
Wysoka wartość współczynnika załamania światła w szkłach tellu-
rowych sugeruje występowanie dobrych własności magnetooptycz-
nych [3]. Wśród szkieł, w których można uzyskać wysoki efekt ma-
gnetooptyczny można wyróżnić m.in:

• � szkła, których składniki posiadają właściwości diamagne-
tyczne oraz takie, które zawierają w swej strukturze parama-
gnetyczne jony pierwiastków ziem rzadkich [3, 4],

• � szkła, które zawierają w swoim składzie dużą ilość pierwiast-
ków o właściwościach diamagnetycznych, takich jak ołów, tel-
lur czy bizmut. 

Cechą szczególną szkieł tellurowych jest łatwość rozpuszczania 
pierwiastków ziem rzadkich takich jak Pr3+, Er3+, Nd3+, Gd3+ itp. 
Domieszkowanie szkieł przez optycznie aktywne domieszki jonów 

Badania wpływu domieszki jonów Gd3+

na własności magnetooptyczne 
szkła tellurowego

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badań dotyczące szkła tlenko-
wego tellurowego domieszkowanego jonami gadolinu. 
Ocenę własności magnetycznych badanych materiałów przepro-
wadzono określając dominujacy rodzaj uporządkowania magne-
tycznego, przez pomiary stałopolowej podatności magnetycznej. 
Własności magnetooptyczne określono w oparciu o pomiary 
efektu Faraday’a i obliczenia stałej Verdeta na podstawie warto-
ści kąta skręcenia płaszczyzny polaryzacji światła.
Wyniki badań podatności magnetycznej wskazują na zmianę 
charakteru uporządkowania magnetycznego wywołanego do-
mieszkowaniem badanego szkła jonami Gd3+. Domieszkowanie 
szkła tellurowego jonami gadolinu zmienia znak podatności 
magnetycznej, co świadczy o przejściu w uporządkowanie dia-
magnetyczne. Zmiana uporządkowania magnetycznego powo-
duje pogorszenie własności magnetooptycznych. Obserwowany 
na podstawie wcześniejszych badań PALS [1] wzrost defektów 
punktowych i wzrost rozmiarów defektów objętościowych, może 
mieć w tym przypadku, przy małej wartości podatności magne-
tycznej, wpływ na takie zachowanie się efektu magnetooptycz-
nego. Otrzymane wyniki mogą stanowić ważne wskazania do 
opracowania nowych materiałów o dobrych własnościach ma-
gnetooptycznych dla zastosowań w urządzeniach optoelektro-
nicznych.

Summary
Studying influence of element Gd3+ 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.
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Badania szkieł tellurowych, należących do grupy szkieł specjalnych, ukierunkowane 
na możliwości ich zastosowań w technice światłowodowej i optoelektronice 
są uzasadnione ze względu na interesujące własności fizykochemiczne [1, 2]. 
Szczególną rolę w przypadku tych szkieł odgrywa dobra przepuszczalność światła 
w obszarze widzialnym i bliskiej podczerwieni oraz możliwość ich kształtowania 
w postaci włókien światłowodowych.
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lantanowców, pozwala na wprowadzenie nowych poziomów energe-
tycznych i polepszenie własności optycznych. Ze względu na niską 
energię fononów szkła tellurowe wykorzystuje się jako materiał do 
budowy wzmacniaczy optycznych i urządzeń laserowych [2].

Rodzaj uporządkowania magnetycznego w materiale można 
określić opierając się o wartość podatności magnetycznej, która ob-
razuje związek między namagnesowaniem i natężeniem pola ma-
gnetycznego. Materiały o małej, ujemnej wartości podatności ma-
gnetycznej nazywamy diamagnetykami, o niewielkiej ale dodatniej – 
– paramagnetykami, natomiast o dodatniej i dużej lub bardzo dużej – 
– ferromagnetykami. Efekt magnetooptyczny odnosi się do dwóch 
rodzajów uporządkowania magnetycznego obserwowanych w szkle: 
diamagnetycznego i paramagnetycznego.

