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提要

本文描述石榴右单晶薄院磁光调制器的基本特性。文中论述了磁光调制倍频 I浩测量洁拉第旋转角 9

的基本原理和方法，讨论测试结果， 分析测量误差。指出其优点是用这种新方法酣得的。将不受激光源幅

度变化以及光路中其它元器件不稳定因素的影响，测量精度达土0.020. 。

一束线偏振光通过具有磁矩的物质(以下简称为介质〉后，其偏振面相对于入射线偏振

光发生了一定的旋转，这个现象称为法拉第磁光效应，法拉第旋转角。为[1]

(}= ('JT:Z/λ) (rL -n+) = (}FZ, (1) 

式中 λ 为真空中光波的波长J Z 为光在介质中传播的距离， '1t+、 '11.-分别为介质的右旋和左

旋圆偏振光的折射率， (}F 为光传播方向单位长度的旋转角，称为法拉第旋光率或称比法拉

第旋转。

关于法拉第旋转角测量已有一些报道问3] 但在那些测量装置中，由于激光源、光路中

其它元器件的不稳定以及被测样品透射率的大小，都对测量结果带来一定的误差。 本文介

绍的磁光调制倍频法测量法拉第旋转角。p 将避免这一致命的弱点，从而提高了测量精度和

重复性。

一、原理与方法

yt 
根据 Malus 定律，通过起偏器p 经检偏器输出的光强为

I(α) = Iocos2侃 (2)

式中 α 为起偏器和检偏器透光轴之间的夹角， I。为 α=0

时的输出光强。在两个偏振器之间插入一个由磁化线圈

交变磁化了的磁光石榴石单晶或单晶薄膜样品，构成一

个磁光调制器，如图 1 所示。设由交变电流产生的交变

磁场 H引起的交变法拉第旋转角为(}'，则如图 1 系统的

输出光强变为

调制统圃

1百
致字低额信号源

图 1 磁光调制器

Fig. 1 Magncto-optic modulator 

I(α十的 =IoωIS2(α十的

= (Io/2) 口十 cos2(α十的]。 (3) 
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当用正弦波电流输入调制线圈，则在垂直石榴石单晶薄膜平面的方向上产生一个正弦变化

的交变磁场，由此引起的交变法拉第旋转角。F 为

()' = ()~ si丑 ωt， (4) 

式中 B{) 是交变法拉第旋转角()'的幅度p 称为调制幅度。由上可知，当 α 一定时F 输出光强 I

仅随()'变化3 而()'是受磁场 H控制的p 因此 I 随 H而变化，这就是光强的磁光调制。显然，

由于交变磁场H引起的法拉第旋转使输出光强幅度变化(磁光调制幅度〉为

10∞S2(α-(}~) -Iocos2 (α+OÖ) =losin2αsÏn 20~1 0 (5) 

由 (3) 、 (5) 两式可知:

(勾当 ()ö 为定值时，磁光调制幅度随 α 而变化。 α=450 时，磁光调制幅度最大(如图

~(α)所示)。此时由 (3)式得

Z 随()'作正弦变化Q

〔α〉

(c) 

1(45 0十的 = (10/2) (1-sin20') , 

E三~45③

四 .-=89<)

的二 12 0

图 2 波形的变化

Fig. 2 Change of wave form 

(b) 

(d) 

α= 83() 
8'Q=12() 

α =90() 

(6) 

(2) 当 α=450 时， O~=450 磁光调制幅度最大。 由 (6) 式可以看出p 当吼>45'0 时，调

制披形将产生畸变(如图 2(町、 2(0) 所示〉。

(3) 当 α手 45 0 时， 1 不仅与()'有关，而且与 α 的变化也有关，因此调制波形及其幅度

将随起偏器和检偏器相对位置 α值而变化， 0~<450 也会引起调制波形的畸变。

当 α=90 0，即两偏振器处于正交位置时p 输出光强为

1(90 0十的 =10∞82 (90 0 十 0') = (10/2) (1- C08 20') 0 (7) 

此时， 1 是 θ' 的偶函数p 输出光强仅与()'的大小有关，即与交变磁场 H的大小有关，与磁

场的方向无关。显然p 此时输出调制信号的频率是输入调制信号频率的一倍(如图 2(d)所

示〉。由此可见3 当我们用图 3 所示的测量装置检测倍频信号时，即可确定两偏振器处于正

交("消光")位置。

当 α=00 时p 输出光强为

1 ((}') = 10 0082 
()' = (10/2) (1+0佣 2()') ， (8) 
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图 3 测量装置示意国

