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摘要

目前，利用偏振光磁光效应进行科学研究的领域越来越多，如研究宇宙磁场、

观察微观磁场结构等诸多方面。利用磁光效应原理还可制作各种光学器件和测量

传感器。这些新技术往往具有以往技术无法比拟的优点。

与此同时，有些研究者利用磁光效应来研究太阳磁场。而将此原理用于对地

球磁场的研究，在国内外还很少有报道。本文作者的导师李小俊副研究员提出了

一种新的地球磁场测量方法，是将磁光效应原理用于对地球磁场的研究，以实现

对地磁场进行三维立体成像研究，该方法克服了现有磁测方法的诸多局限性，可

提高地磁场测量的效率。

本文阐述的就是地磁成像技术体系的部分实验工作，所以它的一个直接目的

就是为地磁成像技术研究提供一些可靠的实验数据和行之有效的实验方案，并对

该技术的实现进行探索工作。本文就我们所做的主要工作进行阐述，其中包括：

1．系统阐述了目前关于偏振光的磁致旋光效应技术的发展、应用，重点介

绍磁致旋光地磁成像方法的基本工作原理及特点，以及需要进行的实验

工作。

2． 由于发生磁致旋光现象的入射光是偏振光，文中介绍了偏振光的产生及

依据的理论——布儒斯特定律，并叙述了地表物质反射太阳光的偏振特

性实验，详细分析实验结果，这对地磁成像探测器的定向具有指导作用。

3．法拉第磁光效应发生的物质基础是磁光介质，磁致旋光效应正是线偏光

与该介质发生作用的结果。因此，文中介绍了磁光效应的原理，和我们

所做介质磁致旋光效应实验、磁场的测量实验，并对磁致旋光参量——

费尔德常数随各种因素变化的规律进行了研究。

4．我们研究的目的是：地磁成像方法最终要得到三维磁场信息。然而，要

实现该方案，必须先解决磁场二维成像问题，因此我们在实验室里对局

部磁场进行了二维成像实验。目前，可获取磁铁产生的局部磁场二维分

布图。并计算了磁场在光线传播方向分量的平均值。

关键词：法拉第磁光效应 布儒斯特定律 地表反射光 偏振特性

费尔德常数 地磁测量 磁致旋光成像



Abstract

At present，the teⅡitory is more and more tllat scientific fesearch make use of p01afized

light maglleto*叩tic e骶cting，for example，studying magnctic of uniVerse，obsef、ring

the struclure of microcosm magnetic，and so on．A Variety of optical instrument and

measurement seⅡsOr are made by magneto—optic e行cct，usually the new technology is

superior to the fomleL

At the same time， some rcsearcher study the magnetic of sun on the basis of

magneto—optic e此ct．HoweVer，there have been few repons on thc magIIctic by

means 0f this theorem主n the world．L{xia两un Vice《esearcher that is my tutor has

expounded a new methodology to measurc magnetic On the baSis of it．By the new

methodology that one researches the magnetic in order to purSue three‘dimensional

space photographing fbr the magnetic，we can oVercome much limitation in the

measurement magnctic on hand，and we can impfoVe the measufement e施cicnc弘

A p缸of experiment are expounded in me papcr'which is about ma髓eto。optical

image technology for magnetic，and so the pufpose ofEer sOme reliable data and some

effective experiment project for it，besides searclling to be on to achieVe tlle

technology．The main research is follows：

1．T11is paper summarizes the deVelopment，application 0f pOlarjzed light and

magneto—optical rotation e如ct technology at presem．．1t especially jntroduces the

theorey and fcature about maglleto—optical imagc technology in magnct如趾d

intrOduces some task to be oⅡlateL

2．Sincc the incidem ray which mag∞t0-Optic e虢ct briI嶝about is pol盯ized

li曲t，this papcr introduces how pohfized light h印pens and Brewster law，alld

accounts the polarized peculiarity cxperiment which reflects sun’s rays from me face

of the earth．Then the rcsult is assayed iⅡdetail，which can detc册ine the direction of

photo掣aphing detector of magIletic．

3．The material base is magneto—optic matefial tllat Faraday magneto—optic ef艳ct

bfings abou￡， which is the rcsuIt tllat plane polarized light jntefact between

ma酽eto‘optic mate血1．so the p印er in昀duccs tlle prind癣e of ma弘eto-oplic effcct，

and ttle dielectr呈c magneto-optic mtation experiment and about measuring magnetic

which we have done，then researches Verde constallt law by diffcrent越nds of factOrs．
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1．1．2利用偏振光观察微观磁场结构

运用光学方法对磁场的图像进行观察研究的工作也已经不少。1956年，贝尔

实验室的Dillon等人在偏振光显微镜下，应用透射光观察到了钇铁石榴石(YIG)

单晶材料中的磁畴结构，后来有研究者利用磁光效应也观察到反铁磁体Ni0单晶

体的磁畴结构。研究者还利用磁光效应和扫描近场显微镜发展了一种磁畴结构的

彩也成像技术，应用这一成像技术可以直观地显现材料的静态和动态磁畴结构。

此外，近jr束迅速发展的磁光涡流成像技术，利用磁光效应以及电磁感应原理，

¨J以缁剑材料或机什中裂纹和缺陷的图像，被广泛应用于无损检测领域。

1．1．3利用偏振光的磁光效应研究宇宙磁场

早在1908年，G．E．Hale通过塞曼(zeeman)效应发现太阳黑子的磁场，这是

太阳磁场研究的丌端，由于在红外区塞曼裂距比较大，实测的斯托克斯轮廓比可

见区精确，因此自上世纪70年代开始，利用红外光的塞曼效应进行磁场测量的

研究发展较快。1997年紫金山天文台的叶式辉在紫金山天文台台刊中描述：利

用对在太阳色球层、光球最深层和光球上层形成的红外磁敏线的探测，可以研究

太阳大气中很大范围的磁场。

现在，天文学家由星体磁光现象的观测与研究，发现了很多磁星，并且测定

了白矮星的磁场、中子星的磁场、银河系和河外星系的磁场、星系际空间磁场、

星系团内部空间的磁场以及宇宙磁场等等。如由脉冲星的法拉第旋转效应测定的

银河星际的磁场约为(O．2—4．O)×101 T，由银河星系外射电波线偏振源的法

拉第旋转效应推测星系际空间磁场约为1013T。

目前，在对地磁场的测量方面，大多研究者还只限于单点测量的方式，成像

测量地球磁场的方法尚未见报道。人们只是在地磁场的局部观察上曾经进行了尝

试，美国国家航空航天局从卫星上发射可在太阳光中产生金属离子的爆炸筒，在

高空产生方圆上千公里的金属雾气，为看不见的地球磁场“着色”以便进行观测

研究。

1．1．4利用偏振光的法拉第效应制作传感器

磁光效应传感器的原理主要是利用光的偏振状态来实现传感器的功能。当

一束偏振光通过磁光介质时，若在光束传播方向存在着一个外磁场，那么光通过

后，其偏振面将旋转一个角度，这就是法拉第磁光效应。根据此原理，可以通过

测量旋转角度来得到外加磁场的值。如图1．1示为：利用法拉第磁光效应法测量



磁场的原理图。

图1．1法拉第磁光效应法测量磁场的原理图

A1：起偏器， A2：检偏器， Ll、L2、L3：透镜，

Dl、D2、D3、D4：光栏， N：滤光片。

另外，由于磁场正比于产生它的电流，因此常利用磁光效应测量高压大电流。

利用磁光效应测量高压大电流，其优点之一是可以进行无接触测量，除了磁光介

质需在被测电流附近外，其它整个测量装置均可远离被测高压大电流，因此比较

安全。另外，这种方法将大电流转化为小电流来测，其测量精度较高，国外利用

这⋯原理制成的装置己可测2000安电流，精度优于1．5％。运用磁光电流传感

器己成为电力系统中测量高压大电流的新方向。

在特定的试验装置下，偏转的角度和输出的光强成正比，通过输出光照射激

光_二极管LD，就可以获得数字化的光强，用来测量特定的物理量。因此也可利

用法拉第磁光效应原理制成磁光式可变光衰减器。

§1．2磁致旋光地磁成像方法

地磁成像方法是由本文作者的导师李小俊提出并建立了其基本原理和方法

体系。该探测方法的基本理论基础就是布儒斯特定律和法拉第磁致旋光效应。布

儒斯特定律保证了介质表面反射光具有偏振性质，法拉第效应则把磁场同光学可

测量量——偏振光振动面的旋转角度联系了起来。下面介绍磁致旋光成像方法的

工作原理。

1．2．1磁致旋光成像方法的工作原理

由于地球表面反射的太阳光为偏振光，这为本探测方法的实现提供了先决条件。

本系统基本工作原理如图1．2所示。以下方一条光线为例，太阳光(自然光)在

地面A点发生反射，成为部分偏振光，其优势振动方向垂直于由太阳S、反射点

A、探测器D三点确定的平面，在图1．2中，该优势振动方向垂直于纸面。从A

点出发的部分偏振光穿过一定距离的大气层，到达探测器(搭载于人造地球卫星
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，}-，卫星轨道垂直于纸面)时，由于地磁场的作用，该光线发生了磁致旋光效应，

