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斜入射时 BiCaInVIG和 GdYBiIG晶体旋光角变化的研究

王吉明,吴福全, 封太忠,孔伟金

(曲阜师范大学 激光研究所,曲阜 273165)

摘要: 搭建了磁光晶体的磁致偏振特性测试实验系统。利用此实验系统, 在可调磁场下,对两种光通信用磁

光晶体 BiCaInVIG和 GdYBiIG 垂直入射与斜入射时旋光角的变化进行了测试。测试结果表明 ,该两类晶体均存在

Faraday 效应的各向异性。
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The change of rotation angle for BiCaInVIG and GdYBiIG

crystal at oblique incidence
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Abstract: The optical system has been established in which the change of polarization state for magneto optic crystal can be

measured. In the system, the rotation angles for two types of magneto optic crystals ( BiCaInVIG and GdYBiIG) used in optical

communication system have been measured at oblique incidence. The experiment results show that there is anisotropic distribution of

Faraday effect in the magneto optic crystal.
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引 言

磁光晶体在光通信用磁光式器件如磁光调制

器、磁光隔离器、磁光环行器等中是其核心组成部分

之一, 它的光学特性直接关系到器件工作性能的优

劣。对改良磁光式器件而言, 除对各分立器件组合

及设计进行研制外,最重要也是最有可能获得理想

结果的便是对作为其核心部件之一的磁光晶体的光

学特性进行研究。随着近年来国内外各种新型磁光

材料的出现,对这些新型材料的综合光学性能进行

研究也越来越重要。

有关磁光晶体光学特性方面的研究,国内外仅

有少量的报道[ 1~ 5] , 特别是国内在这方面的研究尚

不够系统[ 3, 4]。由于各类磁光器件的理论基础是其

表现出的磁光效应,磁光晶体中这些效应受磁场变

化的规律将会直接影响其组成的磁光器件的工作性

能,因此,在可调磁场下, 系统地对不同磁光晶体的

物理特性进行测量和分析,将是获得高性能磁光器

件的必要途径之一。作者对两种光通信用磁光晶体

BiCaInVIG和 GdYBiIG倾斜前后的旋光角进行了测

试与比较,并给出理论解释;这对于提高由该类晶体

组成的磁光器件的性能具有重要的意义。

1 可调磁场下磁光晶体倾斜前后旋光角的

测定

1. 1 磁光晶体磁致偏振特性测试实验系统

磁光晶体磁致偏振特性测试系统主要用于可调

谐磁场下对光通信用磁光晶体的各项参数进行测

量,包括对透射比、Faraday 旋转角、消光比、退偏度

等的测量。该测试系统采用了偏光测试实验中常用

的消光法:将样品置于两偏光镜之间,对磁光晶体逐

渐加大磁场,旋转检偏镜,利用消光位置测量检偏器

转过的角度, 并记录不同磁场下透射光强的最大值

和最小值,得到Faraday旋转角及其它参数。

实验装置及光路图如图 1 所示。图中: 1 是

WGY型半导体激光器; 2是光阑; 3是格兰 泰勒棱

镜; 4是 JG 3型电磁铁; 5 是WWL 3型直流恒压恒

流电源( 100V/ 16A) ; 6是待测磁光晶体样品; 7是格
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Fig. 1 Devices and beam path for measuring the performance of magneto op

