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磁光材料Verdet常数贡献性的讨论∗
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Verdet常数是表征材料磁光性能的重要参数, 具有波长和温度依赖性. 为了更好地分析入射光波长、温
度等对Verdet常数的影响机理, 从基础理论切入, 分析了现有理论的优缺点. 结合光的波粒二象性特性, 提出
了波动跃迁性贡献理论, 即法拉第效应是光的波动性作用以及电偶极跃迁作用带来的贡献之和, 波动性对偏
转角的贡献为正, 跃迁性贡献为负. 在抗磁性材料中, 波动性贡献大于跃迁性贡献, Verdet常数为正; 顺磁性
材料中, 跃迁性贡献远大于波动性贡献, Verdet常数为负. 进而分别以典型抗磁性材料重火石玻璃ZF1和顺
磁性材料铽镓石榴石为例, 并结合相关数据、参数、模型, 对理论进行了验证. 试验结果表明, 在精确描述材料
Verdet常数方面, 波动跃迁性贡献理论具有一定的优越性.

关键词: Verdet常数, 法拉第效应, 波粒二象性, 量子理论
PACS: 78.20.Ls, 75.20.–g DOI: 10.7498/aps.66.187801

1 引 言

自法拉第磁光效应发现以来, 各种磁光材料相
继问世并广泛应用于磁光开关、磁光调制器、相干

俘获磁强计以及通信和控制等领域 [1−4]. 法拉第磁
光效应描述了一束偏振光通过外加磁场的磁光材

料 (通常为晶体或玻璃)后偏振面发生偏转的现象,
偏转角度正比于磁场大小和光线有效传播距离, 该
比例系数称为Verdet常数, 它是表征材料磁光性能
的主要参数, 最初是实验现象以及实测数据的产
物. 法拉第旋光效应的内在机理和Verdet常数的
本质吸引着一批学者和研究人员从不同角度进行

探究和发掘.
宏观理论最早被应用于Verdet常数的研究, 它

能直观反映法拉第效应的物理实现过程, 但难以进
一步解释Verdet常数的本质以及波长、温度等物理
量对Verdet常数的作用机理 [5,6]. 探索Verdet常数
本质的主流理论包括经典电子动力学理论 (简称经

典理论)和量子理论. 经典理论以电子振子模型为
基础 [7,8], 较好地阐明了Verdet常数与入射光波长
和介质色散的关系, 对应的Verdet常数计算公式物
理意义明晰, 但存在计算结果与实验值偏差较大的
问题. 量子理论从能级分裂和电子跃迁出发, 从本
质上揭示了法拉第磁光效应的作用机制 [9,10], 但在
定量描述Verdet常数时还需要回归到宏观的统计
学规律, 跃迁波长和相关参数需要通过对实验值的
拟合来得到, 因此其计算模型的准确性难以通过原
实验值验证.

无论是宏观理论、经典理论还是量子理论, 三
者皆有其独到的一面, 但都难以对Verdet常数进行
全面、系统的描述, 甚至有的方法在特定情况下得
到的结果偏差较大. 此外, 现有理论的推导过程并
未对Verdet常数的正负进行严格的定义, 有的虽然
提到了抗磁性的Verdet常数为正, 顺磁性的为负,
但也是基于实验现象的简单概括. 为了深入揭示
磁光材料Verdet常数的本质, 在大量对比论证的基
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础上, 我们认为虽然经典理论和量子理论都能解释
法拉第效应, 但反映的是促成法拉第效应的两个不
同方面, 并以此提出初步假设: 磁光效应引起的法
拉第转角是光的波动性和电子层跃迁共同作用的

结果, 两种作用对物质的Verdet常数都有一定的贡
献, 贡献的大小与材料本身、入射光波长和温度有
关. 基于此假设, 提出了波动跃迁性贡献理论, 得
到了相应模型, 进而验证了模型的正确性和假设的
合理性.

