Katedra Fizyki Ciala Stalego Uniwersytetu L.odzkiego

Cwiczenie 1
Badanie efektu Faraday’a w monokrysztalach o strukturze

granatu

Cel ¢wiczenia: Celem ¢wiczenia jest pomiar kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji w

efekcie Faraday’a w warstwach o strukturze granatu, dla r6znych dtugosci fali §wiatla

przechodzacego.

Plan prac badawczych

1. Badanie efektu Faradaya wykonuje si¢ na trzech plytkach o grubosci okoto 1 mm
oznaczonych cyframi: I, II, III, wycigtych z monokrysztatdéw granatu o r6znych
wlasnosciach magnetooptycznych.

2. Nalezy dokona¢ wyboru Zrodta Swiatta dla danej serii pomiarowej. (lampa halogenowa lub
lampa ksenonowa).

3. Wykorzystujac prawo Malusa ustawi¢ polaryzatory (Glana-Thompsona 1 dichroiczny-
polaroid) pod katem n/4 wzgledem ich ptaszczyzn polaryzacji.

4. Wykorzystywanie roéznych typow polaryzatoréw dichroicznych (polaroidy typu: M, 1.3-IR,
2.4-1R) w zaleznosci od zakresu widmowego pomiardw.

5. Do detekcji $wiatta w zakresie widzialnym uzywamy fotopowielacza EMI 9524 S do
detekcji w zakresie podczerwieni fotodiody krzemowej BPYP-07A. Dobieramy
odpowiednie szerokosci szczelin monochromatora: wejSciowa 1 wyjSciowa.

6. Wykonujemy charakterystyki pradowe kata skrecenia polaryzacji w funkcji pradu
magnesujacego dla wybranych zakresow pradu 1 ustalonych dtugosci fal §wiatta
przechodzacego. Charakterystyki te stuza do wyboru warto$ci pradu zmiennego

wytwarzajacego przemagnesowujace, zewngetrzne pole magnetyczne.



7. Wykonujemy charakterystyki widmowe kata skrecenia polaryzacji w funkcji dtugosci fali
swiatta dla wybranych zakresow dtugosci fal przy ustalonych na podstawie pkt.6
warto$ciach pradow magnesujacych.

8. Dokonujemy pomiaru dyspersji monochromatora dla poszczegdlnych dtugosci fal oraz
stosowanych szerokosci jego szczelin, wyniki nanosimy na wykresy charakterystyk

widmowych, dla obydwu typow detektorow.

Wstep teoretyczny

Pole magnetyczne zmienia wlasnosci optyczne ciat, co jest przyczyna powstawania
zjawisk magnetooptycznych. Efekty magnetooptyczne mozna podzieli¢ na efekty pierwszego
rzedu, proporcjonalne do pierwszej potggi natezenia zewngtrznego pola magnetycznego lub
stopnia namagnesowania ciala oraz na efekty drugiego 1 wyzszych rzedow.

Do efektow pierwszego rzedu zaliczamy zjawisko Faraday’a skrecenia plaszczyzny
polaryzacji w polu magnetycznym oraz poprzeczny, biegunowy i podtuzny efekt Kerra.

Do efektow drugiego rzedu zaliczamy zjawisko wymuszonej (zewngtrznym polem
magnetycznym) dwdjtomnosci, zjawisko Cottona — Moutona.

W ¢wiczeniu badamy efekt pierwszego rzedu, zwany od nazwiska jego odkrywcy,
zjawiskiem Faraday’a. Polega on na zmianie wlasnosci optycznych substancji pod wptywem
przytozonego do niej pola magnetycznego, rownolegtego do kierunku rozchodzenia si¢
swiatta. Eksperymentalnie stwierdzono, ze pole magnetyczne przylozone do takiej substancji
w kierunku rozchodzenia sig¢ §wiatla, powoduje skrecenie ptaszczyzny polaryzacji promienia

plasko spolaryzowanego.
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Schemat ukfadu do badania efektu Faradaya.



Wartos$¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji 0 jest proporcjonalna do dtugosci drogi

[, ktora $wiatto pokonuje w osrodku skrgcajacym, do natgzenia pola magnetycznego H .
0 = CHI

gdzie:

0 - kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji,

C - stata Verdeta (zalezy od czgstotliwos$ci promieniowania 1 temperatury),

H - zewngtrzne pole magnetyczne,

[ - dlugos¢ drogi jaka Swiatto pokonuje w osrodku skrecajacym.

W przypadku magnetykéw, efekty magnetooptyczne w nich wystgpujace sa
proporcjonalne do namagnesowania os$rodka.

