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柱状磁光颗粒的局域表面等离激元共振及

尺寸效应∗
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( 2015年 12月 15日收到; 2016年 3月 10日收到修改稿 )

柱状磁光颗粒的局域表面等离激元共振为二维磁光光子晶体的手征性边缘模的生成提供了重要的机制.
但目前对此类颗粒的局域表面等离激元共振效应的研究局限于长波长近似下的结果, 且缺乏对发生共振时的
远场与近场特征的深入了解. 本文从散射理论出发, 计算并分析了柱状磁光颗粒发生局域表面等离激元共振
的条件与特殊的场特征, 并讨论了颗粒尺寸对共振峰的影响. 计算结果解释了实验中观察到的二维磁光光子
晶体的共振带隙与在长波长近似下得到的局域表面等离激元共振频率的明显偏移, 并展示了颗粒在较大尺寸
下形成的高阶共振峰, 这可能有助于利用共振效应在磁光光子晶体中实现多模的手征边缘态.

关键词: 磁光效应, 表面等离激元, 光子晶体
PACS: 42.25.Fx, 85.70.Ge , 42.70.Qs DOI: 10.7498/aps.65.114202

1 引 言

磁光材料是指具有磁光效应的材料, 即光在该
材料中的传播特性会随着材料的磁化状态而变化.
以钇铁石榴石 (Y3Fe5O12, YIG)及其掺杂物为代表
的一系列磁光材料已经在磁光调制、磁光存储等领

域获得了广泛而成熟的应用. 传统的磁光研究多局
限于均匀介质. 然而随着纳米技术的迅猛发展, 目
前对磁光材料的研究已从传统的均匀介质向光子

晶体、纳米颗粒等亚波长微结构拓展 [1,2], 这不仅为
光与物质磁性的相互作用提供了全新的研究视角,
也在纳米光子器件、集成光路等应用方面具有重要

价值.
光子晶体中的磁光效应是此领域中尤为有趣

的一个问题. 一方面, 通过设计合适的光晶结构可
令法拉第效应 [1]、Kerr 效应 [3]等常见的磁光效应

得到明显的增强; 另一方面, 磁光材料的引入为光

子晶体的带隙结构增加了磁场可调性, 使人们可以
利用磁场以极其特殊的方式控制光的传播. 在磁光
光子晶体中发现的手征边界模 (chiral edge mode)
是后者的典型代表 [4−12], 亦是目前磁光研究中的
热点. 理论与实验上均发现, 采用YIG 等微波铁
氧体制成的二维光子晶体的边界处, 可以形成背散
射效应完全被抑制的波导模 [4,5]. 这种完美的单向
性本质上是磁光材料的引入导致的时间反演对称

破缺在光子晶体能带中的体现, 同时也是二维量
子霍尔效应中的电子边缘态的光学类比: 即当磁
场打开的带隙下方的能带陈数之和不为零时, 带
隙中会生成具有只沿一个方向传播的光学手征性

边缘态.
利用柱状磁光颗粒的局域表面等离激元共振

(localized surface plasmon resonance, LSPR)效应
可以在二维磁光光子晶体中形成平坦的共振带.
由此形成的带隙中, 会生成与颗粒的LSPR效应密
切相关的单向边缘态 [9,10]. 相对于其他非共振带
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隙中的单向边缘态, 此类起源于颗粒LSPR 的边
缘态对光子晶体的周期性的依赖较小, 因此对晶
体的无序、边缘的形貌等因素表现出更大的容忍

度 [10,11], 为磁光光子晶体的单向波导应用带来技
术上的方便, 并有望应用于低能耗自旋电子器件
的开发 [13].

