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第1章 引 言
1845年，Michael Faraday首先发现介质的磁化状态会影响透射光的偏振状态，这就是Faraday
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。1877年，John Kerr发现抛光铁磁体对反射光的偏振状态也会产生影响。即磁光Kerr
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应

。1985年Moog和Bader对铁超薄膜的磁光Kerr效应测量，成功地得到一个原子层厚度磁性物质的磁滞回线，将SMOKE技术应用于表面词学
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研
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。
由于SMOKE所表现出的亚原子单层的磁性探测灵敏度和易于与超高真空系统结合的特点使得它在近些年已经发展称为一种重要的和常规的研究薄膜磁学性质的技术。它被广泛应用于研究表面超薄膜的磁有序、磁性相变、磁各向异性，以及层间耦合等多种磁学现象。近来，由于自旋霍尔效应的备受关注和磁光记忆材料的不断研究开发，不论在科研还是在实用中，SMOKE都扮演着越来越重要的角色。

本实验装置是在科研实验室的表面磁光克尔效应测量系统的基础上加以简化，由上届师姐王祯钰搭建的，可用来研究超薄膜的磁滞回线，磁异向性等超薄膜磁性性质。
第二章   SMOKE实验原理
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当一束偏振光打到样品表面时，如果样品是各向异性的，那么反射光的偏振方向会发生偏转，而如果此时样品还处在铁磁状态，那么由于铁磁性会导致反射光偏振免额外再转过一个小角度，这个小角度叫做Kerr旋转角   。由于样品对p光和s光的吸收率是不一样的，即使样品处于非磁状态，反射光的椭偏率也会发生变化，而铁磁性会导致椭偏率有一个附加变化，这个变化叫做Kerr椭偏率   。由于Kerr旋转角   和Kerr椭偏率   都是磁化强度M的函数，因此，可以通过测量   或   的变化，而推知M的变化。
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从宏观上讲，磁光效应来源于介电常数张量中非对角元的不对称    。众所周知，任何光都可以堪称左旋偏振光和右旋偏振光的叠加，由于介电常数张量中非对角元的不对称性，造成左旋偏振光和右旋偏振光在样品中的传输速度不一样，从而左旋偏振光和右旋偏振光有一个相位差，于是，反射光的偏振面就发生了旋转。同理，介电常数张量中非对角元的不对称性使得样品对左旋偏振光和右旋偏振光的吸收率也不一样，这就导致了反射光椭偏率的变化。
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从微观上    ，经典的看法是磁光效应是由Lorentz力引起的。电子在左旋偏振光或右旋偏振光作用下作圆周运动。在磁场作用下，电子受到一个Lorentz力          。假设磁场是沿着光传播的方向加的，那么如果电子作左旋运动，则受到的力是指向圆心的，于是运动半径会减小，导致电偶极距减小                                   ；反之，如果电子作右旋运动，则受到的力是背向圆心的，于是运动半径会增大，导致电偶极距增大。由此可见电子对于左旋偏振光和右旋偏振光的响应是不同的，又由于电子与光有相互作用，这就造成了磁光效应。从量子力学的角度来看，磁光效应是自旋轨道耦合的结果。在电子的坐标系中看，原来的光的电矢量变成了一个磁场，与电子的角动量发生作用，从而影响了电子的运动，即自旋轨道耦合项～（   ×P）s导致了磁光效应。        证明了自旋轨道耦合引起的波函数的变化给出磁光效应，         用微扰论给出过磁光效应的详细推导。

[image: image49.wmf]22

1

=IA

22

ev

rerevr

Tr

mpp

p

=-=-=-

[image: image50.wmf]V

Ñ

[image: image51.wmf][7]

