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Capitulo I

Introduccion

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral fue la realizacion de un estudic tedrico-
experimental de las propiedades magnetodpticas de la familia de semiconductores
Cd, Mn Te en estado pelicnstaling, con vistas a su aplicacion, como elemento activo, en

dispositivos sensoriales por efecto Faraday.

Ello nos ha llevado a estudiar ¥ disefiar procedimientos de obtencion de dichos mate-
riales en los cuales se puedan controtar aquellas propiedades gue son de interés en las aplica-
ciones. asi como a desarrollar procedimientos originales de medida de las propiedadas
magnetedpticas (dispersion de la constante de Verdet). ya que, para el estudio de los materia-
izs en estade policnistalino. no son aplicables las 1écnicas convencionales . Uina vez realizado
el citado estudio. en la s¢gunda parte de esta memora se describen algunas aplicaciones con-
cretas. en particular el disefio de dispositivos de medida de velocidades de gira. Para la reali-
zacidn de estas aplicaciones fue necesario desarroliar un magnetometro, también basado en
was propiedades magnetocpricas del Cd, Mn Te policristaling, para la medida del campo

magménce en ol interior de imanes del tipe SmCo.

Como conclusion dei trabaje se puede afirmar que los materiales policristalinos aqui
cstudiados presentan unas propiedades magnetoopticas interesanies que los hacen adecuados
para reemplazar a los commespondientes ¢ristales en muchas aplicaciones. Asimismo, pensa-
mos que csta idea de sustitugidn, cristal por pelicristal, puede ser aplicada en otros casos de
rotaderes de Faraday va utilizados, as! como en nuevos materiales, sin necesidad de la utli-
zacion de técnicas de produccion complicadas come son las empleadas en ¢l crecimiento de

los monocristales.
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I.1 Efectos Magnetodpticos

El efecto Faraday es el mds familiar de los efectos magnetodpticos. La magnetodptica
2« |a rama de la Fisica que estudia la influencia de} campo magnético sobre los fendmencs
“pticos, Dado que la luz es una radiacion electromagnética podria pensarse que existe una
interaccion entre la luz y el campo magnético. Los fenomenos magnetodpticos se producen
por la influencia det campo magnético sobre la materia en los procesos de absorcion y emi-

sion de luz. El comportarniento magnetodptice de [os distintos materiales puede ser entendi-
do mediante la descripcion de) material por medio de los tensores £ y 1. si bien, en la region
optica del espectro pueden explicarse sdlo con el tensor dieléctrico. va que la permeabilidad

magnética es =1 a frecuencias pticas, en la mayor parte de los casos [1]. Por consiguiente,

s =fectos magnetoopticos se describen por medio de los elementos del tensor dieléctnco. Ya

Jue 2ste esta relacionado con ei indice de refraccion complejo

He = N+ikK . (1.1}

Jvnie noes el indice de refracedn y x el coeficiente de absorcion. pedemos describir los efec-

* magnetoopticos en funcicn de la variacion que se producen en =stos dos valores debido 2

¢ rresencia de un campo magnético en un medio

Los efectos magnetoopticos en la materia condensada se pueden clasificar en dos gru-

nos bien difgrenciados: por transmision v por reflexion.

Efectos magnetodptices por transmisién

Aquif se consideran dos casos: a) Cuande la direccion de propagacion de la luz es pa-
ralela a Ja del campo magnética en el medio (o a la imanacion en el caso de que éste sea fe-

sromagnético), v b) cuando estas direcciones son perpendiculares.
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$i consideramos tuz de una longitud de onda A que se propaga a traves de un medio
de espesor / .en el ¢aso a} se pueden distinguir dos magnitudes apticamente medibles debido

a la presencia de! campo magnético en el matenal {2}:

Br = £{n. —n)l (1.1
y
Wr =K -k, (1.2)

donde 6, es el angulo que gira el planc de polarizacién en el efecto Faraday, y ;. es la elipti-
aidad de Faraday. Los subindices + vy - indican los indices de refraccidn para la luz circuiar-
mente polarizada dextrogira y levagira, respectivamente. Por lo tanto, en analogia con la
termunclogia de a polarizacién de la luz, el efecto Faraday s¢ suele denominar también birre-
fringencia circular magnética v la elipiticidad de Faraday dicroismo circular magnérico. En
i efecto Faraday se considera positivo el sentido de rotacion del plano de polanizacion cuan-

do éste se produce en el mismo sentido de la cormiente que origina £ campo magnético,

Para el caso b) también aparecen dos magnitudes medibles, definidas por;

9L=;§(?I”—n_‘_)l (1.3}
v
W= ‘-Tﬂ(xﬂ S (1.4)

donde los subindices . v L indican el indice de refraccién del medio para la luz gue se propa-

¢a paralela v perpendicularmente al campo magnético aplicado. respectivamente. Por consi-

guiente, 9, es la birrefringencia /ineal magnérica y v, el dicroismo lineal magnérico. El
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zfecto que produce Ja birrefringencia lineal magnética sobre un haz de luz lineaimente polari-
zado inroduce un desfase 8 entre sus componentes parzlela y perpendicular al campo
magnético aplicado, convirtiendo la luz en elipticamente polarizada. La introduccidn de este
desfase relativo, que es proporcional a /¥ se suele genominar efecto Voigt, que debe distin-
quirse del efecto Cotton-Mouton. en el cual las moiéculas diamagnéticas de un medio liquide
anisotropo se alinean en presencia de un campo magnético externo. Fenomenoldgicamente
ambos efectos son el mismo, pero tienen un distinto origen micrescopico, ya que en el caso
icl electo Voigt no se producen reorientaciones de las maoldeulas que constituyen el medio;
sino que 1a bimefringencia se produce por la actuacion directa del campo magnético sobre los
orhiales electronicos (efecto Zeeman inverso) o bien por la alineacion de los momentos

magneticos (Interaceion de canje).

Efectos mapnetodpticos por reflexion

Les efectos de este tipo se conocen bajo la denominacion genénica de efectos Kerr v
caran dugar cuando la luz se refleja sobre la superficie de un roedio magménco. Principal-
mienie se distinguen tres tipos [3): a) efecto Kerr polar. b) efecto Kerr longitudinal v ¢) efecto

~ert rransversal. Para el polar. el vector imanacién del medio es perpendicular a la superficie

3w ratiexion: en el longitudinal es paralelo a la misma y esta comprendide en el plance de re-
Texion, ¥ en el transversal es también paralelo a la superiicie de reflexién pero perpendicular

at plano de refiexion (Fig. 1D

El efecto Kerr consiste ¢n la variacion que sufre el estado de polarizacion de la tuz al
-efieiarse en un medio metajico cuando éste esta imanado. Los cambios que se producen en
»i 2stado de polarizacién del haz de fuz refletado son funcion del dangulo de incidencia. Si
consideramos que la reflexidn en un medio metdlico puede ser explicada come el resuitado
de ia aparicion de corrientes en el material producidas por el campo electromagnético de la
onda incidente, bajo la influencia de un campo magnético estas cormientes experimentan una

precesion de Larmor, que causa los cambios en ¢l estado de polarizacion de Ia luz refiejada.
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[.as expresiones analiticas de las variaciones gue se producen er la clipticidad de la
elipse de polanizacion y su dngulo de inclinacién con respecto a una direccion dada, son dis-
tintas para cada uno de los tres efectos descritos. Puede encontrarse una descripcién detallada

de fas mismas en la literatura [4].

Efecto Kerr
Rty

fm M LM
Polar Longitudinal Transversal

i
i
i

Figura 1.1 Representacién de los principaies tipos de efecto Kerr

1.2 Efecte Faraday

Este fue el pnmere de los efectos magnetoopticos observados. Su descubrimiento se
debe a Faraday {1845). quién observd céme rotaba el planc de polarizacién de la luz cuando
#sta pasaba a maves de un vidrio con un campo magnético aplicado en la direccién de propa-
gacion de la misma (Fig. 1.2), Mas tarde fue cuantificade por Verdet, quién comprobd que la
rotacion del plano de polanizacion. 6, ¢ra proporcional al campo magnético aplicado, H, a la
longitud del medie, /. v a una constante de proporcicnalidad, V. gue lleva su nombre. Por

consiguiente, el efecto Faraday se puede expresar por
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0= I'HI . L5

=oi3acr de

Saraday

Efecto Faradavy O =V H LI

Figura .2 Descripcién del efecto Faraday

=l serudo de giro del plano de poianzacion depende de la orientacion relativa entre el
camipe magnetico A y el sentido de propagacion de la luz (Fig. [.3). Si 2stos son paralelos se
produce en un sentido {+0). v st son antiparaisios se producira en senndo contrarie 1-81. Por
‘2 wanto cuando el haz de luz va v vuelve por ¢l mismo camino la rotacion del plane de pola-

rizacién se dupiica 120}, en vez de cancelarse.

Tedricamente, ¢l primero que lo explicd fue Lorentz (1906). Segun él, el efecto Fara-
day se origina por la diferencia de propagacion de la luz circularmente polarizada en dos sen-
tidos wpuestos en los que se puede resolver el campo elécimico de un haz de luz linezlmente
polarizada. Cada una de estas dos componentes de hur circularmente polarizada se propaga a
maves del medio con un indice de refraccion distinto: n, para la componente dextrogira y n.
para la levogira, de ahi que al efecto Faraday s¢ ¢ conozca también como hirrefringencia

circular magnérica.
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{ H
> — ) >
IL Rotador de Faraday
i = -0
\ e i \
i »—| - — -

il Rotador de Faraday

+20

! PRotador de Faraday [

H @ =Nl

Figura L3 Sentido de giro del plano de pelarizacién en el efecto Faraday

Efecuvamente es sencillo comprobar que si tenemos dos haces de luz circularmente

poiarizados en sentidos opuestos. corno son los dados por l1a expresion

E., =Aexp io{r—z%)
£y, =dexp i(T+ 0t ~z%)) (1.6}

E..=0.

S

+ Jetsrminamos la composicion de ambos

Eci=E; +Es

E,=E, +E,_ (1.7



LCaprigdo |

bienemos un haz de fuz linealmente polarizada de la misma frecuencia

£ = 2dexp i~ 2" cos( )

. m_m—ﬂf) }

S)sen( TS

2dexp i~z

= n &

(8]

1

ST oomsiguiente. ja expresion antanar indica el girg de Ja polarizacion en un medic de longi-

tad § debide a la diferencia de
2010, 51 SuUpanemas dur ~of a accidn de un campo magnético se produce birrefringencia

- A_ &, 2nun punte determunado del medie (7= la onda (1 5

wdices de refraccion para las dos ondas de la expresion { 1.6,

DU TRACTICLEA, o 2

wma la forma:

E,=24dexp 1of

P9

vy
!

ndu mane-polencada en 2 dirsccién dst oie x Tras recorrer el

LR LT

Cebeampn csctla 2n una direccion dada nor

= feesh

ity

E, =k send. e
gue corresponde a una onda linealmente polarizada que ha girade un anguie

f=ums)

con tespecie al haz de luz incideme t Fig. i
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Hotador o€

| -
| Sorrztelagencla I10CuLas magnetica nHn_Fo l
|

Figura 1.4 Representacién del giro del plano de polarizacién que produce la
birrefringencia circular magnética (efecto Faraday)

La variacion del indice de refraccion para diferentes estados de luz polarizada, debido
a la presencia de un campo magnético. es1d causada. en principio, por el desdoblamiento Zee-
man del estado fundamental v los estados excitados v por las reglas de seleccion dependien-
tes del estado de polarizacion que existen para las transiciones Opticas entre dos de estos
estados, Por el efecio Zeeman, si un medio tiene una linea de absorcion a una frecuencia v,
baje a accidn de un campo magnético ésta se desdobla en dos lineas de absorcién de frecuen-
C1as v,E Y ~AV v v v SAv. para luz aircutarmente polarizada levigira y dextrogira, respec-
uvamente. Si1 se Tepresentan el indice de refraccion para cada uno de ios dos haces de luz
iFig. 1.5) al sumarios obtenernces la curva correspendiente al valor de fn.-n J, que es equiva-
lente a la rotacidn del planc de polarizacion del haz de luz incidente. tal como se deduce de la
expresion (1,11}, Como e} valor de Av es proporcional al campo magnético en el medio, las
dos curvas para n. y n se separan proporcionalmente al valor del campo magnético, de tal
forma que a frecuencias atejadas de v, se verifica que la curva (r.-nj aumenta también pro-

porctonzlmente al campao magnético.
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‘ 4o : .
i 3 I Mbsorcaon
\ L o T —
| © LTI Y]
‘ A A A .
: | y\0 f \ Dispersion
i |
=1 :
I
, ‘A Rotacién
| *o c

Figura 1.3 Curvas de absorcién ¥ dispersion que se producen a causa del

efecto Zeeman, Estan referidas a una linea de absorcidén de fre-
cuencia v

La explicacion anterior sobre la aparicion del efecto Faraday es vilida sélo para e
..+ Je los compuestos diamagnéticos. en los cuales éste se origina por la actuacion directa
del campo magneético sobre el movimienio orbital de los electrones. Asi, al igual que ocurre

cor ¢l diamagnetismo. el efecto Faraday esta presente en todas las substancias.

El case cpuesto 1o encemrames en los mateniales ferromagnéticos y los paramagnét-
15 a baja temperarura. En éstos el efecto del campe magmétice sobre el movimiente orbital
iz los elecrones es despreciable con respecte al acoplamiento spin-orbita que se produce

cuando les spines se orientan bajo la accion del campo magnético en el matenial.

Hay un caso intermedio entre Jos dos anteriores que es el de los semiconductores vy ¢l
de los metales no ferromagnéticos. En algunos de estos matertales y en algunas regiones dei
sspectro. el efecto Faradav se explica exclusivamente por los efectos orbitales, mientras que

en orros es el resultado del acopiamiento spin-drbita.
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l.a dependencia de la constante de Verdet con 12 longitud de onda y la temperatura,
para los materiales diamagnéticos, paramagnéticos v ferromagnéticos ha sido ampliamente
estudiada [2]. El estudio de los materiales del tipo dei Cd, Mn,Te suele hacerse aparte. Estos
se denominan genéricamente semiconductores diluidos de componente magnético [5). Bajo
este nombre se conoce a los compuestos semiconductores en los que una fraccion de un ele-
mento de 1os que lo constituyen ha sido sustineida por la de un ion magnétice. En nuesiro ca-

so. Cd, Mn, Te. parte de los fones de Cd se sustituye por los iones Mn?",

1.3 Estudio de las propiedades del Cd, Mn Te. Efecto Faraday

Los compuestos del tipo Cd, Mn Te han sido investigados muy intensamente descle
su aparicidn en la literatura en 1978 {6]. Debido a su elevada constante de Verdet fienen apli-
cacidn coma roradores de Faraday v en virtud de eilo han sido otilizados en aisladores opti-
cos [7]. magnetametros {8] y otros dispositivos opticos [9). Una de sus caracteristicas mis
atravenies consiste en que ia posibilidad de vanar la concentracion de Mn permute centrolar,
dentro de determninados margenes, sus propiedades opticas v miagnetoopticas. [ntentaremos
desarrollar a lo largo de este apartado todos estos aspectos, ya gue posteriormente los tratare-

mos para ] case del Cd, Mn Te policristalino.

£} creciznte interés gque han suscitade estos compuestos se puede apreciar en el incre-
mente dei numero de publicaciones que ha habido sobre el tema desde 1978, fecha en la que
aparecia ta primera publicacion al respecto [6] (Fig. 1.6). Enwe los principales temas ratados
por éstas se encuentran los relacionados con sus propiedades magnetoOpticas, magneticas,
Opticas. v electroopticas. ¢l andlisis estrectural v Jos procedimientos de fabricacion, y final-

mente su aplicacion en dispesitivos.
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Figura L6 Evelucién del nimero de publicaciones sobre Cd, Mn Te

1.3.1 Procedimientos bisicos de obtencion vy propiedades estructurales del Cd, Mn Te

E1 Cd, Mn,Te es un campuesto que tiene la estructura de la zinc-blenda para x<0.8
(177 s es la misma que nene ¢l CdTe [11] que ¢sta formada por dos redes cubicas centra-
1as en caras (fect, la del Cd v ia del Te. En ei Cd, Mn Te se ha podido comprobar que el Mn
v el 04 ocupan la mistna subred v que esto es compatible con ia longitud de los enlaces CdTe
v MnTe [12]. Asi en el proceso de formacion del Cd, Mn, Te. el Mn se difunde por la red del
Zd7¢ v ocupa las posiciones del Cd. Ya que el CdTe v ¢l CdMn no tienen la misma estructu-
ra cnistalografica (el MnTe tiene la del NiAs). v los atomos que sen intercambiados ¢n la es-
rructura final, Cd ¥ Mn, no solo difieren en su valencia sino también en su radio de Bohr {un
~1%4), seria esperarabie que apareciesen varias fases intermedias en el proceso de reordena-
cian del compuesto. 8$in embargo, no parece que ocuma esto ¥ el Mn, por el contrario. pre-

senta una gran solubilidad en la red del Cd, Mn,_ Te {13.14].

Para obtener monocristales de Cd, Mn Te se han utilizado diversos métodos. En la

mavor parte de las publicaciones ios monocristales se han crecido por ¢f método de Bridg-
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man modificade. Sin embargo, para evitar la formacion de zonas policristatinas, aigunos au-
tores han recurrido al método de crecimiento de monocristales de Czochralski [15]. Para la
fabricacion de peliculas delgadas de Cd, Mn Te y superredes de Cd, Mn Te-CdTe se ha re-
currido a técnicas de fabricacion del tipo epitaxia [16]. Todas los métodos anteriores han es-
tado destinados a obtener mateniales con el menor numero posible de imperfecciones en la
estructura del Cd, ,Mn, Te. Sin embargo se ha demostrado que las muestras crecidas por el

método de Bridgman modificado tiener siempre imperfecciones [17].

Respecto a la obtencion de Cd,_Mn, Te policristalino y al estudic de sus propiedades,
se ha enconmado informacidn sélo en 4 publicaciones de la mis de 500 que existen sobre el
compuesto en la literatura. En dos de ellas {1987) el compuesto se obtiene por medio de un
procesc de sintesis andlogo al que hemos empieade nosotros, y se hace un estudio del espec-
iro de reflectancia difusa y de la conductividad eléctrica [18,19]. En otra (1988) se obtiene
una pelicula por MOCVD (metalorganic chemical vapor deposition) que se caracteriza con
idea de empiearla como celula solar [20]. En la ultiroa {1989) se estudia el indice de refrac-
cign, el coeficiente de absorcién y la energia del gap de vanas peliculas delgadas de
d, Mn,Te policristalino depositadas sobre un substrato de vidrio [21}. No se descarta que
pueda existir alguna referencia sobre Cd, Mn, Te policristalino que no hayamos considerade.
Sin embargo, lo que parece seguro €s que no hay nada sobre la caracterizacion magnetooptica
de los compuestos policristalinos, asi como sobre su aplicacion al desarrolio de sensores o

dispositivos magnetoopticos, que es en Jo que s findamenta esta memoria de Tesis Doctoral.

L3.2 Propiedades magnetodpticas del Cd, Mn Te. Efecto Faraday

Como se vio en el apartado 1.2, el efecto Faraday estd muy refacionado con los nive-
les de absorcion del medic donde lo queremos observar. Para longitudes de onda cercanas a
los niveles de absorcion, la constante de Verdet aumenta considerablemente (Fig, 1.3). Preci-
samente, si se estudia el especiro de absorcidn en ¢t Cd, Mn Te, se observa la existencia de
un borde de absorcion, E,, que es funcidn de la composicion, x, v de la temperatura, 78.22).
Este estd relacionado con la energia exciténica del compuesto, E, , que es la que se necesita

para generar un exciton.
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Entendemos por excitones a las excitaciones elementales del sistema elecronico en
el cristal, que son posibles gracias a la simetria traslacional del mismo. Para formar un ex-
citén hay que gastar menos energia gue para formar un electrdn libre o un hueco. Una de las

formas mas simples de producirlos es mediante ei uso de radiacion electromagnética. Si un

3

fotan de vector de onda ¢ v energia T = f;_qc se propaga por un cristal, entonces debido a
la interaccion con los eiectrones det cristal éste puede desaparecer, uilizando su energia v su
momente para la creacion del exciten, La existencia de una linea de absorcion debida z la
formacidn de excitones es fundamental para que e efecto Faraday se manifieste con la inten-
sidad que lo hace en estos compaestos. Lo mas destacado en ellos es la presencia en la red de
la zinc-blenda de dtomos de Mn con configuracién electrénica, 3d*sp [23). Estos iones para-
magneticos onginan la tormacion de momentos magnéticos focabizados que interaccionan
con los elecirones de la banda de conduccicn vy los huecos de la banda de valencia. a traves
de 'a interaccién de cange; es decit. interaccionan con los niveles exciténicos produciende su
desdoblamiento. Esta interaccion modifica la estructura de las bandas v da lugar a fenémenos
magnetodpricos. en concrera al efecto Faradav, que son dos drdenes de magnitud mavores

aue ios observades en ef semicenductor sin el Mo

\unque Jo§ eXCUONEs SO una consscuencia de iz simetria raslacional de la red. se ha
demostrado tedrnicamenie que 25105 pueden existr =n ios materiales amorfos [24]. Por eso en
=i zaso de un poilenistal, que se puede considerar. en o que a desorden se refiere, como un
zstade iniermedio entre e] amorfo v el moncernistad, ja existencia de exciiones esta asegurada.
Hay estudios expenmentales sobre la influencia del mmafio de grano en un policnistal sobre
¢l espectro de los excitones [253. Estos datos vienen dados para semiconductores de estructu-
ra similar a ia def yermanic. v se habla de modificactones en el espectre de los excitones para
tarnanos de grane por debajo de 300 nm. Sin emovarge. 2l Cd.  Mn, Te pe tigne esta estructura
y o se dispone de datos al respecto. Como se vera mas adelante ef Cd,  Mn . Te policrisali-
no fabricado por nosotres tiene un tamafio medio de grane de 100 nm. y parece ser que tiene

las mismas propiedades magnetodpuicas que el monocristal correspondiente.
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La longitud de onda para 12 cual se produce el borde de absorcion, A, , es funcién de

la concentracién de Mn en el Cd, Mn,Te. Su valor s¢ puede caicular a partir de la expresién

18]

Ea=ft‘=l.620+l-34x—5.56 167 T, i1.12)

en donde E, viene dado en ¢V y Ten K. Hay una expresién andloga que se utiliza solo a tem-

peratura ambiente {22]

E,=147+133x. {113}

Segun estos mismos autores, la energia excitonica estd dada por:

E,=149+133x, (1.14)

v la constante de Verdet para una determinada concentracion de Mn y a una temperatura fija

puede ser ajustada por una funcicn del tipe

V= . 1.14}

en donde 4 es una constante relacionada con la intensidad del oscilador de la transicién de

absorcion.

Una de las caracteristicas mas interesantes del Cd, Mn,Te es el comportamiento de
su constanie de Verdet con la temperawra. Puesto que los iones de Mn son paramagnéticos.
¢ésta deberia de variar con la inversa de la temperatura {2]. Sin embargo existe una tongitud
de onda, A, para Ja cual la constante de Verdet no varia en un gran rango de temperaturas

(>150%) [8]. La explicacion a este hecho estd en que al aumentar la temperatura la constante
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de Verdet para una longitud de onda dada deberia disminuir, pero, como a la vez €l borde de
absorcion s¢ desplaza a longitudes de onda mayores, Ja constante de Verdet tiende a aumen-
tar. Estos dos efectos contranos adquieren el mismo peso y se compensan a una longitud de
onda determinada que se denomina A, Su conocimienso es muy importante para el desarrollo

de magnetOmerros y otT0s SENSOTES GUE VAVan a operar en ambientes de temperatura variable.

Se han Hegado inclusc a dar expresiones de cardcter general para la constante de Ver-
det en ef Cd, Mn, Te, como es la que se ha de aplicar ¢l modele de un exciton a la rotacion
de Faraday {25]. En estz sxpresién se tienen en cuenta factores tales come el indice de refrac-
cion del medio, su temperatura, la composicion y la energia del exciton, entre otras. Poste-
riormente ha sido realizada una comprobacitn experimental de la misma en la que se verifica

i utiiidad del modalo {27].

