
����� 2 
���	�
��
�ก��������������
ก�������� 

 
2.1 ���	� 
 2.1.1 ���ก�ก�� !��"�"��#�!
$%
&�'ก 

  ���ก�ก����	
����
����������ก (magneto-optic effect) $%&���ก�ก����	'(�
)
*+��,�-��'�.��/0&)ก��*+��,�-����'(1����),���%(&�
)*+��,�-�	.�23�����%&
.	4&�5�ก3670&)

���������ก ���ก�ก�����'89:ก$4�+/;�<�7)ก��)0&)��7��=	'( 18 *@1;��A $.�. 1845 ,��$6� E���
�@1� (Michel Faraday) ,@4$4�+/���ก�ก�����//	.�23��� (transmission effect) 5�กก��	@�&)
N�1�
)*+��,�-�	.�23����	�)�ก47-O()7�)&1:�;�
����������ก��.+/7���
)	'(	.�23���&&ก���'
�.��/0&)ก��*+��,�-����'(1����),�5�ก�@6����ก�ก�����'8��'1ก7�����ก�ก����0&)E����@1� 
(Faraday effect) ;��A $.�. 1877 5&��� �$&�� (Rev. John Kerr) ,@4$4�+/���ก�ก�����//
.	4&� 
(reflection effect) 5�กก��	@�&)N�1�
)*+��,�-�,�	'(367��4�0&)0
87�������ก,EEU���.+/7���
)	'(

.	4&�&&ก���'�.��/0&)ก��*+��,�-����'(1�,�5�ก�@6����ก�ก�����'8��'1ก7�����ก�ก����0&)
�$&��@4��	
����
����������ก (Qiu; & Bader.  2000: 1243)  
 ;��A $.�. 1973 �&&��
ก�1��.
��6��� (Erskine; & Stern.  1973: 1329) ,@4�c��	$�6$
��ก
*	�
*ก�A0&)���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก (magneto-optic Kerr effect 
spectroscopy) ��;<4�Oก=�$7��ก74�)0&)�9/+�
))��@' (d-band) ��.*+��,��-<
�0&)
�e�0&)
&6���ก��&� (electron spin polarization, ESP) 0&)�6ก�ก6� (Ni) *$/&��� (Co) ��.����ก (Fe) ;��A 
$.�. 1985 /����@&����.�:ก (Barder; & Moog.  1987: 3731) ,@4+
k���	$�6$ MOKE �+%(&�c�,�;<4
�Oก=�
�/
�6�<6)�������ก0&)
��Ee���/�)*@1
����9
�4�)7)m6
�	&�6-6
0&)����ก	'(��:ก��n�Ee���/�)
��ก (ultrathinfilms) /�	&)�.��/ (100) ( Fe/Au(100)) ,@4 ��.��'1ก�	$�6$	'(;<4�'87���	$�6$ก��7
@
���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก+%8�367 (SMOKE) -O()��n��	$�6$	'(,@4�
/$7���61�;<4;�
ก���Oก=�
�/
�6	�)�������ก0&)
��Ee���/�)5�9O)�q552/
� 
  
 2.1.2 ���ก�ก�� !���(���
)�!  
  ���ก�ก����0&)E����@1���n����ก�ก����	'(E����@1�	c�ก��	@�&)N�1�
)*+��,�-�
	.�23����	�)�ก47-O()&1:�;�
����������ก *@1ก��;�4
����������ก�+%(&��ก�6,�-��
7ก��) ;�ก��
�4�)
���ก�ก����E����@1�
����9	c�,@4;�	6�	�)�@'17$%&;���70���ก
/�c��
)	'(
�&)	.�2
�� 
��%(&)5�ก$7����n��������ก0&)
��-O()�'	6�;���70���ก
/��7�ก��c��
)5.
�)3���&&)$���.ก&/
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0&)
���,EEU�0&)�
)	c�;�4�.��/ก��*+��,�-�0&)�
)�ก6@ก�����'(1����) ;�0�.	'($7����n�
�������ก0&)
��-O()�'	6�;���7�
8)N�กก
/��7�ก��c��
)5.,��
�)3���&&)$���.ก&/0&)
���,EEU�
0&)�
) �
)	'(	.�23���&&ก��5.�'�.��/0&)ก��*+��,�-����'(1�,�5�ก�.��/�@6���n��2� Fθ   
��'1ก7�� ก����2�0&)E����@1� (Faraday rotation) *@1	'( 
 
                                                                  HF vk lθ =                                                    (2.1) 

 

��%(& vk  $%& $��$)	'(0&)�7&���@� (Verdetts constant) �'���71��n� ⋅ ⋅-1 -1arc min Oe m  
      H   $%& $��
����������ก �'���71��n� Oe 
      l    $%& �.1.	�)	'(�
)�@6�	�)3����
7ก��) �'���71��n� m  
(Robinson.  1964: 1163)  
 
 2.1.3 ���ก�ก�� !���
+��!)�����"�"��#�!
$%
&�'ก 

  ���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�ก6@5�ก&
���ก6�61��.�7��)$7����n�
�������ก0&)
���������กก
/&)$���.ก&/
���,EEU���%&*+��,��-<
�0&)�
)	'(�กก�.	/	'(3670&)

�� -O()5.	c�;�4�.��/ก��*+��,�-�0&)�
)	'(
.	4&�5�ก367
����2�,�5�ก�.��/�@6���n��2� Kθ  
��'1ก7�� ก����2�0&)�$&�� *@1	'(  
 

                                                          
( )

7

2 2 2

2 10 M
K

nm

f p h f
θ

−⋅
=

−
                                           (2.2) 

 
��%(& n  $%& Eq)ก�<
�0&)$��@
<�'�
ก��0&)
���
7&1��) 
      m  $%& Eq)ก�<
�0&)ก��ก�.5�1+�
))��;��9/+�
))�� 3d �'���71��n� J 
      p  $%& Eq)ก�<
�0&)ก��ก�.5�1+�
))��;��9/+�
))�� 4s �'���71��n� J 
      f  $%& $7��9'(0&)�
) �'���71��n� Hz 

       h  $%& $��$)	'(0&)�+�)$� �'$���	��ก
/ × ⋅-346.6260693 10 J s  
     M  $%& $��$7����n��������ก �'���71��n�  Am-1  
(Prutton.  1964: 135) 
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 ;�ก��'0&)����ก5.�'$�� -19 -20n = 2.4, p = 6.4×10 J, m = 3.2×10 J  ��%(&;<4�
)	'(�'$7��

1�7$�%(� 633 nm  �'$7��9'(�	��ก
/ 144.739×10 Hz  �'$��$7����n��������ก&6(��
7	'( 840 G 5.
$c��7�$���2�ก����2�0&)�$&��,@4�	��ก
/ 5.25 arcmin ��%& 0.08754°  �'$���4&1ก7��$��	'(7
@,@45�6)-O()
�'$����.��� 24.6 arcmin ��%& 0.41°    
 
 2.1.4 �-�
��������ก�ก�� !���
+��!)�����"�"��#�!
$%
&�'ก (MOKE 
configuration) 

  ;�ก��+65�����:��//0&)���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก5.+65����
5�ก	6�	�)ก��;�4
����������กz�1�&ก�+%(&	c�;�4
���'$7����n��������ก -O()
����95c���ก
���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก,@4��n� 3 �:��// $%& (Du Trémolet de Lacheisserie; 
Gignoux; & Schlenker.  2002: 403)  
  2.1.4.1 ���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//�<6)0
87 (polar MOKE, P-
MOKE) �ก6@5�กก��N�1�
)	'(�'*+��,�-��<6)�
4��กก�.	//�367��4�0&)
���
7&1��) (sample) *@1
;�4
����������ก;�	6��
8)N�กก
/367��4�0&)
�� @
)z�+��.ก&/ 1 (a) �
)	'(
.	4&�5.�'	6�ก��
*+��,�-���2�,���n��2�ก����2�0&)�$&�� �
7&1��)�<����%(&;<4�
)	'(�'$7��1�7$�%(� 633 nm �ก
ก�.	/
���
7&1��)-O()��n�*$/&��� ����ก ��.�6ก�ก6� 	'(&2��z:�6�4&) �
)	'(
.	4&�5.�'�.��/0&)ก��
*+��,�-���2�,���n��2� 0.30° 0.41°  ��. 0.13°  ����c�@
/ 
  2.1.4.2 ���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//���1�7 (longitudinal 
MOKE, L-MOKE) �ก6@5�กก��N�1�
)	'(�'*+��,�-��<6)�
4��กก�.	//�367��4�0&)
���
7&1��)	'(;�4

����������ก;�	6�0���ก
/367��4�0&)
����.�.��/ก���กก�.	/ @
)z�+��.ก&/ 1(b) 94��
)
	'(�กก�.	/�'	6�ก��*+��,�-�;���7�
8)N�ก (s-polarization) ��%&;���70��� (p-polarization) ก
/
�.��/�กก�.	/�+'1)&1��)�@'175.	c�;�4�
)	'(
.	4&�&&ก,��ก6@$7���'0&)�$&�� ( Kε ) *@1�'�ก�
��
ก0&)7)�'	c��2�ก
/	6�ก��*+��,�-��@6��	��ก
/$���2�ก����2�0&)�$&�� 0��@0&)�2�ก����2���.
$7���'0&)�$&��5.0O8�&1:�ก
/$7��1�7$�%(�0&)�
)	'(�กก�.	/ &2��z:�6 ��.�2��กก�.	/   
  2.1.4.3 ���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//���07�) (transverse 
MOKE, T-MOKE) �ก6@5�กก��N�1�
)	'(�'*+��,�-��<6)�
4��กก�.	//�367��4�0&)
���
7&1��)	'(;�4

����������ก;�	6�0���ก
/367��4�0&)
����.�
8)N�กก
/�.��/�กก�.	/  @
)z�+��.ก&/ 1  (c)   

c���
/�
)�กก�.	/	'(�'	6�ก��*+��,�-�;���7�
8)N�ก��%&;���70���ก
/�.��/�กก�.	/5.,��	c�
;�4�ก6@ก����2�0&)	6�ก��*+��,�-���%(&���'(1����)$��$7����n��������ก ���ก��ก�
/	6�0&)$7��
��n��������ก5.	c�;�4$7���04�0&)�
)
.	4&��'$�����'(1�,�
c���
/�
)�กก�.	/	'(�'*+��,��-<
�;�
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��70��� *@15.7
@���ก�ก�����'8;��:�0&)&
���
�7�0&)$��ก�����'(1����)
z�+ก��
.	4&� 
(reflectivity) ��&$��
z�+ก��
.	4&�0&)
���
7&1��) (∆R/R ) -O()5.��n�

@
�7�*@1��)ก
/$��$7��
��n��������ก�N�'(1;�/�6�7�	'(7
@ $�� ∆R/R  5.0O8�&1:�ก
/$7��1�7$�%(��
)	'(�กก�.	/ &2��z:�6 ��.
�2��กก�.	/0&)�
) -O()�'$����.��� 65°  9O) 80°  
c���
/*��.  
 ���ก�ก����0&)�$&�����07�)9:ก;<4;�ก���Oก=�+%8�3670&)Ee���/�)�������ก*@1�N+�.
*��.�	��-6<
� 3d (3d transition metal) �
7&1��)�<��ก��7
@$�� ∆R/R  0&)Ee���*$/&���	'(
&2��z:�6�4&)*@1;<4�
)	'(�'$7��1�7$�%(� 700 nm  �2��กก�.	/ 71°  ��.�
)	'(�'$7��1�7$�%(� 

632.8 nm  �2��กก�.	/ 60°  5.�'$��
:)
2@��.��� -21.5×10  ��. -21.1×10  ����c�@
/ 
 
 

 
 

z�+��.ก&/ 1  	6�0&)
����������ก	'(;�4ก
/
���
7&1��)0&)���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
��� 
       �������ก (a) �//�<6)0
87 (b) �//���1�7 ��. (c) �//���07�) 
 
       	'(��: Homan Yuen.  (2000).  Construction of a Surface Magneto-Optic Kerr Effect 

Apparatus for the Measurement of Magnetic Properties of Thin Films.  p. 7. 
 