其偏振方向已经转过了一定角度。测出探测器处偏振光的振动方向，则这一方向

与A点处偏振光的初始振动方向之删的差值，就是光线的磁致旋光角，这个角度

包含了地球磁场的信息。

圈1I：叠囊光擒盛盛鲁工馆曩夏圈

我们的任务就是通过测量光线的磁致旋光角，从而推出地球磁场的磁感应

强度。在本方法中，磁光介质就是地球大气，地面目标点反射的太阳光，穿过大

气层，最终到达位于卫星平台上的探测器，在探测器成像面上得到的图像信息经

过处理以后，即可以得到光线振动面的旋转量以及其在成像范围内地磁场的三维

分布，这样就形成了磁致旋光地磁成像。

1．2．2地磁成像方法的特点

作为一种新的地球磁场探测方法，与传统的磁测方法相比较，磁致旋光成像

法具有以下优点：具有成像能力，可获取对地磁场的直观感性认识；测量效率极

高；没有测量盲点；具有三维分辨率，可获得地磁场的三维空间结构图样，同时

实现对地磁场各个高度层面上的全面观测。

由于其直观、立体、快速高效而又精度较低的特点，本方法更适合于作为地

磁场测量的一种普查手段，而同时可以将传统方法作为详查手段，二者结合使用。

我们可以采用磁致旋光成像方法全天候、近实时地监测全球地磁场，随时发现地

磁场的异常变化，在重点地区、异常区域运用传统磁测方法进行详细测量，发挥

传统磁测方法测量精度高的优势。这样，新老磁测方法相互配合，取长补短，可





本文所做的工作有：

1．进行了地表反射特性测量的实验。我们选取以下几种材料作为实验的研

究对象：用树时来近似模拟森林，沙子近似模拟沙漠，土地、岩石则分

别用泥土和石头代替。通过对几种典型地物如泥土、沙、石、树叶、水

泥等的非镜面反射，和对纯水的镜面反射实验，考察了这些地物反射太

阳光偏振特性及其变化的情况，此外，由于人工建筑越来越多，所以还

作了水泥片反射太阳光的偏振特性实验。

2．多种介质的磁致旋光性质测试：在通电直螺线管产生的磁场下，对水、

无水乙醇、硝基苯、氯化钠饱和溶液等液体和zF3玻璃、QFl2玻璃、K9

玻璃等固体在典型波长下的费尔德常数进行了测量。并对其费尔德常数

随入射光波长，温度等的变化规律进行了研究；另外在永磁铁产生的磁

场中，采用波长为650nm的激光作为入射光，测出LaK2，LaK3，Tb20，

Tb25，zF6玻璃的费尔德常数，采用波长为532姗的激光作为入射光，

测出ZF6玻璃的费尔德常数。这些实验数据为下一步的磁场测量实验积

累了数据。

3．研究永磁铁产生磁场的分布规律，并测量该磁场的大小实验；

4．进行了实验室局部磁场下的磁致旋光二维成像实验。对实验的结果进性

详细的分析，从所拍的照片可计算各点磁场的大小，并可恢复出磁场大

小的二维分布图。
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相垂直。

根据布儒斯特定律，当太阳光以布儒斯特角‘入射时，经地球表面反射后变

为偏振光(通常是部分偏振光，其偏振方向垂直于入射面)，我们正是采用这一

偏振光作为磁致旋光地磁成像技术的光源。因此有必要了解这一布儒斯特角的大

小，以便确定探测器接收信息的角度。

但还需注意的是，从空气中入射到地表的太阳光，其布儒斯特角‘的大小，

决定于地表物质相对空气的相对折射率nⅢ因此不同地表物质产生最大(或完

全)偏振反射光的情况不同，我们需要对此进行深入研究。

§2．4偏振度

描述部分偏振光的性质的一个有效方法是把它看成为一定比例的自然光和

偏振光叠加的结果，通常用偏振度P来表示；

p。去
』P“一 (2．6)

式中如和如分别为偏振光和自然光的强度。显然，自然光的P=D，完全线

偏振光的P=j，|P的范围是Do≤l。
当部分偏振光中只是线编振光和自然光的混合时，我们把自然光分成为两个

不相干的正交P态，且其中之一平行于线偏振光，另一束则与之垂直，其强度最

大值用Imax表示，最小值用砌加表示，其中完全线偏振光的强度场=加删．砌m，

在总强度中自然光的强度是两正交方向分量的总和，扬=2，掰胁，这样可得偏振

度尸为：

p；—‘。刍粤 (2．7)4

，。+，。 ，。+，。in
一

由于太阳光经地表反射的通常为部分偏振光，我们要寻求的就是反射光偏振

化最大时所对应的入射角。

§2．5典型地表反射光偏振特性实验研究

偏振光的反射是地磁成像技术的一个组成部分。地磁成像技术的研究需要对

地球表面的反射偏振特性有比较全面的了解。因此，为了知道各种地表物质反射

太阳光的偏振特性(尤其是不同地表物质相对空气的布儒斯特角)，及地表物质

在地磁场作用下的磁致旋光特性，我们选取以下几种材料作为本次实验的研究对

象：用树叶来近似模拟森林，沙子近似模拟沙漠，土地、岩石则分别用泥土和石

头代替。通过对几种典型地物如泥土、沙、石头、树叶、水泥等的菲镜面反射，
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和对水的镜面反射实验，考察了这些地物反射太阳光偏振特性及其变化的情况，

此外，由于人工建筑越来越多，所以还作了水泥片反射太阳光的偏振特性实验。

这些都是为地磁成像技术的研究提供了实验依据。

2．5．1实验测量与特征分析

2

图2．3反射光偏振特性实验装置(1．激光器2．待测物质3．偏振片4．照度计)

实验基本装置如图2．3所示：采用He-Ne激光器作光源，波长九：632．8nm，

被测物体置于旋转平台上，该平台可连续转换角度以调节入射角度，图上，反射

光用照度计接收。实验过程中，首先光从光源出射，经被测物体反射，通过检偏

器后由照度计接收。转动旋转平台来改变入射角，每隔10度测量一次，经检偏

器后，用照度计分别接收水平方向偏振光与竖直方向偏振光的照度

对于不同反射情况，实验装置有所调整：对于自然光入射，若为镜面反射，

则装置如上图所示；若为非镜面反射，则需在检偏器前加一凸透镜，使光会聚于

点，从而保证能探测到足够光强。

一、水的镜面反射

众所周知，地球表面绝大部分是被水体覆盖的，太阳光照射到地表后，大部

分光是被水面反射的，因此，对水的研究就变得重要而有价值。

采用波长为632．8nm的He．Ne激光器作为光源，入射光为自然光。由光源

出射的光经水面反射，通过偏振片选择偏振方向后，最后用探测器接收。

入射角?与反射光偏振度P的关系如图2．4所示。由图中曲线变化情况可知：

对于水的镜面反射实验，反射光偏振度随入射角的增大，先呈增大趋势，当入射

角?=55。时，偏振度为0．991，约达到最大值，55。时偏振度接近于1，之后随

入射角增大，偏振度又减小。因此可以近似认为55。为水的布儒斯特角度，在

此角度下的反射光线只包含垂直于入射面的振动分量，而没有平行于入射面的振

动分量，即反射光为线偏振光，而以其它角度入射的反射光为部分偏振光。

由此可知自然光经过水的镜面反射后，偏振状态有所改变，即由水的反射引



起了光的偏振化，并且，在不同的入射角下，偏振度也不同，将自然光反射成部

分偏振光或直线偏振光。这一结论可为将来卫星探测器选择合适的探测方向提供

指导作用。

1．0

D．8

正

删o 6

骣o 4

坚

O 2

0 O

Ⅱ lu 翔 3口 如 50 $O 70

入射角度e(度)