Kittle

按照磁化强度M方向与入射面的方向的不同，磁光Kerr效应可以分为三类（如图一）：极向Kerr效应（polar）、纵向Kerr效应（longitudinal）与横向Kerr效应（transverse）。
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（1）极向Kerr效应：M垂直于样品表面并且平行于入射面。信号强度随入射角的减小而增大，在0度入射时达到最大（因为此时 ，Lorentz力公式F=evBsin   中，  与入射角互余）。
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（2）纵向Kerr效应：M在样品膜面内并且平行于入射面。纵向Kerr效应的强度随入射角的增大而增大，在0度时为0（因为此时，Lorentz力公式F=evBsin  中，  等于入射角）。通常情况下，纵Kerr信号比极Kerr信号小一个数量级，因此，纵向Kerr效应的探测远较极向Kerr效应的探测困难。但对于很多薄膜、超薄膜样品由于退磁场的映像，易轴往往平行于膜面，孤儿，纵向Kerr效应的探测是极为重要的。

（3）横向Kerr效应：M在样品膜面内，并且垂直于入射面。由于此时M没有垂直于电子圆周运动方向的分量，因此通常反射光的偏振状态不发生变化。实验表明，横向Kerr效应只有在p光入射时，在磁场反向时，才有一个很小的反射率的变化。
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通常情况下，非磁性样品对p光和s光的吸收率不一样会导致反射光的椭偏率的变化，而没有磁各向异性的样品也可能因有其他的各向异性而使反射光的偏振方向发生偏转（由于p光和s光的传播速度不同），因此，如果采用椭圆偏振光或是一般的线偏振光来探测是十分困难的。所以，一般采用p光或是s光，此时如果样品处于非磁性状态，则不会造成反射光偏振面的旋转或是椭偏率的变化；如果样品处于磁性状态，则反射光对于入射光的偏振面转过的角度即为Kerr旋转角   ，反射光对于入射光椭偏率的变化即为Kerr椭偏率   。
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下面以p光为例。如图二，入射光p光由起偏器调节，反射光由检偏器检偏。起偏器与检偏器透振方向设成88
[image: image4.wmf]°

～89
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，即近似消光位置（偏过一个小角度   约为1
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）。

[image: image60.wmf]kk

Es

=i

Ep

qe

+


起偏器与检偏器不设成完全消光而设成近似消光位置是因为：

探测的是光强，如设成近似消光位置，则测得的与M成正比。

为了区分正负Kerr旋转角（如图三）。
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如果样品处于非磁状态，则反射光还是p光。如果样品是处于铁磁状态，则反射光中含有一个很小的电场分量Es垂直于Ep：           。此时，通过检偏器的光强为：
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由此可得，饱和状态下，Kerr旋转角为：
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其中，
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为无外加磁场下光强，                  分别为正负饱和状态下的光强。由于   近似正比于M，所以可以通过反射光强的测量，得到磁化强度的相对值。于是，通过改变外加磁场，即得到磁滞回线。

和别的磁性测量手段相比，SMOKE具有四个优点：

1．SMOKE的灵敏性极高。国际上现在通用的SMOKE测量装置其探测灵敏度可以达到亚原子层的磁性。这一点使得SMOKE在磁性超薄膜的研究中有着重要地位。

2．SMOKE测量是一种无损伤测量。从图一中可以看到，探测用的“探针”是光束，因此不会对样品造成任何损坏。对于需要做多种测量的实验样品来说，这一点非常有利。
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3．SMOKE测量到的信息来源于介质上的光斑照射点。这意味着SMOKE可以进行局域磁性的测量。这一点是其他磁性测量手段诸如振动样品磁强计（VSM）和铁磁共振所无法比拟的。在磁性超薄膜的研究中，样品的制备是一个周期较长而代价昂贵的过程。人们曾经实现在同一块样品上按生长时间不同制备出厚度不等的楔形磁性       ，这样从一块样品上就能得到许多不同的磁学信息，可以大大提高实验效率。无疑，SMOKE的局域测量特点使它成为研究这类不均匀样品的最好工具。

