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1 Wstep teoretyczny

Efekt Farady’a jest zjawiskiem foto-magnetycznym zachodzacym miedzy innymi w krysztatach CdMnTe polegajacym
na skreceniu liniowo spolaryzowanej fali podczas przechodzenia przez krysztal CdMnTe. Zjawisko to zwiazane jest z
silna magnetycznosciag manganu. Krysztaly CdMnTe sa dobrym materialem do badania Efektu Faraday’a ze wzgledu
na mozlwiodé wytworzenia ich z réznym stosunkim kadmu i manganu, dzieki czemu uzyskaé¢ mozna krysztaly o réznej
szeroko$ci przerwy energetycznej wynoszacej od 1,59 eV do 2,98 eV.

Schemat efektu Faraday’a pokazano na rysunku [I}

Rysunek 1: Schemat efektu Faraday’a

2 Opis uktadu pomiarowego i prébek

Do wykonania pomiaréw efektu Faraday’a wykorzystano stanowisko pomiarowe wypsazone w szyne¢ optyczna, po-
zwalajaca na zamontowanie i regulacje takich przyrzadow jak oSwietlacz wysokiej jasnosci, soczewki, polaryzatory,
elektromagnes, uchwyt do prébki oraz $wiatlowéd. Swiatlo pochodzace z oéwietlacza skupiane bylo za pomoca so-
czewki na prébcee znajdujacej sie pomiedzy okladkami elektromagnesu. Wiazka swiatla przechodzaca za probke byla
skupiana ponownie, aby w caloéci trafi¢ do swiattowodu prowadzacego do monochromatora polaczonego z sensorem
CCD podtaczonym do komputera. Dzieki podlaczeniu uktadu do komputera mozliwe byto sprawne rejestrowanie ilosci
fotonéw docierajacych do sensora CCD w funkcji dlugosci fali.

Zliczane byly fotony o dtugosci fali od 345,38 nm do 1001, 10 nm w 2048 réwnych przedzialach.

W torze biegu §wiatla mozliwe bylo umieszczenie polaryzatoréw (przed i za prébka), dzigki czemu mozliwy byl pomiar
zalezno$ci skrecenia polaryzacji w probee od natezenia pola magnetycznego i dlugosci fali.

Na wykresie [2| pokazano zmierzone widmo oswietlacza wysokiej jasnosci wykorzystywanego w doswiadczeniu do o§wie-

tlania probki. Widmo to zostalo zarejestrowane przez detektor bez probki i polaryzatoréw.

2.1 elektromagnes

Jednym z elementéw ukltadu pomiarowego byt elektromagnes, ktérego zadaniem bylo wytwarzanie pola magnetycznego
w miejscu umieszczenia probki, dzieki czemu mozliwe bylo zaobserwowanie efektu Faraday’a.

Za pomocy teslomierza zmierzono natezenie pola magnetycznego w funkcji pradu zasilajacego elektromagnes. Do
uzyskanych wartosci dopasowano krzywa wielomianowa postaci

B(I)=al*>+bl +c (1)
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Rysunek 2: Widmo o$wietlacza wysokiej jasnosci rejestrowane przez detektor bez préobki i polaryzatoréw

Uzyskano nasepujace wartosci parametréw: a = —0, 1608, b = 0,8325 oraz c

dopasowang krzywsa przedstawiono na wykresie
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Przy pomiarach efektu Faraday’a zastosowano pie¢ wartoéci natezenia pradu zasilajacego elektromagnes: Iy = 0 A, Iy =
0.75 A, Is =125 A, I, = 1.75 A, I5 = 2.25 A. Na podstawie dopasowanej krzywej charakteryzujacej elektromagnes
obliczone zostaly wartos$ci natezenia pola magnetycznego w tych punktach: By = 0 T, B, = 0.50 T, B3 = 0.75 T,
B, =093T, B; =1.02 T.

