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Badania szkiet tellurowych, nalezacych do grupy szkiet specjalnych, ukierunkowane
na mozliwosci ich zastosowan w technice Swiattowodowej i optoelektronice

sq uzasadnione ze wzgledu na interesujace wiasnosci fizykochemiczne [1, 2]. .
Szczegolng role w przypadku tych szkiet odgrywa dobra przepuszczalno$cé Swiatta
w obszarze widzialnym i bliskiej podczerwieni oraz mozliwosc ich ksztattowania

w postaci widkien swiattowodowych.
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Wysoka warto$¢ wspotczynnika zatamania Swiatta w szktach tellu-
rowych sugeruje wystepowanie dobrych wtasnosci magnetooptycz-
nych [3]. WSréd szkiet, w ktérych mozna uzyskaé wysoki efekt ma-
gnetooptyczny mozna wyrézni¢ m.in:

» szkta, ktérych skfadniki posiadaja wtasciwosci diamagne-
tyczne oraz takie, ktore zawierajg w swej strukturze parama-
gnetyczne jony pierwiastkéw ziem rzadkich [3, 4],

» szkta, ktére zawierajg w swoim skfadzie duzg iloS¢ pierwiast-
kow o wtasciwosciach diamagnetycznych, takich jak otow, tel-
lur czy bizmut.

Cechg szczegblng szkiet tellurowych jest tatwosé rozpuszczania
pierwiastkéw ziem rzadkich takich jak Pr3*, Er3*, Nd3*, Gd®* itp.
Domieszkowanie szkiet przez optycznie aktywne domieszki jonow
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace szkta tlenko-
wego tellurowego domieszkowanego jonami gadolinu.

Ocene wiasnosci magnetycznych badanych materiatéw przepro-
wadzono okreslajac dominujacy rodzaj uporzadkowania magne-
tycznego, przez pomiary statopolowej podatnosci magnetyczne;j.
WiasnosSci magnetooptyczne okreSlono w oparciu o pomiary
efektu Faraday’a i obliczenia statej Verdeta na podstawie warto-
Sci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji Swiatta.

Wyniki badan podatnosci magnetycznej wskazujg na zmiane
charakteru uporzadkowania magnetycznego wywotanego do-
mieszkowaniem badanego szkfa jonami Gd3*. Domieszkowanie
szkfa tellurowego jonami gadolinu zmienia znak podatnosci
magnetycznej, co Swiadczy o przejsciu w uporzadkowanie dia-
magnetyczne. Zmiana uporzgdkowania magnetycznego powo-
duje pogorszenie wtasnosci magnetooptycznych. Obserwowany
na podstawie wczesniejszych badan PALS [1] wzrost defektow
punktowych i wzrost rozmiaréw defektéw objetosciowych, moze
mie¢ w tym przypadku, przy matej wartoSci podatnosci magne-
tycznej, wptyw na takie zachowanie sie efektu magnetooptycz-
nego. Otrzymane wyniki moga stanowi¢ wazne wskazania do
opracowania nowych materiatéw o dobrych wtasnosciach ma-
gnetooptycznych dla zastosowan w urzadzeniach optoelektro-
nicznych.
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SUMMARY

Studying influence of element Gd** on the magneto-optic properties
of the tellurite glass

This paper presents the results of research on the tellurite oxide
glasses containing Gd3* elements addition.

The evaluation of the magnetic properties of the investigated
materials was based on the determination of the dominant type
of magnetic order by measuring the DC magnetic susceptibility.
Their magneto-optic properties were determined on the base of
the Faraday effect measurements and Verdet constant calcu-
lated from the turn angle of the surface light polarization.

The results of magnetic susceptibility measurements indicate
the change in the nature of magnetic ordering induced by the
addition of gadolinium ions. Parent glass Te2 is a typical para-
magnetic. The addition of gadolinium ions to the parent glass
caused the change in magnetic ordering from paramagnetic to
diamagnetic. With the change in the nature of magnetic order-
ing magneto-optic effect is reduced. An increase amount of
point defects and an increase of average volume defect sizes
that was observed on the basis of PALS [1], and a small value
of magnetic susceptibility in this case may influence such be-
havior of the magneto-optic effect. The obtained results can
provide important advises on the development of new materi-
als possess unique magneto-optic properties for applications in
optoelectronic devices.



lantanowcoéw, pozwala na wprowadzenie nowych poziomow energe-
tycznych i polepszenie wtasnosci optycznych. Ze wzgledu na niska
energie fononow szkta tellurowe wykorzystuje sie jako materiat do
budowy wzmacniaczy optycznych i urzgdzen laserowych [2].