2 理论与模型

2.1 经典理论

法拉第效应的经典理论基于Lorentz色散理
论, 将光与物质相互作用近似为阻尼振子在入射
光下的受迫振动, 体现了光的波动性. 利用经典
电子动力学理论, 求得抗磁性 (diamagnetic)材料
Verdet常数Vdia表达式为

Vdia =
eλ

2mc

dn
dλ, (1)

式中, e为电子电荷量, m为电子质量, c为光速, λ
为入射光波长, dn/dλ为介质的色散. (1)式表明抗
磁性Verdet常数主要与入射波长和介质色散有关.

而顺磁性 (paramagnetic)介质中, 邻近电子自
旋之间往往存在较为微弱的交换作用, 这种交换作
用可等效为外斯分子场, 因此, 顺磁性Verdet常数
Vpar表达式为

Vpar =
eλ

2mc

dn
dλ (1 + υχ), (2)

式中, υ为与分子场常数有关的系数, 磁化率
χ = TC/(T − Tp)服从居里 -外斯定律, TC, Tp分

别为居里常数和居里温度. 可见, 顺磁性材料的
Verdet常数还受温度T的影响.

2.2 量子理论

经典的量子理论认为外加磁场或磁化引起的

基态或激发态能级分裂产生的不均匀性是法拉第

旋转的微观起源, 从而导致物质离子 (或原子)的电
偶极和磁偶极跃迁的不均匀性, 在可见光范围内,
一般只考虑电偶极跃迁 [11].

基于量子理论, van Vleck-Hebb [12]求得了顺

磁性Verdet常数表达式:

Vpar =
4π2v2χ

gµBch
·
∑
ij

[Cij/(v
2 − v2ij)], (3)

式中, g为Lande分裂系数, µB为玻尔磁子, h为普
朗克常量, v为入射光的频率, Cij代表发生 vij频

率跃迁的概率. 由于磁化率是温度的函数, 所以顺
磁性Verdet常数同时与入射光波长和温度有关.

Borrelli [13]基于量子理论得到了抗磁性

Verdet常数, 即

Vdia = 4πNv2 ·
∑
ij

[Aij/(v
2 − v2ij)

2], (4)

式中, N表示单位体积内载流子数, vij为电子的迁
移频率, Aij表示与迁移强度有关的参量. (4)式表
明, 抗磁性Verdet常数与波长有关, 而与温度无关.

2.3 现有理论的局限

由 (1)和 (2)式可见, 经典理论的Verdet常数
模型具有表达清晰、便于定量分析和解算等优点,
只要知道某材料的介质色散、居里常数、居里温度

以及根据磁学理论υTC = Tp的结论, 即可求解具
体材料的Verdet常数. 但通过实验论证分析, 该模
型存在较大误差. 以抗磁性材料重火石玻璃ZF1
为例 (表 1 , 图 1 ), 从介质色散出发计算其Verdet
常数, 结果与实验值偏差较大. 为了符合实验值,
文献 [14]引入了一个随磁光材料结合键性质改变
的量——磁光系数γ用来修正, γ是一种类似效率
因素小于 1的乘性因子, 需要通过实验值拟合计
算获得, 并以ZF7为例拟合得到γ = 0.875. 然而,
采用该方法计算顺磁性材料铽镓石榴石 (TGG)的
Verdet常数时, 会出现很大的偏差 (表 2 , 图 2 ), 计
算值与实验值符号相反, 且实验值的绝对值远大于
计算值的绝对值, 因此采用磁光系数的方法具有一
定的局限性.

对顺磁性Verdet常数研究通常采用量子理论,
一般通过对实验数据的拟合得到Verdet常数表达
式和相关参数. 该方法的缺点是将法拉第效应仅
仅归因于基于实验数据拟合得到的量子跃迁模型,
而忽略其他因素的影响, 这种拟合方法可能实际掩
盖了除电偶极跃迁外的其他因素与Verdet常数的
关系.

