
书书书

第３７卷　第４期

２０１５年８月

光　学　仪　器

ＯＰＴＩＣＡＬＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＳ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４

Ａｕｇｕｓｔ，２０１５

　　文章编号：１００５５６３０（２０１５）０４０２８３０４

收稿日期：２０１４１１０３
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１４７４０６９）；东北石油大学青年科学基金资助项目（ｋｙ１２０２２７）

作者简介：刘　强（１９８０—），男，副教授，主要从事半导体激光器稳频、原子磁力仪方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｅｐｕｌｑ＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：刘　超（１９７８—），男，教授，主要从事光学系统设计的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｓｍｌｉｕ＠１２６．ｃｏｍ

基于法拉第调制的线偏振光旋转角检测技术
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摘要：分析了基于法拉第调制的线偏振光旋转角检测技术的基本原理，证明输出信号基频分量

的振幅与偏振面旋转角θ成正比，仿真发现基频分量远小于零频和二倍频分量，需采用锁相放大

技术进行基频信号提取。实验采用ＺＦ７玻璃和ＴＧ２８晶体作为旋光介质，分别制作了标准旋转

角产生装置和偏振面调制装置，并结合锁相放大器搭建偏振光旋转角检测系统。实验结果证

明，当法拉第调制频率为１．４５ｋＨｚ、调制幅度为０．０３５ｒａｄ时，该方法可以实现６．３×１０－８ｒａｄ的

微小偏转角检测。
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引　言

现代光学系统中，经常将被测量信息转化为光的偏振态变化，利用此方法可以研究介质的物理、化学

性质。光的偏振面旋转角检测技术已经广泛应用于介质质量浓度测量［１］、光纤电流互感器［２］、原子磁力
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仪［３］、云相态识别［４］、薄膜制备［５］以及军事领域［６］。

目前，常用的线偏振光旋转角检测方法主要包括分光束检测法和法拉第调制技术检测法，分光束检

测法由于其光学系统简单，操作方便而被广泛采用，其测量灵敏度可以达到１０－６ｒａｄ
［７］，但却远低于基于

法拉第调制技术的旋转角检测方法的测角分辨率［８］。在高灵敏度的原子磁力仪系统中，需将微弱的磁场

信息转化为线偏振光偏振面旋转角度的变化，因此，测角灵敏度直接影响原子磁力仪的灵敏度，为此研究

了基于锁相放大器的法拉第调制技术微小偏转角检测方法。

１　法拉第调制技术原理

法拉第调制技术的基本原理如图１所示，激光器输出的光经起偏器后变成线偏振光，假设经旋光介质后

偏振面旋转θ角，偏振面的调制频率为ω，调制幅度为φ０，然后经过法拉第调制线圈，再经检偏器输出。

图１　法拉第调制技术原理图

犉犻犵．１　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳犪狉犪犱犪狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲

　　起偏器和检偏器的偏振方向垂直，根据马吕斯定律，经检偏器输出的光强为

犐＝犐０ｓｉｎ
２［φ０ｓｉｎ（ω狋）＋θ］≈犐０［φ

２
０
１－ｃｏｓ（２ω狋）

２
＋２φ０θｓｉｎ（ω狋）＋θ

２］ （１）

式中犐０为从起偏器输出的光强。由式（１）可知，基频分量的振幅与偏振面旋转角θ成正比，为进一步分析

输出信号特征，采用ＭＡＴＬＡＢ对公式（１）进行傅里叶变换，设法拉第调制频率ω为５ｋＨｚ，调制幅度φ０

为０．０８７ｒａｄ，旋转角θ为１０－７ｒａｄ，仿真结果如图２（ａ）所示，频谱中仅包含零频分量和二倍频分量，未发

现基频分量，将基频分量放大１００００倍后重新作傅里叶变换，才出现基频分量，如图２（ｂ）所示。可见基

频分量远小于零频和二倍频信号，通常采用锁相放大技术提取基频分量。锁相放大器相当于一个相敏检

波器，通过在参考端输入与待测信号同频的信号，检测出与参考信号同频同相的信号和噪声，经过低通滤

波器后，可以提取出噪声中的微弱信号。锁相放大器的输出信号正比于基频分量振幅

犐ω≈２犐０φ０θ （２）

图２　原始信号频谱图

犉犻犵．２　犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狊犻犵狀犪犾

·４８２·
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　　这种锁相放大测量技术的优点是可以在高噪声背景下将对应频率信号检出、放大，可以有效地提高

