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交变电流调制下磁光材料介电常数对螺线管
内部轴向磁场的影响
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摘要　基于磁光调制的方位测量系统的关键技术是磁光调制技术,交变电流驱动的含磁光材料螺线管内轴向磁场

的精确表达至关重要,但是目前关于磁光材料参数特性对磁场的影响研究甚少.以磁光材料TGG晶体为例,研究

了TGG介电常数变化对螺线管内部轴向交变磁场的影响.首先,当螺线管内部磁光材料的介电常数不变时,利用

麦克斯韦方程建立正弦波调制下螺线管内部轴向交变磁场模型;然后根据TGG的材料构成,通过分子模拟软件

VASP获得TGG的介电常数随调制信号频率变化的函数;最后将此变化函数引入到已经建立的交变磁场模型中,

获得TGG介电常数变化对正弦波调制下螺线管内部轴向交变磁场的影响.结果表明:随着调制信号频率的增加,

TGG晶体的介电常数减小,造成螺线管内部轴向磁场幅值衰减变缓、磁场相移衰减中的急速衰减阶段提前,且衰

减速率更快.该研究思路与方法为进一步研究磁光材料对螺线管内部磁场、方位失调角测量精度的影响提供了

参考.
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Abstract　ThekeytechniqueofazimuthmeasurementsystembasedonmagnetoＧopticalmodulationismagnetoＧ
opticalmodulationtechnique inwhichtheaccurateexpressionoftheinternalaxialmagneticfieldofsolenoid
modulatedbyalternatingcurrentisimportant howeverthereislittlestudyoneffectofmagneticmaterial′s
parametercharacteristicinmagneticfield敭TakethemagnetoＧopticalmaterialTGGcrystalasanexample westudy
theinfluenceofTGGdielectricconstantchangeontheaxialalternatingmagneticfieldofthesolenoid敭Firstly we
assumethatthedielectricconstantofmagnetoＧopticalmaterialinsolenoidisaconstant themodelofinternalaxial
magneticfieldofsolenoidmodulatedbysinewavesignalisestablishedwiththeMaxwell′sequations敭Secondly 
accordingtothemolecularformulaofTGG thevariationfunctionofTGGdielectricconstantwithmodulationsignal
frequencyisacquiredbyVASPsoftware敭Atlast thevariationfunctionisintroducedintotheestablishedmagnetic
fieldmodel andtheeffectofTGGdielectricconstantontheinternalaxialmagneticfieldofsolenoidmodulatedby
sinewavesignalisgot敭Theresultsshowsthatwhenthemodulationsignalfrequencyrises theTGGdielectric
constantreduces whichslowstheamplitudeattenuationtrendofinternalaxialmagneticfieldofsolenoid and
advancestherapidattenuationstageinthemagneticfieldphaseshiftattenuationprocess andspeedsupthe
attenuationvelocityoftherapidattenuationstage敭Theresearchmethodprovidesareferenceforstudyingtheeffect
ofmagnetoＧopticalmaterialoninternalaxialmagneticfieldofsolenoid andmeasurementprecisionofazimuth
misalignmentangle敭
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１　引　　言

