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磁光克尔效应 

王艺霖* 

物理学院  学号:2200011456 

 

摘要：磁光克尔效应是指介质磁性引起的反射光偏振特性的改变. 本实验利用

具有垂直磁各向异性的 Pt73Co27 合金薄膜样品进行实验，并利用光弹调制技术对反

射光的偏振态进行测量，得到了克尔转角和克尔椭偏率与磁场的关系，由此得到了

克尔磁滞回线，并测量了样品的饱和克尔转角与矫顽力. 同时，通过多次改变起偏

器夹角测量磁滞回线，对于克尔转角与起偏器夹角的线性关系进行了验证. 
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Ⅰ.引言   

1877 年，克尔（J.Kerr）发现平面偏振光从光洁磁极表面反射时，偏振面会发生微

小的偏转，这种现象被称为克尔效应. 克尔效应与法拉第效应、塞曼效应同样，都是由

于物质的磁化状态改变了其光学性质所引起的现象，被统称为磁光效应（magneto-optical 

effect）. 

借助磁光效应可以利用光学方法对物质的磁化状态进行探测，或者相反，在已知样

品磁性质的时候测量其所处的磁场. 磁光效应在磁畴观察、磁光存储、薄膜磁性原位表

征、自旋电子学、太阳磁场测量、原子操纵和冷却、光隔离等方面具有广泛的应用. 特

别的，由于磁光克尔效应观察的是样品表面的反射光，不要求样品透明，因此适用范围

更加广泛. 

本实验对入射线偏振光的极克尔效应进行了观察和测量，并绘制了其克尔磁滞回线，

得到了样品的饱和克尔转角和矫顽力，从而验证了克尔效应，并加深了对磁光效应的物

理本质、椭偏检测技术的理解. 
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Ⅱ.理论 

由经典电动力学中的介质极化和色散的振子模型可以解释介质的介电常数随外磁场

的变化，从而对克尔效应进行解释.对于沿着磁场方向传播的圆偏振光，有 
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其中+和-分别代表左旋和右旋圆偏振光. 磁场的存在导致样品的介电张量各向异性，如

果利用左旋和右旋圆偏振光为基，那么介电常量张量将被对角化： 
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其中 2 2 (1 )n Qn =  ，Q为复磁光常量.  

 本实验中仅考虑极克尔效应，此时磁场、入射光线均与样品表面垂直. 在这种情形

下，利用菲涅尔公式和上面所得到的折射率，可以得到复克尔转角： 
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其中
K 是克尔转角，表示反射光偏振面相对入射光的转角；

K 是克尔椭偏率，表征反

射椭偏光的短轴与长轴之比. 

 克尔效应是非常微弱的效应，克尔转角一般只有不到1 的量级，因此实验中使用了

光弹调制技术对反射光进行调制，并利用锁相放大器对调制后的信号进行测量. 计算表

明，当相位调制的振幅为
00 2.405J = = 时，克尔转角和克尔椭偏率可以表示为 
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其中
0V 、V和 2V  分别为锁相放大后得到的直流分量、一次谐波分量和二次谐波分量. 

 

Ⅲ.实验 

A.实验装置  
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图 1 磁光克尔效应实验装置示意图 

本实验实验装置如图 1 所示，激光器产生的激光经过起偏器后成为线偏振光，近似

垂直入射到样品表面；出射光经过光弹调制后进入光电探测器，锁相放大器接收来自光

电探测器的信号并将
0V 、V和 2V  传输给计算机. 同时，计算机还会接收光弹调制控制器

的调制频率和样品处的磁感应强度 B . 

B.实验内容 

1.实验装置的调节 

将所有仪器启动，并检查仪器工作状态和接线情况. 实验前需要将光弹调制器调节

至其振动轴与起偏器平行，检偏器调节至与起偏器呈 45 夹角. 这可以通过以下操作实

现：首先将光弹调制器的振幅调零，调节检偏器使之达到消光状态；启动光弹调制器，

调节其振动轴角度使得锁相放大器的输出最小；最后将检偏器转动 45 . 

