidja a cirkularis bazisban felirva:
is
@ FEo| 1l-e
b= { 1+ew]v

mig a mintardl visszaverdds fény polarizacidja, felhasznédlva a 3.2 Gsszefliggést,
19
() _ Eo [ ry (1)
E,; = [ r (14 e) (3.5)

alaku lesz. A 3.3 egyenleteknek megfelelGen visszatranszformalva a mintardl visszavert fény
polarizacié vektorat a Descartes bazisba, a ¢ szdgben &ll6 analizatort kivetSen a detektorra
es$ térerGsség nagysaga:

Ey = E® - cos(¢) + El(/?’) -sin(¢) =

E, S\ S\
= —|r 1—61)61¢+T_<1+61>62¢], 3.6
2v/2 [ + ( (3.6)
melyb6l az [ = e/4r - |Ey|? Osszefiiggéssel meghatarozhaté a detektor altal érzékelt fény
intenzitasa:
[ eE} (r3 +75-)
327

[1 4 2nKerr - SINO(L) + sin (20 err + 2¢) - cos §(t)] . (3.7)

A detektor altal érzékelt id6fiiggd intenzitas Fourier komponensei az alabbi alakuak:

sind(t) = sin (0, - sin(2wf - t)) = 2J1(0p) - sin(27wf - t) + ...,
cosd(t) = cos (0o - sin(2mf - t)) = Jo(0p) + 2J2(d,) - sin(4nmf - t) +....

A kifejtésben megjelenik egy idében allando, egy f frekvenciaval és egy 2f frekvencidval osz-
cillalo komponens. A detektdlas sordn a magasabb felharmonikusokat kisztirjiik, igy a mért
intenzitas egyszertsitett forméja:

I=1Ig.+ Iy -sin(2nf-t)+ Iop-sin(4nf-t).
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Ennek alapjan a fazist modulédlé frekvencia felharmonikusai szerint az alabbi 6sszefiiggésekhez
jutunk:

1—7f — A 41]1(50) *NKerr

L. 1+ Jo(do) - sin (2191(67"7‘ + 2¢)7
IQf _ B 2J2((50) - sin (219Kem« + 2¢)
Toe 1+ Jo(8,) - sin (20 e + 20)

Az A és B konstansokat, melyek értékét a detektorok elGerdsitéi és az elektronikai
mérérendszer atviteli fliggvényei szabnak meg, kalibraciéval hatarozzuk meg. Kihasznalva,
hogy a mért Verr, Nicerr s20gek altalaban kicsik, érvényesek az aldbbi kozelitd formulék:

I
7f ~ 4AJL(8,)  Merrs (3.8)

I

%‘lf ~ ABJ5(8,) - (Vcerr + @) - (3.9)

A fenti két Osszefiiggés alapjan elmondhato, hogy az analizator ¢ = 0 fokos allasanal
a komplex Kerr-szog valos és képzetes része aranyos a modulédlé frekvencia masodik felhar-
monikuséval és alapharmonikusaval oszcillalé fényintenzitassal.

Abban az esetben, ha a kiilénb6z6 optikai elemeken nem merdlegesen halad keresztiil a fény,
azok kettdstorové valnak és a magneses tértdl fiiggetlen alapvonalat adnak a mért forgatas és
ellipticitas spektrumban. A 2.7 egyenletben szerepl6 €3, elemek, amelyek a magneto-optikai
effektust okozzak, a mégneses térben antiszimmetrikusak, ezért nagy méagneses térben vizs-
galva a mintat nem csak a polaros MOKE feltételeit lehet kielégiteni, hanem a méagneses
tér irdnyanak megforditdsaval egyszerd antiszimmetrizalas segitségével az optikai elrendezés
elemei altal okozott komplex polarizacié valtozast is ki lehet kiiszobolni.! Ezek alapjan a minta
komplex Kerr-forgatasa a +B mégneses indukcioban mért fesziiltségvalasz spektrumokbol:

I I
S PGB (B _
Kerr,minta — 2 4BJ2(50) ) .
I I
 1£(B) - £ (-B) -
N Kerr,minta = 2 4AJ1 ((50) .

A modulécios technika legnagyobb elénye, hogy egy adott hullaimhosszon egyszerre meg
lehet mérni a komplex Kerr-sz0g képrzetes és valds részét a fényut és az elektronika megval-
toztatasa nélkiil. Tovabba, lock-in detektalds révén a Kerr paramétereket ~ 1073 fok pon-
tossaggal megmerhetjiik. (Itt jegyzem meg, hogy a detektorok a fény frekvenciajabol adodo
1 THz frekvencianal gyorsabb oszcillaciot nem képesek kovetni, ezen az idgskalan kiatlagoljak
az intenzitast.)

'Megjegyezném, hogy példaul a mintatarté ablakat ért szort magneses tér a Faraday-effektus révén szintén
létrehoz egy mégneses tértdl fiiggs alapvonalat a Kerr spektrumokban, melytél antiszimmetrizalassal nem lehet
megszabadulni. Ezen alapvonal cstkkenthet az ablak minta tavolsag novelésével, vagy nem magneses minta
mérésével meghatarozhato.
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A Y gerr-re vonatkozo képlet egyszert kalibréacios eljarast szolgéltat a B meghatarozéasara,
hiszen az analizator allasszoge azonos szereppel bir, mint ¥xe.-. A detektor dltal mért inten-
zitds masodik felharmonikusat mérve az analizator kicsi +¢, allasanél, az alabbi Osszefiiggést

kapjuk:
).
29, Lac +¢o Lac —¢o

Az ellipticitas kalibracioja hasonloan elvégezhetd, ha a fotoelasztikus moduléatort kévetGen
egy A/4-es fazistolo lemezt helyeziink el, ami a monokromatikus fény x és y polarizéciojia

komponensének fazisat egymashoz képest §-vel tolja el, igy az intenzitas:

= ABJy(5,). (3.12)

EEg (7‘37+ + rg,f)
327

I =

[1 — 2nferr - cOSO(t) + sin (20 err + 2¢) - sind(t)] . (3.13)

Mivel a Jger-t tartalmazo tag ebben az esetben sind(t) egyiitthatoja, igy a sorfejtés
3.8 egyenletbeli forméaja modosul:

I 2.1(8,)

=A ~ 4A BE err . .14
Idc 1- 277K€T‘7‘J0(60) Jl (5 ) (ﬂK " d)) (3 )

Ekkor az els6 harmonikus jel mérésével és az analizator £¢, szogi elforgatasaval, az el6z6vel
azonos modon kalibralhaté a nge. paraméter, 3.8 kifejezésben szerepld A konstans:

ARG

2¢0 Lge +¢o Tac —¢o

A polarizacié modulacios méréstechnika tovabbi szemléltetésével a 3.4 abra szolgal. Az
abra (a) részén a fotoelasztikus modulator altal létrehozott fazistolas idofiiggése lathato. A
retarddci6 J, = § értéke esetén, a fotoelasztikus modulatort elhagy6 fény polarizaciojat az
idofiiggs jel alatt lathatjuk. Ha a fazistolas zérus, a PEM-et elhagyo6 fény linearisan polarizalt
marad. Mig +7 fazistolds esetén a nyalab balra illetve jobbra cirkulérisan polarizaltta valik.
Koztes esetekben a polarizacid elliptikus. A minta dltal visszavert fény polarizdcidéjanak x
iranyu vetiilete, ha nincs MOKE effektus, idében allando, ezt szemlélteti az dbra (a) részének
harmadik szegmense. Abban az esetben, ha a mintdnak van Kerr-forgatasa, de nincs Kerr-
ellipticitdsa, a visszavert fény polarizdciojanak alakjat az abra (b) részén lathatjuk. Ebben
az esetben a fény polarizaciés iranya (4ltalanosan polarizacios ellipszise) elfordul az eredeti
45°-0s irdnyhoz képest és ennek koszénhetGen megvaltozik a térerésség x iranyd vetiiletének
nagysaga. Az id6ben éllandé komponenshez hozzaadodik egy 2 f frekvenciaval oszcillalo tag.
Ennek az a magyardzata, hogy az x irdnyu vetiilet nem tudja megkiilonboztetni a balra és
jobbra cirkularisan polaros allapotokat ezért ennek az oszcillacionak periddusideje fele akkora,
mint a gerjesztd frekvenciaé, ahogy ezt a (b) rész masodik szegmense szemlélteti. Méas a helyzet
akkor, amikor a mintanak van Kerr-ellipticitasa, de nincs Kerr-forgatasa. Ebben az esetben a
mintarol visszavert jobbra és balra cirkularisan polarizalt fények amplitudéja kozt lesz eltérés,
igy ennek valtozasa f frekvenciaju oszcillacioként jelenik meg a térerdsség nagysagaban (illetve
az intenzitasban), melyet a 3.4 dbra (c) része szemléltet.

= 4AJ1(5,). (3.15)
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(a)

t
1/2f 1/f

7o
ufalslddlaslale

x-iranyu vetllet zérus Kerr-effektus esetén

0 1/2f 1/

(b)Vvéges Kerr-forgatas hatasa

Sl

0 1/2f 1/f

t

(C)Véges Kerr-ellipticitas hatasa

- agonanans

T\-""‘"—\,

T

0 1/2f 1/f

t

3.4. abra. Annak sematikus illuszirdcidja, hogy miért az f frekvencidval (alapharmonikus)
oszcilldlo jel lesz ardnyos a Kerr-ellipticitdssal és miért a 2f frekvencids komponens adja a
Kerr-szoget [21].

3.2. Polarizacié modulaciés spektroszképia

Ebben a fejezetben bemutatom a diszperziv és a Fourier transzformécios spektrométerek
miikddési elvét és a polarizacié moduléciés modszer adaptaciojat ezen eszkozokre.

A diszperziv spektrométerekben egy optikai racs, prizma vagy foto-akusztikus moduléci6
(esetiinkben holografikus récs) térben szeparéalja a beléps fehér fényt a kiillonbozs hullam-
hosszuisagu dsszetevik szerint. A térben felbontott spektrumbdél egy keskeny rés segitségével
kivalasztunk egy [A, A + dA] hullamhossz intervallumot, mellyel elvégezziik az optikai mérést.
Ezen hullamhossz ablak valtoztatasaval mérjiik meg a spektrumot. A spektrométer dA fel-
bontésa aranyos a rés szélességével, ezért a jobb felbontas eléréséhez érdemes kisebb réssel
dolgozni. Ezzel szemben a rés szélességének csokkentésével csokken a rajta keresztiil juto fény
intenzitasa, emiatt romlik a jel-zaj viszony.?