 
 2.1.5 ������?@
$��� (ellipsometry) 

  &6��6�*-��	�'��n��	$�6$	�)	
����
���
c���
/��757
@$2��
ก=�.0&)�&1��&��%&
Ee���0&)�
7ก��)
&)<�6@*@1;<4ก��

)�ก�2ก�����'(1����)ก��*+��,�-�0&)�
)	'(
.	4&���%&	.�2
3����&1��&��%&Ee���	'(�4&)ก���Oก=� *@15.��'1ก�$�%(&)�%&�'87��&6��6�*-�6��&�� (ellipsometer)   
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z�+��.ก&/ 2  �3�z�+�
@)0
8��&�ก��	c�)��0&)&6��6�*-�6��&�� 

 
       	'(��: R. M. A. Azzam; & N. M. Bashara.  (1987).  Ellipsometry and Polarized Light.  p. 
154. 
 
 
 �3�z�+�
@)0
8��&�ก��	c�)��0&)&6��6�*-�6��&���
@)@
)z�+��.ก&/ 2 ����)กc���6@
�
) (L) 5.
�4�)�c��
)0��� (well-collimated) 	'(��n��
)�&ก�)$� (monochromatic) �@6�	�)3���*+
��,��-&�� (P) -O()	c���4�	'(��n�*+��,��-&��$7/$2� (controlled polarizer) 
c���
/กc���@	6�	�)ก��
*+��,�-�0&)�
) �c��
)�'85.,��กก�.	/
���
7&1��) (S) 	'(�4&)ก���Oก=���.�ก6@&
���ก6�61���&ก
�
	c�;�4*+��,��-<
�0&)�
)	'(�@6�	�)&&ก5�ก
���
7&1��)���'(1����),� �c��
)5.�@6�	�)3���*+��
,��-&�� (A) -O()	c���4�	'(��n�*+��,�-�76�$��.�� (analyzer polarizer) �+%(&��757
@
9��.0&)ก��
*+��,�-�	'(���'(1����),�5�กก�����'(1����)$7���04��
)	'(�ก�)/�*E*�@'�	$��&�� (D) (Azzam; 
& Bashara.  1987: 153) ��%(&+65����7��&
���ก6�61��.�7��)$�%(��
)ก
/
���
7&1��)��n��<6)�
4���.
$7��9'(0&)$�%(�,�����'(1����) 
���
7&1��)5.	c�;�4�ก6@ก�����'(1����)
9��.0&)ก��*+��,�-�
0&)$�%(�,@4;� 3 �:��// $%& 
  2.1.5.1 ก��
.	4&���%&ก���
ก�� ��%(&$�%(��
)
.	4&���%&�
ก��/�6�7��&1��&0&)
�
7ก��)
&)<�6@	'(��ก���)ก
�5.	c�;�4
9��ก����*+��,�-�0&)�
)���'(1�;�	
�	' -O()�ก6@5�ก
&)$���.ก&/ก��*+��,�-��<6)�
4�0&)�
);���70��� ��.��7�
8)N�ก�'

���.
6	�6�ก��
.	4&�0&)
�E���� (Fresnel reflection coefficient) ��.

���.
6	�6�ก��	.�23��� (transmission coefficient)
��ก���)ก
� *@1��'1ก7��&6��6�*-��	�'
.	4&� (reflection ellipsometry) ��%&&6��6�*-��	�'+%8�367 
(surface ellipsometry) -O()9:ก�c�,�;<47
@
�/
�6	�)	
����
�����.ก�����'(1����)	'(0O8�&1:�ก
/
$7��9'(0&)
�� 
����97
@,@4	
8);��E
0&)�0�)��.0&)���7-O()&�5�',&*-	�&�A (isotropy) ��%&�&�
,&*-	�&�A (anisotropy) 	�)	
����
��� ��.
����97
@,@4	
8);��:��//0&)��6������.Ee���/�) 
*@1
����9��757
@���ก�ก����/�+%8�367	'(�ก6@5�กก����:กEe�����%&05
@Ee���	'(�'$7������
8)���
-
/*�*����1&�� (submonolayer) 0O8�,� &'ก	
8)1
)
����97
@�q55
1	�)Ee
6ก
�	'(�'3�ก�.	/��&
�/
�6
	�)	
����
���,@4 �<�� 
���,EEU� 
����������ก $7���$4� ��.&2��z:�6 ��n��4� 
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  2.1.5.2 ก��	.�23��� *@1
9��.0&)ก��*+��,�-�0&)�
)5.���'(1����)&1��)��&��%(&)
��&@�7��	'(�
)�@6�	�)&1:�z�1;��
7ก��) ��'1ก7��&6��6�*-��	�'	.�23��� (transmission 
ellipsometry) ��%&*+���6��	�' (polarimetry) ��n�76�'ก��76�$��.��	'(
c�$
�	�)Ee
6ก
��$�'-O()
����9
�c�,�;<47
@
���
7&1��)	'(��n���6����,@4	2ก�E
 
����97
@ก����2�	�)	
����
�������<��6 
(natural optical rotation) ��.,@*$�&6-O�7)ก�� (circular dichroism) 
����97
@ก���
ก��
&)��7
�<6)�
4�����<��6 (natural linear birefringence) ��.,@*$�&6-O��<6)�
4� (linear dichroism) ��.

����97
@ก���
ก��
&)��7�<6)7)�'����<��6 (natural elliptical birefringence) ��.,@*$�&6-O�7)�' 
(elliptical dichroism) &'ก	
8)1
)
����97
@�&�,&*-	�&�A	�)	
����
���	'(�ก6@5�กก�����'(17�c���.
ก��ก�.5�1$7��1�7$�%(�0&)���ก�ก�������)� �<��ก���
ก��
&)��7&1��)��&��%(&) (streaming 
birefringence) 
z�+1%@�12��0&)�
) (photoelasticity) ���ก�ก����0&)E����@1� ���ก�ก����
0&)�$&�� ��.���ก�ก����0&)$&��&�-*��
� (Cotton-Mouton effects) *@17
�92��.
)$���
ก $%&
ก��;<4�Oก=���75
&/*$�)
�4�)*���ก2�0&)

��  
  2.1.5.3 ก��ก�.�56) *@1�ก6@0O8���%(&$�%(��
)�@6�	�);��
7ก��)	'(�'@
<�'�
ก��,���&ก+
��� 
(inhomogeneous) ��.�'52@�:�1�ก��)0&)ก��ก�.�56) �<�� ;��.&&)�&1 (aerosols) ��%&&6�
�<
� 
(emulsion) *@1��'1ก7��&6��6�*-��	�'ก�.�56) (scattering ellipsometry) -O()9:ก��.12ก��;<4;�
&2�
��ก��� �<�� ก��7
@$7�����������.0��@&�2z�$	'(ก�.5�1;�
���.��1$&��&1@���.
�.&&)�&1 ก����.12ก��;<4;�&2�2�61�76	1� �<�� ก���Oก=���&ก ��� ��.�� ก����.12ก��;<4;�	�)
@�����
��� �<�� ก���Oก=�/��1�ก��0&)@�7�$��.�� ��n��4� 
 
 2.1.6 ��H��
����@�� 

  ;�ก��;<4�.//ก��7
@ MOKE ��. SMOKE �+%(&�Oก=�$2��
ก=�.$7����n��������ก
0&)
�� *@1
�7���ก�61�7
@;��:�0&)7)m6
�	&�6-6
 -O()��n�ก��E	'(�
@)$7��

�+
����.�7��)$��
$7����n��������ก (M) ก
/
����������กz�1�&ก	'(;�4ก
/
�� (H) @
)�
@);�z�+��.ก&/ 2 *@1

�/
�60&)7)m6
�	&�6-6
 (Bertotti.  1998: 11) 	'(9:ก�c���+65����,@4�ก� $��
z�+�������ก�ก$4�) (Mr) 
;�
�� -O()�
@)$7����n��������ก	'(�ก6@0O8�;�
����
)5�ก;�4
����������ก��6�����ก��47�@

����������ก5���n��:�1� ��.
����/�4�)�������ก (Hc) -O()��n�
���	'(;<4;�ก�����'(1�$��$7��
��n��������ก5�ก$��
z�+�������ก�ก$4�);�4��n��:�1� *@15.7
@5�ก0��@0&)
���	'(;�4ก
/
��;�
0��@�+'1)+&	'(5.ก�
/	6�$7����n��������ก,@4 *@1
����/�4�)�������ก5.&1:�;�<�7)�
8)��� 1 Am-1 
9O) 106 Am-1  
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 *@1	
(7,�
���������ก
����9�/�)&&ก��n� 2 <�6@ $%& 
���������ก&�&���.
���������ก
�0�) *@1	'(
���������ก&�&���n�
��	'(	c�;�4��n��������ก,@4)��1*@15.�'$��
����/�4�)�������ก�(c��<��
;�*��.3
�0&)-6�6ก&���.����ก (Si-Fe alloys) ��.����ก$���/&��(c� (low carbon steels) 5.�'
$����.��� 50-100 Am-1 ;�*��.3
�0&)-6�6ก&���.����ก�//�ก����'1) (grain-oriented Si-Fe 
alloys) *��.�E��,���0&)��)ก��6
-

)ก.
' (Mn-Zn ferrite) ��.*��.�E��,���0&)�6ก�ก6�-

)ก.
' (Ni-
Zn ferrite) 5.�'$����.��� 10 Am-1 
c���
/
���������ก&�&���ก� 5.��n�*��.3
�0&)�6ก�ก6� �<�� 
*��.3
��6ก�ก6� 80% ����ก 20% ��%&�+6���&
��&1 (permalloys) 5.�'$��
����/�4�)�������ก�(c�
ก7�� 1 Am-1  
�7�
���������ก�0�)��n�
��	'(�'$��
����/�4�)�������ก
:) �<�� ;�&
��6*$&
��&1 
(alnico alloys) -O()��n�*��.3
�0&)����ก �6ก�ก6� *$/&��� &.�:�6��'1� ��.	&)�@) 5.�'
$����.��� 50-100 kAm-1 ;�
���E��,����mก-.*ก�
�-O()��n�&&ก,-@�0&)����ก �<�� �/��'1�&&��
*	�E������� (BaFe12O19) ��%& 
��&���'1�&&��*	�E������� (SrFe12O19) 5.�'$��
����/�4�)�������ก
��.��� 300 kAm-1 ;�
���������ก	'(��n����2��1�ก (rare earth) �<�� -�����'1�-*$/&��� (Sm-
Co) ��%&�'*&,@��'1�-����ก-*/�&� (Nd-Fe-B) 5.�'$����กก7�� 1000 kAm-1  
 
 
 

 
 

z�+��.ก&/ 3  7)m6
�	&�6-6
	'(�
@)$��
z�+�������ก�ก$4�)��.$��
����/�4�)�������ก;�
�� 
 
       	'(��: Giorgio Bertotti.  (1998).  Hysteresis in Magnetism.  p. 9. 
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 7)m6
�	&�6-6
	'(,@45�ก�$�%(&)�%&7
@ MOKE ��. SMOKE 5.
�4�)0O8�5�ก$7��

�+
���
�.�7��)$��
����������กz�1�&ก��.�2�ก����2�0&)�$&�� -O()���3
���)ก
/$7����n��������ก0&)

���
7&1��) ก��7
@���ก�ก����0&)�$&��5.;�404&�:�/�6�7�3670&)
��;��.1.	'(�
)	.�23����),�
,@4-O()5.,@47)m6
�	&�6-6
	'(��ก���)5�ก	'(,@4;���6����
��  -O()$7����ก���)�'8�
@);�4����7��*@���
�������ก;���6����
���'	6�0&)$7����n��������ก��ก���),�5�ก*@���/�6�7�3670&)
�� ก��
���'1/�	'1/7)m6
�	&�6-6
	'(�ก6@5�กก��;�4
���;�	6�	'(ก�����'(1����)$7����n��������ก	c�,@4)��1
��.1�ก5.	c�;�4	��/9O)$7����n��&�,&*-	�&�A0&)Ee�����.$��
����/�4�)�������ก��%&$��
z�+
�������ก�ก$4�);�
��&'ก	
8)1
);<4;�ก���Oก=�ก�����'(1����)�E
 (phase transition) ;�
��
�������ก 
 
 2.1.7 �-�������$$&���"�!������ก�ก�� !���
+��!)�����"�"��#�!
$%
&�'ก 
(macroscopic formalism of the magneto-optic Kerr effect) 

