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基于磁致旋光增强效应的Verdet常数自动化测量装置设计

徐红昌1 王晓杰1,2

(1 南开大学物理科学学院,天津 300071;
 

2基础物理国家级实验示范中心(南开大学),天津 300071)

摘 要 磁致旋光效应相关实验是研究光与物质相互作用的重要实验之一。本文利用单片机和

磁致旋光增强效应设计了一种自动化的磁光材料Verdet常数测量装置,通过引入反射

腔实现磁致旋光增强效应,并利用Arduino、光电二极管、按键模块、键盘模块和LCD液

晶屏等实现了实验数据的采集。通过移动平均和牛顿迭代法实现了数据处理。使用该

装置测量不同磁场强度下磁光玻璃的Verdet常数,结果证明测量精度较高。该装置融

合了磁光学和电子信息技术等领域的内容,能够激发学生学习兴趣、培养学生动手能力。
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Abstract Magnetic
 

rotation
 

effect
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

experiments
 

to
 

study
 

the
 

interaction
 

between
 

light
 

and
 

matter.
 

This
 

paper
 

designs
 

an
 

automatic
 

Verdet
 

constant
 

measuring
 

device
 

for
 

magneto-optical
 

materials
 

by
 

using
 

Single-chip
 

microcomputer
 

and
 

magneto-optical
 

rota-
tion

 

enhancement
 

effect.
 

A
 

reflective
 

cavity
 

is
 

introduced
 

to
 

enhance
 

the
 

magnetic
 

optical
 

rota-
tion

 

effect.
 

Arduino,
 

photodiodes,
 

button
 

modules,
 

keyboard
 

modules,
 

and
 

LCD
 

screens
 

are
 

used
 

for
 

data
 

acquisition.
 

The
 

data
 

are
 

processed
 

by
 

moving
 

average
 

and
 

Newton
 

iteration
 

method.
 

The
 

Verdet
 

constant
 

of
 

magneto-optical
 

glass
 

under
 

different
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

is
 

measured
 

by
 

this
 

device.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

high.
 

This
 

de-
vice

 

combines
 

elements
 

from
 

fields
 

such
 

as
 

magneto-optics
 

and
 

electronic
 

information
 

technol-
ogy

 

to
 

stimulate
 

students􀆳
 

interest
 

in
 

learning
 

and
 

cultivate
 

their
 

hands-on
 

ability.
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  磁致旋光效应是大学物理中的一个重要的现

象,指的是当线偏振光穿过材料并且在传播方向

有一个磁场时,偏振光的偏振面会发生旋转。磁

致旋光效应是理解光与物质相互作用、光的电磁
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理论等概念的一个重要实例。在现代光学技术特