2 A racsos monokromatorok felbontasat a kalibracios eljaras soran szoktak meghatarozni és nm/mm egység-
ben megadjak a felbontas / rés szélesség aranyt.
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A racsos optikai spektrométereket leginkabb az ultraibolya, a lathato és a kozeli infraviros
tartoméanyokon lehet eredményesen hasznélni. Ennek legf6bb oka az, hogy rendelkezésre allnak
megfelel6en nagy intenzitési szélessavu fényforrasok, amelyek esetében nem okoz gondot, hogy
az aktudlisan vizsgalt [\, A + d\] intervallumon kiviil esG spektralis intenzitas elvész.

A fotoelasztikus modulatorral végzett polarizacio valtozas mérések egyszertien megold-
hatéak a racsos spektrométerek hasznalataval. A PEM elektronikus vezérl§ egysége a hul-
ldmhossz ismeretében kiszamitja, hogy hogyan kell megvéltoztatni a mechanikai gerjesztés
amplitadojat ahhoz, hogy a modulétor 6, fazistolasa kozel alland6 maradjon a hullimhossz val-
tozasa esetén [6]. Igy az Iy, 15y értékeket egy adott hullimhosszon, a lock-in erdsitd megfelels
idejii atlagolasaval meghatarozhatjuk, majd megvaltoztatjuk a hullimhosszt d\-val és a mérést
megismételhetjiik.

Az infravoros spektroszkopiaban felmeriils legnagyobb technikai nehézség, hogy nincs olyan
szélessavu fényforras, melynek intenzitdsa nagysagrendekkel meghaladja a kornyezetbdl szér-
maz6, termikus eredetd infravoros zaj mértékét. Ez a tavoli infravords tartoményon méar
rendkiviili modon megneheriti a diszperzios modszer alkalmazéasat. A Fourier-transzformacios
spektroszkopia elénye ezzel szemben, hogy kihasznélja a fényforrds teljes intenzitasat és a
teljes spektrumot ,egyszerre méri”.

A Fourier-transzformécios spektrométerek optikai alapegysége egy interferométer
(3.5 abra). A forrasbol kiléps fényt a nyalaboszto két részre osztja, az egyik egy nem moz-
gathatd, a mésik egy mozgathaté, tun. péasztazo tiikkorre esik merglegesen. A tiikrokrsl vissza-
vert fénysugarak a nyaldbosztén athaladva illetve visszaverédve ismét egyesiilnek és eljut-
nak a mintara. Idealis nyaldboszt6 esetén a két dgban ugyanazok az események torténnek a
fénynyalabokkal, egyszer keresztiilmennek a nyalaboszton, egyszer visszaverédnek a tiikrokon,
tehat csak az uthossz kiillonbség szamit a két nyalab altal 1étrehozott interferenciaban, mely
a pasztazo tiikkor mozgésa révén idében valtozik. A mintéra egy idében valtoz6 interferenci-
akép” jut el és onnan visszaverddve leképezddik a detektorra. Ezt az intenzitas gorbét, melyet
a pasztazo tikor pozicigjanak fiiggvényében hatdrozunk meg, interferogramnak nevezziik. A
minta mérésénél reflexios geometriat feltételezve vizsgaljuk meg, hogy a detektor mit érzékel!
Jelolje E (t) a kettéosztott nyalab rogzitett tiikorre esG komponensére a térerdsség idofiiggeését.
Ekkor a pésztazo tiikorre es6 nyalab térerdssége E (¢ + 7), hisz 7 = 2(x — x,)/c id6késésben
van az el6bbihez képest, ahol c a fénysebesség, x és x, a mozgd illetve az 4ll6 tiikkorok pozicidja.
A detektor az interferalé nyalabok intenzitasanak idGatlagat méri, mivel nem tudja kovetni a
fény gyorsan oszcillalo térerGsségét:

)

ahol a (); jelenti a T ideig tartéo mérés alatti idGatlagolast. Kifejtve a fenti egyenletet:

(@) + <|E(t+7 ?) +(Re[B() - E(t+7)]),
(3.16)

1\3\»—\

I(r) = <;‘ (E(t) + E(t + 7))

I(r) = (Ip)i + Re | im / / / € B e ) 4o du dt

—T —oo
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3.5. abra. Fourier transzformdcios MOKE spektrométer sematikus rajza. A kél nyilas
fénynyaldb a fix tikorrdl verddik vissza, a hdrom nyilas fénynyaldb pedig a mozgd tikorrél. Az
ismételten egyesitett és interferdlé nyaldbok keresztilhaladnak a polarizator PEM analizdtor
elemeken, majd a mintdrdl visszaverddd fény a detektorra jut.

Elvégezve a Fourier-transzformaciot és az idgatlagolast a Wiener-Khinchin tétel:

o0

I(w) = (L) / i

—00

+Re | im — E, Ui E e —iwte)T g dw drdt | =
T—o0 2T

= (Lo)d(w) + Re // Ey -EL6 (W —w")6 (w4 w”)do'do” | =

= (Io)t6(w) + Re [E_y, - E* ] = (L)i0(w) + E, - Ef. (3.17)

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy az I(w) teljesitmény spektrum a fény autokorrelacios fiigg-
vényének Fourier transzforméltja. Az I(7) interferogrambol a 7-t6l fiiggetlen alapvonal levo-
nasaval az (I,)¢6(w) jaruléktol megszabadulhatunk (3.6 abra).

Eddig a detektor altal kozvetleniil érzékelt interferogramrol volt szd. Abban az esetben,
ha egy minta r,, reflexios egyiitthaté spektrumat kivanjuk meghatarozni, a térerdsségek és a
detektort ér6 intenzitas a kovetkez6képpen modosul:

= iw't 4 * _ * ok —iw (t47) 3, I
Eminia(t) - /Tw/Ebeesrf,W'e dw €8 minta(t+T) - /rw”Ebeeso”,w”e ( )dw )
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3.6. abra. Az interferogrambdl alapvonal levonds, apodizdcio és Fourier transzformdcid segit-
ségével szamolhato ki a mintdrol visszavert fény teljesitmény spektruma.

Iminta(w) = (TwEw) (T:EZ;) 5 (318)

amely polarizalatlan esetben:
Iminta(w) ~ R(W)EwEZH (319)

itt R(w) az w frekvencids fényintenzitdsnak a minta altal visszavert részét jelenti. Ahhoz,
hogy megkapjuk a mintat jellemzd reflektivitas spektrumot, viszonyitanunk kell a mintan
mért teljesitmény spektrumot egy referencia anyagéhoz, melynek a mérési tartoményon al-
lando6 és egységnyihez kozeli a reflektivitdsa (példaul arany, eziist vagy aluminium tiikrok
spektruméhoz). Erre azért van sziikség, mert a meért teljesitmény spektrum erdsen fiigg
a lampa fényességének spektralis eloszlasatol, az egyes optikai elemek diszperzidjatol és a
detektor érzékenységének hullamhosszfiiggésétsl. Vagyis a minta frekvenciafiiggs reflexidja,

kihasznalva a Fourier-transzformécié linearitasat:

Liinta (W)

Ireferencia (w) .

R(w) = (3.20)

Az egzakt Fourier transzforméciéhoz végtelen hosszu tévolsagot kellene a mozgd tiikdrnek
bejarni. Vizsgaljuk meg a pésztazo tiikér véges maximadlis elmozdulasanak hatasat abban
az esetben, ha a detektélni kivant nyaldb monokromatikus, azaz E(t) = E, cosw,t, tehat a
spektrum csak +w, frekvencias Fourier komponenseket tartalmazza, vagyis:

— ’]3"-10|2

5 [0(wo +w) 4+ d(wo — w)] .

Leiméleti (W)

Ezzel szemben, ha a mozgo tiikor maximalis elmozduldsdhoz tartozo iddskala Tprqz, a valosa-
gos spektrum egy kiszélesedett, negativ mellékesiicsokat is tartalmazo jel lesz:

B |E.,|? [sin ((wo + w)Thaz) n sin ((wo — w)Thraz)
2 Wo +w Wo — W

Imert (w)
Megfelels ablakfiiggvénnyel a negativ értékek kikiiszobolhet6k (apodizacio), de a kiszélesedés
nem kezelhets. A vonalak ilyen tipusu kiszélesedése limitélja a felbontast, mely forditottan

aranyos T pjq,. értékével.
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A gyakorlatban a tiikér poziciojat az interferométeren a fehér fényd nyaldbbal
parhuzamosan athalado referencia lézer altal létrehozott interferogrammal mérjiik. A kisérlet-
ben mért interferogrambol numerikus Fourier transzformacioval szamithatjuk ki a spektrumot
[23]. A meérésnél detektalhato legnagyobb frekvenciat pedig az hatarozza meg, hogy a tiitkor
mozgésa sordn milyen T,,;, id6k6zonként mintavételeziink.

A Fourier-transzformécios technika némileg elénytelen a polarizacio moduldcios mérések
szempontjabol. Szembeting, hogy ezen technika alkalmazisa esetén nem egy jol definialt hul-
lamhosszisagu fény halad at a fotoelasztikus modulatoron, igy nem érhetjiik el, hogy a PEM
minden hulldmhosszon idedlis mértékd retardaciot adjon. Ezen nehézség ellenére a technika
haszalhaté marad, hiszen ez formalisan csak a 3.8 és a 3.9 kifejezésekben megjelens A, B
egyltthatok hullamhosszfiiggését eredményezi, ami a kalibracié soran meghatarozhat6. Ki-
hasznélva a Fourier-transzformécié linearitésat, a modulélt jel felharmoénikusainak mérésével
meghatarozhatoak a Kerr paraméterek:

19}(67‘7‘ ((.U) ~

If(w) N f[f(T)e_MTdT
Idc(w) fIdC(T)eiiWTdT’

NKerr (W) ~

ahol If(7) és Iyf(7) az intenzitas alap és masodik harmonikusahoz tartozo interferogramok,
mig I4.(7) a ,szokvanyosan mért” teljes intenzitdshoz tartozo interferogram.

A technika alkalmazhatosdganak tovabbi korlatai akkor ismerhetéek fel, ha megvizsgaljuk
a kiilénb6z6 eszkdzok mikddését jellemzd idGskalakat. Ezt a konkrét mérdrendszert jellemzd
szamadatok példajan keresztil fogom bemutatni. A mérések soran hasznélt fotoelasztikus
kristaly sajatfrekvencidja, ami esetiinkben f=50kHz behatarolja a tobbi elektronikai eszk6z
idsallandojat. Ezek szerint a modulacio T,,,q=20 ps-os periddus idejénél gyorsabb detektort
kell vélasztani. Az altalunk hasznéalt MCT detektor (beleértve erdsitéjének savszélességét)
T ger =1 ps-os perivdus id6vel rendelkezik, amelyhez tartozé 1 MHz-es savszélesség biztositotta,
hogy még a 2f modulalt jelet is kellsképpen gyakran tudja mintavételezni.