Si excluimos 2 los compuestos ferromagnéncos y ferrimagnéticos de jos restantes, el
que uane la constante de Verder mas elevada es el Cd, Mn Te. En la siguiente tabla, se han
representado las constantes de Verdet de los rotadores de Faraday mas habituales en el diseno

4w zizladores opticos [7) en el visible.

Tabla 1.1 Comparacion entre el valor de la constante de Verdet de los mate-
riales magnetodpticos mas usuales & 632.8 nm {excluidos los
compuestos ferromagnéticos v ferrimagnéticos como ¢l BIG
[28], YIG [29]. etc.)

V(ragTm) | Referencia |

CdgesMn, . Te | -1995 7

ThaLO, | -180 B

TGG -134 [31] E

ZnSe 118 [32} |

FRS 70 4 3%
L
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En Ia tabla. e signc menos indica que ¢l compuesto es paramagnético. Salve el ZnSe
los demds son materiales a los que se les ha afiadido un ion pararmagnético: Mn en ei
CdMnTe y Tb en los otros tres. E! unice que ne es un cristal es el FR-5 que ¢s un vidno tipo

pyTex

Otra caracteristica interesante de la constante de Verdet es su comporamiento con la
1a frecuencia de variacién del campo magnetico. Sobre un monoccristat de Cd,  Mn,, Te d=
3.5 mm de lengitud y para una A=647 nm se ha determinado que la constante de Verdet no
empieza a disminuir hasta que la frecuencia de variacion del campo magnético ne alcanza los
2 GHz [34]. Con resultados de este tipo queda asegurada la fabricacion de magnetometros v
sensores de gran anche de banda. si se utilizan materiales de 1a familia del Cd, ;Mn Te. Pro-
hablemente en los compuestos magnetodpticos ferro y ferrimagmeticos el ancho de banda sea
mucho menor ya que los procesos de imanacién ¢n los compuestos de esté tpo son notable-

mente mas lentos [35].

También se ha podido determinar en el Cd, Mn Te el efecto Faraday inverso {36] v
el efecto Faraday no lineal [37). E! primero consiste en que al hacer pasar dos haces de luz
circularmente polarizades en sentidos opuestos. a raves de un material magretooptice, éste
se imana [2}. Al fendmeno se le conoce también por magnetizacion por fotomduccion. El
¢fecto no iineal aparece cuando se hace pasar un haz de luz muy intenso a través del

Cd. Mn,Te v se observa que la constanie de Verdet depende de 1a intensidad def haz de luz

En el Cd, Mn Te también se ha determinado la existencia del efecto Kerr electroopti-
co [38]. Sobre una pelicula multicapa de Cd,,,Mn,..Te preparada por /CB fionized-cluster
beamn) se ha medido la birrefringencia que induce un campo eléctrico, £. comprobandose que

se sigue una iey ael tipo

An=-niRuE>2 . (115}
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en donde n, = 2.8a 3 es el indice de refraccion de Ja pelicula y R,,;=3.5 1077 e V? es of
coeficiente electrodptico cuadrdnico, que es comparable al del compuesto ceramico PLZT

Zlrconiato-titaniato ée lantano v plomo) en el que el efecto Kerr electrooptico es muy grande.
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Capitulo 11

Obtencion del compuesto Cd,  Mn Te
policristalino. Analisis estructural

11.1 Procedimiento basico de obtencion:

Los diferentes compuestos policristalinos, Cd,, Mn  Te, wilizados en el wabajo que
Jescrmumos ¢n esta memaorta, fueron fabricades por nosowos mismos a partir de los elemen-
1es Cd. Te v Mn. suminismados por la firma comercial Johnson & Matthey. calidad Puratc-
nic o 9G 083%.: Ei Te y el Mn se adquirieron en pequefias porciones de distintos tamanos. el
C'd se compre @n fovma de cinta con una densidad de S0 grm. Bl proceso de sinesis utiliza-
3¢ mara sy chisncion consistid basicamente en introducir €d. Te v Mn en la proporcion ade-
cdada en un tbe de cuarzo gue posieriormente se selld en vacio: a continuacion, se eleve ia
temperatera del ke de cuarze par encima def punto de fusion del Mn. que es el que funde a
mavor temperatura de tos tres 1 Cd,, =320.9 7C, Te,=449.5 *C, Mn,~1245 "C :. Tras perma-
necer un SO U2MPo A ¢sta wemperatura, los elementos reaccionaron entre s: formande el

compuesie buscade. el cual fue obtenido tras enfriar el mbo.

Durante todo el procese de fabricacion del Cd,, Mn  Te pelicristaiine se tuvo especial
cuidade con la limpieza de tos materiales: las pinzas utilizadas para manipular 1odos los com-

ponentes se limpiaron en una disolucion acuesa de HCI (23 H,0 + 113 HCl). Con objeto de
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quitar el dxido y las impurezas superficiales a cada uno de los elementos, se introdujeron en
distintas disoluciones acuosas; se utilizé HNO para e} Mn, HCl para et Te y NHOH para e}
Cd (las tres discluciones en la misma proporcidn gue las empleadas para la limpieza de las
pinzas). Posteriormente, los tres materiales, Te, Cd y Mn, se lavaron con agua destilada, sz

secaron ¢on una pistola de aire sece v se deshumidificaren en vacio.

Las pesadas para conseguir las proporciones adecuadas se realizaron con una precision
de 10 gr con una balanza Sartorius 26045/10 v las cantidades de compuesto fabricadas en

cada caso oscilaron entre lgr v 2 gr.

La pnmera composicion de Cd, Mn, Te policristalino que se fabricéd fue la correspen-
diente a x=0.37. Para ello. tras limpiar v pesar fos elementos, se introdujeron en una ampo-
{la de cuarzo de 12 mm de didmetro de pared interior v 15 mm de didmetro de pared exterior.
Previamente, {2 atmpolla habia sido cuidadosamente lavada repetidas veces con agua destila-
da. v secada a la llama de un soplete de oxiacetilenc. Tras introducir los tres elementos en su
mterior, se hizo un vacio superior a 10 Torr y se sello con el soplete, a continuacion, se in-
trodujo el tubo en un herno de mufla (Lindberg 51233} que se programo con el ciclo térmico

de ta figura 1.1,

Este cicle fue elegido porque superaba el punio de fusion del Mn, y se esperaba que
los elementos en estado liquide reaccionaran entre si para formar el compuesto buscado. Al
finalizar el ciclo térmico, se observe que gran pane del compuesto formado recubnia las pare-
des de {a ampolla de cuarzo. Sin embargo, tras abrirla se vio gue no se habia esparaide todo
¢l compuesto por la ampoila, sino que quedaba un conglomerado de color negro y brillante,
del cual se obtuvieron algunas muestras tras romperie. E} compueste demosird ser extrema-

damente frigil.

Para evaluar la posibiiidad de utilizar e compuesto obtenido como material magneto-
optico, se midid su constante de Verdet en fungion la longitud de onda (Cap. IV, Fig. IV.4 ),
¥ se comprobd que tenia un vaior similar zl de los monocnstales de concentraciones simila-

res. no obstante, como se pudo verificar posieriormente este valor era ligeramente inferior;
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ésto le achacamos 2 que ¢l compuesto sufrié excesivas tensiones cuando lo separamos de las
paredes del tubo de cuarzo, lo que provoco la aparicién de grietas y fracturas en su interior.
Se decidit que e} procedimiento de abtencion no era el adecuado, pero el primer resuttado
conseguido era suficientemente prometedor come para contimuar con la obtencion de poli-

cristales.

12809¢C
. SFiMR )= 124370 —

|
PSRN WY

P FiTei=449.27C
-

vl Lo

40w PFiCE)=T209%T T

Temperatura |
;

Ml

v

= TE = E T TE =
o Pty o 2o - < o

Tiempo (h)

Figura IL1- Ciclo térmico empleado en la obtencién del Cd,, Mn Te poli-
cristalino

IL.2 Modificacién del proceso de obtencién de policristales de Cd,, Mn_ Te

Con ¢l fin de efectuar en ¢l proceso de fabricacion las modificaciones oportunas para
conseguir que el Cd, | Mn, Te policristalino no se esparciera por el tubo, se procedié al anili-
sts de 1os resultados de Lz obtencion de la primera muestra. Comenzames por la presencia de
compuesto adherido a toda la superficie de 1a ampella, la cual hemos achacado a que presen-
ta una gran presién de vapor (1 Torr @394 °C), que contribuye a que en ¢} propio proceso
existiera un riesge de expiosion de la ampolla de cuarzo [18]. Este hecho conduce a que ta

reaccion entre los elementos no se realice en la forma adecvada. Si se modificase el ciclo
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wermico de forma que se favorsciese la reaccion del Cd con el Te a baja temperatura, s¢ evi-
taria el fenomeno antes descrito al efiminarse la existencia de Cd libre en la parte alta del
ciclo térmuco. El nuevo ciclo térmice puede verse en la fig. [1.2. En él, el primer tramo de
estabilizacion de la temperatura (350 °C) se utilizd para que el Cd (PF=320.9 °C) sc fundiera
totalmente. El segunde trame de ssuabilizacion (300 “C) swve para que se funda e} Te
{TF440.5 °C). y se forme el compuesto CdTe, el cual tiene su punto de fusion a 1041 °C. En
la ultima parte de estabiliizacion del ciclo {1260 °CY ¢l Mn se fundira (Tf=1245 *C) y reaccio-
nara con el CdTe. En este caso. e: Mn se difunde por la red del TeCd desplazando a aigunos

de los atomos de Cd de Jas posiciones que estes ocupan.

1
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Figura {1.2- Ciclo térmico mejorado para obtener Cd. | Mn Te policristaline

Afiadido al problema anterior estaba la adhersncia del compuesto formado a las paredes
de la ampolla de cuarzo, lo cual. segin la lireratura {39) es debida a la difusion del Mn en e
cuarzo que forma ej tubo. Para evitar este problema es preciso usar ensoles de grafito de alta
pureza. Este tipo de crisoles no se pudo obtener. ya que el grafito de la calidad requenda tie-
ne aplicacion en el desarrollo de la tecnologia nuciear. con lo cual el pais de arigen (LK) no

emite las licencias de exportacidn con facilidad.
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Como consecuencia de ello se recurrio a otro tipo de compueste para utilizar de enisol,
en principio inerte a las temperaturas a las cuales trabajamos: e nitruro de boro, el cual se
adquirio 2 Carborundum (EEL'UY en forma de barras cilindricas de catidad HP (apto para ser
anhizado en alto vacio). De ellas se mecanizaron varios crisoles cilindncos de 5.9 mm de
diamerro interior ¥ 12 mm de diimetro exterior. La altura del crisol estaba en tome a los 4
cm. La limpieza de los crisoles se lievd a cabo con sucesivos bafios de ultrasomidos con el
objeto de rernover Iz grasa y la suciedad adherida durante el mecanizado, asi como separar
{as particulas sueitas de nitruro de bore que se habian formado. Los liquidos que se utiiizaron
fueron: agua v detergente, tricioroetilenc (disuelve la grasa), acetona (disueive al tricioroed-

lenot y alcohol etilico (disuelve a la acetona).

Con el nuevo ciclo térmico y un crisol de nitruro de boro, se fabricaron las concentra-
ciones x=0.40, x=0 48 y x=0.50 del Cd, Mn Te policnistalino. Una vez limpiados y pesados
el Te, el Cd y el Mn en la proporcion adecnada, se introdujeron en el crisol de nitruro de boro
y éste a su vez en la ampolla de cuarzo. Al 1gual que anies, la ampolla se sellé en vacio y se
sometid al ciclo térmico (Fig. 11.2). Al finahzar el ciclo, se observo que todos los compuestos
se habian formado en el interior del crisol, y su superficie libre era pricticamente plana; sin
embargo, no se pudo extraer ei compueste del crisol por estar fuertemente adherido al mis-
me. Tras consuliar a este respecto con el suministrador del nitruro de boro, se concluyé que
tenia un aglutinante que se utilizaba en su procese de fabricacion, y que no era estable a par-
tir de 1150 °C. cen lo cual era probabie que hubiera habido una reaccidn entre el aglutinante
v ajgune de los componentes det Cd, | Mn Te. Efectivamente, al raspar ligeramente la super-
ficie del crisok, se observd que estaba recublerto por una capa de material ligeramente mas
oscura que su saperficie onginal ieste detalle se puede ver en la Foto [1.]} Para obtener
muestras para su <studio. se cortd el cnisol en secciones ¢irculares ¢on una mucrocortadora
equipada con hoja de diamante. De las secciones resultanies fue facil obtener muesras para

su estudio posterior {Foto IL1).

Los compuestos formados no eran totalmente homogéneos v presentaban zonas con
grandes burbujas en algunas partes de su superficie. Se supuso que la formacidn de las burbn-
Jas ¢staba motivada por ¢l gran tamafio de los rozos de Te, y Mn que s¢ introdujeron en el

crisol; esta no habia ocurride la ver antenor (x=0.37) en las que los elementos se habian par-
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fido en peguefas porciones. La observacion de la superficie de varias mucestras pulidas de es-
tas tres composiciones, por medic de un microscopio metalogrifico, muestra que hay
microburbujas o huecos que se extienden par tado el valumen def matenial (Foto 1.2}, Estas
son las causanies de que la constante de Verdet que se obtiene para cada una de las composi-

ciones sea muy inferior a la que se deberia de obtener.

Aunque el crisol de nitruro de baro era adecuado para fa obtencidn del Cd, Mn Te poli-
cristaling, se busco otra sclucion que evitara la adherencia del compuesto al crisol. Asi se ut:-
}izd un crisol de platino, con el cual se podia trabajar, en teoria, hasta 1400 °C. Sin embargo,
io inico que se obtuvo con su utilizacion fue una amalgama de Pt con Te, y Mn. Posterior-
mente, ¥ segun datos del suministrador del crisol {lochnson & Matthey} el Te debid de reac-

cionar con el Pt ¥ posteriormente se difundicron entre si los 4 elementos.

Finalmenie se intentd una dltima composicion. que es 1a de x=0.45. El monocristal de
=sta misma composicidn ha sido el mas ampliamente esmudiado v por consiguiente se dispone
Je bastames datos para comparar sus propicdades con Jas del policristal. Se utilizd un crisol
de nitruro de boro, pero se tuvo cuidado de partir en trozos muy pequenos Jos elementos de

paruda. Tras el ciclo iérmico mejorado (Fig. I1.2) se obuvo el compuesto policristaiine
Cd «Mn, . Te 1Fote 11.3). Su constante de Verder (Cap, IV) a 632.8 nm es de 1970240
rad Tm. que 25 ¢l mismo valor que Se da en ia literamra para ios monocristales de 1a ousma

composicion [7]. Este compuesto es el que hemos analizada a o largo del presente trabajo, v

ademds #s el que se ha utilizado en ia fabricacion de sensores magnetoopticos.
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Foto 7.1 Aspecto de alpunos de los compuestos obtenidos en la fabricacién
del Cd, Mn Te policristalino. Ndtese el compuesto adherido a
las paredes dei tubo de cuarzo. v el cambio de tonalidad en la

superficie raspada de un crisel de nitruro de bero icirculo)

Foto i1L.2 Fotografia de la superficie de una limina pulida del compuesio

Cd, Mn,,

vosos huecos que presenta

Te policristaline en la que se pueden observar los nume-
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1.3 Analisis estructural del Cd,, Mn , Te:

0.4%

La estructura cristalina del compueste Cd,, Mn Te policristaline se analizo por me-

dio de Rayos-X v de microscopia electronica de barrido (SEM).

El diagrama de Rayos-X obtenido fue del tipo 26. Primeramente se molid el compuesto
en un mortero de Agata, y con ei poiva obtenide se obtuvo el difractograma que se muestra en
ta figura I1.3. En ella se aprecia que la estructura del material ¢s la de la zinc-blenda que es iz
misma estructura que se encuentra en literatura para los monocristales de Cd, | Mn Te de
concentraciones X<{.8 1] Entre los datwos suministrados por el equipo de Rayos-X figura
el parametro d,,; que se corresponde con la distancia entre dos planos consecutivos de la fa-
miita representada por las coordenadas (h.47). Esta magnirud se relaciona con la constante

de la red a través de la expresién

a .
= em——— {21
dew k2 =

?odemos determinar la constante de 1a red. 4. para los planos correspondientes a los
picos del diagrama de Rayos-X, gue son precisamente los planes 4, 1a estructura de la zine-

blenda. Los resuitados se muestran en la tabla [1.1.

El paramerrc de la red que se obtiene de os datos de la tabla I1.1 &5 0 64020 001 nm.
mientras que el de la red original (CdTe), es de 0.6464 nm. A la vista de los resuitados pade-

mas considerar que el parémetro de la red del CdTe disminuye cuando los dtomos de €4 son
sustiuides por los de Mn en la red. Como se vio en el capitlo . esta comprobado que los
iones de Cd v los de Mn ocupan la misma posicién en la estuctura de la zinc-blenda del
Cd, Mn Te [12]
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TABLA IL1 Pardmetras obtenidas del diagrama de difraccidn por Raves-X
del Cd,, Mn ,Te policristalino

| w4, | ainm) | Posicion | Altura (% |
10 37022 06412 2402 612
200 3.2007 0.64 7785 | 3 ;
220 22626 064 | o8t 100 |
M1 e 0641 1 deeT . 271
400 | 1601 0.6405 | 57.51° 1 43
331 ;4708 06411 63157 102 |
2 1308 bes 21 h

boos 1.2335 Gedl o Trar L e |

e 11325 | 05406 85717 sT .

También se chserva que ol dlagrama de Rayos-X es el tipico de un compuesto policris-
aunc. «n el caal los picos de difrace)dn tenen una ciena anchura 3 mitad de alrra, B, .. Jde
L CLdl Todemos determinar ia dimension promedio. 0. de les yranos del polienistal que son

rerpendiculares & (os planos de reflexion. Para elic uulizames la formula de Scherrer [307

<n1a que x g3 ia longitud de onda de los Raves-X. 6 el angule correspondiente al preo dei
diagrama de difraccion, y & un parametro que uene en cuenta la forma de los granos: su vaior
oscila entre 0.89 v 1.3¢. Nosotros utilizaremos =1, va que ia precisidn de la medida de! ta-
maho de grano se estima que es del orden del 10%. Se midio 1a anchura 3, para los maxi-

mos correspondientes a las reflexiones (771, t22(h y {31}). E]l tamafic de grano determinado

aparece en la Tabla I1.2. Su valor medio resuitéd ser de 40210 nm.
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TABLA II.2 Estimacidn del tamaiio de grano a partir del diagrama de
Raves-X de la figura IL3

hidt Posicion ‘ Anchura,, T\ Tamafio de grano (nm)} 1!
11 ! 24.02° 0.3° 1 32
20 T e 025° ’; 38

t - Py ‘

Y e p35°

Para tener informacion mds precisa sobre el tamafio de grano del compuesto se ana-
lizG una muestra del misroo mediante un microscopio de barride (Jeol Scanning Microscope
5400} ET andlisis de las forografias obtenidas (Fotos 11.4) reveld que ¢l compuesto tenia un

wmatio de grane 1= 20 nm. Para obtener este valar se wazd una linea de langitud equiva-
cemite a 3302002 um en la foto 11.4.c, se superpuso sobre 20 direcciones distintas elegidas al

Zar v ose oMt er Sada caso i numero de granos que interceptaba. £l namero medio de gra-

~ascinterceptade fue de 34.5 con una desviacion cuadratica media de 2.7 granos

Cave destacar .a QiTeTencia entre ¢ lAMano de grano ootemide raedianie el diagrama ge
Ravos-X 13xiinm} y las fotografias del microscopio de barndo {100£20nm); sin embargs
¢ primer velor solv mos ga una idea del orden te mapnitud, ya que &} mewdo wihzado =5

de nor sl muy impreciso
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~008r

Foto I1.3 Aspecto de la superficie del Cd, Mn,, Te policristaline sin pulir.
Las ligeras grietas que aparecen sen producte de la exfoliacion

TeCdMn (x=0 .45

MB63I31 IBKU

Fato I1.4a Muestras de Cd . Mn, . Te pelicristalino empleadas en la deter-
minacién del tamafie de grano vista con microscopio electronico
de barrido (SEM)
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Foto IL.4b Detalle de 1a zona donde se det¢rmind el tamaiio de grano. Notese
la mancha oscura que indica ja localizacion exacta de la sigujente
fotografia

-~ " \" "™

»

SR B T
xS ‘,

£

: . ;Y

.“',..'ll-:'m L X

K20 ,008 " Gwmm T
T B

. T

Fote IL4c Fotografia empleada para determinar ¢l tamafio de grano. Notese
la disposicion de Jos granos en planos, lo cual puede indicar que el
materia tiene facilidad para exfoliar segiin esos planos
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Capitulo 111

Estudio de las propiedades épticas del
Cd, Mn_Te policristalino

I11.1 Introduccion

En este capitulo se analizan las principales propiedades opticas del Cd, Mn Te poli-
cristalino: la transmitancia en funcién de la longitud de onda, la longitud de onda de corte, el
indice de refraccién, su poder dispersor de la luz y el factor de despotarizacion que introduce

por et hecho de ser un material policristating,

En lineas gencrales veremnos que, en comparacion, el compuesto tiene una transmitan-
cia menor que la de ios monocristales correspondientes, v ademds dispersa considerablemen-
te los haces de Juz que jo atraviesan. No obstante el valor de la longitud de onda de corte y ¢l
indice de refraccién complejos son similares a los que se encuentran en la literatura para los
compuestos monocristalinos. Finalmente, hay que sefialar que el compuesto despolanza lige-
ramente la luz; sin embargo este efecto es suficienternente pequedio (<1.5%) comoe para que

no haya que tenerio en cuenta a la hora de implementar el material en un sensor.

Las conclusiones que se desprenden de este capitulo son que ¢l material policristalino

es apto para ser utilizado en sensores magnetodpticos por fibra optica, siempre y cuando el
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espesor del elemento s=nsor sea del orden del milimetro. Al ser la constante de Verdet dei
compuesie bastante elevada (Capitlo 1V}, posteriormente se podra comprobar que con espe-

sores de este orden se constguen senscres de sensibilidad adecuada.

Para reahizar todas las medidas que se describen en este capitulo v en los siguientes,
las distntas composiciones de Cd, Mn, Te policristalino fuercn utlizadas en forma de limi-
nas ptano-paralelas de vanos espesores. Estos se dan en cada caso. Las laminas fueron puli-
das proyresivamente por ambas caras con abrasives de 12 im, 9 gm, 3 lim, 1 4m v 0.3 Um
de tamarno de granc Esto aseguro un acabado optico suficientemnente bueno como para poder

medir las propiedades det Cd, Mn Te polienstalino,

IT1.2 Medida de la transmitanciz del compuesto Cd, ,Mn Te policristalino

Tal come se indied en ¢f Capitulo [, en las curvas de transmitancia del Cd, Mn Te
exisie una fongtud de onda por debajo de la cual ¢l compuesto no transmite luz. Esta se de-
nomina longitud de onda de corte. A, y su valor estd directamente relacionada con la compo-
sicrén del material 1 Cap. 100 2n la literatura existen dos expresiones muy sumilares entre si en
fa cuales se reiaciona lu concentracion de Mn en el Cd, Mn, Te con la longitud de onda de

corte, o (B2

“ara determinar una expresion andloga a las de ia literatura, hemos medido la trans-
miancla de canas composiciones de Cd, Mn Te policnstalino. Para elle uulizamos un es-
protrorotdmento Perkin-Elmer modelo Lambda 2 La transmnancia se midio nandmetro a
nanometro 26 ¢l rango de longitudes de onda comprendide entre 580 nm y 800 am. L.os re-
sultados correspondientes a la composicion x=0.45 se muestran en iz figura 1111, Las orras
composicienes presentan curvas de transmitancra de formas simitares, pero con untos valeres
maximos de la iransmitancia bastante menores. Esto es debido principalmente a que las

muestras utihizadas uenen en su interior zonas con inhomogencidades v defectos que disper-

san la luz: estas rusmas muestras sen las que se utilizardn posieriormente para deterinar la
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constante de Verdet (Cap. 1V), y como ya veremos se obtienen valores menores que los de
los monocristales, hecho que no ocurre con la composicion x=0.45 la cual estd libre de defec-
tos. No obstante, el que existan defectos en el interior de las muestras empleadas no nos im-

pide medir A_ va que ésta solo depende de la composicion del material.

