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在磁场中当光与传播媒介相互作用时就会产生

磁光效应。现代物理学产生之初就已经对这一效应

开始了研究并已经对其发展产生了深远的影响。目

前，以各种磁光晶体为基础应用于光隔离器[1]、光纤

电流传感器[2]、磁场测量[3]、光调制器、光环形器等领

域的光纤器件相继开发出来。深入掌握磁光晶体的

特性，将对改善磁光器件的性能产生重要作用。

1 磁旋光晶体特性

1.1 磁光效应基本理论

光波从具有磁矩的物质透射后，光的偏振态会

发生变化，这是介质与电磁波的电场和磁场相互作

用的结果。因此，所有的磁光效应都是材料本身在

不同方向上折射率的不同所引起的。这种各向异性

是材料的回转电路特性并且可以用介质的介电常数

非对角矩阵描述。
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式中, δ 的绝对值是外磁场以及自身磁场所引起的与

磁化强度M成比例的值，其相位是关于入射光在传

输过程中椭圆率的变化。由于磁化过程在光频段，

描述回磁效应的磁导率 μ≈1。
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摘 要：综述分析了磁旋光晶体的特性，包括磁光效应的基本理论、磁致圆二向色性、磁光晶体中Faraday效应的非线性、物

质磁性分类。并介绍了目前常用的自动偏振检测装置即步进电机控制检偏器旋转，由于机械装置的局限性，导致步进电机控制

检偏器旋转的自动偏振检测装置很难达到更高精度。在对磁旋光晶体的特性进行分析后，发现完全可以应用于自动偏振检测

中，由此提出了关于自动偏振检测装置的新方案即应用磁旋光晶体实现自动偏振检测。
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设入射光为线偏振光,有
E=E0ei（k·r-wt） （2）
将式（1）、式（2）代入麦克斯韦方程组，经推导可

得
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式中,α、β、γ分别表示波矢相对于 x、y、z轴的方向余