2.2 polaryzatory

Przed przystapieniem do pomiaréow wladciwych zmierzono widmo $wiatlta przepuszczanego przez polaryzatory w usta-
wieniach prostopadlym i réwnoleglym dla polaryzatoréw sSwiatta widzialnego i podczerwonego. Na podstawie tak
zebranych danych wyznaczono ich dobro¢ na podstawie wzoru:

IH (hl/) — IL(hl/)

) = 7 ) + 1o ()

2)

Zalezno$¢ d(hv) dla polaryzatoréw $wiatla widzialnego przedstawiono na wykresie |4| a dla $wiatla podczerwonego na
wykresie

Dobro¢ polaryzatorow swiatta widzialnego
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Rysunek 4: Dobroé polaryzatoréow $wiatta widzialnego w funkcji dtugosci fali

Z wykreséw mozna odczytaé, ze polaryzatory Swiatla widzialnego pracuja dobrze w zakresie od 500 nm do 700 nm, a
polaryzatory $wiatla podczerwonego w zakresie od 650 nm do 900 nm.

2.3 Probki

W doswiadczeniu badano trzy prébki oznaczone numerami 1, 2 i 3. Szybko dalo sie zaobserwowaé, ze probka numer
3 bylta czystym krysztatem CdTe, gdyz nie obserwowano w niej skrecenia polaryzacji swiatta. Skrecenie dato sie zaob-
serwowaé w pozostalych dwéch probkach, jednak z faktu, ze prébka numer jeden przepuszczala wiecej Swiatla, a efekt
Faraday’a byl w niej duzo mocniejszy mozna szybko wnioskowaé, ze miala ona najwieksza zawarto$¢ manganu.

W dalszej czesci opisu dokonano oszacowania zawartosci manganu w prébkach 11 2.
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Rysunek 5: Dobroé¢ polaryzatoréw swiatta podczerwonego w funkcji dtugosci fali



3 Pomiary i wyniki

3.1 Uzyskane pomiary
3.1.1 Prébka pierwsza

Poniewaz podczas badania pierwszej prébki obserwowano najsilniejszy efekt Faraday’a (sposréd trzech préobek), doko-
nano pomiaru natezenia fali w funkeji jej dlugosci dla 18 katéw pomiedzy polaryzatorami (od 0 do 180 co 10 stopni),
dla 5 watosci pola magnetycznego: B =0T, Bo =05T, B3=0.7T, B4 =093 T, B; =1.02 T.

Pomiary dla prébki pierwszej zbierano korzystajac z polaryzatoréw $wiatla widzialnego. Czas akwizycji wynosil
t = 200 ms. Jeden pomiar stanowi usrednienie 10 kolejnych akwizycji. Zbierano dane po odjeciu pomiaréw tla.

Uzyskane w ten sposob pomiary zostaly zobrazowane na wykresach:
1. wykres [ przedstawia pomiary uzyskane dla pola o natezeniu By =0 T
2. wykres [7] przedstawia pomiary uzyskane dla pola o natezeniu By = 0.5 T
3. wykres [§| przedstawia pomiary uzyskane dla pola o natezeniu By = 0.75 T
4. wykres [J] przedstawia pomiary uzyskane dla pola o natezeniu By = 0.93 T

5. wykres [L0| przedstawia pomiary uzyskane dla pola o natezeniu Bs = 1.02 T
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Rysunek 6: Pomiary prébki pierwszej przy natezeniu pola By =0 T
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Rysunek 7: Pomiary probki pierwszej przy natezeniu pola By = 0.5 T
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Rysunek 8: Pomiary prébki pierwszej przy natezeniu pola Bs = 0.75 T
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Rysunek 9: Pomiary prébki pierwszej przy natezeniu pola By = 0.93 T
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Rysunek 10: Pomiary probki pierwszej przy natezeniu pola Bs = 1.02 T



3.1.2 Proébka druga

Efekt Faraday’a w probce drugiej byl duzo stabszy niz w prébce pierwszej. Dokonano pomiaréw analogicznie jak dla
prébki pierwszej, lecz tylko dla dwoch wartosci pola By =0T, Bs = 1.02 T.

Pomiary dla prébki drugiej zbierano korzystajac z polaryzatoréw Swiatta podczerwonego. Czas akwizycji wynosit

t = 8000 ms. Jeden pomiar stanowi usrednienie 2 kolejnych akwizycji. Zbierano dane po odjeciu pomiaréw tla.