4．相对其他的磁性测量手段，SMOKE系统的结构比较简单，易于和别的实验设备诸如超高真空设备相连，这一点有助于提高它的功能并扩展其研究领域。

第三章  SMOKE测量系统

3.1 光路部分

图4是常见的SMOKE光路原理图。一束激光通过偏振棱镜1后变成线偏振光，然后从样品表面反射，经过偏振棱镜2进入探测器。而在实际的光路上，为了保证光斑大小，还要加上光阑和聚焦透镜。其中偏振棱镜2设置成和偏振棱镜1接近消光。图4下为实际的光路照片。
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实验使用He-Ne线偏激光器，波长6328[image: image71.jpg]He-Nelt: 48
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   ，功率10mW，功率稳定度要求高，为0.1%。激光器通过一个光学调节架固定在一个调整台上，使其具有升降、俯仰、调整台台面面内旋转3个自由度。
激光依次通过光阑聚焦于样品上，样品应位于电磁铁磁场均匀的位置，反射光依次通过光阑（b）、偏振棱镜（b）和聚焦透镜（b）聚焦到光电探头上。

一对片针器均是高消光比的Glen Thompson棱镜，以过滤剩余s波，消光比1×
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，的波长）90%，通光孔径8mm。偏振镜的调节架有2个平移，一个升降，一个绕轴自转和俯仰，共5维可调。SMOKE系统对偏振棱镜的要求一般体现在两个指标上。首先是消光比。事实上绝对的线偏振光是不存在的，无论怎样的偏振片，产生的都是一个椭圆偏振光，只不过椭圆的短轴分量较长轴分量小的多，一般情况下可以近似认为是线偏振光。这个短长轴分量之比称为消光比。消光比越小说明偏振片产生的偏振光越接近线偏振。SMOKE系统一般要求偏振片消光比不大于
[image: image11.wmf]5
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，否则克尔信号产生的光强变化就会变得很小，增加探测难度。另一个指标是主透射比，偏振片对光的吸收越小越好，否则最后出射的激光光强太弱。除了这两点，在实际应用中往往还有一个因素需要注意，那就是棱镜的通光孔径。通光孔径不宜小于8mm，否则光路调节时对光难度很大。但同样的偏振片通光孔径越大价格越昂贵，所以在选取偏振片时应兼顾到使用方便和价格两方面。
一对聚焦透镜的作用一方面是使光斑尽可能小，利于局域测量，另一方面是拉长光路，使偏振镜等尽可能远离磁场，尽量避免Faraday效应。其调节架有升降自由度即可。所有光学元件均置于隔低频的光学平台上，光路准直通过各元件中心。

激光投射到样品上。从前面的介绍中我们知道，在纵克尔配置下入射角越小克尔信号越小。因此光束的入射角不宜太小。在本系统中由于所选磁铁的限制，入射角取为
[image: image12.wmf]15
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，今后改进中建议取
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左右。
光路的建立中除了上面的描述外，通常还有三点值得注意：

首先是光具座的选取。由于所有光学元件都靠光具座固定在光学导轨上，因此光具座的选择是光路建设中一个重要组成部分。无论怎样的光学元件在实际使用中或多或少都需要调节。光具座的选择需要考虑所固定的光学元件的调节范围。在本系统中，激光器的光束需要平行于导轨，因此激光器的两根支柱必须在垂直方向可微调。偏振棱镜的偏振方向也是一个要做细微调整的参量，所以偏振棱镜的夹具要有围绕主轴旋转的调节自由度。同时为保证光束平行通过棱镜，夹具的俯仰角也需要有调节余地。此外，为防止光束打的偏离，在垂直于光传播方向还需要有两个调节自由度。因此偏振棱镜的光具座至少要是五维可调的（包括两个俯仰角，一个平移，一个升降维度和一个自转维度）。其他的一些光学元件诸如聚焦透镜之类，因为起重要性不如激光器和偏振棱镜，所以一般只需俯仰角可调就可以了。总之，选择光具座的一个标准是满足光路的调整需要。当然光具座可调维度也并非越高越好。可调维度越高的光具座价格越昂贵，使用时还要考虑效费比。

第二点是应注意光学元件的固定。本系统中所有光学元件及光具座都和导轨刚性连接。光学实验中由于光放大的效应使其对外界震动很敏感。任何固定不当引起的小振动经激光束长距离放大后都会导致最后实验结果中的大误差。