TS

Figura iTL1 Transmitancia de una muestra de Cd,Mn,,Te policristalino
de 0.76 mm de espesor

En la figura H1.2 aparecen las zonas de las curvas en las cuales a transmitancia se ha-
ze nula. A lz visia de los valores de las 7., para cada una de las congentraciones x podemos

deducir que ambas magnitudes se retacionan por una expresion del tipo

E,=%=1.46+133 (3.1)

que no difiere apreciablemente de las ya dadas por Kuilendorf et al. [8]
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E, =1 =1620+134x~556 [0+ (3.2)

v Mikami et al [22]

E,=147+133x. (3.3)

X

Figura [I1.2 Valores de la longitud de onda da corte, A, para distintas com-
posiciones, x. de Cd,__MVn Te policristalino

.o 23 2witanc gue obtenpamos esie resultado. va que tal como se vio en el capile L
7. depende de las bandas de absorcién que estan estrechamente Jigadas a la posicion de los
tres ¢lementes, Te, Cd v Mn. en la red del compuesto Cd, Mn, Te. que es la misma para e

monocristal v el policnisal,
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Por lo tanto, el Cd, Mn,Te policristalino tiene los mismos niveles de absorcion que el
Cd, Mn- Te monocristalino, lo cual induce a pensar que la constante de Verdet sea la misma
en ambos casos ya que ) efecto Faraday esid fuenemente vinculado a estos niveles de absor-

¢ién {Cap. [). Este hecho se vera claramente en el Capitulo IV.

Para comprobar la mansmitancia de un monocristal de Cd, Mn Te, se utilizd uno de
composicion x=0.43, de 2 mm de espesor, y s¢ determind dicha magnitud en el intervalo
comgrendido entre S50 nm v 50 nm (Fig. 111.3). Ea esta se observa que A_es 609 nm v que
la transmitancia es mucho mavor que 1a observada en la figura 1I1.1. Esto se debe pringipal-
mente a que ¢l haz de luz se ransmite sin dispersarse a waves del monocTistal, mientras que.

al como veremos mas adelante (111.4}, el Cd, Mn Te policristalino actia como dispersor de

1z fuz.

ERRIRIARD

Ereape b

Figurs III.3 Transmitancia de un monocristal de Cd,.Mn,,,Te de 2 mm de
€Spesor



Capitulo [11 37

La transmitancia que se midid en el Cd, Mn, Te policristalino {Fig. [I1.1}, por medio
dei espectrofotdmatro, no podemos tenerla en cuenta a la hora de disefiar un sensor en el cual
vaya a ir incorporada una lamina de este material. La razén estriba en que en el espectro-
fotometro ¢l sistema de deteccion esta bastante alejade de la posicion donde se sit@a la mues-
tra, y como ¢sia dispersa la luz, pante del haz se pierde antes de llegar al detector. Por o tanto
ta ransmitancia gue se mide depende de la apertura del sisterna de deteceion v de su distancia
con respecto a la muestra. Por eso para medir la transmitancia de un material de este tipo hay
que hacerlo de mode que se simulen o mejor posible las condiciones en las que va a ser unlhi-
zado postertormente. En nuestro caso éste va a ser empleado en sensores por fibra dptica de
plastico de 1 mm de didmetro de nacieo; asi que {a transmitancia la medimos por medio de

un sisterna oOptico especialmente disefiado para simular esta clase de sensores (Fig. [11.4).

. T T
i

N

—iU:Ez:fZ" ] w"mfw‘d'c;* ! ) T . e ﬂ
< g . :

e wewtt

- S

Figura 1114 Sisterna emplead¢ para medir la transmitancia en materiales
dispersores de la Juz con aplicacién en sensores por fibra dptica
de plistico de 1 mm de nticieo

El sistema esta basado en hacer incidir y recoger la Juz en una lamina del matenial,

por medio de dos fibras opticas de | mun de diametro, que han side suficientemente bien ali-
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neadas y que estan separadas axialmente una distancia igual al espesor de la muestra que se
quiete medit. Una de las fibras dpticas esta conectada a un monocromador (Jobin-Yvon
H-20) que transmite la uz procedente de una lampara de Xenon (Hamarratsu 2175) v la otra
a un medidor de potencia dptica (Hewlett-Packard 8152A). Primero se mide 1a potencia dpti-
ca sin muestra y a connnuacion con muestra. El cociente entre esios dos valores nos da una
idea de la ransmitancia de nuestro compuesto cuando se utlice en un sensor por fibra Gptica

de las caracteristicas ya tencionadas.

Asi se deterning la ransmitancia de la misma lamina de Cd, ., Mny . Te policnistaling
gue fue utilizada para oblener la grafica de la Figlll-1. El resuhtado aparece en la figura
115, La transmitancia medida por este método es superior a la medida con el espectro-

feiwomerro. tal como vra de esperar.

'

st teni

Figura I[T11.5 Transmitancia de upa limina de Cd,,,Mn ,Te policristalino
de .76 mm de espesor medida con el dispesitive experimental
de 1a figura 114
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111.2 Determinacion del indice de refraccién

El indice de refraccién n, del compuesto Cd, Mn,, Te poiicristalino se determing
por medic de un slipsométre especiroscopico (Sopra. medelo ES 4G). Estas medidas se reali-
zaron en el intervale de longitudes de onda comprendido entre 550 nm y 850 nm, y se toma-
ron medidas cada 10 nm. Los valores medidos para » aparecen en la figura ({16 . En ésta se
observa que el indice de refraccidn real tiene un valor del orden de 2.6, lo cual confiere al
material un elevade coeficiente de reflexidn. Para incidencia normai desde el aire. st aplica-

mos la relacion de Fresnel

. i3.4)

obtenemos que 2! cpeficiente de reflexion es del orden del 20%. S tenemos en cuenta las
ies varas del marenal. et 34% de la intensidad de luz mcoidente se reflejaria v 5010 se transmi-

G2l adt

CdMnTe (u=0 45t

1eitan

Tred i

sag wEL A
Longitud de code iom)

Figura [IL6 indice de refraccion real, n, del Cd, ¥Mn, . Te policristaline
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El que la reflexién tenga una valor tan alto expiica que la wansmitancia para el mono-
cristal tenga el aspecto que presenta en la figura IT1.3, en la cual para valores altos de ia jon-
gitud de onda tiende a saturarse en torme al 40%. Con un tratamiento antirrefiectante
adecuado se podrian lograr transmitancias cercanas al 60%, ya que disminuiriamos el efecto

de la reflexion.

111.3 Medida de la dispersion de un haz de luz colimado tras transmitirse a
traveés del Cd, . Mn, Te policristalino

En el apanado anterior ha quedado constancia de que al transmitirse un haz de luz
colimado a través del Cd,Mng,.Te policristaline, éste se difunde por ¢l material y emerge
como un haz divergente. Este fendmeno se ha caracterizado midiendo la divergencia que in-
reduce una famina de Cd,  Mn,,, Te policristaline de 0.76 mm de espesor sobre un haz de
iuz laser de un He-Ne. El montaje experimental utthzado (Fotes 1111 y I11.2) consiste en un
sistema de deteccion que gira con respecto a la ldmina de Cd , Mn,  Te policristaline que
#sta situada en su eje de yiro. Sobre la limina incide un haz de luz linealmente polanizado

300071 de un laser de He-Ne que tras atravesar ja muestra sale divergente. Esta divergencia
;2 determina mediante un detector de drea pequena (fibra optica de plastico de 1 mim de
diametro de nucleo). gue gira solidario con el sistemna de deteccion. La muestra esta situada
sobre un sistema de posicionamiento de 6 grados de libertad (3 de eraslacion y 3 de rotacidng
ios cuales nos permiten situarla en e} eje de wro del sistema de deteccidn v con su superficie
nerpendicular al haz de luz dei idser. Para ingrar que el perfil del haz del laser al incidir so-
bre la muestra fuera Jo mds homogénes posible se expandid wediante un sistema formado
por una lente convergente y una lente divergenie. de tal modo que se obtuvo ¢l perfil de ia
figura [11.7. Este fue medido por medio de una camara CCD (Pulmix, mod. DC-37) con un
detector de 8.8 mm de largo por 6.6 mm de anchura, que estaba acoplada a un osciloscopio
digital con disparo de TV (Hewient-Packard 54502A). La iongitud del detector equivale en ef
asciloscopio a 51.8 ms v la anchura del perfil del laser a mitad del altura es de 6.6 ms, o sea

1.12 m.
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Do
diviset
0e ha;

haz
rrangmitida

oetactar

Foto [1.1 Montaje experimental utilizado para determinar la dispersion de
un haz de luz colimado al transmitirse a través de una lamina de
Cd, .Mn, . Te policristalino,

Foto 111.2 Detalle del portamuestras (cilindre de latén) con la ldmina de
<d, .. Mn, Te policristalino sobre él (rojo brillante)
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Figura [f1.7: Perfil del haz iiser empleado en el montaje de [as Fotos IILT v
II1.2. La anchura del pico a8 mitad de altura es 6.56 ms que
equivale a 1.11 mm,

£l diagrama de dispersion fue medido para cuaro distancias de separacion entre 2|
getecter v la jamina de Cd. Mn, . Te policnstaline 40 mm. 63 mm. 100 mm v 130 mm. Los
resultados de la potencia dpuca transmitida en funcion del anguie se musstran normalizados

s

2 ia unidad en la figura 1118, El vajor del anguic en ¢

1 cual, segun nuesas medidas, esta &
I0% de la potencia optica del haz en cada une de ios casos antenores se da en ia tabia [il}
En es1a misma tabia se da el anguio que subnende el haz de! laser para cadn una de ias disan-
128 anieriores. Vemos que estos uitmos dismonuven a medida que ¢l detzetor se va alejands
del e;e de gire del sistema. va que se trata de un haz colimado. Sin embargo para el caso de 1a
wansmision & wavés de la limina el valor disminuve inicialmente pero alcanza después un

valor estable de 0.8°.
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Tabia II1.1: Angulos subtendides en el detector (Fotos [J1.1 y [IL.2), situado
a varias distancias d del ¢je de giro dei sistema, por el haz del
liser (Fig. IIL7) y por éste mismo tras transmitirse a través de
Ia ldmina de 0.76 mm de espesor de Cd,  Mn, Te policristali-

ao (ver Fig. [IL8)

Distancias detector-eje de giro (mm)l[ 65

100 150
Haz liser 1° 0.8 0.8°
‘Ha.z laser + limina de Cd,Mng,Telf 0.99° 0.64° 0.42°

Con los datos aportados en este apartado parece evidente que el haz de luz se dispersa

tras atravesar la Jamina de Cd, .. Mn, ,,Te policristalino. Sin embargo, de los valores de 1a ta-

bla IIl.1 se deduce que la divergencia del haz a mitad de altura no ¢s la misma a corta distan-

cia (40 mm) que a larga distancia (150 mm). Para tener una idea de como queda el haz tras

atravesar la lamina se utilizo de nuevo la cidmara CCD para determinar su estructura. Las

iridgenes (Fotos 113 y [1.4} recuerdan a las de la difraccion por N aperturas espaciadas al

azar en un plano [41]. Sobre una de estas imagenes se analizaron varias lineas con el osciios-

copio digital. y ef resuitado (Fig. [11.9) muestra la presencia de multiples picos de intensidad

que tienden a crecer hacia ¢l centro del haz .
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Foto [IL3 Aspecto del perfil del haz liser antes de pasar a través de Ia mues-
tra de Cd, Mn,,Te policristeline (imagen tomada por una
cimara CCDy

Foto IIL4 Aspecto del perfil de un haz léser tras pasar a través de una limi-
na de Cd,Mn,,Te policristalino de 0.76 mm de espesor
(imagen tomada por una cimara CCD)
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Figura A1.8 Diagrama de dispersion de un haz liser tras transmitirse a
través de nng limins de Cd, Mn, Te policristalino de 0.76
mm de espesor. Aparece medide & 4 distancias detector-lamina

Los perfiles del haz representados en la figura l[1.9 pueden ser debidos a dos fendme-
nos relacionados con Ja estructura de granos que presenta el polficristal: la difraccidn y fa dis-
persion de Mie. Come ya se vio en el Capitulo 11 el tamafio de grano del Cd,..Mng,, Tz
policristaline es del orden de 100 nm. La luz se propaga libremente a través del grano y Ja
{rontera del mismo actda de obsticulo, con 1o cual podemos considerar que ambes juegan el
rape! de una zhertura en donde se difracta la luz. Por consiguiente, la lamina de materal po-
licristalino podemos censiderar que esta constituida por una serie de planos adyacentes. for-
mados por aberturas distribuidas al azar muy proximas entre si. Los picos que aparecen en
los perfiles de la figura 1[1.9 consideramos que son maximos de difraccion, los cuaies han

podido ser observados va que se verifica la relacion

Distancia de observacién >>Tamafio de la apertura/a | 3.%)
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que nos da la condicion de Fraunhofer. El tamaito de las apertura es dzl orden de 176 de 1a
longitud de onda (632.8 nm}, con lo cual la distancia a la cual se ha abservado el diagrama de

difraccion( 130mm) es mas que suficiente para verificar ia anterior relacion.
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Figura IIL9 Aspecto de las diversas secciones del perfil del haz liser tras
atravesar la limina de Cd,Mn, Te policristaline de 0.76 mm
de espesor. Nétese la presencia de miximos y minimos distri-
buidos aleatoriamente.

El otro fendmene al que hemos hecho referencia es el de 1a dispersion de Mie. Esta
considera que en el caso de una esfera conductora no existe sdlo difraccion pura. sinc que
adernis existe una penetracion parcial de la luz en ia esfera lo cual da lugar a interesantes

fendmenos de dispersion. Como caso iimite de la dispersion de Mic s¢ considera el de una es-
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fera dieléctrica gue es como nosotros consideramos a fos granos del policristal, El parametro

que se define a la hora de evaluar la dispersion de Mie [42] es

g==, (3.6)

¢n donde a s e} radio de la esfera. En nuestro caso cotno g= .50 si tiene sentido hablar de
dispersion de Mie {42]. El diagrama que ahi se observa justifica que el haz de luz al incidir

en of medio se disperse en todas las direcciones pero mantiene su tendenciz a propagarse ha-

cia adelante.

De los efectos senalados, la difraccion v la dispersion de Mie en los granos del poli-
cristal, se puede justificar al menos conceptualmente el aspecto de ias distintas secciones del
perfil del haz del Iaser was atravesar la limina de Cd, Mn, . Te policristalino (Fig. II1.9}. No
obstante el cilculo rigurose que justifique esos perfiles no se ha hecho en éste trabajo va que

2s¢apa a sus propositos.

I11.4 Medida del factor de despolarizacién que introduce el Cd , Mn, Te
policristalino

En el apartado anterior vimos que en la transmision de luz a wavés del Cd, Mn, . Te
poiicnistalino se producian fenomenos de dispersion y difraccion debidos a que la estructura
de! policristal no es homogénea, sino que estd constituida por pequefias porciones de mono-
cristal {granos) de unos 100 nm de tamafio en promedio v distnibuidos aleatoriamente por to-
do ¢l volumen del compueste. Ya que estos fenomenos pueden afectar 2 la polarizacién de la
tuz en mayor o menor medida, se ha medido el factor de despoiarizacion que introduce una
lamina de 0,76 mm de espesor de Cd, (Mn,,.Te policristalino. La determinacién del factor se
reatizo midiendo los parametros de Stokes de un haz de luz laser linealmente polarizade con
Muestra ¥ sin muestra. Este ha resultado ser pequefic (<2%) y por lo tanto podremeos aplicar
el marenal en sensores en los cuales esté involucrada la polarizacion de fa tuz, como son los

de efecto Faraday que es para lo que en principio se ha fabricado el material.
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5itenemos un haz de luz elipticamente polarizado (Fig. [{1.10) los parametros de Sto-

kes los podemos definir como [43)

= &a)

=lcos2ycosdy

U=1coslysinly

V=isiny

en donde ¢ es la veiocidad de Ja luz en el vacio y a, w v ¥ se definen en la Fig. 111.10. Los

pardmetros de Stokes se pueden medir con una limina A4 y un polarizador, Para ello no hay

mas que medir la intensidad transmitida. Jipj por el polarizador y el retardador con sus ¢jes

arientados come se indica en la figura I[1.13. Con estas cuatro medidas determinamos 1. Q.

Uy i7"y de ahi los pardmetros gue nos interesan: la relacién entre los semiejes de la elipse de

polarizacion, tan ¥, la mnclinacién de la elipse. w. ¥ porcentaje de luz linealmente polarizada

.7 que se define como (L5 +)7 %)

¥

Y -

H——ZGI—'-,

DX <m/A

. B P /’X
! % Yeo Wﬁ'-c cos X
? 2 N

0Ly<x

Figura II1.12 Representacidn de un haz de luz elipticamente polarizado
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El dispositivo experimental ntilizado para medir los parimetros de Stokes s¢ muestra
en las Fotos I11.3 y I11.6. El polarizador &5 un prisma Glan-Thompsom v la limina retardado-
ra es de mica ¢ introduce un retardo de 632.8/4 nm. Para monitorizar la intensidad del laser
de He-Ne (5 mW, linealmente polarizado 500:1) y evitar que sus fluctuaciones en potencia
optica nos afecten en las medidas, se utiliza un divisor de haz que desvia parte del haz del
laser hacia una fibra dptica que esta conectada a uno de los dos detectores del medidor de po-
tencia optica (HP-81520A). El otro detector se utiliza para medir la intensidad de luz del haz
del ldser que se transmite sin desviarse a través de ja muestra, la limina retardadora y el pola-
rizador. E} medidor de potencia dptica nos da directamente la relacion entre ambas potencias
opticas, con lo cual fas fluctuaciones en intensidad que tenga ¢l laser no nos afectan en la me-
dida,

E’ 1
L‘i/’ iL Fetar gauor ‘,.-—l El'
\\“‘L”"l \‘-\ \ 3 E
\\Q raor ‘<\
I{P)=1/2(1+Q) ~p I(P)ﬂIZ(I—Q)\\\.,

gt //
- - ar B Lt
T —— 5

T(PY=1/2(1+U}  mp  I(P)=2(I4V) e

Figura H1.11: Determinzcién de los pardmetros de Stokes por medio de un
polarizador y una limins A/4.

Antes de medir las magnitudes sefialadas en la figura II1.11 se determinaron ias posi-
ciones de los gjes del polarizador v la A4, para lo cual se retird ¢l divisor de haz y ¢l pona-

muestras, ya que como se pudo comprobar mas tarde éstos introducen una cierta elipticidad
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en ¢l haz del liser. El eje de transmisidn del polarizador se orientd de tal forma que fuera
paralelo a la direccién de polarizacidn del laser. Asi que, en principio,  en las medidas sin
tuestra ha de salit en tomoe a ¢°. Como veremos tmas adelante, su valor s de 0.7°, lo cual

nos da idea del error experimental que cometemos al determinar los parametros de Stokes.

En la tabla II:3 se muestran fos resultados de tres medidas realizadas de los parame-
tros de Stokes con la limina de Cdy(Mny,Te policristalino y sin la lamina. Ademds se
muecstran las medidas para el caso del haz del laser sin divisor de haz y sin el portamucstras.
Se deducen varias conclusiones del esmdio de esta vabla. Estas nos indican como cvoluciona
la polarizacidn del haz de luz tras transmitirse a través de la muestra de Cd, ,,Mn,,,;Te poli-

cristalino de 0.76 mm de espesor:

O El porcentaje de luz polarizada disminuye entre un 1.2% y un 2.6%.

O La relacion entre los semiejes de la clipse de polarizacién disminuye de valores en
torno 3 20 a valores en torno a 9.

[J No se produce un gire apreciable del semicje mayor de la elipse de polarizacion.

Tabla 1113 : Resultados experimentales de la medids de los parametros de
Stokes de un haz de luz antes y después de transmitirse a través
de una limina geCd, . ,Mn, Te policristalino,

Laser Laser + divisor de haz + portamuestras
1* Medida 2* Medida ] 3* Medida ]
~ CdMnTe CaMaTE “ClMaTe I -CdMuTe
i 3.893 10*] 280 13.02 3193 14.37 654.8 23.45 i
¢ -3.887 10" -278.5 I -12.69 | <3175 | -14.04 | -651.4 | -22.79
U 9.700 10°| 12.47 -0.49 -0 -0.41 -32.4 -1.32
|4 1910 107) 22.03 194 3472 0.42 614 087
W 0.7 -1.3° 1.0° o 0§ 1.4° 1.6°
¥y=tany 428 19.7 8.9 1.3 10.9 20.97 8.6
I /1 (%) 99.9% [ 99.9% | 98.6% 100% 98.4% 100% 97.4%
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A la vista de los resultados podemos concluir que ef Cd, Mn,Te policristalino ¢s ade-
cuado para ser utilizado en sensores por efecto Faraday, ya que pricticamente no cambia el

estado de polarizacidn de un haz de luz,
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Capitulo IV

Estudio de las propiedades magnetoopticas
del Cd, Mn,_Te policristalino

En este capitulo s¢ hace un estudio del efecto Faraday en ¢l Cd, Mn, Te policristalino.
En primer lugar se ha determinado ia constante de Verdet en funcién de la iongitud de onda,
V(A). Este estudio se hizo para varias concentraciones del compuesto Cd, Mn, Te policristali-
no. Para realizar las medidas s¢ ha utilizado un método disefiado especialmente por nosotros
para ser aplicado a materiales que dispersan la luz, como ocurre en el caso de los policrista-
les. Finalmente, s¢ da un método para hallar ¢} valor de la constante de Verdet cuando se uti-
lizan fuentes del tipo LED, a partir de su espectro de emisién, 1a funcion de wansmision del

material magnetodptico ¥ la curva de dispersion V(A).

IV.1 Determinacion de la constante de Verdet en Cd, Mn, Te policristalino

IV.1.1 Método experimental

Se conocen varios procedimientos, descritos ampliamente en la literatura, para medir la cons-
tatite de Verdet de un material [44]. En todos €llos se sitlia una 13mina de espesor L. del mate-
rial a caracterizar entre las piezas polares perforadas de un clecroimén, a través de las
cuales se hace pasar un har de luz colimado que esta linealtmente polarizade. Al aplicar un

campo magnético conocido en ¢l material, ¢l plano de polarizacion del haz de luz gira un
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cierto dngulo, el cual es medido por medio de otro polarizador y de un sistema de deteccion
que estdn situados fuera del electroimén. Con los valores del espesor del material, ¢l campo
magnético aplicado y el 4ngulo que gira la polarizacién, se determina ficiimente el valor de

la constante de Verdet a partir de la expresion (1.1).

Estos procedimientos, que han side aplicados con éxito en la medida de ¥{A) para dis-
tintos materiales, no son tiles en el caso de los materiales policristalinos. La razén estriba en
que el haz de luz colimado que incide sobre el policristal es dispersado, con o cual se dificul-
ta enormnemente su deteceion. Téngase en cuenta que la longitud de la picza polar es del or-
den de varios centimetros y que el didmetro del taladro central, a través del cual pasa la luz,
ha de ser lo menor posible, para que el campo magnético en la muestra sea suficientemente
homogéneo. Por lo tanto, para determinar el valor de F(4) en ¢l Cd, Mn, Te polictistaline, se
precisa de un método de medida en ¢ cual 1a luz que atraviesc el material sea recogida cerca
de su superficie, A continuacion se describe un procedimiento original de este tipo, que cs el

que utilizamos para medit V(A) en nuestros materiales.