图2．4水的镜面反射

二、几种典型地物的非镜面反射偏振实验

覆盖于地球表面的物质除了水体外，还有相当一部分为沙漠、森林、土壤、

建筑、岩石等，这里分别用沙子、树叶、泥土、水泥、石头进行模拟实验，通过

对几种典型地物的综合比较，可以较清晰地观察其中的规律。下面用波长632．8nm

的He—Ne激光器作为光源，测量几种典型地物随入射角不同，偏振特性的变化情

况。

0．5

0．4

正

恻o
3

蜷o．2
堡

0．1

0．0

A射角度e(度)

图2．5沙子的非镜厩反射

(一)、沙子的非镜面反射：

根据测量得出：入射角?与偏振度P的关系如图2．5所示。可以看到，当入射

角?=63。时，反射光的偏振度为0．460，为偏振度最大值。而以其他角度入射时，

反射光的偏振度较小。
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留蕊=一l，卢一一i—f一夕估慧卣
匕=二==I／81一

图3．1磁旋光示意图

(2)对于每一种给定的旋光物质．法拉第旋转方向与光的传播方向无关(不

管传播方向与口同向或反向)，仅由磁场B的方向决定。这是法拉第效应与某些

物质(如糖溶液)所固有的旋光效应的重要区别。固有旋光效应的旋光方向与光

的传播方向有关，对固有旋光效应而吉，顺着光线和迎着光线方向观察，线偏光

的振动面的旋向是相反的。而法拉第效应则不然，在磁场方向不变的情况下，光

线往返穿过磁致旋光物质时，法拉第转角将倍增，即转角为2目，利用法拉第旋

转方向与光传播方向无关这一特性，可令光线在介质中往返数次，从而使效应加

≥
、、-。＼

图3．2利用多次反射来增大偏振面的磁致旋光角

强(偏振面的旋转角增大)，即偏振面转过的角度与光在物体中的总光程成正比。

图3-2是利用光的反射来增强磁光效应的示意图。在螺线管的两端放置两块平行

的反射镜，利用光在平行端的反射作用，使光束多次通过同一介质，以增加光在

其问的几何路程，从而增大旋光的旋转角度。这一方法在本文的部分实验中将被

采用。

(3)公式(3．1)仅对顺磁和抗磁等弱磁性材料成立。对铁磁或亚铁磁等强

磁介质，目正比于磁极化强度M在光传播方向的分量，o与B之间不是简单的

下比例关系、且存在磁饱和现象。这时要定义另外一个常数足，来代替费尔德常

数：

郎=足，ML (3．2)
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式中，M为磁极化强度，口f为比法拉第旋转。严格地说，在铁磁和亚铁磁材料

情形，定义费尔德常数的意义不大。故通常用比法拉第旋转％(穿过单位长度介

质的旋转角1的饱和值表征法拉第效应的强弱。

(4)与自然旋光效应类似，法拉第效应也有色散效应，即费尔德常数随波

长而变化。当让一束复合光通过旋光介质时，发现不同波长的光在同一旋光介质

中其旋光本领是不同的，紫光的振动面要比红光的振动面转过的角度大，这是因

为旋光本领与波长的平方成反比。

3．1．2法拉第磁光效应的两种描述方法

’般情况下，对法拉第磁光效应的描述方法有两种，一种是宏观理论，即应

用介电常量张量和麦克斯韦方程来描述法拉第效应，一种是经典电子动力学理

论，即应用洛伦兹电子运动方程来描述具有磁矩的物质，并与麦克斯韦方程组一

起描述磁光效应，可直接计算得到各种磁性介质的磁光效应与外磁场磁化强度的

关系以及磁光效应的温度和色散特性。

、法拉第磁致旋光效应的宏观理论

光波从具有磁矩的物质反射或透射后，光的偏振状态会发生变化，这是具有

磁矩的物质与电磁波的电场和磁场相互作用的结果。对于一个顺着介质中M方

向传播的线偏振光，可以分解为两个旋转方向相反的圆偏振光，分别用”+和栉一表

示旋光和左旋光的折射率。若介质对光没有吸收，则表示玎+和”一为实数，那么，

这两个圆偏振光将无相互作用的以两种不同的速度一．和”．向前传播，出射后

彼此间将会仅存在一个相位差，这样二者仍能合成一个线偏振光。只是其偏振面

相对与入射线偏光发生了一定的偏转。

根据法拉第磁致旋光效应的宏观理论：一个线偏振光，当他在介质中沿z轴

传输距离L后，其电场强度矢量E相对于x轴(即相对于原偏振方向)转过了口

角。

口：arclan二箬；车o+～一)
也。

／L
(3．3)

这就是法拉第旋转。为表征介质磁光效应的强弱，定义单位长度上的法拉第

旋转为旋光率，也叫比法拉第旋转，表达式为：

砟：孚。孚(”+一一)



在实际情况中，介质或多或少得对光波有吸收，故折射率通常为复数。那么，

入射线偏振光进入介质后分解成的两个圆偏振光不仅相位不同，而且振幅也不

同，合成后将成为一个椭圆偏振光。而此时的比法拉第旋转角％的大小与介质

损耗也有关系。

在以上的推导过程中，我们没有涉及外加磁场，因为法拉第效应本质上是与

介质的磁化强度M相联系的，而不是与外加磁场相联系的。但是。在没有外加

磁场时，许多磁性介质中的原子或离子磁矩都是混乱排列的，此时M很小，甚

至为零，因此介质的法拉第旋转角度很小。

在外加磁场后，法拉第旋转角口难比于M在光传播方向上的投影，会有很大的

旋转角度，在顺磁性和抗磁性等弱磁性介质中，法拉第旋转角度日与外加磁场强

度He的关系为：

曰=(钆o+阳。皿 f3 5)

式中8m上为弱磁性介质的本征旋转角口。，L为光在弱磁性介质中通过的距

离。比例常数v称为费尔德常数。

存铁磁性和亚铁磁性介质中，由于M——曰c关系的非线性和介质存在磁饱

和，疗和H r之间并不是简单的『F比关系。因此，严格说，在铁磁性和亚铁磁性

介质情形F，定义费尔德常数意义并不大。

二、磁致旋光效应的经典电子动力学理论

下面，我们用洛伦兹电子运动方程来描述磁性物质，并与麦克斯维方程组一

起描述磁光效应，不仅可以得到该介质的磁光效应与外磁场He和磁化强度M的

关系，还可得到磁光效应的温度和色散特性。

在介质中，每一个谐振电子的运动可用洛伦兹电子运动方程表示

二 ． 一 1一 ．’ ．呻

聊r皇一所∞；r+e(E+：二P)一g r+已∥oⅣ‘r×^
j￡o (3．6)

等式右边第一项为正电中心对电子的作用力，甜。为电子运动的固有频率。

第_项为介质中电子受到区域电场的作用力，P为电极化强度矢量；考虑到光波

的磁感应强度远小于外加磁场的磁感应强度，B<_Be，故式中忽略了B对电子

的作用力e，×B。第三项为电子加速运动过程中受到的阻尼力。第四项为有效

(内)场对凰电子的作用力，捌为

日，=何。+H。+日d (3．7)



其中月p为与自旋一轨道相互作用、(间接)交换作用有关的有效场。磁为退磁

场，这是介质磁化后自身产生的一种磁场，其大小与介质形状上的各向异性密切

相关。对于无限大或某些特殊情况下的介质，胁*0，为简单计下面计算将不考
虑胁的作用。h为凰方向的单位矢量。

用Ⅳ8加乘以式(3-6)．并注意到电极化矢量P：Jv e r(认为介质为均匀极
化)，叮得

户十瑶P+炉一堂p。厅：丝(E+上P1
”‘ m ‰

(3．8)

