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摘要　介绍了一种基于晶体斜劈的偏振光法拉第旋转角的实时线性测量方法，并将该方法用于磁光薄膜温度特性

的测量。相比于传统的偏振角度测量方法，晶体斜劈方法不仅不受光源功率波动影响，而且在测量过程中无需调

节光学元件，可以实时测量。更重要的是用该方法可以实现任意法拉第旋转角的线性测量，偏振角度测量的相对

精度可达到８．７×１０－４。将该方法用于测试掺Ｔｂ离子的Ｂｉ∶ＹＩＧ磁光薄膜在不同温度下的Ｖｅｒｄｅｔ常数，研究其温

度特性。
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１　引　　言

近年来法拉第效应被广泛应用于电流传感，光

学隔离，磁光调制和化学组份的分析［１－３］等领域。

根据法拉第效应当线偏振光通过磁场中磁光介质

时，光的偏振面将发生旋转，旋转角度与磁场强度和

介质的磁光系数有关。对法拉第旋转角的测量通常

采用马吕斯定律，犐＝犐０ｃｏｓ
２

φ，式中犐０ 为入射光强，φ
为光的偏振面和线性检偏器透光轴的夹角。即采用

测量通过线性偏振器的光功率来推算偏振角度。结

合平衡光路和相位调制以及锁相放大器等方法已经

可以实现微小法拉第旋转角的高精度测量［４－５］。由

于余弦关系，在原理上这些测试过程都是非线性的。

然而线性测试对于测试过程的快速响应、简化数据

处理以及获得一致的准确度等方面是至关重要的。

为了实现线性测试，通常需要将法拉第旋转角限制

在很小的范围内，例如在光学电流传感器中为了获

０８０８００１１
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得线性测量要求法拉第旋转角小于５°。这么小的

