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果用磁光旋转测量装置与 1月注片组合而成的实验装置测量了(BiTm) s (FeGa) 11012 单晶薄膜样品的
醒圃二向色性(楠圆率也anhθ叮，以及 (J" 与磁场强度 E、样品厚度 2h 的关系。测量密度达 0.010 。实验

证明了磁光旋转的虚部。"与实部 θ' 一样，是与磁化强度 M 相联系的，且随样晶厚度线性增加.

一、实验原理

一束线偏振光入射到被磁化的磁光介质(以下简称为介质〉中p 其电场强度矢量 E可表

示威

E= (Eo/2) {exp[ ~i(ωt十 01)J 十 exp [i(ωt十(2) J}, (1) 

式中 (}1、比分别为右旋和左旋圆偏振光旋转的角度 (01、 O2 符号相反)， (B1十 (}2) /2 为线偏

振光通过介质时产生的磁光旋转。若介质存在吸收，则 01 =的十iO~， O2 的十i(}g， (1)式变

为
E= E ,. exp[ ~i(ωt+的 )J +El exp[i(ωZ 十(}~) J, 

式中 Er= (Eo/2)e飞 E1= (Eo/2)e飞出射后的光强为

(2) 

I=EE*=E;+E;十2E俨El∞s2(ωt十的 (3)

式中 0' = ((}i + ()~) /2 为磁光旋转的实部。 (3) 式表明电

矢量 E 随 t 而变，其轨迹为一椭圆p 如图 1 所示。 当 TY 

t= (0'/ω〉时飞由 (3)式可知 Emax=Er+El) 表示椭圆的

长轴。 说明当开始时 t=O， E在入射线偏振光 Eo 方向

(Y向〉上3 经 t= ~O/ω 后 ， E转到椭圆长轴方向 (Y' 向〉

上p 转过的角度刚好等于磁光旋转的实部。'。 换句话

说p 介质存在光吸收和磁圆二向色性情况下p 磁光旋

转的实部。'是出射的椭圆偏振光长轴方向与入射线

偏振光电矢量EQ 方向之间的夹角。当

t= 一(()'/ω) 土(何/2) 图 1 fi有因偏振光示意图
时 ， E皿in= IEr-E1I) 表示椭圆的短轴。 Fig. 1 Schematic diagl'alll of 

椭圆短轴与长轴之比寇义为椭圆率p 其值为 elliptically polarized light 
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·若 θ' 为正值，则 t<O， 此时可理解为时间超前.
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E卢 E， -El _ e8f -e-8
: 二--一一→ ~8. ~ ~-8~ tanh 8" , (4) 

E铲十 El fl1 十 e-e~

式中。"-== (8~ +O~) /20 当磁圆二向色性较小时，中~O"势。由此可见，只要实验上测得椭圆

偏振光的非角J 即可确定磁光旋转的虚部 ()"o

磁困二向色性的大小与介质的成分、结构、制备工艺、磁特性和其它磁光特性有关，所

以，精确测定()"对于研究磁光介质某些物理特性和深入探讨法拉第磁光效应的机制起着重
要作用。

二、实验方法

介质磁圆二向色性(椭圆率)的测量装置如图 2 所示。它由磁光(法拉第〉旋转测量装置
和测角仪A 同轴旋转的 1/4 波片组合而成p 测量的基本方法是磁光调制倍频法[110

稠制线圈 测角仪 R

险测器(放大}

图 2 测量磁圆二向色性的实验装置

Fig. 2 Experimental arrangement used for measuring magnetic circular dichroism 

测量方法和步骤如下z

(1) 按图 2 所示，调好光路p 输入低频调制信号，旋转测角仪 B 使检偏器与之间轴旋转
至示波器上出现倍频信号时止。此时起偏器与检偏器透光轴之间夹角 α=900 (或 0勺，检偏
器(测角仪 B)位置读数为 810

(2) 将 1/4 被片置于被测样品和磁光调制器之间的光路中。 旋转测角仪 A， l/4 波片
与之同轴旋转，使示波器上再次出现倍频信号z 此时 1月波片的光轴与起偏器透光轴平行s
1/4 披片(测角仪 A)位置读数为啦。

(3) 1/4 波片平移出光路p 在被测样品上施加直流磁场。旋转测角仪 B 至位置 ()2J 使
示波器上第三次出现倍频信号。 /02-0j/ 即为被测样品的磁光旋转的实部()' 0 

(4) 再将 1/4 波片平移置入被测样品和磁光调制器之间o 旋转测角仪 A， 其方向与步
骤 (3) 中测角仪 B 的旋转方向一致3 使 1/4 波片旋转至位置中2， I 白一点 1 =(}'。此时 1/4 波
片光轴与从被测样品出射的椭圆偏振光的长轴重合p 从 1/4 波片出射的光变成线偏振光。

(5) 旋转测角仪 B 至位置 ()s，使示波器上第四次出现倍频信号。此时检偏器的透光轴
与从 1/4 波片出射的线偏振光偏振方向垂直(或平行)，中= I ()s-()21 即为被测样品磁圆二向
色性的椭圆角。

铃例如 θ"=5.730. (0.1 :rad) 时， tan9"-O.100S, tanh 6"-0.1∞ο，两者仅差 B~o
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(6) 重复上述步骤 (3) '" (5) J 测出不同磁场强度 E 的收值3 由此得非-H 曲线。

