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磁致旋光增强效应与微量样品旋光检测方法
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摘要　微流控光学检测系统的微型化和集成化是微流控技术的发展趋势，微量液体物质的旋光检测也是微流控光

学技术的重要研究课题之一。分析了内含磁致旋光介质的旋光反射腔的偏光特性，理论预言这种旋光反射腔具有

旋光增强效应，在此基础上提出了微量样品的旋光增强检测方法和器件设计原理。研究结果表明，该方法可以在

小光程限制条件下显著提高磁旋光介质的检测灵敏度。在不考虑样品吸收的情况下，旋光增强法与普通消光法的

检测灵敏度之比的极限约为７８．５。该方法可以应用于微流控系统的旋光检测以及实现磁旋光仪器的小型化和微

型化。
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１　引　　言

微流控光学检测系统的微型化和集成化是微流

控技术的发展趋势［１］，微量流体物质的光学检测也

是微流控光学技术的重要研究课题之一［２］。对于含

有顺磁和抗磁物质的流体介质，可以通过法拉第磁

致旋光效应来测量其包含物的浓度［３］。微流控系统

的问题是样品量微小，光程严重受限，为了测量微小

旋光角可以采用调制的方法［４～８］，但这会增加测量

装置的复杂程度。另外，一般的法拉第旋光检测可

以采用增加光程的办法提高灵敏度［９］，但是这样却

不利于仪器的小型化。

本文根据法拉第磁光效应的非互易性，研究了包

含磁光介质的旋光反射腔的光输出特性，预言了反射

腔输出光强随反射率加大而增强的现象。根据这一
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现象，提出了磁旋光角测量新方法和反射腔优化设计

思路。基于旋光反射腔的旋光增强器件具有光程短、

灵敏度高的优点，可望应用于微流控光学检测并有助

于实现糖浓度检测及血糖检测仪器的小型化［１０～１２］。

２　磁旋光增强效应

当一束平面偏振光穿过磁光介质时，如果在介

质中沿光传播的方向加一磁场，则光通过介质后，偏

振面会转过一角度θ，且θ与光在介质中通过的距

离犔 及介质中的磁感应强度犅 成正比，即θ＝

Ｖ犱犅犔。式中犞犱 是表征物质磁光特性的费尔德

（Ｖｅｒｄｅｔ）常数。法拉第效应的重要特性之一就是对

于给定的物质，光矢量的旋转方向由磁场的方向决

定，而与光的传播方向无关，即通常所说的法拉第磁

光效应的非互易性［１３］，它是不可逆的光学过程。当

光束经样品介质往返一周后，旋光角将倍增，这是磁

致旋光与自然旋光现象的重要区别。

当探测光束通过一组正交放置的偏振镜时，在

偏振镜间放置待测旋光样品，若通过起偏镜的光束

光强为犐０，样品的旋光角为θ，则通过检偏镜的光强

由马吕斯定律确定

犐＝犐０ｓｉｎ
２
θ， （１）

若这时旋转检偏镜使处于消光位置，则检偏镜的相

对旋转角度与样品旋光角度相同。这种根据马吕斯

（Ｍａｌｕｓ）定律直接测定样品旋光角的方法称为消光

法，消光法的角度测量灵敏度为

犛０（θ）＝
１

犐０
·犐
θ
＝ｓｉｎ２θ， （２）

在通过样品的光程一定的情况下，可以根据磁光效

应的非互易性，采用图１（ａ）所示的旋光增强装置来

提高对微小偏转角的测量灵敏度。该装置主要包括

非相干光源１、光电探测器２、偏振分束棱镜３、部分

反射镜４、全反射镜５以及处于均匀磁场中的磁光

介质６。两个平行反射镜和位于其间的磁光介质构

成旋光反射腔，偏振分束棱镜和旋光反射腔共同构

成所谓旋光增强器，偏振分束镜的分光面同时为旋

光增强器的入射和出射面，入射光和出射光的传播

方向和振动面均相互垂直。

图１（ｂ）给出旋光增强器出射光的分析示意图，

图中入射光和出射光方向均垂直于反射腔面，为清

晰起见，图中画成倾斜入射。设部分反射镜的振幅

反射率为狉，透射率分别为狋和狋＇，全反射镜的振幅反

射率为１，光束通过样品的一次旋转角为θ。为简化

起见，本文不考虑介质的吸收影响。

图１ （ａ）旋光增强器结构示意图；（ｂ）旋光增强器出射光分析示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ（ＭＯＲＥ）ｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｏｆＭＯＲＥｄｅｖｉｃｅ