A spektromeéter térbeli mintavételezési gyakorisaga (az interferogram z-beli felbontasa) a
detektalni kivant legnagyobb energiat fogja meghatarozni. Abban az esetben ha az a célunk,
hogy az interferométerrel E,rq.,—1¢eV foton energidkig lehessen mérni, a v sebességgel mozgo
tiikor poziciojat a mar emlitett T4, id6kozonként kell mintavételezni:

c-h

Tnin = —————.
v Epar

Fourier-transzformacios eszk6zok vezérld programjaiban tobb kiilonboz6 v tiikor sebesség koziil
lehet vélasztani (nagyobb sebesség gyorsabb meérést jelent), azonban a lehetGségekhez mérten
ezen modulaciés technikdhoz lassu tiikor mozgést érdemes valasztani. Esetiinkben ez legyen
v=0,15 <*, mely beallitdssal T, —800 ps.

A lock-in idgallandojat ugy kell megvalasztani, hogy lehetéség legyen a modulalt jelek
atlagolasara, azonban a tiikorpozicié ez id6 alatt ne véltozzon jelentés mértékben. Ez alapjan
a Tioek—in—30-100 ps-os idsallandok tiinnek elfogadhatd valasztasnak. A Tioep—in—30 ps-os
idsallando valasztésa esetén a lock-in kevésszer tud atlagolni, a mérés nagyobb mértékid zajt
is tartalmazhat. Tjoer_in—100 us esetén a mért jel kevésbé zajos, azonban magasabb frekven-
cids komponensei kidtlagolodnak, ami azt okozza, hogy a szamitott spektrumban magasabb
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energidk felé a meért jel amplitudoja csokken illetve romolhat a jel-zaj arany.® A spektrum
nagy frekvencidju részének, mely az interferogram gyorsan oszcillalé komponenseinek felel
meg, kiatlagolédésa annak a kdvetkezménye, hogy a lock-in szdmara az idéallandé 5-10-szerese
szitkséges ahhoz, hogy a mért jel stabil legyen. Ez az id§ esetiinkben (még a lassan mozgo
tiikor esetén is) megkozeliti T,pip-t.

Mint lattuk, a Fourier-transzforméciéos méréstechnika alkalmazhatésdgénak korlatjat épp
a Tiog €8 Tin altal megszabott sziikos idGablak okozza. Novelve a spektralis energia tar-
tomanyt az iddablak sztkiil, ezaltal a mérések lathatd fény energia tartoményaira torténd
kiterjesztését lehetetlenné teszi.

Az interferometrikus alapegység foton energia felbontasat a pasztazé tiikkor mozgasanak
tdgassaga szabja meg. Ha a felbontds 0E=4meV, ami a molekulak spektroszkopidjaban szoka-
sosan alkalmazott 0,5 meV felbontashoz képest durva, a tiikor mozgasanak 6sszideje:

-h
Thiar = vcﬁ ~ 210 ms,

azaz a pasztazotiikor 0,3 mme-es tavolsagot fut be ez id§ alatt. Ez azt jelenti, hogy egy 1 perc
id6tartama mérés esetén ~100 interferogrammot atlagolhatunk Gssze.

3Lasd 5.12 abra.
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4. fejezet

Szélessavia MOKE spektrométer
fejlesztése

A magneto-optikai moédszerekkel térténé anyagvizsgalat, mint azt a bevezetd fejezetekben
lattuk, széles kérben alkalmazhat6. Ennek ellenére a kereskedelmi forgalomban nem létezik
olyan kompakt spektroszkopiai eszkoz, mellyel az infravorostsl az ultraibolydig lehetne az
anyagok MOKE spektrumat mérni. Ennek egyik f6 magyarazata az, hogy a magneto-optikai
effektusok infravoros tartoményban (Fourier transzforméacios spektrométerekkel) torténs de-
tektalasa komoly méréstechnikai kihivést jelent. Mésrészt, ilyen kapacitasa eszkozokre f6ként
az alapkutatasok terén mutatkozik kereslet, ahol az anyagok tdg spektrumu vizsgalata fontos.

A vildgon minddssze néhany kutato laboratériumban fejlesztettek ki olyan MOKE spek-
trométert, amely az infravorostsl az ultraibolyaig terjedd tartomanyon képes a Kerr paramé-
terek nagy pontossagi mérésére polarizacié modulacios technikdval. Témavezetém a Tokyo-i
Egyetemen mar megépitett egy ilyen specialis spektrométert. Diplomamunkam célja, hogy
ezen tapasztalatok felhasznaldsaval egy unikélis, még szélesebb energia tartomanyt lefedd
MOKE spektrométert épitsek. A sajat fejlesztésti mérérendszernek megvan az az elénye is,
hogy flexibilis, tetszélegesen mddosithato a kisérleti igények szerint. Példaul hasznalhatjuk ref-
lexi6s és transzmisszios iizemmodban, szobahémérsékleti vagy alacsony hémeérsékleti kriogén
koérnyezetben zajlo mérésekre és integralhatjuk nagy terd szupravezeté magnessel.

Szélessavii magneto-optikai spektroszkopia esetén a nagy pontossag és felbontés eléréséhez
feltétlentil sziikséges tobb spektrométer alkalmazasa, kombinalva szamos, eltérd tipusu fényfor-
rassal, detektorral, fotoelasztikus modulatorral és egyéb optikai elemekkel. Diplomamunkam
soran olyan szélessavi magneto-optikai mérdrendszer megépitésében és optimalizaciojaban
vettem részt, mely egy racsos monokromator és egy Fourier transzforméciés spektrométer
S Nierr). Az eszkoz, jelenlegi allapotaban 87meV-4,5¢eV energia tartomanyban alkalmas
magneto-optikai spektrumok detektéaléasara (4.1 abra).
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700cm! 6100cm™! 7000cm! 32200cm”’
14290nm 1650nm  1429nm 310nm
0,087eV 0,75eV  0,87eV 4,506V

¥ ¥ ¥ ¥

Oriel Monokromator

Varian 670 FT-IR

4.1. abra. A MOKE mérérendszer Fourier transzformdcids szektrométeren és rdcsos

monokromdtoron alapuld alapegységei és mikodési tartomdnyuk.

A kiilonb6z6 foton energia tartoményok esetén a fénytt kialakitasahoz eltérs anyagu len-
cséket és ablakokat kell véilasztani. A racsos monokromator esetén UV grade Fused Silica
(JGS1) anyagu elemeket érdemes hasznéalni, mivel ezen anyag 0,5-6,5 €V energia tartomanyon
beliil (UV-VIS-NIR) nagy mértékben atlatsz6. Az FT-IR spektrométer tartoméanyaban pedig
ZnSe alapu lencséket és PEM-et alkalmaztam, ugyanis ezen anyag 60meV és 2,1eV kozott
atlatsz6 (NIR-MIR). A mérdrendszerben hasznalt optikai anyagokat jellemzd transzmisszios
spektrumokat a Filiggelek A.1 dbraja tartalmazza.

4.1. Racsos monokroméatoron alapulé MOKE spektrométer

Az ORIEL Cornerstone 260 tipusu racsos monokromatoron alapul6 alapegység optikai elren-
dezését, mellyel jelen allapotédben az E=0,75-4,5¢eV tartomanyon lehet mérni magneses-optikai
paramétereket, a 4.2 4bra mutatja.

Az ultraibolya és lathaté tartomanyon xenon lampét alkalmaztam, mely az E=1,6-7,3eV
energia tartoményon rendkiviil intenziv fényforras. Nagyobb hullamhosszak felé a xenon lampa
emisszidjanak éles csiicsai vannak és intenzitasa csokken, amely megneheziti a mérések repro-
dukalhatosagit, ezért az E=0,75-1,8eV tartomanyon halogén izz6t hasznaltam.
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4.2. abra. Az ORIEL Cornerstone 260 monokromdtorra alapozott polarizdcié moduldcids

MOKE elrendezés optikai vdzlata. A monokromdtor elétti és az analizdtort kévetd tikrok
elmozditdsdval lehet a kilonbozé fényforrdsok és detektorok kézott vdltani. A monokromdtor
belsejében taldlhato hdarom optikai rdcs, melynek mozgatdsdt és cseréjét eqy léptetd motor végzi.

A fényforrasokbol érkezs fényt az optikai racsos monokromator bontja fel kiilonb6z6 A
hulldmhosszakra. A monokromator el6tt cserélhet, hullamhosszban feliilatereszt6é optikai
szir6k vannak, melyek megakadalyozzdk azt, hogy a racs altal diffraktélt elsé rendd f6-
maximum &atfedjen révidebb hullamhossza fényre kapott masod rendd maximummal és igy
az utobbi is elhagyhassa a monokromatort. A fehér fény felbontasat a kiilonb6zd energia
tartomanyokon harom cserélhetd optikai racs végzi, melyek allasszogével folytonosan véltoz-
tathaté a monokroméatorbol kilépd fény hullamhossza. A sztirék és a racsok cseréjét szamitogép
vezérli. Reészletes specifikiaciojukat a Fiiggelek A.1 és A.2 tablazatai tartalmazzak. A racsok
diszperzidja és a rés szélessége adja meg a monokromator hullamhossz felbontasat, ezek ardnya
az un. reciprok diszperzio.

A polarizatorok anyaga kalcit, kioltasi hanyadosuk 1075, Ha a polarizatorra linearisan po-
larizalt fény esik, ez a szdm megadja a minimélisan és maximadlisan atjuté intenzitas aranyéat
a polarizator szogének valtoztatdsaval. A UV grade Fused Silica anyagt fotoelasztikus kris-
talyt (I/FS50) egy PEM-90 vezérlgegység modulalja f—50 kHz-el, amely szintén szamitogéppel
programozhato.