因为介质的电极化矢量相应的为：

；：舔”‘yu。

(3．9)

将其代入(3，8)中

E墨口芦+f芦≯×元
(3．10)

光频电磁波所满足的麦克斯韦方程组为：

V-五=￡。v．i+v．≯；o

V·否=‰v．万；o

V承警⋯。等

v。万。望‰旦量+丝
矾 ”甜 甜

(3．11)

将(3，8)(3·10)代入(3．11)中，并考虑到入射光为线偏光，经计算推导得
疗‘一1

以：+2

，l。一1

厅‘+2

¨nNe2c2 13—_：———■■————————～
∞；一∞z+e“水∞{m

斫一∞2一e肛。《而
(3．12)

由此可得各种情形中的费尔得常数

(1)抗磁性介质中：

雎等砉=警砖+≯。
(3．13)

该式表明，抗磁性介质的费尔得常数随光线的波长由大变小而迅速增大，这



意味着波长越小产生的法拉第旋转角越大，这一结论在其它磁性介质中也适用。

(2)顺磁性介质中：

匕。矿(1一叼)。尝(鲁+素+-．)(1+喵) (3“)

绝大部分顺磁性物质的磁化率z与温度T有关，由此可见大部分顺磁性介质

中的费尔得常数具有温度特性。

(3)铁磁性介质中：

口=警(嘉十争‘诳一) 限15)

此外，由于所有的介质的。均正比于if，故币常色散区与反常色散区中的

法拉第旋转方向相反。

综上所述，磁光效应各向异性与磁光系数各项异性有关。磁光系数的各向异

性有可能来源于间接交换作用各向异性的存在，这也被一些理论和实验所证实。

磁光效应包括磁偶极予和电偶极子两种跃迁的贡献。法拉第旋转角应为：

伊=目村+毋￡ (3．16)

式中％和吼分别为由磁偶极子和电偶极子两种跃迁引起的法拉第旋转。当

光波频率大于磁偶极子相对应的铁磁共振(feHomagnctic reSonance)频率时，铁磁

性介质的F村为：

e。。．型州 (3．17)

式中Y为复旋磁比。对于亚铁磁介质，

钆2等扣r 限㈣

r为亚晶格f的复旋磁比。

由以上两式可以看出：磁偶极予对法拉第旋转的贡献与波长无关，即无色散

特性。但在绝大多数·隋况下，磁偶极子跃迁引起的法拉第旋转％远小于由电偶

极子跃迁引起的法拉第旋转pt，所以％可忽略不计，故法拉第旋转理论都是指

电偶极子跃迁。实际上，上面所叙述的法拉第旋转理论都是指电偶极子跃迁情形。

§3．2其它磁光效应



3．2．1塞曼效应

寨曼在1896年发现，在磁场强度为105_107A·m’。的磁场中，入射光源发出

的各谱线，会受到磁场的影响而分裂成若干条谱线；分裂各谱线的间隔大小与磁

场强度成正比，这一磁光效应成为塞曼效应。其中一束线偏光的振动方向平行于

磁场方向，称为n振动，频率未改变；两束线偏光的振动方向垂直于磁场，称为

。振动，频率较高的振动是左旋圆偏振光，频率较低的振动是右旋圆偏振光。

塞曼效应的经典理论解释是H．A．洛仑兹首先提出的。历史上将符合洛仑兹

理论的谱线分裂现象称为正常塞曼效应，而将其它不符合洛仑兹理论的谱线分

裂现象称为反常塞曼效应。量子力学理论能够全面地解释塞曼效应。

从上面的介绍可以发现，发生塞曼效应得磁场强度为105-107A·m～，转化为

磁感应强度为4Ⅱ×10～一4ⅡT，磁铁产生的磁场大小约为0．22520T，地磁场的大

小约为O．o004T，通过比较可以得出：在后两种磁场中几乎不可能产生塞曼效应，

或着说很难探测到塞曼效应。

3．2．2克尔效应

1876年克尔发现，入射的线偏振光在己磁化的物质表面反射时，振动面发生

旋转的现象，称这一现象为克尔磁光效应，简称克尔效应。克尔磁光效应分极向、

纵向和横向三种，分别对应物质的磁化强度与反射表面垂直、与表面和入射面平

行、与表面平行而与入射面垂直三种情形。极向和纵向克尔磁光效应的磁致旋光

都正比于磁化强度，一般极向的效应最强，纵向次之，横向则无明显的磁致旋光。

克尔磁光效应的最重要应用是观察铁磁体的磁畴。不同的磁畴有不同的自发

磁化方向，引起反射光振动面的不同旋转，通过偏振片观察反射光时，将观察到

与各磁畴对应的明暗不同的区域。用此方法还可对磁畴变化作动态观察。

3．2．3磁线振双折射和磁线振二向色性

从上面我们知道了光沿着磁感应强度方向传播时所发生的磁光效应称为法

扣第旋转效应，但是，当光沿垂直于磁感应强度方向传播所发生的磁光效应称为

磁线振双折射(ma印etic linear birefringence)和磁线振二向色性。

所谓磁线振双折射现象，就是一束沿着垂直于磁化强度M方向(z方向)传播

的线偏振光可以分解成两个偏振光．一个为在x．y平面内偏振的椭圆偏振光饵x
c，

与Ey的振幅比为o／“，相应的电位移分量为Dy)．一个为在z方向上偏振的线偏



振光。进入介质后，两个偏振光以不同的相速度c／Ix上和韵圳向前传播．从而引

起双折射现象，产生一个波相对于另一个波的落后。这是一种磁双折射现象，习

惯上称这个现象为磁线振双折射．磁线振双折射又称佛赫特效应或者科顿一莫顿

效应。它与介质的磁致伸缩(ma印etostriction)密切相关。

所谓磁线振二向色性效应，就是介质对两种互相垂直的振动有不同吸收系数

时，两个偏振光将以不同的衰减通过介质，从而出现磁线振二向色性。
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第四章磁致旋光效应实验研究
在第i章磁光效应理论知识的基础上，本章介绍：对各种磁致旋光物质(包

括不I亓_l的固体、液体和气体)所进行的费尔德常数测定实验，以及其随各种外界

条件(温度。浓度，入射光波长)变化的规律。根据这些实验数据，可为下一步

进行磁致旋光成像实验做准备：合理选择磁致旋光介质，并能对实验的效果有比

较充分的估计。

§4．1实验原理

由法拉第磁光效应的公式(3．1)，可以得出：当磁致旋光介质的长度￡固定

时，加在旋光介质上的磁场耽^及旋转角度8就成正比例关系，比例系数为费尔

得常数儿

若已知某物质的旋转角度与磁场强度的关系图线，则所得斜率除以旋光材料

的长度就是费尔得常数

矿；昙x昙 (4．1)
矗 ￡

同理，在确定的磁场强度虾，若已知口与磁致旋光物质长度￡的关系图像，
同样会得到费尔德常数

y。导×喜 (4．2)
_L 口

从磁致旋光效应的经典电子动力学理论：公式(3—13)、(3．14)、(3．15)中

我们可以了解到：费尔德常数与入射线偏振光的波长的平方成反比，与介质的温

度变化盘有关系。这只是定性的给出了一般介质的共性。

为了全面考察以上各物理量在具体介质中的关系，我们在固定磁光介质长度

的情况下，测量旋转角度随入射光波长的变化关系，及旋转角度随温度的变化关

系。并由此推出费尔德常数与入射线偏振光波长的关系，赞尔德常数与介质的温

度变化的关系。

§4．2实验仪器

1．光源：

(1)半导体激光器，可提供单一波长的光，它性能稳定，体积小，便于控制和调节，

而且其出射光便于探测和观察，实验用到两部，其一输出光波长为：650nm

(红光)，另一部输出波长为53211IIl(绿光)。

(2)0PO光参量振荡器，可以提供不同波长的光。

2．光阑：小孔光阑，限制入射光的孔径大小，对于半导体激光器来说，其发射
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的光束呈狭长状，对于0Po光参量振荡器来说，脉冲光束较宽，应用小孔光