2.4 波动跃迁性贡献理论

为了探索和解释经典理论中计算结果的偏差

问题, 从而更好地诠释Verdet常数的本质, 本文引
入了光的波粒二象性理论: 光既具有波动特性, 又
具有粒子特性, 两种特性的显著性相当, 且在传播
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过程中同时存在 [15]. 基于这一思想, 考虑到经典理
论体现了光的波动性, 而量子理论所解释的电偶极
跃迁是光的粒子性的体现, 因此提出猜想性假设:
经典理论和量子理论所解释的两部分效应同时存

在, 共同作用于法拉第旋转. 法拉第效应可分为两
部分解释: 一部分是光的波动性带来的, 使法拉第
转角偏正, 对应Verdet常数分量为正; 另一部分是
光的粒子性作用带来的, 使转角偏负, 对应Verdet
常数分量为负. 因此, 经典理论中计算结果的偏差
并非受到效率等乘性因子的影响, 而是源自于量子
效应产生的加性分量.

针对现有理论存在的不足, 在上述猜想的基础
上, 提出了波动跃迁性贡献理论, 即法拉第磁光效
应是光波与物质作用 (波动性)和电偶极受激跃迁
(跃迁性)共同带来的结果, 波动性和跃迁性同时对
法拉第转角产生贡献, 贡献的大小与材料的磁性、
材料的结构属性、主贡献离子、入射光波长和材料

温度等因素有关.
法拉第磁光效应的波动性贡献是指线偏振光

分解成的 “左旋”和 “右旋”两种波动光进入介质后
与电磁性振子相互作用耦合成 “左旋”和 “右旋”电
磁耦合场振荡, 当受到有效场造成的拉莫进动作用
后, 耦合场振荡便以不同的波矢在介质中传播, 表
现为宏观上的左右折射率差异, 从而导致了偏振光
的旋转. 该部分贡献实际上就是经典理论所解释
的法拉第效应. 为了明确Verdet常数的正负值, 现
约定法拉第旋转角的正负关系: 迎着磁场正方向
看, 偏振面的逆时针偏转角为正, 对应正的Verdet
常数, 反之为负. 考虑正负问题后, 表达式将有别
于经典理论的结果.

此时, 抗磁性Verdet常数的波动性贡献为

V dia
l =

qeλ

2mc

dn
dλ, (5)

顺磁性Verdet常数的波动性贡献为

V par
l =

qeλ

2mc

dn
dλ ·

(
1 + υ

TC
T − Tp

)
, (6)

正常色散区满足dn/dλ < 0, 而 qe = −e < 0, 所以
Vl > 0.

法拉第磁光效应的跃迁性贡献是指物质中原

子或磁性离子的电子层结构在外磁场的作用下产

生能级分裂, 在光粒子激发下发生电子跃迁, 进而
导致法拉第效应. 如顺磁性材料中通常含稀土离
子 (Pr3+, Ce3+, Nd3+, Tb3+, Dy3+等), 这些离子

具有不成对的 4f 电子, 且被外层的 5s和 5p电子所
屏蔽, 配位场对内层 4f电子的影响很小, 在磁场的
作用下, 使电子极易发生4fn → 4fn−15d的迁移, 表
现出明显的顺磁性特征, 它对Verdet常数的贡献较
大 [16].

跃迁性贡献可用量子理论描述. (3)式表明顺
磁性材料的Verdet常数是一系列跃迁作用的总和,
式中 vij , Cij等参数需要通过实验拟合方法来获得.
但由于各跃迁概率互不相同且具有微观不确定性,
导致难以直接进行拟合得到. 为此引入主导波长跃
迁模型思想 [17,18], 即只考虑对Verdet常数起主导
作用的跃迁 (vt, Ct), (3)式可简化为更加实用的表
达式, 得到顺磁性Verdet常数的跃迁性贡献部分:

V par
h =

4π2v2χ

gµBch
·
∑
ij

[Cij/(v
2 − v2ij)]

主导跃迁−−−−−→ 4π2v2

gµBch
· Ct
v2 − v2t

· χ

=
4π2Ct
gµBch

· λ2
t

λ2
t − λ2

· TC
T − Tp

= − λ2
t

λ2 − λ2
t

E

T − Tp
. (7)

抗磁性材料中的Pb2+, Sb3+, Te4+, Bi3+, Tl+

等具有易极化的外层电子结构和较大的离子半径,
同时具有 s2 →4sp(包括 1S0→lP1, 3P)的电子跃迁
模式, 但这种贡献较小 [19].