然而, 目前研究者们对磁光颗粒的LSPR特
性仍缺乏足够的了解. 事实上, 目前大部分关于
LSPR的研究集中于普通金属颗粒的特性, 如颗粒
的尺寸、形状、耦合等因素对LSPR的影响 [14−17].
而磁光效应的引入对LSPR的特征带来的具体影
响并不明朗. 由磁光效应导致的时间反演对称破
缺被认为是在LSPR共振带隙中生成单向边缘态
的本质原因 [9], 但具有时间反演对称破缺的LSPR
效应与普通金属颗粒的LSPR效应之间的区别与
对比仍缺乏详细的分析. 另一方面, 对被应用于
磁光光子晶体的柱状磁光颗粒, 一般只在长波长
近似下讨论其LSPR的发生及一阶散射共振的贡
献 [9,10]. 但在实验中 [10], 很有可能采用达到工作波
长的 1/10左右的颗粒尺寸. 这样的条件下, 长波长
近似通常不再适用, 需要讨论磁光颗粒的尺寸效应
对LSPR的作用.

鉴于以上问题, 本文对柱状磁光颗粒的LSPR
效应进行了详细的计算与分析. 我们从散射理论出
发, 得到了柱状磁光颗粒的共振条件及远场、近场
特征. 计算表明, 与不具有磁光效应的普通金属颗
粒相比, 柱状磁光颗粒的各阶散射共振峰出现了与
磁光系数相关的分裂. 这种分裂不仅存在于+n阶

与−n阶的共振峰之间, 也存在于不同n阶的共振

峰之间. 同时, 颗粒在发生LSPR 时不仅表现出常
见的远场共振, 还可以在颗粒表面的近场区域中观
察到特有的切向能流及能流的环量共振. 随着颗粒
尺寸的增大, 各阶共振峰发生不同程度的展宽与移
动, 在近场区域亦能观察到高阶共振模的出现. 计
算表明, 在之前实验中测量得到的共振带隙位置与
LSPR长波长近似的明显偏离主要来自于颗粒的尺
寸效应. 而高阶共振模的存在为在共振带隙中实现
多模式的边缘态 [12]提供了可能.

2 散射系数

首先考虑一个如图 1所示的半径为R的磁光

圆柱颗粒, 其相对介电常数与相对磁导率分别为ϵϵϵ

和 ¯̄µ. 设颗粒轴向为 z轴. 当该颗粒沿 z向磁化时,
其磁导率呈张量形式

¯̄µ =


µ −iγµ 0

iγµ µ 0

0 0 1

 , (1)

式中γ即磁光Voigt系数, 它的数值大小描述了磁
光效应的强弱. 此处我们假定该磁光颗粒为旋磁材
料, 但以下模型与结果也可以推广到旋电材料的磁
光效应, 后者的介电常数呈张量形式.

εb, µb

=

R

x

y

图 1 二维磁光圆柱颗粒的示意图 柱向为磁化方向, 设
为 z轴; z偏振平面波沿 x方向入射

Fig. 1. Sketch of a two-dimensional cylindrical
MO particle magnetized along the cylinder axis (z-
direction) and illuminated by an z-polarized plane
wave propagating along the x-axis.

设入射波为沿x方向的TM偏振平面简谐波
(电场沿 z轴), 则入射电场的Bessel展开式为

Ez =

∞∑
n=−∞

inJn(kbr) einϕ,

其中ω为入射波频率, kb =
ω

c

√
εbµb 为入射波在

背景介质中的波数, εb和µb分别为背景介质的介

电常数与磁导率. 在此入射波下, 颗粒外部 (r > R)
的电场与磁场各柱坐标分量的展开式分别为

Ez =

∞∑
n=−∞

[inJn(kbr) einϕ

+ bnH(1)
n (kbr) einϕ], (2a)

Hϕ =

∞∑
n=−∞

−1

iµ0ω
kb[inJ′

n(kbr) einϕ

+ bnH(1)
n

′
(kbr) einϕ], (2b)

Hr =

∞∑
n=−∞

1

iµ0ω

in
r
[inJn(kbr) einϕ

+ bnH(1)
n (kbr) einϕ], (2c)

其中 Jn(· · · )与H(1)
n (· · · )为第n阶Bessel函数和一

类Hankel函数, H(1)
n

′
和 J′

n则分别是其导函数.
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颗粒内部为磁导率呈张量形式的磁光材料. 由
Maxwell方程