  ก��76�$��.���:��
1�61���	�����0&)���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก 
5.+65����3�0&)$7��,��
�����0&)
��<6ก (element) ;�,@&6���ก	�6ก�	��-&�� (dielectric 
tensor) 0&)�
7ก��)	'(�'3���&&)$���.ก&/0&)
���,EEU�0&)�
)	'(�@6�	�)3��� *@1��ก�7��� 
(James Clerk Maxwell) ,@4�
@)7���
)	'(�'*+��,�-��<6)�
4��ก6@5�ก3��7�0&)&)$���.ก&/ก��
*+��,�-��<6)7)ก��
&)<2@��.���ก�ก����0&)E����@1���n�3�0&)$7����ก���)0&)$7�����7;�
ก���3�$�%(�0&)�:��//�<6)7)ก��	
8)
&);��
7ก��)	'(��n��������ก -O()5.�ก6@ก�./7�ก��,@4
&)�// 
(Qiu; & Bader.  2000: 1243) $%& �//	'(��O()�:��// (mode) ก��*+��,�-��<6)7)ก��	
8)
&)�ก6@ก��
��%(&��E
 (phase shift) ��ก���)ก
���%(&)5�ก$7�����7;�ก���3�$�%(���ก���)ก
� 
�)3�;�4�ก6@ก��
��2�0&)�.��/ก��*+��,�-� �//	'(
&)&
���ก��@:@ก�%� (absorption rate) ;��
7ก��)0&)�:��//
ก��*+��,�-��<6)7)ก��	
8)
&)��ก���)ก
�
�)3�;�4�ก6@$7���' (ellipticity)  
 ก��76�$��.���:��
1�61�5.��6(�5�กก��+65����;�4�
)	'(�'*+��,�-��<6)�
4� (linearly 
polarized) ��n�$�%(��.��/�&ก+
���	
(7,� (general homogeneous plane wave) (Jackson.  1999: 
300) 	'(�'&)$���.ก&/0&)
���,EEU�&1:�;�	6� 1̂e  ��. 2ê  -O()��n�&6
�.��&ก
� @
)�
@);�
�ก�� 
(2.3) *@1 1E

ɶ  ��. 2E
ɶ  ��n�0��@0&)
���,EEU�	'(��n�$���<6)-4&��+%(&
����9+65����$7�����)�E


�.�7��)&)$���.ก&/	
8)
&)0&)
���,EEU�,@4 
 

                                                 ( ) ( )1 1 2 2
ˆ ˆ, i i tt e E e E e ω⋅ −= + k x

E x ɶ ɶ                                     (2.3) 
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*@1
�ก�� (2.3) 
����9�
@),@4;��:��//	'(
��
1ก
�0&)&)$���.ก&/ก��*+��,�-��<6)7)ก�� 
(circularly polarized) @
)
�ก�� (2.4) *@1	'( E+ɶ  ��. E−ɶ  ��n�0��@�<6)-4&�0&)&)$���.ก&/

���,EEU�	'(�'*+��,�-��<6)7)ก��7�-4�1 (left circularly polarized) ��.*+��,�-��<6)7)ก��7�07� 
(right circularly polarized) ��%(&3:4

)�ก�2�&),�1
)	6�	'(�
)�$�%(&�	'(�� *@1 ê+  ��. ê−  ��n��7ก��&��
���71;�	6�7�-4�1��.7�07� ����c�@
/  
 

                                                 ( ) ( )ˆ ˆ, i i tt e E e E e ω⋅ −
+ + − −= + k x

E x ɶ ɶ                                    (2.4) 
 

*@1  ( )1 2

1

2
E E iE+ = −ɶ ɶ ɶ  ( )1 2

1

2
E E iE− = +ɶ ɶ ɶ  ( )1 2

1
ˆ ˆ ˆ

2
e e ie+ = +  ��. ( )1 2

1
ˆ ˆ ˆ

2
e e ie− = −  

 
ก��'	'( E+ɶ  ��. E−ɶ  �'ก��@:@ก�%�;��
7ก��)���)ก
�5.	c�;�4�'0��@��ก���)ก
�
�)3�;�4 ( , )tE x  �'

*+��,�-��<6)7)�' (elliptically polarized) -O()�'$7��1�7$�O()�ก���
ก��n� ( )1

2
E E+ −+ɶ ɶ  ��.$7��

1�7$�O()�ก��&)��n� ( )
2

i
E E+ −−ɶ ɶ  *@1$��&���ก�	��5���0&)&
���
�7��.�7��)$7��1�7$�O()�ก�

�&)��&$7��1�7$�O()�ก���
ก $%& $7���'0&)�$&�� ( Kε ) 5.�'$���	��ก
/ (Reichl.  2005:17) 
 

                                                      1tanK

E E

E E
ε

+ −−

+ −

−
=

+

ɶ ɶ

ɶ ɶ
                                             (2.5) 

 
��.94�$7�����7;�ก���3�$�%(�;��
7ก��)0&) E+ɶ  ��. E−ɶ  ��ก���)ก
�	c�;�4&)$���.ก&/	
8)
&)�'
�E
��n� φ+  ��. φ−  ����c�@
/ ��%(&�7�&)$���.ก&/	
8)
&)�04�@471ก
�$7�����)�E
 (∆) 5.
�)3�;�4
�ก���
ก0&)7)�'��2�,�5�ก��7�@6��	��ก
/ก����2�0&)�$&�� ( Kθ ) -O()5.�'$���	��ก
/$�O()��O()0&)
$7�����)�E
�.�7��)&)$���.ก&/	
8)
&) ��%(& φ φ+ −∆ = −  *@1  
 

                                                
2

Kθ
∆

=  ��. ( )
( )

Im
tan

Re

E

E
φ

±

±

±

=
ɶ

ɶ
                                    (2.6) 

 
�:��//0&)&)$���.ก&/ก��*+��,�-��<6)�
4� &)$���.ก&/ก��*+��,�-��<6)7)ก�� &)$���.ก&/ก��
*+��,�-��<6)7)�' ก����2�0&)�$&�� ��.$7���'0&)�$&�� �
@),@4@
)z�+��.ก&/ 4  
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 ;�ก��'	'($�%(��.��/��n��//$�%(��.��/�$�%(&�	'(
���,EEU����07�)�&ก�:� (uniform 
transverse electric travelling plane wave, TE) 5.
����9�0'1�
�ก��0&)
���,EEU�;��:�0&)
*5�
��7ก��&�� (Jones vector, ( )0E ) ,@4��n� (Azzam; & Bashara.  1987: 15) 
 
                                                     ( ) ( ), Re 0 i i tt e ω⋅ − =  

k x
E x E                                     (2.7) 

 
*@1*5�
��7ก��&��
c���
/�.//+6ก
@$���	'�-'1� $%& 
  

                                     ( ) 1

1 2 1 2

2

1 0
0

0 1
x y

E
E E E E

E
ξ ξ

     
= = + = +     

    
E

ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ
                          (2.8) 

 
 ��.*5�
��7ก��&��
c���
/�.//7)ก�� $%& 
 

            ( )
1 1 1 11 1 1 1 1

0
2 2 2 2 2

E
E E E E

i i i iE
ξ ξ+

+ − + + − −

−

      
= = + = +      − −      

E

ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ
    (2.9) 

 
*@1 xξ  ��. yξ  $%& �7ก��&�������
ก (basis vector) 
c���
/�.//+6ก
@$���	'�-'1�  
      ξ+  ��. ξ−  $%& �7ก��&�������
ก
c���
/�.//7)ก��  
 
 ��%(&+65����$�%(�	'(�c�����) 0=x  
c���
/$�%(��&ก�)$� (monochromatic wave) -O()�'ก��


(��//Eq)ก�<
�,-��@471$7��9'($)	'(5O)
����9�@�:�+5��0&)�7�� 	c�;�4
����9�	�
�ก��0&)

���,EEU�@471*5�
��7ก��&��,@4 
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θK

εK

1̂e

2ê

2E
1E

+E

−E

E

 
 

z�+��.ก&/ 4  &)$���.ก&/ก��*+��,�-��<6)�
4� &)$���.ก&/ก��*+��,�-��<6)7)ก�� &)$���.ก&/ 
       ก��*+��,�-��<6)7)�' ก����2�0&)�$&�� ��.$7���'0&)�$&�� 
 
       	'(��: Irene Reichl.  (2005).  Theoretical Investigations of Magneto-Optical Properties of 

Multilayer Systems.  p. 18. 
 
 
 +65�������ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก;�ก��'	'(�
)�กก�.	/	c��2��
8)
N�ก (normal incidence) ก
/�.��/0&)367
���
7&1��) ��	�6ก-�ก��
.	4&� (reflectivity matrix, ℜℜℜℜ ) 
/�6�7�367�&1��&5.��n� 
 

                                                            xx xyxy

surf

yx yy

r r

r r

 
=  
 

ɶ ɶ

ɶ ɶ
ℜℜℜℜ                                            (2.10) 

 
;�ก��'	'(
���,EEU��กก�.	/�'ก��

(�&1:�;���7�ก� x  5.�	�@471 ( ),0xE=E  $�%(�
.	4&�5.�'
&)$���.ก&/
���,EEU��
@);��:��7ก��&�������
ก
c���
/�.//7)ก��,@4��n� 
  

                                             1 1

2 2

xx

x x x

yx

ra a
E E E

ri i

+ −
    

′′ = + ≡     −     
E

ɶɶ ɶ

ɶ
                        (2.11) 
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*@1 i

xx yxa a e r ir
φ+

+ += = −ɶ ɶ ɶ  ��.  i

xx yxa a e r ir
φ−

− −= = +ɶ ɶ ɶ  
 
5�ก
�ก�� (2.5) ��. (2.6) 5.,@4$��ก����2���.$7���'0&)�$&����n� 
 

                                       ( )1

2
Kθ φ φ+ −= −  *@1 ( )

( )
1
Im

tan
Re

a

a
φ ±−
±

±

 
=   

 

ɶ

ɶ
                     (2.12) 

                                                      1tanK

a a

a a
ε + −−

+ −

−
=

+

ɶ ɶ

ɶ ɶ
                                           (2.13) 

 
;�ก��'	'(
���,EEU��กก�.	/�'ก��

(�&1:�;���7�ก� y  5.�	�@471 ( )0, yE=E  $�%(�
.	4&�5.�'
&)$���.ก&/
���,EEU��
@);��:��7ก��&�������
ก
c���
/�.//7)ก����n� 
 

                                             1 1

2 2

xy

y y y

yy

rb b
E E E

ri i

+ −
    

′′ = + ≡     −     
E

ɶ ɶ ɶ

ɶ
                       (2.14) 

 
*@1 i

xy yyb b e r ir
φ+

+ += = −ɶ ɶ ɶ  ��.  i

xy yyb b e r ir
φ−

− −= = +ɶ ɶ ɶ  
 
$��ก����2���.$7���'0&)�$&����n��<���@'17ก
/
�ก�� (2.12) ��. (2.13) *@1���'(1�$�� a±ɶ  ��n� b±ɶ  
 ��%(&+65����;�ก��'	'(�
)�กก�.	/	c��2��กก�.	/��n��2��&'1) (oblique incidence) ก
/
�.��/0&)367
���
7&1��)@
)z�+��.ก&/ 5 ��	�6ก-�ก��
.	4&�5.��n� 
 

                                                      ss spsp

surf

ps pp

r r

r r

 
=  
 

ɶ ɶ

ɶ ɶ
ℜℜℜℜ                                                (2.15) 

 
 ;�ก��'	'(&)$���.ก&/0&)
���,EEU�&1:�;���70���ก
/�.��/�กก�.	/ (p-polarized 
wave) 
���,EEU��กก�.	/5.�'ก��

(�&1:�;���7�ก� p  5.�	�@471 ( ),0pE=E  $�%(�
.	4&�5.
�'&)$���.ก&/
���,EEU��
@);��:��7ก��&�������
ก
c���
/�.//7)ก����n� 
  

                                             1 1

2 2

pp

p p p

sp

ra a
E E E

ri i

+ −
    

′′ = + ≡     −     
E

ɶɶ ɶ

ɶ
                 (2.16) 

 
*@1 i

pp spa a e r ir
φ+

+ += = −ɶ ɶ ɶ  ��. i

pp spa a e r ir
φ−

− −= = +ɶ ɶ ɶ   
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 ;�ก��'	'(&)$���.ก&/0&)
���,EEU�&1:�;���7�
8)N�กก
/�.��/�กก�.	/ (s-polarized 
wave) 
���,EEU��กก�.	/5.�'ก��

(�&1:�;���7�ก� s  5.�	�@471 ( )0, sE=E  $�%(�
.	4&�5.�'
&)$���.ก&/
���,EEU��
@);��:��7ก��&�������
ก
c���
/�.//7)ก����n� 
  