基于磁光调制的空间方位失调角测量技术,是
指利用光的偏振和法拉第磁致旋光效应测量位于不

同水平面上的上下两台无机械连接的设备之间的水

平方位失调角[１],因其具有能够实现无接触式高精

度测角的优点,因此该项技术在航天器对接[２]、武器

装备高精度方位测量[３]、近地浮空器[４]等军用领域

以及生物医药[５]等领域具有广阔的应用前景.目

前关于此技术本身的研究主要集中在:１)磁光调

制信号波形对方位测量系统的影响,主要研究磁

光调制信号波形分别为正弦波、方波、三角波、锯
齿波时,方位测量系统的测量精度、测量范围的差

异以及其共有的测量规律的总结归纳[６Ｇ７];２)温度

对方位测量系统的影响,从原理样机实验情况来

看,系统开机后磁光调制器内存在温升现象,并最

终引起失调角信号的漂移[８],对此问题,文献[９]初
步分析了温度变化与失调角信号漂移之间的关系,

Menke等[１０]、Williams等[１１]以及 Ulmer[１２]也为抑

制磁光调制过程中的温升现象做了一定的研究工

作;３)新型磁光材料的研制,比如同等条件下能够产

生大偏转角的维尔德常数磁光材料、对温度敏感性

弱的磁光材料等[１３].
方位测量技术能够实现无接触式测角的核心是

基于马吕斯定律的磁光调制技术,其中交变电流信

号驱动的螺线管产生的磁场对方位失调角的测量至

关重要.但是当外界环境、调制信号参数等因素发

生变化时,会引起螺线管内磁光材料的参数特性变

化,进一步影响含有方位失调角信号的偏振光信号

的质量,从而降低方位失调角的测量精度.目前,关
于磁光材料的参数特性变化对方位失调角测量精度

的影响的研究鲜有报道.现有文献多以超磁致伸缩

材料为例研究参数对磁场的影响,如文献[１４]研究

了材料相对磁导率对超磁致伸缩材料棒磁场的影

响,文献[１５]仅采用仿真软件研究了超磁致伸缩材

料相对磁导率对内部磁场的影响,文献[１６]也是采

用仿真软件研究导磁材料磁导率对抛光区磁场强度

的影响,文献[１７]分析了材料参数对磁场作用下超

导圆环的涡旋分布的影响,文献[１８]研究了材料电

导率对涡流损耗的影响.可见关于磁光材料的参数

特性对磁光调制器内部磁场的影响的研究较少.

本文以磁光材料TGG晶体为例,重点研究了

TGG介电常数变化对螺线管产生的交变磁场的影

响.首先,利用麦克斯韦方程建立了正弦波调制下

螺线管内部产生的交变磁场模型;其次,根据TGG
的材料构成通过分子模拟软件VASP获得了TGG
的介电常数随调制信号频率变化的函数;然后,将此

函数引入到已经建立的交变磁场模型中,建立了调

制信号频率、磁光材料介电常数变化函数、螺线管磁

场三者之间的关系模型,得到了 TGG介电常数变

化对正弦波调制下螺线管内部交变磁场的影响.

２　基于磁光调制的方位测量系统简介

图１为基于磁光调制的方位失调角测量系统原

理图,系统由上仪器和下仪器两部分组成,上仪器中

激光器发出的激光经过起偏器成为线偏振光,当线

偏振光通过调制器中磁光玻璃时,在正弦激励信号

产生的同频交变磁场作用下,产生法拉第磁致旋光

效应,实现了偏振光信号的调制.经调制后的线偏

振光信号到达下仪器,经检偏、聚焦、光电转换后变

为电信号,再经过信号处理电路的处理,即可提取出

与失调角密切相关的电压信号,结合一定的算法处

理即可得到方位失调角.

图１ 基于磁光调制的方位失调角测量系统原理

Fig．１ Principleofazimuthmisalignmentanglemeasurement
systembasedonmagnetoＧopticalmodulation

３　正弦波驱动下含磁光材料的螺线管
内磁场模型

　　根据文献[１９]、[２０]的方法,利用麦克斯韦方程

建立交变电流驱动的螺线管内部磁场模型.在螺线

管内部建立直角坐标系和柱坐标系,各坐标轴的关系
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如图２所示,其中z 轴代表螺线管的中心轴,R为螺

线管半径.在柱坐标系中,r指目标点与中心轴z轴

的距离,ϕ指目标点与yOz平面的夹角.r、ϕ、z分别

表示螺线管径向、圆周方向和轴向的矢量方向.

图２r、ϕ、z的关系

Fig．２ Relationshipofr ϕ z

　　由于螺线管的对称性、均匀性,磁场B和电场E
都没有r分量,因此当长螺线管中的驱动电流为正

弦波信号Is＝I０exp(－jωt)时,螺线管的磁场B和

电场E可表示为

B(r,t)＝Bϕ(r,t)ϕ＋Bz(r,t)z, (１)

E(r,t)＝Eϕ(r,t)ϕ＋Ez(r,t)z, (２)
式中Is为正弦波交变电流信号,I０和ω分别为电流

信号的幅值和频率;Bϕ、Bz分别指圆周方向和轴向

的磁场强度,Eϕ、Ez分别指圆周方向和轴向的电场

强度,t为时间变量.
将麦克斯韦方程组应用于上述螺线管模型中,

可得到:

∂Ez

∂r ＝jωBϕ, (３)

１
r
∂
∂r
(rBϕ)＝jμεωEz, (４)

∂Bz

∂r ＝jμεωEϕ, (５)

１
r
∂
∂r
(rEϕ)＝jωBz, (６)

式中μ和ε分别是螺线管内材料的磁导率和介电常

数.设k＝ω με,得到

∂２Bz

∂r２ ＋
１
r
∂Bz

∂r ＋k２Bz ＝０, (７)

(７)式为典型的零阶贝塞尔方程,解方程可得内部轴

向磁场Bzi和外部轴向磁场Bzo的通解分别为

Bzi(r,t)＝AJ０(kir)exp[－j(ωt＋ϕi)], (８)

Bzo(r,t)＝CH１０(kor)exp[－j(ωt＋ϕo)],(９)
式中Bzi(r,t)和Bzo(r,t)分别指距离中心轴r处、
时间为t时螺线管内部、外部的轴向磁场强度,A和