Uzyskane w ten sposéb pomiary zostaly zobrazowane na wykresach:
1. wykres [11] przedstawia pomiary uzyskane dla pola o natezeniu By =0 T

2. wykres [12| przedstawia pomiary uzyskane dla pola o natezeniu Bs = 1.02 T

Prébka druga, brak pola magnetycznego
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Rysunek 11: Pomiary prébki drugiej przy natezeniu pola By =0 T
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Rysunek 12: Pomiary probki drugiej przy natezeniu pola Bs = 1.02 T
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3.1.3 Prébka trzecia

Efekt Faraday’a w probcee trzeciej byl rowniez duzo stabszy niz w probcee pierwszej. Dokonano pomiaréw analogicznie
jak dla probki drugiej, dla dwoch wartosci pola By =0 T, Bs = 1.02 T.

Pomiary dla prébki trzeciej zbierano korzystajac z polaryzatorow $wiatla podczerwonego. Czas akwizycji wynosit
t = 8000 ms. Jeden pomiar stanowi usrednienie 5 kolejnych akwizycji. Zbierano dane po odjeciu pomiaréw tla.

Uzyskane w ten sposéb pomiary zostaly zobrazowane na wykresach:
1. wykres [13]| przedstawia pomiary uzyskane dla pola o natezeniu By =0 T

2. wykres [14] przedstawia pomiary uzyskane dla pola o natezeniu Bs = 1.02 T
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Rysunek 13: Pomiary probki trzeciej przy natezeniu pola By =0 T
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3.2 Analiza pomiaréw

Do wszystkich operacji na danych uzyto oprogramowania Mathworks MATLAB 7.9.

Dla wszystkich 9 pomiaréw pokazanych w sekcji przprowadzono procedure numerycznego wyznaczania przesu-
niecia fazowego funkcji okresowej (cosinus), ktérej argumentami byly katy pomiedzy polaryzatorami a wartosciami
pomiary natezenia fali dla danej dlugoéci fali, danej prébki i danego natezenia pola magnetycznego. Wielkos¢ przesu-
niecia faozwego obliczano ze wzoru

s ) 0

= arcty (ZsinN-
1

W wyniku przeprowadzenia powyzszej operacji dla wszystich 9 zbioréw danych otrzymano 9 wektoréw wartosci p(hv).

Ze wzgledu na ograniczone zakresy pracy polaryzatoréw, oraz przepuszczalnosé probek do dalszej analizy nadawa-
ly sie tylko fragmenty wspomnianych wektoréw odpowiadajace tym dlugosciom fali, ktore byly dobrze przepuszczane
zarO6wno przez probke jak i polaryzatory.

3.2.1 proébka pierwsza

Widmo absorpceyjne pierwszej probki

6 T T T T
5, -
K
s
4+ B
= o
- e
w3 ; a!
o
@ -3
o +
g .
t
£ et
< P
gt
hs
S
!

1o H : : "\ |
e :

_ i L L I L i L
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dlugosé fali

Rysunek 15: Absorbancja prébki pierwszej log 170 w funkcji dlugosci fali

Na wykresie [15] przedstawiono zalezno$é absorbancji probki pierwszej od dlugosci fali. Z wykresu tego mozna odezytad,
ze pierwsza prébka przepuszczala swiatto o dlugosci fali wiekszej niz 600 nm. Dlugosé¢ fali przeliczono na energie w
elektronovoltach za pomoca wzoru

E=~ (4)

Otrzymano w ten sposéb wartos¢ przerwy energetycznej Fy, ktéra dla pierwszej probki wyniosta 2,07 + 0,04 eV.
Znajac wzor na zaleznos¢ miedzy przerwa energetyczna i zawartoscia manganu w probce

Ey(z) = (1,59 + 1,39z) eV (5)
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obliczono zawarto$¢ manganu w pierwszej probce:

he
he _ 1,59
1,39

=0,35+0,04 (6)

Na wykresie [I6] przedstawiono wartosci przesunigcia fazowego dla pierwszej probki dla 4 wartosci pola wzgledem
pomiaru bez pola.

