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磁镜偏频石榴石薄膜横向K e r r
磁光效应测试方法

蔡焕夫

(国防科技 大学
,

曾 淳

长沙
,

4 1 0 0 7 3 )

摘要
: 本文介绍 了一种 灵敏度高 (丝 10

一 ‘

度 )
,

侧量迅速的 自动消光横向 I仇 lr

磁光 效应测试仪
。

该仪 器可 用于 多种表面现象的研 究
,

并时石 榴石 薄 膜 横 向K “二

碱光 效应进行 了刚量
。

A m e t h o d e o f m e a su rin g t r a n s v e r se m a g n e t o o p tie a l e ffe c t s in

g a r n e t m a g n e t ie m ir r o r s

C a i H u a n fu
,

Z e n g C h u n

(N a tio n a l U n iv e r s ity o f D e fe n e e
‘

fe e h n o lo g y )

A bs tr a e t : A a u t o m a t ie n u ll lig h t in s t r u , z: e n t fo r m e a s u r in g t l
‘

a rz S V e r 凡(飞

m a g n e t o o p tie K e r r e ffe e t s w ith h ig h s e n s itiv ity 15 in t r o d
ri e e d in tll i、

Pa Pe r .

T h e in s t r u n le n t e a n b e u s e d in tlze a r e a o f s [ : r fa e e a n a ly s i、
. a n ‘l

w e h a v e a p p lie d i t in s t u d y in g t he
xlz a g n e t ie 丝a r n e t fil内 5 .

一
、

引 言

应用于横 向磁场的K e r r效应
,

磁光效应较小
。

尤其是石榴石材料要用常规仪器测出具反

射相移和反射比随磁场的变化比较困难
。

为了测量的需要
,

必须有一种接近实用情况的测量

方法
,

仪器的灵敏度要达到可 以测量出千分之一度的相移
。

为了解决这一问题
,

我们在常规

椭偏仪的基础上采用了小 抖动调制消光和磁光角度放大方法
,

运用扫场控制与微弱信号检测

技术
,

研制成功了高灵敏横向 K e r r
磁光效应测试仪

。

并对各种误差因素进行理论分析和实验

设备的完善
,

使之达到较高的精度
,

该仪器测试分辨率达万分之一度
。

经过一年多对于横向

K e r r
磁镜的测试

,

表明该仪器测量迅速
、

重复性好
、

灵敏度高
。

同 }!寸i亥仪器 还可用于多种表

面现象的研究
,

在科研中起到了重要的作用
。

二
、

原 理

整个实验装置如 图 1所示
。

它在普通椭偏仪的入射和出射光 路
‘!, 增 加 r两个具 有

“

肖

流 ”
磁光偏转和

“交流”
磁光偏转作用的法拉第室 E p m 和 F a m 〔‘ ’ 2 1

。

对于普通 PCS A结构消光椭偏仪
,

当C 二 士 二 / 4 ,

占
c = 一 二 / 2

,

光电倍增管 的光信号输出

为起偏器和检偏器透光轴方位角的函数
:

I
‘
。 = 1 0 K

D

〔s in
“
(A 一 刁

。

) + S in ZA s in Z月
。 s in

Z

(P 一 P
。

)〕
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Fig
.

1 S h e m a tie d ia g r a m s o f th e i n str u m e n t

式中
,
刁

。 ,
P

。

为消光时月
, p 的角度值

, I 。为全透射状态的入射光通量
,
K 为光电倍增管的

灵敏度
。

在消光点附近
,

即A‘A
。 , 尸~ 尸

二

时
, I 为一个分 别由△A = A 一 A

. ,
△尸 = p 二 p

二

F19
.