C分别是它们的幅值,ϕi和ϕo分别是螺线管内部和

外部磁场的相移.J０(kir)是第一类零阶贝塞尔函

数,H１０(kor)是 Hankel函数,H１０(kor)＝J０(kor)＋
jN０(kor),N０(kor)是第二类零阶贝塞尔函数,ki、ko

为k在螺线管内部和外部的取值.
文献[２０]利用安培环路定理和电磁感应定

律,且结合时变电磁场的性质获得螺线管半径R
处的微小空间内外轴向磁场、内外电场存在如下

关系:

Bzi(kiR)－Bzo(koR)＝μ０nI, (１０)

Eϕi(kiR)＝Eϕo(koR), (１１)
式中μ０是真空或空气的磁导率,n为螺线管线圈匝

数密度,I指积分路径内的驱动电流.结合(１０)、
(１１)式获得内部轴向磁场(８)式中的参数如下:

ϕi＝ϕo－δ, (１２)

ϕo＝arctan[kiJ０
(kiR)N１(koR)－koJ１(kiR)N０(koR)

kiJ０(kiR)J１(koR)－k０J１(kiR)J０(koR)],

(１３)

δ＝arctan[N１(koR)/J１(koR)], (１４)

A＝μ０nI[J０(koR)sin(ϕo)－N０(koR)cos(ϕo)]
J０(kiR)[J０(koR)sin(δ)－N０(koR)cos(δ)]

,

(１５)
式中J０、J１分别为第一类零阶和一阶贝塞尔函数,

N０、N１分别为第二类零阶和一阶贝塞尔函数,δ指螺

线管内外相移之差.
当正弦波驱动电流幅值为I０时,螺线管磁场幅

值为A,衰减系数为J０(kir),相移为ϕi.螺线管外

部介电常数为空气的介电常数ε０,磁导率为μ０;螺
线管内部材料暂时选取介电常数为４．１ε０、磁导率为

μ０的磁光玻璃.设定螺线管半径及测量点位置,螺
线管内部轴向磁场的相移、幅值与驱动信号频率之

间的关系如图３中介电常数恒定时的曲线所示.

０４２６００２Ｇ３
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图３ 螺线管内部轴向磁场对比.(a)轴向磁场的幅值衰减;(b)轴向磁场的相移变化

Fig．３ Comparisonofinternalaxialmagneticfieldofsolenoid敭 a Amplitudeattenuationofaxialmagneticfield 

 b phaseshiftvariationofaxialmagneticfield

　　由图３中介电常数恒定时的曲线可知:驱动信

号频率较低时,交变磁场幅值几乎没有衰减,这是因

为低频时感生电场激发的附加磁场很微弱,可以忽

略.当驱动信号为高频时,感生电场激发的磁场不

能忽略,被激发的磁场进一步引起感生电场,总的磁

场是螺线管电流的磁场和一系列附加磁场的叠加之

和,交变磁场的幅值衰减加剧.

４　磁光材料TGG晶体介电常数模型

磁光材料TGG晶体由于具有较大的维尔德常

数和较低的透射率损耗等优良光学性能,是目前制

作法拉第旋光器的最佳磁光材料.此外,TGG是一

种典型电介质,介电常数对应的物理属性势必会对

时变电场产生影响,而时变的电场和磁场是相互影

响的.当介质位于交变电磁场中且调制信号频率发

生变化时,介质的介电常数也将发生变化,从而进一

步影响电磁场的分布.因此,TGG的介电常数对电

磁场的影响不能忽略.利用VASP软件对TGG的

介电常数变化函数进行模拟计算.

１)前期准备

通过软件ICSD查出晶格常数和α、β、γ原子坐

标,用 于 构 建 VASP 结 构 计 算 所 需 的 结 构 文 件

POSCAR.由ICSD计算得到的TGG晶格参数如

图４所示,由图４可知,a＝b＝c,α＝β＝γ＝９０°.此

外TGG属于七大晶体系中的立方晶体,在光学领

域属于各向同性的介质,因此计算前,还要准备好

INCAR文件、POTCAR文件、KPOINTS文件.

图４ ICSD计算得到的TGG晶格参数

Fig．４ LatticeparametersofTGGfromICSD

　　２)结构优化

设定关键参数,包括IBRION、NSW、ALGO、

SIGMA、ISMEAR.为 了 获 得 稳 定 的 结 构,令

IBRION＝２,NSW＝２００,此结构默认对应的温度是

０K.
为了保证计算过程中不会遇到不收敛或者奇异

状态,设置ALGO＝Normal.
对于磁性体系和在费米面附近态简并度比较高

的体系,设置SIGMA＝０．０６,以保证输出的磁矩和

能带图、态密度图足够清晰精确.
一般设置ISMEAR＝０.

