法拉第效应的旋光角与样品介质的波长的关系
摘要：

As is known to all, Faraday Effect demonstrates the relation between light and electric magnetism. In Faraday Effect, people often study Faraday Effect’s angle of rotation. In this thesis, it will tell you something about the ties between Faraday Effect’s angle of rotation and the wavelength in the sample. In the process of research, Bragg diffraction law will be used. All the formula and data used in the thesis will be defined.
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引言：

1845 年法拉第（Michal Faraday）发现玻璃在强磁场的作用下具有旋光性，加在玻璃棒上的磁场引起了平行于磁场方向传播的线偏振光偏振面的旋转。此现象被称为法拉第效应。
法拉第效应第一次显示了光和电磁现象之间的联系。促进了对光本性的研究。之后费尔德（Verdet）对许多介质的磁致旋转进行了研究，发现法拉第效应在固体、液体和气体中都存在。大部分物质的法拉第效应很弱，掺稀土离子玻璃的费尔德常数稍大。近年来研究的YIG等晶体的费尔德常数较大，从而大大提高了实用价值。法拉第效应有许多重用的应用，尤其在激光技术发展后，其应用价值倍增。如用于光纤通讯系统中的磁光隔离器，因为偏振面的磁致旋转取决于磁场的方向，与光的传播方向无关，由此可设计成光隔离器，使光沿规定的方向通过同时阻挡反向传播的光，从而减少光纤中器件表面反射光对光源的干扰；磁光隔离器也被广泛用于激光多级放大技术和高分辨的激光光谱技术，激光选模等技术中。法拉第效应的弛豫时间不大于10-10秒量级。在激光通讯，激光雷达等技术中已发展成类似微波器件的光频环行器、调制器等，利用法拉第效应的调制器（磁光调制器）在红外波段将起重用作用。且磁光调制器需要的驱动功率较电光调制器小的多。对温度稳定性的要求也较低。所以磁光调制是激光调制技术的重用组成之一，也常用于激光强度的稳定装置。又如作为重要的传感机理应用于电工测量技术中。在磁场测量方面，利用它弛豫时间短（约10-10秒）的特点制成的磁光效应磁强计可测量脉冲强磁场、交变强磁场；利用它对温度不敏感的特点，磁光效应磁强计可适用于较宽的温度范围，如等离子体中强磁场、低温超导磁场；在电流测量方面，利用电流的磁效应和光纤材料的法拉第效应，可测量几千个安培的大电流或几千KV的高压电流等。
理论部分：

一、实验原理
1.法拉第效应: 法拉第效应是磁场引起介质折射率变化而产生的旋光现象，实验结果表明，光在磁场的作用下通过介质时，光波偏振面转过的角度（磁致旋光角）与光在介质中通过的长度D及介质中磁感应强度在光传播方向上的分量B成正比，即
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法拉第效应示意图
式中V称为费尔德常数，它表征物质的磁光特性。
几点说明：
（1）几乎所有的物质都存在法拉第效应。在不同的物质偏振面旋转的方向可能不向。设想磁场B是由绕在样品上的螺旋线圈产生的。习惯上规定：振动面的旋转方向和螺旋线圈中电流方向一致，称为正旋(V＞0)；反之，称为负旋(V＜0)。V由物质和工作波长决定，它表征物质的磁光特性。
（2）对于每一种给定的物质，法拉第旋转方向仅由磁场方向决定。而与光的传播方向无关(不管传播方向与B同向或反向)。这是法拉第磁光效应与某些物质的固有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。对固有旋光效应而言，随着顺光线和逆光线方向观察，线偏振光的振动和的旋向是相反的，因此，当光波往返两次穿过固有旋光物质时，则会一次沿某一方向旋转，另一次沿相反方向旋转结果是振动面复位，即振动面没有旋转。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，法拉第转角将加倍，即转角为2
[image: image3.wmf]q

。利用法拉第旋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，从而使效应加强。
（3）与固有旋光效应类此法拉第效应包有旋光色散，即费尔德常数V随波长λ而变。一束白色线偏振光穿过磁致旋光物质，紫光的振动面要比红先振动面转过的角度大。这就是旋光色散。
2. 法拉第效应的旋光角
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一束平面偏振光可以分解为两个同频率等振幅的左旋和右旋圆偏振光。设线偏振光的电矢量的[image: image4.wmf]E

，角频率为[image: image5.wmf]w

，可以把[image: image6.wmf]E

看作左旋圆偏振光[image: image7.wmf]L

E

和右旋圆偏振光[image: image8.wmf]R

E

之和，通过磁场中的磁性物质（以下简称为介质）时，[image: image9.wmf]L

E

的传播速度为[image: image10.wmf]L

u

，[image: image11.wmf]R
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的传播速度为[image: image12.wmf]R
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。通过长度[image: image13.wmf]D

的介质后，[image: image14.wmf]L
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与[image: image15.wmf]R
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之间产生相位差
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式中[image: image17.wmf]R
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E

