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高功率微波场中 )*%+,-./)0 晶体的

磁光记录特性

孟 洲，胡永明，陈 哲，龙兴武，倪 明
（国防科学技术大学理学院，湖南 长沙 (’!!&1）

提要 报道了铟铋钙钒铁石榴石（)*%+,-./)0）晶体在高功率微波场中的新颖磁光记录特性。)*%+,-./)0 晶体受峰

值功率约 ’!! 23，频率约 ’! 045，脉宽约 #! *6 的高功率微波脉冲作用后，晶体的磁旋光角发生了变化。其变化的

大小与晶体通光方向上的磁场峰值大小有关；旋光角变化的方向与晶体的初始磁旋光状态有关。这种记录着高功

率微波峰值磁场的旋光状态的变化可以保持几天或更长时间，能够用静磁场消除。
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’ 引 言

掺杂的铁石榴石是一种广泛应用于制作微波器

件的铁氧体材料，由于具有较大的磁光系数［’ W 1］，也

被用于磁光传感器［1 W &］。我们对 )*%+,-./)0 晶体的

磁光特性进行了研究［$］，并已将其应用于磁场光纤

传感器中［&］。近十年来，随着高功率微波技术的迅

速发展，百兆瓦级高功率微波（脉宽约 1! W #! *6，频

率约 " W ’! 045）的潜在应用前景越来越引起人们

的重视，但由于高功率微波实验难以进行，人们至今

对高功率微波场中的一些物理效应还知之甚少。本

文详细报道了高功率微波场中铟铋钙钒铁石榴石

（)*%+,-./)0）晶体磁致旋光特性的实验研究及其磁

光记录特性。

" 测试实验

我们设计了一些实验，以研究 )*%+,-./)0 晶体

在百兆瓦级微波脉冲场中的磁致旋光特性。图 ’ 给

出了一个在线测量的实验装置，由半导体激光器
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（!"）发出的波长为 #$%!& 的线偏光耦合进一根保

偏光纤，并由保偏光纤偏振器 !# 再起偏，偏振光被

一个自聚焦棒 "# 准直进入 ’()*+,-.’/ 晶体，另一个

自聚焦棒 "0 将来自晶体的偏振光耦合进第二个光

纤偏振器 !0 检偏，然后由光纤传输信号到探测器。

!# 与 !0 的偏振方向呈 123，以获得最大的检测灵敏

度。’()*+,-.’/ 晶体尺寸为 0 && 4 0 && 4 56 7 &&。

!#，!0，"#，"0 和磁光晶体组成磁光探头。微波场测

试实验时，只将磁光探头放入微波场区。激光器的

输出功率已严格控制，稳定性优于 #8。光束被较

好地准直，从而使得高功率微波脉冲作用前后，光束

在晶体上的入射点以及与光纤的耦合效率不变。

图 # 高功率微波场光学测试系统结构
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实验中，用光功率计测量脉冲作用前后通过 !0

后的光功率的变化。结果表明：当无高功率微波脉

冲作用时，测得的功率保持不变，而当脉冲作用过去

以后，通过系统的光功率发生了 25 K 255!L 的变

化。

为了证实系统光功率的变化是由晶体的磁旋光

引起的，我们又设计了如图 0 的偏振检测实验系统。

由 !" 发出的波长为 # 6%!& 的激光经准直和偏振器

!# 起偏后入射到晶体 # 上，再通过检偏器 !0 和探

测器 $ 检测从 # 输出的光的偏振面。由探测器输出

的信号送入计算机。为消除半导体激光器功率变化

对测量结果的影响，采用计算机控制步进电机旋转

!0，测量使探测功率达到极小值时的消光角!的偏

振测试方法来检测磁致旋光的大小。此偏振测试系

统中入射到 # 上的偏振光的光束直径约 # &&，晶体

的安放位置精确定位，误差小于 5$# &&。系统的偏

振角测量精度优于 #3。

图 0 偏振测试实验装置结构
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为使测试系统工作在线性区，实验时，首先用静