                                             1 1

2 2

ps

s s s

ss

ra a
E E E

ri i

+ −     
′′ = + ≡     −     
E

ɶɶ ɶ

ɶ
                      (2.17) 

 
*@1 i

ps ssb b e r ir
φ+

+ += = −ɶ ɶ ɶ  ��.  i

ps ssb b e r ir
φ−

− −= = +ɶ ɶ ɶ  
 
ก����$��ก����2���.$7���'0&)�$&��	c�,@4*@1�	�$��

���.
6	�6� a±ɶ  ��. b±ɶ  ;�
�ก�� (2.12) 
��. (2.13) ����c�@
/ 
 ก��+65�������ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก	'(�ก6@5�กก��
.	4&�/�6�7�
�&1��&0&)�
7ก��)
&)<�6@ *@1�ก�65.��n����ก�ก����	'(�
)-O()��n�$�%(��������ก,EEU��@6�	�);�
�
7ก��)	'(��O()-O()��n�&�ก����.
.	4&�	'(367�&1��&ก
/�
7ก��)	'(
&)$%&
���
7&1��)	'(�'
z�+��n�
�������ก -O()�'	�)�@6�0&)�
)��.�.//+6ก
@��n�@
)z�+��.ก&/ 5 *@15.+65�����)%(&�,00&/�0�
/�6�7��&1��&�.�7��)�
7ก��)	
8)
&)	'(�c�����) 0z =  $%& 
 
                                                   ( ) 0ε ε′′ ′ ′+ − ⋅ =  E E E n                                    (2.18) 
             ( ) 0µ µ′′ ′ ′+ − ⋅ =  H H H n                                       (2.19) 
                        ( ) 0′′ ′+ − × =E E E n                                     (2.20) 
                                                         ( ) 0′′ ′+ − × =H H H n                                    (2.21) 
 
��%(& n  ��n��7ก��&�����71 (unit vector) ;�	6��
8)N�กก
/367 
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z�+��.ก&/ 5  $�%(��กก�.	/ $�%(��
ก�� ��.$�%(�
.	4&�/�6�7��&1��&0&)�
7ก��)
&)<�6@ 

 
       	'(��: Irene Reichl.  (2005).  Theoretical Investigations of Magneto-Optical Properties of 

Multilayer Systems.  p. 24. 
 
 
 ��%(&กc���@;�4�
)��n�$�%(��������ก,EEU�	'(�'�
ก=�.��n�$�%(��.��/ 0

i i tE e ω⋅ −= k x
E  *@1�'

�7ก��&��$�%(�0&)$�%(��กก�.	/ $�%(�
.	4&� ��.$�%(��
ก����n� ˆ
kne

c

ω
=k  ˆ

kne
c

ω
′′′′ =k  ��. 

ˆ
kn e

c

ω±
′± ± ±′ ′=k  ����c�@
/ *@1+65����
�/
�60&)$�%(�;�
&)�
ก=�.$%& 

 
 �$��#�������"��#�! (kinematic properties) &�M�ก	����
���! (SnellOs law) 

  +65����$�%(�	'(�c�����) 0z =  ��.,����n�Eq)ก�<
�0&)�7�� (time independence) 
@
)�
8� ω ω ω±′′ ′= =  5.�'�7ก�&��$�%(���n� 
 
                           0 0( ) ( )z z= =′′⋅ = − ⋅k x k x  ��. ( ) ( )

0 0±z z
n n ±= =

′ ′⋅ = ⋅k x k x                    (2.22) 
 
กc���@;�4�.��/ xz  ��n��.��/�กก�.	/ 	6�	�)0&)$�%(��กก�.	/ $�%(��
ก�� ��.$�%(�
.	4&�5.
��n� 
            ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆsin ,0,cos sin ,0,cos sin ,0, cosk k ke e eα α α α α α± ± ±′ ′ ′ ′′ ′′ ′′= = = −     (2.23) 
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5�ก
�ก�� (2.22) 	c�;�4,@4ก�0&)
����� $%& 
                                      α α ′′=  ��. sin sinn nα α± ±′ ′=                                       (2.24) 
 
 �$��#����Q�"��#�! (dynamic properties) &�M��$ก�����
(�
�� (Fresnel 
equations) 

  ก����
�ก���E����
c���
/�
7ก��)�������ก5.+65����5�ก
�ก����ก�7���  
 

                                                  0

1
lmn m n lE H

c
∈ ∂ = − ∂                                            (2.25) 

                                                 0

4 1
lmn m n l lH j D

c c

π
∈ ∂ = + ∂                                     (2.26) 

 
��%(&)5�ก;�ก��+65����,���'��.52z�1�&ก��.ก�.�
;��.// ��%(&	c�3�$:��<6)�7ก��&��ก
/
�ก�� 
(2.25) 5.,@4 

                                      0

1
pql q lmn m n pql q lE H

c
∈ ∂ ∈ ∂ = − ∂ ∈ ∂                                   (2.27) 

                                                  0

1
pql q l pH D

c
∈ ∂ = ∂                                                  (2.28) 

 
�	�
�ก�� (2.28) ;�
�ก�� (2.27) ��.;<4$7��

�+
����.�7��)

��
ก=����7'--676�� (Levi-Civita 
symbol) ก
/*$���ก�$&���@��� (kronecker delta) 5.,@4 
 

                                      ( ) 0 02

1
pm qn pn qm q m n pE D

c
δ δ δ δ− ∂ ∂ = − ∂ ∂                             (2.29) 

 


c���
/$�%(��.��/ ( )
0

n ni k x t

n nE E e
ω−=  ��. p pn nD Eε=  *@1 n knk ne

c

ω
=  ��%(&�	�$��;�
�ก�� 

(2.29) 5.,@4
�ก���E������n� 
 
                                        ( )2 0kn kp pn n pn nn e e E Eδ ε− + =                                          (2.30) 
 
+65����
�ก���E����;�+5��0&)ก��ก�.5
@,EEU� (Electric displacement, D ) 5.,@4 
 

                              ( )( ) ( )( )2 2 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ
k k kk

n e e n e eε ε− −= − ⋅ = − ⋅D E E D D                     (2.31) 
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*@1,@&6���ก��6ก;��
7ก��)5.�
@),@4;��:�0&)�	��-&�� ijε  0��@ 33×  ��%(& , , ,i j x y z=  *@1  
 

                       
1

1

1

xx xy xz z x

yx yy yz xx z y

zx zy zz x y

iQm iQm

iQm iQm

iQm iQm

ε ε ε
ε ε ε ε ε

ε ε ε

   −
   

= = −   
   −   

                      (2.32) 

 

$�� xy

xx

Q i
ε

ε
=  ��'1ก7��$��$)	'(	
����
����������ก (magneto-optical constant) ��%&*7ก���7ก��&�� 

(Voigt vector) ��. im  *@1 , ,i x y z=  ��n�*$-�1���
@)	6�	�) (direction cosine) 0&)�7ก��&��
$7����n��������ก (magnetization vector)  
 
c���
/���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//�<6)0
875.�'$7����n��������ก
�N+�.;��ก� z  *@1
��<6ก0&),@&6���ก��6ก�	��-&��;���7	�1)�2� (diagonal) 5.�'$���	��ก
� $%& 

xx yy zzε ε ε= =  ��.
��<6ก�&ก��7	�1)�2�5.�'�$�%(&)���1��)04��ก
� $%& yx xyε ε= −   (Yang; & 
Scheinfein.  1993: 6813) 
 

                         
0 1 0

0 1 0

0 0 0 0 1

xx xy z

z

polar xy xx xx z

xx

iQm

iQm

ε ε

ε ε ε ε ε
ε

−   
   = = − =   
   
   

                (2.33) 

 

c���
/���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//���1�75.�'$7����n��������ก�N+�.;�
�ก� x  *@1 zx xzε ε= −  5.�',@&6���ก��6ก�	��-&����n� 
 

                         
0 1 0

0 0 0 1 0

0 0 1

xx xz x

x

longitudinal xx xx

xz xx x

iQm

iQm

ε ε

ε ε ε ε
ε ε

   
   = = =   
   − −   

         (2.34) 

 

c���
/���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//���07�)5.�'$7����n��������ก�N+�.;�
�ก� y  *@1 zy yzε ε= −  5.�',@&6���ก��6ก�	��-&����n� 
 

                         
0 0 1 0 0

0 0 1

0 0 1

xx

y

transverse xx yz xx y

yz xx y

iQm

iQm

ε
ε ε ε ε ε

ε ε

   
   

= = = −   
   −   

           (2.35) 
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*@15.
����9����	�6ก-�3ก3
� (inverse matrix) 0&)	
8)
���:��//,@4 $%& 
 

                                    

2 2 2 2

1

2 2 2 2

0

0

1
0 0

xyxx

xx xy xx xy

xy xx
polar

xx xy xx xy

xx

εε
ε ε ε ε

ε ε
ε

ε ε ε ε

ε

−

 
 + + 
 −
 =

+ + 
 
 
 
 

                                  (2.36) 

                              

2 2 2 2

1

2 2 2 2

0

1
0 0

0

xx xz

xx xz xx xz

longitudinal

xx

xz xx

xx xz xx xz

ε ε
ε ε ε ε

ε
ε

ε ε
ε ε ε ε

−

 −
 

+ + 
 

=  
 
 
  + + 

                                    (2.37) 

                                1

2 2 2 2

2 2 2 2

1
0 0

0

0

xx

yzxx
transverse

xx yz xx yz

yz xx

xx yz xx yz

ε

εε
ε

ε ε ε ε

ε ε
ε ε ε ε

−

 
 
 
 − =
 + +
 
 
 + + 

                                    (2.38) 

 
5�กก��กc���@+6ก
@ ( ), ,p s d  @
)z�+��.ก&/ 5 5.
����9��$��3ก3
�0&),@&6���ก��6ก�	��-&��;�
�.//+6ก
@ ( ), ,p s d  5�ก�.//+6ก
@ ( ), ,x y z  ,@4*@1 
 
                                                 ( ) ( )1 1 1

psd xyz
S Sε ε− − −=                                             (2.39) 

 

��%(& 1

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

S S

α α

α α

−

 
 = =  
 − 

 ��'1ก7����	�6ก-�ก����2�;�
���6�6 (3D rotation matrix) 

 
 ;�ก��'	'(ก��ก�.5
@,EEU��'	6��
8)N�กก
/�7ก��&��$�%(���.�ก� d  0���ก
/�7ก��&��$�%(� 
@
)�
8�&)$���.ก&/0&)ก��ก�.5
@,EEU�����ก� d  5.�'$����n��:�1� ( )0dD =  5�ก
�ก�� (2.31) 
5.
����9�
@)&)$���.ก&/0&)ก��ก�.5
@,EEU�����ก� p s  ��. d  ,@4��n� 
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                                     ( ) ( )( )2 1 1

p p spp ps
D n D Dε ε− −= +                                      (2.40)                                       

                                     ( ) ( )( )2 1 1

s p ssp ss
D n D Dε ε− −= +                                       (2.41) 

                                     0dD =                                                                                (2.42) 
 
*@15.
����9�@�:�,@&6���ก	�6ก�	��-&��3ก3
���n�0��@ 2 2×  $%& 
 

                                         
( ) ( )
( ) ( )

1 1

1

1 1

pp ps

sp ss

ε ε
ε

ε ε

− −

−

− −

 
 =
  
 

                                                  (2.43) 

 
+65�����N+�.;�ก��'0&)�:��//�<6)0
87-O()5.�'&)$���.ก&/0&),@&6���ก	�6ก�	��-&��3ก3
���n� 
 

               ( ) ( ) ( )
2

1 1 2 1 2 2

2 2

sin
cos sin cosxx

pp xx zz
xx xy xx

ε α
ε ε α ε α α

ε ε ε
− − −= + = +

+
            (2.44)                   

               ( ) ( )1 1

2 2
cos cos

xy

ps xy
xx xy

ε
ε ε α α

ε ε
− −= =

+
                                                       (2.45) 

               ( ) ( )1 1

2 2
cos cos

xy

sp yx
xx xy

ε
ε ε α α

ε ε
− −= = −

+
                                                    (2.46) 

               ( ) ( )1 1

2 2

xx

ss yy
xx xy

ε
ε ε

ε ε
− −= =

+
                                                                          (2.47) 

              ( )1 2 2

1
sin cosxx

dp
xx xy xx

ε
ε α α

ε ε ε
−

 
= −  + 

                                                          (2.48) 