Rodzaj uporzgdkowania magnetycznego w materiale mozna
okresli¢ opierajac sie o wartoS¢ podatnoSci magnetycznej, ktdra ob-
razuje zwigzek miedzy namagnesowaniem i natezeniem pola ma-
gnetycznego. Materiaty o matej, ujemnej wartoSci podatnosci ma-
gnetycznej nazywamy diamagnetykami, o niewielkiej ale dodatniej -
- paramagnetykami, natomiast o dodatniej i duzej lub bardzo duzej -
- ferromagnetykami. Efekt magnetooptyczny odnosi sie do dwéch
rodzajow uporzadkowania magnetycznego obserwowanych w szkle:
diamagnetycznego i paramagnetycznego.

Dziatanie urzadzen optoelektronicznych wykorzystujacych wia-
snosci magnetooptyczne jest oparte na zjawisku Faraday’a, pole-
gajacym na skreceniu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta spolaryzowa-
nego liniowo pod wptywem pola magnetycznego, ktérego kierunek
linii sit jest rownolegty do kierunku wiazki Swietlnej przechodzacej
przez izotropowe ciato przezroczyste. Schematycznie zjawisko to
przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Magnetooptyczny efekt Faraday’a.

Swiatio spolaryzowane liniowo jest rownowazne ztozeniu Swiatta
spolaryzowanego prawoskretnie i lewoskretnie. Na skutek zmiany
struktury elektronowej materiatu indukowanej zewnetrznym polem
magnetycznym oraz zaleznego od polaryzacji oddziatywania ze spi-
nami elektronéw, fale elektromagnetyczne o r6znych polaryzacjach
kotowych majg w prébce rézne predkosci fazowe. W wyniku tego,
fala spolaryzowana lewoskretnie bedzie po wyjsciu z materiatu prze-
sunieta w fazie, w stosunku do fali spolaryzowanej prawoskretnie,
co po ztozeniu da Swiatto spolaryzowane liniowo w innej ptaszczyz-
nie niz przed wniknieciem do probki. Miarg zmian azymutu stanu
polaryzacji wiazki Swiatta, przechodzgcej przez materiat poddany
dziataniu wzdtuznego pola magnetycznego, jest stata Verdeta, za-
lezna od rodzaju materiatu, dtugosci fali Swietlnej i temperatury.

Szkta wykazujgce silne wiasciwosci magnetooptyczne stwarzaja
mozliwosci zastosowan w optoelektronice, m.in. jako czujniki pola
magnetycznego czy izolatory optyczne w uktadach laserowych, przy
sprzeganiu laseréw potprzewodnikowych ze Swiattowodami, aby wy-
eliminowa¢ Swiatto odbite od czota Swiattowodu.

Eksperyment

Szkfa tellurowe wytapiano w tyglach platynowo-ztotych z przykrywka
w piecu elektrycznym, w temperaturze 850°C w atmosferze powie-
trza. Stopione zestawy wylewano do mosieznej formy, podgrzanej
do temperatury 330°C. Otrzymane szkta odprezano w temperaturze
320-340°C przez 12 godzin. W celu przygotowania prébek do po-
miaréw, szkto poddano odpowiedniej obrébce mechanicznej przez
szlifowanie i polerowanie.
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Badano szkta tellurowe o nastepujgcych sktadach:

Tabela 1. Sktady badanych szkiet

Te2 Te0,(51)-P,0,(9)-Zn0(15)-LiNbO,(25)

TeOz(Sl)-P205(9)—ZnO(15)—LiN b03(25)
+10000[ppm] Gd3*

Te2Gd

Ocene wlasnosci magnetycznych badanych materiatéw przepro-
wadzono w oparciu o okreslenie dominujgcego rodzaju uporzadko-
wania magnetycznego, poprzez pomiary statopolowej podatnosci
magnetycznej. Do pomiaréw wykorzystano stanowisko pomiarowe
przedstawione na rys. 2, wyposazone w magnetometr wibracyjny
VSM 7301 firmy Lake Shorew, znajdujgce sie w Instytucie Fizyki
Politechniki Czestochowskiej.

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru podatnosci magnetyczne;j.

Pomiary przeprowadzono w temperaturze pokojowej, w ze-
wnetrznym polu magnetycznym o indukcji maksymalnej do 2T.

Wtasnosci magnetooptyczne okreSlono opierajgc sie o pomiary
efektu Faraday’a i obliczenia statej Verdeta, na podstawie warto-
Sci kagta skrecenia ptaszczyzny polaryzacji Swiatta. Badania wyko-
nano na zbudowanym stanowisku pomiarowym do badania efektu
Faraday’a, przedstawionym na rys. 3, znajdujacym sie w Instytucie
Fizyki Akademii im. Jana Dtugosza w Czestochowie.