　　若犃０ 是进入反射腔前的光束振幅，其偏振面

垂直于纸面，如图１（ｂ）所示，犃０ 首先经部分反射镜

４反射，反射光束振幅为犃０狉，振动面与犃０ 相同，故

没有输出分量。犃０ 经部分反射镜透过磁光介质后，

经全反射镜反射再次通过介质和部分反射镜，光束

偏振面旋转了２θ，这种２次通过磁光介质的光束具

有平行于纸面的偏振分量，可以从旋光增强腔的输

出面出射，出射光束的振幅为

犃１ ＝犃０狋＇狋ｓｉｎ（２θ）， （３）

同理可知，２狀次通过磁光介质的光束平行于纸面的

偏振分量为

犃狀 ＝犃０狋＇狋狉
狀－１ｓｉｎ（２狀θ）， （４）

相应的出射光强为

犐狀 ＝犃
２
狀 ＝犃

２
０（狋＇狋）

２狉２
（狀－１）ｓｉｎ２（２狀θ）

＝犐０（１－犚）
２犚

（狀－１）ｓｉｎ２（２狀θ）， （５）

式中犚＝狉
２ 是部分反射镜的光强反射率（简称为反

射腔 的 反 射 率）， 并 利 用 了 斯 托 克 斯 关 系

狋＇狋＋狉
２
＝１。旋光增强器输出面后的光强犐是犐狀 的

非相干叠加，即

犐（犚，θ）＝∑
∞

狀＝１

犐狀 ＝犐０（１－犚）
２

∑
∞

狀＝１

犚
（狀－１）ｓｉｎ２（２狀θ）．

（６）

２２２２
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　　根据（６）式的计算，图２给出了犚＝０．２，０．４，

０．６，０．８时输出光强随一次旋转角θ变化的曲线，

图２中同时给出消光法输出光强曲线犔０作为对比。

由图２可见，在一次旋转角较小的范围内，输出光强

随反射率犚的增加而变大，且均大于消光法的输出

光强，将这种现象称之为磁旋光增强效应。

图２ 旋光增强器输出强犐／犐０随一次旋转角θ的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐／犐０ｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

３　旋光角检测特性

磁旋光增强现象可以应用于磁光介质样品的参

数测量。若对特定旋光反射腔的一次旋光角和输出

光电流关系进行标定以后，可以确定样品的一次旋

转角，进而得到样品的Ｖｅｒｄｅｔ常数。若样品为包含

磁光介质的液体，则可以获得样品的浓度信息，并能

实现对流动样品的实时、连续和自动监测。由于磁

旋光增强器件结构相对简单，也易于实现检测仪器

的集成化和小型化。

旋光增强法的角度测量灵敏度为

犛（犚，θ）＝
１

犐０
·犐

（犚，θ）

θ
＝

（１－犚）
２

∑
∞

狀＝１

２狀犚
（狀－１）ｓｉｎ（４狀θ）， （７）

作为比较，定义增强法和消光法两种灵敏度的比值

为相对灵敏度

狊（犚，θ）＝
犛（犚，θ）

犛０（θ）
＝

（１－犚）
２

ｓｉｎ２θ ∑
∞

狀＝１

２狀犚
（狀－１）ｓｉｎ（４狀θ）． （８）

图３（ａ）是 θ ＜０．１弧度范围内相对灵敏度曲面。

图３（ｂ）是θ＝０．００１，０．０１，０．０２，０．０４和０．１平面

与曲面的截线，曲线反映了相对灵敏度随反射率变

化的情况。图３（ｃ）则是犚＝０，０．６，０．８和０．９平面

与曲面的截线，这些曲线反映出相对灵敏度随一次

旋光角变化的情况。由图可见：相对灵敏度狊在

犚＞０．５，θ ＜０．１弧度范围内有明显的增加；在

犚＝０．９３５，θ →０｜时，相对灵敏度狊趋于极限值

７８．４８６；当犚＝０时，狊为常数４；但在犚和 θ 较大

的区域，狊有可能小于１。

图３ （ａ）相对灵敏度曲面；（ｂ）相对灵敏度随反射率变化的

情况；（ｃ）相对灵敏度随一次旋光角的变化关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

　　ｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图４ 旋光角θ及最佳反射率犚犿 与

最大灵敏度狊犿 的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犚犿ａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ狊犿 ｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

４　旋光反射腔设计

旋光增强器的相对灵敏度狊随犚 和θ变化的关

系比较复杂，从图３（ａ），（ｂ）可见，一次旋光角不同

时，最大灵敏度处对应的反射率也不同。制作旋光

增强器需要依据旋光角的量程确定反射腔的反射

率，旋光反射腔灵敏度优化设计的任务就是根据角

３２２２
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度量程确定一次旋光角θ，并找出最大灵敏度狊犿 处

对应的最佳反射率犚犿。

图４中实线和虚线分别是依据相对灵敏度表达

式（８）得到的一次旋光角θ、最佳反射率犚犿 与最大

灵敏度ｓ犿 之间的关系曲线。根据图４可以方便地

确定旋光反射腔的参数。例如：当一次旋光角为

０．０３２ｒａｄ时，由图４中的θ～狊犿 曲线找出最大灵敏

度为２０．４，然后由图中犚犿 ～狊犿 曲线找出对应的最

佳反射率为０．８０。

５　结　　论

根据法拉第磁光效应的非互易性，分析了旋光

反射腔的偏光特性，给出了样品一次旋光角和反射

腔反射率与输出光强、相对灵敏度之间的关系，结果

表明这种旋光反射腔具有旋光增强效应。在此基础

上提出了微量样品的旋光增强检测方法和器件设计

原理。研究结果表明：旋光增强法可以在小光程限

制条件下显著提高旋光角的检测灵敏度。在不考虑

样品吸收的情况下，旋光增强法与普通消光法检测

灵敏度之比的理论极限为７８．４８６。该方法可以克

服微量样品检测中光程较短的问题，并易于实现对

液体样品进行连续、实时和自动检测，可以应用于微

流控系统的旋光检测以及实现磁旋光仪器的小型化

和微型化。
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