最后一点是光路的准直。系统中无论反射光束还是入射光束都平行于导轨并且经过导轨中央。这样做可以较少激光束所经过的光学元件的调节幅度。同时，由于应力等原因，光学晶体中央部分的质量一般优于边缘部分，激光束还应当尽量从中心处通过棱镜和透镜等光学元件。

3.2 电路部分
SMOKE电路的整体框图见图5，整个系统用一台电脑实现自动控制，计算机通过一路D/A转换向磁场电源发出指令进行磁场的扫描，然后将两个探测器的输出信号经过A/D转换采入计算机内进行处理。由于磁场电源无法输出反向电流，每当磁场需要反向时计算机通过另一路D/A转换控制一个转向开关实现磁场的反向扫描。图5中的光耦合器用于隔离计算机输出信号和磁场电源控制口。由于安全原因磁场电源要求控制电压是浮地的，因此光耦合器起了一个悬浮控制电压的作用。下面分别就电路的各个部分进行详细讨论。
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3.2.1 探测器

光电探头为一个光电二极管加上放大电路置于铝盒内构成。光电二极管前有窄带通滤光片，带通10
[image: image14.wmf]A

o

，用以过滤干扰信号。

发光二极管的输出电流和接收到的光强呈现线形关系。这个输出电流经过I/V转换电路变成电压信号，再经过放大电路放大至3~4V，然后输入计算机。I/V转换电路和分别见图6，图7。
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电路中所用的芯片是第四代运算放大器7650。它的优点是有斩波稳零功能，不需另加调零电位器。同时由于它是CMOS器件，其输入失调电流，零点温漂等性能指标也远非寻常TTL运算放大器可比。图6中光电池产生的光电流在采样电阻Ra上产生电压降，变成Vout输出。这要求运算放大器的输入阻抗远大于光电池输出阻抗，Vout的表达式才近似成立。CMOS 器件的输入阻抗高达
[image: image15.wmf]12
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,这也是选用CMOS器件的主要原因之一。在图7的同相比例放大电路中，反馈电阻Rr起了控制放大倍数的作用。在这类对电压精度要求较高的电路中，反馈电阻一般不采用电位器。虽然电位器可以实现放大倍数连续可调，但它在最后的输出信号中引起的噪声很大。故此在放大电路中反馈电阻采用了固定式电阻。为了满足不同阻值的反馈电阻。这些开关的排列组合可以产生16种不同的放大倍数，这样一定程度上弥补了放大倍数不可调的缺陷，图6中的开关也起了类似作用。在本系统中采样电阻Ra设为2M
[image: image16.wmf]W

。放大倍数为20倍。

为屏蔽外界干扰，所有探测电路全部放置于金属外壳内。探测器所需的
[image: image17.wmf]±

5V工作电源从外部经屏蔽线输入探测器。同时探测器输出信号也通过屏蔽线固定在光学导轨上，避免因电路板的晃动造成测量误差。

3.2.2 光耦合器

系统中所采用的光耦合器为一个模拟量的线性光隔离器，是一个11脚塑封的部件，线性度1%。内部由发光二极管，硅光二极管和集成运放组成。外部引脚见图8。由于输出电压需要与输入电压完全隔离，因此输入输出端的集成运放工作电压必须用两组不同的电源。
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电路参数：
十圈电位器：
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  电阻：    
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3.2.3 A/D, D/A接口卡

A/D，D/A接口卡是系统中计算机与设备相连接的唯一通道，因此它的性能关系到整个系统的运作状态。选择借口卡除了确定所需要的通道数外，一个重要的指标是分辨率。接口卡的分辨率取决于其位数。常见的A/D卡有8位，12位和16位几种。在本实验中，探测器输出的本底信号约为4V，而克尔信号引起的变化幅度为几个毫伏，两者之比约
[image: image26.wmf]-4
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量级。上述几种接口卡的分辨率分别为1/
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，显然8位卡的分辨率不够，而16位卡的价格约为12位卡的5倍。故此12位卡是最佳选择。本系统中所用的接口卡是一块PC-6311 12位A/D，D/A输入通道单端32路，双端16路，输入信号范围0～10V（单端）或-5~5V（双端），A/D转换速率10us。D/A输出通道2路，输出信号范围0～10V，D/A转换建立时间2us。由于电容放电的原则，两路A/D通道转换时会在几十微秒内产生串扰。所以在计算机采样时，软件控制采完一个通道后另一个通道空采3至5次，待卡中电容完全放电后读入的数据才是正确的。