El método de medida empleado se basa en |a modulacion de la polarizacién y el guia-
do de luz por fibra optica. Un esquema bisico del dispositivo empleado se esquematiza en fa
figura IV.1. Como fuente de iluminacion se empled una limpara de Xendn (Hamamatsu
2175), estabilizada en intensidad al dos por mil. La luz emitida por ésta se focaliza sobre la
rendija de entrada de un monocromador capaz de resolver 2nm (Jobin-Yvon H20 con rendi-
jas de 0.5 mm). Sobre la rendija de salida hay dispuesta una fibra dptica de plistico (FOP1)
de 2 mm de didmetro de micleo, la cual guia la luz hasta un empalme donde hay otras dos
fibras dpticas de plastico, (FOP2) y (FOP3), de menor didmetro (1 tnin). Estas pasan a través
de una de las piezas polares del electroimdn, y los haces que emergen de ellas son recogidos
por otras dos fibras opticas de plistico de igual diametro (FOP4 y FOPS), was haber pasado
a través de los polarizadores P1 y P2, Ademas, uno de los haces de luz es usado como refe-
Tencia y el otro atraviesa ¢l Cd, _Mn, Te, con lo que si s aplica un campo magnético H en su

interior, ¢! plano de polarizacion rotar2 un angulo 8 que viene dado por la expresidn

8= VAL (CRY]
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en donde ¥ es la constante de Verdet y L ¢l espesor del CdMnTe. La intensidad ptica trans-
mitida por las fibras dpticas FOP4 y FOPS se midi6 con un medidor de potencia dptica de
dos canales (Hewlett-Packard 8$152A) y luego se visualizaba en un osciloscopio digital
(Hewlert-Packard 54502A).

|

Mosocromadaor

@‘ﬁﬂk
roe s
Fuenic de

hx

Electroimén

Figura IV.1 Esquema bésico del dispositive e¢mpleado para medir Ia
constante de Verdet en funcién de s longitud de ondz en el
Cd, Mz Te policristaline

Para modular {a polarizacion se hizo rotar ¢i polarizador P2 con una velocidad angu-

lar w de tal forma que en ¢l osciloscopio s¢ podian ver dos sefiales sinusoidales desfasadas en

§=HL (4.2)

El valor de § es medido automaticamente por ¢l osciloscopio v el campo magnético se deter-
mina mediante una sonda Hall (Applied Magnetic Laboratories, Mod. PB71-30) la cual pre-
senta en su superficie un indicador de la posicion del semiconductor que se utiliza como
detector. Este es circular y tene ! mm de didgmetro. Para calibrar 1a sonda se utilizd un iman

de referencia (RMT-62-500 de Applied Magnetics Inc.) de 496.1 gauss (£0.04%), calibrado
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NBS (National Bureau of Standars). La sonda nos permitio medir con mucha precision espa- '
cial el valor del campo magnético en la posicidn en la cual se pondrin posteriormente las
muestras de Cd, _Mn, Te,

El ¢lectroimén se caracterizd situando la sonda en dos posiciones distintas: 1) en la
que posteriormente ocupard ¢l Cd, Mn Te v 2) otra de referencia en la cual permanecia la
sonda Hall mientras que se realizaba la medida del desfase, 8. De esta manera se evitaba cali-
brar el clectroiman utilizando el valor de la intensidad de corricnte, 1, que circulaba por las
Pobinas del mismo, o coal daba errores debido a que las piezas polares presentaban algo de

histéresis magnética y no siempre se reproducia €l mismo valor de H para una I deterrninada.
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Figura IV.2 Calibracién del electreimén utilizande: a) La intensidad de co-
rriente que circula por las bebinas, ¥y b) Una posicion de refe-
rencia donde se mide ¢l campo magnético

Por ¢jemplo, para una corriente de 9 A se registraron variaciones de hasta ¢ 5.5 %
en el campo magnético. El resultado de esta calibracion aparece en la figura I'V 2a, en la cual
sc representan los valores dei campo magnétice H en funcitn de la intensidad de corriente L,

medidos en sucesivos ciclos de funcionamiento del electroimén. Puede apreciarse en la figura
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ia elevada dispersion del campo magnético para valores altos de la intensidad. Por el contra-
rio, en la grifica correspondiente a la calibracién obtenida al medir ¢l campo magnético en
las dos posiciones ya sefialadas (Fig. IV.2b), sc observa que todos los valores se ajustan bas-

tante bien a la recta de calibracion.

IV.1.2 Medida de V(A) en el Cd, Mn Te pelicristaline

La primera composicion en la que sc determing F(A) mediante el método descrito en
¢ apartado anterior fue la del Cdy,Mn,,,Te. Para ello se utilizd una ldmina de este compues-
to de 0.53 mm de espesor y s¢ hizo rotar el polanizador P2 2 una velocidad angular a=49.0%
0.3 Hz. La rotacién del polarizador producia dos sefiales sinusoidales en fase de frecuencia
w/2. Tras aplicar un campo magnético H sobre la muestra, ambas seiiales se desfasaban entre
si en 3, tal como se aprecia en la figura IV 3.

: wle ¥
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Figurs TV.3 Seiiales sinusoidales desfasadas en & obtenidas tras aplicar un
campo magnético en la muestra
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El desfase se relaciona con V a través de 1a expresion (4.2), lo que nos permite obte-
ner la constante de Verdet a la longitud de onda seleccionada por ¢l tmonocromador en ese
momento. Esta se varié de 5 en 5 nm, dentro del rango comprendido entre 640 y 695 nm.
Para cada una de ellas se midié el desfase § para cinco valores distintos del campo magnéti-
co, comprendidos entre 0.1 T y 0.5 T. & y H fueron medidas con un error relativo miximo
que se estimé del orden del 1%. Del promedio de las constantes de Verdet resultantes se cal-
culan tos valores de V representados em la figura [V 4, obteniéndose un error en la medida
menor que el 4%. Aunque V<0, ya que el Cd, Mn,Te ¢s un compuesto paramagnético, a lo
largo de toda esta Tesis la denotarmos por su valor absoluto.
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Figura IV.4 Constante de Verdet del Cd, Mn, . Te en foncién de la longi-
tud de onda

En esta figura se aprecia claramente ¢l aumento de los valores de V 2 medida que nos
acercamos a la longitud de onda de come, A, que para este compuesto estd en 637 nm
{Cap.111). Tal como se vio en ef Capitulo I ésta es una de las caracteristicas mis destacadas

del efecto Faraday. A la vista de los valores de la constante de Verdet que aparecen en la fi-
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gura anterior se puede deducir que ef compuesto Cd, ,Mn,;Te policristalino fabricado tiene
una constante de Verdet muy similar a la del monocristal. Aungue no s¢ encontraron en la
literatura datos exactos para establecer una comparacidn cuantitativa, se vio por analogia a

ofras concentraciones proximas {x=0.38) que su valor era algo inferior [22].

las siguientes muestras que se caracterizaron fueron las de concentraciones x=0.40,
0.48 v 0.50. Como ya se ha dicho en los capitulos anteriores estas muestras tenian huecos re-
partidos a} azar en todo su volumnen, en los cuales, tal como se puede suponer, la polarizacién
no gira. Por lo tanto el espesor de la lamina que utilizamos para medir la constante de Verdet
habria que sustituirlo por un espesor equivalente que seriz el del vohumen de la muestra que
no tiene agujeros. Naturalmente éste no s puede estimar porque la distribucion de los huecos
es aleatoria, asi que en las tres curvas de V(A) que se representan en la figura IV.5 no se ha
tenido ¢n cuenta esto ltimo y sus valores son bastante menores que el de las reales. Los es-

pesores de las laminas empleadas fueron: 0.4 mm, 0.69 mm y 0.61 mm, respectivamente.
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Figura IV.S Constante de Verdet del Cd, Mn, Te en funcién de la longitud
de onda (x=0.4,0.48,0.50)
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No obstante se puede apreciar que los valores de 1a constante de Verdet aumentan
cuando la longitud de onda se acerca al valor de A, que es 622 nm para x=0.40, 592 nm para
x=0.48 y 586 nm para x=0.50.

Finalmente se midié ¥(A) para la composicidn x=0.45 que ¢s ia que se obtuvo sin de-
fectos estructurales. Para ello se empled una lamina de 0.76 mm de espesor. La longitud de
onda del monocromador se varié de 5 en 5 nm en ¢l rango comprendido entre 600 y 725 nm.

Los valores obtenidos se muestran en la figura IV 6.
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Figura I'V.6 Constante de Verdet del compueste Cd, , Mn, , Te policristalino

En esta figura, a diferencia de las otras, se aprecia muy claramente ¢l incremento de

los valores de V(A) a medida que nos acercamos a la longitud de onda de corte (A, =598 nm).

Tal como se vio en ¢l capitulo 1, la curva puede ajustarse por una expresién del tipo

V(&)

A

(a2~ad)

(4.3)
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en donde 4= 1.19 10° si¥’ viene dada en rad/T m y A en nm y A = 593.6 nm que se correspon-

de con la Jongitud de onda de los niveles de energia excitonicos que son Tos causantes de ja
rotacion de Faraday {22].

Para establecer uma conmparacién cuantitativa entre las constantes de Verdet del
Cd,  Mn,, Te policristalino y los monocristales de la misma composicidn descritos en la lite-
ratura, s¢ buscd una longitud de onda facilmente reproducible, para la cual existeran medi-
das d¢ V en dichos monocristaies. La mds adecuada resultd ser [a linea de emision de 632.8
nmi de los ldseres de He-Ne. Por lo tanto se retird la fibra dptica FOP1 del monocroma-
dor (Fig. TV.1} v se conects a la satida de un liser de He-Ne. Las medidas que se obtuvieron

aparcoen en la tabla IV. 1. De éstas se determind que V(632.8 nm)=1970140 rad/T m. Este
valor difiere en tan solo un 1.5% con €] que dan Turner et al. [7] para ¢! monocristal corres-

pondiente,

TABLA IV.} Valores experimentales de V(63).8 nm) para & compuesto

Cd, ,Mn, . Te policristatino
Campo magnético (T} | Desfase (ms) V (rad/Tm)

0.1928 11,3 1,915
0.2596 153 1,925
0.3145 19,0 1,979
0.3734 224 1,967

. 0.4146 25,5 i 2,009

5 0.4568 28,5 | 2,047
0.4872 29,7 1,995

i 0.5176 318 j. 2,016 JI

Por tanto, tal como habiamos adetantado, ¢l valor de la constante de Verdet en el
CdMnTe no varia apreciablemente por ¢! hecho de que esté en estado policnistaling, La
explicacion hay que buscaria en la naturaleza del efecto Faraday, el cual, tal como s¢ vip en
el Cap. 1, se debe fundamentalmente a la posicion que ocupa el Mn en la red del CdMnTe.

Ya que ésta es la misma en ambos casos, mono y pohicristaline, ocurre que el efecto Faraday
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pecto es 1a de las fronteras de grano; existe la posibilidad de que en estas regiones de union
entre los granos haya diversas zonas en las cuales se pierde localmente la estructura de la
zin¢-blenda. No obstante, ¢l volumen que ocupan las fronteras de grano con respecto al que
ocupan los granos en ¢l policristal es practicamente despreciable. Caso dé que afeciara algo
al vaior de la constante de Verdet, habria que emplear un procedimients de medida mis pre-
ciso que ¢l utilizado para poder determinar la diferencia.

IV.2 Determinacién de la constante de Verdet para fuentes LED

A partir de una curva similar a la de la figura IV.6 es trivial determinar el valor de la
constante de Verdet de un rotador de Faraday para una fuente de loz monocromética. Sin em-
bargo, para una fuente de luz policromitica no s¢ puede hablar de una longitud de onda ca-
racteristica, como ¢s A, en ¢l caso de un LED (longitud de onda de su miximo de emision)
y decir que la constante de Verdet es F(A_ ). ya que el efecto de la dispersidn en esta cons-
tante es muy acusado. Para este tipo de fuentes lo que se define s una constante de Verdet
efectiva, V... que es caracteristica de cada fuente de luz. Esta es ficilmente evaluable para
cualquier tipo de fuente de luz sin necesidad de tener que determinarla experimentaltnente.
Para cllo nos basta conocer el espectro de la fuente P A) , la relacion de dispersién de fa
constante de Verdet en ¢l material, ¥(A), y la funcion de transmision de ésie, T(A). Esta @t~
ma es necesario conocerla porque modifica el espectro del haz de Juz que se transmite a
través del material magnetodptico. A partir de las res magnitudes anteriores tenemos que
{22

I VEAPUTU Nk
Vetective = 2o———— . (4.4)
J PGRITI A

Para comprobar la relacién anterior en ¢f caso def Cd, Mn, Te policristalino se utilizé

un LED del tipe SFH 752V de Siemens y ¢l montaje de la figura IV.1, en el que en vez de la



Capitulo IV 63

lampara de Xenon y el monocromador se¢ utilizé este LED. De esa forma se midié fa cons-
tante de Verdet y se obtuvo

Vo =1070£ 90 d/Tm (4.5)

valor que es muy importante conocerlo ya que este es el tipo de LED que se utiliza posteriot-

mente en todos los sensores por fibra optica de plastico basados en ¢l efecto Faraday que se
exponen en el capitulo V1.

Una vez conacido el valor experimental de la ¥, ., se procedid a determinarlo tedri-
camente, por medio de la relaccion (4.4). Para eso se midi6 ¢] espectro de emisidn det LED,
P(A} | que aparece representado en la figura IV.7. V@A) sedaenla figuralV.é yTA) enla
figura 11L.5.
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Figura IV.7 Distribucién espectral de la potencia dptica emitida per ¢l LED
SFH 751V de Siemens
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La expresién (4.4) Ia aplicamos en la forma

720
I o MR
&,

Vefectiva = g | (4.6)
r, PIITIAMR
620 -

y obtuvimos que V..., =1133 rad/T m, que es bastante proximo a la determinada experimen-

talmente.

Cabe destacar que ef método s¢ muestra bastante adecuado para el caso de que se co-
nozea la variacién de la distribucion espectral de un LED con la intensidad de alimentacién
del mismo, ya que un corrimiento de 2 ¢ 3 nm en el maximo de emision puede suponer una
variacion apreciable en la constante de Verdet, que la podemos compensar en nuestro sistema

de medida sin mas que aplicar {(4.4).

Un ejemplo del orden de magnitud de un pequedio desplazamiento en ia constante de
Verdet lo tenemos en &} caso de las distribuciones espectrales de la figura I'V. Una de ellas
corresponde al LED de la figura IV.7 y la owra 2l LED 1.3882 de Hamamaisu. Ambos estin
alimentados & 50 mA. Los maximos de estas curvas difieren menos de 2 nm, y su distribu-
cidn espectral es practicamente la misma. Las constantes de Verdet caleuladas a partr de la
expresion (4.4) para cada unz de las distribuciones difieren en un 2.4%. Esto nos da una idea
de 1a influencia de la intensidad de modulacién de un LED en un sensor de campo magnéti-
co, por gjemplo (Cap. V1), Medidas experimentales hechas sobre LEDs de esta misma A, ¥
del misme material, GaAlAs, demuestran que el despiazamiento del maximo de emision con
la corriente de alimentacion es del orden de 0.1 nm'mA. Ademas la distribucién espectral se

va ensanchando progresivamente [45].

Hay que tener especial cuidado con el ¢fecto descrito antefiormente si se trabaja con

LEDs cuya A__, esié en la zona de dependencia mis fuerte de la constante de Verdet con la
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con la fongitud de onda. Por ejemplo en ¢l caso de la composicién x=0.45 ocurriria con los

LED des GaAsP/GaP que tienen su A__, a 625 nm [46].
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Figura IV.9 Distribucién espectral de la potencia dptica emitida por los
LEDs SFH 752V de Siemens v L3882 de Hamamatsu ambos
alimentados a una corriente de 50 mA
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Capitulo V

Sensores por fibra dptica de plastico
basados en el efecto Faraday

Todos los estudias que se han realizado en los capitulos antctiores ¢stin encaminados
a la utilizacién del Cd, Mn, Te polictistalino, como clemento activo, en sensores por fibra
Gptica de plastico basados en el efecto Faraday. Debido a ello se ha hecho mayor hincapié en
las propiedades opticas y magnetodpticas que son fas que van a dar cuenta del comportarnien-

to de estos materiales cuando estén implementados en un sensor de este tipo.

Antes de pasar a considerar los sensores por fibra optica de plistico que hemos de-
sarrollado en base al Cd, Mn,Te policristaline {Cap. V), es necesario tratar algunos de los
elementos dpticos que los constituyen. Asi, a o largo de este capitulo se analizan jos distintos
tipos de fibra ptica de pldstico que actualmente existen y las fuentes LED para este tipo de
aplicaciones. No s¢ hace un analisis sobre los distintos tipos de polarizadores va que existe
nformacién suficientemente detallada al respecto [47,48]. El que nosotros empieamos en los
sensores es ¢l HN-35 de Polaroid, que cs ficil de manipular y su espesor cs muy apropiado
para nuestras aplicaciones (.25 mm). Caso de que el sensor tenga que operar en ambientes
que superan los 80 °C el que se aconseja es el 800-SC de Coming, que es capaz de resistir

hasta 400 °C y bajo demanda se puede conseguir con pequefio espesor.
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Finalmente s¢ hace un estudio sobre las dos topologias que pueden adoptar los senso-
res de efecto Faraday, que son la de transmisidn v la de reflexion. En esta dltima se ven en
detalle dos tipos de cmpalmes por fibra dptica de plastico que hemos desarroliado para su

puesta cn practica: ¢] empalme en paralelo y ¢l empalme en derivacion.

V.1 Fibras épticas de plastico

El elemente conductor de luz que hemos utilizado en ¢l desarrolio de nuestros sensores de
efecto Faraday es la fibra optica de plastico. Su eleccién estd condicionada principalmente
por consideraciones de tipo ecinico y econdmico. La fibra optica de plastico frente a 1a fi-

bra dptica de vidrio presenta, para 1 mm de didmetro, una serie de ventajas;

0 Es mis flexible y menos fragil

[} Su corte y terminacién para empalmes y conectores ¢s mas rapida y sencilla, gra-
cias a que st puede emplear la técnica de pulido sobre una placa caliente

3 Lla apertura numerica suele ser mas elevada con lo que la cantidad de luz que se
puede acaplar en la fibra es mayor

1 Su coste estd de 1 a 2 drdenes de magnitud por debajo de la de vidrio

Sin embargo es peor et determinados aspectos entre los que destacamos:

) La resistencia a agentes quimicos y a la luz ultravioleta es bastante reducida. Por
ese st han de urilizar siempre protegidas por cubiertas que eviten su degradacion
debido a este tipo de factores

T} La atenuacion espectral ¢s sensiblemente superior en las fibras de plastico. Sobre
todo si éstas son de policarbonato, en la que s¢ llegan a niveles de 1.5 dB/m

Dado que los sensores que hemos disefiado estin pensados para ser utilizados en apli-

caciones en las que no s¢ requieren longitudes superiores a 20-25 m y en las que la fibra va
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protegida adecuadamente, las ventajas de fibra dptica de plistico sobre la de vidrio son bas-
tante claras,

Principales. tipos de (1bras. éoticas de plist

Las fibras opticas de plastico se han desarrollado cn base a los plisticos de calidad
optica que presentan mejores propiedades épticas y térmicas. Estos son; €l poliestireno {PS),
el polimetilmetacrilato (PMMA) y ¢l policarbonato (PC). Con el primere de los tres se ha
desarrollade alguna fibra comercial, peto han sido progresivamente desplazadas por las de
PMMA, que han demostrado tener mejores prestaciones. Con fibras comerciales de PMMA
se llega a tener atenuaciones del orden de 150 dB/km a 660 nm (Extra-ESKA de Mitsubishi).
Sin embargo su resistencia a la temperatura es baja y no pueden operar en ambientes a mas
de 80 °C. Otra fibra de¢ PMMA de l2 misma firma comercial con mejores prestaciones de
temperatura es el modelo DH que puede operar en ambientes secos de hasta 105 °C, pero
cuando ¢l nivel de humedad es alto (>85%) su temperatura de trabajo disminuye hasta 85 °C.
Su atenuacién a 650 nm ¢s de 250 dB/kin parz la DH [49]. Por dltimo las fibras de policarbo-
nato son las que presentan mejor comportamiento con ia temperatura, ya que son operativas
hasta 125 °C. Sin embargo su atenuacién es superior a las de PMMA a 660 am, y alcanza un
valor de 1200 dB/km [50]. No obstante, a 820 nm, que es una A, bastante comin en algunes
LEDs, su atenuacién es de 1,100 dB/km, bastante menor que Iz de las fibras de PMMA (1700
dB/km) [49].

La fibra de poiicarbonato ¢s la que principalmente hemos utilizado en los sensores
objeto de 1a esta Tesis. En particular, ha sido la fibra Optipol de la firma Bayer {Alemania).
Para conocer mejor sus caracteristicas opticas hemos medido su atenuacion espectral, la aper-
tura numérica y la variacion de la potencia transmitida entre dos fibras paralelas cuando son
separadas axialmente. Los resultados de ¢stos tres test los presentaremos en el proximo apar-
tado,



Capitulo V 69

V .2 Caracterizacién de la fibra éptica de policarbonato Optipol (Bayer)

Diagrama de atepuacion espectral

El diagrama de atenuacion espectral de esta fibra se midié utilizando un dispositivo
experimental como el representado en 1a figura V.1

Lémpara
de Xenon

'3 | Monocromagar
o Wz

Sistemy colocton .

!
\
|
i
i
\
1
L

Figura V.1 Representacién esquemitica del dispositivo empleado para medir
el diagrama de atenuacifn espectral de I fibra Gptica Optipol

La tuz emitida por una lémpara de Xenon (2175 de Hamamatsu) se focaliza sobre la
rendija de entrada de un monocromador con 2 nm de resolucidn (Jobin Yvon H-20 con rendi-
jas de 0.5 mmm). |a estabilizacion de 13 lampara se comprobo experimentalmente. Tras per-
maneeer de 30 a 40 minutos encendida, se estabiliza en potencia con variaciones infetiores al

dos por mil (Fig. V.2).
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Figura V.2 Determinacién experimental de Ia estabilizacién en potencia de
la limpara de Xenon 2175 de Hamamatsu

A la salida del monocromador se dispone una fibra optica de pldstico de 1 mm de
dizmerro, que tiene parte de su longitud sumergida en aceite de menor indice de refraccion
que su revestimiento. El objetivo del aceite 3 eliminar los modos radiativos que se propagan
pot ¢l revestimiento, ya que podian falsear la medida de la atenuacién espectral. Esta fibra
esta terminada en un conector SMA, al que se conecia la fibra en la que se va a medir la ate-
nuacién espectral. Esta. de longimd L | tiene su otro exeme sin conector ¥ su terminacion
ha sido hecha por el método de 1a plancha caliente ya que cor él se obtiene una reproducibili-
dad en la terminacion bastante alta {513, La potencia luminosa gue lleva esta fibra s¢ mide
por medio de un medidor de potencia dptica (HP 8152A) que consta de un detector de 5 mm

de diamerro y un acoplador especialmente disefado para fibra desnuda de 1 mm de didmetro.

E! proceso de medida consistid primerc en determinar la potencia dptica en funcion
de la longitud de onda que transmite el sistema anterior con una fibra de una longinud £ . Es-

ta se denominara P_(A4). A continuacion cortamos una determinada longitud en Ja fibra épti-
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ca, de modo que su longitud final sea L,. La potencia transmitida por el sistema en este caso
es P,(A). Finalmente, ya que la potencia de 1a lampara es consiante al dos por mil, la atenua-

cién espectral de la fibra en dB/m se puede expresar como

. Py
Atenuacion (dB/mP?T:ﬁ-ﬁ ]ogm:;;ﬁ ) (5.1

Estc ensayo se hizo vatias veces para la fibra Optipol ¢on L,=5 m y L,=1m. Las cur-

vas obtenidas eran practicamente iguales, y la curva promedio s¢ muestra en la figura V.3,
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Figurs V.3 Atenuacién espectrsl de la fibra Optipol de Bayer de 990 um de
didmetre de nicleo y 5 um de espesor del revestimiento

Tal como se indicd mds arriba, se comprucba que la atenuacién a 660 nm es mayor

que en las fibras de PMMA,; sin embargo a 820 nm es menor.
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Apertura numérica

Para determinar ia apertura numérica disefiamos y construimos un dispositivo como
el esquematizado en la figura V.4a. Una fibra optica con el extremo bien terminado se dispo-
nec sobre ¢l ¢je de giro de una plataforma rotatoria y a cierta distancia, suficiente para que no
afecte 1a difraccidn a la salida de 1a fibra dptica, se situd un detector. Al girar ta plataforma,
1a intensidad éptica que llega al detector varia; si medimos esta variacién en funcién del
angulo obtenemos un diagrama de distribucidén angular de la intensidad a la salida d¢ ]a fibra
optica, La apertura numérica se obtuvo de él como el sen{e, ) siendo o, el angulo para el
cual la intensidad relativa cae al 5% de su valor maximo. Este resultd ser 34° para esta fibra
dptica (Optipol) y 1a apertura numérica 0.56, proxima a la que se obtiene por medio de la ex-
presion tebrica [52]

Apertura Numérica= fn?, ~nk, | (5.2)

en donde n,_=1.587 y n,,=1.491 son los indices de refraccion del nicleo y del revestimiento

de l2 fibra Optica, respectivamente.