Niech na powierzchnig osrodka magnetycznego, znajdujacego si¢ w zewngtrznym polu
magnetycznym pada liniowo spolaryzowana fala. Falg t¢ mozna przedstawi¢ jako sume
dwoch fal spolaryzowanych kotowo, prawo- i lewoskrgtnie, rozchodzacych sig z réznymi
predkosciami. W obecnosci pola magnetycznego, w magnetykach ma miejsce zjawisko
precesji spindéw elektronow wokot wektora pola magnetycznego. W ferromagnetykach wektor

giracji mozna roztozy¢ na dwa wektory — elektryczny i magnetyczny:

Metodyka pomiarowa

Probke pomiarowa w formie fragmentu ptytki ptaskoréwnolegtej umieszcza si¢ w
uchwycie pomiedzy dwoma polaryzatorami wewnatrz cewki wytwarzajacej zewngtrzne pole
magnetyczne. Jest ona oswietlana przez wychodzaca z monochromatora jednobarwna wiazke
$wiatla o ustalonej dlugosci fali. Swiatlo po przejsciu tego ukladu jest zbierane przez
soczewke 1 podawane na detektor, ktérym jest fotopowielacz lub fotoogniwo o odpowiednie;j
charakterystyce widmowe;.

Pierwszy z filtrow polaryzacyjnych, ktory peni rolg polaryzatora jest zamocowany w
uchwycie umozliwiajacym jego obrot wokot osi wyznaczonej przez wiazke swiatta. Drugi,
pehiacy role analizatora stanu polaryzacji §wiatta przechodzacego, jest nieruchomy 1 na
trwale zwiazany z ukladem.

Wstepnie, w nieobecnosci zewngtrznego pola magnetycznego orientujemy polaryzatory
ustawiajac, poprzez obrot jednym z nich, w dwoch kolejnych potozeniach, dla ktorych jest

przepuszczane przez uktad maksimum lub minimum $wiatta. 1lo$¢ przepuszczanego Swiatla



(warto$¢ maksymalna 1 minimalna) odczytujemy w postaci stalego napigcia pojawiajacego si¢
na wyjsciu detektora, proporcjonalnie do nat¢zenia przechodzacej wiazki. Obliczamy r6znice
wartos$ci zarejestrowanych dla tych potozen napig¢.

Znajac wartos¢ rdznicy natg¢zenia Swiatta transmitowanego przez uktad polaryzatoréw
w potozeniu réwnolegltym (maksimum $wiatta), a prostopadtym (minimum $wiatta) i stosujac

prawo Malusa, ustawiamy kat 45 o pomiedzy ptaszczyznami polaryzacji tych polaryzatorow.

Przypis 1: Natezenie swiatla spolaryzowanego przepuszczanego przez dichroiczny
polaryzator jest proporcjonalne do cos2¢, gdzie ¢ jest katem pomiedzy plaszczyzng
polaryzacji swiatla padajqcego, a tzw. kierunkiem glownym analizatora.

Wartosé cos2¢ dla kata 45 o wynosi 1/2, wiec ustalenie przez obrot polaryzatorem
wartosci sygnatu na wyjsciu, rownego potowie zmierzonej poprzednio roznicy,
zapewni ustawienie kqta ¢ = 45 o tego polaryzatora.

Wartos$¢ napigcia statego na wyjsciu detektora odpowiadajaca ustawieniu polaryzatora
pod katem ¢ = 45 oznaczamy przez U. W dalszej cze$ci ¢wiczenia bedziemy mierzyé ja
kazdorazowo przy wyznaczaniu charakterystyk kata skrg¢cenia ptaszczyzny polaryzacji w
badanym os$rodku w funkcji dtugosci fali $wiatta czy wartosci pradu magnesujacego.

Wilaczamy generator pradu zmiennego, ktory wytwarza w cewce sinusoidalnie zmienne,
pole magnetyczne, dostatecznie jednorodne, w otoczeniu probki pomiarowej. Pole to jest
prostopadfe do badanej warstwy krysztalu granatu, a jego natg¢zenie jest proporcjonalne do
pradu podawanego na cewke z generatora.

To zmienne pole spowoduje przemagnesowywanie badanej .warstwy magnetycznej
krysztatu granatu z czgstotliwos$cia rowna czgstotliwosci podawanego przez generator sygnatu
pradowego. Efektem tego bedzie, zgodnie z teoria zjawiska Faraday’a, przemienne skrecanie
plaszczyzny polaryzacji przechodzacego $wiatta (w takt zmian namagnesowania warstwy).
Wywola to periodyczne zmiany natgzenia przechodzacego przez uklad swiatta 1 bedzie
rejestrowane jako zmienne napigcie U na wyjsciu detektora. Amplituda tego napigcia bedzie
proporcjonalna do amplitudy przemiennych zmian plaszczyzny polaryzacji.

Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji obliczamy (dla roznych dlugosci fal, jak tez dla

roznych natgzen pradu magnesujacego) z nastgpujacego wzoru:

p=U/0)n/4

Gdzie B jest miara tukowa kata skre¢cenia ptaszczyzny polaryzacji w osrodku..



Schemat blokowy uktadu pomiarowego
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. zasilacz zrodla Swiatta

. generator pola magnetycznego

. lampa halogenowa lub ksenonowa,

. monochromator

. polaryzator (dichroiczny)

. cewka wytwarzajaca zewngtrzne pole magnetyczne

. polaryzator analizujacy (pryzmat Glana-Thompsona)

. fotopowielacz lub fotoogniwo

9. miernik cyfrowy do pomiaru sktadowej stalej

10. nanowoltomierz selektywny dopomiaru sktadowej zmiennej
11. zasilacz wysokiego napigcia (w przypadku stosowania fotopowielacza)
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