信号通常淹没在温度、振动等带来的随机噪声之中，

严重限制了测试结果的精度和长期稳定性。随着磁

光材料的发展，大磁光系数高饱和磁场的材料已经

广泛应用到光学隔离，光学电流传感等领域［６－７］。

通过磁光介质，接近４５°甚至更大的法拉第旋转角

可以轻易实现。如果能够对大法拉第旋转角实现实

时线性测量，对于提高测试系统的信噪比和时间响

应，以及提高测试精度和长期稳定性都具有重大的

意义。

任意法拉第旋转角的实时测试技术在近年随着

可进行全斯托克斯参量测试的实时偏振成像技术［８］

的研究已经有了很大的进展。已有的研究中采用分

幅［９］、分孔径［１０］以及分焦平面［１１］等成像技术来实现

实时测量。在２００３年，Ｏｋａ等
［１２］报道了采用双折

射晶体斜劈对的方法进行测量，并通过空间频谱分

析来获得偏振态信息。但偏振成像技术通常需要对

大面积的图像进行处理，其时间分辨率在几赫兹到

几十赫兹，无法测试响应时间在毫秒量级以下的快

速变化过程。本文提出一种可以实时线性测量任意

法拉第旋转角的方法：首先用１／４波片将法拉第旋

转角转换成相位延迟，（相当于谢奈尔门补偿法［１３］的

逆光路），再用晶体斜劈和线偏振片将该相位延迟调

制成与法拉第旋转角呈正比的亮暗条纹的移动。最

终用相机测试该移动量获得偏振旋转角。该测量可

以在任意偏振角度保持线性关系，而且测量过程中无

需调节光学元件，是一维图像的单发测量。配合高速

的一维线阵相机，可以实现动态过程的快速测量。将

该方法用于测量掺杂Ｔｂ离子的Ｂｉ∶ＹＩＧ磁光薄膜的

温度特性。实验结果表明在８０８ｎｍ波段，在常温下

磁光薄膜的Ｖｅｒｄｅｔ常数高达１０４ｒａｄ／（Ｔ·ｍ），该常

数随温度的相对变化率为５．１×１０－４Ｋ－１。

２　实验装置和测量原理

采用晶体斜劈测量法拉第旋转角的实验装置如

图１所示。本实验采用上海科乃特激光有限公司生

产的ｖｉｎｕｓ光源，为带温控的８０８ｎｍ单横模稳频半

导体激光光源，波长稳定性为±０．０２ｎｍ，功率

３０ｍＷ，稳定性为±１％。光斑经过扩束后直径为

１０ｍｍ，通过第一片偏振片后其偏振在竖直方向。磁

光薄膜放置在温控盒（ＴＥＣ）中，可通过ＴＥＣ对其控

温由线圈通直流电产生外加磁场。磁场方向与样品

表面垂直，对偏振光产生法拉第旋转。后续８０８ｎｍ

波段的１／４零级石英波片（福建福特科光电有限公

司）的快轴在竖直方向。其作用是在偏振光的竖直和

水平方向的分量之间引入９０°相位差。如图１所示，

石英晶体劈的劈角放置在水平方向上，其快慢轴与竖

直方向呈４５°。其光轴与通光方向垂直，所以光通过

石英晶体时自然旋光效应可以忽略。所用石英晶体

的劈角为１°，尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ。光束

通过晶体劈后在光斑的不同水平位置上引入不同的

光程差，最后通过第二片光轴水平放置的偏振片到达

纸屏形成干涉图样。用１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的工

业ＣＣＤ相机（维视数字图像技术有限公司，ＭＶ

１３００ＵＣ／ＵＭ）采集并用Ｌａｂｖｉｅｗ程序进行数据处理。

由于ＹＩＧ晶体属于立方晶体，理论上不存在自然双

折射，并且ＹＩＧ晶体自然的旋光性极其微弱可以忽

略，所以该实验装置中测量暗条纹移动量将对应外加

磁场引起的法拉第旋转角。

图１ 用晶体劈方法测量法拉第旋转角的实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＦａｒａｄａｙｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｒｙｓｔａｌｗｅｄｇｅ