A mérési elrendezésben haszndlt fényut pontos kialakitasat a 4.2 d4bran mutatom be. A
xenon és a halogén lampakbol kiléps fényt rendre egy f=75 mm-es plano konvex (sik-dombort)
és egy f=60 mm-es fokusztavolsagu aszférikus kondenzor lencse foékuszalta a monokrométor
bemeneti nyilasara. A fényforrasok kozott egy mozgathatéd siktiikorrel lehetett valtani. A
monokroméatorbdl kiléps A hullamhosszisagu fényt egy f=94 mm-es lencse kollimélja. A kiléps
fény nyalab atmérgjét, mivel a PEM keresztmetszetéhez képest tul nagy, egy nyalabsziikits el-
rendezéssel (eltérs fokusztavolsagn lencsék) a felére zsugoritottam. Az analizatoron és PEM-en
atjutott nyaldbot =100 mm-es lencsével fokuszaltam a minta felszinére és az onnan visszavert
nyaldbot f=100 mm-es bikonvex lencsével tettem ismét kollimalttd. Az analizdtort kovet&en
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egy mozgathato tiikorrel lehetett valtani a két lehetséges detektor, egy fotoelektron sokszorozé
(PMT) és egy InGaAs detektor kozott. A fotoelektron sokszorozéd nagy kiterjedésii érzékeld
feliiletére egy bikonvex f=50 mm-es JGS1 lencse fokuszalt. Az InGaAs foto-érzékeny feliilete
rendkiviil kis mérettd (<1 mm?), ezért ezen detektorra egy f—20 mm-es aszférikus kondenzor
lencsével fokuszaltam a beérkezs nyaldbokat.

A fény intenzitdsdnak mérésére az E—1,4-4,5eV energia tartomanyon fotoelektron sok-
szorozot, mig E=0,75-1,6 €V tartomanyon InGaAs detektort hasznaltam (A.3 tablazat, A.2
abra). A PMT altal kiadott aramjelet, a dinodéak eléfeszitettseégén keresztiil egy vezérlsfesziilt-
séggel erdsithetjiik (a vezérlofesziiltség maximum 1V lehet). A detektor kimeneti d&ramat egy
100 kHz-es savszélességii 105-0s erdsitésti I/V konverter alakitja at fesziiltség jells. A PMT
vezérl6fesziiltségét mindig olyan nagysagura kell valasztani, hogy a kiadott fotoaram ne haladja
meg a 10 pA-t, maskiilonben a PMT sériilhet. Ezt a korlatot figyelembe véve a kedvezd jel-
za] vizsony érdekében érdemes mindig olyan vezérl6fesziiltséget valasztani, hogy a spektrumon
végighaladva a PMT jele minél nagyobb és lehetdség szerint kozel hullaimhosszfiiggetlen legyen.

Lock-In2

I -

(@)
2f | A/l AUX1. Out REF In | 2f

Keithley de A Lock-In1 A

I —— O

1f | AN AUX1 Out REF In | 1f
L <«

RS-232

InGaAs
PMT

Monokrométor_/ Polarizator PEM Egység
Analizator ]
1f
Mintatartd rmonhiii
( moaulacio

PEM

4.3. abra. Az ORIEL Cornerstone 260 monokromdtorral megvaldsitott polarizdcid moduldcids
MOKE elrendezés elektronikai vdzlata.

A racsos monokrométoron alapulé MOKE egység elektronikai kapcsolasanak vazlata
lathato a 4.3 dbran. A detektorok altal kiadott fesziiltség dc komponensét a Keithley gyért-
ményt multiméter, f és 2f frekvencidji komponensét két SR-830 tipust lock-in erdsité méri,
melyek GPIB-n keresztiil kommunikilnak a szamitogép fele. A fotoelektron sokszorozd Uy
vezérl§ fesziiltségét az f frekvencidju komponenst mérs lock-in erdsit6 szabélyozza.
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Meérésvezérls program

Minden elektronikai egységet egy, altalam és Szaller David 4ltal kozosen fejlesztett program
vezérel. Ezen, sajat fejlesztésti programunk miikodését ismertetem a kovetkez&kben.

A program els6édleges célja, hogy a felhasznalé kényelmesen és effektiven, az egyes
mérGeszkozok fizikai konfigurdlasa nélkiil tudja méréseit elvégezni, menet kdzben eredményeit
abrazolni és eltarolni. Kiemelt részfeladat az érzékeny PMT detektor védelme az esetleges
nagy fényintenzitasoktol és az érzékenységet meghatirozé idealis vezérléfesziiltség beallitasa.
A program, egy optimalizacios mérés soran kiszamolja a PMT idealis vezérlofesziiltségét. Az
éles mérés soran megadja a PEM-90 modulacios hullimhosszat, 1épteti a monokromatort, és a
sziir6ket illetve menti és abrazolja a mérés soran kapott fesziiltségek kiilonb6z6 komponenseit.

While U_mert<U_min/100

U_vez=1.5"U_vez

—» While (U_mert<U_min) or (U_mert>U_Max)
U_vezérlé
tablazat
While U_mert<U_min Monokromator:
lambda=?

U_vez=U_vez*((U_min+UMax)/2/U_mert)(1/(2*k))

v

While U_mert>U_Max

Nem
lambda_Max? Next lambda

U_vez=U_vez*((U_min+UMax)/2/U_mert)"(2*k)

O

4.4. dbra. A PMT vezérldfesziiltségének hullimhosszfiiggését mérd algoritmus. Minden A\ hul-
lamhosszhoz olyan vezérldfesziiltséget keres, mely alkalmazdsa esetén a PMT-n mért fesziiltség
eqyendrami komponense kozel hulldmhosszfiiggetlen.

Mindezen funkciok lényegi részét harom eljards végzi el (meres, Setwavelength és
U _vezerlo), melyek vazlatos blokkdiagrammja a 4.4 és a 4.6 abrakon lathatok. Elscként
ez utobbi eljarast ismertetem, mivel egy mérés soran legelGszor az U vezerlo eljarédssal kell
a PMT-nél alkalmazando vezérléfesziiltséget meghatarozni. Az eljardsok kodja a felhasznélo
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szaméra nem jelennek meg, az csak a kezel6feliilettel taldlkozik, melyet a 4.5 dbra mutat. Ezen
algoritmusok tajékoztatjak is a felhasznal6t minden eseményrél, azonban az eljarasok bemu-
tatésa soran a felhasznalo felé torténd allapot jelentéseket, az egyszertiség kedvéért részletesen
nem ismertetem.

m Mérdprogram E@E

1o

@

@

4

DC component [+]

I | I | I
o

4 E
Lambda [rm]

Lambdamin £ 170 Larnbda 0

Lambdamax £ ) TE00 DC tntensiy g

Step “ y2 f_component 0
Phatornultipher -~ | By 0
erifsités 4
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Calibration Calibration Pt ]
- Shutt
I Back utel (g -
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New Measurement W 2lislstive Bib iro i
Lockin output
grating o filter 0 CEM il o hiztons4gi
il GAS 24 g Iateral
Active file: output
C:\Documents and Settings\Master\AdsztahDiplomamérésiiwilly\meas_mB_CuCr2Sed_theta R [~ Dot closs the
C:\Documents and SettingstMaster\asztahDiplomamérés\Calibration_hema_lio.dat P shitter

4.5. dbra. A mérésvezérld program grafikus felhaszndldi felilete.

A vezérldfesziiltség kalibricidja, tehdt az U _vezerlo alkalmazasa sordn a fényutat
nem szabad megvaltoztatni, az éles mérés sordn fennallo feltételeket kell biztositani. Az
U _vezerlo fiiggvény (4.4 abra) a felhasznalotol egy U_min és U_Max értékeket kér, melyek
kozé a PMT detektoron mért fesziiltség dc komponensének nagysagat fogja beallitani minden
A hullamhosszon. A fotoelektron sokszorozé drama a vezérls fesziiltségnek hatvanyfiiggvénye
k=6,92 kitevivel, melyet a spektrométer épitését megelézéleg mérések segitségével hataroztam
meg. Az algoritmus elsg lépésként U vez—0,1V fesziiltséget ad a PMT-nek és ezt addig emeli,
lépésenként mindig masfélszeresére, amig a detektoron mért fesziiltség U mert dc komponense
el nem éri az U_min szézadat. Ezek utan a PMT elér a hatvanyfiiggvénnyel leirhaté miikodési
tartomanyba, igy az idedlis fesziiltség megtaldlasara hasznalhat6 a alabbi Osszefiiggés:

U _Mazx+U_min
2U _mert

1
2k
U_vex=U_vez- { } , ha U _mert < U_min,

U_Max+U_min
2U _mert

2k
U vez=U wvez- [ ] , ha U Max < U mert.

A legkiils6 while ciklusbol akkor keriilhet ki az algoritmus, ha a U mert az U min és
U Max kozti értéket vesz fel. Ekkor a fliggvény egy fajlba tablazatosan menti az adott
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A hullamhosszhoz tartozé6 U_vez értéket, majd a monokromaéatort utasitja, hogy a lépjen a
kovetkez6 hullamhosszra.

A meérést végzd meres és Setwavelength algoritmusok vézlatos blokkdiagrammjai a 4.6
abran lathatoak. Mérés inditasa el6tt a felhasznalé megadja, hogy milyen lambda min és
lambda Max hullamhosszusagok kozott, mekkora step lépéskdzzel térténjen meg a mérés,
ekkor valojadban a meres fliggvényt inditja el. Az algoritmus for ciklussal lépteti a hul-
ldmhosszakat, minden alkalommal meghivja a Setwavelength, eljarast, menti és &dbrézolja
a mérési eredményeket. Felhasznéloi beavatkozas esetén a meres algoritmus megéllithato,
sziineteltethetd.

Meérgeszkozokkel valé kommunikaciot és a mérést a Setwavelength fiiggvény végzi. Be-
meneti paramétere a lambda__actual értéke, az a hullamhossz, ahol a kévetkezd mérési pontot
akarja a meres fiiggvény felvenni. FEls§ lépésként lekéri a monokromatortol azt, hogy pil-
lanatnyilag melyik racsot és filtert hasznalja. A valaszok alapjan harom if 4g segitségével
eldonti, hogy sziikség van-e racs, filter vagy lampa valtasra. Azt, hogy az lambda actual
hullamhosszhoz milyen racs, filter és fényforras tartozik harom, a felhasznalo &ltal 1étreho-
zott szoveges dokumentum alapjan donti el a program. Péld4aul, ha lambda actual hul-
ldmhosszhoz mas racs tartozik, akkor a program bezarja a monokromator rését, hogy megovia
a PMT-t az esetleges nagy intenzitasu szért fénytdl, majd racsot valt. Azt kévetGen, hogy
végzett a monokrométor beallitdsainak és a fényforrasok ellenérzésével, az algoritmus utasitja
a Lock-inl-et, hogy az U _ vezerlo fiiggvény altal készitett tablazat alapjan adja meg a PMT-
nek a lambda_actual-hoz tartozo vezérléfesziiltséget. Csak ezt kovet&en lépteti a monokroma-
tort a lambda actual hullaimhosszra, és miutan vart 0,2 masodpercet, a PEM-90 vezérlGegy-
ségét is beallitja ugyanerre. Két mésodpercnyi varakozési idé elteltével a hullamhossz val-
toztatdsabol ad6dé minden tranziens megsziint, igy a fiiggvény a mérGeszkozok kiolvasasival
elvégzi a mérést. Ellendrzésképpen a monokromatorbol és a PEM-90 vezérlGegységhdl ki-
olvassa azt, hogy milyen hullaimhosszon dllnak. A Keithley multimétertsl az egyendramu, a
Lock-inl er6sit6tsl az 1f-es, a Lock-in2 erdsit6tél a 2f-es modulalt fesziiltséget kérdezi le.
Miutan globalis valtozokban tarolta a mérési eredményeket, a fliggvény visszaadja a vezérlést
a meres-nek.
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for lambda_actual from lambda_min
to lambda_Max stepsize step

lambda_min
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lambda_Max

step

Jelmagyarazat:
’ |Beépitettfolyamat| |
Setwavelength !