Figura V.4 Determinacion de 1a apertura numérica en la fibra Optipol
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Segiin (5.2) la apertura es 0.54, y el semidngulo de aceptacion de la luz en la fibra
optica 33°. El valor experimental sale ligeramenic mayor debido a gue para longitudes cortas
de fibra gptica siempre se propagan modos no guiados, que viajan por el revestimiento. En
nuestro caso algunos de estos modos se han transmitido pese a recubrir una parte de la longi-
tud de la fibra dptica con un liguido de indice superior al del revestimiento, al igual que se

hizo al determinar 1a transmision especrral.

Desplazamiento axial v lateral entre fibras Spticas

Para estimar la atenuacidn que se produce al desplazar axial y lateralmente dos fibras
dpticas Optipol de 1 mm de didmetro de nicleo, dos estas se enfrentaron y se midi6 1a dismi-
nucion de 1a potencia Optica al separarlas lateral y axialmente (Fig, V.5).
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Figura V.5 Atenuacién que produce al desplazar axial o lateralmente dos
fibras dpticas Optipol de 1 mm de didmetro
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Dt la figura anterior s¢ deduce que la transmision de luz entre las fibras es bastante
sensible al desplazamiento entre las mismas. Para la fabricacidn de sensores con un medio
magnetodptico externe a fa fibra optica, hay que tener en cuenta el espesor del medio, va que
tas fibras Opticas deberdn estar separadas entre si al menos esa distancia, ya tenga el sensor

una configuracién por transmisidn o por reflexion {V.5).

V.3 Estudio comparative de fuentes LED para fibra dptica de 1 mm

En los sensores por fibra dptica de plastico, la fuente de luz mds iddnea es la de tipo
LED. Esta tiene un bajo consumo (<50 mA} y un rendimiento bastante alto; actualmente hay
LEDs de hasta 15 Cd de intensidad luminosa [53). Diversas compaiiias especializadas en op-
toelectrénica vienen desarroflando LEDs especialmente encapsulados para ser utilizados con
fibra aptica de plistico. Estos se pueden utilizar con la fibra desnuda (sin conector), como es
el caso de fos de Motorola [54] y Siemens [55), o por el contraric ¢con un conector de pldstico

especialmente diseniado para acoplarles la fibra Gptica [53]

La longitud de onda a la que iz intensidad luminosa emitida por el LED &5 maxima
suele coincidit con la de las ventanas de transmision de las fibras opticas de plastico. Estas
son 660 nm y 820 nm para los LED de GaAlAs. Normalmente €] semiconductor de este tipo
de LEDs viene embutido en una resina transparente con forma de lente. Su mision es focali-
zar la luz que &ste emite sobre la superficie de la fibra Optica. El tamafio del semiconductor
es menor en los LED de infrarrojo que en los de visible, lo que hace que se pueda acoplar
mas fuz en la fibra optica. Ademas, los LED de infrarroje son mas eficientes gue jos de visi-

ble y emiten mas intensidad.

En la eleccién de un LED para un sensor magnetodptico es decisiva la respuesta es-
pectral de la constante de Verdet, V(). En e caso del Cd,_Mn Te policristaline queda des-
cartado de antemano el empieo de LEDs de infrarrojo, ya que 1a constante de Verder es mouy

pequetia a estas longitudes de onda (Fig. IV.6). Los de 660 nm son los adecuados en este ca-
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so. Podria pensarse en utilizar owro tipo de LEDs que, aungue no estuvieran disefiados para
fibra dptica, tuvieran una longitud de onda de pico menor, a fin de que la constante de Verdet
fuera mayor. El problema reside en que al alejarse de la ventana de transmisién de fa fibra
dOptica la potencia que transmite ¢l sisterna disminuye; ademis la transmision del Cd, Mn,Te
policristaline también disminuye notablemente (Fig. IT11.5), un LED de esa clase emite bas-
tante menos intensidad que uno de 660 nm [46].

Para realizar un estdio de los distintos LEDs que existen actualmente para fibra 6pti-
ca de ! mm de¢ didmetro, s¢ midi6 la potencia de todos ellos con ¢l mismo montaje experi-

mental. Los resultados aparecen representados en la figura V.6.
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Figura V.6 Comparacién de la intensidad emitida por algunos LEDs comer-
ciales para fibras épticas de 1 mm de didmetro
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De los LEDs medidos los que mds eficiencia muestran son los de infrarrojo (MFOE
71 de Motorola, y SFH 452V de Siemens), tal como era de esperar. Entre los de longimd de
onda de pico cercana a 660 nm el de mayor potencia es ¢l SFH 752V de Stemens. Este es el

que hemos seleccionado para utifizarle en los sensores que desarrollamos en ¢l Capitulo V1.

V.4 Estudio de las topologias de los sensores basados en el efecto Faraday

Los sensores por fibra optica basados en el efecto Faraday que uilizan un medio
magnetodptico exterior a 1a fibra para modular 1a luz pueden tener dos configuraciones que
topolbgicamente cstin bien diferenciadas: la configuracién por transmision y la configura-
cién por reflexion (Fig. V.7).
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Figura V.7 Configuraciones posibles de los sensores por fibra éptica de
plistico de efecto Faraday: Por transmisién y por reflexién
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En los sensores por transmision la luz que emerge de la fibra éptica conectada af
LED, se polariza cuando pasa a través de un polarizador. A continuacion se transmite por ¢l
material magnetodptico y, a su salida se¢ encuentra en su camine con otro polarizador cuyo
cje de ransmisién forma un angulc ¢ con el primer polarizador. Al emerger de este dltimo se

propaga por medio de otra fibra dptica hasta un fotodiodo.

En los sensores de reflexion el haz de luz ha de recorrer bidireccionalmente parte del
sisterna Gptico a través del mismo camino. Hay un punto del sistema dptico en ¢l cual hay
una bifurcacién por la que en un sentido circula la luz emitida por ¢l LED y en el otro la que
se ha transmitido por el material magnetodptico. Estas bifurcaciones suelen realizarse gene-
ralmente conectando dos o mds fibras dpticas; coma veremos en el siguiente apartado, tienen
una gran influenciz en 1a atenuacién. En los sensores por reflexion, a diferencia de los de
transmision, se puede utilizar un Unico polarizador, ya que el haz de Tuz tas reflejarse en el
espejo que hay detrds del material magnetodptico, vuelve 2 pasar por el polarizador. Ademds,
tal como se vio en ¢l Capitulo 1, la polarizacion gira en ¢ mismo sentido tanto en i camino
de 1da como en ¢ de vuelta. O sea, para ¢l mismo campo magnético aplicado ¥ e} mismo ta-
mafio de rotador de Faraday, ia pofarizacion gira el doble en un sensor por reflexion que en

uno poT Wwansmsion

A continyacion haremos un estudio mas detallado de la funcién de transmision de la
luz a través de cada uno de los dos tipos de sensores. Aungue el empleo de Jos erapalmes por
fibra Optica sea uno de los elementos constitutivos de los sensores por reflexion, se tratard en

un apartado aparte debido a fa importancia que presentan.

V.4.1 Sensores magnetodpticos por transmisién

Para determinar la funcién de wansmisién de un sensor magnetodptico por transimi-
sion utilizamos ¢l formalismo de Jones [56] en el cual cada uno de los ¢lementos del sistema

se representa por medio de una matriz 2x2.
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Consideremos la figura V.8 en la que se ha representado un haz de luz natural (no po-
larizado} que incide sobre un polarizador. Sea ta amplitud del haz de luz incidente en un ins-
tante dado, E representada por

Ei
z)

en donde hemos considerado que sus componentes E,'y E', que estin referidas a los sjes de
transmisién y absorcion del polarizador, respectivamente. El polarizador se puede representar

por [a matriz
['{; f ) (54)
2

en la que t, y r; son los coeficientes de transmisién del polatizador para las componentes de
la amplitud de un haz de luz que inciden paralelas a sus ejes de transmision y absorcion, res-

pectivamente.

Ya que e rotador de Faraday actia como un elemento que gira la amplitud del haz de
Tuz un dnguio 8 cuando hay un campo magnético en su interior, se puede representar por una

matriz de giro del tipo

. (5.5

en donde hemos considerado que su coeficiente de transmision es 1. Si suponemos que el se-
gundo polarizador estd girado un dngulo ¢ con Tespecto al primero, en e mismo sentido en
que ¢l rotador de Faraday gira la polarizacion, su efecw sobre la amplitud del campo eléctri-

co se expresa por ¢l producto de matrices
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n o cosd —send .
( 0 1 }( senp  cosd J 5.6)

en donde Ia primera matriz coresponde a la del polarizador y la segunda a la que indica que

estd rotado un dngulo ¢.

Tt Eje ae tranamisidn oel polarizads

Rotador ge A Eje de avsorcién gel polarizader
Faraday
Polanizador 1 paramagnético Polarizador 2

Figura V.8 Representaciin esquemitica de los elementas que censtituyen un
sensor magnetodptico por transmisién

Aplicando ] producto de las matrices anteriores al vector de Jones del campo inci-

dente, se obtiene el campo transmitido
{’ E! -\i_( L0 cos¢ —send cos® send Y 0 \f Ecost 5.7)
E ) t 0 1 send  cosg —sen cos8 J| 0 £ Eisend )~ 7
en donde al considerar la hiz incidente namral, se integra en © para obtener

n
1=k e, .8)
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en donde ['es la intensidad transmitida por ¢f sistema. De (5.8) se llega trivialmente a

I _1’["' Ty cosz(e ¢.]+ T, rz] (5.9)

en donde T,=¢t}' y I,=(1,)*, ¢ I* es la intensidad de huz incidente. Si sc anula el cfecto del
rotador de Faraday haciendo 8=0", la expresion (5.9) se reduce a la de dos polarizadores
idénticos cuyos cjes de transmisiéon forman un angulo ¢ entre si. Al término entre corchetes

de la expresion (5.9) lo denominaremos factor de transmisidn del sistema

10,0 =[ EF L cost(p-0)+ Ti T2 (5.10)

En las expresiones (5.9) y (5.10) habria que introducir otros términos que contabiliza-
ran ¢l efecto de la absorcidn en el rotador de Faraday, la divergencia det haz a la salida de la
fibra, la separacién entre las mismas, etc. Todas estas consideraciones s¢ han hecho para un
caso particular en el capitulo VL. La expresidn (5.9) salvo el factor ya comentado, ¢s la inten-
sidad que se introduce en la fibra 6ptica que Hega hasta ¢! detector, Cabe esperar que Ja seifial
tenga poco nivel de continua, al contrario de lo que va a ocurrir en el caso de los sensores por
reflexién, en los que un gran porcentaje de Ia intensidad que sale emite ¢l LED llega al foto-
diodo sin haber pasado por el rotador de Faraday. Esto se produce a causa de las refiexiones
que se producen en las superficies de los distinios elementos del sistema jlegan ai detector
por ¢l mismo camine éptico que 1o hace la intensidad que ha pasado 2 mavés del rowdor de
Faraday.

V.4.2 Sensores magnetodpticos por reflexion

El caso del sensor pot reflexion es basicamente ¢l mismo que ¢l de transmisién. La

nico diferencia es que el haz de luz al salir del rotador de Faraday se encuentra con una su-
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perficie especular en vez de con un polarizador. Por lo tanto, el giro de la ampiitud en ei ca-

mino de ida se suma al del camine de vuelta, con lo que (5.4) se rransforma en

(5.11}

cos20  sen2@
—-sen28 cos28

El resto del razonamiento es el mismo, salvo que como hay un unico polarizador el

angulo © es igual a 0°. La expresion 5.7} nos queda en este caso como

E'fjcos T cosB +E' [1t;5en ¥ sen B ]~ Acos®+Bsen § |

N = (5,12
Eirsen® cosf —E' 5cos0sen 8 | Ccos® - Dsen 8 )

v la intensidad transmitidza en un sensor por reflexion es por consiguiente
1= 1] T cos (WA T T | (510

A diferencia del casa de ransmision la sefial que llega al detector va a ir acompafiada
de reflexiones en las miltiples superficies del sistema. Estas son consecuencia de que la juz
va v vuelve por el mismo camino, con lo que cada vez gue se encuentra una superficie se
produce una reflexion que se suma con !a sefial de vuelta. que es ia que ha pasado a través dei

rotador de Faraday

Como apuntabamos anteriormente, en los sensores por refiexion es bastante importan-
te 12 forma del empaime por el que se conectan ia fibra dptica que sale def LED v la que llega
al detector con ei resto del sensor. Para resolver este problema hemos desarroliado dos tipos

de empalmes bien diferenciados, anaiizados en ¢l punto siguiente.
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V.5 Empalmes por fibra éptica de plastico

Para hacer llegar la luz al rotador de Faraday en un sensor por reflexién aparecen dos
posibles configuraciones: el empalme en paralelo y el empalme en derivacién. El primero es
mas sencillo de fabricar v ha demosrado tener mejores prestaciones en cuanto a la potencia
optica que le llega al rotador de Faraday. La unica ventaja dei segundo es que en base a em-
palmes de su clase se podrian fabricar pequerias redes de area local de sensores por fibra opt-

ca de pldstico.

V.5.1 Empalme en paralelo

Este tipo de empalme es el que se ha unidizado en los sensores que se describen en cl
capitule V1. Basicamente consiste en dos fibras opricas de | mun de diametro que por uno de

sus eXiremos estin conectadas al LED v al detector, v por el otro estan juntas v conectadas a

Y Pi=eocia ontica 2 .a sal-ga oe ias fibras

Figura V.9 Esquema de un empaime ea paralele para fibra dptica de plisti-
¢o. En la figurs se representan las potencias que se midieron al
caracterizar el empalme
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una fibra dptica de 2 mm de didmetro por la que se transmite bidireccionalmente la luz que

va y vuelve del rotador de Faraday (Fig. V.9).

Se intenté determinar la atenuacidn en ambos sentidos para dos situaciones distintas:
con aire entre las fibras y con liquido de indices. Para ello se midieron las siguientes poten-

cias opricas:

L

. Potencia éptica a la salida de la fibra optica [

: Potencia oprica a la salida de la fibra optica 111

LU

P
P
P, : Potencia dptica a la saiida de la fibra optica II
F

L}

.. Potencia dptica a la salida de Ia fibra optica 11 con un reflector a la saiida de
ia fibra optica [1I

L.as medidas de estas magnitudes s¢ dan en la siguiente tabia:

Tabla V.1 Valores experimentales de [a potenciz dptica medida en distintos
puntos del empalme de la figura V.9

!\_ Medio entre las fibras del u:mpa.lr;;“1

l Aire “ Liguido de indices
peawy L 382 | 342
By 199 ;i 199 ‘
PAW) f 0.92 1.07 ‘
P(uW) | 27.7 | 324 i

Con los datos anteriores podemos ¢caleular la atenuacidn en ambos sentidos. Para eflo
partitnos de ta suposicion gue la reflexion en la superficie interna de la fibra optica III es del

orden dei 4%, con o que §.23 pW son reflejados (ya que cmergen 199 uW por ese extremo)
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¥ llegan aj exoemo de ia fibra optica I1 1.12 pW. O sea, en ese sentido tenemas una atenua-

c19n de 8.7 dB, que se puede desgiosar en res contribuciones distintas:

J Atenuacion debida al empalme fisico (reduccién de 4rea): Esta contribucién se
debe al paso de fuz de una superficie de area mayor 2 otra de menor irea. En
nuestro caso la relacion de dreas es del orden de 4, con io cual sélo se transmitina
la cuarta parte de la potencia optica entre la fibra Ill y la fibra 11, que equivale a 6
dB.

il

Atenuacion per ¢ zmpalme fisico (acabado superficial + reflexiones): Adn en el
caso de que las fibras opticas estuvieran pegadas y enfrentadas perfectamente en-
tre si, apareceria una ciena atenuacion debida a la falta de planitud, las tmperfec-
ciones v la reflexion en la interfase. En la literatura ésta se estima entre 1-5 y 2 dB
{51].

*J Atenuacion debida a la transmision por las fibras opticas: Si asumimos los valores
anteniores. <n lag fibras opticas tendriamos una atenuacion de 0.7-1.2 dB para po-
der ltegar hasta los 8.7 dB estimados.

Por tanto. podemos conchuir que e! empalme en ¢l sennide I-1i] tiene una atenuacién

entre 1.8y 2 dB: mwrentras que en el oo senndo. (-1 asta es del orden de 7.5-8 dB.

V.52 Empaline en derivacion:

Este empalme consiste en una fibra optica i1} que forma un cierto anguio ¢ con otra
11+ 2 la cual se le ha renrade parte de su revestimiento (Fig. V.10). Para acoplar la luz entre
ambas fibras opticas se utiiiza una resina epoxy cuya indice de refraceion esté comprendido
enire los valores del nuclea v del recubrimiente de ias fibras, Para caracterizar el empalime se

dafinen una sene de potencias gue posterionmente se miden:

1 P, Potencia Gptica a la salida de la fibra dptica
- P, : Potencia dptica en et extremo B de la fibra optica [1

- P, : Potencia éptica en €l extremo A de la fibra {I con aire en B

2] P,: Potencia Optica en ¢l extremo A de la fibra optica [ con un reflector en B
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Figura V.10 Empalme en derivacion realizado con fibra Optipol

La realizacion de estos empalmes es bastante aieatoria, ya que dependen en gran me-
dida de la forma en la que se le quite ef revestimiento a la fibra IT. Si la superficie se degrada
dpticamente en el proceso de pelado ocurre que la potencia dptica que introduce la fibra I se
dispersa por la superficie en vez de introducirse en la fibra I Por eflo se realizaron varios
smpalmes de esta clase v con ¢} gue mas eficiente resubtd 52 obtuvieron ias medidas anterio-

25 L0s datos se pueden ver en la sigwente tabia:

Tabla V.2 Valores experimentales de 1a poiencia dpticz medidas en distintos
puntes del empalme en derivacién de la figura V.10

PUW) 440
PAuW) | 263
P (W) 034
PLLW) 268

De los valores de la tabla anterior se deduce que estos empalrnes resultan ser menos

eficientes que los de npo paralelo. Si nos fijamos en los datos P, v P, en el caso del empalme
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en derivacion solo el 0.6% de la potencia que sale de Ia fibra Optica [ es recuperado en el ex-
remo A de la fibra optica 1I. Sin embargo, en el empalme en paralelo este valor llepa a ser
del 9.5%.

El empalme oblicuo no esta todavia conseguido, ¥ es probable que la caysa esté en la
resina empleada, ya que su indice de refraccidn tras ¢l proceso de curado presenta valores
aleatorios. Sin embargo, en la literatura aparecen ejemplos de este tipo de empaimes con fi-
bras opticas de vidrio de diametros de nucles 10 veces menores que 1as nuestras [57]. Se han
Hegado a construir redes de hasta 10 derivaciones de este tipo. La clave reside en la forma en

la cual se retira el revestimiento del nicleo sin que &ste resulte dafiado.

En las fotos V.1 ¥ V.2 mostramos uno de las empalmes de este tipo realizado pot no-
sotros. En la foto V.1 se puede apreciar come Ja intensidad que inyecta el laser {esquina su-
perior derecha de la foro V.1) en la fibra opuica I sale por ambos extremos de la fibra optica
[1. Notese que es mas intenso el gue se transmite directameme por la fibra (P,) que el que
vuelve por la fibra tras reflejarse en su superficie (P.). En la fote V.2 se puede ver con mas
detalle la zona del empalme. en Ja gque se aprecia como se invecta fa luz de la fibra optica I en

la fibra optica il a través de la resina.
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Foto V.2 Deralle de la zona del empalme donde se conecta ambas fibras
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Capitulo VI

Utilizacion del Cd, Mn Te policristalino
para el desarrollo de sensores magneto-
opticos por fibra éptica de plastico

A lo largo de este capitulo se muestran fos resultados obtenidos en lo referente a la
fabricacion de sensores por fibra optica de plastico basados en ¢l efecto Faraday. Se pretende
dejar constancia de la utilidad del compuestc Cd, Mn Te policristalino n o que respecta a
su aplicacion en sensores por fibra optica. Las ideas bdsicas de alguno de 1os sensores agui
expuestos va existian en la literatura e incluso, en el caso del magnetdmerro, s¢ han desarro-
flade semsores de configuraciones similares que cstin basados en monocristales de
Cd, ,Mn, Te. Sin embargo {o que nosotros aportames como novedeso. aparte de la utilizacion
del compuesto policristalino, es que estos seﬁsores ios hemos disefiado y construido en base a
fibras opticas de plastico de gran dizmetro de niclea En la literatura, las aplicaciones que
aparecen sobre esta clase de sensores se basan en el empleo de fibras opticas de vidrio. de
diametros de nucleo que oscilan entre 100 um y 200 pm. que tenen gue Hevar Jentes GRIN
para volimar el haz de luz a su salida [B.35.58]. Incluso deben de Hevar empalmes de fibra
aptica que, a causa de las dimensiones del niclzo, son muche mas dificiles de conseguir gue
¢l empalme ¢n paralelo que se ha propuesto en 2l capitulo anterior. Ademas. fa fibra opuca
no puede acoplarse desnuda al emisor y al receptor, sino que necesita de elermentos conecio-
res especificos. El empleo de 10dos estos ¢lementos no sporta nada nuevo desde el punto de
vista congeptual, y complica y encarece bastante la realizacion del sensor. Por eso bemos re-
currido en nuestros sensores al empleo de fibra optica de piastico de 1 tun de nicleo, con lo
que eliminamos todos los inconvenientes que se derivan de la utilizacion de 1a fibra de vidnio

de mucleo de pequefio didmetro,
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VL1 Desarroilo de un magnetdmetro

VL1.1 Aspectos generales de los magnetémetros por fibra éptica basados en el efecto
Faraday

£n los magnetdmetros por fibra optica basados en el cfecto Faraday el campo
magnético actua sobre la luz que sc transmite por una fibra optica o bien sobre la que se
wansmite por un medic magnetooptico externo. En el primer caso es necesario que Ja fibra
optica mantenga la polarizacion y por lo general se emplean fibras monomodo de baja birre-
fringencia. Solo algunos wabajos se han desarrollado a este respecto, como es el de Shiraishi
ct al. [59] en i que utibizan fibra de vidno FR-5 que tiene una constante de Verdet de -0.25
min/Ge ¢m a 632.8 nm. Owo trabajo es el de Antonov et al. [50] que utiliza 4.5 m de fibra
aptica de vidrio (V;,,~0.0128 min /Oe cm) enrollados en una bobina, con Ia cual miden
campos magnéticos con una sensibilidad de 52107 Qe. Lz utilizacién de este tipo de mag-
netémetros ha quedado practicamente relegada a la medida del campo magnético asociado a
la cormente eiéctrica en las lineas de alta tension. Esto se debe a gue para conseguir una sen-
sibilidad adecuada el arrollamiento de la fibra optica ha de tener una longitud del orden del
centirnetro {611, 1o que implica que el sensor solo obtiene ¢l valor medio del campo magnet-
c0 si este presenta fluctuaciones por debajo de ese rango, hecho que ocurre con el campo

magnetico asociado a las lineas de alta tension.

