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根据法拉第磁光效应的非互易性，分析了旋光反射腔的光强输出特性，表明这种反射腔具有旋光增强效应 (在
此基础上提出了用于检测微小旋转角的旋光增强法，并对旋光增强器的特性进行了理论分析和仿真计算 (给出了
测量灵敏度随器件反射率、样品吸收因素及一次旋光角变化的关系，讨论了角度测量工作点、测量范围以及相对灵

敏度理论极限问题 (旋光增强器有望应用于微流控系统的旋光检测以及实现磁旋光仪器的小型化和微型化 (
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# @ 引 言

微流控光学检测系统的微型化和集成化是微流

控技术的发展趋势［#］，微量流体物质的光学检测也

是微流控光学技术的重要研究课题之一［"］(对于含
有顺磁和抗磁物质的流体介质，可以通过法拉第磁

致旋光效应来测量其包含物的浓度 (微流控系统的
检测样品量微小，光程严重受限，为了测量微小旋光

角可以采用偏振调制的方法［%］，但这会增加测量装

置的复杂程度 (另外，一般的法拉第旋光检测可以采
用增加光程的办法提高灵敏度，但是这样却不利于

仪器的小型化 (
本文根据法拉第磁光效应的非互易性，研究了

包含磁光介质的旋光反射腔的光输出特性，表明反

射腔输出光强会随着反射率的加大而增强 (根据这
一现象提出了旋光增强法用于微小旋光角的检测，

并对旋光增强器的特性进行了理论分析和仿真计

算 (旋光增强器件具有光程短、灵敏度高的优点，可
望应用于微流控系统的光学检测并有助于实现磁旋

光仪器的小型化 (

" (磁旋光增强效应

当一束平面偏振光穿过磁光介质时，如果在介

质中沿光传播的方向加一磁场，则光通过介质后偏

振面会转过一角度!，且!与光在介质中通过的距
离 ! 及介质中的磁感应强度 " 成正比，即! A
#? "!，式中 #? 是表征物质磁光特性的 B>C?>=常数 (
这就是著名的法拉第磁光效应 (法拉第效应的重要
特性之一，就是对于给定的物质光矢量的旋转方向

由磁场的方向决定，而与光的传播方向无关，即通常

所谓的法拉第磁光效应的非互易性［)］(当光束经样
品介质往返一周后旋光角将倍增，这是磁致旋光与

自然旋光现象的重要区别 (
当探测光束通过一组正交放置的偏振镜时，在

偏振镜间放置待测旋光样品，若通过起偏镜的光束

光强为 $$，样品厚度为 %，吸收系数为"，光束一次
通过样品的旋转角为!，则通过检偏镜的光强由
D24;E定律确定，

$ A $$ >F"% E37"!
A $$#E37"!， （#）

式中#A >F"% (若这时旋转检偏镜处于消光位置，则
检偏镜的相对旋转角度与样品旋光角度相同 (这种
根据 D24;E定律直接测定样品旋光角的方法称为消
光法 (消光法的角度测量灵敏度为

&$（!，#）A
#
$$
!$
!!

A#E37"!( （"）
在通过样品的光程一定的情况下，可以根据磁光效
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应的非互易性，采用图 !（"）所示的旋光增强装置来
提高对微小旋转角的测量灵敏度 #该装置主要包括
非相干光源、光电探测器、偏振分束棱镜、部分反射