假设入射光的振幅为１，经过磁光薄膜后，入射

光的偏振角旋转φ，以波片的快慢轴为坐标轴，经过

１／４ 波 片 的 琼 斯 矩 阵 可 以 表 示 为

ｃｏｓφ ｉ·ｓｉｎ［ ］φ
Ｔ，当坐标轴旋转４５°时，（图１中

的狓，狔方向），偏振光可以表示为

ｃｏｓπ／（ ）４ －ｓｉｎπ／（ ）４

ｓｉｎπ／（ ）４ ｃｏｓπ／（ ）［ ］
４

ｃｏｓφ

ｉ·ｓｉｎ
［ ］

φ
＝
槡２
２

ｃｏｓφ－ｉ·ｓｉｎφ

ｃｏｓφ＋ｉ·ｓｉｎ
［ ］

φ
＝
槡２
２

ｅｘｐ（－ｉφ）

ｅｘｐ（＋ｉφ
［ ］）． （１）

即在狓和狔 方向上，偏振光可以看成振幅相等为 槡２／２，且相角分别为犿φ的两束光。与谢奈尔门法

０８０８００１２



许灿华等：　磁光薄膜法拉第旋转角温度特性的实时线性测量

相似，狓和狔方向上的偏振光相位差等于偏振旋转

角的２倍。

图１右下角的插图给出了俯视图中晶体劈厚度

与位置的关系。假设晶体劈的顶点为坐标原点，则

厚度为犱＝犾·ｔａｎθ。由晶体劈引入的快慢轴方向

的光程差与厚度有关

δｃ（犾）＝ （狀ｅ－狀ｏ）·犱＝ （狀ｅ－狀ｏ）ｔａｎθ·犾，（２）

式中狀ｏ和狀ｅ 分别是石英晶体ｏ光和ｅ光折射率。

上述光程差为一个波长时对应的犾称为全波行程

犾λ ＝
λ

（狀ｅ－狀ｏ）ｔａｎθ
． （３）

　　在实验中所用的晶体劈厚度为１°，在８０８ｎｍ

时，石英晶体的狀ｏ 为１．５４４，狀ｅ 为１．５５３，则可以计

算出全波行程为５．１４２ｍｍ。以晶体劈快慢轴的方

向作为狓和狔轴的取向，经过晶体劈后偏振光矩阵

表示如下：

犃狓

犃
［ ］

狔

＝

１ ０

０ ｅｘｐｉ
２π

λ
δｃ（犾［ ］

熿

燀

燄

燅
）
·槡２
２

ｅｘｐ（－ｉφ）

ｅｘｐ（＋ｉφ
［ ］）＝槡

２

２
ｅｘｐ（－ｉφ）

１

ｅｘｐ犻
２π

λ
δｃ（犾）＋２［ ］｛ ｝烅

烄

烆

烍

烌

烎φ
， （４）

经过水平方向放置的偏振片后得到的光强是

犐（犾，犜）＝ 犃狓ｃｏｓπ／（ ）４ －犃狔ｓｉｎπ／（ ）４ ２
＝１／２＋１／２ｃｏｓΔφ（犾，犜［ ］）， （５）

式中

Δφ（犾，犜）＝
２π

λ
δｃ（犾）＋２φ． （６）

　　从以上推导可以看出，纸屏上光斑的强度与磁

光薄膜的法拉第旋转角以及晶体劈不同厚度引入的

相位差有关。当Δφ（犾，犜）为相位π的偶数倍时光强

最强，为π的奇数倍时光强为零。最终在纸屏上会

形成竖直方向的亮暗交错条纹，条纹的周期就是（３）

式的全波行程。而由偏振面旋转引起的相位延时量

变化表现在条纹的整体横向平移上。（６）式表明偏

振面变化π时相位变化２π，条纹整体移动一个周

期。在未提供磁场时对系统的条纹位置进行定位，

记录初始位置。加入磁场产生法拉第旋转后通过

ＣＣＤ测量条纹的移动量Δ犔，则可以推导出待测的

法拉第旋转角为

φ＝
Δ犔
犾λ
·π． （７）

　　由于条纹呈周期性分布，在移动量为一个周期

时将与原干涉图样重复。为了实现条纹移动量与偏

振旋转角的唯一对应关系，通常将偏振旋转角的测

量范围限制在±π以内。

３　实验样品

离子掺杂的ＹＩＧ晶体在高性能磁光器件中具

有广泛的应用，是磁光隔离器，磁光调制器以及光学

电流传感器等的核心元件。对磁光晶体温度特性的

研究是提高磁光器件性能的有效手段，一直是磁光

材料研究领域的热点［１４］。本实验采用液相外延法

生长的３２０μｍ厚的Ｂｉ∶ＹＩＧ薄膜作为测试样品。在

ＹＩＧ晶体薄膜中采用重掺杂的Ｂｉ离子提高磁光系

数，由于Ｔｂ３＋与Ｙ３＋对磁光薄膜的法拉第旋转的温

度特性贡献相反，采用适当比例的Ｔｂ离子可以改

善磁光薄膜的温度特性［１４］。该磁光薄膜在通讯波

段如１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ具有很好的透射率，通过

测试得到在８０８ｎｍ的透射率为２３．５％。但考虑到

磁光薄膜的Ｖｅｒｄｅｔ常数在近红外波段通常比通信

波段大数倍［１５］，而且在该波段的偏振态检测在磁光

材料研究［６］、传感遥感技术［１６］甚至天体研究［１７］等领

域都有广泛的应用前景，在本实验中采用近红外

光源。

用光斑直径约为０．５ｍｍ的８０８ｎｍ线偏振光

照射磁光薄膜，在透过光束中存在着多级衍射环，如

图２（ａ）所示，这是由磁光薄膜的磁畴结构决定

的［１８－１９］。这些衍射环并不是等间距的，三个环的间

距（红线）从内到外的比例约为１∶１．２４∶０．８２。而且

各个圆环所对应的偏振态并不相同。如图２（ａ）～

（ｃ）对应了在磁光薄膜后无偏振片，以及分别放置与

入射光偏振方向平行和垂直的线偏振片得到的衍射

图案。衍射环的直径以及偏振态与磁畴的具体结构

有关。由于本实验室目前缺乏直接测量磁畴的实验

手段，对磁畴衍射环的精确解释将在后续研究中进

行。在图２的实验中，磁光薄膜的后表面离成像衍

射环的距离为１０ｃｍ，第一个衍射环对应的半径为

４．８９ｍｍ，则可以算出衍射角α为２．８°。从衍射角

与磁畴尺寸关系［１８］的公式犱＝λ／α，λ是光波长，可

以计算磁畴的平均尺寸犱为１６μｍ。
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图２ 磁光薄膜对８０８ｎｍ线偏振光的衍射。（ａ）磁光薄膜后无偏振片；（ｂ）磁光薄膜后置与入射光