阑可获得较细光束，此外，它还可以挡住外界的杂光；

3．偏振分光棱镜：由于光参量振荡器提供的是自然光，使用偏振分光棱镜可将

其分解为水平线偏光和竖直线偏光，为入射光提供了固定的偏振方向，同时也

为出射光的偏转角度提供可参考的标准；

4．金属反射镜：安置在旋光物质两端的反射镜，可让光多次通过被测物，可以增

大光通过旋光物质的路程，从而可以增大旋转角度；

5．旋光材料：光束偏振面旋转的物质基础。固体旋光材料包括K9、QFl2、zF3、

hK2、bK3、皿20、Tb25、zF6等光学玻璃；液体旋光材料包括纯水、硝

基苯、无水乙醇等旋光物质。由于实验条件和时间有限，气体物质的旋光特

性在本文中未能得到体现；

6．螺线管：提供均匀稳定的磁场，因为螺线管中心处的磁场强度与通过螺线管

的电流强度成正比，所以通过控制电流强度的大小就可以改变其中心处的磁

场大小。本实验所用螺线管长为32cm，其磁场强度分布在下文中有所论述，

值得注意的是，旋光介质必须放置于螺线管中心处。

7．永磁铁：产生磁场。

8．偏振片：用作起偏器或检偏器。在本实验中，用来检测出射光相对与入射光

的偏转角度。在实验过程中要注意其读数刻度是迎着光线的方向还是背着出

射光线的方向，以便于确定出射光相对于入射光是左旋光还是右旋光 。

9．照度计：与检偏器配合使用，检测出射线偏光的振动方向。本实验所用照度

计的检测范围是O．00～100000 lx，灵敏度为0．1lx。

10．盛液管：由半径相同，不同长度的有机玻璃管组合而成，每一根玻璃管的一

端开口，另一端封闭着厚度很小的平面玻璃，但要求所有玻璃管组合成不同

长度的封闭管时，两端的平面玻璃一定要平行。

11．特斯拉计：测量磁场。

§4．3实验内容

由于螺线管产生的磁场，在管中分布均匀，大小易于调节。因此前期的磁致

旋光实验均在螺线管中进行。考虑到磁铁产生的磁场不发热，而且比较强的特点，

阑此后期实验是在磁铁产生的磁场中进行。下面依次介绍实验情况。

4．3．1在螺线管中进行的磁致旋光实验

实验中我们要求磁感应强度的数据准确而全面，因此，我们测量了不同电流



强度一卜．所对应的轴向磁感应强度和不同垂直截面中的径向磁场强度的大小，并总

结了螺线管中磁场强度的分布规律。根据其分布规律，采用了求平均值的方法，

计算出螺线管中距中心不同距离范围内的磁场强度的大小，以便于后面计算费尔

德常数时使用。

表4．1不同电流强度下磁场强度的轴向分布 磁感应强度单位：硼T
＼

＼I(A)
＼ 0．5 1．0 1．5 2．0 2．5 3．O

“cm)＼

0 6．75 13．5 20．25 26．95 33．75 40．5

1 6．7 13．4 20．1 26．9 33．5 40．2

6．65 13．3 19．95 ．26．8 33．25 39．9

3 6．65 13．3 19．95 26．8 33．25 39．9

4 6．55 13．1 19．65 26．7 32．75 39’3

5 6．5 13 19．5 26．5 32．5 39

6 6．5 13 19．5 26．3 32．5 39

7 6．5 13 19．5 26．1 32．5 39

8 6．4 12．8 19．2 25．7 32 38．4

9 6．35 12．7 19．05 25．3 31．75 38．1

10 6．1 12．2 18．3 24．6 30．5 36．6

11 5．8 11．6 17．4 23．5 29 34．8

12 5．45 10．9 16．35 22．3 27．25 32．7

13 4．975 9．95 14．925 19．85 24．875 29．85

14 4．2 8．4 12．6 16．65 21 25．2

15 3．175 6．35 9．525 12．6 15．875 19．05

16 2．2 4．4 6．6 9 11 13．2

说明：

1．表格中内容表示在不同电流强度下的磁感应强度值；

2．螺线管总长32啪，定义轴线上中点为参考点，L为轴线上相对该参考点的距

离。

从表4．1中，关于螺线管轴线上磁感应强度的分布，可以得出如下结论：

1．在螺线管中轴线的同一位置处，磁感应强度与电流强度大小成正比例关系；



2．同一电流强度下，在螺线管轴线中点处的磁感应强度最大；沿轴线向外逐渐变

小，在螺线管边缘处最小。

此外，我们还测量了在螺线管中，磁场沿径向的分布情况，实验表明：

1．在同一电流强度下，在管内同一横截面上，沿径向位置的变化磁感应强度的

大小基本不变：

2．同一截面上，磁感应强度的大小与加在螺线管上的电流强度的大小成正比例

关系：

3．在同一电流强度下，不同截面中的磁场分布不同：螺线管内，在所有垂直于

轴线的截面中，过轴线中点处的截面上磁感应强度最大，沿轴线向外的截面

上磁感应强度逐渐降低；在螺线管外，随径向位置的变化磁感应强度的大小

变化较大，与管内的分布不相同。

基于以上论述，下面给出螺线管中轴线上磁场分布，如图4．1示：

一螺绌管轴线上距中点的距离L(cm)

图4．1螺线管中轴戡上·磁场分布瞄钱

由表4．1可知，距螺线管轴线中点处10cln范围内磁场变化很小，向两侧变

化较大。因此，在计算旋光介质中的磁感应强度时。我们采用求平均值的方法。

以10cm长的旋光介质为例，当电流强度为O．5A时，其磁感应强度的数值是：

口。堕：!±!：坐!!±垒：翌．6．62m丁
21

表4．2

＼J(A)
0．5 1．O 1．5 2．0 2．5 3．0

“cm)＼

10 6．62 13．25 19．87 26．76 33．11 39．74

15 5．93 11．85 17．78 23．88 29。64 35．56

16 5．70 11．40 17．11 22．93 28．52 34．23

关系

i
a

B

i辫蒋爵粥河唧昏譬T)



以此类推，将所求3种长度旋光材料所对应的磁感应强度列于表4．2。

实验过程中我们采用的实验装置的基本工作原理如图4t2：整个光学系统被

建立在一个防震光学平台上，如图4．2所示：由激光器提供光源，并起准直作用。

激光通过宽带分光棱镜分成两束偏振面垂直的光，取其中一束竖直偏振的光用作

探测光，该线偏振光进入螺线管中心小孔，以近似正入射照到螺线管中的磁光玻

璃样品上，由于法拉第磁致旋光效应，透射后含有法拉第效应的线偏振光再由偏

振片检测，最后由一个照度计接收光信号。

1 2 3 4 5 0

l单色光源2光阕3起偏器4被测棒品置千螺钱管中j栓偶器6探测器

图42磁致旋光效应的基本工作麻蔓

需要注意的是：磁致旋光效应的旋转角度与光线的传播方向无关，只与外

加磁场的方向有关，在本篇文章中，磁场的方向与光的传播方向相同，偏振片

的刻度迎着光传播的方向，文中没有具体给出费尔德常数的正负，而在分析中直

接给出了其是正旋还是负旋。

一、液体磁致旋光效应

(一)、水的磁致旋光效应实验

实验以水作为磁致旋光介质；在螺线管的两端各加一块镀银的反射镜，通过

光线在镜面上反射的次数不同，来控制光线在水中传输的距离；采用0P0光参

量振荡器作为光源。

在此条件下，考查以下几点：(1)测量不同波长入射光下水的费尔德常数；(2)