              ( )1 2 2
sin

xy

ds
xx xy

ε
ε α

ε ε
− =

+
                                                                                (2.49) 

 
5
@�:�
�ก�� (2.40) ��. (2.41) 5.,@4
�ก���.//;��:�0&)ก��ก�.5
@,EEU���n� 
 

                                            ( )( ) ( )2 1 2 10 1 p spp ps
n D n Dε ε− −= − +                            (2.50) 

                                            ( ) ( )( )2 1 2 10 1p ssp ss
n D n Dε ε− −= + −                              (2.51) 

 
94�
�ก�� (2.50) ��. (2.51) �'3��N�1�
@)7��@'�	&���6�����0&)�.//�'$����n��:�1� @
)�
8�5.,@4

�ก��+�2���0&)@
<�'�
ก����n� 
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( )
( )

( )
( )

3 2 2 2 2 2 2

4

2
2 2

2 2 2 2 2 2

2

2 2

cos sin cos

cos sin
1 0

xx xx xx xy xx xy

xx xx xy

xx xx xy xx

xx xx xy

n

n

ε α ε ε ε α ε ε α

ε ε ε

ε α ε ε α ε

ε ε ε

 + + +
 
 + 

 + + +
 − + =
 + 

                     (2.52) 

 
��.
����9�@�:�,@4��n� 
 

                                    ( )
2 2 2

4 2 2 2
2 sin

0
xx xy

xx xy

xx

n n
ε ε α

ε ε
ε

+
− + + =                                 (2.53) 

 
*@1;<4ก����.����<6)�
4� (linear approximation) 
c���
/ xyε  5.,@43��N�10&)
�ก�� (2.53) ��n� 
 

                   

( )
2

2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

2

2 2

2

2

2 sin 2 sin1
4

2 2

sin
   sin cos 1

2 4 cos

   sin cos
2

xx xy xx xy

xx xy

xx xx

xy xy

xx xy

xx xx

xy

xx xy

xx

n

i

i

ε ε α ε ε α
ε ε

ε ε

ε ε α
ε α ε α

ε ε α

ε
ε α ε α

ε

±

 + +
= ± − +  

 

= + ± −

≈ + ±

               (2.54) 

 
�	�$�� ( ) 1

pp
ε −  ��. ( ) 1

ps
ε −  ;�
�ก�� (2.50) ��.;<4$����.���0&) 2n±  5�ก
�ก�� (2.54) 5.,@4


�ก��$7��

�+
���0&)ก��ก�.5
@,EEU��.�7��)�ก� p  ��. s  ��n� 
                                                      

               
( )

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2

xy

2

2 2 2

2

xy

2

2

1
cos

1
     

cos

1
     sin cos

cos 2

1 1
     sin 1 c

cos 2

xx xy xx
p s

xy xx xy

xx xx xy s

xy

xx xy xx xx xy s

xx

xy xx

n
D D

n

n D
n

i D
n

i
n

ε ε ε
ε α ε ε

ε ε ε
ε α

ε
ε α ε α ε ε ε

ε α ε

ε α ε
α

±
± ±

±

± ±
±

±
±

±

 +
= −  + 

= − −

  
= + ± − −      

 = − ± 
 

os sDα ±

 
 
 

       (2.55) 
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*@1;<4ก����.����<6)�
4�
c���
/ xyε  0&)+5����ก;�
�ก�� (2.55) 5.,@4 
 

                             
( )

1
2

1
2 2

2
cos cos 1 sin cos

2

1
                  1 cos

cos

xy xy

xx

xx xx

xy

xx xx

n i

i

ε ε
α ε α α α

ε ε

ε
α

ε α ε

−

−

±

  
= + ±      

 
≈  

 
∓

           (2.56) 

 
�	�
�ก�� (2.56) �);�
�ก�� (2.55) ��.;<4ก����.����<6)�
4�0&) xyε  5.,@4&)$���.ก&/0&)
ก��ก�.5
@,EEU���n�     
            

2

2 2

2 2 2

2

1
1 cos sin cos

cos 2

1
     sin cos cos sin cos cos

cos 2 2

1
     sin cos

cos 2

     

xy xy

p xy xx s

xx xx

xy xy xy

xy xx xy s

xx xx xx

xy

xx s

xx

D i i D

i i i D

i D

ε ε
α α ε ε α

ε α ε

ε ε ε
α ε ε α α α α ε α

ε α ε ε

ε
α ε α

ε α

ε

± ±

±

±

  
≈ − ±  

  

 
≈ − ± ± +  

 

 
≈ − ± 

 

≈ −

∓

∓

2sin

2 cos

0

xy

s

xx

d

i D

D

α

ε α ±

±

 
±  

 
=

                                                                                                                                     (2.57) 
5�ก$7��

�+
��� 1ε −=E D  ��.;<4ก����.����<6)�
4�0&) xyε  5.,@4$7��

�+
���0&)ก��ก�.5
@
,EEU�;�+5��0&)
���,EEU���n� 
 

                                 
( )

2 2 2

2 22 2

sin
cos

xx xy xy

p p s

xx xyxx xx xy

E D D
ε ε α ε

α
ε εε ε ε± ± ±

+
= +

++
                          (2.58) 

                                 
2 2 2 2

cos
xy xx

s p s

xx xy xx xy

E D D
ε ε

α
ε ε ε ε± ± ±= − +
+ +

                                   (2.59) 

                                 
2 2 2 2

1
sin cos sin

xyxx
d p s

xx xy xx xx xy

E D D
εε

α α α
ε ε ε ε ε± ± ±

 
= − +  + + 

       (2.60) 

 
;<4$7��

�+
���0&)&)$���.ก&/ก��ก�.5
@,EEU�;���7 p  ��. s  5�ก
�ก�� (2.57) �+%(&กc�5
@
+5�� pD ±  5.,@4 
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( )

2 2 2 2

2 22 2

sin sin
cos

2 cos

xx xy xy xy

p s

xx xx xyxx xx xy

E i D
ε ε α ε α ε

α
ε α ε εε ε ε± ±

  +
 = − ± +   ++   

             (2.61) 

                    
2

2 2 2 2

sin
cos

2 cos

xy xy xx
s s

xx xy xx xx xy

E i D
ε ε α ε

α
ε ε ε α ε ε± ±

  
= − − ± +    + +  

                     (2.62) 

                   
2

2 2 2 2

sin1
cos sin

2 cos

xy xyxx
d s

xx xy xx xx xx xy

E i D
ε α εε

α α
ε ε ε ε α ε ε± ±

   
= − − ± −      + +   

    (2.63) 

 
5�ก
�ก�� (2.62) 5.�
@)ก��ก�.5
@,EEU�;��:�0&)
���,EEU���n� 
 

                             

1
2

2 2 2 2

2 2

sin
cos

2 cos

      1 cos

xy xy xx
s s

xx xy xx xx xy

xx xy xy

s

xx xx

D i E

i E

ε ε α ε
α

ε ε ε α ε ε

ε ε ε
α

ε ε

−

± ±

±

  
= − − ± +    + +  

+  
≈ ± 

 

         (2.64) 

 
�	�$�� sD ±  ;�
�ก�� (2.61) ��. (2.63) ��.;<4ก�0&)
�����
c���
/$�%(��
ก��5.,@4 
 

                                           
2sin

2 cos

xy

p s

xx

E i E
ε α

ε α
±

± ±
±

′ 
′ ′≈ − ±  ′ 

                                           (2.65) 

                                           sinxy

d s

xx

E E
ε α

ε
±

± ±

′
′ ′≈                                                          (2.66) 

 
 +65�����)%(&�,00&/�0�
c���
/���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//�<6)0
87 
*@1;��:��//�<6)0
87�ก�0&)$7����n��������ก5.�
8)N�กก
/367��4�0&)
���
7&1��)��.	c��2� α  ก
/
�c��
)�กก�.	/ *@1/�6�7�0&/�0��&1��&�.�7��)
&)�
7ก��)&)$���.ก&/;���7�
8)N�กก
/
�.��/ (normal-to-plane) ⊥D  ��. ⊥B  ��.&)$���.ก&/;���7�.��/ (in-plane) 

∥E
 ��. 

∥H
 5.

�'$����&��%(&) *@1;<4$7��

�+
���0&)&)$���.ก&/
���,EEU�;��.//+6ก
@ xyz  ��. psd  $%& 
  
                                       cos sinx p dE E E Eα α= + →∈

�
                                       (2.67) 

                                      y sE E E= →∈
�

                                       (2.68) 
                                      sin cosα α ⊥= − →∈z p dE E E E                                         (2.69) 
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c���
/;�
2���ก�� 0dE =  *@1�'�7ก��&��0&)
���,EEU�0&)�
)�กก�.	/ �
)�
ก�� ��.�
)

.	4&�;�+6ก
@ ( ), ,p s d  ��n� 
 

                                      , ,

0 0

pp p

ss s

d

EE E

EE E

E

±

±±

±

′ ′′    
    ′′ ′′ ′′= = =    

    ′    

E E E  

 
��.;�+6ก
@$���	'�-'1���n� 
 

                                      
x

y

z

E

E

E

 
 =  
 
 

E  
x

y

z

E

E

E

±

± ±

±

′ 
 ′ ′=  
 ′ 

E  ��. 
x

y

z

E

E

E

′′ 
 ′′ ′′=  
 ′′ 

E  

 
*@1;��
7ก��)�������ก0��@0&)&)$���.ก&/
���,EEU�;��ก� p  5.�'$���	��ก
/ 
 

              
2 22

2 2
sin sin

2 cos

xy xy

p p d s

xx xx

E E E E i
ε α ε α

ε α ε
± ±

± ± ± ±
±

   
= ± + = ± − ± +       

             (2.70) 

 
&)$���.ก&/�<6)7)ก��0&)$�%(��
)�
ก��5.��n� 
 

                                                   
2sin

2 cos

xy

p s

xx

E i E
ε α

ε α
±

± ±
±

′ 
′ ′≈ − ±  ′ 

                                    (2.71) 

 
*@1;<476�'�@'17ก
�5.
����9��$��0&)&)$���.ก&/
���,EEU�����ก� x  ��. z  ,@4��n� 
 

                                                 
2sin

cos
2 cos

xy

x s

xx

E i E
ε α

α
ε α

±
± ± ±

±

 
= −  
 

∓                            (2.72) 

                                                 ( )21 cos
sin

2 cos

xy

z s

xx

E i E
ε α

α
ε α

±

± ± ±
±

 −
 =
 
 

∓                        (2.73) 

 
5�ก�)%(&�,0
c���
/&)$���.ก&/;���7�.��/5.,@4 
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                              ( )
2sin

cos cos
2 cos

xy

p p s

xx

E E i E
ε α

α α
ε α

±
± ±

± ±

′ 
′′ ′ ′− = −  ′ 
∑ ∓                       (2.74) 

                                           s s sE E E ±
±

′′ ′+ =∑                                                                (2.75) 

 
5�ก�
8�5.��$��
����������ก5�ก ˆ

kne= ×H E  *@1	'(�7ก��&��$�%(��'$���	��ก
/ 
 

                      
sin sin sin

ˆ ˆ ˆ0 0 0

cos cos cos

k k kne n n e n ne n

α α α

α α α

±

±

±

′     
     ′ ′ ′ ′′= = =     
     ′− −     

 

 

����������ก
c���
/$�%(��กก�.	/ (H ) $�%(�
.	4&� ( ′H ) ��.$�%(��
ก�� ( ′′H ) 5.��n� 
 

                                          
cos

-cos sin

sin

y

x z

y

E

n E E

E

α
α α

α

 
 

= − 
 
 

H                                              (2.76) 

                                         
cos

-cos sin

sin

y

x z

y

E

n E E

E

α
α α

α

± ±

± ± ± ± ±

± ±

′ ′ 
 ′ ′ ′ ′ ′ ′= − 
 ′ ′ 

H                                      (2.77) 

                                         
cos

-cos sin

sin

y

x z

y

E

n E E

E

α
α α

α

′′ −
 

′′ ′′ ′′= − 
 ′′ 

H                                             (2.78) 

 
*@1&)$���.ก&/;���7�ก� y  
����9	c�;�4&1:�;��:�&1��))��1��.&1:�;�
2���ก��5.,@4 
 

( ) ( )
( )