E! otro tipe de magnetometros, los que utilizan un medio magnetodptico exterior a la
fibra. ha encontrade mas aplicaciones, commo se ve en la lieratura. En general podemos agru-
parios er; dos clases, segan wilicen rotadores de Faraday ferromagnéticos (granates de Y, Bi,
etc.} o paramagnéticos (ZnSe, Cd_ Mn Te, etc.) .Los primeros se utilizan para la deteccion
de campos magnéticos pequefios, del orden del mT [62,63], v han demostrado ser de gran

sensibilidad a bajas frecuencias, con ruidos de sdlo 10 nT:’Jﬁz_[Gl]. Para medir campos
magnsticos mavores se utilizan los magnetometros basados en materiales paramagnéticos, ya

que sus constantes de Verdet (V~ 1940 radTwm a 633 nm para el Cd, Mn,,, Te [64]) son in-
feriores en varios ordenes de magnitud a la de los materiales ferromagnéticos (V~13.000

rad'T m a 800 nm en saturacion {22.8 mT) [65]). Con el magnetdémetro que se detalla mas

adelante, basado en Cd, Mn,, Te policristalino, se han medido campos entre Gy IT con
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una sensibilidad de 3 mT. Owos autores han desarrpliade magnetémetros de sensibilidades
simulares que utilizan monocristales de Cd, Mn Te [8]. Entre las caracteristicas mas atracti-
vis de este upo de sensorss encontramos su elevada velocidad de raspuesta, que puede llegar
a ser del orden del ns [34], as{ como su independencia de la temperatura para valores com-
prendidos entre <20 °C v +60 °C [22] Esta ultima caracteristica se debe a que se puede ajustar
ia cencentracion del Cd, Mn,Te de acnerdo con ia longitud de onda de la fuente de Tuz que
se va a utilizar, de tal modo que la constante de Verdet sea independiente de la temperatura

en un determinado rango {&)

V1.1.2 Diseio de un magnetometro basado en Cd, , Mn_ Te policristaling

Durante ¢! desarrollo de uno de los sensorss expusstos mas adelante (V1.2.3), fue in-
dispensable conocer ¢f campe magnétice a lo largo del eje de un iman al que se ie habia prac-
ticado un taladre de 3.3 mm de didmetro. Ante la imposibilidad de encontrar una sonda Hal!
de tan reducidas dimensiones. se recurtio a fabricar un magnetdmetro que utilizara una tami-

na de Cd . Mn . T2 poheristaimo como elemento sensor,

Este esta basado en una lamina de Cd, . Mn, [ Te policristaiino de 0.55 mm de espesor
situada antre un poianzador (HN-33 de Polaroids v un espaio de Mylar (Fag. V110 Los es
ciementos estan dispuestos en el extremo de una fibra dpnica de PMMA de 2 mm de diametro
de nucleo tFOP3L por la que se ransmite bidirecoionaimente la luz emitida por un LED de
Aa=B600 [SFH 751 de Siemens), que Hega a FOP3 por medio de una fibra optica de | mm de
diamerro de nuclec iFOPYL Despues de pasar & través del polanzador v de) matertal se refle-
v en & espeio v es puiada hasta el detector (fotodiodo BPW 341 por las fibras opticas FOP3
y FOP2. La conexion ente las tres fibras dpticas es un empalme en paralelo del opo de los

exphicados en el capituio V.

Cuando aparece un campe magnética en el interior del Cdy (Mng ,Te, el plano de po-

larizacion de la luz rote dentro de €l un dngulo
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6= 2V g |, HORYX

en donde ¥,

e €5 12 constante de Verdet del Cd, Mn,,,Te policristaline para el LED em-

pleado, 4 es el espesor de la lamina de Cd,Mn,, Te, y H(x) es el valor del campo magnét-

co en su interior. Si suponemos que este dltimo es constante y de valor A (lo coal es bastante

acertado ya gue la limina es muy estrecha, d=0.55 mm), la expresion anterior queda

8=2V, el .

Figura VI.I1 Esquema del magnetdmetro por fibra éptica de plastico basade
en ung ldmina de Cd,  Mn, Te policristaline de 0.55 mm de

espesor

Por consigutente, la intensidad de uz recibida por el fotodiodo en funcion del campo

magnético es

T=A+KBcos* 2V semaH d) |
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en donde K ¢s una constante que tiene en cuenta la atenuacion optica en el sistema, B es la
ntensidad inyectada por el LED {SFH 752V de Siemens, A_, = 660 nm) en la fibra dptica
FOP1 y A4 es un parametro que estd relacionado con las reflexiones en las superficies de los
distintos elementos del magnetdmetro, La fotocorriente generada por el fotodiodo es amplifi-
cada con un amplificador operacional de ganancia -G ¢n configuracion de transimpedancia y
3 continuacion se resta A+ K& con lo que se obtiene que la respuesta en voltaje del mag-

netormetro en funcion del campo magnético aphicado sobre la lamina de Cd, ( Mn, Te es

R = Csin*(2V prmaHe) (6.4)

-
efectna

dende C es una constante gue es igual a -GKB. Ya que conocemos ¥ y d, si medimos la
funcion R(H) podremos determinar C. R/H) se determind con up dispositivo experimental
como el esquematizado en la figura V1.2, en la gue se observa que ¢i magnetdtmetro esta si-
tuado entre las piezas polares de un electroiman. La parte sensora del magnetometro se ha
treducido a wavés de una de ellas, que tiene un taladro de 3.3 mm de didmerwo. La otra pie-
za polar no estd perforada v es sobre su superficie en donde se simaa el magnetdmetro con una
sonda Hall de reducidas dimensiones adherida a su superficie. Esta es la zona del entrehierro
del electroiman en donde el campo magnetice es mayor v mds homogeneo, tal como sucede
en la figura V1.3, En ésta se muestra ia vanacion def campo magnético con respecto a su va-
jor maxime. en funcion de la posicién de la sonda en el eje del entrehierro: esto se hace para
varias intensidades de alimentacion del electroimin. Se aprecia que a medida que la intensi-
dad disminuve el campo maghético deja de ser homogéneo. En las proximdades de la pieza

polar perforada las variaciones de J son considerables ¢ se alcanzan valores de hasta et 5%).

La sonda Hall utilizada es la misma que se empled para determinar F(A) (Cap. IV).
Dado que ¢sta tiene el semiconductor précticamente pegade a su superficie y la lamina de
Cd,. Mn,,Tec esti a 0.6 mm del extremo del magnetometro donde estd adherida lz sonda,

consideramos que el campo magnético aplicade sobre ambos elementos ¢s ¢l mismo, al co-

mo se deduce da la figura V1.3
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Figura V1.2 Calibracién dei magnetémetro por fibra optica representade en
la figura VL1

weIn opoolr Tie perigrdr

Slgsepines ol

SheTo BOEE DErTCUIAT
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Figura VL3 Campo magnético entre Ias piezas polares para varias intensi-
dades de alimentacién del electroiman
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La respuesta del magnetometro, H7R) fue Jeterminada experimentalmente (Fig.

V1.4). La curva abtenida se ajusta a la expresion

A= Csin (0 45641, 65y

¢n donde A estd expresade en mV v 5 en gauss. En ja figura se aprecia que existe una zona
tzstante amplia de {a curva en la cual la respuesta dei magnerdmetro es practicamente lineal

frente al campo magnétice.

{anV}

Senal

‘-{ll'!ii‘tj TILALIe e -}:'ZLUF‘*!

Figura VI.4 Funcién de cafibracién del magnetdmetre. E] valor maximo de
la curva corresponde a H, = 1.029 T

El valor miximo de la curva se corresponde con un gire de 507 en la polarizacién en
el mterior del Cd  Mn, , Te. E] valor del campo magnético para el cual ocurre lo denomina-
remos H,, v es igual & 1.029 T. Con este valor de H v d=0 35 mm, podemes dzterminar a

partir de 16.1} que el valor de la constante de Verdet para la luz emitida por el SFH 752V es
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V= 1390 rad/Tm. Sin embargo, este valor no coincide con el que se midié en ¢l capitulo IV
que era Vg, 1= 1070290 rad/Tm). Para cerciorarnos de que la ¥ obtenida con el mag-
netémetro es correcta se calibré éste de nuevo utilizando una técnica similar a la del capitulo

IV para medir ¢l campo magnético entre las piczas polares. El resultado obtenido fue ¥'=
1470 rad/Tm, que es similar 2l medido inicialmente. Por 1o tanto, por algin tipo de fendémeno
que hasta ahora no hemos considerado se amplifica la constante de Verdet en el magnetome-
ro. La expiicacion a este hecho, que es fundamental en la comprension de los dispositivos

que operan por efecto Faraday, la damos en el siguiente apartado.

V113 Amplificacién de la constante de Verdet en seasores por fibra dptica

Hasta ahora hemos considerado que la luz recorre una unica trayectoria en el interior
del material magnetodptico, que es igual a su espesor o al doble del mismo (caso de os sen-
soTes por transmision y por reflexion, respectivarnente}. El dngule 8 que gira gl plane de po-
larizacion es proporcional a la distancia recorrida en el medio (6.1). Sin embargo, resultados
zles como los del apartado anterior nos inducen a pensar que parte del haz de luz que emerge
de la muestra se refleja en la superficie de salida de tal mode que aj volver de nuevo a ella su
planc de polanizacion haya girado 28. A su vez, parte de su amnplitud se reflgjard de nuevo en
¢sta superficie y volverd tras haber girado 38,. .00 (Fig. VL.5). Aunque la amplitud de los
sucesivos haces es cada vez menor, su influencia en el gire 1otal de la polarizacidm, G, puede
llegar a ser importante si el coeficieme de reflexion del material magnetcoptico es suficiente-
mente elevado. En el caso del Cd , Mn,,,Te policristaline. Ja reflectancia para incidencia
normai es R= 6.20] {Cap. III), que come veremos mas adelante es suficiente para que ¢l haz
correspondiente a 38 sea significativo en el giro total del plano de polarizacién. La constante
de Verdet del material pasa a tener un valor mayor que denominamos ¥, y a este efecto lo
denotaremos amplificacion de la copstante de Verdet. En base a un sencillo modelo que
tiene ¢n cuenta los distintos elementos Opticos que se utilizan en los sensores MagnetoGpticos
por reflexion (MORS), asi come la distribucién espacial de Juz a la salida de una fibra dptica
de plastico, explicamos jos vatores de [a constante de Verdet del apartado anterior. Posterior-

mente aplicamos ¢l modelo al caso de la medida de la constante de Verdet por transmision
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iCap. IV} vy observamos que la influencia de ia reflexion en e! valor de F4) medido es infe-

nor al 2.6%.

Retieclon s
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!

Figura VI.5 Esquema de la formacion de miiltiples reflexiones en el interior
de un sensor magnetedptico por reflexidn

VI1.4 Cilcule del efecto de las reflexiones multiples en un sensor tipo MORS

523 un sensor magnetooptico por reflexion (MORS! como i de la figara V16, en el
jue el haz de luz que emerue de una fibra optica de radio r, v aperiura nUMENca sen O,

aravizsa un polanizador de espesor 7,

¥ una iamina de material magnetooptico de espesor i.
nara reflejarse después en un espejc adheride a la superficie de la lamina que hace que regre-
s¢ finalmente a la fibra dptica. Si en la lamina magnetodptica existe Un Campo MAFNENcs
constante A, ¢l angulo que gira ei planc de polanzacwon del haz de luz s 9=2417 . Puede
considerarse que parte de la amplitud det haz se refiesa en la superficie del rotador de Fara-
day, con io que volvera a ansmititse a traves de ¢} v regresa con el plane de pelarizacion
virado un angulo 26, A su vez, un porcentaje de ésta se vuelve a reflefar v gira 38, Este pro-

ceso ocwre indefinidamente, hasta que se extingue ¢n su towalidad ¢! haz de luz.
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[ Polarzador  Reflector

Figura VL6 Representacién esguemitica de 1a aparicion de miltiples refle-
xiones en un sensor tipo MORS

Para determinar qué porcemaje de la amplitad del haz emitido por la fibra dptica gira
un determinado dngulo n6. hay que considerar la trayectoria de todos 1os rayos que lo com-
penen asi como la atenuacion en ¢l rotador de Faraday y el coeficiente de reflexion de su in-
terfase con el polarizador. A tal efecto hemos considerado que ¢l cone de emision de la luz

en ia fibra optica tiene su vértice a una profundidad de su superficic igual a

d= 4 (6.6)

senfamax )

va que a efectos del rrazado de tayos nos simplifica bastante Ja geometria del probiema. De
otro modo tendriamos que suponer que todos los rayos de luz tienen su onigen en distintos
puntos de la superficie de la fibra optica, con el consiguiente aumento de compléjidad det

problema.

Mediante la aplicacion de la ley de Snell en las sucesivas superficies de los elementos
del sensor (Fig. V1.6). se ha calculado la trayectoria de un rayc que forma un dngulo o con el

eje de la fibra dptica v se ha determinado la altura del punto de corte del rayo al liegar a cada

una de las superficies, considerando que el rayo sufre n reflexiones. El resultade indica que
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hay un valer limite de o por encima del cual no vuelve ¢l rayo a la fibra optica. Este valor

que depende del parametro n, lo denominaremos o, v es ¢l resultade de Iz ecuacién

sety e+l "

ool i

TANG + 21y, tan{aseni

T TNAX ¢

=)+ Int.ctan(asen —rp=0. T

en donde § es la divergencia je- naz de luz debida a la estructura policristalina del medio
magnetodpneo (Cap. IlI} v =, - n_ son los indices de refraccion del polanzador y del rota-
dor de Faraday, respectivamente, Cada uno de los térmunos de la scuacién anterier tiene en
cuenta fa alwra del punie de corte del rayo en cada uno de los elementos a medida que éste se
propaya: la superficie J= ia fibra optica. ia de! polanzador. la del rotador de Faraday v de

nuevo la de la fibra “pnca.

La evaluacion de fa expresion (6.7} para e] caso del magneidmetro descrita en este
capsttus ha dade como resultado tos valores de o, que se muestran en la tabla V1.1, Estos se
han criemde para ravos que se reflejan hasta § veces en el espejo v para dos situaciones dis-
svtas cuando la divergencia dei haz =5 B=0" fcaso de un monocnstal) v cuando es =17
aproximacion para 21 policnistal de 110 mm de espesor). Ademas, se ha caleulado el porcen-

e de ia intensidad total del haz, 11 . que representa cada uno de los vaiores obtemdos,

£

Tsto sc ha hecho en base a la medida expenmentai de la dismbucion angular de intensidad a

‘a2 sabida de una fibra dpuica similar a la empieada en 2l sensor tFig. VILT)
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Tabla VL1 Valores de o, vy 171, para &l magnetémetro representado
en la figura VL], en funcién del nimere de reflexiones, n, ¥y pa-
ri dos valores de Is divergencia del haz, f, en el Cd, ,,Mn, . Te

p=0° B=1°
n o, T - Oy L/ Tman
o 16.06° | 0901 | 1585 0.9
| 2 1445 | 0863 | 13.66° 0.8
3 13,137 0.814 11.48° 0.745
4 1202 | 0.768 9.31° 0.648
s 107 ; 0 | e ; 0517
: ™ T
o Angu-lo = )

Figura V1.7 Diagrama experimental de la distribucién de intensidad a la
salida de una fibra dptica de plistico (PMMA) de 2 mm de
didmetro de niicleo. La apertura numérica es =0.53 (32°)
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Para hallar el porcentaje de la amplitud del haz de luz que sale de )z fibra dptica con
su plano de pelanizacion girado un determinado angulo n8. hayv que muluplicar la amplitud
por {os valores gue toma el cociente ;.71 . de la Tabla V1] para las distintas reflexiones

Nt Ly D gmae o - El c@lculo de estos cocientes se ha hecho mediante 1a expresion

S,
Jronda
T \ LIt I .
T ) =0 — . 0.8
. Siligs
n soda
¥ ~Clam

=n la que se evaida ia traccion de la intensidad towal dei haz de luz gue esta comprendida en-

ire ins dnguios ~o

Los datos 22 1a tabla V1] son una esimacicn de la fraccion de la intensidad total que

representa cada une de los haces que ha sumde £ retiexionss. As un haz gue Hdega a fa fbra

‘prca as haber surmdo una nica reflexion o2 mds InIenso Qe ore Jug ha sufnde un mavor

rumer: e il

¥IOMEs. puesi Suw 2nITAn Menos ravos de ese haz en la fbra o ha dismor-

nuidor Sin embarge Ray que tener en cuenta guz @ amplitud de los naces ames de llegar al

ader disminuve debide @ oo tacn U2 T a0n de upo geemetrice, Como son jus
antsriores. Asi. hay que 1omar en consideracion [z Lo Teion en ef rotader de Faraday, @ s que
25 funadn de su espesor). v su reflectancia. Ao Lo ampiirud se v i alenuande prograsivaments

a medida que e haz de luz se refleja en ei intenor Jei retador de Faraday, + 25 sencille com-

rebar que esia lenuacion, en funeidn dzi arosn iz refioNion, se pusde expresar por

An = AR —a)) T _condr=(1—-R): 16 G

De acuerdo con la formulacion establecida en el capitulo V para fa amplitud en un

sensor tipo MORS (V. 4.2, si tenemos en cuenta las sucestvas reflexsones del haz de luz, los

werminos cosd y sen® de la expresién (5,10 1 hav que susttuirios per las series
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J“lm: \11’2
%:ZA,,(,G ) cos {nd) (6.10)
.
12
Wl:EA"(t_hl} sin(n8). i6.11)

respectivamente, lo cual indica que sobre el polanizador inciden simultineamente una serie de
haces de luz con su plano de polarizacién girado un dngulo 8,28, 36, 46, ..., nB. con respecte
a 1a posicion del eje de mansmisién del poiarizador. Si sumamos vectorialmente fa amplitud
de es1os haces se obtiene una amplimd total £, que formma un angulo © con respecte al eje de

transmisién del polarizador (Fig. VL.8),

Amplitnd
total

Amplitudes de
cada reflexion

- e Angulo total

Figura VL.8 Representaciin esquemitica de la amplitud equivalente a la su-
ma de las amplitudes de varios haces tras haberse reflejado es-
tos varias veces en un rotador de Faraday (Fig, VL.6)
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Es facil venficar que si operamos tal come se hizo en el capitulo V, hallando el
modulo al cuadrado de 1a amplitud resultante ¢ integrando en la variable ¢ entre 0 y 2, lle-

gamos z que la intensidad de luz que vuelve a la fibra optica viene dada por

‘P%] (6.12)

Esta expresion se hace minima cuando amplitud equivalente (Fig. V1.8) formna un
dngulo ©=90° con el eje de transmisién del polarizador. Esto que ocurre para los valores de &

gue verifiquen
Y. =0, (6.13)

+a aue el factor por el cual estd muitiplicado ‘¥, en 16.12) es mavor que €l que multiplica a
¥ #stas dos funciones son serics aue estan consiruidas a partir de funciones que son com-
plernentarias, segun se desprende de (6.10) v (6,015 A estos valores los llamaremos 8,, va
que corresponden al angulo que gira ka polarizacion dei haz que se refleja una irica vez 2n el
rotador de Faraday. La expresion 16.13) ha sido resuelta con los datos de la Tabla VLI, v se
ha considerado que la reflectancia, R, es independiente de o ¢ igual a 0.201. Los resultados
sparecen en la Tabla V1.2 para varias vaiores de la atenuacion dentro del rotador de Faraday.
La aproximacion de que R no depende del angule de incidencia en el rotador de Faraday . o.
25 postbie gracias a que ©stos son pequenios (<16°). Un analisis mas detailado exigiria tener
o cuenta la dependencia Rrees, con lo que probablemente tendriamos que considerar un coe-

ficiente de refiexion, R" > R
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Tabla VL2 Valores del ingulo 8, girado en la primera reflexién, n=1, con los
que se produce un giro neto de la polarizacién 8=%)"en el mag-
netémetro de la Fig. VL1, en funcién de la atenuacién gue se
produce en la Mdmina de Cd, ,,Mn, Te de 4.55 mm de espesor

i 4 T

@ |97 o6 os o403 ] 02

; ; i |
e, e T } 2| 7 eos | erg | 662 | pr |
F : ; 1
T E [ 75° {73.1“ | e Coom | 83| 6o | pere |

Con los datos de ta Tabla V1.2 podemos calcular facilmente el valor de Ia constante
de Verdet amplificada, " . En efecto, conocida V prie (=1070 rad/T m, Cap. V) determina-
mos el campo magnético, H,, que gira la polarizacion un angulo 8, sin mas que aplicar la

ecuacion (65.21. Con este valor se deduce ¢l valor de ¥ 2 partir de la expresion

’2—‘=2V'H,d. {6.14)

Los resuitados obtenidos para cadz uno de los 8, son los de la Tabla V1.3, en la que se
puede ver que los valores de } no difieren apreciablemente del que se determind mediante la

calibracion del magnetometro (1=1370 rad T m;.

Tabla VI3 Valores de la constante de Verdet ampiificada, }°, correspon-
dientes a los datos de {a Tabla V1.2

& 07 | 06 | 65 | 04 1 03 | 02 | ol

Firad Tm) | 1250 | 1290 | 1320 i 1350 | 1390 | 1420 | 1450 | p=
!

i
\

[
| _1°
1350 J 1380 J 1410 | 1440 & p=1

¥ radTm) 1250 | 1280 | 1320
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La dnica magnitud que nos queda por dererminar para evaluar este modelo en el mag-
netdmetro, es la absorcion que se produce en el interior de la lamina de Cd,; Mn,,, Te. Una
esumacion de la misma la podemos hacer en base a la figura [{I.5, en la que aparece Ia trans-
mitancia de una lamina de 0,76 mm del mismo material. Se aprecia que en torno a 660 nm
(A0 del LED utilizado} alcanza el Z0%. Esto no quiere decir que la absorcion en la limina
sea del 80%, ya que hay que tener en cuenta que se producen reflexiones en ambas caras, con
lo que mas del 34% de la intensidad se pierde debido a este factor y no a la absorcidn propia-
mente dicha. Por consiguiente, a =fzctos del modeio puede estimarse que en la ldmina de 0.76
mm de espesor ia absorcion, o, 25 del orden de 0.4. Ya que en el magnetémetro ¢} haz de luz
recorre una distancia mayor ¢ 1. 10 mm), la atenuacién vanard. El coeficiente de absorcion del

meadio, &, Jo hemos estimado a partir de {a expresion de la Ley de Lambent

1= [, g% 6.14}

weniendo en cuenta que £7, es 0.6 para x=0.76 mm. Asi se obtiene un valor para ¢l coefi-
ciznte de absorcion de 0.67 mm'. Si ahora evaluamos la expresion anterior para x=1.10 mm
ontenemos que el cociente de iniensidades es de 0.48. con lo gue la atenuacidn en la limina
d2 Cd., Mn, ,, Te es @~ 0.52, valos para ¢l cual la constante de Verdet eficaz es mouy proxima

a la medida experimentaimente.

%1.1.% Evaluacion del efecto de las reflexiones miltiples en la medida de V{A)

En el apartado anterior hemos calculado come se amplifica la constante de Verdet por
el hecho de que se produzean varias reflexiones en el Cd,; Mn,, Te. A la vista de los resulia-
dos. un 28% de incremento en su valor, cabe esperar que en la determinacion de FrA) que se
hizo en el capitulo IV haya que corregir los valores obtenidos. Para cllo hacemos una esti-

macitn del peso que pueda tener este efecto en el valor de las constantes de Verdet obtenidas.
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En la figura V1.9 se muestra un esquema de las dimensiones de la parte dei disposin-
vo empleado para medir FfA), en la que se encuentra situada la lamina de Cd,,,Mn, . Te poli-
cristalino de 0.76 mm de espesor. Existen vanias diferencias con respecio al caso dei

magnetdmerro:

1. La configuracidn ¢s por transmision

i)

L.a separacion entre los distintos elementos no esmula {d, > | mm y d,2 2 mm}

El radio de la fibra éptica es menor (r,=0.5 mm}

£ W

El coeficiente de reflexion en las dos caras det Cd, s Mg, Te es el musmo

[

Existe un viero desalineamiento entre 12 dos fibras dpticas (3=0.8. 0.9)

$1 inrroducimos todas estas modificaciones en el modelo del apartado anterior, la ex-

presion (6.73 se nos transforma en

’f“ -+ di)tan & + 2y, tan(asen(2 ) + (21— 1)r,;tan(asen(i"i2?))+

SEM gy

(

+drtang—yry =0 1615}

Los valores de o o , siendo ¢ el valor para e cual se verifica (6.13), correspon-

den a los rayos de la fibra dptica 1, que tras atravesar el sistema formado por e
Cd, . Mny,,Te v los dos polarizadores cansiguen entrar en la fibra optica 2. En {a Tabla V14
se dan los valores de og,, para los que se verifica {6.15). en functon de! numero de reflexio-
nes. n. v del descentramiento v. Ademis se ha considerado que la diverpencia del haz es

B=1.5". tal como se deduce de la figura Iil. .
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S rz polar

Liorac ADToT sertcraca

Figura VL9 Representacion esquemdtica de la parte del dispositivo emplea-
do para medir V() (Fig. IV.} en ta que estd situada Ja pelicuia
de Cd,Mn, , Te de 0.76 mm de espesor

Tabla V1.4 Valores de a, para la configuracién de la figura V1.8, La diver-
gencia del haz es f=1.%

n=l n=2 n=3
=i 6.4° @3
V=09 87 L4 27
=08 ERN & 2

Si comsideramos que nuestro caso es el de 1=0.% v tomamos ’= 0.52. el valor que ob-

o e

tenemos para 8, tras utilizar (6.8}, (6.9;1 {6,131, es 87.7°. Este noes conduce a que la relacion

=ntre la constante de Verdet sin amplificar, 7. v la amplificada, 17, es (6.14)

Eo 2 =102, (6.16)

TR
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O sea, los valores de FyAj obtenidos en el capitulo IV para el Cd,, Mn,, Te polictistaline

hay que corregirlos con un factor del 2.6%.