偏振方向平行的偏振片；（ｃ）磁光薄膜后置与入射光偏振方向垂直的偏振片

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍａｔ８０８ｎｍｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｎｏｐｏｌａｒｉｚｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍ；

（ｂ）ａｘｉｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ａｘｉｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

４　实验结果和讨论

图１的实验装置中ＣＣＤ相机采集到的图像如图

３（ａ）所示，出现等间距的亮暗条纹。条纹间距与晶体

劈的倾角以及实际光路中光斑的放大率有关。两个

条纹之间对应了１８０°偏振角度变化。可以对图３（ａ）

的光斑强度沿竖直方向进行积分，消除光路中灰尘、

杂质等带来的光强不均匀的影响。在具体数据处理

过程中，ＣＣＤ采集图像的强度对应了二维数组，将数

组的各行相加，得到沿着横向像素分布的光强数据，

如图３（ｂ）的曲线。其中横坐标对应了图３（ａ）横向的

像素数值。在数据处理中Ｌａｂｖｉｅｗ程序是对曲线的

波谷进行定位，可以得到每个暗纹间距对应了约

２５０ｐｉｘｅｌ。暗纹位置移动量的最小可分辨距离为

ＣＣＤ相机１ｐｉｘｅｌ的尺寸（约为４．５μｍ）。为了提高暗

纹移动量测试的准确性，即提高偏振角度测量的精度

（７）式采用光学扩束器将图３（ａ）的光斑进一步放大，

使得ＣＣＤ相机采集的光斑仅包含两个暗纹如图４（ａ）

所示。图４（ｂ）为对应的纵向光强积分，其中曲线的

波谷间隔为７２２ｐｉｘｅｌ，对应了１８０°偏振角度变化。在

实验中增强磁场或者改变磁光薄膜的温度即可以改

变法拉第旋转角，从而使暗纹发生移动，通过测量暗

纹移动量就可得到偏振角度的变化。

图３ （ａ）ＣＣＤ相机采集到得含暗纹的实验光斑；（ｂ）光斑的纵向积分

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｄａｒｋｌｉｎｅｓｏｎＣＣＤｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ （ａ）放大后的暗条纹及（ｂ）其光强积分

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｄａｒｋｌｉｎｅｓａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
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许灿华等：　磁光薄膜法拉第旋转角温度特性的实时线性测量