别是激光技术中,磁致旋光效应获得了重要的应

用,例如制作光调制器件、光开关等[1]。为了加深

对磁致旋光效应的理解与应用,大部分高校开设

了相关的物理实验。在磁致旋光效应中,Verdet
常数是衡量磁光材料旋光性能的一个重要参数,
所以精确测量磁光材料的 Verdet常数是十分重

要的。目前,大学物理实验中测量磁光材料Ver-
det常 数 的 方 法 主 要 有 Malus定 律 法[2]、消 光

法[3]、磁 光 调 制 法[3]以 及 磁 致 旋 光 增 强 效 应

法[2,4]。以上测量方法都是通过手动测量相关数

据,并通过一定的数学计算,才能得到磁光材料的

Verdet常数,具有一定局限性。
为了进一步拓展物理实验内容,克服传统实

验装置的不足,本文基于 Arduino对原有实验进

行改进,实现了磁光材料 Verdet常数的实时测

量。同时,将测量结果与传统方法进行比较,证明

了该装置测量结果的精确性。

1 实验装置设计

大多数材料的磁致旋光效应十分微弱,旋光

角难以直接精确测量。磁致旋光效应具有非互易

性,即线偏光在通过磁场中的磁光材料时,无论是

沿着磁场方向还是逆着磁场方向,线偏光偏转的

方向始终是一样的[4]。利用磁致旋光效应的非互

易性,可以设计在弱磁场和小光程限制条件下显

著提高测量精度的反射腔。例如梁忠诚等人设计

的基于部分反射镜 全反镜的旋光增强器和胡宇

阳等人设计的基于双反射镜的反射腔[2,4]。
在磁致旋光实验中,需要测量施加磁场时的

入射光强和出射光强,通过计算得到 Verdet常

数。为了实现Verdet常数自动化测量,需要使用

光电二极管对入射光强和出射光强进行采集,并
使用单片机进行自动化的数据处理。为此,基于

部分反射镜 全反镜的反射腔,本文设计的自动化

测量装置如图1所示。
反射腔由分束镜、部分反射镜和全反镜构成,

通过起偏器的线偏光被非偏振型分束镜分成两

束,反射光光强被光电二极管1测量,透射光被部

分反射镜分成两束,反射的一束经分束镜进入检

偏器,透射的一束会在部分反射镜和全反镜之间

来回多次反射,进而多次通过磁光材料,并经部分

图1 Verdet常数自动化测量装置示意图

反射镜、分束镜和检偏器进入光电二极管2。光电

二极管2测量到的光强I、光电二极管1测量到的

光强I0 与线偏光通过磁光材料一次后的旋转角θ
的关系为

I=I0T1T2
2∑
∞

n=1
sin2(2nθ)T2nRn-1

2 (1)

其中,T1 是分束镜的透射率,T2 和R2 分别是部

分反射镜的透射率和反射率,T 是磁光材料透射

率。Verdet常数自动化测量装置以单片机为核

心,引入光电二极管测量光强,利用按键模块实现

光强的采集,通过键盘模块实现其他参数的输入,
最后将数据处理得到的Verdet常数在LCD液晶

屏上输出。

1.1 硬件模块

1.1.1 单片机模块

Arduino是一种开源电子原型平台,可以用

来制作交互式的电子项目[5]。Arduino包括硬件

和 软 件 两 部 分。Arduino 的 硬 件 是 Arduino
 

UNO,通过 USB数据线连接到电脑上以实现供

电和数据传输功能。Arduino的软件是 Arduino
 

IDE,它提供了一个便于编写和上传代码的集成开

发环境。Arduino广泛应用于大学物理实验的改

进和创新[6,7]。
1.1.2 光电二极管

光电二极管是一种能够将光信号转化为电信

号的光电探测器。光电二极管的基础结构是PN
结,当足够强的光强照射在PN结上就会产生光

电流,且电流强度与入射光强成线性关系,因此可

以通过测量电流强度得到入射光强。本文所使用

的是LSSP-2.5硅光电二极管,光谱响应范围为

400~1100nm,感光面积为2.5mm×2.5mm。在

532nm激光辐照下的灵敏度为0.22mA/mW。由

于光电二极管输出的是电流,而 Arduino检测的

是电压,所以将光电二极管与另一个电阻串联,并
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且使光电二极管处于反向偏置模式,可以提高灵

敏度、拓宽测量量程,使测量结果更准确、可靠。
如图2所示,将光电二极管阴极(N区)与Arduino

 