∇×E = iωµ0 ¯̄µH, (3)

∇×H = − iωε0εE, (4)

可知其磁场分量与电场的关系满足

Hϕ =
1

iµ0ω

[
µ′

µ2 + µ′2
1

r

∂Ez

∂ϕ
− µ

µ2 + µ′2
∂Ez

∂r

]
,

(5a)

Hr =
1

iµ0ω

[
µ

µ2 + µ′2
1

r

∂Ez

∂ϕ
+

µ′

µ2 + µ′2
∂Ez

∂r

]
,

(5b)

其中µ′ = −iγµ为磁导率张量的非对角元. 同时,
其电场分量可展开为

Ez =
∞∑

n=−∞
cnJn(ker) einϕ, (6)

式中ke =
ω

c

√
εµe是电磁波在此旋磁材料中的有效

波矢, µe =
µ2 + µ′2

µ
被称为旋磁材料的有效磁导

率. 将 (6)式代入 (5a)和 (5b)式, 可得颗粒内部的
磁场展开式:

Hϕ =
∞∑

n=−∞

1

iµ0ω

{
µ′

µ2 + µ′2
in

r
cnJn(ker) einϕ

− µ

µ2 + µ′2
kecnJ′

n(ker) einϕ
}
, (7a)

Hr =

∞∑
n=−∞

1

iµ0ω

{
µ

µ2 + µ′2
in
r
cnJn(ker) einϕ

+
µ′

µ2 + µ′2
kecnJ′

n(ker) einϕ
}
. (7b)

为了说明磁光效应对颗粒散射性质的影

响, 我们引入两个参数: 1) β = µb/µe, 即背景
材料磁导率与磁光颗粒有效磁导率的比值, 此
处的有效磁导率µe反映了磁光系数 γ对在磁光

材料中传播的有效波长的影响, 它等效于一个
磁导率为标量µe 的非磁光颗粒中传播的波长;
2) ζ =

√
(µb/µe)(ε/εb), 即背景材料与 1)中所等

效的非磁光颗粒之间的阻抗比. 在 r = R处应用电

场与磁场切向分量连续的边界条件, 可解得散射系
数 bn 和透射系数 cn为

bn=−in Jn(keR)J′
n(kbR)− ζ̄J′

n(keR)Jn(kbR)

Jn(keR)H(1)
n

′
(kbR)− ζ̄J′

n(keR)H(1)
n (kbR)

,

(8)

cn=−in Jn(kbR)H(1)
n

′
(kbR)−J′

n(kbR)H(1)
n (kbR)

Jn(keR)H(1)
n

′
(kbR)−ζ̄J′

n(keR)H(1)
n (kbR)

,

(9)

其中, ζ̄为磁光效应修正后的另一个有效阻抗比

ζ̄ = ζ − βγ

kbR

nJn(keR)

J′
n(keR)

. (10)

注意 ζ̄是从颗粒的散射效果等效而来的有效阻抗

比, 而 ζ则仅仅反映了磁光效应对波长的影响. 当
磁光系数γ = 0时, 两者都回退到颗粒磁导率为标
量µ 的情形:

ζ̄ = ζ = ζ0 =

√
µb
µ

ε

εb
.

而当γ ̸= 0时, ζ̄与 ζ 之间最明显且有趣的差异在

于前者与散射阶数n 相关. 由 (8)—(10)式可知, 磁
光颗粒的第n 阶散射系数与一个具有有效折射率

比nb/ne = kb/ke及有效阻抗比 ζ̄(n)的非磁光颗

粒相等. 显然, 这样一个非磁光颗粒的介电常数与
磁导率均同时与阶数n和磁光系数γ有关: ϵ̄(n)(γ),
µ̄(n)(γ). 同时, (10)式中磁光系数对第n阶有效阻

抗比 ζ̄(n)的修正破坏了 (+n)阶与 (−n)阶散射系

数的对称性,

ζ̄(+n)− ζ̄(−n) = − 2βγ

kbR

nJn(keR)

J′
n(keR)

, (11)

这正是磁光效应下时间反演对称破缺在散射系数

中的反映.