磁场将线偏振光通过晶体的初始偏振面位置!5 调

节到 5% 附近，这个过程称为测试系统的初始化。测

量完!5 后，再将此晶体放到高功率微波装置的输出

端口的一些特定位置，当高功率微波脉冲作用后，取

出晶体，放入偏振测试系统中测量晶体上输出光的

新偏振面位置!#，"! &（!# ’!5）即为高功率微波

脉冲作用引起的晶体中磁致旋光角的变化。

为分析环境因素对试验的影响，对晶体和偏振

检测系统进行了如下测试和检测。首先对晶体磁旋

光的热稳定性进行长时间的测量。在室温范围内，

所得晶体旋光角的温度系数小于 5$#P，这不足以

对我们的测试造成影响。在测得晶体初始旋光角

!5 以后，如果将晶体放到无微波脉冲作用的高功率

微波装置中，或发射脉冲时将晶体置于微波场区以

外，再测得的旋光角无变化，即"! & 5，所以可排除

这些环境因素影响的可能性。

在晶体不同位置切下的晶片结构和缺陷分布会

有微小差异，而不同批次的晶体组份还会有微量的

变化，这些可能导致一致性问题。为了对晶体磁旋

光特性的一致性进行研究，我们用不同批次的两片

测试晶体重叠在一起，放入实验装置中。结果表明，

此两片晶体中由高功率微波引起的各自的磁致旋光

角的变化在测试误差范围内是一致的。

% 实验结果及分析

在晶体磁旋光状态可靠并精确测量的基础上，

我们对 ’()*+,-.’/ 磁光晶体在高功率微波脉冲作用

下的磁旋光特性进行了进一步的研究，得到如下结

果：

#）晶体磁旋光角的变化与高功率微波脉冲磁

场强度在晶体通光方向上峰值的大小近似成线性关
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系。理论上，与晶体通光方向垂直的磁场作用在晶

体上也会产生磁光效应，如双折射效应等，然而实验

表明，其他效应与晶体通光方向上的磁场在晶体上

产生的磁光效应相比非常微弱，以至于用图 ! 和图

" 所示装置检测不出，因而可将其影响忽略。

当高功率微波脉冲功率不同时，磁旋光角变化

!!也不同，这种变化只与晶体通光方向上磁场强度

的峰值大小有关，与微波场振荡的细节无关。在我们

的实验中，!!在 #$! " %$! 范围内，这已大于低频场

时晶体磁滞旋光角 &!［’］，因此表明这种变化并非源

于磁滞效应。当晶体置于高功率微波输出端口，使其

通光方向与磁场垂直时，则测不到磁旋光角的变化，

即!! # $。

为了对晶体磁旋光角进行定量分析，利用微波

接收喇叭测量了以 ()$#模为主模的高功率微波装

置的输出脉冲功率 $$。同时在该模式场强的径向极

值点 % # $*++&［,］处（& 为高功率微波装置的半

径），用晶体测量得到!!，图 "（’）给出 $$ 与!!的

对应关系，用二次曲线拟合，偏差小于 &(。由 $$ 通

过相应的微波理论可推算出晶体所在点上晶体通光

方向磁场强度峰值的大小 )*，因此可得到 )* 与!!
的对应关系。图 "（+）给出 )* 与对应的!!的关系，

数据显示两者近似成线性关系。这表明 -./01234-5
晶体在高功率微波作用下，其磁旋光状态发生了变

化，磁旋光角变化!!记录下了高功率微波脉冲磁

场强度的峰值大小 )*，称此现象为 -./01234-5 晶体

的磁光记录特性。

图 " 微波宽带耦合器测得的高功率微波功率（’）和 ()$#模磁场强度（ +）与磁致旋光角的关系
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!）高功率微波脉冲过后，在除地磁场外无其他

强磁场干扰的环境中，!!是稳定的。我们曾连续四

天对!!进行了测量，在测量误差范围内没测到变

化。

"）高功率微波引起的磁致旋光角可用静磁场

消除。将晶体置于测试系统中，用磁感应强度约

$*#( 的永磁体靠近晶体，可改变晶体的旋光角。若

以适当的方式移开永磁体，可消除晶体的磁致旋光，

因此，可用静磁场消除晶体的磁致旋光角，称此现象

为擦除过程。

%）实验表明磁致旋光角的方向与晶体初始磁

致旋光角消除方式有关。在用永磁体进行晶体初始

磁致旋光角消除时，若从晶体左旋光状态消除磁致

旋光，则高功率微波脉冲作用后的磁致旋光为左旋；

与此类似，若从晶体右旋光状态消除磁致旋光，则高

功率微波脉冲作用后的磁致旋光为右旋。

此晶体磁光记录特性已用于高功率微波场的诊

断，诊断结果的重复性很好。这种高频脉冲磁场作

用下表现出的磁光记录特性有可能用于制造磁光记

录材料或用于检测高频磁场脉冲。

% 结 论

观察到了 -./01234-5 晶体在高功率微波场中的

新颖的磁光记录特性。-./01234-5 晶体受高功率微

波脉冲作用后，晶体的磁旋光角发生了变化，其大小

与晶体通光方向上的磁场峰值大小有关，与高功率

微波场振荡的细节无关。旋光角变化的方向与晶体

的初始磁旋光状态有关。这种记录着高功率微波峰

值磁场的旋光状态的变化可以保持几天或更长时

间，但可用静磁场消除。这一特性在高功率微波场
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诊断、磁光记录材料和高频磁场脉冲探测中有潜在

的应用。
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