V1.1.6 Medida del campo magnético a lo largo del eje de un imén perferado

Como va se indicé mdas arriba, el magnetometre descrito en el apartado anterior se ha
utilizade para medir el campo magnético a lo largo del eje de un iman perforado de SmCo.
Este es de forma cilindrica. con 10 mm de didmetro y 5 mm de altura. y iene un taladro cen-
tral de 3.3 mm de didmetro a lo large det ¢je del cilindro. Las dimensiones rejativas del mag-

netémetro y el iman pueden verse en la foto V.1,

La medida del campo magnético se hizo introduciendo la sonda del magnetdmetro a
través del taladro central del imén. Este permanecia fijo v la sonda se desplazaba por medio
de un tornille micromémco de 20 um de precision. La curva del campe magnético obtenida
se muestra en la figura V1.10a. La parte inferior de la misma correspende al centro del tala-
dro v la posicion del iman aparece también sefialada. Se aprecia que ¢l campo magnético cer-
ca de la superficie del iman tiende a anularse y ademas cambia de signo. Efectivarnente es
esto io que debe ocurrr, tal como sc aprecia en la figura V1.10b, que muestra el campo
magnético obtentdo tedricamente a lo largo del ¢je de un iman cilindrice con un taladro cen-
tral [66]. Sin embargo, si extrapolamos la rama derecha de la curve experimental y medimos
el punto en que corta la zona de H=C, obtenemos que la distancia entre las dos superficies del
iman es de - 5.9 mm. en vez de los 5 ram que realmente mide. La razon de este dlumo dato
puede estar en que como ¢l espesor de 1z lamina de Cd,  Mn, , Te es de (.35 mm, el campo
magnetice que medimnos es el promedio de la distnibucion espacial del mismao en ia lamina.
Por lo manto, va que ambos lados de la superficie del imin ia pendiente de la curva real del
campc magnético, X, es distinta (Fip. V1.10b), al determinar el vaior promedio se produce
¢l desplazamiento del vaior del cero, tal come se observa en la curva del campo magneético
medide experimentalmente (Fig. VI.10a). Cabe schalar que una variacién del campo
magnetico tan brusca como la vista en este caso s6lo es habitual cerca de las fuentes de cam-

PO AEnEnico
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! F iman de SmCo
i Diametre axtarior: 10 mm

lntarior: 331 mm
9 min

k Alupw: 1
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Figura VL.10 a) Campo magnético en el eje de un imdn cilindrico huece de
SmCe de 10 mm de didmetro, 5 mm de altura y 3.3 mm de
diametro interior

b) Campo magnético calculado tedricamente en el eje de un
imin cilindrico hueco [66]

V11.7 Consideraciones sohre las ventajas ¢ inconvenientes del magnetémetro

El magnetometro de! que han sido objeto todos los apartados anteriores presenta una
seme de ventajas e inconvenientes freme a ios convencionales. Enmre las primeres podemos

Ciiarr

1 Inmunidad frente a las interferencias electromagnéticas (EMI) en la linea
de transmision de la sefial (La fibra optica de pldstico ¢s un marenial
dieléctrico que tienc un potencial de ruptura de ~8600 Viem}

L

Su construccion se puede realizar en base a materiales completamente
dieléctricos, con lo que se puede aplicar sin peligre en la medida de la in-
tensidad en las lineas de aita tension

1 El reducido espesor de la limina de Cd , Mn,  Te permite determinar el
campo magnético con una resolucion de ese orden. No cbstante podia dis-
minuirse el espesor de la lamina si Ja aplicacion lo requiriese
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L

E! range de medida es bastante elevado (0-1T) y la respuesta, ya que de-
pende del coseno cuadrado, presenta una zona en ia que la respuesta es
muy lineal

Como todos los sensores par fibra Optica es susceptible de ser implementa-
do en redes de gran envergadura (habria que cmplear fibra de menor ate-
nuacion), sin riesgo de que la sefial se atente considerablemente o se haga
excesivamente ruidosa

En ambientes con peligro d¢ explosiones tiene ja ventaja de que el corte
de] cable que transmite 1a informacidn no es peligroso en ese sentido {un
sensor Hall convencional lleva al menos tres cables eléctricos que pueden
producir chispas al cortocircuitarse: dos de alimentacion y uno de sefial}

Al ser el material paramagnético, su respucsta al campo magnético st en-
cuentra sélo condicionada al tiempo de transicidn y de reorientacion de)
spin. En este aspecto s¢ ha medido que la constante de Verdet es prictica-
mente independiente de la frecuencia basta 1 GHz [34]

Por 1ultimo, si s¢ busca una fuente LED con la A_, adecuada, s¢ puede
conseguir que la respuesta del sensor sea independiente de la temperatura
en un determinado rango dei tipe (<20 °C - +80 °C) [8.22,35]

Entre fos inconvenientes que presenta un sensor de este tipo destacan:

La sensibilidad de la fibra optica frente a curvaturas y presiones. Si ésta no
se halla adecuadamente protegida se producen variaciones en la sefial que
se transute a través de ella. Esto es mas critico en las fibras de gran
drdmetro que en las de menor didmetro, come ocurre en el caso de las de
plistico. La razén esmiba en que cuanto mayor es el didmero mis grande
es el porcentaje de rayos {modos) que escapan de la fibra optica a causa de
una variacion iocal de su curvanira

El semiconductor utilizado, Cd, ,Mn, Te, es un material bastante fragil v
puede presentar problemas de propagacion de fisuras v de grietas si se un-
liza en ambiemes en los que esté somendo a impactos fuertes, chogues,
ete. {Fota I1.3)
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Foto VL1 Aspecto del magnetémetro desarrollado para medir el campo
magnético a lo 1argo del eje de imanes con un taladro central

Foto VL2 Vista parcial del senser del velocimetrn ¢ apartado V1.2.1)
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V1.2 Desarrollo de tacémetros magnetodpticos

A o Jarge de este apartado se van a considerar los distintos wcometros que hemos
desarrellado para medir la velocidad angular de un eje. En primer lugar se tratara un ve-
locimetre, que aungue no estd basado en la utilizacién del Cd, Mn Te policristaline fue el
precursor de los tacémerras posteriores, En éstos si que se hace uso del material magnetodpt-
co, v durante su estudic y fabricacion se han sondeado bastantes aspectos relacionados con la

veneracidn de campos magnéticos gue sean propercionales z la velocidad angular de un eie.

V1.2.1 Consideraciones generales sobre los dispesitivos tacométricos

Podemos constderar que un dispositivo tacométrico s aquel con el gue se mide la ve-
iocidad angular de un ¢je, o lo que es lo mismo, ¢l nimero de revoluciones que éste describe
sobre si misme en la unidad de uempo. E} principio de funcionamiento de los tacémetros se
basa en la alteracion que produce el giro del eje, ¢ una pieza que gira solidana con &), sobre
una magnutud Gptica. eléctrica o magnetica, Nosotros s¢lo consideraremos el primer caso, en
<l cual ¢l giro del gje modifica la ransousion o la reflexton de un haz de luz entre un elemen-

i ernisor v otro detector. Se considera que esto se puede producir de dos formas distintas:

— Cuando el ¢)e o la pieza giratoria modulan directamente ¢ haz ds luz gue
incide sobre ella. va sea par transmision e por reflexion. Fl funcionamien-
16 de estos dispositivos requiere unas determinadas condicicnes ambienta-
les de aperatividad gque no siempre se pueden conseguir i particulas. poive.
humedad, etc.) Ademds necesitan del contacto optico directo enire el eje, o
una pieza que gre solidaria a €1, y los elemnentos dpticos (emisor y detec-
tor}. Esto Gltimo no es posible en muchas aplicaciones. Un ejemplo de este

tipo de dispositivos son los codificadores Opticos de rotacion [67].

2 Cuando por el contrario se prescinde de cualguier tipo de contacto dptico,

va sea directo o indirecto. entre el eie o la pieza que gira solidaria a €, y el
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emisor ¥ el detsclor, nos encontramos con otro tipo de dispositivos que
basan su funcionamiento en que la picza giratora actua sobre un elemento
que es ¢l que modula el haz de luz. Estos tenen la ventaja sobre los ante-
ricres de que aunque tengan un sistema optico que es donde se realiza el
proceso de medida, pueden utilizarse en cualguier sitio proxime a la pieza
giratona. Hasta el final del capitulo se estudian varios ejemplos de este u-
po de tacometros que hemos desarrollados para sustituir a diversos senso-

Tes va existentes en automaocion {68,69.70]

V1.2.2 Desarrolio de un tacometro para el velecimetro de un automdavil

Actualmente. ta velocidad en los automoviles se mide por medio de velocimetros
mecanicos. Estos consisten en una parte sensoraz que esta localizada detras del tablero de
mandos del vehiculo, v de un cable que transmite mecamcamente las revoluciones de une de
los rodamientos de la caja de cambios que esta conectado directamente al ¢je de una de las
~uedas motnices del vehiculo. En la parte posterior dei cuadro de mandos tiene un tacometro
gue s ¢ encargado de wransformar e giro def cable 2 un valor numénco o analdgice que s¢

presenta posteriormente como velocidad del vehiculc en uno de los relojes del tablere.

Para superar todos los problemas que !levan iroplicitos los dispositivos de este tipo,
hemos desarrollado un veiocimero basade en ia modulacion de un haz de luz que viaia
waves de una fibra oprca de plastico de | mm de diametro [70]. Este se diseno con el
propasite de susttwir e sistema antirue sin intreducit modificaciones estructuraies en la caja

de cambios dei vehiculo (Fig. V1110

Principie de funcionamiento y diseno del sisterma

Un esquema basico de la forma en Ja que se produce la modulacion de la tuz en el
sensor se muestra en ia figura V1.12. La luz de un LED (MFOE7T] de Motorola) se introduce

en una fibra dptica de pidstico que la transnite hasta una pieza adherida al extenor de la caja
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de cambios (que suele ser de alumtinio). Ahi se coloca una ldmina de acero flexible que impi-
de que el haz de luz que emerge de la fibra Optica alcance a la otra fibra dptica que lo trans-
mitiria hasta el detector (MFOD72 de Motorola). Esta limina deja de interrumpir ¢l camine
optico entre as dos fibras cuando es desplazada de su posicion a cansa de la atraccion que un
iman, situado en uno de los engranajes dei interior de la caja de cambios, ejerce sobre ella.
Mientras que el iman esta situade frenie a la lamina, la luz se transmite enire la dos fibras
Cuando el iman se desplaza a causa del giro del engranaje (que gira a una velocidad angular,
w. proporcional a la de las ruedas motrices del vehiculo), la ldmina recupera su posicién ori-
ginal, impidiendo de nueve la ransmision de luz entre las fibras opticas. De 2ste modo 1a in-
tensidad fuminosa que liega al detector estd modulada proporcionalmente a la velocidad del

vehiculo.

| Caja de cambios

velocimetro

Figura VI.11 Vista esquemdtica del velocimetro

La fibra optica empleada es la Optipol de Bayver caracterizada por nosotros {Cap. V).
Cada una de las fibras opticas es de 2 m de longitud v la separacion enire sus extremos en la
cabeza del sensor es de 1.7 mm. Con esta disposicion la sefial que se obtiene cuando la lami-
na es atraida por el iman es de 18 uW de potencia optica. Como la respuesta tipica del foto-
detector es de 125 pAAUW, sc gencra una fotocorriente de 2.25 mA, que es bastanie sencilia

de detectar electronicamente.
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Sared de a
Zd1a de Sampist

Figura VL.12 Principie bisice de la modulacion de la luz en el velocimetre

Resyltados

El velocimetro descrito trabaja a frecuencias de givo de! rodamiente donde estd el
:rmidn hasta 50 Hz. Esta frecuencia en un auiomovii equivaldria a 300 kmh (R =35 cmy.
Ne obstante existe un factor de desmultiplicacion enme ¢f giro de la rueda v el del rodamien-
to. de 1l modo que éste gira mas lentamente. Para caractenzar el velocimerro s¢ midid la re-

lacion sefal-ruido, SNR, que expresada e¢n dB es

SNR = 201020V Pl (6.17)
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en donde V. y ¥, son los valores méximos del voltaje de la sefial y del ruido. En la figura
V1.13 se representan tos datos experimentales de ia relacion sefial-ruide con la frecuencia pa-
ra una distancia axial de separacion entre la superficie de la ldmina v la dei iman de 13 mm
Puede apreciarse que es mayor que 10 dB hasta 40 Hz: v que desde este valor hasta 49 Hz
cae a I dB. Porlo tanto la SNR es suficientemente alta como para que {a deteccion se realice

<on un simpie circuito contador.
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Figura VL.13 Relacién seial-ruido (SNR} en funcién de la frecuencia para
una distancia de separacién entre el imén v I2 lamina de acere
de 13 mm

Tambi<n se midid el ensanchamiento del pulso, defimdo como

y
- {6.18)
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donde Af es la anchyura del pulso a V,/JFE. v f es la frecuencia de los pulsos. En el rango de
frecuencias comprendido entre 0 y 50 Hz el ensanchamiento de ios pulsos vario entre 9 y 13,

Este resultado nos asegura una buena separacion entre ios pulsos.

Finalmente se hizo una prueba para determinar la tolerancia mecanica del sensor fran-
t2 a io0s desplazamientos por vibraciones, etc. La prueba consisti en variar 1 mm la distan-

via entre la lamina de acero flexible v &l man. que en el sensor es de 13 mm. Se encontre que
la variacion de la sefial era inferior a 3 dB (50%). No obstante, precesiones de esta magnitmd
en un piion de la caja de cambios son impensables, por lo que se puede asegurar que la va-

riacion de la sehal por vibraciones y factores similares sera bastante inferior al 50%.

La respuesta tipica del velocimetro a 33.3 Hz se muestra en la figura VI.14. Los
miximos principales corresponden al paso del imdn frente a la cabeza del sensor. Los secun-

darios son debidos al amortignamiento de la limina, que son la principal fuente de ruido

5 mv/div

o) caabaas sl s

qrrirraporpTUrpeTy

-

e

10 ms/div

Figura V114 Respuesta tipica del sensor 3 33.3 Hz.
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Discusij t

Puede parecer que ¢l sensor tiene limitaciones en su vida media debido a que se utili-
za una lamina que vibra, susceptibie de romperse con el tiempo. Sin embargo ésta ¢s de acero
flexible ¥ su espesor es de 0.1 mm, la anchura es de 10 mrs v ta longitud libre de osciiacién
mide i 5 mm; va que sdlo se desplaza 0.15 mm aj pasc del imdn, debido a sus caracteristicas
s¢ le puede augurar una larga vida, Ademas la cabeza del sensor se puede moidear en plastico
y haceria estanca, con lo que se evitan todos los problemas relativos a ia corrosién. Con la
emperatura apenas hay problema, puesto que la temperatura maxima en el interior de la caja
de cambios puede llegar a ser 130 °C , y puede pensarse que en los clementos fijados a exte-
rior de la misma no se superer los 115 °C - 125 °C, temperaturas gue la fibra optica y la limi-

na de acero son capaces de soportar sin mayor problerna.

Las vibraciones del coche pueden mover la limina, pero bastaria disminuir la longi-
tud de la ldmina que esta libre, para asi aurnentar el momento necesario para moverla. Natu-
ralmente al imdn le costara mas desplazaria, pero siempre se puede utilizar uno de las
dimensiones adecuadas. Todas Jas pruebas s¢ realizaron utilizando un imén de SmCe similar
al que se caracterizé con el magnetometro (VI.1.5). Su temperatura de Cune es 720 “C y la
temperatura maxima de utilizacidon que recomienda el fabricante {lmanes Sinterizados. 5.A.)
es de 200 a 300 °C, asi que su campo coercitivo no disminuira con su exposicion prolongada

a las temperaturas de la caja de cambios.

V1.2.3 Desarrello de un iacdmetro para un sistema de frenos ABS

Desde hace varios anos algunas marcas de automdéviles implementan en sus modelos
sistemas de frenos anti-biogqueo {ABS). Estos dispositivos son cada vez mas usuales y se tien-
de a que estén incorporados incluse de serie. El sistema de frenos ABS lo que intenta conse-
Zuir es que ante una frenada subita en un terreno resbaladizo, las ruedas del vehicule no se
queden bloqueadas v evitar que patine, Para lograrlo hay unos sensores cerca del gje de las
ruedas. que detectan cuando éstas estan paradas tras una frenada: en esa situacion, la lageta

electronica controladora del sisiema envia una senal a los pistones de los frenos para que de-
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ien de actuar y la rueda vuelva a girar. Una vez que se detecta €] giro, Jos frenos ackian au-
1amaticamente de nuevo y 1a rueda se vuelve a bloquear. Este ciclo de frenada se repite tanias
veces como sea necesano hasta que el vehiculo se para. Con él se evita que éste patine y s¢

disminuye el riespo de accidente ya que la distancia de frenado ¢s menor.

L.os sistemas ABS que se utilizan en la actualidad basan su funcionamiento en un sen-
sor de relustancia varizble. En éstos, los dientes de unz pequefia rueda denttada que gira sofi-
daria a la rueda provocan a su paso por las proximidades de un circuito magnético una
variacion en sk reluctancia (resistencia magnética). Esta penera una variacién det flujo
magnético que a st vez induce por 1a lev de Lenz una fuerza electromotriz en una bobina que
2nvuelve al circuito magnéuco. La principal desventaja ¢s que 1a sefial que producen es pre-
porcional a la velecidad, de 1@l modo que a una velocidad del vehiculo de 3 kmvh la fuerza
slectromorriz que se genera ¢s del orden de 10 wV: sin embargo a 300 kan'h la sefial aumenta
“asta 100 V. Este rango dinamico de la sefial hace que la electrdnica de deteccion sea bas-
tnte complicada. Ademnds, el sistema considera que la rueda se encuentra parada a 3 krm'h

o zual en los sucesivos ciclos de frenada, al no alcanzarse la velocidad O km/h, son me-

aus =ficaces y el vehiculo tarda mas en frenar.

Orro tipo de sensor que actualmente se empieza a imponer y tiende a desplazar al de
rrtuctancia vanable es el de efecto Hall. En éstos se produce una vanacion del campo
magnsueo en la superficie de un iman cuando pasa cerca unc de los dientes del disco cerca.
Puede detectarse la velocidad cero v su respuesta o5 hmeal. io gue los perfila como una alter-
natva muy fuerte a los de reluctancia variable. El inconveniente que presentan es que la
s=fial que se produce en el semiconductor no es muy intensa v ¢l cabie que la ransmite debe
zstar apantailado. También hay que alimentar al sermiconductor ¥ su respugsta tiene una cer-

14 dependencia con la temperamra.

Para superar algunos de los problemas de los sensores de reluctancia variable y mejo-
rar la transmision de la sefial frente a las interferencias electromagnéticas, hemos desarrolla-
do un sensor por fibra dptica de plastico que permite medir las revoluciones de una pequena

rucda dentada del tipo de las empleadas en los sistemas ABS actuales {46 dientes). La conse-
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cucion del sensor pasd por varias ¢tapas que consideramos de interés para el entendimiento

de este tipo de sensores.

Desarroll t

El primer problema que nos ptanted en el dischio del sensor de revoluciones de un
ABS fue conseguir una modulacién del campo magnético proporcional a 1z velocidad angular
de la rueda. E] método empleado en ¢! desarrollo del velocimetro no es valido ya que ahora
son necesarios 46 pulsos por vuelta y no es posible en esta aplicacion ¢l implementar cse
numero de imanes en ¢l disco. Ademds el disce se encuentra a la intemperie v es bastante
facil que los imanes reciban itpactos y que se les adhieran particulas ferromagnéticas, con la
consecuente disminucidn det campeo magnético detectado por el sensor. Por eso s¢ pensé que
lo mas fiable y economico era utilizar un Unico iman y er una posicion fija. El tipo de sensor

Jue se penso en utilizar fue uno del tipo de los de efecto Faraday por transmistén (Cap. V).

£n base a la anteriores consideraciones se desarrollé un tacdémetro como ¢l esquerna-
tizado en la figura VI.15. Este esta formado por un im4n v un sensor de campo magnético
dispuestos a ambos lados de un disco gue simula al que gira schdanio a la reeda del vehicuio.
El disco es de hierro macizo v lleva implemenatados scbre una circunferencia 46 cilindros
tuecos de latdn con un cilindro de hisrro en su inierior. £l iman tiene ¢n cada uno de sus po-
ios una pieza de material ferromagnétice a medo de pieza polar. que sirve para concentrar ei
campo magnetico sobre los citindros de hierro del disco. La separacion entre los extremos de
251as piezas coincide con la de dos de estos cihindros, de tal modo que cuando ios cuatro ele-
mentos estan enfrentados dos a dos (Fig. V1.16}, se establece un circuito de campo magnétco
que atraviesa ei disco ¥ se cierra en otras dos piezas de hierre gue estn en ¢l sensor por fibra
oprica. Estas hacen que aparezca un cierto campo magnétce en el Cd,, Mn,,.Te gue hace
girar la pelanzacion de la luz y origina una senal en ¢l detector a cada paso de un cilindro de

hierra.
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Cuando no estin alineados los cilindros de hierro con las piezas polares de los ima-
nes, el circuito de campo magnético se cierra a través del disco de hierro y por consiguienie
no le ilega campo al sensor que estd situade al owro lado del disco y la polarizacion de fa luz
no gira {Fig. VL.17).

En principio parece razonable que a configuracion anterior funcione. Efectivamente
es asi, pero el nivel de modulacion es muy bajo y la potencia dptica varia entre 73.6 nW y
T1.5 n'W (2.9%). Los polarizadores en el sensor estdn girados del orden de 45° con lo que s
se aplica la expresion (5.9) se deduce que la modutacidn real en el campo magneético es de
apreximadamente 60 gauss. O sea. ¢l campo magnético que aparece en el sensor es inferior at
3% del valor que ¢éste tene sobre la superficie del iman, que ¢s de aproximadamente 0.3 T

iSmCe ¢e 12.7 mm de diametro y 6.35 mm de altura).

0

Figura V1.17 Esquematizacién de ia forma en la que el disco impide gue el
campo mapgnético llegae al semsor
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La razon de este circuito magnético sea tan poce eficaz encuentra en los factores de
forma de los elementos ferromagnéticos que tiene por misién cerrar €l circuito de campo
magnetico, Estos son las piezas polares de los imanes, las del sensor y los cilindros de hierro

del disco. Aunque estos elementos son de hierro y tienen una permeabilidad tabulada bastante
dita {—3000). hay que tener en cuenta que debido al factor de forma ésta disminuye drastica-

miente, va que al imanar un material ferromagnénco en una direccion determinada, aparece
un campo desimanador en la misma dirsecion pere con sentido opuesio al de Ja imanacidn
del material. Su valor depende de la forma geométrica del material y como consecuencia de
su aparicion disminuye la imanacion del matenial y consecuentemente la permeabilidad del
mismo. Por ello se define la permeabifidad efectiva del material, que esta relacionada con su

rermeabilidad real de la substancia a wravés de su factor de forma.