2.克尔转角的标度 

由于锁相放大器对直流信号和交流信号的放大倍数不同，所以实际测量之前需要进

行标定，克尔转角和克尔椭偏率的表达式需要引入一个标度系数 ： 
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为了定出标度系数，将起偏器旋转
0 ，并测量

0V 和
2V  .对
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 − 进行线性拟合，就可以

得到标度系数 . 
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3.克尔磁滞回线测量 

使用测控计算机上的测控程序，设定初始磁场、末态磁场、步长和采样时间、选择

回线模式，输入标度系数 ，系统将自动采集并显示数据曲线. 

4.克尔转角与起偏器角度的关系 

 改变起偏器角度多次测量，验证克尔转角与起偏器角度的线性关系. 

 

Ⅳ.结果与讨论 

1.仪器调节 

按上述方法对实验仪器进行调节，记录调节完毕时起偏器的刻度为340 0 ，检偏器刻

度为37 50 ，光弹调制器振动轴刻度为 288 25  . 

2.克尔转角的标度 

利用测控计算机上的程序对标度系数进行了半自动的测量，得到的结果为 

27.209490 10 / − = −   

3.克尔磁滞回线测量 

在实验中，采用起始磁场 T1000m− ，末态磁场1000mT ，步长 200mT（由于可能的仪

器接线问题，使用 50mT 的步长测量时测量值会发生漂移，因此本实验中仅采用较为粗

糙的 200mT作为步长）.测量得到的结果如图 2 和图 3 所示，其中克尔转角磁滞回线已

经将图线进行了平移. 从图中可以看到克尔转角具有典型的磁滞回线特征，而克尔椭偏

率则具有较大的偏差，这是因为克尔椭偏率取决于信号的一次谐波，而光线在样品中的

反射、干涉等现象可能会对一次谐波分量造成影响. 
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 图 2 克尔转角磁滞回线                  图 3 克尔椭偏率磁滞回线 

对克尔转角的磁滞回线进行测量，可以得到饱和克尔转角为 0.2563max  ，对数据进

行线性内插后得到曲线的零点分别为 T348.0m− 和 354.9mT ，平均之后给出样品的矫顽力

为
0 T351 m.4B . 

4．克尔转角与起偏器角度的关系 

在实验中小范围内改变起偏器夹角
0 ，多次绘制克尔转角磁滞回线，得到的结果如

图 4所示，可以看到磁滞回线的形态几乎没有改变，而仅仅是发生了平移，平移的幅度

也与起偏器夹角调节的幅度一致，这证明了测量的克尔转角与起偏器夹角之间的线性关

系，也就是
0 0K K  = + ，其中

K 是测量得到的克尔转角，
0K 是光线在样品表面反射时

偏振面所发生的真实偏转，也就是起偏器夹角与光弹调制器振动轴夹角为 0时的克尔转

角. 

 

图 4 不同起偏器与光弹调制器夹角的克尔磁滞回线 
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Ⅴ.结论 

本实验使用具有垂直磁各向异性的 Pt73Co27 合金薄膜样品进行实验，并利用光弹

调制技术对反射光的偏振态进行测量，得到了克尔转角和克尔椭偏率与磁场的关系，得

到了克尔磁滞回线，验证了磁光克尔效应. 同时，利用磁光克尔效应对样品的饱和克尔

转角与矫顽力进行了测量. 此外，通过多次改变起偏器夹角测量磁滞回线，对于克尔转

角与起偏器夹角的线性关系进行了验证. 

 

[1] 吴思诚，荀坤. 近代物理实验[M]. 第4版. 北京: 高等教育出版社, 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

思考题 
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1.我们的实验装置对克尔转角和克尔椭偏率的测量精度是否一样高，为什么？ 

不是一样高的，因为克尔椭偏率依赖于信号的一次谐波分量，而偏振光在样品内的

反射、干涉等过程可能会对一次谐波分量产生较大的干扰，从而导致对克尔椭偏率的测

量有着更大的误差. 

2.如果用一个以角速度旋转的
2


玻片代替光弹调制器，光电探测器的输出信号会如何

变化，是否也能测出复克尔转角？ 

玻片的琼斯矩阵为： 
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因此可以得到反射光经过玻片和检偏器后的光强为 
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其中
yE  为 yE 的实部. 由此可见，出射光的强度包含直流分量和四次谐波分量，而四次谐

波分量中同时包含了 2

yE 和
yE  的信息，因此这种方法并不能实现对复克尔转角的实部和

虚部的有效提取，因此不能测出复克尔转角. 