同样采用主导波长跃迁模型思想, 得到抗磁性
Verdet常数的跃迁性贡献为

V dia
h = 4πNv2 ·

∑
ij

[Aij/(v
2 − v2ij)

2]

主导跃迁−−−−−→ 4πNv2 · At
(v2 − v2t )

2

=
4πN

c2
· Atλ

2λ4
t

(λ2 − λ2
t )

2

= − Aλ4
tλ

2

(λ2 − λ2
t )

2
. (8)

(7)和 (8)式 中, λt为 主 导 跃 迁 波 长, E =

4π2CtTC/(gµBch)和A = −4πNAt/c
2为与入射

光波长λ无关的系数, 且为正值. 通常λ > λt,
T > Tp, 因此Vh < 0. 基于主导波长跃迁模型的
化简, 可使表达式清晰直观, 易于拟合得到λt, E

和A, 从而更好地分析Verdet常数与入射光波长的
关系.
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综上, 根据波动跃迁性贡献理论, 抗磁性和顺
磁性材料的Verdet常数可表示为

Vdia = V dia
l + V dia

h

=
qeλ

2mc

dn
dλ − Aλ4

tλ
2

(λ2 − λ2
t )

2
, (9a)

Vpar = V par
l + V par

h

=
qeλ

2mc

dn
dλ ·

(
1 + υ

TC
T − Tp

)
− λ2

t
λ2 − λ2

t

E

T − Tp
. (9b)

(9)式表明抗磁性和顺磁性材料的Verdet常数来源
于光的波动性与电子跃迁性贡献之和, 形式是经典
理论与量子理论表达式的加和, 但实质上是光的波
粒二象性作用的体现. 经典理论所解释的波动性
贡献和量子理论所解释的跃迁性贡献分别体现了

光的波动性和粒子性, 就像光在传播过程中始终存
在波动性质和粒子性质一样, 磁光效应过程中其波
动性与跃迁性作用也同时并存, 共同作用于法拉第
旋转.

3 理论论证

3.1 抗磁性Verdet常数

选取典型抗磁性材料重火石玻璃ZF1为
对象. ZF1中重金属Pb2+的存在使其具有较

高的色散, 其介质色散满足柯西色散公式 [20]:
n(λ) = A1 + B1/λ2 + C1/λ4, 其中A1 = 1.62517,
B1 = 7400.5152 nm2, C1 = 3.77 × 108 nm4.

将系数A1, B1, C1代入 (5)式求得ZF1的
Verdet常数中波动性贡献项为

V dia
l (ZF1)= qeλ

2mc

dn
dλ =293.3

(
2B1

λ2
+
4C1

λ4

)
, (10)

式中, qe/2mc = −293.3 rad·T−1·m−1.
根据经典理论 (10)式计算ZF1的Verdet常数

中波动性贡献部分V dia
l , 由波动跃迁性贡献理

论 (9a)式计算跃迁性贡献部分V dia
h , 计算结果如

表 1所列. 为方便描述, 约定波长单位为nm, V 值
单位为 rad·T−1·m−1.

表 1中, V 为文献 [21, 22]中选取的长、中、短三
组波长下的实验值, 本文默认其为真值; 根据 (8)式
并利用表 1中第四列的数据拟合得到ZF1跃迁性
贡献项的系数: A = 1.069 × 1015 rad·T−1·m−3,
λt(ZF1) = 177.7 nm.

将 (10)式及参数A, λt (ZF1)代入 (9a)式得到
抗磁性ZF1的Verdet常数表达式为

V (ZF1) = 4.341× 106

λ2
+

4.423× 1011

λ4

− 1.066× 106 · λ2

(λ2 − 31577)2
. (11)

ZF1的Verdet常数中各部分的贡献以及与文
献 [21]中Verdet常数的对比如图 1所示.

表 1 ZF1的Verdet常数中波动、跃迁贡献分析表
Table 1. Calculation of wave-transition contribution
to Verdet constant of ZF1.