3 局域表面等离共振效应

普通介质颗粒的局域表面等离共振效应表现

为散射截面在特定参数下出现的共振峰. 对于圆柱
颗粒的二维散射问题,不考虑磁光效应时,其LSPR
在长波长近似下的共振条件为β0 ≡ µb/µ = −1.
下文中, 我们将从 (8)—(10)式出发, 分析引入磁光
效应后颗粒的LSPR效应所具有的新特征. 我们将
看到, 磁光系数γ 不仅导致了LSPR时远场特征的
变化, 同时也对其近场产生了明显的影响.

3.1 远场特征

颗粒的散射截面可由散射系数计算得到,

Qsca =
2

kbR

∞∑
n=−∞

|bn|2 . (12)
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利 用Bessel函 数 Jn(x)和 第 一 类Hankel函 数
H(1)

n (x)在x → 0时的近似表达式:

Jn(x) =
1

n!

(x
2

)n

,

H(1)
n (x) =

1

n!

(x
2

)n

− i (n− 1)!2n

πxn
,

可得到第n阶散射系数在长波长近似下的表达式

bn = −in ζ − βζ̄

(ζ − βζ̄) + iαn(ζ + βζ̄)
, (13)

其中, αn =
22nn!(n− 1)!

π(kbR)2n
. 第+n阶与−n阶的散

射系数对散射截面的贡献分别为

|bn|2 =
1

1 + α2
n

(1 + β+

1− β+

)2
, (14a)

|b−n|2 =
1

1 + α2
n

(1 + β−

1− β−

)2
, (14b)

其中,

β+ = β(1− nγ), β− = β(1 + nγ), (15)

β = µb/µe与前文中定义一致. 由上式可知, 第+n

阶散射系数与第−n阶散射系数的峰值出现在当

β+ = −1和β− = −1时. 当γ ̸= 0, 即颗粒具有磁
光效应时, (+n)阶与 (−n)阶的峰值条件发生劈裂,
这反映了磁光材料带来的时间反演对称破缺对散

射共振的影响; 同时, 不同阶的散射峰值亦发生劈
裂. 若定义β0 = µb/µ为背景磁导率与磁导率张

量对角元之间的比值, 则第n阶散射峰值发生的

条件为

β0 = − 1− γ2

1− nγ
. (16)

当γ = 0时, 即颗粒无磁光效应, 则上式结果回退
到普通介质的LSPR效应: 所有阶数的散射系数同
时发生共振. 这种由磁场导致的LSPR能级分裂类
似于原子光谱的赛曼分裂.

3.2 近场特征

我们首先讨论当满足β+ = −1 这个共振条件

时颗粒表面附近的能流特征, 此时+n 模发生显著

共振. 为简便起见, 不妨设 εb = ε = 1, 且令n = 1,
即以一阶正模为例讨论磁光颗粒在发生LSPR共
振时的近场特征. 所得结果可以方便地推广到更一
般的情形.

由该共振模中散射场的能流密度矢量

Pr(r, ϕ) = − 1

2
E∗

zHϕ

= − 1

2

ikb
ωµbµ0

H∗
1(kbr)H′

1(kbr), (17a)

Pϕ(r, ϕ) =
1

2
E∗

zHr =
1

2

1

r

1

ωµbµ0
H1(kbr)

2, (17b)

可以得到贴近颗粒表面 (r = R+)的近场范围内能
流密度矢量的近似表达式

Pr ≃

2

ωµ0µb
2πR

, (18)

Pϕ ≃

2

ωµ0µb

π

2

(x2
b
4

+
4

π2x2
b

)
2πR

. (19)

Pr及Pϕ均与方位角ϕ无关, 且由于
Pϕ

Pr
=
π

2

(
x2

b
4

+
4

π2x2
b

)
≫ 1, (20)