弦。E具有非零解的条件是式（3）中的三阶系数行列

式等于零，由此得

n4(εxα2 + εx β
2 + εxγ

2) - [（εx - δ2）(α2 + β
2) +

]εxεy(α
2 + β

2 + 2r2) + εz(εx - δ2) = 0
（4）

由式（3）、式（4）可以得出折射率n以及与之相对

应的传输模式。

由于波矢k平行于磁化强度M，则α=β=0，γ=1，若
光波在立方对称或各向同性的介质中传播，则

εx = εy = εz = z ，代入式（2）可得

n± = ε± δ （5）
将式（5）代入式（1）得 Ey =∓iEx 。

假设沿Z方向传播的入射线偏振光的电场强度

矢量沿x轴方向，电场强度可表示为

E=E0 cos(2πnλ
z-ωt) （6）

此线偏振光进入介质后的电场强度可以表示为

Ex =E+
x +E-

x =E0 cos(
π（n+ - n-）

λ
z) ⋅

cos(π（n+ - n-）
λ

z-ωt)
（7）

Ey =E+
y +E-

y =-E0 cos(
π（n+ - n-）

λ
z) ⋅

cos(π（n+ - n-）
λ

z-ωt)
（8）

由此可以得出，入射光在晶体中传输 z后，所转

过的角度为

θ= tan-1-Ex

Ey

= π（n+ - n-）
λ

z （9）
简单地说就是一束线偏振光可以分为左旋圆偏

振光和右旋圆偏振光，在晶体中两种模式无相互作

用地以不同的折射率传输，这样在出射时，尽管仍然

可以合成线偏振光，但偏振面相对于入射角发生了

旋转[4,5]。

1.2 磁致圆二向色性

在实际情况下，晶体会对光波有吸收效应，故折

射率通常是复数，将使左旋和右旋偏振光产生相位

差和幅度差，导致出射光变成椭圆偏振光。

设 n± = n± + in


± ，由 式（9）可 得 旋 光 率 为

θ
F = θ 

F + iθ 
F =

π（n+ - n-）
λ ，则出射光表示为

E= E02 é
ë

ù
ûe-i(ωt + θ1) + i(ωt + θ2) （10）

式中，θ1、θ2 分别为右旋和左旋圆偏振光的角度。

考虑介质存在吸收的情况，式（10）变为

E=Ere
-i(ωt+ θ 1) +E1e

i(ωt+ θ 2) （11）
式中，Er =

E02 e
θ 1 ；E1=

E02 e-
θ 2 ；。由此可以看出，

出射光变为椭圆偏振光，其长轴、短轴分别为

Emax =Er +E1 和 Emin =Er -E1 。
复旋光率实部的平均值描述了磁光材料的法拉

第旋转率,它用来表征磁致圆双折射效应,一般称作

Faraday效应，虚部则描述了磁光材料的磁致圆二向

色性。

由于圆二向色性的影响，出射光的偏振态不再

是线偏振光，光的偏振度降低，使磁光晶体产生退偏

效应[6]。

1.3 磁光晶体中Faraday效应的非线性

铁磁性、反铁磁性和亚铁磁性介质中存在着强

烈的交换作用，从而使得次晶格中的间接交换作用

有效场H与磁化强度M不再是线性关系，应用经典

电磁场理论可以得到比法拉第旋转角

θ
F ≈V1( )ω ∑i=1

l vMi +V3( )ω ( )∑i=1
l vMi

3
+

V3( )ω ( )∑i=1
l vMi

3
+⋯ ………………（12）

式中，v为分子场常数；l为介质中的次晶格数。且在

磁性介质中，v和M均与温度T有关，因此磁光晶体又

会表现出复杂的温度特性。

文献[7]中指出，在亚铁磁性钇铁石榴石（YIG）晶

体中掺入非磁性元素后，不仅会降低磁化强度M，而

且还将降低两次晶格间的间接交换作用，从而导致

式（12）中高次项的贡献迅速下降。文献[5]中给出了

具体的实验表明，外加磁场的磁化强度只有在某一

阶段时旋转角与磁化强度才会体现出较好的线性关
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系，在其他阶段体现出的都是非线性关系[7，8]。

1.4 物质磁性分类

按照物质磁化率的大小和符号，可将物质的磁

性分为五大类：抗磁性、顺磁性、铁磁性、反磁性和亚

铁磁性。

1.4.1 抗磁性

抗磁性也称逆磁性。抗磁性物质的磁化率，且

其绝对值很小。抗磁性物质主要有以下几类：（1）惰

性气体，如He、Ne、Ar、Kr、Xe等；（2）不含过渡族元素

的离子晶体，如NaCI和KBr等；（3）不含过渡元素的

共价键化合物，如水和CO2，以及几乎所有的有机化

合物；（4）某些重金属，如Cu、Ag、Au、Hg和Pb等，以

及一些高价金属。

1.4.2 顺磁性

顺磁性的物质 x＞0，但很小。在磁化后，原子

（分子或离子）磁矩有沿外磁场方向排列的趋势，外

磁场越大，排列越趋整齐。顺磁性物质实际应用较

少，主要是含过渡元素的化合物和合金等。某些顺

磁性物质，如铽玻璃（Terbium Glass）等也是重要的磁

光材料。

1.4.3 铁磁性

由于铁磁性物质原子或离子的电子之间存在交

换作用，这种相互作用十分强大，与其等效的“磁场”