2 2 2 2cos sin cos sin cos sin cos sin

                                                                   

x z x z p p p p

p p

n E E E E n E E E E

n E E

α α α α α α α α′′ ′′ ′′ ′′− − − − = − − + +

′′= − +

                                                                                                                                    (2.79) 

c���
/$�%(�	'(�@6�	�);��
7ก��)��%8&�@'17 (homogeneous medium) 5.,@4  
 
                      ( )cos sinx z s pn E E n E n Eα α± ± ± ± ± ± ± ± ±

± ± ±

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − = − ≈∑ ∑ ∑                       (2.80) 

 



                                                                                                                                           28 
                                                                                                                                           

                                                                                                                                                                                                                                                                                       

5�ก$7����&��%(&)0&)&)$���.ก&/
����������ก;���7�.��/5.,@4 
  
                                  ( )cos coss s sn E E n Eα α± ± ±

±

′′ ′ ′ ′− =∑                                           (2.81)                         

                                  ( )
2sin

2 cos

xy

p p s

xx

n E E n i E
ε α

ε α
±

± ±
± ±

′ 
′′ ′ ′− =   ′ 
∑ ∓                                  (2.82) 

 

�ก�� (2.74) (2.75) (2.81) ��. (2.82) ��n�04&
�2�0&)$7��

�+
����.�7��)$�%(��กก�.	/ $�%(�

.	4&� ��.$�%(��
ก��	'(
&@$�4&)ก
/�)%(&�,00&/�0�0&)�&1��&�.�7��)�
7ก��)�������ก��.
�
7ก��)	'(,��;<��������ก *@15.�1ก+65������n�
&)ก��' $%& 
 2.1.7.1 ;�ก��'	'($�%(��กก�.	/��n��&
*+��,�-� (s-polarized) ,���'&)$���.ก&/0&)

���,EEU�;���70��� ( )0pE =  �	�$��;�
�ก�� (2.74) (2.75) (2.81) ��. (2.82) 5.,@4 
 
                                               s s sE E E ±

±

′′ ′+ =∑                                                           (2.83) 

                                          
2sin

cos cos
2 cos

xy

p s

xx

E i E
ε α

α α
ε α

±
± ±

± ±

′ 
′′ ′ ′− = −  ′ 
∑ ∓                     (2.84) 

                               ( )cos coss s sn E E n Eα α± ± ±
±

′′ ′ ′ ′− =∑                                               (2.85) 

                                                   
2sin

2 cos

xy

p s

xx

nE n i E
ε α

ε α
±

± ±
± ±

′ 
′′ ′ ′=   ′ 
∑ ∓                              (2.86) 

 
5.
����9��$��

���.
6	�6�ก��
.	4&�,@4��n� 
 

                            
( )( )

cos

cos cos cos cos

p xy

ps

s

E n
r

E n n n n n

ε α

α α α α

′′
= =

′ ′ ′ ′ ′+ +
ɶ                    (2.87) 

                            cos cos

cos cos

s
ss

s

E n n
r

E n n

α α
α α

′′ ′ ′−
= =

′ ′+
ɶ                                                           (2.88) 

 
 2.1.7.2 ;�ก��'	'($�%(��กก�.	/��n�+'*+��,�-� (p-polarized) ,���'&)$���.ก&/0&)

���,EEU�;���7�
8)N�ก ( )0sE =  �	�$��;�
�ก�� (2.74) (2.75) (2.81) ��. (2.82) 5.,@4 
 
                                                     s sE E ±

±

′′ ′=∑                                                             (2.89) 
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                                ( )
2sin

cos cos
2 cos

xy

p p s

xx

E E i E
ε α

α α
ε α

±
± ±

± ±

′ 
′′ ′ ′− = −  ′ 
∑ ∓                     (2.90) 

                                       cos coss sn E n Eα α± ± ±
±

′′ ′ ′ ′− =∑                                                (2.91) 

                                       ( )
2sin

2 cos

xy

p p s

xx

n E E n i E
ε α

ε α
±

± ±
± ±

′ 
′′ ′ ′+ =   ′ 
∑ ∓                              (2.92) 

 
5.
����9��$��

���.
6	�6�ก��
.	4&�,@4��n� 
 

                           
( )( )

cos

cos cos cos cos

xys
sp

p

nE
r

E n n n n n

ε α

α α α α
′′
= =

′ ′ ′ ′ ′+ +
ɶ                      (2.93) 

                           cos cos

cos cos

p

pp

p

E n n
r

E n n

α α
α α

′′ ′ ′−
= =

′ ′+
ɶ                                                            (2.94) 

 
5�ก
�ก�� (2.12) �	�$��

���.
6	�6�ก��
.	4&�5�ก
�ก�� (2.87) (2.88) (2.93) ��. (2.94) 5.

����9��
�ก��0&)�2�ก����2�0&)�$&��,@4��n� 
 

                                    
( )( )2 2

cos
tan

cos

sp xyp

K

pp

r n

r n n n

ε α
θ

α α
= =

′ ′ ′+ −

ɶ

ɶ
                                   (2.95) 

                                    
( )( )2 2

cos
tan

cos

ps xys

K

ss

r n

r n n n

ε α
θ

α α
= =

′ ′ ′− −

ɶ

ɶ
                                   (2.96) 

 
 +65�����)%(&�,00&/�0�
c���
/���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//
���1�7-O()5.�'&)$���.ก&/0&)
���,EEU�;�+6ก
@ ( ), ,p s d  ��n� 
 

                    
2

2sin
cos2

2 sin
2 cos

2

xy
xy

s p p

xx
xx

E i E i E

π
ε β ε β

π ε βε β

±
±

± ± ±
±

±

  ′−   ′   ′ ′ ′≈ ± = ±  ′    ′−    

                    (2.97) 

                    
sin

cos2
xy

xy

d p p

xx xx

E E E

π
ε β ε β

ε ε

±
±

± ± ±

 ′−  ′ ′ ′ ′≈ − = −                                      (2.98) 

 
*@1�2� 90β α± ±= °−   
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5�ก�)%(&�,00&/�0�
�ก�� (2.18)-(2.21) 5.,@4 
 

                     ( ) ( )21 sin
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xy

p p s

xx

n E E n i E
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±
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′ 
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∑ ∓                                        (2.100) 
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s
ss

s
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r
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= =

′ ′+
ɶ                                               (2.101) 

                                      cos cos

cos cos

p

pp

p

E n n
r

E n n

β β
β β
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′ ′+
ɶ                                               (2.102) 
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cos cos cos cos

p xys
ps sp
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E E n n n n n

ε β
β

β β β β

′′ ′′
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cos tan
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K
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ε β β
θ

β β

′
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cos tan
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ps xys
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ss
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ε β β
θ

β β

′
= = −
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ɶ
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z�+��.ก&/ 6  ก��E�
@)$��ก����2�0&)�$&��5�ก3�ก��	@�&)��.5�ก	�=�'
c���
/�&
��.+'  
       *+��,�-� /� (a) Cu/Co �//���1<
8� (multilayer) ;��:��//���1�7 ��. (b) Co/Pd �// 
       ���1<
8�;��:��//�<6)0
87 
 
       	'(��: Chun Yeol You; & Sung Chul Shin.  (1998, July 1).  Generalize Analytic Formulae 
for Magneto-Optical Kerr Effects.  Journal of Applied Physics.  84(1): 546. 
 
 
   $��

���.
6	��ก��
.	4&�0&)�E����5�ก
�ก�� (2.87) (2.88) (2.93) (2.94) (2.101) 
(2.102) ��. (2.103) �'$7��
&@$�4&)ก
/)��765
10&)1:��.<6� (You; & Shin. 1998: 542) )��765
1
0&)�1)��.<6��E� (Yang; & Scheinfein. 1993: 6813) ��.)��765
10&)m
�	� (Hunt.  1967: 1655) 
*@13�ก��$c��7����
�ก�� (2.95) (2.96) (2.104) ��. (2.105) 5.
&@$�4&)ก
/3�ก��	@�&)@
)
z�+��.ก&/ 6 ��.�
@)$��ก����2�0&)�$&����.$7���'0&)�$&��ก
/�2��กก�.	/5�ก	�=�'	'(���
$�����$��@
<�'�
ก�� (n) ��.$��$)	'(	
����
����������ก (Q) @
)z�+��.ก&/ 7 
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z�+��.ก&/ 7  $��ก����2�0&)�$&����.$7���'0&)�$&��	'(���ก
/�2��กก�.	/5�ก	�=�'��%(&  
       ���'(1�$��@
<�'�
ก�� (n) ��.$��$)	'(	
����
����������ก (Q)  
 
       	'(��: Irene Reichl.  (2005).  Theoretical Investigations of Magneto-Optical Properties of 

Multilayer Systems.  p. 34.    
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2.2 
�ก��������������
ก�������� 
 2.2.1 �������������
)��! $-ก 
��+�� 

  /��@&����.�:ก (Bader; & Moog.  1987: 3730) ,@4&&ก�//��.
�4�)�.//ก��7
@ 
SMOKE �.//��ก0O8�;��A $.�. 1985 �+%(&��75
&/$2�
�/
�6	�)�������ก0&)Ee�������ก��:ก/�
	&)�.��/ (100) (Fe/Au(100)) *@1
����9
�4�)7)m6
�	&�6-6
-O()��n�

�����.�7��)$��$7���04�
0&)�$&�� (Kerr intensity) ��.
����������ก	'(;�4ก
/
���
7&1��),@4@
)z�+��.ก&/ 8 ;��7����&��
$67��./��@&�� (Qiu; & Bader. 2000: 1243) ,@4+
k���.//ก��7
@ SMOKE ;�4�'��.
6	�6z�+@'0O8� 
*@1�.//�'&)$���.ก&/��.ก��5
@&2�ก����+%(&7
@

����0&)�$&���//�<6)0
87��.�//���1�7 @
)
z�+��.ก&/ 9   
 

 
z�+��.ก&/ 8  7)m6
��&�6-6
	'(,@45�กก��7
@ SMOKE 0&)Ee��� Fe /�3�Oก Au(100) *@1 (a) Ee��� 
       Fe ��� 7
@	'(&2��z:�6 60 °C  (b) 7
@	'(&2��z:�6 65 °C ��. (c) 7
@	'(&2��z:�6 104 °C   
 
       	'(��: S. D. Bader; & E. R. Moog.  (1987, April 15).  Magnetic Properties of Novel 
Epitaxial Films (Invited).  Journal of Applied Physics. 61(8).  61(8): 3731. 
 
 
 ก��7
@

����0&)�$&��0&)$67��./��@&��5.+65����5�ก&)$���.ก&/
���,EEU�0&)
�
)	'(�กก�.	//�367
�� 94�N�1�
)	'(��n��
)*+��,�-�;���70��� ( )

pE  �กก�.	//�367
��	'(,��
��n��������ก �
)	'(
.	4&�5.��n��
)*+��,�-�;���70����+'1)&1��)�@'175.,���'&)$���.ก&/0&)

���,EEU�;���7�
8)N�ก�ก6@0O8� ���94�N�1�
)�กก�.	//�367
��	'(��n��������ก�E��*�5.	c�;�4�'
&)$���.ก&/ก��*+��,�-�;���7�
8)N�ก ( )sE  �ก6@0O8�@471 *@1&
���
�7�0&)0��@
���,EEU�;�



                                                                                                                                           34 
                                                                                                                                           

                                                                                                                                                                                                                                                                                       

��7�
8)N�ก��.��70��� ( ps EE ) $%&ก����2�0&)�$&�� @
)�
8�ก��
�4�)�$�%(&)�%&
c���
/7
@
���ก�ก�����$&�� $%&ก��7
@&)$���.ก&/
���,EEU�;���7�
8)N�ก ( )sE  -O()	c�,@4*@1ก���6@�
8)*+
��,��-&���<6)�
4�,74��4��
77
@�
) (photo detector) �+%(&�
@&)$���.ก&/;���70���&&ก,� ���76�'�'8

�'04&/ก+��&)��%(&)5�ก&2�ก���7
@�
)5.7
@$7���04��
) (∼ 2
E ) -O()��n�

@
�7�*@1��)ก
/$7��

��n��������ก1กกc��
)
&)��.��n�ก��1�ก	'(5.��$��ก����2�0&)�$&��	'(�	45�6) ก���ก4�q����'8

����9	c�,@4*@1ก����2�*+��,��-&����n��2� δ  5�ก�ก� p  	c�;�4$7���04��
)	'(7
@,@4*@1&2�ก���
7
@�
)��
)5�ก3���*+��,��-&���'$����n� 
 

                                           22

cossin spsp EEEEI +≈+= δδδ                        (2.106) 
 