λ V V dia
l V dia

h

1060 3.80 4.21 −0.41

589.3 12.18 16.17 −3.99

435.8 27.10 35.12 −8.02
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图 1 (网刊彩色) ZF1的Verdet常数的波长依赖性
Fig. 1. (color online) Wavelength dependence of
Verdet constant of ZF1.

图 1中, Vl, Vh, V 分别是利用表 1的三组数据
计算并拟合得到的波动性贡献 (即未经修正的经典
理论计算的结果)、电子的跃迁性贡献以及波动跃
迁性贡献模型的理论曲线; Vr为文献 [21]拟合得到
的曲线; Test data(测试点)为文献 [21, 22]中的另
外五组真值, 用于验证拟合曲线的合理性. 分别对
比计算测试点在V 和Vr两侧的分布情况,发现测试
点均分布于两曲线两侧, 但偏离误差不同, 均方差
MSE(V ) = 0.2266明显小于MSE(Vr) = 0.6506,
说明波动跃迁性贡献理论较经典理论能够更精确

地描述ZF1的Verdet常数真值.
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3.2 顺磁性Verdet常数

选取典型顺磁性材料TGG为对象, 由于
TGG中稀土离子Tb3+存在未配对电子对和极

易跃迁的电子层结构, 使得该材料Verdet常数
很大, 同时也具有较大的温度敏感性. 仍然

从介质色散方程出发, 计算TGG的Verdet常数
的波动性贡献, 其折射率满足Sellmeier公式 [23]:
n2(λ) = A2 + B2/λ2 + C2/λ4, 其中A2 = 3.734,
B2 = 48210 nm2, C2 = 1.178 × 108 nm4.

根据 (6)式及系数A2, B2, C2求得TGG的
Verdet常数的波动性贡献项:

V par
l (TGG) = 293.3

B2λ
2 + 2C2

λ2
√
A2λ4 +B2λ2 + C2

×
(
1 +

υTC
T − Tp

)
. (12)

Löw等 [24]通过实验计算得到了TGG的居里
温度Tp = −7 K, 实质是在整个温度范围内, 该材
料都体现顺磁温度特性, 满足居里 -外斯定律. 参
照ZF1的计算思路, 根据 (12)和 (9b)式分别计算
TGG的Verdet常数中波动性贡献部分V par

l 和跃

迁性贡献部分V par
h , 计算结果如表 2所列.

表 2 TGG的Verdet常数中波动、跃迁贡献分析表
(T = 293 K)
Table 2. Calculation of wave-transition contribution
to Verdet constant of TGG (T = 293 K).

λ V V par
l V par

h

1064 −40.2 6.64 −46.84

632.8 −134.1 19.73 −153.8

532 −190.0 28.81 −218.8

表 2中, V 为文献 [25]给出的实验值, 即真
值; 根据 (7)式并利用表 2中第四列的数据拟合
得到TGG跃迁性贡献项的系数: E = 2.3646 ×
105 rad·K·T−1·m−1, λt(TGG) = 252.2 nm.

将 (12)式及系数E, λt(TGG)代入 (9b)式求
得顺磁性TGG的Verdet常数为

V (TGG)

=
1.414× 107λ2 + 6.91× 1011

λ2
√
3.734λ4 + 48210λ2 + 1.178× 109

· T

T + 7

− 1.504× 1010

(λ2 − 63605)(T + 7)
. (13)

由表 2计算并拟合得到的TGG的Verdet常数
中各部分的贡献以及与文献 [25]中的理论曲线对
比如图 2所示.
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图 2 (网刊彩色) TGG的Verdet常数的波长依赖性
(T = 293 K)
Fig. 2. (color online) Wavelength dependence of
Verdet constant of TGG (T = 293 K).