镜、全反射镜以及处于均匀磁场中的磁光介质 #两个
平行反射镜和位于其间的磁光介质构成旋光反射

腔，偏振分束棱镜和旋光反射腔共同构成所谓旋光

增强器 # 图 !（$）给出旋光增强器出射光的分析示意
图，图中入射光和出射光方向均垂直于反射腔面，但

为清晰起见，图中画成倾斜入射 #设部分反射镜的振
幅反射率为 !，振幅透射率分别为 " 和 "%，全反射镜
的振幅反射率为 !，光束通过厚度为 #、吸收系数为

!的样品的一次旋转角为"#

图 ! （"）旋光增强器结构示意图 !代表非相干光源，&代表光电探测器，’代表偏振分束棱镜，(代表部分反射镜，)代表

全反射镜，*代表处于磁场中的磁光介质；（$）旋光增强器出射光分析示意图

如图 !（$）所示，$+ 是进入反射腔前的光束振

幅，其偏振面垂直于纸面，$+ 首先经部分反射镜 (
反射，反射光束振幅为 $+ !，振动面与 $+ 相同，故没

有输出分量 # $+ 经部分反射镜透过磁光介质后，经

全反射镜反射再次通过介质和部分反射镜，光束偏

振面旋转了 &"，这种 &次通过磁光介质的光束具有
平行于纸面的偏振分量，可以从旋光增强器输出，出

射光束的振幅为

$! , $+ ""%#& -./&"# （’）
同理可知，&% 次通过磁光介质的光束平行于纸面的
偏振分量为

$% , $+ ""% !%0!#&% -./&%"， （(）
相应的出射光强为

&% , $&
%

, $&
+（ ""%）& !&（%0!）#(% -./&&%"

, &+（! 0 ’）& ’（%0!）#(% -./&&%"， （)）
式中 ’ , !& 是部分反射镜的光强反射率（简称为增强
器的反射率），并利用了斯托克斯关系 ""% 1 !& , !#
采用普通光源照明时，旋光增强器的出射光强

& 是 &% 的非相干叠加，即

&（’，"，#）,!
2

% , !
&%

, &+（! 0 ’）&!
2

% , !
’%0!#(% -./&&%"#（*）

图 &是根据（*）式计算得到#, !3+时相对光强 & 4 &+
随反射率 ’ 和一次旋转角"变化的曲面图 #

图 & 相对光强 &4 &+ 随反射率 ’和一次旋转角"变化的关系曲

面图 #, !3+

图 ’给出了反射率 ’ , +，+3&，+3(，+3*和 +35，

# , !3+时相对光强随一次旋转角"变化的仿真曲
线，同时给出了消光法输出的相对光强曲线 (+ 作为

对比 #由图 ’可见在一次旋转角较小的范围内，输出
光强随反射率 ’ 的加大而增强，且均大于消光法的
输出光强，这种现象称为磁旋光增强效应 #
如果给定第 )束与第 ) 1 !束出射光强的相对

误差$%，以及弧度值与正弦值的相对误差$"，那么在
（ &) 0 &)1!）4 &) 6$%，
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图 ! 旋光增强器输出光强 !" !# 随一次旋转角!变化的关系曲

线 "$ %&#

（’"! ( )*+’"!）"（’"!）,#! （-.）
限制下所确定的小角度近似条件为

" , % (##

$"! / (( )% (%

，

!’ ,
!#!
’"’ 0 （-1）

这时输出光强公式（2）可以近似表示为

!3（$，"，!）$ / !#（% ( $）’ "
"

# $ %
#’ $#(%"/( )#!’

$ !# %（$，"）!’， （4）
式中

%（$，"）$ /（% ( $）’"
"

# $ %
#’ $#(%"/# 0 （5）

这表明在小角度近似条件下，输出光强与一次旋转

角的二次方成正比 0这一结论可以从图 !得到验证 0

! 0旋光增强器的特性

磁旋光增强现象可以应用于磁光介质样品的参

数测量 0若对特定旋光增强器的一次旋光角和输出
光电流（或电压）关系进行标定以后，可以确定样品

的一次旋转角，进而得到样品的 67897:常数 0若样品
为包含磁光介质的液体，则可以获得样品的浓度信

息，并能实现对流动样品的实时、连续和自动监测 0
由于磁旋光增强器结构相对简单，也易于实现检测

仪器的集成化和小型化 0

!"#" 角度测量灵敏度

旋光增强法的角度测量灵敏度定义为

&（$，"，!）$
%
!#
!!（$，"，!）
!!