Sajat parancs
Mentés

Kommunikacié a
miiszerek felé
Public Setwavelength
lambda_actual

Monokromator:
grat=?
filter=?

lambda_actual
in lamp?

lambda_actual
in filter?

lambda_actual
in grat?

Nem

Lock-in1:
P Monokromator: % PEM90:
U_vezérls lambda_actual Varj(0.2s) lambda_actual <

U_vezérlé
tablazat
Monokr.: lambda=? Kiolvasas:
PEM90: lambda=? Monokromator,
Varj(2s) Keithley: U_dc=? Varj(0.2s) PEM90,
Lock-in1: U_1f=? Keithley,
Lock-in2: U_2f=? Lock-in1, Lock-in2:
|

»< Kész

lambda, U_dc,
U_1f, U_2f

4.6. abra. A rdcsos monokromdtoron alapuld spektrométert vezérld, sajdat fejlesztésd program

mérési algoritmusdnak blokkdiagrammyja.
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4.2. Fourier-transzformaciés MOKE spektrométer

A Varian FS670 interferométerre épils alegység optikai és elektronikai véazlatat mutatja be
a 4.7 abra. A spektrométerben a fényforras egy izz6 szilicium-karbid rud (Globar), amely a
kell§ fényességet az E=50- 1000 meV energia tartoményon biztositja. A késziilék Michaelson-
interferométert tartalmaz KBr nyaldbosztoval.

Lock-In PEM Egysé
I -
Al CH1 Out REFOn
1f
usB (o]
dc 1f/2f Polarizator ZnSe lencse
— ZnSe 45° =
User 1 User 5 / PEM "
=25,4mm ZnSe / Mintatarto
=7 [ | lgl
f=25,4mm — Analizator
ZnSe 0°
- =76,2mm —— Off-axis - Detektor
parabolikus tukor HCT-NB-B

4.7. abra. A Varian FS670 interferométerrel meguvaldsitott polarizicié moduldciocs MOKE
FT-IR elrendezés elektronikai és optikai vdzlata.

ZnSe hordozora parologtatott fémrécsos (wire-grid) polarizatorokat hasznaltam, melyek
kioltasi hanyadosa 3 - 1073, A fotoelasztikus modulatorban a ZnSe kristalyt egy PEM-100-as
egység moduldlja f=50kHz-es szinuszos jellel. Mivel ezen technika alkalmazasa esetén a
PEM-en keresztiilhaladé fény nem monokromatikus, igy a retardaciét nem egy adott A hul-
lamhosszra, hanem egy tartomanyra kell optimalizalni. A §, retardaciot ugy kell megvélasz-
tani, hogy a 3.10 és a 3.11 egyenletekben sem a J1(J,), sem a Ja(d,) kifejezés ne legyen zérus
a vizsgalt energia tartomany egyik pontjiban sem (fiiggelék A.3 abraja).

Az interferométerbdl kiléps kollimalt infravords fény keresztmetszetét egymast kovets
f=76,2 mm-es és {=25,4 mm-es off-axis parabolikus tiikrokkel, mint nyalabsziikitével csékken-
tettem a PEM atmérdjének méretére. A mintara érkezd illetve onnan visszavert fényt
f=75mm-es ZnSe lencsékkel fokuszaltam illetve tettem ismét kollimalttd. Az analizato-
ron keresztiiljut6 infravoros nyalabot egy tjabb, =254 mm-es off-axis parabolikus tiikrokkel
gytjtottem a detektor fényérzékeny feliiletére.

Ebben az elrendezésben a mintarol visszavert fényt egy MCT (HCT-NB-B) detektor-
ral mértem. Ahhoz, hogy a modulalatlan és modulalt intenzitdskomponensekhez (Ig., Iy
és Ipy) tartozo interferogramokat parhuzamosan mérhessiik, a spektrométer két csatornas
analog-digitalis atalakitoval rendelkezik, amely egyéni felhasznal6i igényinkhez alkalmazkodo
kialakitds. Az atalakito egyik csatorndja a USER1 bemeneten kézvetlentiil megkapja a detek-
tor jelét, amely igy az I3, modulédlatlan komponenshez tartoz6 interferogramot méri. A maésik
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csatorna a lock-in dltal feldolgozott, Iy vagy Iy modulalt komponensekhez tartozo interfe-
rogramokat a USERS5 bemeneten keresztiil méri. Azt hogy melyik modulélt interferogramot
kapja meg a csatorna, a lock-in erdsité atallitasaval lehet kivalasztani. A racsos monokroma-
toros elrendezéssel ellentétben itt csak az I4. €s Iy illetve Iy, és Iz komponensek egyiittes mé-
résére van lehetdség. A spektrométerhez tartozo szoftverrel (Varian ResolutionsPro) magukat
a meért interferogrammokat mentettem és egy kiilsG java alkalmazéssal (FTMoke.jar) szami-
tottam ki a modulalatlan és modulalt spektrumokat [24].

4.3. Optikai kriosztat atalakitisa MOKE meérésekhez

Mivel a vizsgalni kivant anyagok jelentds része csak alacsony hémeérsékleteken méigneses, a
MOKE spektrumok hémérséklet fliggésének vizsgalata céljabdl egy mar meglévé vikuumoz-
hato optikai kriosztatot alakitottam at (4.9 dbra). A kriosztétba a 4.9 dbran lathato csonkon,

forgato tarcsa hideg  sygarzasi pajzs ~ kiils6 vakuum
(elllsé nézet) ujj \ / képeny

\ ra iz
aceél ta
magnesek minta
fokuszalt magnesek hévezetést gatlo
fény réz tengely teflon csatlakozé

4.8. dbra. A magnestartd tdrcsa eldlnézeti és oldalnézeti sematikus vdzlata. A tdrcsa a mintdt
tarto hideg ujj mogott helyezkedik el. A tdrcsa forgatdsdval a mdgnesek megcserélhetéek. A
tengelyt kivilrél a teflon csatlakozéval elldtott acéltivel lehet forgatni.

egy duplafalu transzfercsovon keresztiil jut be a 4,2 K homérsekletii folyékony hélium (LHe). A
transzfercsé egy zart iiregbe ér bele, mely végén az tin. hideg ujj talalhaté, amely rendszerint
jO hévezets anyaghol késziil. Az elforrt hélium a transzfrecss kiilsé hdszigetelt kpenyén, egy
szivattyn segitségével létrehozott nyoméaskiilonbség eredményeképpen tavozik. Ezt a szakaszt
visszatéré agnak nevezik. A szivattyu alkalmas arra, hogy a parcialis géznyomés csokken-
tésével akar 1,4 K hdmérsékleteket is elérhessiink, azonban ennek alkalmazéisa nagyobb LHe
fogyasztéssal jar.

A hideg ujj, mely feliiletére régzithetd a minta és a hémérsékleti szenzor egy az el6bbi He-
kort6l teljesen elkiilonitett vakuumtérben helyezkedik el. A vakuumtérbél a mintatarté oldalan
lathato vakuumcsonkon keresztiil a levegd kiszivattytzhato és benne a nyomés szobah&meérsék-
leten p~10~° mbar-ra csokkenthets. A visszatéré dg kriosztiton beliili részéhez csatlakozik
a sugarzasi pajzs mely szintén a vakuumtérben taldlhato. Ennek az elemnek a hémeérséklete
koriilbeliil 70 K és azt a célt szolgalja, hogy a mintat ne a kiilsg, 300 K-es kdrnyezetbdl szar-
maz06 termikus sugéarzas érje, mely elGsegiti a minta htitését. A mintatarté optikai ablakai a
kiilonb6z6 mérési tartomanyoknak megfelelGen cserélhetdek.

A spektrumok mérésekor fontos, hogy kénnyedén, nagy pontossaggal lehessen megforditani
a magneses tér irdnyat. Tovabbé, a magneses tér elegendGen nagy kell legyen ahhoz, hogy a
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mintat magnesesen rendezett allapotba hozza. Mivel jelenleg csak alland6 magnesek allnak
rendelkezésiinkre erre a célra, a sugarzasi pajzson beliilre, kozvetleniil a hideg ujj mogé egy
kor alaki tarcsat helyeztem el. Ennek két ellentétes oldalara, a forgastengellyel parhuzamosan
ellentétes polussal két a minta helyén Ba500 mT indukci6 stirtiséget 1étrehoz6 NdFeB magnest
rogzitettem (4.8 abra). A magneseket tarto tarcsa a sugarzéasi pajzson furt lyukon keresztiil egy
konnyen elfordulé tengelyen foroghat. A magnesek pont ugy helyezkednek el, hogy a tarcsa for-
gatasaval egyszer a mégnes északi, ellentétes allasban pedig a déli p6lusa van a minta mogott.
A tengelyt kiviilrél egy, a vikuum kdpenyen vastag O-ring-es tomitéssel kivezetett, teflon
csatlakozoval ellatott acélti segitségével lehet forgatni. Ezaltal a vikuumtér megérzésével
biztositva van az, hogy a kriosztatot sziikség esetén gyorsan és konnyen szét lehessen szerelni,
tovabba a teflon csatlakozonak kdszonhetGen a kiilsé kornyezettel valo hékontaktus minimalis.