观察水的费尔德常数随温度的变化特性；(3)考查氯化钠饱和溶液是否具有磁致

旋光效应，如果有旋光现象，就其与相同条件下水的费尔德常数进行比较。以下

就是实验情况：

1．测定在入射光波长为650nm下水的费尔德常数：

实验时，调节电流强度的大小以改变磁场的大小，测量磁感应强度与旋转角

度的曲线：乳B，以此求得费尔德常数矿一詈×三。(环境温度：18．5℃)下面
是四组实验的测量结果，如图4．3(a)，(b)，(c)，(d)示：

数据处理：



由图4．3中曲线可求得其斜率值暑，根据(4．1)式，可求水的费尔德常数
为y：旦。三。

B L

如图(a)，昙t o．。5233，其中L-30cm’可得：嵋；o．009806分／Gs’cm e

如图(b)，鲁=o．01821，其中L=locm，可得：％z o．010926分／Gs。cm。

如图(c)，虽=o．23096，其中L-160cm，可得：‘_o．008661分／GS’cm。
如图(d)，昙=o．16093，其中L=96cm，可得：K20．010058分／Gs‘cm。

磁感应强度(mT)

图(a)入射光3次通过10cm长纯水的情况

磁感应强度(mT)

图(b)入射光1次通过10cm长纯水的情况

磁感虚龌(mT) 磁感应掀(mT)
图(c)入舅寸光5次通过32cm长纯水的情况图(由入射光3次通过32cm长纯水的情况

图4．3纯水的磁感应强度与旋转角度的曲线e墙

我们把上述费尔德常数取平均，给出在入射线偏光波长为650nm，温度基本

为室温的情况下，水的费尔德常数的参考值为O．00914612分／Gs·cm。与某些文

献中所给出的在钠黄光下水的费尔德常数相比，数值略小，符合前述费尔德常数

与波长的平方成反比的规律。

2．研究纯水的费尔德常数与入射光波长的关系(矿一^)：

实验中采用OPO光参量振荡器作为光源，可产生不同波长的入射光，测量
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纯水的旋转角度随入射光波长的变化曲线。来推出费尔德常数与入射光波长的关

系(y—A)。实验中纯水的温度保持在18．5℃，长度是32cm。

由所测得实验数据拟台出图4．4，即不同波长下，磁致旋光角与磁感应强度的

关系曲线。

由图4．4可以看出，随入射线偏光波长的变大，曲线斜率值口佃变小，根据

(4．1)式，可知随入射线偏光波长的变大，水的费尔德常数变小。这一结论恰

好验证了我们在第三章原理中所叙述的：在各种磁性介质中，费尔德常数与波长

的平方成反比例关系。这意味着入射光波长越短法拉第旋转角越大。

0 5 10 15 20 25 ∞ 35 蚰45

磁感应强度(mT)

图4 4不同波长下纯水的磁致旋光效应

现将计算后(计算方法同前)不同波长所对应的费尔德常数列于下表4-3：

表4．3 18．5℃纯水在不同波长入射光下所对应的费尔德常数

兄(nm) 419．93 449．85 532．09 588．98 632．68

v(／cm·Gs) 0．02567625 0．017055 0．0136425 0．0124875 O．01 1765625

3．研究水的费尔德常数随温度的变化关系(矿一r)

本组实验采用了半导体激光器作为光源，输出波长为650nm，通过镜面反射，

使光线3次通过长度为32cIll的纯水，交化温度，测量其磁致旋光角度随磁感应

强度的变化曲线，并由此推出水的费尔德常数随温度的变化关系(矿一r)。

不同温度下，水的磁致旋光角度随磁感应强度的变化曲线如图4．5示。

由图4．5可看出。随着温度的升高，曲线斜率值兰变大，根据(4．1)式，
口

可求得：随着温度的升高，纯水的费尔德常数变大。通过计算，纯水在不同温度

下的费尔德常数如表4．4示。

4． 比较纯水与饱和氯化钠溶液的磁致旋光效应实验
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磁感应强度(mT)

图4 5不同溢度下纯水的磁致旋光效应

表4．4 650nm入射光下纯水在不同温度时的费尔德常数

温度(℃) 20 40 60

V(’／Gs·cm) O．010058125 0．011078 0．01240375

，8n口

98n∞

U 0 1U 10 ZU Z0 jq 35

磁感应强度(mT)

圈4 6纯水与饱和氯化钠溶液磁致旋光比较

如图4．6示，是纯水与饱和氯化钠溶磁致旋光实验曲线。保持实验条件相同

的情况下，即温度均为20℃，液体长度均为32cm。入射光波长均为419．93m

下比较一次；然后在其他条件不变，只改变入射光波长，在588．98nm下比较一

次。

图4．6向我们展示了相同条件下，纯水和饱和氯化钠溶液磁致旋光效应的差

别：相同波长下，线偏光在饱和氯化钠溶液中的偏转角度要明显大于在水溶液中

的偏转角度：且波长越小，旋转角度差别越大，同时，还可看出，二者虽然都是

随着入射光波长的变小旋转角度逐渐变大，但在饱和氯化钠溶液中现象更明显。

通过计算费尔德常数，结果如表4．5示。

根据这一结果可以预测，海水在地磁场作用下发生磁致旋光效应会大于纯表

7

B

5

4

3

2

1

O
旋转角度日^度v

6

5

4

3

2

1

O

旋转角度d^度v





从图4．8中曲线可以看出，随着波长的减小，旋转角度呈现变大趋势，但在

波长588．98nm和532．09Il攥稀恺濂搿潦搽。缕艨塑霎疆珥甚鼎蜞簿忑曝嚷粥№瞄
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幅对应检

偏器从80．3度旋至90度，从第10幅到第19幅对应检偏器从90度旋至99．7度，

相邻两副照片之间旋转约1．077778度。

_二 、分析结果

菏先测量线偏光偏振面所旋转的角度拶=a．900，然后再根据(3．1)式就可

求 ⋯聪场。

图 5．4示例，对图5-3图中第14幅的放大效果图

如 图5—4所示，这是对图5．3中的第14幅的放大。图中各部位用黑线进行

了分区，并对各区做了标示。以下将这种分法运用到图5．3中，并从图5．3中的

第 l幅到第19幅，随着检偏器的旋转，比较各图的变化，对之进行分析，就可
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从表4．8可见，随波长的增大，费尔德常数逐渐变小。从另一个角度说，正