Przesuniecie fazowe w funkcji energii fotonu dla probki 1
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Rysunek 16: Wartosci przesuniecia fazowego dla pierwszej probki dla 4 wartosci pola wzgledem pomiaru bez pola

W zakresie dlugosci fal od 630 do 700 nm dopasowano krzywe zaleznosci kata przesuniecia fazowego (w radianach) od
dlogosci fali (w nanometrach) postaci

O(hv) = a + exp(b- hv) (7)

Otrzymano wartosci parametrow:
1. a=1,15x 10 i b = —0,0395 dla pola Bs =1.02 T
2. a=2,84x10%i b= —0,03685 dla pola By = 0,93 T
3. a=3,40 x 10° i b = —0,0379 dla pola B3 = 0,75 T
4. a=1,44 x 10" i b = —0,05653 dla pola B, = 0,5 T

Dopasowane krzywe wraz z punktami pomiarowymi przedstawiono na wykresie [I7] Stala Verdeta dla tego zakresu
dhugosci fal mozna wyliczy¢ ze wzoru

O(hv)
B (®)

gdzie [ = 0,0014 m jest dlugoscia prébki a B wartoscig natezenia pola magnetycznego. Ostatecznie zaleznosc stalej
Verteda od dhugoéci fali w nanometrach dla pomiaru w polu Bs = 1.02 T mozna zapisa¢ jako:

V(hv) =

V(hv) = 1,51 x 10'3 exp(—0.0395 - hv) (9)

Przyktadowo: dla fali o dlugosci 640 nm stata Verdeta wynosi dla prébki trzeciej 156 4+ 12 %.
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Przesunigcie fazowe w funkcji dlugosci fali dla probki 1
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Rysunek 17: Wartosci przesunigcia fazowego dla pierwszej probki dla 4 wartosci pola wzgledem pomiaru bez pola wraz
z dopasowanymi krzywymi zaleznosci przesuniecia w radianach od dlugosci fali w nanometrach
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3.2.2 prébka druga

Widmo absorpcyjne drugiej probki
7 T T T T

Absorbancja Iog(lnll)
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300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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Rysunek 18: Absorbancja prébki drugiej log 170 w funkcji dlugosci fali

Na wykresie [I§] przedstawiono zaleznosé¢ absorbancji prébki pierwszej od dlugosci fali. Z wykresu tego mozna odczytad,
ze druga prébka przepuszczata Swiatlo o dlugosci fali wigkszej niz 880 nm. Dlugos$é fali przeliczono na energie w
elektronovoltach za pomoca wzoru . Otrzymano w ten sposob wartos¢ przerwy energetycznej g, ktora dla probki
drugiej wyniosta 1,41 + 0,03 eV. Ze wzoru obliczono zawarto$¢ manganu w pierwszej probce:

hc
he 1,59
1,39

~ —0,13+0,03 (10)

Jak widaé¢ otrzymano wartoé¢ fizycznie bledna. Jest to prwdopopodobnie spowodowane duzym zuzyciem mechanicz-
nym probki. W tym miejscu nalezy sie zastanowié, czy otrzymane wartosci przerwy energetycznej (a co za tym idzie
zawartoéci manganu) nie powinny by¢ przeskalowane w taki sposéb, by druga prébka miala zerowa zawarto$¢ man-
ganu. Obserwacja skrecenia polaryzacji w polu magnetycznym pokazana na wykresie [19] wyraznie sugeruje, ze probka
druga ma zerwowa zawarto$¢ manganu.

Na wykresie [L9| przedstawiono wartosci przesuniecia fazowego dla drugiej probki dla maksymalnej wartosci pola wzgle-
dem pomiaru bez pola.
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Przesuniecie fazowe w funkcji diugosci fali dla prébki 2
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Rysunek 19: Wartoéci przesuniecia fazowego dla drugiej probki dla maksymalnej wartosci pola wzgledem pomiaru bez
pola
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3.2.3 proébka trzecia

Widmo absorpcyjne trzeciej prébki
6 T T T T

Absorbancja Iog(lnll)
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Rysunek 20: Absorbancja prébki trzeciej log ITO w funkcji dhugosci fali

