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　　摘　要：该文介绍了一种新型的光纤型法拉第磁光隔离器设计方法，利用液相外延制备的单晶石榴石（ＢｉＴｍ）３

（ＧａＦｅ）５Ｏ１２膜作为法拉第转子，通过对光路结构的改进设计，有效降低了光隔离器体积和所需饱和外场。当外磁

场犎＝４７×１０３Ａ／ｍ时，法拉第旋角可达到４５°＠１５５０ｎｍ，光吸收系数为１５ｃｍ－１＠１５５０ｎｍ，光透射率为８５％＠

１５５０ｎｍ，整体满足设计要求。
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０　引言

光纤通信是利用玻璃光纤来实现高比特率传输

的技术，因光纤通讯波段１５５０ｎｍ处具有０．２ｄＢ／

ｋｍ 光学损耗，使其成为光纤长距离传输的首

选［１２］。在两种不同的折射率材料之间行进时，光线

会被反射回来，所以，无论何时从光源发出的能量都

会有一部分被诸如光源和光纤之间的界面、光纤接

头等反射回来。激光器不受反射光的影响至关重

要，否则会变得极不稳定，甚至被损坏。为此，需要

利用磁光材料研制的非互易法拉第旋转效应光隔离

器。对于传统块状型光隔离器，因使用生长难的百

微米级厚的磁光石榴石膜作为法拉第转子［３］，或采

用偏振无关的设计结构［４］，使得光隔离器的成本较

高，体积较大。本文主要提出了一种新型偏振相关

磁光隔离器的设计，有效地降低了光隔离器体积和

所需饱和外场，且性能良好。

１　磁光隔离器工作原理

线性偏振光可以分解为两个相等的反向旋转圆

极化波。当在介质材料上平行于光束传播方向施加

磁场时，右旋圆偏振光束和左旋圆偏振光束的相速

度将出现差异，导致净相速度是非零值，使得偏振方

向随着光束传播发生线性旋转。这种现象被称为法

拉第效应或法拉第旋转。法拉第旋转角θＦ 与外磁

场犎、光程长度犔成线性比例的性质被称为费尔德

常数（犞），相关式为

θＦ＝犞·犔·犎 （１）

利用法拉第旋转效应来阻止反射，其中线偏振

光在沿着外加磁场方向传播时偏振方向发生旋转。

在传统偏振相关光隔离器装置中，起偏器与光源对

准，使得正向传播的源入射光偏振方向可以通过法



拉第转子旋转４５°，假设为顺时针旋转４５°。因来自

光学系统的任何反射都将通过磁光介质传回，且逆

着外加磁场方向，因此，从反射传播方向观察，反射

光偏振方向将逆时针旋转４５°，最终在起偏器平面

上，反射光偏振方向相对于源入射光偏振方向是顺

时针方向旋转９０°，即与起偏器偏振方向相垂直，这

样该反射光就被起偏器阻挡。

２　法拉第转子的制备和性能测试

以单晶石榴石（ＢｉＴｍ）３（ＧａＦｅ）５Ｏ１２膜作为法

拉第转子材料，该石榴石膜利用液相外延（ＬＰＥ）工

艺在ＧＧＧ（１１１）的３英寸（１ｉｎ＝２．５４ｃｍ）基底上

外延制得，通过控制生长过程中的过冷度来控制

生长速率最终改变膜的法拉第性能［５］。图１是膜

厚相同、生长速率不同时（ＢｉＴｍ）３（ＧａＦｅ）５Ｏ１２膜的

比法拉第旋角θ犳 的测试曲线，测试波长１５５０ｎｍ，

光轴垂直于膜面。由图可见，随着生长速率的增

加，θ犳 先增大后减小。当生长速率为０．８５μｍ／

ｍｉｎ时，θ犳 达到最大值（为０．０４１（°）／μｍ），此时所

需饱和外磁场犎＝１２．５７×１０３Ａ／ｍ。虽然得到了

较大的费尔德常数（犞＝ －３．２６１（°）／Ａ），但要满

足源线偏振光的偏振方向在垂直膜面方向达到

４５°旋转，所需膜厚犺约为１．１ｍｍ，对于ＬＰＥ工艺

较难。

图１　生长速率不同样品膜的比法拉第旋角测试曲线

图２是生长速率相同（０．８５μｍ／ｍｉｎ）、不同膜

厚下（ＢｉＴｍ）３（ＧａＦｅ）５Ｏ１２膜的 犕犎 测试曲线。由

图可以看出，随着犺的增大，形状各向异性诱导的垂

直各向异性逐渐减小，越来越有利于面内磁化，当

犺＝４５μｍ时，膜的面内和面外各向异性的差异最

小。面内和面外各向异性的减小，为磁光隔离器的

法拉第转子的光路设计由面外转为面内提供了可行

性依据。

图２　不同膜厚犺下样品膜的犕犎 测试曲线

３　磁光隔离器的设计加工组装与测试

选用生长速率 ０．８５μｍ／ｍｉｎ、厚 ４５μｍ 的

（ＢｉＴｍ）３（ＧａＦｅ）５Ｏ１２膜制作法拉第转子。如图３所

示，光轴位于面外，即平行于ＧＧＧ基底从膜面内穿

过，纵向空气间隙深度犾≥１６μｍ（由普通光纤内芯

直径尺寸为１６μｍ 决定），光程犔 可选，空气、

ＧＧＧ基底、石榴石膜的折射率分别为１．０、１．９５、

２．２２。图４为磁光隔离器整体结构示意图，光纤接

头起到了准直和耦合的作用。

图３　法拉第转子整体结构图