此时颗粒外表面能流呈切向逆时针流动. 类似可以
得到n = −1模共振时颗粒外表面能流亦呈切向流

动, 但方向相反.
近场的共振效应表现为散射场能流矢量在颗

粒附近的环量共振. 该环量的一般表达式为

Cs =

∮
P · dL =

∮
Pϕ · rdϕ, (21)

其中积分绕颗粒附近半径为 r的圆周进行. 代入散
射场的展开式后, 得到

Cs =
2πr

2

+∞∑
n=−∞

1

iωµ0

in
µbr

|bn|2 |Hn|2 . (22)

长波长近似下, 只取n 6 1, 则有

Cs ∼ (|b1|2 − |b−1|2) |H1(kbr)|2

当β+ = −1 时, |b1| ≫ |b−1|, 得到

Cs ∼ |b1|2 |H1(kbr)|2 .

而当β− = −1 时, 则有

Cs ∼ − |b−1|2 |H1(kbr)|2 .

正模与负模共振时不仅颗粒表面能流转动的方向

相反, 而且环量伴随着散射系数 |b1|2或 |b−1|2的共
振而共振. 这意味当磁光颗粒发生LSPR时, 近场
中的能流环量与远场的散射截面会同时共振.

图 2给出了λ = 1000R时近场能流的数值计

算结果, 其中红色圆圈代表颗粒外表面处散射场能
流的环量, 黑色方圈则代表散射场能流的通量. 计
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算结果表明, 当γ = 0.5时, 近场能流矢量的环量与
通量在β0 = −0.49987及β0 = −1.49962处均同时

形成共振峰, 这与长波长近似下得到的两个共振条
件 β± = −1 一致. 近场的通量共振对应于远场的
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图 2 (网刊彩色) 小尺寸颗粒表面的散射能流环量Cs(红色圆
圈)与通量Φs(黑色方圈)随 β0 = µb/µ的变化 颗粒的磁光

系数 γ = 0.5, 半径R = λ/1000; 插图中为共振峰的放大图
Fig. 2. (color online) Circulation (red circles) and flux
(black circles) vs β0 = µb/µ of the scattering energy flow
along the surface of a small MO particle of γ = 0.5 and
R = λ/1000. The insets are the expanded view of the
resonance peaks.

(a)

-100.0

Ez/arb. units

-65.83

-31.67

2.500

36.67

70.83

105.0

(b)

图 3 (网刊彩色) 小尺寸颗粒表面附近的散射场 z分量

(色图)及能流矢量 (箭头)分布图 (a) β0 = −0.49987;
(b) β0 = −1.49962; 其他参数选择与图 2中一致
Fig. 3. (color online) z-component of scattering electric
field (color map) and the energyflow vectors for a small
MO particle at (a) β0 = −0.49987 and (b) β0 = −1.49962.
Other parameters are the same as those in Fig. 2.

散射截面共振峰. 从图中可以看到, 近场的通量共
振峰远远小于环量共振峰, 且两个共振点处的环量
符号相反. 此即长波长近似所预言的在颗粒表面附
近, 共振时散射能流主要呈沿颗粒表面切向流动,
且两流动方向相反. 这两个共振点处电场 z分量及

能流矢量分布如图 3 , 从中可以观察到电场的偶极
矩特征及能流的旋转. 注意切向能流的大小随与颗
粒表面的距离的增加迅速下降 (图中的箭头长度正
比于能流大小的对数), LSPR引发的这种绕颗粒旋
转的散射能流强烈共振只局限在近场区域, 是由材
料的磁光效应引发的特殊近场共振.