4.9. dbra. A vdkuumozhatd kriosztdt (a) elélrdl és (b) hdatulrdl, ahol jol lathato a mdgnes forgato
ti. A kriosztdt ablaka cserélhetd, attol figgben, hogy milyen energia tartomdnyon torténik a
mérés. A kriosztdt (c) belsd részében taldlhaté a minta és a forgathaté mdgnes a minta magitt.
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5. fejezet

Meérési eredmények

A spektrométer helyes miik6désének és pontossdganak vizsgalata céljabol ellen6rzé méréseket
végeztem CuCraSey spinell kristalyon. A CuCraSey Curie hémeérséklete T.=450K [25], MOKE
spektruma E=110meV -3,75eV energia tartoményban ismert [26, 27, 28]. Ez az anyag az
E—0,5-1,5€V tartomanyban nagy meértékd komplex Kerr-forgatassal rendelkezik [29].

A minta magneto-optikai Kerr spektruméanak meghatarozasa el6tt, a harmadik fejezetben
ismertetett modon, kalibrécios méréseket végeztem. A miiszer kalibracidja és hasznalata soran
a fotoelasztikus modulator altal létrehozott fazistolast tgy kell megvalasztani, hogy a 3.10 és
a 3.11 egyenletekben a hullimhosszfiiggs 4AJ1(d,) és 4BJ2(d,) konstansok a lehets legna-
gyobbak legyenek, hiszen a minta Kerr paraméterei ekkor hozzék létre a legnagyobb inten-
zitds moduléciot. Kerr-forgatas mérése esetén a A.3 abran lathato Bessel-fliggvények szerint
az idealis retarddci6 épp J, = m, mig ellipticitds mérés esetén J, = 5. Abban az esetben,
ha a Kerr paraméterek mérése egyszerre torténik érdemes egy koztes retardéciot valasztani.
Specidlisan a §, = 0, 7647 mértéki retardacié véalasztasa a legjobb kompromisszum mind a
Y gcerr, mind az ng e kalibracidja szempontjabol, ugyanis a Jo és J; Bessel-fiiggvények ebben
a pontban megegyez6 értékiiek, és ezzel 6sszhangban tapasztalatom szerint A és B konstansok

kozelitleg egyenlGek J,(d, = 0, 764m) = 0.
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daltal lefedett energia tartomdnyokon.
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A Ygerr Kerr-forgatasra vonatkozo hullamhosszfiiggs 4B.J5(d,) kalibracios konstans spek-
truma az 5.1 &bran lathato, melyet a 3.12 egyenlet szerint szamoltam ki. A récs-
monokroméatoros spektrométer esetében, mivel a PMT és InGaAs detektorokhoz eltérd elek-
tronikus beallitdsok tartoznak, igy a két detektorhoz tartozé kalibracié szintén kiilon végrzends
el. Mivel ezen eszkoz segitségével a Kerr paraméterek mérése egyszerre is végezhets, igy a
koztes, §, = 0, 764w mértékid retardaciot valasztottam az aktudlisan a mintéra es6 fény foton
energidjanak megfelel6 A hullamhosszon. Mivel a Fourier-transzformacios spektrométerrel a
teljes intenzitas mellett az egyik Kerr paraméterhez tartozo modulélt intenzitést lehet mérni, a
Y xerr méréshez az §, = m fazistolast vilasztottam. A PEM vezérlGegységét ugy allitottam be,
hogy a retardacio ezt az értéket a mérési tartomany belsejében, E=0,69 eV-os foton energianal
érje el. Ez a bedllitads a kovetkezd optimalizicié eredménye.

20 v 1 v 1 ' 1 ‘ | ! 1 ! 1 ' 1
Lock-in méréshatar: 200mV i
PEM: E fotonenergianak megfeleld
16 |- A hullamhosszon -
< 8 =n retardacio i
<)
Y
- 12 |
s
o L
A\
<2 8r E=0,62eV
:N = Tlock-in= 1 OOILS -
(] E=0,78eV
- 4 Tlock-in=1 OO’J'S
E=0,78eV
Tlock-in= 30}18 A
0 A l A ' L ' 'l l ' l A . 'l

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Energia (eV)

5.2. dbra. Eltérd lock-in idddllando és PEM bedllitisok Ogerr kalibrdacids gorbére gyakorolt
hatdsait szemléltetd dbra.

Az 5.2 szemléltets abran kilénbo6z6 ¥ ger kalibracios gorbéket lathatunk eltérs lock-in
idsallando és PEM beallitasok mellett. A fekete és piros kalibracios gorbék esetében mege-
gyez8, Tiock—in—100 us-os idgallandot alkalmaztam. A PEM vezérl§ egységét tgy allitottam
be, hogy a J, = 7 retardaciot az el6bbi esetén E=0,62¢eV foton energian, az utébbinél pedig
E=0,78 eV foton energidnak megfelel6 hullimhosszon biztositsa. Az abran jol lathato, hogy
a 4BJ3(d,) konstans spektrumai a PEM vezérlGegységében beallitott foton energia kornyékén
maximummal rendelkeznek, hiszen §, = 7 helyen a Jy Bessel fiiggvénynek maximuma van.
A harmadik fejezetben emlitett médon, nagy energidk felé haladva a moduléalt spektrum
amplitidoja csokken, mivel a magasabb frekvenciaju Fourier-komponensek kidtlagolédnak a
Tiock—in—100 ps-os id6 alatt. Az idGallando ezen hatasat kozvetleniil is megfigyelhetjiik a piros
és a kék kalibracios gérbék sszehasonlitasaval. Mindkét gorbe esetében a PEM vezérlGegy-
ségét azonos bedllitasok mellett miikodtettem, azonban az utébbi esetében a lock-in erdsits
idsallandojat Tiper_in=30 us-ra &llitottam be. Lathatjuk, hogy az idéallandénak a spektrum
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magasabb energias részeiben okozott csillapitdsa csdkkent, tovabbé a kalibracios gérbe maxi-
muma pontosan a PEM vezérlgegységén beallitott E—0,78 eV foton energidnél van. A lock-in
ezen bedllitdsa mégsem elényds, ugyanis az egész spektrumra nézve romlott a kalibracio jel-
7aj viszonya, amely magasabb energidk felé haladva mar szamottevs mertéki. Osszefoglalva a
tapasztalataimat, a mérések soran a fenn emlitett PEM beallitdsok mellett Toer_in—100 us-os
lock-in idGallandot érdemes valasztani.
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5.3. dbra. Az Nier Kerr-ellipticitds kalibrdcidja sordn mért interferogramok +2°-o0s szdgek
esetén és az ezekbdl szamolt teljesitmény spektrum. A grafikonon dbrdzolt moduldlt interfe-
rogramokat és spektrumokat az interferométer dolgozta fel, a valdsdgosndl 50-szer nagyobb
amplitidoval rendelkeznek.

A Kerr-ellipticitas kalibracios folyamatanak példajan keresztiil bemutatom, hogy az FT-IR
modban hogyan zajlik a spektrumok kiszamitésa. A kalibracié soréan kapott £2°-os polari-
zator allas mellett mért modulalatlan dec és f modulacios frekvencidhoz tartozo interfero-
gramokat az 5.34abra fels§ részén lathatjuk. A mérés soran a lock-in erdsitén 200 mV-os
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méréshatart allitottam be, azonban az erdsité a maximélis kimeneti jelet méréshatéartol
fiiggetlentil 10 V-ra skildzza. Ennek értelmében a modulalt interferogrammokat az interfe-
rométer USERS csatornaja 50-szer nagyobbnak méri, azonban az abrékon az egyszertiség ked-
véért az interferométer altal érzékelt felerGsitett spektrumokat tiintetem fel (ezt a megfelels
szinnel bejeléltem az dbrén). Az interferogramokboél Fourier-transzformécio segitségével meg-
hatéroztam az I3, moduldlatlan és Iy moduldcios fesziiltségvéalasz spektrumokat, melyeket
az 5.3 abra als6 része mutat be. FEzen fesziiltségvilasz spektrumokbol lehetett kiszamolni a
4AJ1(6,) kalibracios gorbéket (5.4 abra) a 3.15 egyenlet alapjan.
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5.4. dbra. A nierr Kerr-ellipticitishoz tartozé 4AJ1(6,) kalibracids gorbék, a kilonbozd detek-
torok dltal lefedelt energia tartomdnyokon a mért oszcillalo gorbék burkoldi.

A Kerr-ellipticitds mérés kalibraciés folyamata némileg eltér a harmadik fejezetben is-
mertetett elképzeléstSl, mely csak egy adott A hullimhosszhoz tartozo \/4-edes fazistold
lemezzel miikodik pontosan. Ehelyett egy (LaAlO3)g3(SraAlTaOg)o7 anyagi, mas néven
LSAT lemezt hasznaltam, amely erésen linearis kettdstors és széles energia tartomanyban
atlatszo. Mivel az anyag kett@storésének meértéke hullamhosszfiiggs és a fazistolas a fény
rezgési periddusinak sokszorosa, a lemez fazistolasa a fény hullamhosszanak fliggvényében
folytonosan véltozik. Ennek eredményeként az ng... kalibracidos gorbéjében jellegzetes osz-
cillacio fedezhets fel (5.4 dbra). A jvalodi” kalibracios gorbe, amely abban az esetben lenne
mérhets, ha minden A\ hullamhosszhoz megfelel§ fazistolo A/4-edes lemezt alkalmaznank, a-
hogy azt a 3.15 egyenlet feltételezi, ezen oszcillalo jel burkoldja [31]. Forgatas kalibraciohoz
hasonléan a Fourier-transzforméacios eszkoéz energia tartomanyan az ellipticitds méréséhez a
vizsgélt tartomény belsejében E=0,51eV-ndl ideélis d, = § fazistolast valasztottam.

Mind a Vg epr, mind a Ngerr 5.1 és 5.4 kalibracios gorbéjén megfigyelhetd, hogy a kiillénb6z6
elektronikai dsszeallitassal rendelkezd energia tartoméanyokon a kalibracios gorbék jelentdsen
eltérnek, hiszen az A és B tényezdk fliggetlenek az eszkozok de, f és 2 f frekvenciakon jellemzé
erdsitési tényezgitol.
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5.1. Meérési eredmények CuCr,Se, spinell mintan

Az altalam vizsgalt CuCraSey egykristaly mintakat CVT (Chemical Vapour Transport) mod-
szerrel novesztette Dr K. Ohgushi [30]. A magneto-optikai spektrumot a kristaly természete-
sen nové (111) felilletén mértem polaris geometridban [30], B=£400 mT magneses indukcid
mellett. A minta vékony, haromszog alapt lapka, tipikus méretei 3 x 3 x 0,2mm?3.