系统测量精度和抗干扰能力。若输入光功率犐０＝０．１ｍＷ，法拉第调制器旋转角调制幅度φ０＝０．０８７ｒａｄ，

光电探测器可以响应１ｐＷ的光功率，不考虑噪声的影响，理论上可测量的旋光角θ＝５．８×１０－８ｒａｄ。

２　旋光装置设计

为了测试这种测量方法的灵敏度，图１中的旋光介质采用放置在长直螺线管内的ＺＦ７玻璃代替，首

先对处于磁场中的ＺＦ７玻璃产生的偏转角进行标定，实验测量了当激光器波长为８５２．３ｎｍ时ＺＦ７玻璃

图３　线圈电流和偏转角关系
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的维尔德常数犞。测量方法：（１）在ＺＦ７晶体前后分别加入

格兰泰勒偏振棱镜，使其处于消光位置，出射的光强为零，然

后在线圈中通入较大电流使线偏振光偏振面产生旋转，改变了

输出光强；（２）通过旋转偏振棱镜的角度使输出光强归零，读取

旋转角度值，重复测量可得到电流与旋转角θ关系曲线，如图３

所示，线性拟合后得到曲线斜率为０．８（°）／Ａ，随后采用毫特计

测量流过线圈电流和线圈中心磁场犅的关系曲线如图４所示，

斜率为１４．１ｍＴ／Ａ，由此可知θ／犅≈０．９９ｒａｄ／Ｔ，根据公式犞＝

θ／犅犔，其中犔＝０．１ｍ表示ＺＦ７玻璃的长度，可知ＺＦ７玻璃在

波长为８５２．３ｎｍ时的维尔德常数犞≈９．９ｒａｄ／（Ｔ·ｍ）。

为产生微小旋转角，将ＺＦ７晶体放入自制线圈匝数较少

的长直螺线管中，采用精度为０．１ｎＴ的磁通门磁强计测量

中心磁场与线圈驱动电流的关系如图５所示，拟合斜率为２．２３ｍＴ／ｍＡ，即１ｍＡ的电流变化量将引起磁

场变化２．２３ｍＴ。因此，根据θ＝犞犅犔可知，当δ犅＝２．２３ｍＴ时，偏振光旋转角δθ≈２．２×１０－６ｒａｄ。

图４　线圈内磁场和电流关系

犉犻犵．４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱
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图５　自制线圈内磁场和电流关系
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３　实验测试

在图１所示的法拉第调制技术原理图中，需要对线偏振光的偏振面进行调制，设计偏振面调制幅度

为０．０３５ｒａｄ，为了达到这一要求，需要采用高维尔德常数晶体和大匝数线圈。我们实际选用了长度为

１２ｃｍ的ＴＧ２８晶体，并采用８５２．３ｎｍ激光器作为光源测量其维尔德常数，测量方法与前面测量ＺＦ７玻

璃维尔德常数类似，计算出其维尔德常数为５３．５ｒａｄ／（Ｔ·ｍ）。线圈选用匝数为５０００匝，电感值为

５８１ｍＨ，电阻值为２９．６Ω的线圈。

若要产生０．０３５ｒａｄ的偏振面旋转角，需要在线圈中产生６ｍＴ的磁场，经测量该磁场值下要求线圈

驱动电流达到４００ｍＡ。由于线圈的阻抗犣＝犚＋ｊω犔，在调制频率为１ｋＨｚ的情况下，驱动线圈的功率放

大器电压需达到２３２Ｖ，这样的功率放大器在电路上是很难实现的。为了克服此缺点，实际采用电容匹配

·５８２·
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的方式驱动线圈，谐振频率为１．４５ｋＨｚ。

图６　锁相放大器电压值与线圈驱动电流关系
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实验测试了锁相放大器的输出电压与产生微小偏转角的线

圈驱动电流的关系，如图６所示。为测量其灵敏度和稳定性，进

行１０次重复测量，我们发现每次测量的数据结果波动比较大，

但是将１０组数据分别进行线性拟合后，斜率变化较小，平均值

为－０．１７６ｍＶ／ｍＡ。可知微小偏转角产生装置每增加１ｍＡ驱

动电流，即线偏振光偏振面旋转２．２×１０－６ｒａｄ，输出信号幅度减

小１７６ｍＶ，由于稳态下输出信号的噪声幅度约为５ｍＶ，得到此

时系统信噪比为３５．２，因此系统可分辨６．３×１０－８ｒａｄ的微小偏

转角，说明法拉第调制技术具有极高的角测量灵敏度。

４　结 论

本文介绍了基于法拉第调制技术的线偏振光旋转角检测方

法，从理论上证明了该方法的可行性。同时，设计制作了法拉第旋光装置和微小偏转角产生装置，测量了

波长为８５２．３ｎｍ时ＺＦ７玻璃和ＴＧ２８晶体的维尔德常数，并在此基础上采用锁相放大器进行测试，实验

结果证明，当法拉第调制频率为１．４５ｋＨｚ，调制幅度为０．０３５ｒａｄ，该方法可以实现６．３×１０－８ｒａｄ的微小

偏转角检测。
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