tic crystal

兰 汤普逊棱镜; 8是测角仪; 9是 AV2494 型光功率

计; 10是磁强计。

该测试系统利用 WGY 型半导体激光器做光

源,光源波长为 = 1538nm;两只偏光镜选用原则是

透射比高、消光比好并且透射光束偏离角小于 1 , 此

处选用的是经过严格挑选的格兰 泰勒棱镜和格兰

汤普逊棱镜;电磁铁与直流电源是专为磁光晶体磁

致偏振特性测试系统定做, 能产生大范围的恒向磁

场(超过0mT~ 1500mT) , 可对磁场变化情况下磁光

晶体的性能进行测定; 实验中根据实验要求对磁场

仪(小磁场时的稳定性)及测角仪(测量精度)进行了

改进;在调整光路时,根据使用的红外激光光源的特

点,采用了先利用He Ne激光器的可见光波粗校, 然

后换用半导体激光器精确校准光路的方法。

1. 2 斜入射对旋光角影响的实验结果

在实验中 BiCaInVIG 晶体与 GdYBiIG 晶体的样

品均已镀制增透膜。图 2是样品倾斜时光线入射的

情况,外磁场方向与入射光波方向一致。实验中, 将

样品倾斜放置,使得入射角在 = 15 附近。从图中
可以发现,在晶体内部,磁场方向与光线方向不再严

格一致,两者出现了小的偏离。两类晶体折射率近

似取 n= 2. 3,可以得出  !8. 5 。

Fig. 2 Beam path when the incoming wave is oblique

1. 2. 1 BiCaInVIG 晶体 实验中对 BiCaInVIG 晶体

样品 1号、2号在垂直入射、斜入射的情况的旋光角

做了测试。1 号、2 号样品厚度相近, 分别为

0. 756mm, 0. 753mm,旋光角都在 45 附近。实验结果
如图 3所示 。

Fig. 3 Changes of angle of rotation for BiCaInVIG crystal at normal and

obl ique incident angle

从图中可以看出, 两样品倾斜前后,旋光角变化

规律相似。BiCaInVIG 晶体磁饱和磁场较小, 约为

40mT, 因此磁场达到 40mT(图中虚线位置)之后, 两

样品旋光角都趋于稳定。垂直入射时, 1, 2号晶体

达到磁饱和后的旋光角约为 !1= 45. 2 , !2 = 44. 7 。

斜入射时, 1, 2号晶体的磁饱和旋光角分别为 !1 =

44. 3 , !2 = 43. 3 , 与垂直入射时相比, 均有不同程

度的变小: 1号样品旋光角减小了约 0. 9 , 2 号减小

了约1. 4 。这说明斜入射引起了旋光角的减小。
1. 2. 2 GdYBiIG晶体 图 4是斜入射前后GdYBiIG

样品的旋光角随磁场变化的曲线图。GdYBiIG属复

合稀土铁石榴石单晶, 样品沿垂直于[ 111]面切割,

Fig. 4 Changes of angle of rotation for GdYBiIG crystal at normal and

oblique incident angle

厚度为 2. 702mm。它的磁饱和强度较BiCaInVIG为

大,当外磁场为 75mT 左右时达到磁饱和。因此自

75mT 开始,随磁场增加,旋光角变化趋于稳定(虚线

位置)。垂直入射与斜入射时的磁饱和旋光角分别
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为 != 30. 0 , != 34. 3 , 斜入射时的旋光角总是大

于垂直入射的情况。晶体达到磁饱和后, 斜入射前

后的旋光角相差约 4. 3 。

2 理论分析

因样品均已镀制增透膜, 在斜入射时可以忽略

掉表面反射对透射光的影响。根据 Faraday 旋转角

公式, 垂直入射与斜入射时, 旋光角分别为:

!= ∀L ( n+ - n- ) /

! = ∀L [ ( n+- n- ) + #( n+- n- ) ]
L

cos 

( 1)

式中, !, !分别为垂直与斜入射时的旋光角; n+ ,

n- 为左、右旋圆偏振光在晶体中的折射率; #( n+ -

n- )为斜入射与垂直入射时左、右旋圆偏振光折射

率差值之差; L 为样品厚度。

对于 BiCaInVIG晶体的两样品, 根据对图 3的分

析,斜入射时旋光角变小,故可以得出两圆偏振光光

程差变小。根据( 1)式中的第2项, L/ cos > L ,因此

必有 #( n+ - n- ) < 0, 这说明斜入射时左、右旋圆

偏振光折射率差值变小, 从而导致斜入射方向上旋

光角变小, 即 Faraday 效应减弱。将斜入射前后 1

号、2号的旋光角分别代入到( 1)式中两式并联立,

经计算得出 1, 2号样品斜入射前后左、右旋圆偏振

光折射率差值的变化分别为:

#( n+- n- ) 1 = - 0. 69 ∀ 10- 5

#( n+- n- ) 2 = - 2. 13 ∀ 10
- 5 ( 2)

由上式可以得出,两样品斜入射前后两圆偏振光折

射率差值变化的大小不同,但差值均变小。变化大

小的不同主要是因为不同样品间的厚度有差别, 并

且样品的切割方向也稍有差别, 因此导致斜入射方

向上 Faraday 旋转变化情况也不同。

对于 GdYBiIG的样品, 用以上同样的方法分析,

可以得出斜入射前后左、右旋圆偏振光折射率差值

的变化为:

#( n+- n- ) = 1. 24 ∀ 10- 5
( 3)

(3) 式说明斜入射方向上 Faraday 效应增强, 与

BiCaInVIG晶体两样品的情况相反。并且, 由于实验

中此样品厚度远大于 BiCaInVIG样品厚度(约是其

3. 6倍) ,斜入射时样品光程变化较大, 因此, 旋光角

变化也较大。

以上实验结果的分析说明: 磁光晶体斜入射时

后,其旋光角发生变化, 这说明两种晶体中均存在

Faraday效应的各向异性现象。

3 结 论

磁光晶体存在 Faraday 效应的各向异性, 导致了

斜入射前后旋光角会发生变化(增大或减小)。在装

配磁光式器件过程中, 磁光晶体通光面不可能做到

与入射光路严格垂直, 这将会使得其旋光角发生微

小的变化,并且, 对于同种材料的磁光晶体,由于厚

度之间的微小差异以及切割方向不完全一致,因而

旋光角变化的程度也不同。以制作高隔离度的光隔

离器件为例, 通常要求磁光晶体的旋光角为 45 , 否

则,旋光角的微小变化都会影响到隔离度的变化。

由于晶体的切割、研磨及镀制增透膜过程均会影响

旋光角的大小,故很难保证加工后晶体的旋光角为

严格的 45 。一个解决办法是根据磁光晶体倾斜后
增大或减小的实际情况, 在装配过程中使得入射光

线以一微小的入射角入射到磁光晶体, 通过微调入

射角的大小使晶体的旋光角尽量接近 45 。以实验

中的 BiCaInVIG晶体为例, 在装配过程中, 若晶体旋

光角稍大于 45 , 可通过将 BiCaInVIG晶体稍微倾斜

的方法来获得更加接近 45 的旋光角。
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