Pomiary kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji przeprowadzono
dla fali Swietlnej w zakresie od 450 nm do 650 nm we wzdtuznym
polu magnetycznym o indukcji 0.06T. Wiecej na temat stosowanej
techniki pomiarowej mozna znalezé w [5].

Wyniki badan i dyskusja

Wyniki pomiaréw wartosci podatnosci magnetycznej w badanych
szktach dla pola magnetycznego o indukcji 1T przedstawiono na
rys. 4.

Otrzymana warto$¢ podatnosci magnetycznej dla szkta matrycy
Te2 jest dodatnia i bardzo mata (0.00182 x 103 A/m), co Swiad-
czy o paramagnetycznym rodzaju uporzgdkowania magnetycznego.
Domieszkowanie szkta tellurowego Te2 jonami gadolinu Gd3* zmie-
nia znak podatnosci magnetycznej i dla szkta Te2Gd wartosc ta jest
ujemna i wynosi -0,00623 x 103 A/m. Swiadczy to o zmianie cha-
rakteru uporzadkowania magnetycznego i przejsciu w dominujgce
stabe uporzadkowanie diamagnetyczne.

Obliczone na podstawie pomiaréw efektu Faraday’a wartosci sta-
fej Verdeta dla poszczegbinych szkiet przedstawiono na rys. 5 rys. 6.
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Rys. 3. Stanowisko do pomiaru efektu Faraday’a.
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Rys. 5. Wartosci statej Verdeta dla szkfa Te2.

W badanych szktach tellurowych otrzymane maksymalne warto-
Sci statej Verdeta sg mniejsze w poréwnaniu do szkiet tlenkowych,
zawierajgcych pierwiastki o wiasciwosSciach diamagnetycznych ta-
kich jak otéw czy bizmut [5, 6, 7, 8]. Domieszkowanie czystej ma-
trycy szkia tellurowego Te2 jonami gadolinu Gd3*, nie spowodowato
oczekiwanego polepszenia wtasnosci magnetooptycznych bada-
nego szkia a w konsekwencji wzrostu wartosci statej Verdeta dla
szkta Te2Gd, jak miato to miejsce w przypadku szkiet tellurowych
domieszkowanych tlenkiem lantanu [2]. Obserwowana zmiana upo-
rzgdkowania magnetycznego z paramagnetycznego na diamagne-
tyczne pod wptywem wprowadzenia do matrycy szkta jonow Gd**,
powoduje pogorszenie wtasnosci magnetooptycznych i znaczny
spadek wartosci statej Verdeta, o czym Swiadczg uzyskane wyniki
badan przedstawione na rysunkach 5 i 6. Na podstawie wczesniej-
szych badan strukturalnych z wykorzystaniem spektroskopii czaséw
zycia pozytonéw PALS [1], stwierdzono wzrost zdefektowania bada-
nych szkiet i wzrost Srednich rozmiaréw wystepujacych w nich defek-
tow pod wptywem dodania jondw gadolinu do czystej matrycy szkia.
Fakt ten, w powigzaniu z mata i ujemng wartoscia uzyskanej po-
datnosci magnetycznej, moze mie¢ wplyw na takie zachowanie sie
efektu magnetooptycznego.

Podsumowanie

Wptyw domieszki jonéw gadolinu na wtasnosci magnetooptyczne
ma zupetnie inny charakter niz obserwowany dla domieszkowania
szkiet tellurowych tlenkiem lantanu, gdzie uzyskano wyrazny wzrost
wartosci statej Verdeta [2]. Uzyskane rezultaty wskazujg na istotna
zmiane charakteru uporzadkowania magnetycznego badanych
szkiet tellurowych pod wptywem wprowadzania optycznie aktywnych
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Rys. 4. Podatnosci magnetyczne szkiet Te2 i Te2Gd dla pola o indukgji 1T.
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Rys. 6. Wartosci statej Verdeta dla szkta Te2Gd.

domieszek z grupy lantanowcow w postaci jonoéw gadolinu Gd3*.
Wprowadzenie do matrycy szkfa, wykazujgcej stabe wtasnosci pa-
ramagnetyczne, jonéw gadolinu charakteryzujgcych sie oddziatywa-
niami ferromagnetycznymi, mogto spowodowaé takie przeorganizo-
wanie sie domen magnetycznych w badanym materiale, ktére w po-
wigzaniu z obserwowanymi zmianami struktury, mogto wptyng¢ na
pogorszenie sie wtasnosci magnetooptycznych. Otrzymane wyniki
moga stanowi¢ wazne wskazania technologiczne do opracowania
nowych szkiet domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich o do-
brych wiasnosciach magnetooptycznych, przeznaczonych dla zasto-
sowan w urzadzeniach optoelektronicznych.
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