��.*@1ก��กc���@;�4 φφ ′′+′= iEE ps   *@1	'( φ ′  ��n�ก����2�0&)�$&����. φ ′′  ��n�$7���'0&)
�$&�� @
)�
8�5.,@4
�ก�� (2.106) ��n� 
 

                            ( ) 






 ′
+=′+≈′′+′+=
δ
φ

φδδφφδ
2

12 0

2
222

IEiEI pp            (2.107) 

 

*@1	'( 2
2

0 δpEI =  $%& $7���04��
)	'(ก����2�0&)�$&����n��:�1�  
 

 
 

z�+��.ก&/ 9  &)$���.ก&/��.ก��5
@<2@�.//ก��7
@ SMOKE 0&)$67��./��@&�� 
 
       	'(��: Z. Q. Qiu; & S. D. Bader.  (2000, March).  Surface Magneto−Optic Kerr Effect.  
Review of Scientific Instruments.  71(3): 1247. 
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 94�	c�;�4	
8) φ ′  ��. φ ′′  ��n�

@
�7�*@1��)ก
/$7����n��������ก $7���04��
)	'(7
@,@45.
��n�Eq)ก�<
�0&)
����������ก (H ) ��.5.	c�;�4,@4��n�7)m6
�	&�6-6
0&)
���
7&1��) ��.��%(&;�4

����������กz�1�&กก
/
���
7&1��)5�9O)52@&6(��
7$��ก����2�0&)�$&��5.�'$��
:)
2@ *@1ก����2�
0&)�$&����%(&�������ก&6(��
7 (saturation Kerr rotation, mφ ′ ) 5.��,@45�ก  
 

                                                               
04 I

I
m

∆
⋅=′

δ
φ                                                 (2.108) 

 
 ;�<2@&2�ก���0&)�.// SMOKE ;�z�+��.ก&/ 9 ����)กc���6@�
)	'(;<4*@1	
(7,�5.��n�
�
)���-&��	'(�'กc��
)�(c� ���;�ก��	@�&)/�)&1��) �<��ก���Oก=��.@
/*�*����1&�� (monolayer, ML)
�4&)ก���
)���-&��	'(�'�
9'1�z�+0&)$7���04�
:) ��%(&)5�กก�����'(1����)$7���04�0&)�
)5.�@


����0&)�$&���) ��.5.	c�;�4ก��7
@7)m6
�	&�6-6
�'ก��/6@�/'817,� ก��;<4*+��,��-&���//��6-O�
3�Oก 
����9;<4,@4	
8)��n��
7กc���@ก��*+��,�-���.��n��
776�$��.��ก�&��04�&2�ก���7
@�
) *@1*+
��,��-&���//�3��ก�
����9;<4,@4���5.�@&
���ก���
ก�4�)0&)�
)��กก7���//��6-O� -O(),������.

c���
/ก���Oก=��.@
/*�*����1&�� 
c���
/�������ก,EEU�	'(
�4�)
����������กz�1�&ก;�4ก
/
��
�
7&1��) ��.ก&/@4710@�7@*-���&1@�
&)$:��1ก5�กก
� 
c���
/
�4�)
����������ก;���70���ก
/
367��.��7�
8)N�กก
/367<68�)�� �+%(&7
@���ก�ก����0&)�$&�����1�7��.�<6)0
87 *@1�������ก�'$7��

:) 13 cm 1�7 15 cm ��.<�&)�.�7��)0
87ก74�) 4 cm +
�0@�7@5c��7���.��� 300 �&/ *@1;<4
�7@�ก5 12 ��%& 13 (AWG 12, AWG 13) -O()
����9
�4�)
����������ก,@4��.��� 1.5 kOe 	'(
ก�.�
0��@ 20 A 
c���
/ก��7
@;��.//
2���ก�� ก�.5ก	'(;<4;�4�
)�@6�	�)3���5.	c�;�4�ก6@ก��
�
ก��
&)��7-O()5.	c�;�43�ก��7
@$��@�$�%(&�
����9�ก4,0,@4*@1ก��;
��3����%(&�$�%(���O();�
'( 
(quarter-wave plate) ก�&��04��
776�$��.���+%(&กc�5
@3�0&)ก���
ก��
&)��7&&ก,� *@15.	c�;�4�ก6@
$7�����)�E
�.�7��)&)$���.ก&/;���70�����.��7�
8)N�ก��n� / 2π  	c�;�4�
776�$��.��
�4�)


����;�+5��0&) ( ) φφφφ ′+′′−=′′+′ iii  -O()5.	c�;�4
����97
@$7���04�0&)�$&��,@4��n�      
 

                                              ( )2
2

0

2
2 1pI E I

φ
δ δφ

δ
′′ ′′= + = + 

 
                            (2.109) 

 
�
(�$%&5.
����97
@$��$7���'0&)�$&���	�$��ก����2�0&)�$&��,@4 94��4&)ก��	'(5.7
@ก����2�0&)
�$&��5.�4&);<4�3����%(&�$�O()$�%(� (half-wave plate) �	��3����%(&�$�%(���O();�
'(  
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 ��%(&)5�ก$7���04��
)	'(
.	4&�5�ก3670&)
���
7&1��)�'$7��

�+
���*@1��)ก
/ก����2�
��.$7���'0&)�$&�����
�ก�� (2.107) ��. (2.109) ��.ก����2�0&)�$&���'$7��

�+
���*@1��)
ก
/$7����n��������ก���
�ก�� (2.2) ��%(&
�4�)ก��E$7��

�+
����.�7��)$7���04��
)��%&ก��
��2�0&)�$&����%&$7���'0&)�$&��ก
/
����������กz�1�&ก5.�'�
ก=�.��n�7)m6
�	&�6-6
 @
)�<��;�
z�+��.ก&/ 10 -O()��n�7)m6
�	&�6-6
	'(,@45�กก��7
@

����0&)$7���'0&)�$&���	'1/ก
/

����������กz�1�&ก0&)Ee�������ก��� 6 *�*����1&�� ��:ก/��)6��.��/ (100) (Fe/Ag(100))   
 
 

 
 

z�+��.ก&/ 10  7)m6
�	&�6-6
0&)

���� SMOKE 	'(,@45�กก��7
@Ee��� 6 ML Fe/Ag(100) 
 
       	'(��: Z. Q. Qiu; & S. D. Bader.  (2000, March).  Surface Magneto−Optic Kerr Effect.  
Review of Scientific Instruments.  71(3): 1247. 
 
 
 2.2.2 �����������
H$#�� ���
���!?#
�����-�� 

  �m��
� &
��/&��*���.&/�:�� (Hampton; Albertos; & Abruna.  2002: 3018-3021) 
,@4+
k���.// SMOKE �+%(&;<4;�)��@4��,EEU��$�';��A $.�. 2002 *@1�.//��n�@
)z�+��.ก&/ 
11 ����)กc���6@�
)��n����-&��,@*&@0��@ 5 mW $7��1�7$�%(� 635 nm -O()�'�
9'1�z�+0&)$7��
�04��
)��.�.��/0&)ก��*+��,�-�
:) *@1�
)5.�@6�	�)5�ก����)กc���6@�
)3���*+��,��-&�� (P1) 

.	4&�	'(�
7&1��)��473���*+��,��-&�� (P2) ��.7
@$7���04��
)@471*E*��6��&�� (D) *+��,��-&��	'(
;<4�'�
4�3����:�1�ก��)0��@ 49 mm �6@�
8)/���� RS1 ��. RS2 	'(��2�,@4-O()
����9��
/�c�����)
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�2�ก����2�,@4&1��)�.�&'1@ *+��,��-&��	'(;<4�'85.�'&
���
�7�ก���
ก�4�)0&)�
) (extinction ratio) 
��.��� 10-4  
 
����������กz�1�&ก5.9:ก
�4�)*@1�������ก,EEU�-O()�'*$�)
�4�)@
)z�+��.ก&/ 12 *@1
;<4�7@	&)�@)�$�%&/N�7�0��@�ก5 18 (AWG 18) +
��&/�ก�&.�:�6��'1�1�7 95 mm ก74�) 117 
mm *@1�'$7���4��	��0&)0@�7@��.��� 20 Ω ;<4����)5��1กc��
)0��@ก�.�
 4 A 	'($7�����)
�
ก1� 100 V 
����97
@
����������ก*@1;<4�
77
@m&��� (Hall probe) ,@4
:)
2@ 500 Oe 	'(�c�����)
ก��)�������ก��. 400 Oe 	'(0&/ *@1
����9;<47
@���ก�ก�����$&���//���1�7 �//���07�) 
��.�//�<6)0
87,@4 &'ก	
8)1
)
����9�6@�04�ก
/�E�)ก� (flanges) 0��@ 4.5 in �+%(&;<47
@ � �c�����)
�@6� (in situ) ;��.//
2���ก�� $7���04��
)5.9:ก�&@:���*@1<&���&���<6)ก� (mechanical 
chopper) 	'($7��9'(��.��� 500 Hz ��.3����04�
:��$�%(&)01�1�//��&ก&6� (lock−in amplifier) -O()
����)5��1กc��
)��.�$�%(&)01�1�//��&ก&6�5.9:ก$7/$2���.��.�7�3�@471$&�+67��&��3���
�3��7)5�5'+',&/'*@1;<4*���ก�����767 (Labview) 
 

 
 

z�+��.ก&/ 11  �:��//ก��5
@7�)�$�%(&)�%&
c���
/7
@

���� SMOKE �//���1�70&)�m��
� 
       &
��/&��*���.&/�:�� 
 
       	'(��: Jenifer R. Hampton; José Luis Martínez Albertos; & Héctor D. Abruna.  (2002, 
August).  Development of a Versatile SMOKE System with Electrochemical Applications.  
Review of Scientific Instruments.  73(8): 3019. 
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 ;�ก��;<4)��5.��
/*+��,��-&���
7��ก�+%(&;�4,@4�
)	'(�'�.��/ก��*+��,�-�	'(�4&)ก�� 
5�ก�
8�5.��
/*+��,��-&���
7	'(
&)�+%(&;�4,@4$7���04��
)	'(&2�ก���7
@�
)�4&1	'(
2@ *@1�'&
���
�7�

ก���
ก�4�)0&)�
)��%(&*+��,��-&��76�$��.��0���ก
/*+��,��-&���
7��ก&1:�;�<�7)�
8)��� 5×10-5 9O) 

5×10-4 �+%(&;�4ก��7
@�'$7��9:ก�4&) �
)	'(�กก�.	/�4&)�'*+��,�-�;���7 s  ��%& p  �+'1)&1��)
�@'17 5�ก�
8���
/�2�0&)�
776�$��.��;�4��2�,���n��2� δ  -O()�'$����.��� 5° 9O) 8°  5�ก�c�����)	'(
�
)�
ก�4�)ก
� *@15.,@4�2�ก����2�0&)�$&����n� 
 

                                                              
0

0

2 I

II −
=′
δ

φ                                                 (2.110) 

 
*@1	'( I   $%& $7���04��
)	'(7
@,@4  
         0I  $%& $7���04��
)�N�'(1;�7)m6
�	&�6-6
 ��%&$7���04��
)	'(7
@,@4��%(&,���'ก����2�0&)�$&�� 
 
 

 
 

z�+��.ก&/ 12  �������ก
c���
/�.// SMOKE *@1�'
����������ก	'(�c�����) X ��n� 500 Oe ��. 
       	'(�c�����) Y ��n� 400 Oe 	'(ก�.�
 4 A 
 
       	'(��: Jenifer R. Hampton; José Luis Martínez Albertos; & Héctor D. Abruna.  (2002, 
August).  Development of a Versatile SMOKE System with Electrochemical Applications.  
Review of Scientific Instruments.  73(8): 3019. 
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 ก��	@
&/�.//�'85.;<4Ee���0&)*$/&����$�%&/�//,& (vapor deposited) /�3�Oก
$7&�-��'$7�����0&)Ee�����.��� 100 Å *@15.7
@���ก�ก�����$&��	
8)
���//$%&�//
���1�7 ���07�) ��.�<6)0
87 ��%(&;�4�
)���-&���กก�.	/367
���
7&1��)@471�2�;ก�4�
8)N�กก
/367 
*@15.,@43�ก��7
@@
)z�+��.ก&/ 13 -O()5.
����9����7)m6
�	&�6-6
,@41ก�74��//�<6)0
87�
@)7��
$7����n��������ก;�
���
7&1��)�'8,���'	6�;���7�
8)N�กก
/367 $7��,70&)�$�%(&)�%&�'8�
@),@45�ก
ก��
����97
@7)m6
�	&�6-6
;����ก�ก�����//���1�7-O()�'