Działanie urządzeń optoelektronicznych wykorzystujących wła-
sności magnetooptyczne jest oparte na zjawisku Faraday’a, pole-
gającym na skręceniu płaszczyzny polaryzacji światła spolaryzowa-
nego liniowo pod wpływem pola magnetycznego, którego kierunek 
linii sił jest równoległy do kierunku wiązki świetlnej przechodzącej 
przez izotropowe ciało przezroczyste. Schematycznie zjawisko to 
przedstawia rys. 1.

Światło spolaryzowane liniowo jest równoważne złożeniu światła 
spolaryzowanego prawoskrętnie i lewoskrętnie. Na skutek zmiany 
struktury elektronowej materiału indukowanej zewnętrznym polem 
magnetycznym oraz zależnego od polaryzacji oddziaływania ze spi-
nami elektronów, fale elektromagnetyczne o różnych polaryzacjach 
kołowych mają w próbce różne prędkości fazowe. W wyniku tego, 
fala spolaryzowana lewoskrętnie będzie po wyjściu z materiału prze-
sunięta w fazie, w stosunku do fali spolaryzowanej prawoskrętnie, 
co po złożeniu da światło spolaryzowane liniowo w innej płaszczyź-
nie niż przed wniknięciem do próbki. Miarą zmian azymutu stanu 
polaryzacji wiązki światła, przechodzącej przez materiał poddany 
działaniu wzdłużnego pola magnetycznego, jest stała Verdeta, za-
leżna od rodzaju materiału, długości fali świetlnej i temperatury.

Szkła wykazujące silne właściwości magnetooptyczne stwarzają 
możliwości zastosowań w optoelektronice, m.in. jako czujniki pola 
magnetycznego czy izolatory optyczne w układach laserowych, przy 
sprzęganiu laserów półprzewodnikowych ze światłowodami, aby wy-
eliminować światło odbite od czoła światłowodu.

Eksperyment
Szkła tellurowe wytapiano w tyglach platynowo-złotych z przykrywką 
w piecu elektrycznym, w temperaturze 850°C w atmosferze powie-
trza. Stopione zestawy wylewano do mosiężnej formy, podgrzanej 
do temperatury 330°C. Otrzymane szkła odprężano w temperaturze 
320-340°C przez 12 godzin. W celu przygotowania próbek do po-
miarów, szkło poddano odpowiedniej obróbce mechanicznej przez 
szlifowanie i polerowanie.

Badano szkła tellurowe o następujących składach:

Ocenę własności magnetycznych badanych materiałów przepro-
wadzono w oparciu o określenie dominującego rodzaju uporządko-
wania magnetycznego, poprzez pomiary stałopolowej podatności 
magnetycznej. Do pomiarów wykorzystano stanowisko pomiarowe 
przedstawione na rys. 2, wyposażone w magnetometr wibracyjny 
VSM 7301 firmy Lake Shorew, znajdujące się w Instytucie Fizyki 
Politechniki Częstochowskiej. 

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

Własności magnetooptyczne określono opierając się o pomiary 
efektu Faraday’a i obliczenia stałej Verdeta, na podstawie warto-
ści kąta skręcenia płaszczyzny polaryzacji światła. Badania wyko-
nano na zbudowanym stanowisku pomiarowym do badania efektu 
Faraday’a, przedstawionym na rys. 3, znajdującym się w Instytucie 
Fizyki Akademii im. Jana Długosza w Częstochowie. 

Pomiary kąta skręcenia płaszczyzny polaryzacji przeprowadzono 
dla fali świetlnej w zakresie od 450 nm do 650 nm we wzdłużnym 
polu magnetycznym o indukcji 0.06T. Więcej na temat stosowanej 
techniki pomiarowej można znaleźć w [5].

Wyniki badań i dyskusja
Wyniki pomiarów wartości podatności magnetycznej w badanych 
szkłach dla pola magnetycznego o indukcji 1T przedstawiono na 
rys. 4.

Otrzymana wartość podatności magnetycznej dla szkła matrycy 
Te2 jest dodatnia i bardzo mała (0.00182 × 103 A/m), co świad-
czy o paramagnetycznym rodzaju uporządkowania magnetycznego. 
Domieszkowanie szkła tellurowego Te2 jonami gadolinu Gd3+ zmie-
nia znak podatności magnetycznej i dla szkła Te2Gd wartość ta jest 
ujemna i wynosi -0,00623 × 103 A/m. Świadczy to o zmianie cha-
rakteru uporządkowania magnetycznego i przejściu w dominujące 
słabe uporządkowanie diamagnetyczne.