因为如此，更大波长下的旋转角度才无法在我们现有的条件下进行测量。

表4．8重火石玻璃(zF3)在不同入射光波长下的费尔德常数

A(nm) 419．93 449．85 472．91 500．12

V(分／cm·Gs) O．033636 O．028846 O．024082 O．022026

4．3．2在磁铁磁场中进行的磁致旋光实验

如图4．2所示，将磁光介质放置于线圈内，采用螺线管产生的磁场进行磁致

旋光实验。虽然可以做部分实验，但考虑到它所存在的一些缺点。后期用磁铁代

替螺线管来进行磁致旋光实验。原因如下：

螺线管产生的磁场，虽然具有：在管中分布均匀，大小易于调节的优点，但

致命的缺点是由于温度变化引起磁光介质应力双折射及费尔德系数的变化．产生

很大的偏移，造成测量的磁场值存在较大的误差，影响测量精度。考虑到磁铁产

生的磁场没有热效应，而且比较强的特点，因此后期实验是在磁铁产生的磁场中

进行。

因此，我们对磁铁产生的磁场进行了仔细的测量，得到其磁场的分布规律及

特点；而且采用波长为650nm的激光作为入射光，测出在该磁场下的，磁光介

质：稀土玻璃I丑K2、hK3，铽玻璃Tb20、Tb25重火石玻璃zF6的费尔德常数。

⋯、测试装置

整个光学系统被建立在一个防震光学平台上，如图4．11所示：由激光器提

供光源，并起准直作用。激光通过宽带分光棱镜分成两束偏振面垂直的光，取其

中一束竖直偏振的光用作探测光，该线偏振光进入两组永磁铁中心小孔，以近似

一入射照到两组磁铁之间的磁光玻璃样品上，由于法拉第磁致旋光效应，透射后

含有法拉第效应的线偏振光再由偏振片检测，最后由一个照度计接收光信号。

图4．1l磁铁产生磁场下的磁致旋光测试装置

1：激光器2：偏振分光棱镜3：磁光样品4：磁铁5：检偏器6：照度计

二、实验原理

根据(3．1)式，其中的L为光波在介质中传播的距离，即磁场与光线之间

柏







本实验在激光波长为650nm下分别测量了稀土玻璃L丑K2和hK3，重火石

玻璃zF6，铽玻璃Tb20及Tb25的费尔德常数，又在激光波长为532姗下测量了

重火石玻璃zR的费尔得常数，因为在磁铁产生的磁场中不会出现任何热效应，

故所的结果均为室温温度下的值，测量时室温均在19℃，结果如表4．9所示。

4j．3对实验结果的总结

一、通过螺线管产生磁场下的磁致旋光实验，我们对多种物质的磁致旋光效应做

r比较全面而系统的论述。主要表现在以下几个方面：

1．填补空白，全面数据：在现有手册和文献中，均未全面而系统的给出在

可见光范围内各种典型波长下各种旋光介质的费尔德常数。通过本文的

实验，我们讨论了水、无水乙醇、硝基苯、氯化钠饱和溶液以及QFl2，

zF3，K9玻璃在典型波长下的费尔德常数，因此我们填补了空白，获得

了较为全面的数据。

2．在现有很多光学教材中很少对费尔德常数的温度效应做较详细的论述，

我们在实验过程中不仅详细记录了当时情况下旋光介质的温度，还专门

对纯水做了温度特性实验。

3．在现有文献中只有对氯化钠晶体法拉第效应的论述，还没有关于氯化钠

饱和溶液的磁致旋光说法，我们发现，氯化钠饱和溶液的旋光系数比纯

水的旋光系数大得多。这对于今后的科研和教学都有很大的用处。

：、通过磁铁产qi磁场下磁致旋光实验，主要工作体现在以下几点：

』 采川磁铁，“乍的磁场模拟地磁场，对其产生的磁场进行了测量，总出其

磁场结构特点。对于变化的磁场利用积分关系进行测量。

2．采用磁铁产生的磁场，不存在发热现象，在这里，费尔德常数不存在温

度效应，所以所测得费尔德常数为确定19℃温度下的值。另外也可通过

调肖实验温度，给出其它温度下的费尔德常数。

3．采用波长为650nm的激光作为入射光，溺出hK2，bK3，Tb20，Tb25，

zF6玻璃的费尔德常数为6．1865，9．277，77．150，63．97，13．149rad厂r·m。

采用波长为532nm的激光作为入射光，测出zF6玻璃的费尔德常数为

20．146rad，r·m。

总之：在本文中，所做的实验数据较丰富，尤其对于Nacl溶液的磁致旋光

实验，据本人所参考的资料，尚没发现之前有人做过，可以说在一定程度上填补

了空白。当然，还有很多需要完善的地方，但由于时间所限，故没有更进一步改



进，有待在以后的工作中进一步研究。

这些数据，可为下面进行的磁致旋光成像实验提供参考，用以计算所成磁场

图像中每一点所对应磁场的大小。同时，这些实验方法也对后期进行地磁场的研

究其有借鉴意义。
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1 肖我们未放磁铁前，从CCD所摄的图像可见只有1区，2区，5区，6区，

随着检偏器的旋转，各处同步变化光强，并在检偏器与起偏器夹角为90度时

令部消光。说明：未放磁铁时，或未加磁场时各区域均未出现磁致旋悲现象。

图5．3中从第1到第19幅图中，甚至在以后实验所拍的照片中(如图5．8和

图5．12)，2区——来自激光源的黑斑，5区——对激光源的干涉环，6区一

一源自cCD摄像头损坏像素的竖斑，始终存在，说明这些与检偏器的旋转无

关，更深刻的说明这些是由于实验器件所引起的噪声或者称为系统误差所造

成。

2．当我们在ZF6玻璃后放置磁铁，如图5．2示，为磁铁在ZF6玻璃后的实际位

罱。对比图5．2和图5．3，可以知道图5．2中磁铁位置与图5．3中3区相对应。

图5．3中从第1到第18幅，对应检偏器相对起偏器的夹角从80．3度到99．7

度，相邻两幅旋转的角度为1．077778度。

3．图5—3中从第1到第lO幅进行对比，可看到“1区——入射光投射面”的变

化：随着检偏器的旋转，内部光强逐渐减弱。第10幅光强最小，只剩下其中

的3区⋯一与磁铁边缘位置对应的圆环和4区⋯⋯与磁铁中间部位对应圆斑，

这些部位尚未消光。从第1到第10幅，对应检偏器相对起偏器夹角从80．3

度转到90度。

第10幅对应的检偏器与起偏器夹角正好为90度，但还可以看到3区和

4区未消光。说明：3区及其内部的4区存在光的偏振面旋转现象，即发生了

法拉第磁致旋光现象。而除此以外的其他区间几乎都已消光，几乎没有旋光

现象。

4．图5—3中从第10到第19幅，1区——入射光投射面的变化：随着检偏器的继

续旋转，内部光强逐渐加强。在第19幅图内1区光强最大，只剩下其中的3

区⋯一与磁场边缘位置对应的圆环和4区⋯⋯对应磁铁中间部位。这些部位

却发生光强逐渐减弱，到第14幅图时，3区几乎全部消光，到15幅时4区

全部消光。

从第10到第19幅，对应检偏器相对起偏器夹角从90度转到99．7度。

存第14幅图内，3区几乎全部消光。说明：对应3区⋯一磁铁边缘位置的磁

场使线偏光偏振面发生了4-311111112度的旋转。到15幅时，4区全部消光，



蜕明：4区⋯一磁铁中间位置的磁场使线偏光偏振面发生了5．3888889度的旋

转。

如图5．5所示，为光线在zF6中光路图。需要说明的是：图5．1中所用的

透镜均为薄透镜，计算时，近似光线为平行光。下面计算3区和4区的平均

磁场。

图5．5 zF6玻璃中光路图

根据上一章4．3节的结论：用波长为532nm的激光作为入射光，测出zF6玻璃的

费尔德常数妇20．146rad厂rtm。由图5．1可知，其中光线入射角o 254．66／2，zF6

破躺的折射率为n=1．75523，空气的折射率取为1，根据折射定律可求出折射角

y为：

兰堂。堕：坚篁 (5．2)

sin y 以空气
1

sinl，=0．2613 (5．3)

根据图5．5的几何关系：光在zF6中作用距离上为：

工：拍B。2×—生；20．7200黼Ⅲ (5．4)
coSy

对于图5．3中的3区，磁致旋光角0=4．31111’(单位为度)，3区磁场的平均值为：

百；旦：!：!!!!!!兰× !⋯i．：o．18016玎 (5．5)
况 180 20．146×20．72008×1U。

对ji图5．3中的4区，磁致旋光角8=5-38889。(单位为度)，4区磁场的平均值为：

百：旦；!：!!!!!兰!× ! 。。o．22520r (5．6)
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注意：在上述计算中，忽略了zF6玻璃后表面对光线偏振度的影响。