UNO的5V引脚相连,阳极(P区)与4.7kΩ电阻

的一端和Arduino
 

UNO的A0引脚相连,电阻的

另一端与GND引脚相连。

图2 光电二极管连接图

改变激光强度,用光功率计读出实际光强大

小,并记录相应的光电二极管模拟输出值,得到光

电二极管的电压(U)-光强(I)响应曲线,结果如图3
所示。可以看出,U 与I 满足线性关系,并得到

LSSP-2.5硅光电二极管的光强测量范围为6μW~
5.27mW。

图3 硅光电二极管电压(U)-光强(I)响应曲线

利用线性拟合关系将电压模拟输出值转化为

光强。将光电二极管输出的计算光强与实际光强

比较,计算误差。结果表明:光强较小时由于暗电

流的存在,存在一定测量误差,经计算误差不超过

2.8%,能够满足实验要求。

1.1.3 按键模块

本文使用三针按键模块来控制实际光强的计

算和存储。按键模块包括按键开关和上拉电阻两

部分。当按键被按下或释放时,通过向 Arduino
 

UNO输入不同的电平信号再配合相应代码触发

相应功能。如图4所示,将按键模块的VCC引脚

与Arduino
 

UNO的5
 

V引脚相连,OUT引脚与

数字引脚11相连,GND引脚与GND引脚相连。

图4 按键模块连接图

本文通过定义布尔型变量读取按键开关按下

或释放的状态,并根据按键开关的状态来决定当

前光强值是固定值还是继续随着模拟输出值变化

而变化。本文最终实现当按下和释放一下按键

后,光强值变为固定值,数值为最新一次读取到的

光强值,当再按下和释放一次按键后,光强值可以

产生变化,根据光电二极管模拟输出值计算出光

强值,如此反复,实现光强的计算和存储。

1.1.4 键盘模块

本文使用4×4矩阵薄膜键盘来实现磁场强

度B 和磁光材料长度L 数据的输入和更新。4×
4矩阵薄膜键盘由16个按键构成,有4行和4列,
一共8个输出引脚,通过读取行和列的电流信号

来确定按下的按键。如图5所示,分别将键盘模

块的4个连接4列按键的引脚与 Arduino
 

UNO
的数字引脚2、3、4、5相连,将4个连接4行按键

的引脚与 Arduino
 

UNO 的数字引脚6、7、8、9
连接。

图5 键盘模块连接图

本文通过使用布尔型变量和if…else函数实

现当按下A键后,可以开始输入磁场强度B 值,
输入完成后再按下B键来实现新的B 值对原有B
值的覆盖,从而实现了磁场强度B 值的输入和更
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新。同理磁光材料长度L 值的输入和更新通过C
键和D键完成。使用非阻塞式等待的 millis()函
数来代替delay()函数,使得Arduino可以在执行

定时输出任务的同时持续响应按键的输入。

1.1.5 LCD液晶屏

本文使用I2C接口的LCD12864液晶屏显示

最后得到的 Verdet常数,该液晶屏接线简单,易
于调节背光亮度,绘图模式简单,可以显示多行文

本,共有128×64个像素点。使用时,将LCD液

晶屏的VDD引脚连接到Arduino
 

UNO的5
 

V引

脚,SCL引脚连接到 A5引脚,SDA 引脚连接到

A4引脚,BUSY引脚连接到A3引脚,GND引脚

连接到GND引脚。调节背光、显示数据的位置和

大小以达到理想的显示效果。
对硬件部分进行组装,结构如图6所示。

图6 单片机模块连接图

1.2 软件设计

1.2.1 移动平均法

本文采用移动平均的方法,对光电二极管的

模拟输出值做动态平均来降低示数不稳定带来的

干扰。不断读取光电二极管的模拟输出值,计算

10个输出值之和并进行平均,通过在10个输出值

之和中不断减去最旧的输出值和加上最新的输出

值来保证计算的是最新的10个输出值的平均值。

1.2.2 牛顿迭代法

由于Arduino
 

UNO直接求解无穷级数方程难

度较大,本文采用牛顿迭代法求解式(1)。牛顿迭

代法在求解f(θ)=I0T1T2
2∑
∞

n=1
sin2(2nθ)T2nRn-1

2 -

I=0时,选取θ0 作为初始值,过点(θ0,f(θ0))做
曲线y=f(θ)的切线,得到切线与θ 轴的交点

θ1=θ0-f(θ0)/f'(θ0),重复上述过程直到f(θn)

无限接近于0,其中第n次迭代的解为[8]

θn+1=θn -
f(θn)
f'(θn)

(f'(θn)≠0) (2)

2 实验探究

2.1 实验装置

实验装置包括:MGL-III-532半导体激光器,

λ=532nm,输出功率为20.00mW;WDS-50电磁

铁;待测圆柱形磁光玻璃,直径和高度均为0.60cm,
透射率为84.4%;GCL-050003型偏振片;TD8620
特斯拉计,最小分辨率为10μT;非偏振分束镜,透
射率为51.0%,反射率为41.5%;部分反射镜,透
射率为53.0%,反射率为47.0%;全反镜;Arduino

 

UNO开发板;硅光电二极管(2管脚);三针按键

模块;4×4矩阵薄膜键盘;I2C接口LCD12864液

晶屏;4.7k电阻;面包板;杜邦线。

2.2 磁光玻璃Verdet常数标定

本文使用 Malus定律法对磁光玻璃 Verdet
常数进行标定。具体实验步骤如下:

(1)
 

摆放实验装置,调节光路,如图7所示。

图7 Malus定律法装置图

Laser:激光器;
 

P1:起偏器;
 

EM:电磁铁;
 

FRG:磁光玻璃;
 

P2:

检偏器;
 

OPM:光功率计

(2)
 

打开激光器,调节检偏器使其与起偏器

正交。
(3)

 

打开电磁铁电源并调节大小,测量电磁

铁中心位置的磁场强度。放置磁光玻璃,使磁光

玻璃位于电磁铁中心位置。
(4)

 

记录检偏器前后光强。
(5)

 

改变磁场强度,重复步骤(3)~(4),记录

数据。
测量不同磁场强度下的光强,计算得到对应

的旋光角。进行线性数据拟合,如图8所示。计

算得到磁光玻璃的 Verdet常数V=1.441rad/
(T·cm)。
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图8 Malus定律法θ和B 的关系

2.3 Verdet常数自动化测量

实验步骤如下:
(1)

 

按图1所示摆放实验装置,调节光路,如
图9所示,其余步骤与 Malus定律法步骤(2)~
(3)相同。

图9 Verdet常数自动化测量装置图

Laser:激光器;
 

P1:起偏器;
 

BS:分束镜;
 

PR:部分反射镜;
 

EM:电

磁铁;
 

FRG:磁光玻璃;
 

reflector:全反镜;
 

PD1:光电二极管1;
 

PD2:光电二极管2;
 

P2:检偏器;
 

keypad:键盘模块;
 

key:按键

模块

 

(2)
 

按下按键,光电二极管读取光强,通过薄

膜键盘输入测得磁场强度和磁光玻璃长度,通过

LCD液晶屏读出Verdet常数。
(3)

 

改变并测量磁场强度,重复步骤(2),记
录不同磁场强度下的Verdet常数。

实验结果如表1所示,将测量结果与 Malus
定律法进行比较,可以看出,Verdet常数自动化测

量装置精度较高。

表1 Verdet常数自动化测量装置精度

磁场强度/mT
测量平均值/

rad/(T·cm)
相对误差/%

52.8 1.492 3.5

100.2 1.489 3.3

续表

磁场强度/mT
测量平均值/

rad/(T·cm)
相对误差/%

149.7 1.494 3.7

199.8 1.484 3.0

248.2 1.469 1.9

299.4 1.482 2.8

350.2 1.464 1.6

398.7 1.469 1.9

3 装置不确定度及分辨率分析

3.1 不确定度分析

装置的不确定度为

u=
u2

I

􀭵I
   + u2

I0

I0  + u2
B

B  + u2
L

L  + u2
θ

􀭰θ  
=0.077rad/(T·cm) (3)

3.2 分辨率分析

式(1)两边对θ求导可得

ΔI=
I0T1T2

2(1+R2)24sin4θ
2(1+R2

2-2R2cos4θ)
Δθ (4)

  以磁场 B=398.7mT时为例,旋光角θ=
0.33rad,光电二极管的最小分度ΔI=5.14μW,
并代入各光学镜片参数,得到Δθ=0.0036rad。由

此,计算出本装置的分辨率ΔV=
Δθ
BL=0.015rad

/

(T·cm)。

4 结语

本文基于磁致旋光增强效应搭建了反射腔用

于精确测量磁光材料Verdet常数,并利用Ardui-
no单片机设计了自动化测量装置。该装置通过

光电二极管分别测量入射光强和出射光强,利用

牛顿迭代法求解旋光角,进而得到磁光玻璃的

Verdet常数。与 Malus定律法相比,测量结果相

对误差小于3.7%。在低磁场强度下相对误差仍

然较低,说明装置测量精度相对较高。
本研究将单片机与传统实验结合,改进了现

有物理实验的不足,体现了创新性的教育理念。
通过该实验,可以激发学生的学习兴趣、培养学生

的创新意识、锻炼学生的动手能力。本实验装置
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改造成本低,适宜在大学物理实验中进行推广。
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