　　未引入磁场时在磁光薄膜之后插入８０８ｎｍ波

段的１／２零级石英波片（福建福特科光电有限公

司），在波片光轴与垂直光轴的方向之间引入１８０°

相位差，使得入射光的偏振角度的变化量等于原偏

振方向与１／２波片光轴夹角的２倍。通过旋转１／２

波片可以改变光的偏振角度对系统进行定标，结果

如图５所示。在－１２０°～１２０°的偏振角范围内，暗

纹位置的变化量与偏振角度成正比。可见对于任意

法拉第旋转角，晶体劈方法的测试结果都是线性的。

图中实验数据对拟合直线的微小偏差来自于１／２波

片手动调节的误差。

图５ 偏振角测量装置的定标

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图６ 不同温度下磁光薄膜法拉第旋转角的测试

Ｆｉｇ．６ Ｆａｒａｄａｙａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

对磁光薄膜施加垂直表面方向的磁场并进行温

控，测量在不同温度，不同磁场得到的暗纹位置的变

化，并换算成法拉第旋转角如图６所示。可见随着

磁场的增加，磁光薄膜引入的法拉第旋转角呈线性

增加，而且在７０ｍＴ时可达到３９°。此时法拉第旋

转角并没有偏离线性关系，磁光薄膜没有出现磁饱

和。随着温度的变化，法拉第旋转角有所减少。根

据实验结果可以计算出在８０８ｎｍ 波段，温度为

３０℃，５０℃，７０℃和９０℃时，Ｖｅｒｄｅｔ常数分别为

３．１３３×１０４，３．０９５×１０４，３．０６３×１０４ 以及３．０３７×

１０４ｒａｄ／Ｔ／ｍ。约为未掺杂的ＹＩＧ薄膜在相同波段

下Ｖｅｒｄｅｔ常数的３倍
［１５］。Ｖｅｒｄｅｔ常数随温度的相

对变化率为－５．１×１０－４Ｋ－１。文献［１５］报道掺Ｔｂ

离子的Ｂｉ∶ＹＩＧ材料在１５５０ｎｍ时Ｖｅｒｄｅｔ常数的温

度系数为－１．５５×１０－４ Ｋ－１，并且在８０８ｎｍ 时

Ｖｅｒｄｅｔ常数约为１５５０ｎｍ时的４倍，所以实验结果

与文献［１５］结果相符合。可见该薄膜具有大的

Ｖｅｒｄｅｔ常数和稳定的温度特性，特别适合用于需要

大角度法拉第旋转角的光学器件。

５　偏振角度测量精度分析

采用晶体斜劈方法测量偏振角度不受光源功率

波动的影响，从而可以得到较高的测试精度。影响

测量结果的主要因素有光源的波长变化、晶体劈的

温度变化以及光路振动的影响。在本实验中，采用

稳频率光源，其波长波动为±０．０２ｎｍ，从石英晶体

的色散公式［２０］可以计算出波长变化引起的波片相

位差的相对变化值为３．１５×１０－６。而从（３）式可以

计算出波长波动引入的全波行程相对误差约为

２．５×１０－５，这两者对测量结果的影响可以忽略。实

验室温度变化影响到晶体劈材料的折射率以及厚

度、劈角发生变化，将引入较大的实验误差。参照文

献［２１］，通过石英晶体的膨胀率和折射率的温度系

数等等可计算出如果环境温度变化１０℃，在测试结

果中引入的相对误差为１．５×１０－４。实验过程中用

空调保持环境温度的变化小于２℃，则这部分影响

也可以忽略。由于采取对暗纹位置的定位进行测

量，实验结果对光路的振动比较敏感，需要尽量将光

路缩短并且固定在共同的光学平台上以保证测试的

精度。在实验参数相同的条件下，图３中的暗条纹

积分后对应的像素位置的变化量为０．２ｐｉｘｅｌ，并且

在升温过程和降温过程测得的实验结果的差别也在

该范围内，说明该实验具有很高的可重复性。由于

图中暗纹间距为７２２ｐｉｘｅｌ，对应了１８０°偏振角，则

可以计算出偏振角测量的相对精度为８．７×１０－４，

对应了０．０５°。该方法可以通过放大光斑增加暗条

纹的间距，或者采用高分辨率的ＣＣＤ相机等来进一

步提高测试精度。

６　结　　论

使用采用晶体斜劈方法测试磁光薄膜的法拉第

旋转角随温度的变化。根据实验结果在８０８ｎｍ波

段，温度分别为３０℃，５０℃，７０℃和９０℃时，掺
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Ｔｂ离子的Ｂｉ∶ＹＩＧ磁光薄膜的Ｖｅｒｄｅｔ常数分别为

３．１３３×１０４，３．０９５×１０４，３．０６３×１０４ 和３．０３７×

１０４ｒａｄ／（Ｔ·ｍ），Ｖｅｒｄｅｔ常数随温度的相对变化率

为－５．１×１０－４Ｋ－１。晶体斜劈方法不受光源功率

波动的影响，其测试精度主要受制于相机的分辨率，

在实验中偏振角度测试的相对精度可达８．７×

１０－４。并且该方法对任意的偏振角度的测量都是线

性的，在测试过程无需调节光学器件，也不需要额外

的调制设备，从而可以实现任意偏振旋转角度的实

时测量，极大提高了测量结果的信噪比和稳定性。

相比于传统法拉第旋转角的测量方法，晶体斜劈方

法不仅可用于静态偏振角度测量，也适合动态过程

的分析。本文采用ＤＡＬＳＡ线阵相机（型号ｓｐｙｄｅｒ３

Ｓ３２４）代替面阵ＣＣＤ相机，已经实现４ｋＨｚ的时间

分辨率。该分辨率受限于ＤＡＬＳＡ线阵相机的最高

扫描速度。目前商品化的线阵相机最高的扫描速度

已经可以达到百千赫兹量级，如果结合高速的线阵

相机，采用晶体劈测量偏振旋转角的方法在偏振面

快速变化的化学、生物、光学传感等等研究领域将有

重大的应用前景。
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