�����4&1��ก,@4 
 

 
 

z�+��.ก&/ 13  7)m6
�	&�6-6
0&)

���� SMOKE 	
8)
���// 0&)Ee���*$/&���/�$7&�-� 
 
       	'(��: Jenifer R. Hampton; José Luis Martínez Albertos; & Héctor D. Abruna.  (2002, 
August).  Development of a Versatile SMOKE System with Electrochemical Applications.  
Review of Scientific Instruments.  73(8): 3020. 
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 2.2.3 �������������
��+ � 

  �'��.$�. (Lee; et al.  2000: 3801-3805) ,@4
�4�)�.//ก��7
@ SMOKE -O()
����9
7
@7)m6
�	&�6-6
,@4	
8)
���:��// � �c�����)	'(	c�ก����:กEe���z�1;�
�7�	@�&)�.//
2���ก��
�.@
/
:)16() *@1�.//��n�@
)z�+��.ก&/ 14 ��.ก&/@471�4&)	@�&) (chamber) 	�)ก���
4�3���
�:�1�ก��) 400 mm �6@�
8)�.//�q���+%(&
�4�)�.//
2���ก���.@
/
:)16()��.ก&/@471,&&&��q�� (ion 
pump) 0��@ 240 l/s 0&) POSCON ,	�	��'1�-
//�6��<
��q�� (titanium sublimation pump) 0&) 
Physical Electronics 5c��7� 2 <2@ �	&��*/*���ก2�����q�� (turbomolecular pump) 0��@ 400 l/s 
0&) Alcatel ATP400 ��.�q���<6)ก� (mechanical pump) 0��@ 500 l/min 0&) KODIVAC ��%(&;<4
�.//�q��	
8)��@5.
�4�)$7��@
�z�1;�
�7�	@�&)&1:�	'( 5x10-11 torr  
 
 

 
 

z�+��.ก&/ 14  �3�z�+�
@)�.//ก��7
@ SMOKE 	
8)
���:��//0&)�'��.$�. 
 
       	'(��: J. W. Lee; et al.  (2000, October).  Three−Configurational Surface Magneto−Optical 
Kerr Effect Measurement System for an Ultrahigh Vacuum in situ Study of Ultrathin Magnetic 
Films.  Review of Scientific Instruments.  71(10): 3802. 
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z�+��.ก&/ 15  7)m6
�	&�6-6
0&)

���� SMOKE 	
8)
���:��//	'(���$�����$7�����0&) 
       Ee��� Co ��%(&��:ก/� Pd(111) glass ��. 200 Å Pd/glass   
 
       	'(��: J. W. Lee; et al.  (2000, October).  Three−Configurational Surface Magneto−Optical 
Kerr Effect Measurement System for an Ultrahigh Vacuum in situ Study of Ultrathin Magnetic 
Films.  Review of Scientific Instruments.  71(10): 3803. 
 
 
 &2�ก���
c���
/�.//ก��7
@ SMOKE 5.��.ก&/@471�������ก-O()+
�@471�7@	&)�@)&�/
�8c�1�0��@�
4�3����:�1�ก��) 1.0 mm �'$7���4��	���7� 3.5 Ω ;<4ก
/����)5��1กc��
)<�6@ 
bipolar 0&) EMI BOSS *@1�
7�������ก5.�6@�
8)ก
/�E�)ก�0��@�
4�3����:�1�ก��) 4 in ��.&1:�
z�1;��.//
2���ก��	
8)��@ 0
87�������ก5.	c�5�ก����ก&�&� �<�� �+&������@&�� (permender) -O()
5.;�4
����������ก�ก$4�) (remanence field) �4&1ก7�� 20 Oe ��.�������ก5.;�4
����������ก

:)
2@ 2.0 kOe *@1�'$7��ก74�)0&)<�&)�.�7��)0
87�������ก��n� 29 mm ����)กc���6@�
);<4��n�
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���-&��m'��'1�-�'&&� 0&) Uniphase ��.&2�ก���7
@�
);<4-6�6ก&�*E*�,@*&@ 0&) Hinds DET90 
*+��,��-&��;<4<�6@ก���-�	��&�� (Glan-Taylor) 0&)/�6=
	 Newport ��.;<4*E*�&6��
�6ก�&@:��
��&�� (photoelastic modulator) 0&) Hinds PEM90D 	'($7��9'( 50 kHz 
c���
/�+6(�$7���.�&'1@;�
ก��7
@

���� &2�ก���;�ก��&���

����5.;<4@656�&��
��6�6��&�� 0&) HP34401A ��.�$�%(&)
01�1�//��&ก&6� 0&) EG&G 7265 5c��7� 2 <2@ ก����&��.
���.//ก
/$&�+67��&��5.	c�3���
<�&)	�)5'+',&/'��.<�&)	�)&�2ก�� (RS-232) *@1;<4*���ก�����767  
 ก��7
@	@
&/5.;<4�
7&1��)��n�Ee���0&)*$/&�����:ก/�+�����@'1��.��/ (111) 
(Co/Pd(111)) Ee���0&)*$/&�����:ก/��ก47 (Co/glass) ��.Ee���0&)*$/&�����:ก/�+�����@'1�
��:ก/��ก47 (Co/Pd/glass) *@15.,@43�@
)z�+��.ก&/ 15 *@1

���� SMOKE 	
8)
���:��//
0&)Ee��� Co /�3�Oก�@'(17 Pd(111) +/7��	'(*�*����1&��0&) Co �4&1ก7�� 3.9 Å 5.,���'7)m6
�	&�6-6

0&)

���� SMOKE 	
8)
���:��//-O()�
@)7��,����n��������ก�E��*� $���/�4�)�������ก�//�<6)0
87 
(polar coercivity) 5.�'$���+6(�0O8�5�
:)
2@	'( 6 Å ��47�@�)�<���@'17ก
/

����0&)�$&�����1�7
�
@);�4����7���ก�)��1 (easy-axis) 5.&1:�/��.��/0&)367�+6(�0O8���%(&��:กEe������0O8�   
  
 2.2.4 �����������
U��!�
��+ �  

  �<6�����.$�. (Shern; et al.  1998: 106-113) ,@4;<4�.//ก��7
@ SMOKE �Oก=�Ee��� 
Ni /� Pt(111) *@1�'&)$���.ก&/@
)z�+��.ก&/ 16 ����)กc���6@�
)	'(;<4��n����-&��m'��'1�-�'&&� 
$7��1�7$�%(� 6328.8 Å �'กc��
)&&ก 5 mW *+��,��-&��
c���
/�
)�กก�.	/��n�<�6@��6-O��//
ก���-	&�

� (Glan-Thompson) �'&
���ก���
ก�4�)�
) 1x10-6 *@1;�ก��	@�&)5.��%&ก��
/
�.��/ก��*+��,�-�;�4&1:�/��.��/�กก�.	/ (p-polarized) *@15.�'<�&)��e@&1:���
)5�ก*+��,�
�-&���+%(&�U&)ก
��
��'0&)�
) ��
)5�ก
.	4&�5�ก3670&)
���
7&1��)�
)5.�@6�	�)3����3����%(&�
$�%(���O();�
'(-O()	c�;�4�ก6@ก����%(&��E
0&)�
)�	��ก
/ π/2 -O()5.
�
/$��ก����2�0&)�$&��,���n�
$7���'0&)�$&�� *+��,��-&��76�$��.����n�<�6@��6-O��//7&���
�
� (Wollaston) -O()
����9�1ก
&)$���.ก&/0&)�
)��n� �&
-*+��,�-� ��. +'-*+��,�-� 	c�;�4
����9&���$��

����0&)�$&��,@4
����1c�16()0O8���%(&7
@�N+�.&)$���.ก&/ �&
-*+��,�-� 0&)�c��
)
.	4&���
)5�ก�ก6@ก����2�0&)
�$&�� ��%(&)5�ก&
���
�7�0&)ก�����'(1����)$7���04��
)��&$7���04��
)�@6�0&)&)$���.ก&/ 
�&
-*+��,�-� ( I I∆ ) 5.�'$����กก7��0&)&)$���.ก&/ +'-*+��,�-� 

����0&)�$&��5.9:ก��757
@
*@1*E*�,@*&@��.9:ก/
�	Oก��n�Eq)ก�<
�0&)
����������ก (H) 	'(;�4ก
/
���
7&1��) �+%(&
�4�)7)m6
�	
&�6-6
@471�$�%(&)$&�+67��&�� *@1�.//�'8
����9
�4�)
����������ก,@4
:)
2@ 1410 Oe 
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z�+��.ก&/ 16  �3�z�+�
@)ก���6@�
8)�.//ก��7
@ MOKE 0&)�<6�����.$�. 
 
       	'(��: C. S. Shern; et al.  (1998, April).  Magnetic Properties of Ni/Pt(111) Thin Films 
Studied by MOKE.  Chinese Journal of Physics.  36(2-I): 107. 
 
 
 ก��+
k��0&)�.// MOKE �'8&1��)	'(��O() $%& ก��;<4&2�ก����
ก=��
9'1�z�+$7���04��
)
���-&�� (laser intensity stabilizer) 0&) THORLABS -O()��n��.//�U&�ก�
/�+%(&�
ก=��.@
/$7���04�
�
)0&)�c����-&����.��
/��2)&
���
�7�0&)

������&

�����/ก7� (signal-noise ratio) 

c���
/

���� MOKE 	'(�'

����&�&� ก��+
k��&1��)	'(
&) $%& ก����757
@&
���ก��
���'(1����)$7���04��
)��&$7���04��
)�@6� ( I I∆ ) �	�ก��7
@�N+�.ก�����'(1����)$7���04�
�
) ( I∆ ) -O()ก�./7�ก���&�
�,�-��'85.�@ก��ก7
@�ก7�) (fluctuation) 0&)

����0&)�$&�� ��.
ก��;<4*E*�,@*&@0&) ONSET (ET 4000) -O()�'+%8�	'(��757
@0��@;���9O) 20 mm2 	c�;�4,��
5c���n��4&);<4&2�ก���
c���
/�7��
)	c�;�4�@�q����
9'1�z�+0&)	�)�@6��
)�) 
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z�+��.ก&/ 17  7)m6
�	&�6-6
0&)Ee��� Ni/Pt(111) 7
@*@1�	$�6$ P-MOKE 
 
       	'(��: C. S. Shern; et al.  (1998, April).  Magnetic Properties of Ni/Pt(111) Thin Films 
Studied by MOKE.  Chinese Journal of Physics.  36(2-I): 109. 
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@)7)m6
�	&�6-6
0&)Ee����6ก�ก6�5�กก��7
@ MOKE �//
�<6)0
87 *@1��n�Eq)ก�<
�0&)$7���04�0&)$7���'0&)�$&��-O()��n�
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z�+��.ก&/ 18  7)m6
�	&�6-6
0&)Ee��� Ni/Pt(111) 7
@*@1�	$�6$ L-MOKE 	'(�2��&-6�
	��n�  
       (a) 0°  (b) 30°  (c) 60°  (d) 90°  (e) 120°  (f) 150°  (g) 180°  
 
       	'(��: C. S. Shern; et al.  (1998, April).  Magnetic Properties of Ni/Pt(111) Thin Films 
Studied by MOKE.  Chinese Journal of Physics.  36(2-I): 110. 
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z�+��.ก&/ 18 �:����)0&)7)m6
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9��.�	���
8� $7����n��������ก5.&6(��
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)$)&6(��
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z�1�&ก�'$���@�)5�ก 1410 Oe 9O) -150 Oe *@1�'$��
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@)9O)ก����n��ก�)��10&)$7����n��������ก ��%(&�2� ϕ  �'$���+6(�0O8�
5�ก 0°  9O) 90°  �:����)0&)7)m6
�	&�6-6
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)z�+��.ก&/ 19 +/7��
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/

����������ก0&)Ee���0&)*$/&�����:ก/��+�	6�
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z�+��.ก&/ 19  

����0&)�$&���	'1/ก
/
����������ก��.$7�����0&)Ee��� Co /� 
       (a) Pt(111) ��. (b) Sputtered Pt(111)   
 
       	'(��: C. S. Shern; et al.  (1999, March 23).  Response and Enhancement of Surface 
Magneto−Optic Kerr Effect for Co�Pt(111) Ultrathin Films and Surface Alloy.  Surface  
Science.  429: L498�L499. 
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