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基于锁相技术和磁光调制的旋光角度检测
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摘要：根据法拉第磁光效应和锁相基本原理，研究了经磁光调制后的偏振光通过旋光物质后的

偏转情况，分析了透射光信号中的与调制频率相同的基频信号和二倍于调制频率的倍频信号。

通过对基频幅值和倍频幅值进行比较，提出了一种测量旋光角度的计算方法，根据旋光角和磁

偏角两者之间的关系，提出了一种用标准石英管来标定法拉第磁光效应中磁偏角大小的方法，

并对其进行了实验研究，证明了这种测量方法的可行性。
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引　言

旋光现象最早是由科学家Ａｒａｇｏ发现的，随后Ｂｉｏｔ发现石英能使偏振光的偏振面发生旋转，其偏转

的角度为旋光角［１］。旋光测量技术已广泛应用于溶液浓度分析、物质成分分析、纯度分析、分子结构分析

等［２］。Ｌｉｎ等利用锁相放大技术测量了小角度时的旋光角
［３］；Ｗｕ等同样用锁相技术测量了血糖的浓度，
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大大减小了实验中环境的影响［４］；Ｃｔé等用平衡检测的方法测量了溶液的浓度
［５］，但是他们都有同样的

不足之处———光路结构复杂。随着锁相技术的发展，越来越多的微弱信号可以运用此项技术得到解决，

因此，锁相技术成为检测微弱信号的重要手段［６］。本文根据法拉第磁光效应，用法拉第线圈对偏振光进

行调制［７］，省去了复杂的光学结构，减小了其带来的系统误差，提高了系统的紧凑性。

１　测量原理

测量系统由光路部分和光电转换部分组成：光路部分主要包括半导体激光器、起偏器、法拉第调制

器、待测溶液、检偏器；光电转换部分包括光电二极管和前置放大电路。其光路装置如图１所示。

图１　测量系统的光路装置

犉犻犵．１　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿狅犳狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊

由马吕斯（Ｍａｌｕｓ）定律可知：当两偏振器件的透光轴平行时，透过检偏器的光强犐０最大，当两个偏振

器件的透光轴处于正交位置时，如果是理想的偏振器件，则透过检偏器的光强为零，此时检偏器处于消光

位置。当起偏器的透光轴与检偏器的透光轴偏离正交位置为θ时，透过检偏器的光强犐可表示为

犐＝犐０ｓｉｎ
２
θ （１）

　　偏振光经过法拉第线圈进行磁光调制，通过旋光度为φ的待测溶液后，θ为

θ＝φ＋犞犅犔 （２）

式中：犞为磁光介质的费尔德常数；犅为光传播方向上的磁场强度；犔为光程。当给法拉第线圈一个频率

为ω的交变电压时，其产生的磁场为犅＝犅０ｓｉｎ（ω狋），则由磁场产生的磁偏角＝犞犅０犔，由以上可知

θ＝φ＋ｓｉｎ（ω狋） （３）

将式（３）代入式（１）得

犐＝犐０ｓｉｎ
２［φ＋ｓｉｎ（ω狋）］ （４）

通过三角函数关系式，式（４）可写为

犐＝犐０
１－ｃｏｓ［２φ＋２ｓｉｎ（ω狋）］

２
＝
犐０
２
｛１－ｃｏｓ（２φ）ｃｏｓ［２ｓｉｎ（ω狋）］＋ｓｉｎ（２φ）ｓｉｎ［２ｓｉｎ（ω狋）］｝（５）

又根据近似公式可将式（５）近似为

犐≈
犐０
２
１－ｃｏｓ（２φ）１－

（２ｓｉｎ（ω狋））
２

［ ］２
＋ｓｉｎ２φｓｉｎ［２ｓｉｎ（ω狋｛ ｝）］＝

犐０
２
｛１－ｃｏｓ（２φ）＋

２ｃｏｓ（２φ）＋２ｓｉｎ（２φ）ｓｉｎ（ω狋）－
２ｃｏｓ（２φ）ｃｏｓ（２ω狋）｝ （６）

由式（６）可知，从检偏器出射的光强信号中包含了一个与调制频率相等的基频信号和一个二倍于调制频

率的倍频信号。

以上原理分析可得：通过检偏器后的光信号，在经过光电转换电路后变成一个电压输出信号。在同

样的实验条件下，调制后的光信号经光电转换、隔离、放大后，得到的电压信号可表示为

狌＝犽狌狅｛１－ｃｏｓ（２φ）＋
２ｃｏｓ（２φ）＋２ｓｉｎ（２φ）ｓｉｎ（ω狋）－

２ｃｏｓ（２φ）ｃｏｓ（２ω狋）｝ （７）

式中：犽为信号的放大倍数；狌狅＝η犐０，其中η是光电转化放大倍率，犐０是起偏镜的出射光强；狌亦为锁相放

大器的待测信号输入。

锁相放大器（基频）的参考输入为

狌狉１＝犝１ｓｉｎ（ω狋） （８）

·６７４·
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式中：犝１为基频参考信号的幅值。锁相放大器（倍频）的参考输入为