Obliczone na podstawie pomiarów efektu Faraday’a wartości sta-
łej Verdeta dla poszczególnych szkieł przedstawiono na rys. 5 i rys. 6.

Rys. 1. Magnetooptyczny efekt Faraday’a. Rys. 2. Stanowisko do pomiaru podatności magnetycznej.

Tabela 1. Składy badanych szkieł 

Symbol szkła Skład szkła [% mol]
Te2 TeO2(51)-P2O5(9)-ZnO(15)-LiNbO3(25)

Te2Gd TeO2(51)-P2O5(9)-ZnO(15)-LiNbO3(25) 
+ 10000[ppm] Gd3+
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W badanych szkłach tellurowych otrzymane maksymalne warto-
ści stałej Verdeta są mniejsze w porównaniu do szkieł tlenkowych, 
zawierających pierwiastki o właściwościach diamagnetycznych ta-
kich jak ołów czy bizmut [5, 6, 7, 8]. Domieszkowanie czystej ma-
trycy szkła tellurowego Te2 jonami gadolinu Gd3+, nie spowodowało 
oczekiwanego polepszenia własności magnetooptycznych bada-
nego szkła a w konsekwencji wzrostu wartości stałej Verdeta dla 
szkła Te2Gd, jak miało to miejsce w przypadku szkieł tellurowych 
domieszkowanych tlenkiem lantanu [2]. Obserwowana zmiana upo-
rządkowania magnetycznego z paramagnetycznego na diamagne-
tyczne pod wpływem wprowadzenia do matrycy szkła jonów Gd3+, 
powoduje pogorszenie własności magnetooptycznych i znaczny 
spadek wartości stałej Verdeta, o czym świadczą uzyskane wyniki 
badań przedstawione na rysunkach 5 i 6. Na podstawie wcześniej-
szych badań strukturalnych z wykorzystaniem spektroskopii czasów 
życia pozytonów PALS [1], stwierdzono wzrost zdefektowania bada-
nych szkieł i wzrost średnich rozmiarów występujących w nich defek-
tów pod wpływem dodania jonów gadolinu do czystej matrycy szkła. 
Fakt ten, w powiązaniu z małą i ujemną wartością uzyskanej po-
datności magnetycznej, może mieć wpływ na takie zachowanie się 
efektu magnetooptycznego.

Podsumowanie
Wpływ domieszki jonów gadolinu na własności magnetooptyczne 
ma zupełnie inny charakter niż obserwowany dla domieszkowania 
szkieł tellurowych tlenkiem lantanu, gdzie uzyskano wyraźny wzrost 
wartości stałej Verdeta [2]. Uzyskane rezultaty wskazują na istotną 
zmianę charakteru uporządkowania magnetycznego badanych 
szkieł tellurowych pod wpływem wprowadzania optycznie aktywnych 

domieszek z grupy lantanowców w postaci jonów gadolinu Gd3+. 
Wprowadzenie do matrycy szkła, wykazującej słabe własności pa-
ramagnetyczne, jonów gadolinu charakteryzujących się oddziaływa-
niami ferromagnetycznymi, mogło spowodować takie przeorganizo-
wanie się domen magnetycznych w badanym materiale, które w po-
wiązaniu z obserwowanymi zmianami struktury, mogło wpłynąć na 
pogorszenie się własności magnetooptycznych. Otrzymane wyniki 
mogą stanowić ważne wskazania technologiczne do opracowania 
nowych szkieł domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich o do-
brych własnościach magnetooptycznych, przeznaczonych dla zasto-
sowań w urządzeniach optoelektronicznych.
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Rys. 3. Stanowisko do pomiaru efektu Faraday’a.
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Rys. 4. Podatności magnetyczne szkieł Te2 i Te2Gd dla pola o indukcji 1T.

Rys. 5. Wartości stałej Verdeta dla szkła Te2. Rys. 6. Wartości stałej Verdeta dla szkła Te2Gd.
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