4 尺寸效应

以上结果仅在颗粒尺寸远小于波长时成立. 而
在实验中, 经常会采用圆柱半径接近工作波长1/10
的磁光颗粒来制成光子晶体, 并利用LSPR共振带
隙中的单向边缘模实现沿光子晶体边界单向传播

的波导. 此时我们需要考虑颗粒尺寸的增大引起的
LSPR效应的变化, 包括共振频率的移动、共振峰的
展宽.
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-0.5

β
0
m

R/λ

图 4 (网刊彩色) 不同颗粒尺寸下 |b1|2 与 |b−1|2 随
β0的变化 粗实线 (黑色) R = λ/100; 细实线 (红色)
R = λ/50; 虚线 (绿色) R = λ/10; 插图: 共振峰位置
β0m随R/λ 的变化, 实线 n = 1, 虚线 n = −1; 其他参
数选择与图 2中一致
Fig. 4. (color online) Dependence of |b1|2 and |b−1|2

on β0 for various particle sizes. Thick solid line
(black), R = λ/100; thin solid line (red), R = λ/50;
dash line (green), R = λ/10. Inset: the peak posi-
tion β0m vs R/λ, solid, n = 1; dash, n = −1. Other
parameters are the same as those in Fig. 2.

图 4展示了颗粒尺寸对 |b1|2与 |b−1|2的散射峰
的影响. 从图中可以看出, 随着颗粒尺寸从λ/100

增加到λ/10,正一阶与负一阶的散射峰均发生了明
显的移动和展宽. 因此, 对于尺寸达到R = λ/10
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乃至更大的磁光颗粒, 长波长近似已明显失效, 需
要计入尺寸效应对颗粒LSPR性质的影响. 不仅
如此, 同一尺寸下, 正阶模与负阶模受尺寸的影响
并不一致. 正一阶的峰宽明显大于负一阶, 峰值位
置的移动也更为明显. 当R = λ/10 时, 正一阶的
散射峰的峰值位置从长波长近似下的β0 = −1.50

移动到β0 = −1.14, 而负一阶的散射峰位置从
β0 = −0.5 移动到β0 = −0.38. 根据β0 的定义, 峰
的移动方向为颗粒磁导率减小的方向, 即等离激元
型色散关系中频率降低的方向. 这种LSPR 共振峰
随尺寸的红移与展宽十分典型, 它源自于颗粒尺寸
的增大导致电荷振荡回复力的减弱及等离激元的

辐射损耗 (radiative loss). 尺寸效应的显著程度与
共振频率ωsp相关, 如根据米散射理论近似计算得
到的辐射损耗有效阻尼正比于ωsp

[14], 因而相同尺
寸下高频模会具有更大的展宽. 对于磁光颗粒, b1
共振峰出现在高频位置 (即β0较小的位置), 因此呈
现出更明显的尺寸效应.

这种颗粒尺寸对散射峰的影响解释了磁光光

子晶体单向波导实验中观察到的共振带隙位置与

长波长近似所预言的LSPR频率之间的明显偏差.
该实验中采用的磁光材料为YIG , 其圆柱颗粒在
沿柱向饱和磁化后, 磁导率张量的对角元与非对角
元在微波段随磁场H0及频率ω的关系

µr = 1 +
ωm(ω0 − iαω)

(ω0 − iαωm)2 − ω2
(23)

及

µi =
ωmω

(ω0 − iαωm)2 − ω2
, (24)

式中各参数分别为 [9]: 两个特征频率ω0 = γgH0,
ωm = 4πM0, 旋磁比 γg = 2.8 × 106 Hz/Oe. 饱

和磁化强度 4πM0 = 1800 G, α = γg
dH
2ω
为损

耗系数, 且线宽 dH = 30 Oe. 在长波长近似
下, 该材料的两个LSPR共振峰分别出现在频率
ω+

s = ω0+ωm/2处及ω−
s = ω0处. 由于后者被强烈

的铁磁共振峰ω0所掩盖, 实际上只可能观察到对
应于近场能流呈逆时针旋转的+1阶共振模. 当磁
场H0 = 2980 Oe时,长波长近似下的ω+

s = 68.3 G,
即 f+

s = 10.9 GHz, 对应波长为1.28 cm.
在文献 [10]的实验中, 研究者将该尺寸的YIG

颗粒排列成晶格常数 a = 1.45 cm的正方晶格,
并在 9.5 GHz附近观察到LSPR共振带隙及可在
此带隙中单向传播的边缘模. 我们的计算表明,
该共振带隙与颗粒LSPR长波长近似结果的明显