图４　磁光隔离器整体结构示意图
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图５为磁光隔离器法拉第旋转角θＦ 的测试曲

线，测试波长为１５５０ｎｍ，选择犔＝１．３ｍｍ。由图

可见，当犎＝６４×１０３ Ａ／ｍ时，饱和法拉第旋转角

为５３°，超出了所需旋转角４５°；当犎＝４７×１０３Ａ／ｍ

时，法拉第旋角达到４５°。由式（１）可知，通过适当

调整犔可使饱和法拉第旋转角达到设计要求所需

４５°。图６为磁光隔离器的光吸收系数α和光透射

率犜 曲线。由图可知，在１５５０ｎｍ下，α＝１５ｃｍ
－１，

犜＝８５％，性能良好。

图５　磁光隔离器法拉第旋角θＦ 测试曲线

图６　磁光隔离器的α和犜 测试曲线

４　结束语

本文介绍了一种新型偏振相关的磁光隔离器，

通过法拉第转子材料的制备和设计、整体测试结构

的组装和测试，证实了该结构隔离器的实用性。在

波长１５５０ｎｍ处，其具有优良的性能，整体满足设

计要求。
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ｉｔｅ：Ａｎｔｉｐｌａｎｅｃａｓｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓＡ／Ｓｏｌｉｄｓ．２０１５，５２（１）：２６３６．

［８］　ＰＡＮＧＹ，ＧＡＯＪＳ，ＬＩＵＪＸ．ＳＨｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｌａｙｅｒｅｄｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｓ，２０１４，５４（５）：１３４１１３４９．

［９］　ＬＩＹＤ，ＦＥＮＧＦＸ，ＺＨＡＯ Ｈ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｃｒａｃｋｓｉｎａｂｉｌａｙｅｒｅｄ ｍｕｌｔｉｆｅｒｒｏｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｎｄｅｒ

ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｒｅｌｅｃｔｒｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，９０：６５７５．

［１０］ＬＩＹＤ，ＸＩＯＮＧＴ，ＤＯＮＧＬＨ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｉｍｐｅｒｆｅｃ

ｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｎｐｌａｎｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｍｕｌｔｉｆｅｒｒｏｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５（５４）：３１

４１．

［１１］ＬＩＹＤ，ＫＡＮＧＹＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏａｄ

ｉｎｇｓａｎｄｐｉｅｚｏｍａｇｎｅｔｉｃ／ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇｏｎｍｕｌ

ｔｉｆｅｒｒｏｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，７７（５）：８５６８６６．

［１２］ＺＨＯＮＧＸＣ，ＬＩＸＦ．Ａｆｉｎｉｔｅｌｅｎｇｔｈｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｗｏｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｅｌａｓｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，４４（１８／１９）：１３９４１４０７．

［１３］ＬＡＮＭ，ＷＥＩＰ．Ｂａｎｄｇａｐｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ／ｐｉｅｚｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｇｒａｄｅｄｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａ，２０１４，２２５（６）：１７７９１７９４．

２４８ 压　电　与　声　光 ２０１８年　