图 2中, Vl代表波动性贡献, Vh代表电子跃迁

性贡献, V 为波动跃迁性贡献模型的理论曲线. 由
图 2可见, TGG的Verdet常数中的跃迁性贡献Vh

远大于波动性贡献Vl, 且覆盖了波动性部分, 从
而使整体表现为负. Vr为文献 [25]拟合提供的曲
线, Test data为Villaverde等 [26]采用不同谱线的

激光器测得的实验值. 同样计算和比较测试点
偏离V , Vr曲线的均方差: MSE(V ) = 3.6192 <

MSE(Vr) = 19.901, 说明波动跃迁性贡献模型具
有更好的符合特性, 优于传统量子理论的方法.

选取 6组特定的波长, 进一步研究TGG的
Verdet常数的温度特性, 如图 3所示.
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Fig. 3. (color online) Temperature dependence of
Verdet constant of TGG at different wavelengths.
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图 3的六条曲线表示TGG的Verdet常数在不
同入射波长下随温度变化的情况,数据点Test data
是在温度T = 95和 300 K时相应波长下测得的
值 [27], 作为真值. 由图 3中的六条变化曲线可见,
TGG的Verdet常数会随着温度的升高而变小, 符
合文献 [27]中顺磁性材料的温度特性, 说明用波动
跃迁性贡献理论也能很好地描述顺磁性材料的温

度特性.

4 结 论

本文由磁场中光与物质相互作用的本质出发,
分别从宏观和微观两个角度探索法拉第效应, 通
过分析经典理论、量子理论的优缺点, 得出了描述
Verdet常数的波动跃迁性贡献理论, 理论指出了法
拉第旋转是光的波动性和电子的跃迁性共同作用

的结果. 讨论了两种贡献的正负问题, 并根据各
自贡献大小阐述了抗磁性材料与顺磁性材料之间

Verdet常数差异的根源. 选取典型抗磁性材料ZF1
和顺磁性材料TGG进行了对比验证, 试验结果表
明: 相比传统理论, 波动跃迁性贡献理论在一定程
度上能够更精确地描述磁光材料的Verdet常数, 有
利于探索磁光材料Verdet常数的本质及其与入射
光的关系.
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Abstract
Verdet constant is one of the key parameters to characterize the material magneto-optical properties, and dependent

on wavelength and temperature. In order to thoroughly analyze the influence mechanisms of the incident wavelength and
temperature on the Verdet constant and then uncover its essence, both the advantages and disadvantages of the classical
electronic dynamics theory and quantum theory are discussed on account of basic theories and test data. However,
neither of the two theories can be separately used to fully explain the Verdet constant and the correlative test data.
Therefore, based on the essential property of the magneto-optical effect, the interactions between the incident light
and magnetic matter in a magnetic field are studied, and then a hypothesis which suggests that the Faraday effect
result from the combination of various factors is proposed. Furthermore, a theory of wave-transition contribution to
the Verdet constant is deduced by adopting the theory of wave-particle duality. That is, the Faraday effect is caused
by two different contributions simultaneously. One is the wave contribution, which is the interaction between the wave
aspect of light and the magneto-optical medium, and the other refers to the transition contribution, which comes from
the electronic transition. When the light enters into a deflection angle, the wave contribution is positive while the
transition contribution is negative. In a diamagnetic material, since the wave contribution is greater than the transition
contribution, the diamagnetic Verdet constant is positive while in a paramagnetic material, on the contrary, the transition
contribution is much larger than the wave contribution, so the paramagnetic Verdet constant is negative. According to
the above-mentioned theory, the diamagnetic Verdet constant model and the paramagnetic Verdet constant model are
proposed by combining the two parts together. Taking the typical diamagnetic material ZF1 and the typical paramagnetic
terbium gallium garnet for example, the influences of the incident wavelength and the temperature on the Verdet constant
are analyzed, and the deduced theory together with the corresponding models is tested and verified by analyzing the
relevant parameters and the test data. Accordingly, the research turns out that the theoretical results correspond to
the real values, which proves the rationality of the hypothesis and the authenticity of the deduced theory. Compared
with the traditional theories, the wave-transition contribution theory and its model are superior in the sense of precisely
describing the material Verdet constant.

Keywords: Verdet constant, Faraday effect, wave-particle duality, quantum theory
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