偏离来源于颗粒的尺寸效应. 图 5为计入尺寸
的影响后半径为 0.16 cm的YIG圆柱颗粒在磁场
H0 = 2980 Oe下颗粒外表面能流环量与通量随频
率的变化, 可以观察到在 f = 9.6 GHz出现了一个
较宽的共振峰, 该共振频率下颗粒的电场Ez及能

流方向的分布如图 5中插图所示, 呈现出LSPR所
具有的偶极矩特征及近场中的逆时针能流旋转. 由
该计算结果可知, 颗粒尺寸导致LSPR共振峰发生
了不可忽略的移动与展宽. 注意在图 5中还存在一
个位于 f = 10.2 GHz处的尖锐窄峰, 其颗粒表面
的能流成顺时针旋转. 这个峰的发生实际上来源于
YIG 的有效折射率在此频率处的发散, 因此对应于
体模的共振, 而非LSPR的贡献, 且伴随着电磁波
的能量在颗粒内部的强烈吸收, 因而无法在实际的
YIG光子晶体波导实验中被观察到.
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图 5 (网刊彩色) YIG圆柱颗粒在H0 = 2980 Oe下
颗粒外表面能流环量与通量随频率的变化 颗粒半径

R = 0.16 cm; 插图: f = 9.6 GHz时颗粒近场区域的电
场 z分量分布, 箭头给出了能流矢量的方向
Fig. 5. (color online) Frequency-dependence of the cir-
culation (labeled as cir) and the flux (labeled as flux)
at the surface a YIG cylindrical particle magnetized
along the cylinder axis with H0 = 2980 Oe and R =

0.16 cm. Inset: The distribution of the z-component
of electric field near the particle for f = 9.6 GHz. The
arrows point in the direction of energy flow.

尺寸效应对LSPR的另一个明显影响是高阶
散射系数的贡献增大. 我们计算了λ = 10R时散

射截面随β0的变化 (图 6 ). 计算结果表明, 在此尺
寸下, 至少 |n| 6 4的散射系数会对共振峰的形成

产生不可忽视的影响. 从图 6中可以观察到 6 个明
显的共振峰, 以及每个共振峰对应的散射系数的成
分. 以第一个峰为例, 2 阶散射系数已完全共振, 而
+1阶与−1阶的散射亦处于十分接近共振的状态.
一般而言, 每个散射截面的共振峰里都包含了不同
阶数的散射系数的贡献. 然而有趣的是, 同一个散

114202-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 11 (2016) 114202

射峰中, 有贡献的高阶散射系数相对于低阶散射系
数具有更明显的时间反演对称破缺性. 如第一个峰
的 (+2)阶与 (−2)阶的散射系数之间的差异要远大

于 (+1) 阶与 (−1)阶的散射系数之间的差异. 这意
味着我们可以从大尺寸磁光颗粒在共振时的近场

效应中判断出有贡献的高阶模式. 图 7给出了 6 个
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图 6 λ = 10R时磁光颗粒散射截面Qsc 随 β0变化而出现的高阶散射峰 (左)及各散射峰中各阶散射系数 |bn|的
大小 (右)
Fig. 6. Higher-order scattering peaks in the Qsc vs β0 curve (left) and the corresponding components of |bn|
for various n.

