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给出了任意倾斜偏置磁场作用下相位失配时微波静磁波与导波光的磁光耦合方程，分析了相位失配对导波光

衍射效率及其衍射方向的影响 (计算了 )*+ 薄膜波导中静磁反向体波与导波光非共线作用的 ,-.// 衍射效率，传

统磁化时计算结果与实验结果一致 (计算表明，与传统磁化情形相比，适当的偏斜磁场可使导波光衍射效率提高

"0, 以上；当导波光入射角保持不变时，由磁场方向改变引起的相位失配对衍射效率的影响不大 (因此，优化偏置磁

场方向是改善磁光 ,-.// 器件衍射性能、提高磁光带宽的有效方法 (
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# E 引 言

利用磁光薄膜波导中微波静磁波对导波光的衍

射效应原理可制成许多磁光 ,-.// 器件或组件，如

频谱分析器、光调制器和光偏转器等，从而用于光信

息处理、光通信和激光雷达等领域［#］；还可以借助于

衍射光来测量静磁波的动态特性，即作为磁光导波

探针使用［’，4］(由于这类磁光 ,-.// 器件比类似的声

光器件有更高的可调频率范围、更高的调制速度等

优势，加上近年来集成光波导器件及其工艺水平的

不断提高，使得这方面的研究越来越受到人们的关

注 (在静磁波与导波光相互作用中，人们研究得最多

的是完全相位匹配条件下静磁波对导波光的 ,-.//
衍射效率，此时磁光器件具有最佳的衍射性能 ( 然

而，要达到完全相位匹配实际上并不容易，更何况有

些应用不可避免地会工作在相位失配状态（如磁光

光束扫描仪等）(因此有必要研究相位失配因素对磁

光衍射效应的影响，对全面认识静磁波与导波光相

互作用本质也具有重要意义 (
最近文献已表明［&—"］，适当倾斜的偏置磁场可提

高静磁正向体波（FGHIJ）对导波光的 ,-.// 衍射效

率，然而很少研究倾斜磁场对其它静磁波模式与导波

光相互作用的影响 (本文首先给出任意倾斜偏置磁场

中相位失配时静磁波与导波光的耦合模方程，它可用

于研究各种静磁波模式与导波光的共线或非共线作

用 (作为其应用的一个特例，分析了偏斜磁场作用下

静磁反向体波（FG,IJ）对导波光的衍射 (最后讨论

了静磁波频率、偏置磁场方向等对相位失配、进而对

导波光衍射效率的影响，给出了相位失配时提高磁光

,-.// 器件磁光带宽的磁场优化方法 (

’ E 静磁反向体波与导波光的非共线作用

将 +++ 衬底上外延生长的钇铁石榴石（)*+）薄

膜置于自由空间中，形成如图 # 所示的 )*+7+++ 波

导结构 ( 引入一个等效外部磁场矢量 !@ K !$ L
!M，其中 !$ 和 !M 分别为外加应用磁场和等效各

图 # 静磁反向体波与导波光的非共线作用
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向异性场 ! !" 的大小和方向用球坐标（!"，!，"）表

示，如图 # 所示 !则薄膜内部的静磁场为 ! $ % !" &
!’，其 中 !’ 为 表 面 退 磁 场 ! 静 磁 反 向 体 波

（()*+,）沿 & " 方向传播（ # % #），-./ 模式的导波

光近 似 沿 & $ 方 向 入 射，它 们 之 间 通 过 法 拉 第

（0121’13）效应与科顿4穆顿（5677684(69768）效应发生

非共线作用 !

与声光作用类似，静磁波与导波光的磁光作用

将引起一个附加电极化张量!"（可视为微扰），这

样可根据导波光的耦合模理论［:］和磁光介电系数张

量［;］，经与文献［<］类似的推导，可得到任意偏置磁

场作 用 下 静 磁 波 与 导 波 光 作 用 的 磁 光 耦 合 方 程

（)76="> 作用）：
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式中 %（·）
-(（$）和 %（·）

-.（ $）分别表示 -(/ 光和 -./ 光

横向电场分量的复振幅，上角标（9）和（’）分别表示

未衍射光和衍射光；耦合系数与磁光介电系数有关，

即#（&’）
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#!- ），（ *，+ % "，(），#A 和 #!A 分别为静磁波交变磁