Spektralis vizsgalatokat megel6zbleg, a harmadik fejezetben ismertetett Faraday rotatoron
alapuld tachnikéval szobahdmérsékleten megmértem a CuCraSey egykristaly Kerr-forgatasat
a magneses tér fiiggvényében (3.1 dbra). Kihaszndalva, hogy a Kerr-effektus sorén felleps po-
larizacié forgatas a legtobb anyag esetén jo kozelitéssel ardanyos a minta magnesezettségével
[11], egy A—635nm-es LASER diddaval végzett méréssel a minta magnesezettségének tér-
fiiggesét hataroztam meg (5.5 abra). Kis méagneses terekben a mégnesezettség az alkalma-
zott indukciéval egyenesen aranyosan nd, majd ~350mT felett telit6dik, 6sszhangban az
irodalombél (111) feliiletd mintdn mért magnesezettségi gorbével [26]. A mégnesezettség
Msat—5,5 up/képlet egység értékébdl az is meghatarozhato, hogy hogyan kell a mért Jxepr
értékeket atskalazni ahhoz, hogy megkapjuk a minta méagnesezettségét. A mérési eredmények
alapjan az M(up/k.egys.)= « - Uierr(fok) atvaltasi osszefiiggésben ale,l%. Bar
a tombi CuCroSes konnyti mégnesezési iranya a (111), hasonld geometriaju vékony mintak
esetén ismeretes, hogy a mégneses momentum a sikban fekszik zérus mégneses térben. A
magnesezettség linearis novekedéseért a sikban fekvé momentum (111) irdnyban alkalmazott
méagneses tér hatasara torténd kiforgatasa felelés. Az dbran lathato szobahdmérsékleti mag-
nesezettség mérés alapjan elmondhato, hogy a kivetkez6kben a Kerr paraméterek spektruma-
nak mérésénél alkalmazott B=4400mT magneses tér esetén a minta mégneses szerkezete
lényegében teljesen rendezett, a polaris MOKE elrendezéstdl vald eltérés minimélis.
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5.5. 4bra. A CuCrySeqs M-B gorbéje az (111) lagy mdgneses irdnyban alkalmazott kilsd térben.
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CuCraSey-en szélessavii magneto-optikai spektrum méréseimet szobahdmeérsékleten végez-
tem, melybdl szarmazo (1., Iy és Ioy) interferogramok illetve a Fourier-transzformacio utan
kapott, spektrumok az 5.6 és az 5.7 dbrakon lathatoak. A Vxerr €8 Nicerr sSpektrumok szamitasa
a +B magneses térben mért forgatas és ellipticitas spektrumok kiilonbségébsl torténik. (A
+B térben mért gorbék atlaga jellemzi a fényut mas részein felléps, nem mégneses eredeti
polarizécio valtozéasokat.)
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5.6. dbra. A Ukepr Kerr-forgatds mérésekor kapott Iy. és Iy interferogramok és a numerikus
Fourier transzformdcioval belélik szamitott spektrumok +B mdgneses térben, ahol BZ400mT.
A Oerr spektrum a +£B mért gorbék killonbségével ardnyos. A grafikonon dbrazolt moduldlt in-
terferogramokat és spektrumokat az interferométer dolgozta fel, a valdosigosndl 50-szer nagyobb
amplitidoval rendelkeznek.
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5.7. abra. A ngerr Kerr-forgatds mérésekor kapott Iq. és Iy interferogramok és a numerikus
Fourier transzformdcidval beldlik szamitott spektrumok +B mdgneses térben, ahol B=400mT.
A Ngerr spektrum a £B mért gorbék kilonbségével ardnyos.
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A récsos monokrométoros elrendezés esetén 2mme-es rés szélességet hasznédltam, tehat
a spektrométer hullamhosszfelbontasa legalabb 13nm, ami az E—0,75-4.,5eV energia tar-
tomanyon legalabb AE—10meV felbontasnak felel meg (A.2 tablazat). A Fourier-transzforma-
cios spektrométer esetén a felbontast AE—=4 meV-nak vélasztottam. A 3.10 és a 3.11 egyeletek
szerint a kalibréaci6 felhasznédlaséval és a B térben tortént mérések kivonasat kovetéen az 5.6
és az 5.7 abrak ,nyers” spektrumaiboél szamolt komplex Kerr-szogek az 5.8 dbrén lathatoak.
E=87meV-1,5¢eV tartomanyban mind a Vg, Kerr-forgatas, mind a nge. ellipticitds spek-
trumban kiemelkeden nagy MOKE jel figyelhet6 meg. Az dbran eltérd szinekkel jeloltem a
kiilénb6z6 detektorokhoz és spektrométer részekhez tartozd mérési eredményeket.
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5.8. dbra. CuCroOy egykristdly [111] normdlisi feliletén mért szobahdmérsékelti Vierr €s
Nicerr spektrumok poldris MOKE elrendezésben B400mT térben. Osszehasonlitdsképp fekete
szinnel van feltintetve az irodalmomban kozolt, azonos korilmények kozott mért MOKE spek-
trum [27].

Piros szinnel jel6ltem a Fourier-transzformécios elrendezésben, MCT detektorral, zold és
kék szinnel pedig a racsos monokroméatoros Osszedllitassal az InGaAs és PMT detektorok
tartomanyaban kapott mérési eredményeket. Az eredmények meghizhatésaganak szemléltetése
érdekében fekete szinnel feltiintettem a CuCreSey irodalmomban koz6lt, azonos koriilmények
mellett mért Ygerr €8 Nicerr Spektrumat [27].

Az irodalmi eredmények koriilbeliil E=100 meV-t6l E=3,75eV-ig megbizhatdak. Az 1j
spektrométeren kapott mérési eredmények a kiilonb6z6 tartoméanyok hatarain szakadés és torés
nélkiil illeszkednek egymashoz. Az altalam mért ¥ g e €8 Nicerr Spektrumok simitatlanok, mig
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5.9. dbra. A CuCrySey spinell reflektivitds spektruma szobahdmérsékleten [32].

az irodalmi gorbe infravords tartoméanyaban simitést alkalmaztak a spektrum ~100 szomszé-
dos pontjara. Ez az el6ny az &altalam alkalmazott F'T-IR spektrométer nagy fényességének
koszonhetd.

A komplex Kerr-szog mérésével lehetéség nyilik a CuCraSes nem diagonalis o,y (w) veze-
t6képességének meghatérozasara a polaris MOKE elrendezésben a 2.15 egyenlet segitségével.
Ehhez ismerni kell az anyag 0,,(w) diagonélis vezetSképesség spektrumét. A Kenya Ohgushi
altal széles energia tartomanyban mért [32] reflektivitas spektrum felhasznélaséval (5.9 dbra)
Kramers-Kronig transzformacioval kiszamoltam a o,,(w) diagonalis vezetSképesség spektru-
mot. A Kramers-Kronig transzforméciot megel6zGen extrapolalnom kellett a CuCrgSey ref-
lektivitasdanak a mérési tartomanyon kiviil esd részét. Alacsony energian a reflektivitas egyhez
tart, ezért a a fémek reflektivitasat jol kozelit6 R = 1 — A - y/w Hagen-Rubens torvénnyel
Osszhangban végeztem a kiterjesztést, mig E=25¢V felett a szabad elektron gazokra jellemzd
modellt alkalmaztam. A kapott komplex reflektivitasbol meghataroztam a €,,(w) komplex
dielektromos allandé és a 0,4 (w) komplex vezetSképesség tenzorok diagonélis elemét, amelyet
az 5.10 dbra mutat be.

A 2.15 egyenlet segitségével kiszamolt nem diagonalis o,y (w) vezetSképesség spektrum
képzetes és valos részeit az 5.11 abra veti Ossze a [27] cikkben kozolt eredményekkel. Sajat
mérési eredményeim és az irodalomban kozolt spektrumok jo egyezést mutatnak, kivéve az
E=25eV-4¢eV energia tartoményt, ahol az eltérés mar jelentGsnek mondhaté. A nagy energi-
akon fellépd eltérés mar jelen van a komplex Kerr paraméterek spektruméaban is. A sajat
mérési eredményeimet, megbizhatobbnak tartom, ugyanis mind a jel-zaj viszony, mind a
mérések reprodukalhatosiga jobb az éaltalam épitett rendszernél. Az utobbi kategoridban
kiemelném az alkalmazott magneses tér pontossagat és reprodukalhatosagat, melyre kiilon
kitérek a kovetkezd fejezetben.
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5.10. dbra. A CuCrySey diagondlis €., dielektromos dllanddjinak és 0., vezetéképességének
valds és képzetes részei.

5.2. A spektrométer pontossaga és a mérések reprodukalhato-
saga

A spektrométer épitése soran a jel-zaj viszony optimalizalasan tul fontos szempont volt a
mérések reprodukalhatosiganak biztositasa is.

Egyszeri példan keresztiil mutatom be, hogy egy magneto-optikai mérés soran milyen for-
rasokbdl szarmaznak hibak. Tegyiik fel, hogy ¥ err mérése sordn nem sikeriil a +B magneses
térrel azonos nagysagi, de ellentétes irdnyu -B méagneses teret 1étrehozni. Az eltérés mértéke
legyen 6B, amely egy szisztematikus hibat eredményez. A mért spektrumok a szisztematikus
hibakon kiviil elektronikus és egyéb természetes forrasokbol (lampédk intenzitésingadozésa,
mechanikus rezgések okozta valtozas a fényutban) szdrmazo statisztikus zajokat is tartalmaz-
nak. Ennek szemléltetésére a mért jelet bontsuk, az idealis jel, a szisztematikus hiba és a
statisztikus zaj Osszegére:

ﬁKerr('i_B) +0— ﬁKerr(_B + 5B) +0 _

ﬁKerr,minta = 2
ﬁKerr("'B) - 19Kerr(_B) v
= —0B o +---. (51
2 + 0B + ~~ + (5-1)
idealis jel szisztematikus hiba o

Amennyiben a Kerr forgatas az egyes hullamhosszakon eltéréen fligg a magneses tértsl,
a szisztematikus hiba hullAmhosszfiiggd tényez6ként modosithatja a mért spektrumot.
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5.11. abra. A o4y(w) nem diagondlis vezetéképesség spektrum komplex és valds része. Pirossal
a sajdt mérési eredményeimbdl szamolt vezetdképességet, a feketével az irodalmi eredményeket

jeloltem [27].

Egyébként csak a jel nagysdgaban okoz eltérést az egész tartoményon egységesen. A méag-
neses tér pontos beallitdsat mikrométercsavarral ellatott mozgat6 allvannyal oldottam meg,
mely elGsegitette a mérési feltételek nagyobb reprodukalhatosagat. A mi rendszeriinkkel el-
lentétben a japanban taldlhaté spektrométer esetén a kiilonb6z6 mérési tartoményokon eltéré
mintatartokat alkalmaznak. Ez a mi esetiinkben nem &ll fenn, igy a mérési koriilmények tjboli
elgallitadsa nagyobb pontossigu.