Na wykresie 20| przedstawiono zaleznosé absorbancji prébki pierwszej od dlugosci fali. Z wykresu tego mozna odczytac,
ze trzecia prébka przepuszczala Swiatto o dlugosci fali wigkszej niz 710 nm. Dlugoéé fali przeliczono na energie w
elektronovoltach za pomoca wzoru . Otrzymano w ten sposob wartos¢ przerwy energetycznej g, ktora dla probki
trzeciej wyniosta 1,75 4+ 0,03 eV. Ze wzoru obliczono zawarto$¢ manganu w pierwszej prébce:

5159 0,12 40,03 (11)
xr = ~ U, s
1,39
Na wykresie przedstawiono wartosci przesuniecia fazowego dla trzeciej probki dla maksymalnej wartosci pola
wzgledem pomiaru bez pola. W zakresie dlugosci fal od 710 do 900 nm dopasowano krzyws, zaleznosci kata przesuniecia
fazowego (w radianach) od dlogosci fali (w nanometrach) postaci

O(hv) = a+ exp(b- hv) (12)

Otrzymano wartoéci parametréw a = 2,44 x 10'° oraz b = —0,0365. Dopasowana krzywa wraz z punktami pomiaro-
wymi przedstawiono na wykresie Stalg Verdeta dla tego zakresu dlugoéci fal mozna wyliczy¢ ze wzoru
6(hv)

IB

V(hv) = (13)

gdzie [ = 0,0005 m jest dtugoscig prébki a B = 1,02 wartoScia natezenia pola magnetycznego. Ostatecznie zaleznosc
stalej Verteda od dlugoéci fali w nanometrach mozna zapisaé jako:

V(hv) = 4,78 x 10* exp(—0.0365 - hv) (14)

Przykladowo: dla fali o dlugosci 720 nm stala Verdeta wynosi dla prébki trzeciej 184 4 15 %.
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Przesuniecie fazowe w funkcji diugosci fali dla prébki 3
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Rysunek 21: Warto$ci przesuniecia fazowego dla trzeciej préobki dla maksymalnej wartosci pola wzgledem pomiaru bez
pola
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Rysunek 22: Wartosci przesuniecia fazowego dla trzeciej préobki dla maksymalnej wartosci pola wzgledem pomiaru bez
pola wraz z dopasowana krzywa zaleznosci przesuniecia w radianach od dlugosci fali w nanometrach
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4 Podsumowanie

Podczas doswiadzenie zabadano trzy probki. Jedna z nich byta krysztalem CdggsMng s4Te (0znaczona numerem 1),
druga CdTe (oznaczona numerem 2) a trzecia Cdg g7Mng 13Te (oznaczona numerem 3). Uzyskana ujemna zawartosé
manganu w probcee drugiej sugeruje, potrzebe przeskalowania uzyskanych wynikéw zawartosci manganu o 0,130, 03.
Po takiej operacji otrzymano nastepujace sktady krysztatow:

1. Prébka pierwsza: Cdg,79Mng 21 Te
2. Prébka druga: CdTe
3. Prébka trzecia: Cdg 26Mng, 74Te

Zgodnie z oczekiwaniami nie zauwazono efektu Faraday’a w probce nie zawierajacej manganu.

Dla dwdéch probek zawieajacych mangan zaobserwowano wyraznu efekt Faraday’a, ktéry powodowal skrecenie polary-
zacji $wiatla spolaryzowanego liniowo gdy dzialano na prébke polem magnetycznym. Dla obydwu prébek dopasowano
krzywe do zaleznoéci skrecenia polaryzacji od dtugosci fali i wyznaczono wzér na wielko$¢ statej Verdeta od dlugosci fali.

Dla prébki oznaczonej numerem 1 zaleznosé Stalej Verdeta od dlugosci fali w zaresie dlugoéci fal od 630 do 700 nm

miala postaé
V(hv) = 1,51 x 10'3 exp(—0.0395 - hv) (15)

Dla probki oznaczonej numerem 3 zalezno$é Staltej Verdeta od dtugosci fali w zaresie dtugosci fal od 710 do 900 nm

miala postaé
V(hv) = 4,78 x 10* exp(—0.0365 - hv) (16)
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