2 P r in e iPle o f v a b r a tin g u n it to

n u llify th e Po la r iz e生 la s e r be a m

1一
o u tP u t o f the b a n d a m Plifie r Z一

o u tP u t

o f t he Ph a se se n s itiv e d e te e to r 3一
o u t Pu t

o f th e m e a n v a lu e e ir e u i t

决定的近似抛物曲线
,

抛物线最低点对应

消光点
。

当在入射和出射光路中加入起偏

和检偏法拉第室后
,

这个抛物曲线 由P
,
A

的透光轴方位角和法拉第室F省m
,

Fa m 的

“直流”
磁旋光角度共同决定

,

而法拉第

室线圈上加的交流振荡电流引起的交变偏

转角度反映到光电倍增管的输出电流中
,

即为叠加在抛物曲线的小抖动信号
。

如图

2所示
。

这个抖动信号的基频项在消光点处为

零
,

在消光点两边相位相反
,

且振幅与偏离

消光点的程度成正比
。

当我们采取一定的

措施检出这个信号
,

并把这个控制信号反

馈到法拉第室磁场线圈上
,

就可以达到自动控制消光的目的
。

读出法拉第室磁场偏转 电流
,

经换算和标定即可读出较小的角度△A
,

△尸
。

当在样品上加入扫场磁场时
,

由于磁场的变化

使得磁化强度M变化
,

从而引 起磁光旋角的变化
,

系统自动消光
,

用△A
,
△尸的变化去抵消

O
k

的变化
,

当我们测量出△A
,

△P随H 的变化关系时
,

也就等于测得了O : 随H 的变化关系
,

达一 变化由X
一

Y 记录仪自动记录下来
,

这就是双臂消光全 自动椭偏仪的基本原理
,
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三
、

装 置 介 绍

1
。

光路部 分

实验装置的光源为之
二 6 32 8 人的H e 一

N e稳功率激光管
,

输出功率为 毫瓦 级
。

起偏器
、

检

偏器装在可作轴向旋转的光具座
_

仁
,

四分之一波片固定于光具座上
。

光电接收器为国产G D B

_

23 型
,

端窗式半透明S b K N a C s光 电阴极
, 一

卜一级 S b C s二次发射倍增级
。

法拉第 室 的 旋光

材料为上海光机所研制的C G
一7 5 ,

C e 3 ‘ 一

P 稀土旋光玻璃
,

有关参数为
:

N
。 二 1

.

5 67 3 ; 吸收

系数
= 3

.

7 X 1 0
一 “
(e m

一 ’
)

,

凡= 6 3 2 5入
; V e : d e t 系数 = 一 0

.

1 2 ( m in / G s · e : n )
。

样屏
,

置
二
J
:

均匀磁场中
,

磁场采用亥霍兹姆线圈或封闭式电磁铁
。

样品架能够作三维精确调整
,

整 个装

置固定于钢板上
,

采取减震措施
,

以达到一定的稳度要求
。

2
。

电路部分

(1) 两相位振 荡器 两相位振荡器为两路控制电路提供相互之间相位差为
二 / 2 的小振幅

抖动和相敏检波电路的参考信号
。

整个振荡器采用文氏桥振荡器和
二 / 2 相移两部分组成

,

振

荡的中心频率约 1
.

2 k H z ,

后级采用互补射随器 以保证 电流输出
,

振荡信号的幅度 由反 馈 网

络 中的稳压管控制
。

(2) 前笠放大
一

选须放大器 这一部分为光电倍增管输出信 号的处理 电跻
, ‘

乞将 光电倍

增管的输出信号放天
,

并滤掉直流和二阶以上的谐波分量
。

前置放大级为电流
一

电压转换
,

在

光电倍增管和选频放大器之间提供阻抗变换和初步的放大
。

选频放大器 , 11心频率 1
.

2 kl lz
,

带宽2 0H z ,

电压增益1 0倍
。

(3 ) 相移
一

相敬
一

平均
一

加 法
一

电流放 大 这部分的作用是
: a .

为法拉第室磁场线圈提供

抖动信号
。

b
.

为选频放大器输出的光信号基频相进行鉴相
,

取出与各自的参考信 号 !司 们 或

反相的部分
,

根据相位关系和幅度大小给出控制信号
,

)仁作为直流偏转信号送回
:

大拉 第宝线

圈
,

达到控制消光的目的
。

相敏检波电路的电压传输函数为
:

当U 、

与U
‘ 。

相差为90
“

当U *

与U
, 。

同干目

当U :

与U
, 。

反相

lUUK

OK一一一一一一一0noUUU
了户!

11ee
几

、

其中
,
K为电压增益

,

U
;

为输入电压
, U

r 。

为参考信号
, U 。

为输出信 号
。

(4 ) 磁场扫 场部分 〔“ ’ ‘ 1 这部分的作用是
: a .

为样品提供偏置磁场
。

1)
.

提供自动测试

信号
。

该部分提供一线性 良好
、

超低频及有一定强度的扫场磁场
,

经磁场传感头检测与放火

后
,

作为记录仪的扫场测试信号
。

(5) 读 出部分 采用 二
型阻容滤波器

,

将与小抖动f离号混合的直流分量取出
,

作为记录

仪的Y信号
,

与扫场信号一起构成该仪器的读出系统
。

四
、

精 度 分 析

小抖动自动消光椭偏测量中主要的误差因素为
:

(1 ) 各元件的漏光
,

补偿元 件 的 不完

善
,

法拉第室材料的加工误差
,

应力双折射
; (2) 仪器光路调整的不理想

,

各光学元件表而

与光轴的不垂直 ; (3) 自动控制电路和读数系统的不稳定
,

电路部分相位调谐不理想
, (4 )
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光 电倍增管的散粒噪声等通过电路系统的白噪声对分辨率极限的限制
。

其中
,

前三条在原则

上是可以通过各种措施加以克服和削弱的
,

第四 条中散粒噪声项和电路中的各种白噪声是不

可避免的
,

它决定了测试的极限精度
。

我们对此项作一估计
。

在消光点附近
,

普通消光椭偏仪的光电接收器输出信号为
:

I 。 = I
。
K

。

〔(△A )
2 + 5 in “

ZA
二

(△P )
“

〕

式中
,
八A

,

△尸为起偏器和检偏器偏离消光点的角度
, A

。

为消光时的检偏器方位角
。

对于小

抖动消光
,

本椭偏仪可做代换
:

△A 一 各A + 姓
二 5 in o t

△P 一 各P + P
, e o so t

式中
,
各A

,
6 p为偏离消光位置的

“
直流

”
角度

; A
。 , p m

为抖动信号的 幅 度
,

近似到SA,

A
二 ,

6p
, 尸二的二阶项

,

I 中的直流和基频项为
:

I (0 ) 二 I
。
K

口

〔(各A )
“ + 5 in

“ZA
。

(乙P )
“ + 1 / ZA

。 “ + 1 / Z
s in

“ ZA
。

P
。 “
〕

I
J

(。) == 2 1
。
K

;

〔各A 又 A
二 5 in o t + 乙P x P o X s in

“ZA
。 e o s o t〕

从上式可 以看出
,

信号基频项中正
、

余弦分量的振幅与偏离消光点的角度一次方项和振

动幅度的乘积成比例
,

而直流项与6 A
、

乙尸的平方项成正比
。

实际应用中有刁
二 , 尸。

》协Al
,

}各州
。

因此
,

以基频项为消光的判据比利用直流项作判据灵敏得多
。

输 出信号随机涨落的原因为
:

(z ) 散粒噪声 (了
。 : “

) = Ze io K△f x G
Z ; (2 ) 负载电阻热噪声 (‘

二 , 2

) = 4 kT △j/ 刀
L

式中
,
‘
D K
为光 电倍增管阴极上的直流电效应

,
△f为后续放大器的带宽

,
口为光倍 管 增 益

,

k为玻尔兹曼常数
,
T为绝对温度

,
R :
为负载电阻

。

一般情况下有
:

(i
, 。2

) << (i
二 : “

)

所以在下面的分析中我们也只考虑散粒噪声的影响
。

声
。 K中包括背景光电流

、

暗电流及信号中的直流部分在光倍管阴极上的直流效应
:

i
。 K = I

D
(0 ) / G + I

。
K

; 夕 + (id + f: ) / G

式中
,

第一项为信号的直流项
,

第二项为系统的漏光
,

K
i

为光倍管阴极灵 敏度
, , 为漏光系

数
, id , i‘分别为阳极暗电流和阴极背景光 电流

。

l’。可以采用暗环境和屏蔽加以消除
。

取 A
二 = P

二

》各A
,
6 尸; ”in

2 2A
: = 1 ;

有 i K = I 。
K

;
(A

二 2 + 下) + id / G
.

取 K
, = 4

.

55 卜A / lm
,
G = 一0 6 , id = sn A

, ? = 1 0
一 ‘ ,

I 。 = 0
.

Z m w
= 0

。

2 X 10
一 3 x 16 4

.

4 lm
,
A

二 二 1
.

7 x 20
一 2 ;

则 i x
“ 5 x 20 一 ” A ,

由信噪比等于 l和上面的讨论
,

可得在散粒噪声限制下能够分辨 的最小角 度 值乙A
,
各p

的表达式
,

由于 6 A
,
乙尸是等价的

,

我们这里只给出SA 的表 达 式
,

对于乙p 这个结 果只差一

个
s in 2 2 A

,

因子
。

取

乙A = (e i
K
△f )

’产 “

/ 侧 2 1 。
K

*
A

二 ,

△j = 2 0H z ,

则有 d A = 2 x 10
一 ‘

度
。
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上式对于我们提高测量精度具有指导性意义
。

五
、

洲 t 实 例

我们利用该仪器对于石榴石材料的横向K e r r效应进行了大量的测 量
,

取得了满 意 的效

果
。

图3
、

图 4所示为石榴石材料的测量曲线
,

是由X 一 Y记录仪自动记录的
。

经过一年多的实

际应用表明
,

该仪器测量精度高
,

数据重复性好
,

测量迅速准确
,

在研究中起到了重要的作用
。

0
.

0 15 0 0

!
曰卫月......

�

11月!晰0 Ol n n

0
.

n 0 SO

( 1 0 ( !
一

4

一编~ ~ 招
,

0 0 0 2以 )城、吸)
. 1 1

甲

一二
。}

4 00
.

00
‘

�

1lwe
J

--J
口卜卜土

一一一

一

一一!f一

O }川马0

一
0

.

0 1 0 0

{)
.

0 1 : ; (〕

一
0

.

0 2 0 0

厂
{
二

F ig
.

3 C h a n g o o f tr a n s v e r s e m a g n e t o o p t i e a l F 19
.

4 T y p i e a l t r a n s v e r s e m a g n o t o o p t i c a l a n g l.

a n g le o f g a r n e t m i r r o r 1 a s a fu n e t i o n

o f a Ppli e d m a g n e t i c f ie ld
.

R o t a t i o n

a n g le = 0
.

1 7 2弓
,
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.
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a n g le ~ 0
.

0 1 2 3 ,

H ~ 0
.

3 5 T e sla

高伯龙教授对本仪器的研制提供 了指导性的思想
,

马有年副教授在本仪器的研制中给予

了热情的帮助
,

并进行 了很多有益的探讨
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