光通过介质的时间和折射率，[image: image20.wmf]L
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光通过介质的时间和折射率，C为真空中的速度。

出射介质和线偏振光相对于入射介质前的线偏振光转过一个角度
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即为法拉第效应的旋光角。
3.法拉第效应旋光角的计算

由量子理论可知，介质原子的轨道电子具有磁矩[image: image25.wmf]L
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式中[image: image26.wmf]e
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为电子电荷和质量。[image: image28.wmf]L

为电子轨道角动量。在磁场[image: image29.wmf]B

的作用下，电子磁矩具有位能：
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式中[image: image31.wmf]B
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为[image: image32.wmf]L

在磁场方向的分量。

在磁场的作用下，当左旋圆偏振光通过样品时，光把电子从基态激发到较高能级，跃迁时轨道电子吸收光的角动量[image: image33.wmf]h

，电子的能级结构不变，只是位能增加了[image: image34.wmf]h
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可以认为，用能量为[image: image35.wmf]w
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的左旋圆偏振光子激发电子，电子在磁场中的能级结构与用能量为[image: image36.wmf])
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的光子激发电子时，电子在没有磁场时的能级结构相同，即[image: image37.wmf])
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或写作：
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对于右旋圆偏振光，类似的推导可得：
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式中 [image: image43.wmf]l
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称为费尔德常数。它反映了介质材料的一方面特性。式（6-7-4）适用于国际单位制，B的单位是T（特斯拉），1T=1Wb/m2=104GS（高斯）。式（6-7-4）就是计算法拉第效应旋光角的公式，它表示旋光角与磁场强度及介质长度成正比，且与入射光波长及介质的色散有关。

二、仪器结构
实验部分：
一、实验内容

1.预热：接通仪器电源及白炽灯电源，预热十分钟后，将光波长读数手轮置于待测位置。

2.调节起偏器与检偏器相互垂直：在B=0的情况下，转动角度读数手轮，使角度盘“0”刻线与游标“0”线对齐，转动起偏器，使数显表示值达到最小，这时即满足起偏器垂直于检偏器。
3.灵敏度调节：在上述状态下，再略微转动起偏器，使数显表读数有一微小变化（末位增加5-10）,此时调节调零电位器，使数显值最小，以此最为零点。

4.测量旋光角：调节激磁电流，使B达到预定值，此时数显表示值已发生显著变化，转动检偏角度盘手轮，使数显表示值回到最小点，这时的角度盘及游标上的示值即为待测的旋光角的数值。
5.去掉磁场时，数显表示值又发生变化，再调节角度盘手轮，使数显表示值回到最小点，以进行下一步测量。

二、实验数据

取λ=500nm，作出B-
[image: image44.wmf]f

关系曲线。

[image: image45.png](%)

12 4

-10 4

A=500nm
Y =0.73331-0.00185 X+1.42843E-8 X°

T
1000

T T T T
2000 3000 4000 5000
B(Gs)

T
6000




取B=4000GS，作出λ-
[image: image46.wmf]f

关系曲线。
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实验结果与讨论：
首先观察B-
[image: image48.wmf]f

关系曲线，所做的二次函数拟合中其二次项系数为10-8数量级，这是一个相对比较小的量，另外我们发现二次函数的最高点出现在几万GS处，即几T处，在实验室中，几乎无法用到如此大的磁场，因此二次函数退化为一次函数，由于常数项也较小，B-
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关系可近似看作是正比关系，这与式
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符合较好。
再观察λ-
[image: image51.wmf]f

关系曲线，所做的二次函数拟合中其二次项系数为10-5数量级，相对较大而无法忽略，因此λ-
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关系更接近与曲线，而非直线。由
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式并不能够直接得到λ-
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关系，因为
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与λ和
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均有密切关系。下面我们尝试求出λ-
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关系。
在实验中所采用的是ZF6为重火石玻璃样品介质，可以认为它是一种晶体。晶体中，根据布拉格衍射方程：
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（这里我们假定光源的波长λ与样品介质晶格常数可比拟），则
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,将其带入
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得，λ-
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关系为反比关系，是一条曲线。由于在进行λ-
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关系拟合时，我们是人为将其拟合为二次函数，在推导出λ-
[image: image63.wmf]f

的反比关系后，我们可以认为λ-
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确实为反比关系，当然，布拉格衍射方程只是在一定情况下成立，在其无法成立的情况下，λ-
[image: image65.wmf]f

关系将更为复杂。
实验小结：

由于实验仪器缺少等客观原因,实验中有一大部分内容无法进行。另外，本实验的误差也许会比较大，我认为误差主要来自以下几个方面，首先是激磁电流的不稳定性导致磁场不稳定，而且由于其调节范围比较大，势必会造成读数不够精确。另一个导致实验误差较大的原因是角度数显表值一直在变化，用肉眼观察记录最小值难免会有误差。由于这个实验是新推出的，相信以后它会逐步完善。
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