化强度及其共轭的复振幅［<］；,/ % @"C%/，%/ 为真空

中入射光波长，$/ 和$2 分别为真空介电常数和 DEF
薄膜的相对介电常数；相位失配因子可表示为!& %
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（9）
-( & % >，"和 % > 分别为光波和静磁波

的 波 矢 ! 静 磁 体 波 波 数 % > 可 表 达 为：0 > %
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磁光薄膜的相对磁导率张量元，- 和 & 分别为静磁

体波模数和磁光薄膜厚度 !
定义输出端（ $ % 1）的衍射效率为’K % ［%（’）

-(

（1）］@ & ［%（’）
-.（ 1）］@ ，衍射光的模式转换效率为

’(5K % ［%（’）
-(（ 1）］ @（入射导波光为 -./ 模式时）!

计算可表明，在传统偏置磁场情形下，即沿静磁反向

体波传播方向磁化（!%" % L/M）时，’K#’(5K；当入

射导波光为 -./ 模时，静磁反向体波对导波光的

)76="> 衍射强度比相应的反 )76="> 衍射强度约高

N’* 左右 !因此，本文只考虑 )76="> 相互作用 !

G O )76="> 作用中的相位失配分析

在静磁反向体波与导波光的 )76="> 相互作用

中，衍射光频率 2’、入射光频率 29 和静磁波频率 2
之间满足能量守恒关系，即 2’ % 29 B 2；光的衍射方

向可依据入射光波矢"9 和静磁波波矢 %> 来确定，

如图 @ 所示，图中(9，’ % 39，’ ,9，’ 分别为未衍射光和

衍射光在磁光薄膜中的传播常数（分别处于圆弧 19

和 1’ 上），39，’和 ,9，’分别为折射率和真空中光传播

常数，)9，’为相应光波相对于 $ 轴的方向角（可取正

或负值）!相位匹配时，"’ %"9 B %>（动量守恒），衍

射效率最大，如图 @（1）所示；相位失配时，衍射光束

将沿着动量失配最小的方向，如图 @（P）所示 ! 衍射

角)’ % 718B #(9 >$8)9 B #0> Q6>"R

(9 Q6>)9
，式中"R 为激发静

磁波的微带线电流的方向角（对本文讨论的情形，

"R % /），# % # 表示静磁波沿 & " 方向传播 ! 通常衍

射角很小，可忽略 " 方向的相位失配影响，则相位

失配因子可分别表示为

*#/
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图 ! 静磁波对导波光的 "#$%&’ 衍射效应 （(）相位匹配情形，（)）相位失配情形

静磁波与导波光的非共线作用，可导致光束发

生衍射偏转，相位或动量的失配通常带来两方面的

影响：降低导波光衍射效率和衍射光斑偏离相位匹

配时的 *+(,, 衍射方向 -这样，在一定的磁光带宽范

围内，可识别的衍射光点数 ! . /
0 "·!# ’，" 为光

束直径，!# ’ 为静磁波波数的变化［1］-

图 2 传统偏置磁场作用下（$）导波光衍射效率""，（ %）静磁波波数 3’ 和 *+(,, 入射角!*

4 5 计算与讨论

首先计算偏置磁场平行于静磁反向体波传播方

向，即传统偏置磁场情形下（!." . 167），静磁反向

体波对导波光的 *+(,, 衍射效率 -为了便于比较，采

用与文献［/6］相同的实验参数进行计算，即 896 模

的入 射 导 波 光 波 长 为 /5262#:，;<= 薄 膜 厚 度 为

1#:，微带线的长度和宽度分别为 >:: 和 >6#:，激

发静磁波的微波 ?@ 驱动功率保持在 206:A（对应

的激发电流幅度为 /!2:B），外加应用磁场 &6 .
C15D%BE:- 其他参数取［//］：’6 . /2152%BE:，(;<= .