3.2.4 磁场转向开关

    磁场转向开关的功能是改变电流在磁场线圈中的流向，从而达到改变磁场反向，实现磁场扫描的目的。转向开关原理图见图9。开关由四个继电器构成，每两个继电器组成一组。当继电器组1断开，继电器组2合上时，电流由A至B通过磁场线圈。反之则电流反向。转向开关控制电路控制继电器的开关，并防止4个继电器同时合上引起电源短路。控制电路图见图10。需要电流方向切换时，计算机通过D/A口发出控制信号。当控制信号为零时，Vin处为低电平，继电器组1被截止，组2合上。反之则输出一个10V的控制信号，Vin为高电平，继电器组2被截止，组1合上。
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电路参数：
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第四章 SMOKE中的DAQ和计算机控制
图11所示的是基于LabVIEW的数据采集系统的结构图。在数据采集之前，程序将对采集板卡初始化，板卡上和内存中的Buffer是数据采集存储的中间环节。其中内存中的Buffer是用来存储程序运行过程中的变量等数据；而板卡上的Buffer是在数据采集的过程中存储采集来的数据的，以先进先出（FIFO）的方式工作。触发是让采集卡初始化、终止或同步采集事件的任何方法，最常见的是一个模拟或数字信号。在本文的DAQ系统中，只需要用软件触发就可以满足要求，不需要用到外触发。
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4.1 输入输出信号的类型及相应对DAQ的要求
实验中的DAQ卡的输入输出信号如图12所示：
[image: image79.wmf][6]
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4.1.1 输入信号

试验中输入信号只有从光电探头中得到的光强大小。光电探头将透过偏振棱镜2的光强转化为电压信号，由于光强的变化是缓慢的，所以信号模拟的是直流电压信号。直流信号最重要的信息是它在给定区间内运载的信息的幅度。常见的直流信号有温度、流速、压力、应变等。采集系统在采集模拟直流信号时，需要有足够的精度以正确测量信号电平，由于直流信号变化缓慢，用软件计时就够了，不需要使用硬件计时。而对采集速度则没什么要求。

采集来的信号经过放大后，其幅值在0—5V的范围内，因此AD通道的输入范围设置为0—5V就可以。而克尔信号一般在毫伏量级。这要求输入的最小刻度必须在1mV以下，如果选用12位精度的卡，其最小刻度为5000/
[image: image38.wmf]12
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=19.5mV，已不能满足最低要求。所以应当选用12位或16位的数据采集卡。
4.1.2 输出信号

输出信号有两个：控制磁场电源电流大小的控制电压信号；控制磁场电源换向的换向信号。

从DA通道输出的电流信号也是模拟直流信号，用于控制磁场电源。对于12位卡，其精度已经完全能够满足要求。而用来控制磁场电源换向的输出信号只要控制电源正接反接，只有高电平和低电平两种状态，因此是数字开关信号，直接用Digital I/O实现即可。原有的装置使用AD通道也来实现，通过AD通道精确的输出0V和5V控制换向电路。这样的优点是控制精确可靠，不过浪费了一个AD通道。DAQ卡一般只有两个AD通道，所以AD通道通常不够用，而一般都会有8到16路的Digital I/O通道。如果用Digital I/O，由于一般定义逻辑高电为2.0到5.0V之间，定义逻辑低电平为0到0.8V之间，低电平并不会是精确的0，高电平也不是严格的5V，但实际测量发现高低电平的电压区分十分明显，换向控制电路完全得以区分。因此，将换向控制改成了用Digital I/O的数字输出来实现。

4.2 输入信号的连接方式
4.2.1 连接方式的介绍

一个电压信号可以分为接地和浮动
[image: image39.wmf][10]