狌狉２＝犝２ｃｏｓ（２ω狋） （９）

式中：犝２为倍频参考信号的幅值。根据锁相放大器的原理，参考信号为基频时的输出电压狌狆为

狌狆 ＝狌×狌狉１＝犽狌狅｛１－ｃｏｓ（２φ）＋
２ｃｏｓ（２φ）＋２ｓｉｎ（２φ）ｓｉｎ（ω狋）－


２ｃｏｓ（２φ）ｃｏｓ（２ω狋）｝×犝１ｓｉｎ（ω狋）＝犽狌狅｛ｓｉｎ（ω狋）－ｃｏｓ（２φ）ｓｉｎ（ω狋）＋

３
２

２ｃｏｓ（２φ）ｓｉｎ（ω狋）＋ｓｉｎ（２φ）－ｓｉｎ（２φ）ｃｏｓ（２ω狋）－
１
２

２ｃｏｓ（２φ）ｓｉｎ（３ω狋）｝

（１０）

　　经过ＬＰＦ窄带化作用，锁相放大器（基频）的输出为

犡１＝犽狌狅犝１ｓｉｎ（２φ） （１１）

同理，锁相放大器（倍频）的输出为

犡２＝－
１
２
犽狌狅犝２

２ｃｏｓ（２φ） （１２）

将锁相放大器的两个输出值相比可得

ｔａｎ（２φ）＝－
犡１犝２
２犡２犝１

（１３）

则旋光度为

φ＝
ａｒｃｔａｎ－

犡１犝２
２犡２犝（ ）

１

２
（１４）

　　用已知标准石英管的值可以对磁偏角进行标定，通过以上分析可知，求出基频幅值犡１和倍频幅值

犡２就可以计算出旋光角的大小。

２　实验部分

２．１　磁偏角标定

若已知旋光角度，根据旋光角度的测量原理即可反过来计算出磁偏角的大小。实验采用波长为

６５０ｎｍ的半导体激光器，起偏器和检偏器均采用ＧｌａｎＴａｙｌｏｒ棱镜。给法拉第线圈加一个固定的调制频

率和电压（９０Ｈｚ／２２０Ｖ），用４支角度不同的标准旋光管对磁偏角进行标定，标准旋光管的值分别为

１６．８１３°、１０．２１７°、５．１６５°和２０．０８５°，并分别编号１、２、３、４。调节激光器光强大小使锁相放大器的灵敏度

在合理的范围内。锁相放大器的设置分别为：时间常数１０～３０ｍｓ，信号输入为单端电压交流输入，通道

一显示部分为振幅显示，通道二显示部分为相位显示，通过参考通道部分来调节参考信号的幅值，调节参

考信号的相位使其与待测信号的相位差为０。

对４支标准旋光管分别进行１０次测量，得到多次测量结果，并做相关的误差处理
［８］，根据数据处理结

果，标定出磁偏角值为１．５４１°，绝对误差为±０．００４°。４支标准旋光管标定出的磁偏角的数据如表１

所示。

表１　４支不同标准旋光管标定的磁偏角

犜犪犫．１　犕犪犵狀犲狋犻犮犱犲犮犾犻狀犪狋犻狅狀犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狑犻狋犺犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狋犪狀犱犪狉犱狅狆狋犻犮犪犾犾狔犪犮狋犻狏犲狋狌犫犲狊

旋光管编号 １０次测量值平均值／（°） 标定值／（°） 绝对误差／（°）

１ １．５３８

１．５４１

－０．００３

２ １．５４５ ０．００４

３ １．５４４ ０．００３

４ １．５３９ －０．００２

·７７４·
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２．２　旋光角的测量

由测量原理可知，只要知道锁相放大器提取出信号中的基频部分和倍频部分以及标定出的磁偏角的

大小，根据式（１４）即可得出旋光角度的大小。当磁偏角为１．５４１°时，旋光物质由３支标准旋光管代替，其

角度分别为１７．４４５°、８．６９９°、４．５７７°。对３支旋光管分别测量１０次，计算出其测量平均值和相对误差，结

果如表２所示。

表２　３支不同标准旋光管测得的旋光角

犜犪犫．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狏犪犾狌犲狅犳狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狀犱犪狉犱狅狆狋犻犮犪犾犾狔犪犮狋犻狏犲狋狌犫犲狊

旋光管编号 标准值／（°） １０次测量平均值／（°） 相对误差／％

１ １７．４４５ １７．４３０ －０．０８６

２ ８．６９９ ８．７２０ ０．２４１

３ ４．５７７ ４．６２０ ０．９３９

３　结　论

本文详细介绍了基于锁相放大和磁光调制的旋光角测量方法，搭建了一套测量系统。首先对法拉第

磁偏角进行了标定，实验结果显示，磁偏角的绝对误差为±０．００４°；然后又对对旋光角进行了测量，旋光角

的平均相对误差为０．４３％，证明了这种测量方法的可行性，同时又说明此方法可以同时用来测量磁偏角

和旋光角。
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