!5!，(=== . /5>1，)/ . !544 F /6G 1（BE:）G /，)// G )/! .
05CD F /6G />（BE:）G !，)44 . >504 F /6G />（BE:）G !，!)
. G !51! F /6G />（BE:）G ! 5 若等效各向异性场近似

取 450%BE:（D6 H&）［/!］，则 && . 0454%BE:- *+(,, 衍

射效率#I、静磁反向体波波数 #’ 和 *+(,, 入射角

!* 的计算曲线如图 2 所示 - 由图 2（(）可以看出，计

算曲线与实验曲线符合得很好 - 当静磁波频率 ) .
45C0=JK时，计算的 *+(,, 衍射效率最大为#:(L .
6511CM ，与 /M 的实验结果一致［/6］- 由于静磁波的

色散特性，当频率改变的时候，静磁波波数 #’ 也发

生改变，这时可通过调整导波光入射角!NO实现相位

匹配，换句话说，当光的入射角保持不变时，静磁波

频率的改变会使 *+(,, 器件工作在相位失配状态，

使衍射效率降低 - 图 2（(）中的虚线，表示了入射角

!NO . 27时衍射效率的频率特性，其 G 2P* 磁光带宽

约为 !>6QJK；) . 45D>=JK 时衍射效率最大，此时满

足相位匹配条件，而在其他频点则处于相位失配状

态 -由图 2（(）可以看出，相位失配对频率的依赖较

C162D 期 武保剑：磁光 *+(,, 衍射中的相位失配分析



为敏感 !
下面考虑由于偏置磁场方向改变引起的相位失

配对导波光衍射效率的影响 !为了便于分析，本文计

算中保持磁场 !" 的大小不变，其方向只在平行于

薄膜的平面内变化（!# $%&）! 相位匹配时导波光的

’()** 衍射效率曲线如图 + 所示 ! 可以看出，与传统

偏置磁场情形（" # $%&）相比，往 , " 方向偏斜磁场

（如" # -%%&），可提高静磁反向体波对导波光的衍

射效率 !

图 + 偏斜磁场情形下导波光 ’()** 衍射效率#. 的频率特性

图 / # # +01234 时（)）衍射效率#.，（5）静磁波波数 $6 和 ’()** 角!’ 对磁场偏斜方向的依赖

图 /（)）给出了 # # +01234 时导波光衍射效率

对磁场方向的依赖曲线，其中虚线为入射角!78 #
90/&时相位失配情形；图 /（5）为静磁波波数 $6 和

’()** 入 射 角!’ 的 曲 线 ! 计 算 可 知，相 位 匹 配 时

’()** 衍射效率的最大值为 +0%+9$:（" # --;&），比

传统磁化时（" # $%&）提高了 <0=>’，如图 /（)）所示 !
类似地，对于其他频率，也存在一个可使衍射效率进

一步提高的优化磁场方向 ! 由图 /（5）可知，在" #
$%&附近，磁场方向的改变对静磁波波数 $6 和 ’()**

角!’ 的影响不大 !这样，当入射角!78 # 90/&时，与相

位匹配情形相比，改变磁场方向导致的相位失配对

衍射效率的影响也小，即相位失配对磁场方向的依

赖不敏感 !一方面，可通过优化磁场方向提高衍射效

率，来弥补频率改变引起的相位失配对导波光衍射

性能的不利影响；另一方面，可在对衍射方向影响很

小的 情 况 下 进 一 步 提 高 磁 光 ’()** 器 件 的 工 作

带宽 !
需强调指出，由于静磁波激发模式依赖于偏置

磁场大小和方向，因此本文给出的任意偏置磁场下

的磁 光 耦 合 方 程 不 但 可 以 分 析 静 磁 反 向 体 波

（?@’AB）对导波光的衍射作用，还可以应用于静磁

正向体波（?@CAB）和静磁表面波（?@@B）情形；由

于考虑了相位失配因素的影响，因此该磁光耦合方

程不但可以分析它们的非共线作用，还可以分析它

们的共线作用（如"D # , $%&时）!

/ 0 结 论

在静磁波与导波光相互作用中，相位匹配技术

十分关键，主要涉及两种导波的模式选择、它们的相

互作用类型（包括频移和方向特性）、偏置磁场的大

小和方向、工作频率范围、波导结构E材料等 !本文根

据静磁波与导波光的耦合方程，理论研究了任意偏

置磁场中静磁反向体波对导波光的 @FGH"6 衍射效

应，在计算结果与实验结果一致的基础上，分析了相

位失配对静磁波频率、磁场方向等的敏感特性 !计算

表明，偏斜磁场方法可有效提高导波光衍射效率 !利
用偏斜磁场方法，可在一定范围内弥补频率变化导

致的相位失配对导波光衍射效率的不利影响，也可

进一步提高这类基于静磁波的 ’()** 器件的磁光

带宽 !
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