两种类型。测量系统按照输入的连接方式又可以分为差分（Differential）、参考地单端（RSE）、无参考地单端（NRSE）三种类型。接地信号，就是将信号的一端与系统地连接起来，如大地或建筑物的地。因为信号用的是系统地，所以与数据采集卡是共地的。接地最常见的例子就是通过墙上的接地引出线，如信号发生器和电源。浮动信号，一个不与任何地（如大地或建筑物的地）连接的电压信号称为浮动信号，浮动信号的每个端口都与系统地独立。一些常见的浮动信号的例子有电池、热电偶、变压器和隔离放大器。而Differential、NRSE、NSE三种连接方式分别如图13，14.，15所示。
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4.2.2 连接方式的连接
本实验系统中，光学平台，信号放大器、数据采集卡都是共地的，输出的信号是接地信号。也是就说光电探头输出的信号是相对于地而言的。对于接地信号，最好采用差分输入或者无参考地单端（NRSE）。如果采用RSE测量系统时，将会给测量结果带来较大的误差。

本系统中采用无参考地单端方式。让光电探头的参考端浮地，并输入数据采集卡作为参考端。

第五章 实验数据采集和控制软件

5.1 程序主要模块
整个实验的数据采集和控制的程序用LabVIEW编写而成。程序包括响应用户操作的主框图vi以及各个执行特定功能的子模块vi（在LabVIEW中，一个模块被称为一个vi，并存储为以后缀的文件）。各个vi的大致内容和功能如下：
· StepSmoke.vi:主vi，包含了程序中所有控制和响应，判断用户的操作并调用相应的子vi。
· Gostep.vi:先将磁场设定为B，然后采集光电探头的信号，并传递到Y-Date。然后根据GoMode的值，将B改变step，改变后的值传递给Bnext。
 输入参数：B输入磁场值；step磁场改变间隔；GoMode磁场变化模式，true：增加step；false：减小step

· SetI.vi:执行设定磁场的操作。根据磁铁定标参数和要设定的磁场，计算电流，并转换为控制电压，通过D/A通道输出；同时判断磁场的方向，控制磁场换向。

输入参数：B输入磁场值

输出参数：errorout如果有错误返回false

· Globe.vi:存放所有的全局变量，用来实现不同子vi间的参数传递

· Set.vi:设定参数，并把参数传递到全局变量以供其他vi调用

· Safe.vi:用来保护磁场电源，在开始或中断扫描时防止电源的电流变化太快损坏电源

· Test.vi:程序中的小工具，实时显示光电探头采集到的信号并显示在屏幕上，实验者可以通过该vi观察信号强度随时间的变化，也方便调节光路。

输入参数：B输入磁场值

输出参数：errorout如果有错误返回false

5.2 程序的界面和操作
程序的主界面如图16所示。图中，左侧显示参数设置和控制按钮，右侧显示扫描的磁滞回线。设置好扫描磁场的范围from和to（单位高斯），扫描的延时delay（单位ms），扫场的间隔Scan Step，扫描的重复次数Scan Batch，数据存储位置，文件名后，点击Start按钮就可以开始测试。程序先调用safe.vi将磁场变为from，然后从from到to开始扫场，当前loop用绿线表示，平均后的loop用红线表示。曲线的横坐标和纵坐标都是自动根据数值调整显示范围。当扫描结束后，程序将数据存储为dat文件，存放在用户设置的路径下，同时调用safe.vi将磁场电流降为0.在扫场过程中，不能更改扫场范围和间隔，否则会有错误。点击Cancle按钮可以取消当前扫的loop，Stop按钮可以结束扫场并储存。
在程序中点击Set按钮可以设置磁场的定标参数，点击Test可以调用Test.vi，帮助调节光路。单击Cancel返回。
[image: image83.wmf][7]
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图16

第六章 试验结果及分析
在使用屏蔽线接好电路后，对一块样品进行实际测量。样品为生长在GaAs衬底上的Co单晶。
测量结果如图17.

[image: image84.wmf][8]
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由图可知信号的噪声在5mv左右，主要是由于光路引起的。测量基本满足需求。
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