(a)

(d)

(b)

(e)

(c)

(f)

图 7 (网刊彩色) λ = 10 R时颗粒表面附近的散射场 z分量 (色图)及能流矢量 (箭头)分布图 β0的取值分别对

应图 6中各散射峰位置, 其他参数选取与图 2中一致
Fig. 7. (color online) z-component of scattering electric field (color map) and the energyflow vectors (arrows)
near a MO particle for λ = 10R. The values of β0 correspond to the positions of the scattering peaks in
Fig. 6. Other parameters are the same as those in Fig. 2.
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共振峰对应的颗粒表面电场分布及能流流向, 可以
很明显地判断出这六个共振峰中的高阶模式分别

为−2, −3, −4, +2, +3, +4. 在实验和模拟计算中
尚未发现磁光颗粒的高阶共振效应, 然而理论上已
经预言了这种高阶散射有可能在合适的光子晶体

结构中形成陈数大于 1 的共振能带, 从而令基于带
隙的单向波导模具有多模的特征 [12].

5 结 论

我们通过散射理论分析与讨论了柱状磁光颗

粒的局域表面等离激元共振特征. 之前对此问题的
认识主要局限于小尺寸颗粒的长波长近似结果及

一阶散射系数的贡献. 我们的计算结果表明, 磁光
效应的引入会令柱状颗粒的共振条件与场特征与

普通颗粒截然不同, 主要表现在: 1)磁光效应导致
共振峰的正、负分裂及不同阶数间的分裂; 2)近场
区域内出现的能流环量共振与通量共振同时发生,
且两者的比值随颗粒尺寸的减小趋于无穷, 意味着
磁光效应令LSPR时颗粒表面出现显著的切向能
流; 3)随着颗粒尺寸的增大, 高阶共振模的贡献亦
增大, 且在近场区表现出更为明显的特征. 我们的
计算结果解释了之前磁光光子晶体边缘态实验中

发现的LSPR带隙位置与LSPR长波长近似结果的
偏离, 同时也为利用高阶共振模实现多模式边缘态
提供了基础.
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Abstract
Localized surface plasmon resonance of cylindrical magneto optical particles provides an important mechanism for

the formation of chiral edge states in two-dimensional magneto-optical photonic crystals. These states are an electro-
magnetic analogy of the so-called “chiral edge state’s” (CESs) in a quantum Hall system where the power transmission is
unidirectional due to particular topological properties of the bands. Just like their electronic counterpart, the number of
optical CESs in the band gap opened by an applied magnetic field is determined by the sum of the Chern numbers of the
lower bands. For a two-dimensional photonic crystal composed of ferrite rods magnetized along their axis, the coupling
of the localized surface plasmon resonance states of each rod results in a narrow flat band-gap, which contains one-way
edge modes arising from the circulation of the energy flow around each rod excited by the resonance with broken time-
reversal symmetry. So far the interpretation of the resonance-related chiral edge states are based on the long-wavelength
approximation of the localized surface plasmon resonance of an individual magneto-optical particle. Though the results
agree with the experimental results qualitatively, an obvious quantitative deviation is still obvious. In this work we
apply the scattering theory to analyze the resonance condition and the features of both the far-field and the near-field
at resonance for cylindrical magneto-optical particles. Our calculation shows that the splitting of scattering peaks of
different orders will occur due to the magneto-optical effect. Such a split is observed between an (+n)-peak and an
(−n) peak, as a sign of the broken time-reversal symmetry, and also between peaks of lower-order and higher-order.
Another important feature is the simultaneous occurring of the far-field resonance and the near-field resonance, where
the latter is characterized by a peak of energy-flow circulation around the particle. Based on this model the effects of
particle size on the resonance peaks are discussed. It is shown that the resonance peaks are moved and broadened with
the particle size increasing. The results explain the obvious deviation of the position of the resonance band-gap from
the predicted frequency according to the previous long-wavelength approximation. Furthermore, the calculation of a
particle of moderately-large size (nearly one-tenth of the incident wavelength) demonstrates the appearance of higher-
order modes up to n = 4 circling around the particle surface. This implies that these higher-order modes may also make
non-trivial contribution to the formation of the flat band-gap observed in a photonic crystal of ferrite-rods and affect
the behaviours of the chiral-edge state existing in such a gap. Particularly, it may be helpful in realizing the multimodes
of chiral edge states in magneto-optical photonic crystals.
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