$ ’（% ( $）’"
;

# $ %
#$#(%"/# )*+/#!0（%#）

由（4）式可以得到小角度近似条件下测量灵敏度的
表达式

#&（$，"，!）$ ’%（$，"）!0 （%%）
图 /是" $ #&54时 < & <在（$，!）参数空间中

的形貌，图中!$ #处是 & $ #的谷线 0从谷线出发，
沿着 $ 值不变的方向增加!，在!= 前灵敏度单调增

加至峰值 &=，然后下降 0随着 $ 的增加，谷线两侧
的坡度变陡（!& "!!增大），但峰与谷线之间的距离
变近（!= 减小），且峰的高度单调下降（ &= 减小）；当

$ 接近 %时，峰消失（&= $ #）0

图 / 测角灵敏度绝对值 < & <在（$，!）参数空间中的形貌

"$ #&54

!"$" 角度工作点和测量范围

图 /中峰与谷线之间的距离!= 是影响旋光角

度测量的关键因素之一 0为了获得较高的测量灵敏
度，应将旋光增强器的初始状态选择在!= 点附近 0
因此，旋光角度的量程也大致被限制在 # ,!, ’!=

的范围之内 0
角度工作点!= 可以通过测角灵敏度的极大值

条件确定，即

!&（!）
!! !=

$ 4（% ( $）’"
;

# $ %
#’ $#(%"/# >?)（/#!=）

$ #， （%’）
在小角度近似条件下（%’）式可表示为

4（% ( $）’"
"

# $ %
#’ $#(%"/# % ( %

’（/#!=）( )[ ]’ $ # 0

（%!）
由此得到角度工作点!= 与 $ 和"的近似关系

!’
=（$，"）$

"
"

# $ %
#’ $#(%"/#

4"
"

# $ %
#/ $#(%"/#

0 （%/）
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图 !给出了!" 随 ! 和"变化的关系曲面 #由图 !可
见，角度工作点!" 是随着 ! 和"的增大而单调下
降的 #当已知 ! 和"时，由图 ! 可以直接确定角度
工作点和角度测量范围 #

图 ! 初始工作点!" 与 !和"之间的关系

!"!" 相对灵敏度

作为对比，定义增强法和消光法两种灵敏度之

比为相对灵敏度，即

"$（!，"，!）%
"（!，"，!）
"&（"，!）

% ’（( ) !）’!
*

# % (
#!#)("+#)( ,-.+#!

,-.’( )! #

（(!）
图 /给出了" % &012和" % &01/时 3!3 4!5(&弧
度范围内旋光增强器的相对灵敏度 "$随反射率 !
和一次旋转角!变化的关系曲面 #由图 /可见，旋光
增强法的相对灵敏度是随着!的减小而增大，在

!"&时 "$趋于极大值 #

图 / 相对灵敏度随反射率和一次旋转角变化的情况 （6）" % &012，（7）"% &01/

小角度近似条件下相对灵敏度可以表示为

#"$（!，"）% +（( ) !）’!
*

# % (
#’ !#)("+#)(

% (
"

$（!，"）# （(/）

图 8是根据（(/）式绘制的小角度条件下相对灵敏度
随反射率和吸收系数变化的情况 #计算表明，当"%
(，!9 % &01:!( 时，相对灵敏度达到理论极限值 "$ 9

%#"$（!9，(）% 820+1 #

+ #结 论

本文根据法拉第磁光效应的非互易性，分析了

旋光反射腔的光强输出特性，表明这种旋光反射腔

具有旋光增强效应 #在此基础上提出了用于检测微
小旋转角的旋光增强法，并对旋光增强器的特性进

图 8 小角度条件下相对灵敏度随反射率和吸收因数变化的关系

行了理论分析和仿真计算 %给出了测角灵敏度、相对
灵敏度随器件反射率、样品吸收因素及一次旋光角

变化的关系，并分析了角度测量工作点、测量范围以
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及相对灵敏度理论极限问题 !研究表明：在小角度近
似条件下，旋光增强器的输出光强与一次旋转角的

平方成正比，且随反射率的加大而增强，此即旋光增

强效应 !旋光增强器的初始工作点随着器件反射率
的增大和样品吸收的减小而单调下降，相对灵敏度

则随着旋转角的减小而上升 !当样品无吸收和器件

反射率为 "#$%&’ 时，相对灵敏度达到理论极限值
()#*$ !由于旋光增强器能在小光程限制条件下显著
提高旋光角的检测灵敏度，可以克服微量样品检测

中光程较短的问题，并易于实现对液体样品进行连

续、实时和自动检测，有望应用于微流控系统的旋光

检测以及实现磁旋光仪器的小型化和微型化 !
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