既明：由于空气的旋光性远小于zF6玻璃的旋光性，因此在上述计算时，忽

略光线在空气中的磁致旋光效应，近似认为光线的磁致旋光效应主要发生在ZF6

玻璃中，所求的磁场大小是磁感应强度沿光线方向的分量在zF6玻璃中的平均

值。

结论：比较3区⋯一磁铁边缘位置的磁场在光线方向的分量的平均值为

0 180162特斯拉，4区⋯一磁铁中间位置的磁场在光线方向的分量的平均值为

()22520特斯拉。可知，磁铁中间位置的磁场比磁铁边缘位置的磁场在光线方向

的投影值大。一些。参照图5．6_为条形磁铁的磁感应强度曲线图，说明我们的
计算结果与磁铁的磁场分布图是吻合的，同时也说明本实验的设计思想是合理

的。

l麓 方冉

、l。}
，

}

勘≥一 ?《7

7 {
图5．6条形磁铁的B线

二、利用计算机程序实现

仔细察看图5—3中，从第10到第19幅，3区和4区中各空间点存在消光不

f司步现象，说明各空间点的磁场在光线方向的分量大小有差异。

为了把各空间点的磁场在光线方向的分量大小方便的给出，我们编制了程

序，其原理是：取光的传播方向为z轴，如果要测出空间任意一点A的磁场在

光线方向的分量B，已知与空间点A对应的照片上位置为C点，我们可以先对

拍到的所有照片进行比较，得到c点光强最小的照片序号N，而与第N张照片

对应的磁致旋光角为口，再根据公式(3．1)，利用第4章已经测出光波在磁致旋

光介质zF6玻璃中传播的距离己及该介质的Vcrdet(费尔德



求出法拉第磁致旋光角目的方法是：当c点光强最小时，根据与第N张照

片对应位罱一一检偏器相对起偏器转过的角度a，即可确定由于法拉第磁光效

应，线偏光偏振面的旋转角疗，口=a．90。。

图5．7一个短圆柱形磁铁所产生磁场的二维分布图像

通过设计程序，可得到光强极小值时，与成像面对应的磁致旋光角的二维分

布图像，根据磁场大小正比于光线的磁致旋光角度，因此，光强极小值时的磁致

旋光角度的二维分稚图像可以代表该磁场的二维分布图像。

根据上述方法，对图5．2中磁场所成的二维图像如图5．7示。对比图5．2和

图5．7，可以发现磁场范围大于磁铁实际尺寸；而且从该范围边缘越往外，灰度

越低，表示磁场越小。与图5．6一条形磁铁的B线分布进行对比，可以说明磁场

的_二维分布图像是合理的，这也说明磁场二维成像方法不但能高效显示磁场强弱

分布而且是科学的、可行的。但是，还可以发现图5．7中磁场二维图像形状不是

圆形，而是扁圆形，这是由于光线在ZF6玻璃中传播时产生的光程差引起的；图

像以外部分的灰度是由于噪声引起的影+晌。

5．2．2两个大小不等的短圆柱体磁铁所产生磁场的成像实验

如图5．8所示，是两个大小不等的短圆柱体磁铁在zF6玻璃后的实际位置，

图5．9，这是我们在2∞5年7月25日上午拍到的这两个大小不等的圆柱体磁铁

的磁致旋光照片。两图可以作一个对比。

图5．8两个大小不等的短圆柱体磁铁在zF6玻璃后的实际位置

如图5．10所示，这是对图5．9中第10幅的放大效果图。其中对图像进行了

分区，以便于分别对各区进行分析。经过程序后最终所成磁场的二维图如图5．1

所示。







3．对比图5．8和图5．9，可以看到，由于入射光投影面的范围有限，只取到部分

磁场的景象。在图5．9中，就是位置3——与磁场相对应。

4．对于图5．9，从图1到图16，对应检偏器相对起偏器的夹角从82．1度旋转到

97．9度。可以看到“1——入射光的投影面”区域在第8幅图中消光最多，

这时，对应检偏器与起偏器的夹角为90度，但还有“3——与磁场相对应的

光斑”尚未消光，说明这一区域发生了法拉第磁致旋光现象。在第11幅图中

“3——与磁场相对应的黑斑”消光最多，换言之在第11幅中该处光强最小，

根据这一点可以求出其法拉第磁致旋光角为2．848101度，最后求出该磁场的

在光线方向分量的平均值为O．119023366特斯拉。因为是在同样的装置下，

因此计算方法同(5．6)式，只需改变磁致旋光角的值，即可计算该位置处的

磁场。

并且图5．9中左右两处磁场图像同步消光，由此可知虽然左右两处磁铁的大

小、形状不同，但其磁场在光线方向的分量大小基本相同。

图5．11两个磁铁所产生磁场的二维分布图

如图5．11示，为上述两个磁铁所产生磁场的分布图像。说明：

1．磁场的大小与图像的灰度成正比，灰度越大表示该部位的磁场越强。

2．}_}_I于ccD摄像头只能取到部分范围的图像，因此所反映的只是两个磁铁的局

部磁场。该磁场对应图像中灰度较大的两个圆斑。

3．图像以外部分的灰度是由于噪声引起的影响。

5．2．3一片

，当代磁学，安徽，中国科学技术大学出版社，1999年8月第一版，

p309。
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3．与图5．13中的照片进行对比，可以看到其中第6幅照片中，对应“1——入

射光的投影面”的消光最多，但其中有一长方形区域仍有一些光强，这幅照

片对应检偏器与起偏器的夹角为90度，因此可以说明，这一区域发生了法拉

第磁致旋光效应。而在第4幅照片中这一区域消光最大，光强最小。根据这

一点可以求出法拉第磁致旋光角为2．1度，相应这一长方体磁铁所产生的磁

场在光线方向的分量平均大小为O．087759903特斯拉。因为是在同样的装置

下，因此计算方法同(5．6)式，即可计算该处磁场大小。

图5．14一片薄长方体磁铁的磁场二维分布图

如图5．14示，为上述一片长方体薄磁铁片所产生磁场的二维分布图像。说

明：

1．磁场的大小与图像的灰度成正比，灰度越大表示该部位的磁场越强。

2．图像边缘部分的灰度是由于噪声引起的影响。

对比图5．12和图5．14，可以发现，磁场二维图像的范围大于实际磁铁的大

小，这说明磁铁产生的磁场分布范围较大，这与已有的理论相吻合。由此证明磁

光成像法的合理性。

§5．3结论

从以上磁致旋光成像实验的结果，分析之后可以总结如下：

1．通过磁致旋光磁场成像实验，可以得到zF6玻璃中的二维磁场分布图

像；说明磁致旋光二维磁场成像方法不但能迅速的呈现磁场分布，而

且能显示磁场的相对强弱。

2．通过计算，也可测知zF6玻璃面上任意一点的磁场在光传播方向的分

量值。

3．由于本实验成功，解决了磁场成像的关键问题



参考文献：

L刘文星，地球是一块大磁铁，科学普及出版社，1984，p71。

2．徐文耀，地磁学，地震出版社，2003，p48-55，p211。

3．[苏】B．M．扬诺夫斯基著，刘洪学等译，地磁学，地质出版社，1982，p24—30。

4． Campbell，W．H，Introduction to Geomagnetic Fields ，Cambridge Univers王ty

Prcss，1997，p52。

5．刘椿，古地磁学导论，科学出版社出版，1986，p14-18。

6．廖延彪，偏振光学，科学出版社，2003．8，p264-265。

7．梁灿彬，秦光戎，梁竹健，电磁学，高等教育出版社，1993，p480。

61



第六章总结与展望

本论文主要介绍磁光效应的相关原理以及局部磁场磁致旋光成像的方法，最

终／fi但能测量成像面上每一点的磁场大小，而且可以描绘出磁场的二维图像。本

文所做的主要工作有：

1．理论探索：

简单介绍了偏振光各种效应在科研、实践方面的应用，系统分析了磁致旋光

效应的基本理论，进一步完善了磁致旋光测量地磁场的思想构建。

2．实验工作：

(1)研究了多种典型地表物质：水、树叶、泥土、沙子、岩石、水泥片等

对太阳的反射光出现最大偏振度值(峰值)时，对应的太阳光入射角度。根据这

些数掘，我们就可以把地磁场成像系统的探测入射角定为55—66度之间，这样接

收到的信息最有效。对探测地磁场最有利。

(2)在现有手册和文献中，均未全面而系统的给出：在可见光范围内各种

典型波长下，各种旋光介质的费尔德常数。本文测量了纯水、无水乙醇、硝基苯、

氯化钠饱和溶液等液体以及QFl2、ZF3、K9、LaK2、l丑K3、Tb20、Tb25、ZF6

玻璃等固体在典型波长下的费尔德常数，因此填补了空白，获得了较为全面的数

据。

(3)又在磁铁产生的磁场下，进行了磁场成像实验，先将磁场信号转化为

光信号，再通过ccD摄像头连接于计算机，将光信号转化为电信号，并通过计

算机程序将之转化为图像灰度值，最终可给出zF6玻璃面上磁场的二维分布图

像；并可测知该平面上每一点的磁场值。实现了迅速高效、直观显示磁场的相对

强弱并能测量绝对大小的目的。

根据磁致旋光二维成像实验的结果，验证了磁致旋光地磁成像方法的正确

性，可靠性，及可操作性。并从中可以体会到这种测量磁场方法的高效性，直观

性。

通过本文的工作，不但积累了实验数据和操作经验，而且解决了磁场成像的

关键问题，从而也为下一步进行地磁场的成像实验研究，提供了成功的实验方案。
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