Los elementos rermomagnéticos empieados en ¢i dispositivo tacométrico sen cilindros
ie nierTo con una relacion entre su altura v su didmetro comprendida entre 2:1 y 4:1. Los fac-

rores desitmanadores correspondientes a estos valorss son tan altos que podemos asegurar que

+ Mo ouna pequena fraccion del campo magnenco consigue atravesarlos. En la figura V1,18 se
ranrasanta iz permeabilidad efectiva 2n funaién del factor de forma, para distintos mateniales

.2 aita permeabilidad [711

In ia ftpura se aprecia gue por grande que ser el campo magnética en la superficie

Jz] iman. no es posibie con la presente configuracion oblener que un valor apreciable del
campe alcance la Jamina de Cd, . .Mn, . Te. Como posible sclucion a este tipo de configura-
viones estaria el unlizar una como la de la figura V119, 2n la que el empleo de un unico ele-
mento ferromagnético para cermar el campe magnéuce con una relacion longind:seceion del
rdzn de 20:1 nos permitiria tener una permeabilidad efectiva 20 veces mas alta que la acrual.
Sin embargc esta linea se ha abandonrado va que las dimensiones del sensor aumentarian con-
siderablemente v no seria practica su aplicacion en nuesiro case. Por otro fado. implementar
siiindros en el disce no deja de ser una complicacion: es mas practico y economico trabajar

con un disco dentado.
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Para desarrollar un sensor mas eficaz en principio se utilizé una longitud mayoer de
material magnélodptico. Para probar nuevas configuraciones ¢n base a esta idea se usd un
monocristal de Cd, ,Mn,,,Te de 5 mm de longitud, ya que la transmision de luz a través de
ur policristal tan largo serfa bastante reducida (Fig. 1113 y I11.5). Este s¢ adquirid a la com-
rania [TT (USA) y su constante de Verdet a 632.8 nm es de 2200 rad/T m. Las configuracio-
nes que se experimentaron estaban basadas en discos dentados, similares a los utlizados en
ios ABS actuales, pero de mavor diametro. Naturalmente es mas facil de fabricar un disce de

25tas caracteristicas que otro con =i sisterna de los cilindros de hierro y latén.

La primera de ias configuraciones se esquemanza en la figura V1.20. En ésta se ve
que ¢l circuito magnético se cierra a través del disco cuando dos de sus dientes estén enfren-
:ados a las laminas simadas en los polos del iman 1b). Cuando la simzacion es justo la contra-
na (¢} parte del flujc magnético atraviesa ef monocristal. El iman es de forma
reraieiepipedica. con dimensiones 4.5x8x9 mum’. Las placas de hiemo situadas en sus polos
son de 3 mm de ancho por 16 mrn de alto v 1.F mm de espesor. S¢ espera que gran parte del
;ampo magnetico del iman saiga a waves de ia parte supenor de las mismas, ya que esa direc-
sian 2s de faci! imanacion para ia placa. El dnguie que forman los ejes de los polarizadores es
s =5 v la modulacion maxima obtenida es def 2.1%0 Con lo que no se ha ganade nada con
respecto a la situacién antenor. La causa esinba en gue |a separacion entre la 1dminas es de-
masiado grande y eso impide que el circuito magnénico se cierre eficazmente a wavés del mo-

aocristal,

_: otra configuracion que se evalud se basa en un iman cilindrco con un taladro central a
Taves del cual se introduce un sensor tipo MORS. gue lleva en su intenior el monocristal de 3
mmun de longitud. E! campo magnético a lo largo del waladro del imdn es bastante intenso (Fig.
W1.101 y ante la presencia de un ¢lemento ferromagnénuco en las cercanias del iman tun dien-
te de un disco) su distribucion cambia apreciablemente. Esta variacién se midio con dos pie-
zas de hierro de espesores 2 mm y 4 mun situadas a ] mm v 2 mm de distancia de la
superficie del iman que simulaban los dientes del disco rotatorio del cual pretendemos cono-

cer su velocidad angular. La varacion del campo magnético para las cuatro situaciones anie-
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riores se midié con el magnetémetro basado en Cd,  Mn,, Te (V1.2), y viene representada

en la figura VI.21.

" TCM =2
‘ T o

F- ' I:MANT s @Hierro

Figura V1.20 Esquema de una configuraciin del tacoimetro en base a ta uti-
lizacién de un disco dentade vy un monocristal de Cd, ,Mn,,, Te
de 5 mm de Jongitud
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Figura V1.20 Variacién del campo magnétice en el interior de un imén
cilindrico de SmCo (caracterizado en la Fig. V1.10a) debido a
la presencia de dos pieza de hierro de 2 v 4 mm de espesor si-
tuadas a 1 v 2 mm de su superficie

Para calcular la modulacion que se produce en ¢l sensor en cada una de las cuatro cur-
a3 de la figura anterior. es necesaric conocer la constante de Verdet del matenial para ef
LED SFH-752 V, que es 1a fuente de luz que smpleamos en el senser. Esta se determiné por
:n procedimiente similar al utifizado en la calibracion del magnetomerro (Fig. VI.2) y las
curvas obtenidas, figura V1,21, muestrar que el efecto Faraday aparece con otro efecto super-
puesto, que probablemente es la birrefringencia magnéuca. La sefial de las curvas de la figura
no ha sido tratada elecronicamente. 1al como se hizo en el caso del magnetomerro. Nétese
gue las curvas son del tipo cosenc cuadrado, va que el nivel de maxima intensidad lumincsa
corresponde al valor absoluto del voltaje. Las cuatro curvas aparecen desplazadas entre si
porque se realizaron en distintas condiciones y ¢l nivel de luz que llegaba al monocristal va-
maba de una 2 otra. Bl hecho de que el medio se vuelve birrefringente se puede observar en
Jue ia distancia entre los maximos no es constante v en que el ultimo de los picos de las cur-

vas (que corresponde a un gire de la polanizacion de 2} es claramente inferior a los demds: o
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sea la luz dentro del medio ya no estd finealments polarizada para campos magnéticos eleva-

dos.

I
"

"
"
[ERTHE BTN
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Figura V122 Determinzcion de la constante de Verdet en un monocristai de
Cd, .Mn, , Te mediante un método similar al empleade con el
magnetémetro (Fig. V1.2)

Realmente no podemos adoptar un criterio definido para determinar el valor de la
constante de Verdet del monocrisial, ya que la distancia entre dos extremneos de 1a curva con-
secutivos (que se corresponden a un giro de la pelanzacion de 5:2) no es constante. Lo que
parece mas razonabie es considerar que como el campo magnético a lo large del taladro del
iman en valor promedio es del orden de 0.1 T, 1a constante de Verdet que utilizamos para el
monocristal ¢s la que resulta de hallar fa diferencia de campo magnético enwe el 2° y 37
maximos, que son los que aparecen para campos magnéticos de ese orden. El valor que re-
sulta es de ¥=1230 rad/T m, y éste es cl que utilizamos para caicular ¢l angulo que gira la

polarizacion para cada una de las situaciones de la Fig. V1.21. por medio de 1a expresion
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8=2V[ ARdx (6.19)

en donde AH(x) viene dada por las funciones de la figura. Los vaiores de 8 y los de la modu-
lacidn en intensidad luminosa que produce ese giro de la polarizacion, se muestran en iz Ta-

bla V1.5, Estos ultimos se han determinado con ia relacién

TIH8).
noe-*

Arenuacion=log | ( (6.200

wn donde ta funcion T/6.¢v se na determinado a partir de 1a relacion (5.10). En ¢sta tlima se
iz considerado que ¢l anguie ¢, que es el que forman entre si los dos polarizadores de un sen-
»0F PO ansmision, es = mismo que =l girado iniciaimente por la polarizacion en el mono-

cristul cuando éste es introducido por el taladro del imdn. Este se calcula por medio de (5.1}

o =20 Hndx . 1621

wn donae Hixy es la funcion de la figura V110, Se obnene que ¢=-147"

Sin embargo, pese 2 gque la modulacion de campo magnético es bastante mds elevada
gue en ias configuraciones anieriores, este tipo de configuracion presenta un problema adi-
aienal que es la baja potencia dptica transmutida. En ausencia de campo magnético, la sefial
Jue se recibe en el detector es de 50 oW, si aplicamos un campo magnétco que pire en total
90 ia polanzacion en el monocrstal, la sefial recibida pasa a ser de 49.3 nW._ O sea, nos en-
contramos con un sensor en el que nivel de continua es muy elevado con respecto al de la
sefial. Aplicando recubrimientos antirreflectantes en las diversas superficies dpticas de rodos
i0s elementos del sisterna se podria disminuir considerablemente el nivel de continea vy a su

vez incrementar ¢l de la sefial; sin embargo e nivel de potencia optica gue tendriamos en ia

sefial no pasaria de wnos pocos nW_ 1o cual hace inviable esta configuracién,
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Tabla V1.5 Evaluacién del gire de la polarizacién y de la modulacion en in-
tensidad que se produce en el interior del monocristal
Cd,,.Mn,,Te, y que son debidas & la variacién del campo
magnético en ¢l eje del imin (Fig. VL21)

Espesor del diente | Distancia al imén | Angulo girado(8) l Madulacion (dBY |

2 mm I mm 83 1.1
2 mm .7 1.01

4mm | lmm 213 3.13
I 2mm g4 2.56

Aparentemente la razén de que la intensidad optica del sistema sea tan baja no es 2
causa del monocristal, ya que su transmitancia es suficientemente elevadz (Fig. [11.3). Para
verificar esa curva (que es para un monocristal de 2 mm de espesor) se midio la atenuacion
zn el monoctistal de & mm de longitud con un laser de HelNe, que resultd ser de 5.9 dB
23.7%}. Sin embargo, la que a nosowros nos interesa es la del sistema fortnado por una fibra
“plica, un polarizador, el monocristal y un espejo. Medir la atenuacidn en un sistema de este
tipe es bastante compiicado ya que la luz vuelve por el misme camino que entra, asi que la
hemos determinado en un sistema por ransmisién (Fig VI.23) que suponemes equivale a la
mitad de la atenuacion en el siswema por reflexion. De los daios se obtiene una atenuacion de
20 dB, que en el sensor por reflexién equivale a 40 dB. Estos datos justifican que de los
400uW gue se invectan en la fibra optica por medio del LED SFH752V de Siemens
{Fig V.6) sclo detectemos en el fotodiodo 0.7 nW de seal, que equivale a que en el sistema
tenpamos una atenuacion total de 58 dB. Estos se podrian justificar con 11 dB del paso por ei
empalme v las fibras gpticas (Cap. V) v 47 dB de la ransmisian a través del poiarizadar. el
monocristal v el espejo (hay que tener en cuenta que el haz de luz que sale de la fibra éptica
es divergente, y por consiguiente la atenuacion medida en el sistema por transmision sera al-

go menor que la mitad de la existente en ¢l sistema por reflexion).
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Figura V123 Evaluzcion de a atenuacion en un sensor por transmisién que
utiliza un monocristal de Cd,,Mn, . Te de 5 mm de longitud

A la vista de los antenores resulados podemos concluir que Ja configuracion es ade-
cuadd @n cuanto a gué la vanacién del campe magnedco es yrande. Sin embargo la parte
upuca del sistema presenta una atenuacion excesiva. Debido a ello no se intentd siquiera ha-
cz2rie con el palienstal, puesto que los resultades con el monoeristal nos previnseren de ha-
serio. Esta puede amimorarse utilizande lentes colimadoras a la salida de la fibra optica. de tal
mode que ¢f haz ce luz que se propaga por 2] monocnistal deje de ser divergente. También se
puede distmuir la jongitud del monocristal. va que ia zona donde se produce Ia variacion de
CAmpo MAgNteo mas intensa es cerca de la superficie por donde pasa €] diente. Esta fue la
solucidn que se adopté al final. aprovechando el efecto de la amplificacion de la constante de

Verdet.
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Desarrollg del prototipe final

Gracias a {os datos dei campo magnético a 1o largo del gje del iman (Fig. VI.101 v los
de su variacion anie la presencia de un diente de matenal ferromagnético en sus cercanias
:Fiz V1.20). se pudo encontrar una seclucidn definitiva al problema del tacdmetro para ¢l
ABS

Si se observa Ja figura V1.21 s¢ aprecia que hay una zona muy estrecha en ia cuai ia
variacion de campo magnético es claramente mas intensa. Esta se produce debido 2 que el
campo magnético cerca de la superficie del iman es nulo, pero al aproximarse el diente de
material ferromagnético la curva de la figura V1.10 se deforma vy se desplaza hacia donde estd
¢l diente. De ese modo aparece campo magnetico en €sa zona y se produce la acusada vana-
cion de éste gue se ve en la figuta V1.1, Para aprovechar esta situacion lo que se puede ha-
cer 3 unlizar una lamina de Cd, Mn, Te policnisualine de pequeno espesor (<2 mm). va que
ia zona en la que se produce el pico de AH no es muche mas grande. Sin embargo, para que

" aensor tenga un nivel de moduiacion adecuado es convenients que amplificar a constante
4e erdet en la lamina de material. Commno esta bastante estrecha, la atenuacion () sera baja
« ner consiguiente la constante de Verdet amplificada, 17, la podremos duplicar o incluse -

rlicar. :al como versmos mas adelante.

Si aplicamos las ecuaciones del apartado VI.1.4 al caso de dos léminas de
Cd, ..Mn,, Te policnstalino de 8.1 mm y 0.2 mm de espesor. que han sido espejadas por una
de sus caras (R=1! v en la owwa llevan un recubrimiento de refiectividad R'. podemos obtener
el valor de amplificacion de la constante de Verdet en funcion dej de la reflectividad R Tip
"1 241 En esta se aprecia ¢i valor maxime de amplificacion de lz constante de Verdet es me-
nor que 1. Inciuso para recubnmientos altamente reflectantes (R™>0.95) el coeficiente dismi-
nuve, Esto tiene en cuenta gue s¢lo amplifican el coeficiente aguellas amplitudes que tras
reflejarse n veces. el valor del dngulo que forman con el eje del polarizador, #6. sea menor
gue 180° (Fig. VI.8). Las que sobrepasan este angulo tienden a hacer disminuir la constante

de Verdet amplificada.



Capitulo VI 132

Para hallar los puntas de la grafica se ha tenido en cuenta que ©=0 76 mm’' ¥ por tan-
to que ¢'= (.065 para la limina de | mm vy 0.125 para la de 2 mm. Se ha considerade gue

.

3=0". Tambien aparecs represemado el case de un material poce absorbente, como es el caso
de una lamuna de vidrio, que para espesares de ests tipo se puede considerar que <107,
A temmas se ha supuesio que se utilizara una fuente de luz perfectamente colimada, come por

ziempie un laser. Sin embargo se aprecia que ef factor de amplificacion es menor que res.

il

I

Figura VL.23 Factor de amplificacion de la constante de Verder para dos
laminas de Cd, .Mn,  Te policristalino de 0.1 y 0.2 mm de es-
pesor (implementadas en una configuracion del tipo de la figu-
ra VL6) v para una lamina de vidrio con una absorcion a <10
v ¢n liser come fuente de luz

Para una situactdn determinada, como la de un AH= 600 yauss 1Fig. V1214 se puede

calcular el angulo equivalente © que giraria la amphitud dei haz de juz resultante de ia suma

e todos les refletados. 5t xiegimos |z iamina de O 2 mm de espesor v una 8'=0."7 el factor de

amnphficacion de ia constante de Verdet ss e 20 oo =TT ad T mo v el angulc © e

33.8" Aumenando ligeramente el espesor de la lamina. la reflectancia ¥ con un 1man de di-
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mensiones algo mavores (ya que la vanacion es proporcional al valer del campo magnétice)
probablemente se puedan rebasar los 45°. El inconveniente del sensor es que un recubrimien-
to de elevada reflectancia a la entrada del material magnetodptico. hace gue Ja intens:dad de
iz senal que vuelve sea mucho mas débil que el nivel de continua gue se produce a causa de

las reflexiones en éste recubrimiento y en las otras superficies del sensor.

No se llevo a efecto un sensor de esta clase depido a Los inconvenientes que suponia
i preparar una lidmina tan deigada y posteriormente darle el recubrimiento adecuado. Lo que
se hizo fue comprobar que la variacion del campo magnetico era tan acusada como parecia ¥

Gue permitia una fuerte modulacion de la luz al paso de los dientes de un disco dentado.

Para ello disefiamos ¥ construimos un sensor para ¢l sistema de frenos ABS que estu-
viera basado en otro material magnetooptico de mavor constante de Verdet, de tal mode que
2on una ldmina del mismo de pequefio espesor pudiéramos girar baswante el plano de poiari-

Tacion s mas que aplicar un pequefic campo magnético. El material seleccionado fue un

_ranate de bismute {BIG: que fue suministrado por {a companiz Opncs for Research i USAL
I35t compuesto es ferromagnético v tiene una constante de Verdet de ~500%em. Su imana-
cion de saturacion es M =200 gauss y ia pelicula suministrada va viene con un espeic de
dizlectrico incorporade. de tal forma que en saturacion la polanizacion gira en e interior del
material 90 cuando el campo aphicado es supenior a es¢ valor. En concrete er un espacic

de=:: 00 ym (segan el fabncanted v con un campo magnénce de 200 gauss, este matenal es

capaz de girar 907 ia polarizacion. con lo que se consigue la modulacion maxima.

Zste hecho se aprovechd para montar unh sensor como <f sseuemanzado en la figura
Y1.25 El iman empleado ¢s de disumas dimensiones al anterior, va que et BIG venia encap-
suiado en un soporte de 6 mm de diametro. Al igual que antes. el sensor se introduce a traves
del taladro del iman ¥ se fija justc cuando el BIG esta en la zona de campo magnetico cero
-2l diagrama es analogo al d& la Fig. V1.10a). El efecto de la modulacion de la Tuz cuando pa-
sa un diente de un disco dentado se produce gracias a que la zona de campe magnético nulo

sz Jdespiaza en el eje del iman v por consiguiente aparece un campo magneticd neto sobre el
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BIG, que causa el giro de la polanizacion. Cuando se consigue gue ¢ste campo magnético sea

superior a la imanacion de saturacion del BIG 1a modulacidn obtenida serd maxima.

IMAN
SmCo =
f BIG k

. TALADRd
ORIFICIO 1.5

¥ | FIBRA @2 @1
{ Ay 1 FIBRAS
+ — 1
POLARIZADOR
ESPEJO DE
: DIELECTRICO

S,

Figura V115 Configuracion del sensor definitivo para el sistema de frenos
ABS

La principal ventaja de uulizar un compuesto ferromagnético esta en que a partir de
un determinado valor del campe magnético se satura e material v no continda girando iz po-
larizacion. Esto permite configurar todo el sistema de tal modo gue esté sobredimensionado.
i fin de que Jas tolerancias mecanicas de fabricacidn :excenmicidad. etc i v funcionamiento
iprecesion. cabeceo. etc.] del disco mecdnice, asi coma la disminucion del campo magnético
en el iman (que s0lo es debida a la temperatura, va que los procesos de desimanacion son

muy pequenos en estos imanes ran duros) no afecten a ias prestaciones dei sensor.

Los niveles de luz que se obtienen en el fotodiodo son de 3.9 iW sin campo magnéti-
co v de 3.3 yW en saturacion. La relacion sefial ruido puede parecer alta, pero hay que apun-
tar que todo el nivel de connnua es evitable, va que es detido sélo a las reflexiones en la

superficie de Jos mateniales. Ademas. como se puede ver en la figura VI.25 la superficie de la
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fibra Gprica estd separada de Ia del polarizador a causa de que el orificio que presenta el en-
capsulado ¢s de solo 1.5 mm de didmetro y la fibra es de 2 mm de didmetro. Por lo tanto, el

nivel de potencia optica del sistema se puede aumentar considerablemente.

Finalmente se disefi¢ y construyé un disco con 46 dientes para verificar el funciona-
miento del sensor. Con €l se despejé una de las dltimas incognitas que presentaba la utiliza-
cion del BIG, que es su comportamiento en frecusncia. Como material ferromagnético que
es, se piensa que¢ su ancho de banda es mucho menor que ¢l del Cd, Mn Te, que como se ha
visto anteriormente llega a ser del orden del GHz. La prueba que se hizo fue hacer girar el
disco a una frecuencia méxima de ¢35 Hz, que equivale a una frecuencia de paso de los dien-
tes de 2990 Hz. Como no todos los dientes eran iguales. y ¢l disco era algo excénuico, unho
de los dientes del disco se rebajo para poder medir la disminucion de la sefial producida
siernpre por el paso del mismo diente. La sefial producida por ¢l giro del disco se ve en la fi-

gura V0126, en la que se aprecia el pulso producido por el diente que ha sido rebajado.

.‘—.-'-\-——Q——l—

=2 TA00¢ es (SRR VINteTe LR X 2.50000 ws
540 usigie
VesTrer2i g 471 ETamy $100 RArker 2.28000es

vearkeriti 4
celte V9.

00 my start perker: -2 26000mS
I75eV geita 1 4.56000ms
l/gettle t: 219.206 H

Figura V1.26 Sefial producida por el sensor al girar un disco dentado con 46
dientes 2 62 Hz
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La variacion del nivel de sefial que s¢ produce en ¢l diente sigmente al rebajado se
puede ver en la figura V1.27. En ella se representa el voitaje pico-pico de la sefial en funcién
de la frecuencia, V_(f), partido por ¢l que sc produce a frecuencia pricticamente nula, V_10).
Se aprecia que a 3000 Hz de frecuencia de paso del diente la sefial no cae mas que en 0.5 dB.
Asi que podemos concluir que el comportamiento del sensor a las frecuencias a las que gira

la rueda de un automovil es bastante independiente de la frecuencia,

VppUn/Vppln) i)

Frecuencia (Hz )

Figura V1.25 Respuests en {recuencia del sensor definitivo

Finaimente se muestra en la fotos VI3 y V1.4 una vista del aspecto definitivo del

3EN30T,
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Foto V1.3 Aspecto {inal del sensor para ¢l sistema de frenos ABS

Folo V1.4 Aspecto finai del sensor para el sistema de frenos ABS. Observese
el empalme en paralelo por el aue se conectan las fibras dpticas
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Conclusiones

A continuacidn sg exponen las conclusiones de esta memoria de Tesis Doctoral sobre
el desarrollo de dispositives mugnerapticos por fibra dptica de pldstico basados en el efecio

Faraday:

1. Se han desarroliado compuestos del upo Cd, ,Mn, Te en estado policristalino por me-
dio de un procese de sintesis. En esios compuestos se ha medido una constante de
Verdet similar 1 {2 de los compuesios monocnistalings de la misma composicion. Sus
propiedades de transmisién son también anaiogas a [as de los monocristales en lo que
respecta a iz existencia de una longitud de una longitud de onda de corte por debajo
de la cual la transmision €8 priacticamente nula. Sin embargo estos compuestos actian
coma difusores v debido a elle son peores transmisores de la luz que los monocrista-

les,

<. Dado que el Cd. Mn,Te policnisialine tene una elevada constante de Verder se puede
empiear en el desarrollo de sensores magnetodprices por efecto Faraday, Se ha com-
probado que el matental no despelariza apreciablemente la luz gue lo atraviesa. asi
Jue no existen impedimentos para su utilizacién en este tipo de aplicaciones. Sin em-
Dargo. Presentan un serio inconveniente a la hora de ser empleado en dispositives ta-
ies como los uisladeras opticos. en 105 gué se requiere que la calidad del haz de luz

aue se transmite a traves del rotador de Faraday no se degrade.

3. Se ha demostrado la posibilidad de aplicar e Cd, Mn Te policristaling =n sensores
por fibra dptica de plastico. Dentro de las dos configuraciones topolégicarnenie posi-
bies en este upo de sensores. la de ransmisien v la de reflexidn, se ha demostrado que

la mas adecuada es esta ultima.

4. Hemos encontrado, medido y demoswado tedncamente un procedimiento de amplifi-
cacion de la constante de Verdet en un material magnetooptico. Este nuevo fenomeno

ha de tenerse en cuenta a la hora de caracterizar un rotador de Faradav de elevado
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indice de refraccion. También es aprovechable a la hora de incrementar la sensibib-

dad de un sensar por efecto Faraday. El factor maximo de amplificacion es de tres.

& En base a la aphcacion de este material y de las fibras dpticas de plastico se ha ¢onse-
guide medir Jas revoluciones de un eje por diversos medios. En primer lugar se ha
desarroflade un velocimetro y posteriormente se ha conseguido una alternativa a los
sensores de [os sisternas de {renada anti-bloqueo { ABSY que existen en la actualidad v

que =stan basados en fendmencs eléetricos y magméticos.
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