A szisztematikus hiba arrél nem ad informaciét, hogy a spektrumok mérése soran mekkora
az a minimalis Kerr-szog valtozas, amit még meg lehet mérni. A spektrométer pontossigat
az jellemzi legjobban, hogy valtozatlan mérési feltételek mellett mennyire ,stabil” a mért jel,
amely a statisztikus zajokhoz kothet6. Ahhoz, hogy megadjam a legkisebb V... forgatas
kiilénbséget, amit még biztosan meg lehet kiilonboztetni mérérendszeriinkkel. A forgatés
spektrumot, azonos beéllitdsok mellett, két egymast kdvetd mérés soran rogzitettem és ssze-
hasonlitottam. Ilyen, egymas utdni méréseket hasonlit 6ssze az 5.12 dbra, amely a Fourier-
transzformacios alapegység pontossagat becsli meg. A Fourier-transzformacios eszkéz mindkét
mérés esetében 400 spektrumot atlagolt dssze a zaj csokkentése érdekében. Arra az eredményre
jutottam, hogy a statisztikus zaj mértéke ilyen koriilmények kozott 0,5%-nal nem nagyobb. Ez
azt jelenti, hogy a Fourier-transzformaciés spektrométer rész abszolut pontossiga Kerr-szog
mérése esetén 5 - 1073 fok.
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5.12. dbra. Felsd panel: Két moduldlatlan és 2f moduldcié frekvencia komponenshez tartozo
spektrum, melyeket azonos bedllitasok mellett, eqymdst kévetden. Vékony vonallal a md-
sodik mérés spektrumait rajzoltam fel az 6sszehasonlitds kedvéért. Az alsé panelen a moduldlt
és a moduldlatlan spektrumok hdanyadosainak két mérésbeli kiilonbségét viszonyitottam az dt-
lagukhoz. A Fourier-transzformdcids eszkioz pontossiga (a relativ eltérés dtlaga) ezek alapjdan
a spektrum 87meV és 0,9 eV kézotti tartomdny jelentds részén ~ 5 - 1072 fok.

Nem csak a mérésekbdl szarmazik szisztematikus és statisztikus hiba, hanem a kalibra-
ciébol is. A kalibréaci6 soran a polarizatorok allasszogeit 0,2°-o0s pontossidggal lehetett bealli-
tani, amely szisztematikus hibaként jelenik meg a mérésekben. A polarizatorok beéllitasainak
pontatlansaga hullamhosszfiiggetlen konstans szorzoval valtoztathatja meg a mért spektrumot,
mely nem indokolja a nagy energidkon tapasztalt eltéréseket az dltalam mért és az irodalomban
kozolt spektrumokban.

A spektrumok révidtava zajat azzal becsiilhetjiik, hogy a foton energia fiiggvényében sziik
tartomanyban megjelend ingadozasokat vizsgaljuk. Ehhez az adott intervallumon kiatlagolt
gorbéket Osszehasonlitottam a nyers mérési eredményekkel. Ezért a ¥ g, kalibracios gor-
béit, 20 pontos simitassal (ami 80meV tartoményra atlagol) levontam a meért értékekbdl,
majd a kiilonbséget a mért értékhez viszonyitottam. A Fourier-transzformacios spektrométer
esetén ezen relativ kiillonbségi gorbe abszolut értéke lathaté az 5.13 dbra also részén. A re-
lativ eltérés drasztikusan megné az adott eszkdz mérési tartoményainak hatérain. A teljes
tartomanyra nézve az interferometrikus eszkéz forgatas mérésben megjelend relativ zajara
szintén < 51073 fok adodik.
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5.13. dbra. Az dbra (a) részén a Vgerr kalibrdcids gorbéjét 20 pontos csuszo-dtlagoldsi mad-
szerrel simitottam. Ldthatd, hogy a mért kalibrdcio szdmottevd szordssal rendelkezik. A (b)
részben kiszamoltam a kalibrdcios spektrum relativ eltérését a simitott spektrumtol, mellyel
a mérés pontossiga becsilhetd. A spektrométer hibdja (a relativ eltérés dtlaga) a spektrum
90meV és 0,9 eV kézitti részére nem haladja meg a 0,5%-ot, azaz az 5 - 1073 fok értéket.

Osszegezve, a Kerr forgatas mérésének pontossaga a kozép infravérds tartoményon
5-1073fok. A racsos monokrométorral megvalositott rész pontossagit a fotoelektron sok-
szorozo6 tartomanyan 0,06%-osra (1fokos forgatas mellett 6 - 1074 fokra), az InGaAs detektor
esetében pedig 0,04%-osra (4 - 10~% fokra) becsiilom, mely megkozeliti az érzékeny kiegyensii-
lyozott fotodioda hidak pontossagat (5.14 és 5.15 abrak).
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5.14. abra. Az dbra (a) részén a Oierr az InGaAs detektor kalibrdcids gorbéje ldthats, amelyet
20 pontos csiszd-dtlagoldsi mddszerrel simitottam (szaggatott piros vonal). A (b) részben dbrd-
zoltam a nyers kalibrdcios spektrum relativ eltérésének abszolit értékét a simitott spektrumtol,
mellyel az InGaAs detektor rovid tdvi zajdnak mértéke 0,04 % korili becsiilhetd.
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5.15. abra. A dbra (a) részén a Oerr kalibrdcios gorbéje lathaté az PMT detektor haszndlata
esetén, amelyet 20 pontos csiszé-dtlagoldsi mddszerrel simitottam (szaggatott piros). A mérés
pontossdga 0,06% koriilire becsiilhetd.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Diplomamunkam soran a BME Fizika Tanszékén résztvettem egy unikdlis polarizacios spek-
trométer megépitésében. Az eszkoz egy nagy frekvencids polarizdcié modulaciés technika
optikai racsos és Fourier transzformécios spektrométerekre térténd adaptacidja révén képes
az E=8TmeV -4,5eV széles foton energia tartomanyban kis mértékd polarizacié valtozasok
mérésére nagy energia felbontassal. Altala lehetéség nyilik az anyagok kettdstorés és dikroiz-
mus spektrumanak parhuzamos detektaldsara. A spektrométer két eltérd méréstechnika,
racs-monokrométoros és Fourier-transzformacios eszkozok alkalmazaséval késziilt.  Annak
érdekében, hogy az egyes energia tartomanyokban a legjobb jel-zaj viszonyt érhessem el,
a spektrométerek kiilonallo fényutakkal rendelkeznek. Az elkésziilt mérérendszerrel teszt-
méréseket végeztem, melyek sordan a CuCRaSey itinerans ferromagnes magneto-optikai Kerr
forgatasanak és ellipticitasanak spektrumat hataroztam meg. A kapott eredmények az iro-
dalomban kozoltekkel [27] Gsszevetve jo egyezést mutatnak, azaz a spektrométer megbizhatoan
miuikodik. A meérés pontossiaga a Kerr-elfordulast és ellipticitast illetGen ~0,005 fok az egész
energia tartomanyon. Mindezen feliil a mérések pontos reprodukalhatosagot mutatnak, mely
magneto-optikai mérések szempontjabol kiemelten fontos.

A felépitett spektrométer magneto-optikai kutatasokon kiviil, alkalmas természetes optikai
aktivitas és linearis kettGstorés illetve dikroizmus mérésére is.

A spektrométerben, noha vilagszinvonalon nézve is rendkiviil széles sdvon alkalmas a
magneto-optikai aktivitds meérésére, ilyen irdnyban még tobb lehetdség rejlik. A Fourier-
transzformacios rész savszélességét erdsen korlatozza a levegében taldlhato vizpara és szén-
dioxid miatti abszorpcié. Abban az esetben, ha fényutat elzarjuk a kiils6 kornyezettdl és
nitrogén atmoszféraba helyezziik a berendezést, a savszélesség alsé hatara 60 meV-ig tolhato
ki. A racs-monokrométoros elrendezés esetében a felhasznalt optikai elemek tovabbi optima-
lizaldsaval a mérés foton energia tartomanyat 7,3 eV-ig is kiterjeszthetjiik.

A spektrométer épitésén tul atalakitottam egy vakuumozhato, atfolyo “He folyadéekkal
hiitott optikai-kriosztatot alacsony hémérsékleti magneto-optikai mérésekre. Ezen eszkoz
kombindlva a magneto-optikai mérérendszerrel lehetévé teszi anyagok magneto-optikai Kerr
spektruménak vizsgalatat a T=3-300 K hémérséklet tartomanyban és maximélisan B=0,7T
mégneses térben.
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Koszonetnyilvanitas

Els6ként témavezetémnek, Dr. Kézsmérki Istvannak szeretnék koszonetet mondani,
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A. Fuggelék
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A.1. abra. (a)A rdcs-monokromdtoros MOKE spektrométerben haszndlt optikai elemek (len-
csék, PEM) anyagdul szolgdlo JGS1 transzmisszids spektruma. (b) A Fourier-transzformdcios
interferométer fényitjaban alkalmazott optikai elemekhez haszndlt ZnSe transzmisszids gorbéje.
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FUGGELEK A. SPEKTROMETER FELEPITESE

A.1. téblazat. Az Oriel Cornerstone 260 monokromdtorban kilonbozé hulldimhossz tar-
tomdnyokon haszndlt optikai szirdk.

Filter szama | Hullamhossz tartomany (nm)
nincs 180-320
51250 320-440
51282 440-650
51320 650-840
51352 840-1640

A2, tablazat. Az Oriel Cornerstone 260 monokromdtorban haszndlt optikai rdcsok adatas.
Rdcsok esetén a reciprok diszperzio adja meg a monokromdtor hulldmhossz felbontdsdt 1 mm
széles rés esetén.

Vonalstirtiség Reciprok Hulldmhossz
Récs szama (1/mm) Tipus diszperzi6 tartomany
(nm/mm) (nm)
74060 2400 holografikus 1,6 180-700
74061 1800 holografikus 2,1 300-925
74067 600 karcolt 6,4 600-2500

A.3. tablazat. A teljes mérérendszerben (FT-IR és rdcsos monokromdtor) haszndlt detektorok

adatas.

Detektor Tipus Energia tartomany (eV) | Felfutési id6k
PMT Hamamatsu, H9305-03 1,4-4.5 1,4ns

InGaAs Thorlabs, PDA10CS 0,75-1,6 10 ms
MCT HCT-NB-B 0,05-0,8 1 s
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