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磁光克尔效应是指平面偏振光从光洁磁极表面反射时，偏振面会发生微小偏转
的现象，在自旋电子学的科学研究和技术应用方面正起着越来越重要的作用．本实
验通过光弹调制技术和锁相放大技术，利用 MOHyst 软件半自动化进行椭偏检测，
测量了一个铁磁样品薄膜 (Pt73Co27) 的克尔磁滞回线，观察了磁光克尔效应．测量
得到样品的饱和克尔转角 𝜃𝐾𝑠 = 0.255° 及矫顽力 𝐵 = 255.511mT，并探究了起偏
器转角对于磁滞回线的影响．让我们对磁光效应的物理起源、唯象理论和微观机理
有了更好的理解，并在同时学习了解椭偏检测技术．
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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
小偏转 [1]，此即磁光克尔效应．该效应连同法拉第效应、塞曼效应以及一系列反映了
物质磁化状态对其光学性质影响的若干其他效应一起，被统称为磁光效应．借助磁光效
应可以用光学方法探测物质的磁化状态. 或者，在已知试样磁性质的情况下，测量其所
在处的磁场．另外，还可以通过施加不同的外磁场来改变物质对光场的响应行以达到某
种应用目的．因此，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、光隔离等方面都有重要应用．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，其适用范围更宽．早在 20 世纪 50 年代，磁
光克尔效应就被用于观察磁性样品的磁畴结构，后来又以磁光克尔效应为基础发展出了
磁光存储技术．近年来，克尔效应更被用于超薄磁性膜、磁化动态过程和自旋霍尔效应
研究．作为一种将物质磁性（电子自旋）与光偏振联系在一起的效应，磁光克尔效应在
自旋电子学的科学研究和技术应用方面正起着越来越重要的作用 [2]．

本实验中，我们通过光弹调制技术和锁相放大技术，利用 MOHyst 软件半自动化
进行椭偏检测，测量了一个铁磁样品薄膜 (Pt73Co27) 的克尔磁滞回线，观察了磁光克
尔效应，测量了样品的饱和克尔转角和矫顽力，并探究了起偏器转角对于磁滞回线的影
响．对磁光效应的物理起源、唯象理论和微观机理有了更好的理解，并在同时学习了解
椭偏检测技术．
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II. 理论

对于磁性物质，磁场导致了各向异性的介电张量 𝜖，且其对应的本征态为左、右旋
圆偏光．本实验仅考虑极入射极克尔效应，此时磁场、入射光线均垂直与样品表面，系
统具有旋转对称性．据菲涅尔公式，此时反射率：

𝑟± = 1 − 𝑛±
1 + 𝑛±

, (1)

𝑛± 分别为左、右旋圆偏光的折射率．若磁光常量 𝑄 不为零，入射的线偏光（左、右旋
圆偏光的叠加态）反射后为主轴相对于入射光偏振面转过一个微小角度的椭偏光，一般
用复克尔转角 𝜃𝐾 来描述这样一种偏振状态的改变：

tan 𝜃𝐾 = 𝑘
𝑟𝐹

= i𝑟+ − 𝑟−
𝑟+ + 𝑟−

. (2)

注意到 𝜃𝐾 一般很小，可得：

𝜃𝐾 = 𝜃𝐾 + i𝜖𝐾 ≈ tan 𝜃𝐾 = 𝑘
𝑟𝐹

= −i 𝑛+ − 𝑛−
1 − 𝑛+𝑛−

≈ −i 𝑛𝑄
1 − 𝑛2 . (3)

其中，𝜃𝐾 和 𝜖𝐾 分别为复克尔转角的实部和虚部．
入射线偏振光光在样品表面反射并经过光弹调制器和检偏器后，电场矢量可以写

为：

[ 𝐸′
𝑥

𝐸′
𝑦
] = [

1
2

1
2

1
2

1
2
] ⋅ [ 1 0

0 𝑒𝑖𝛿
] ⋅ [ 𝑟𝐹 −𝑘

𝑘 𝑟𝐹
][ 𝐸0

0
] , (4)

其中 𝑟𝐹 表示反射光沿着入射光偏振方向（即 𝑥 方向）的偏振分量，𝑘 表示沿 𝑦 方向的
偏振分量．它们与复克尔转角之间的关系为：𝑡𝑎𝑛𝜃𝐾 = 𝑘/𝑟𝐹

光强为：

𝐼(𝑡) ≈ 𝑟2𝐹 + 𝑘2
2 (1 + 2𝜃𝑘 cos 𝛿 − 2𝜖𝑘 sin 𝛿)

= 𝑟2𝐹 + 𝑘2
2 [1 + 2𝜃𝑘𝐽0 (𝛿0) − 4𝜖𝑘𝐽1 (𝛿0) sin𝜔𝑡 + 4𝜃𝑘𝐽2 (𝛿0) cos 2𝜔𝑡 + …]

(5)

当取 𝛿0 = 2.405 时，锁相放大器测量到的直流分量和一、二次谐波分量振幅与克尔
转角、克尔椭偏率之间有如下关系：

𝜃𝐾 = 𝐵
√
2𝑉2𝜔

4𝑉0𝐽2(𝛿0)
(6)

和

𝜀𝐾 = −𝐵
√
2𝑉𝜔

4𝑉0𝐽1(𝛿0)
, (7)

其中 𝐵 为标度系数，是由于整定器对交直流信号的放大倍数不同引入的．
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III. 实验装置