Fig. 3 Schcmatic diagram of measurement installation 

输出光强 I 的变化情况与 α=90 0 时相类似。从 (7) 、 (8)两式可以看出3 在 α=00

、 90
0

情况

下，磁亢调制(倍频信号)幅度随饨的增大而增大p 而 ()~， =900 时y 其幅度最大。

法拉第旋转测量装置如图 3 所示。由激光器出射的激光通过起偏器后成为线偏振光，

经磁光调制器调制后进入被测样品，出射后偏振面旋转了。角。被调制和旋转后的线偏振

光入射到检测器p 转换成交变的光电流3 经放大器放大后输入示波器的 y 轴p 在示披荧光屏

上就显示出被调制的信号。

旋转测角仪y 检偏器就与之同轴旋转3 当 α+8=90 0 ("消光"位置〉时y 示波器上再次出

现倍频信号。根据被测样品放入前后两次出现倍频信号时的测角仪位置，即可确定被测样

品的法拉第旋转角 6。这个测量方法我们称之为磁16调制倍频法。

二、实验结果和讨论

1. 磁光调制

将图 3 测量装置中的被测样品取下3 即可用作磁光调制器特性的测量。

磁光调制器所用样品为 [111] GdaGa5012 衬底上液相外延的 (BiPrGdYb ) 3 (FeAl) r, 0 12 

单晶薄膜间，厚度视光源波长等具体情况而定3 我们选用的薄膜厚度为 20μmo 调制频率可

在 0"，200kHz 范围内任意选择，但需注意随着频率的增加，由于 M相对于 H的滞后效应

和磁化钱圈的阻抗变化3 使()'逐步降低，调制幅度相应下

(a)a=OO'> 降。波长在 0.55""6μm 范围内的光源均可使用F 但需配

备相应的检测器。

在输入光强及调制磁场幅度不变的情况下3 改变叽由

示披器显示的输出调制波形变化如下z

(1)α=45 0 时，磁光调制幅度最大，如图 4(b)所示。

(2)α→00 或 90 0 时，磁光调制幅度逐渐减小，波形变

(b)a=45 0 

(e) 日 =0"

图 4 波形随 α 的变化 化如图 2 所示。

F .ig. 4 Change of wave (3)α=00 或 90 0 时，磁光调制幅度最小，调制频率为

form withα 输入调制频率的倍频，如图 4(α) 、 (b) 所示。

由上可见，实验和理论取得了很好的一致。
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2. 法拉第旋转测量

将被测样品装入如图 3 所示装置的直流磁场中。被削样品是 [111J Gd3Ga;;013 衬底上液

相外延的 (Bfr皿)3(FeGa)ö012 单晶薄膜E飞厚度为 4.37μillJ

Yt源是股长为 6328λ 的 He→Ne 激光。 户、 6
用磁光调制倍频法测得的 ()p'"H 曲线如图 5 所示 i4 

(()p= B/2h， 其中 h 为单面膜厚度)。在 H<820e 时，这种磁光 Z 
石榴石单晶薄膜的 ()F'-'H 基本上成线性关系。当 H>则。 32 
日才) ()F 趋近于饱和值，这与该材料的磁化强度 M 趋近于饱和

值 Ms 有关。

用磁光调制倍频法测壁法拉第旋转有如下两个特点z

40 80 120 160 

H(Oe) 

国 5 OF，，，，-，H 曲线

(1) 磁光调制的测量灵敏度高，调制深度可用磁场灵活

控制。磁光调制器结构简单，操作方便p 与电光调制器等相

Fig.5 Speci且c Faraday 

比，所需的驱动功率小。

rotation e F vs applied 

field H 

(2) 激光源的不稳定，调制磁场的变化p 以及光路中其它元器件的不稳定p 主要影响调

制信号的幅度变化F 不会影响调制信号的频率。即使磁光调制频率有些变化p 或者光路中有

影响调制频率的因素存在，由于采用观察或测量倍频信号的方法，都不会影响法拉第旋转角

。的测量结果。

产生误差的主要因素:

(1) 由于测角仪精度限制而引入的读数误差，其值为 0.005 0 ;

(2) 示波器观察倍频信号的方法p 因目视的判别而引入误差。

为了减少上述两个因素引入的误差F 将直流磁场反向后重测一次，法拉第旋转角取直

流磁场正向和反向时测得的测角仪读数的平均值。经多次测量证明，本装置的测量精度为
。 .020 0

0

三、结论

(1) 掺 Bi 稀土铁石榴石单晶薄膜磁光调制器结构简单，驱动功率低，调制深度随交变

磁场连续可调p 调制频率范围较宽p 这是一种有较大应用前景的新型调制器。

(2)α=45 0

、 B~=450 时3 磁光调制器的磁光调制幅度最大;α=00 和 90 0 时，磁光调制

幅度最小P 此时输出调制信号频率为输入调制信号的倍频。

(3) 用磁光调制倍频法测量磁光材料的法拉第旋转角。，不受激光源幅度变化、被测

样品透射率大小等因素的影响p 用读数精度为士0.005 0 的测角仪测量时，其精度可达

土0.0200，对于 6注2 0 的样品，所得数据的误差<1%0
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Abstract 

Main properties of magncto-op古ic modulators wi古h single cry时al films of garne缸，

the basic principle and the experimen也1 in的alla古lon of 也he measurement of Faraday 

ro也古ion angle () by means of 仙。 frequency doubling mothod of magneto-op古ic

Jnodulation are descrlbed. rrho mea丑sa且d meri古s of 古he 皿easuremen古 are presen ted，七he

resul ts mcasured are discussed J and 世18 measuring error is analysod. rrhe Faraday 

ro阳也ion a丑glc () measured wi也古he now moans is n的 offec古ed by 古he 1i宫h力 i卫如丑sity

change of a laser source and unstable fac也ors of 0也her devicos in a optical ûirûuit, SO' 

that 古he 皿easuxing precision is 土 0.020 0 •