０４２６００２Ｇ４
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３)总能量计算

在结构优化的基础上,进行总能量计算,且同时

输出对应的电荷密度和波函数.
设定关键词:NSW＝０,IBRION＝－１.其中,

指定电荷密度输出至文件CHGCAR,为后续能带

和态密度计算作准备.波函数 WAVECAR是在特

定时刻用来确定费米面附近态的贡献.

４)能带和态密度计算

准备好CHGCAR、KPOINTS、INCAR、POTCAR、

POSCAR.其中需要更改INCAR,设置ICHARG＝
１１,目的是从静态计算的CHGCAR中读入电荷密

度.KPOINTS是高对称点数,不同单胞和晶系的

高对称点不相同,高对称点的具体数量要根据体系

的结构来确定.
态密度计算.设置ICHARG＝１１,从静态计算

的CHGCAR中读入电荷密度.若是三维或者二维

体系,通常设置ISMEAR＝－５.

５)体系光学性质的计算

计算光学性质的本质实际上就是计算体系的介

电常数.这是最关键的一步,需要设定如下参数:

LOPTICS＝TRUE,NBANDS＝７０４,NEDOS＝
３６０００,NPAR＝４８.一 个 典 型 光 学 性 质 计 算 的

OPTCTR如图５所示.

图５ VASP计算中OPTCTR的设定

Fig．５ SettingofOPTCTRinVASP

　　最后,输出的 OUTCAR文件里包含了需要的

介电常数变化函数.

６)数据处理

在最终用 VASP计算得到的一系列输出文件

中,介电常数保存在名为 OUTCAR的文件里.晶

体的介电常数张量是一个对称张量,它只有６个独

立的分量,经主轴变换以后,晶体的介电常数张量中

只有３个非零的对角元素.计算得到的TGG介电

常数部分结果如图６所示,图中给出的TGG介电

常数张量有６个独立分量,且经主轴变换后只有

３个非零对角元素.

图６ VASP计算得到的TGG介电常数部分结果

Fig．６ PartialdielectricconstantsofTGGbyVASP

　　由于TGG属于各向同性的立方晶体,因此它

的介电张量可表示为

ε１ ０ ０
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将计算得到的介电常数与调制信号频率一一对

应,最终得到 TGG介电常数变化函数与调制信号

频率之间的关系,如图７所示.

５　TGG介电常数对磁场的影响分析

在第３节中,假设介电常数是恒定不变的.但

是根据第４节内容可知,磁光材料TGG的介电常

数随着调制信号频率的变化而变化,因此需要在第

３节建立的磁场模型基础上,引入变化的介电常数

函数,细化螺线管内部的轴向磁场模型.
用幅值为I０的正弦电流驱动时,螺线管磁场幅

值为１T,衰减系数为J０(kir),相移为ϕi.将第３节

中的磁光材料更换为 TGG晶体,相应的材料的介

电常数由４．１ε０更改为图７中随频率变化的介电常

数变化函数,相应材料的磁导率为μ０,螺线管外部

环境参数以及其他参数均不变.Matlab计算得到

的螺线管内部轴向磁场的幅值衰减、相移随驱动电

流频率的变化情况如图３中介电常数随频率变化时

的曲线所示.
由图３可知,与介电常数恒定时的曲线相比,

TGG晶体的介电常数随频率变化时,螺线管内部轴

向磁场幅值衰减的总趋势不变,但是随着调制信号

频率的增加,磁场幅值的衰减程度变弱.这主要是

由于TGG的介电常数会随着频率的增加而减小,
磁光材料对于原电场的削弱能力变小,在能量守恒
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图７ TGG介电常数随调制信号频率变化的曲线

Fig．７ DielectricconstantcurveofTGGwithmodulationsignalfrequency

的条件下,磁场的能量就会相应地大一些,因而随着

调制信号频率增加,磁场强度的衰减程度会逐渐

减弱.

６　结　　论

利用麦克斯韦方程、分子模拟软件VASP研究

了正弦波调制下内含磁光材料TTG晶体的螺线管

内部轴向磁场的分布问题,建立了调制信号频率、

TGG晶体介电常数、螺线管内部轴向磁场之间的关

系模型,明确了介电常数变化对磁场的影响情况,得
出如下结论:

１)磁光材料介电常数不变时,随着调制信号频

率增高,螺线管内部磁场幅值呈衰减趋势;磁场的相

移也会减小,且中间有急速衰减阶段,相移衰减总体

趋势为缓慢衰减、急剧衰减、缓慢衰减.

２)当把TGG晶体放入螺线管内时,随着调制

信号频率增高,螺线管内部磁场幅值仍然呈衰减趋

势,但是衰减速率变慢;磁场的相移仍然会减小,总
体衰减趋势不变,但是急速衰减阶段提前,且此阶段

的衰减速率更快.
本文的研究思路与方法可以为进一步研究磁光

材料参数对螺线管内部磁场、方位失调角测量精度

的影响提供参考.
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