本实验的实验装置如 图 1 所示．入射激光经过起偏器后得到线偏振光，在反射棱
镜上反射并近似垂直样品表面入射，反射光以此经过光弹调制器、检偏器，最终到达光
电探测器转化为电信号．光弹调制器可以使光的沿其振动轴方向的偏振分量相对于垂直
于其振动轴方向的偏振分量有一附加相位差 𝛿 = 𝛿0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡．检偏器与光弹调制器的振动
轴成 45° 角．光信号转化为电信号后，输入到信号整定器将直流、交流信号分离，并由
锁相放大器 A、B 分别测量一次谐波分量、直流分量和二次谐波分量．磁场由励磁电流
产生，并被特斯拉计探测．锁相放大器、光弹调制控制器和励磁电源均由测控计算机控
制．

图 1. 实验装置示意图

在实验过程中，我们首先设定了各个实验仪器的初始参量，并调节光路和样品
至合适的位置．然后调节起偏器、光弹调制器和检偏器，使得后两者与起偏器夹
角分别为 0° 和 45°．调整好后，再利用软件进行半自动定标，求得标度系数 𝐵 =
6.537 543 210 581 99 × 10−2°，并将其输入到软件中，选择合适的参数后，即可使用软件
自动采集数据绘制样品的磁光克尔磁滞回线，测量了样品的饱和克尔转角和矫顽力．最
后可以通过手动旋转起偏器的角度，探究起偏器转角对于磁滞回线的影响．

IV. 结果与讨论

图 2 和 图 3 分别给出了克尔转角和克尔椭偏率随磁场变化的关系，磁场变化范围
为 −1T−+1T，步长 100mT．从 图 2 可以看出，克尔转角随磁场变化的关系出现了
明显的磁滞现象，这表明样品具有铁磁性；而 图 3 所显示的克尔椭偏率随磁场的变化
并无规律可言．这可能是由于激光在光弹调制晶体的两个表面发生多次折射、反射，产
生多光束干涉现象，进而影响一次谐波 𝑉𝜔 的测量．因此，后续实验中将不再关注克尔
椭偏率．

当磁场强度达到一定程度时，克尔转角趋于定值．饱和克尔转角可以通过将这两
个定值做差并除以二得到．从 图 2 中可以得到饱和克尔转角 𝜃𝐾𝑠 = 0.255°．通过对于

3



图 2. 克尔转角随磁场的变化 图 3. 克尔椭偏率随磁场的变化

非饱和区的磁滞回线进行线性拟合近似，得到曲线“零点”处两个方向上磁场的平均
值——矫顽力约为 𝐵 = (296.614 + 214.408)/2 = 255.511mT，可见曲线并非十分对称，
这可能源自测量误差或涨落．

小角度改变起偏器的转角，相当于将入射样品表面的线偏振光的偏振方向转过一个
小角度，进而偏振方向与出射的椭圆偏振光长轴方向的夹角会增加相同的角度，于是可
以利用线性回归求出标定系数 𝐵．在更大的范围内改变起偏器转角，既可以分析前述的
求标定系数 𝐵 的方法的精确度，也可以进一步探究起偏器转角对于磁滞回线形状、位
置等因素的影响，以及小角度近似的适用范围．具体来说，在实验中分别转动起偏器
0°, 1°, 2°, 3°, 4°，并绘制克尔转角的磁滞回线，见 图 4．

图 4. 改变起偏器转角测得的磁滞回线

从 图 4 中可以直观地看出，各条曲线磁滞回线的形态无显著变化，相互之间近似
为上下平移的关系，取每条曲线中心对应的克尔转角为 𝜃0，可以看出 𝜃0 位置随 𝜃 近似
线性地平移，与我们的认识基本吻合．
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V. 结论

本实验通过椭偏检测技术，半自动化测量了一个铁磁样品薄膜 (Pt73Co27) 的克尔
磁滞回线，观察了磁光克尔效应，测量得到样品的饱和克尔转角 𝜃𝐾𝑠 = 0.255° 及矫顽
力 𝐵 = 255.511mT；并探究了起偏器转角对于磁滞回线的影响，验证了在小角度转动
时，转角对于克尔转角的近似线性影响．使我们对磁光效应的物理起源、唯象理论和微
观机理有了更好的理解，并在同时学习了解椭偏检测技术．但是由于时间有限，本报告
并未能对实验现象做出更加定量的分析．将来的实验还可以通过改变激光的波长等方式
对实验现象进行进一步的分析讨论．
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附录 A: 思考题

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？

不一样高．克尔转角正比于二次谐波分量，克尔椭偏率正比于一次谐波分量．因为
光束在正入射的情况下，会在光弹调制晶体的两个表面发生多次折射、反射，产生多光
束干涉现象，影响一次谐波的测量，进而导致对克尔椭偏率的测量是不准确的．

2. 如果用一个以角速度 𝜔 旋转的 𝜆/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？

以角速度 𝜔 转动的 𝜆/2 玻片，其琼斯矩阵为：

[cos𝜔𝑡 − sin𝜔𝑡
sin𝜔𝑡 cos𝜔𝑡

] ⋅ [1 0
0 −1

] ⋅ [ cos𝜔𝑡 sin𝜔𝑡
− sin𝜔𝑡 cos𝜔𝑡

] = [cos 2𝜔𝑡 sin 2𝜔𝑡
sin 2𝜔𝑡 − cos 2𝜔𝑡

] .

光强为：

𝐼(𝑡) = 1
2 (|𝐸𝑥|2 + |𝐸𝑦|2) +

1
2 sin 4𝜔𝑡 (|𝐸𝑥|2 − |𝐸𝑦|2) .

由于 𝐸𝑦/𝐸𝑥 = 𝜃𝐾，因此可以测出复克尔转角的模，但是相位信息无法得出，所以利用
这种方法不能测出复克尔转角．
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