测量过程中需注意如下四点: (1)α=00 和 900 时都会出现倍频信号，测量过程中应注

意只能选择一种倍频位置。 α=90 0 时输出光强的直流分量很小3 信噪比较 α=00 位置时

高; (2) 当 1/4 波片光轴与起偏器透光轴成 450 角时p 入射线偏振光经 1/4 波片出射后将变

成圆偏振光3 在示波器上亦会出现倍频信号，在测量过程中不能用这个倍频位置; (3) 每次测

量时应严格退去电磁铁剩磁; (4)采用有吸收和磁圆二向色性的磁光调制样品时，入射线偏

振光经磁光调制器后将变成摆动的椭圆偏振光p 从平均效果看，与摆动的线偏振光是一样

的，不会影响测量结呆。

三、结果和讨论

对液相外延生长在 (111)-Gd3Gaó012 衬底上的 (BiT皿) s (FeGa) 501产单晶薄膜样品进

行了如下两项测试工作: (1) 中-H 关系; (2)样品趋于辙饱和时p 不同样品厚度的中值。实

验结果如图 8、图 4 所示，激光工作波长 6328Å，磁光调制频率 110Hzo

' 1.60~ t/t (deg) 

1.20 

0.80 

。.40

!样品厚度
yh=27f阳

2∞ 2四 年 II(O份

00 100 150 Hs; 3∞ 300 

图 3 中-H 关系

Fig. 3 Magnetic circular dichroism 

ellipticity angle tþ vs. applied ßeld H 

根据实验结果讨论如下:

-ψ(deg) 
~.OO 
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图 4 中-2h 关系

Fig. 4 Magnetic circular dichroism 

ellipticity angle tf; vs. sample thick ness 2h 

(1) 中 (B勺随 E 变化规律与磁化强度 M、磁光旋转的实部。'随 E 的变化规律基本一
致3 且 H>H8 后趋向饱和。这表明介质中磁光旋转的虚部()"和实部()'一样3 本质上都是

与 M 相联系3 而不是与 E 相联系的;

(2) ()" (中〉随样品厚度 2h (h 为单面薄膜厚度)线性增加，这与实部()'随 2h 线性增加
的规律一样。对于被测的囚个 (BiTm)8 (FeGa.)õ012 单晶薄膜样品，其单位厚度的椭圆率为
0.0510 土 0.001口/μmo

磁圆二向色性(椭圆率〉测量装置的实验误差可分为两部分，第一部分是磁光旋转测量
装置的测量误差2 详细分析可见文献口]。第二部分是 1/4 波片引入的测量误差主要有两
点: (1) 1/4 波片快，慢光轴的交角不严格为 900 " 说为 900 十5。由于起偏器透觉轴与 1/4 放

*.1.海冶金所二室磁光组提供.
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片快轴或慢轴平行时示波器上都会有倍频信号出现p 根据测得的这两个倍频信号位置间的
夹角证明， g<1 0 o 由此得到的椭圆率地中与真值增中'的比值为馆中/培 IJ/ ~1- (g2/2) 田，

即 0 . 9998< (馆中/tg 中')<1，因此，因 1/4 波片快，慢光铀间交角不严格为 90。而引入的

误差可以忽略不计。 (2)椭圆偏振光的长轴与 1/4 波片不严格平行3 设交角为 ι 则 (tg 中/

tg !þ') 主1- ('2/2) 0 通常乙<0.50，故 0.9999< (馆中/堆中')<1 0 显然，因 C 手O 引入的测

量误差亦可忽略不计。

经多次测量表明，用精度为土0.005 的测角仪测量时，磁圆二向色性(椭圆率)测量装置

的测量误差为 0.010

0
与有关椭圆率测量的文献比较p 本文所述的测量装置和测量方法有如下三个特点: (1) 

文献 [2J 使用两个磁光调制器进行测量，文献 [2， 3J所用的测量方法是消光法。本文只需要

一个磁光调制器，采用磁光调制倍频法测量。用这种方法测量将不受激光幅度变化等因素

的影响; (2)文献 [2J 测量小的矿、()"值时精确度较高， B'、 B" 增大，精确度明显下降。本文

所述的测量3 精确度随 B'、 B" 值变化较小，因此， B'、 B" 增大p 相对误差有所下降 (3)文献

口， 2J采用顺磁材料或 YIG作磁光调制器的调制样品z 本文则用掺钻石榴石单晶薄膜样品，

比法拉第旋转。F 较 YIG 大一个数量级左右。用这种薄膜材料做成的新型磁光调制器调制

幅度较大，这是提高磁圆二向色性测量的信噪比的关键因素之。在光波波长 λ~1μm 情况

下，石榴石系列的材料吸收系数较大，采用这种新型磁光调制器进行测量优越住较为突出。
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Abstract 

An experimental set-up consis也ing of a measuring devioe of magnetooptic rota tion 

a丑d a quarter-wave plate iS used to measure the magnetic circul日 diohroism (elli p也ici也y

tanh 8") of (BiTm)s(FeGa)U012 single crystal films a丑d the change of ()" aS a. funotion 

of the magnetic field intensi也yHa丑d sample thickness 2h. The measuri丑g acouracy j日

0.01 0
• Experi皿ental resul切 have proved 白的 the imagi卫ary part of mag丑。to-optie

rotation is a1so related to 也e magnetization intensity M ju的 as the real partJ and 由"

i也 changes linearly with 也he sample 也hickness.