称为分子场（Molecular field），分子场克服热运动的

影响，使原子（离子）磁矩相互平行排列。铁磁性物

质磁化的主要特点是：（1）磁化率 x＞0，且很大，性能

优良的铁磁性材料的X可高达105以上；（2）x不是常

数，而是随磁场H而变，x=M/H，M具有饱和值Ms，称
为磁饱和强度（saturation magnetization）。
1.4.4 反铁磁性

反铁磁性物质具有亚磁晶格结构，相邻磁亚晶

格磁矩间相互反平行，对外不显示磁性。在外磁场

作用下，也只能显示微弱的磁性，即其 x＞0，但很

小。主要包括部分金属（如高温下的Eu、Dy、Ho、Er
等稀土元素）和部分化合物。

1.4.5 亚铁磁性

亚铁磁性物质的磁化率 x＞0，且很大。一般随

H变化，较易磁饱和，有磁滞现象。亚铁磁性物质多

为氧化物，因其中多含铁，也称铁氧体（ferrite），主要

分 4种类型:（l）尖晶石型，分子式Mfe2O4，属立方晶

系，M为二价金属；（2）磁铅石型；（3）钙钦石型，结构

与钙钦石（CaTiO3）相同，属立方晶系；（4）石榴石型，

分子式A3Fe5O2，属体心立方，A多为稀土元素。

2 磁旋光晶体在自动偏振检测中的应用

目前,偏振光技术在传感器、光纤陀螺仪和激光

调制器等领域有着广泛的应用，其中偏振检测的质

量将直接影响到整个系统的性能，因此引起了人们

的极大重视。自动偏振检测将使偏振检测的质量得

到进一步的提高。用步进电机控制检偏器旋转是一

种较为常用的一种自动偏振检测装置[9]。

2.1 传统自动偏振检测设备

工作原理为检偏器由步进电机带动旋转，让检

偏器旋转一周得到光强曲线，由此曲线就可以计算

出待测光信号的偏振态信息。由于步进机在每次加

脉冲时，只能转过一个特定的步进角，且步进角一般

在 1°左右，所以要达到更小的步进角，存在很多困

难，因此很难达到较高的定位精度。

在此基础上，文献[10]给出了一种改进方法即将

步进机变为齿轮进行工作，结构图如图1所示。

从图1可以看出，此装置将步进机转化成了主从

齿轮，大大提高了装置的精度。但是其本质还是一

个机械装置，因此其不但结构复杂，而且精度、稳定

性等方面还是很难达到很好的效果。

2.2 磁旋光晶体应用于自动偏振检测

由于转动电机稳定性较差，以及构造过于复杂

等特点，不利于系统的实用化。文中设计的实验系

接口板 PC

2 8 6
5 9 3

7 1213
1 4

1011
光束

1—安装支架；2—轴角编码器；3—电机；

4—从动齿轮；5—主动齿轮；6—主动轮轴；

7—从动轮轴；8、9—连轴器；10—偏振座；

11—偏振片；12—挡光片；13—光耦合器

图1 偏振偏转角自动检测与控制装置
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统将采用特殊晶体受控旋光技术取代以往的机械式

旋转方式，固定偏振分析仪的起偏器和检偏器，将特

殊受控旋光晶体插入起偏器和检偏器中间的平行光

路，并使起偏器和检偏器及特殊受控旋光晶体三者

共轴。这样通过改变特殊受控旋光晶体上所施加的

直流电压，改变其输出光的偏振方向，从而达到对入

射光偏振特性分析的目的。由于在这一装置中，特

殊受控旋光晶体的偏振方向由相应的电信号进行控

制，因此避免了由于机械式起偏器、检偏器或波片旋

转过程中转轴错位所导致的测量误差，从而实现对

入射激光偏振态的精密测量，同时也大大提高了自

动检偏器的测量灵敏度。

磁旋光晶体是一种很好的旋光介质。通过控制

线圈中电流来调节线圈产生的磁场，进而改变磁旋

光晶体轴向上作用的磁场强度，由此控制通过磁旋

光晶体轴向的偏振光的偏振方向。这种偏振方向的

变化通过检偏器后即可变成输出光的强度变化。由

于这种偏振分析系统中无任何机械部件，所以其测

试精度要高于传统的机械式自动检偏系统。

检偏器装置如图2所示，包括光纤适配器 b1、自
聚焦透镜 b2、磁旋光装置 b4、检偏器 b5、自聚焦透镜

b6、光电探测器 b7、驱动信号合成器 b8、计算机 b9和
数据采集卡 b10，磁旋光装置由电磁线圈和设置在线

圈内部的晶体组成。其中：偏振光产生装置的输出

光依次经过 b1、b2后被转变成平行光，平行光依次经

过b4、b5后被b7接收，b7将每个偏转角度下出射光在

b5的偏振主轴上的光强分量转变为电信号，并通过

b10传送给 b9，b9对其进行处理得到入射光的主偏振

方向。b9通过控制 b8来调节磁旋光装置中的电磁线

圈中的电流进而控制磁旋光装置输出光方向。从而

得到偏振光强曲线，计算出偏振光的偏振态。

3 结束语

由于磁光晶体在光纤通信和光纤传感领域都有

着广泛的应用，人们正不断地研究磁光晶体的结构

以尽量提高磁光材料的法拉第转角。与此同时，人

们也在不断地探索用光子晶体结构[11]以及光纤中添

加不同的掺杂物来实现磁光效应[12]。随着磁光材料

特性的不断改善，以磁光效应为基础的磁光器件将

展现出更加广阔的应用空间。
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图2 磁旋光晶体式全自动偏振检测
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