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与单纯的磁光晶体相比，由磁光介质与电介质周期性或准周期性排列构成的一维磁光光子晶体能够显著增强

磁光效应，可以用于实现小尺度的磁光隔离器，从而大大减小器件的尺寸 *给出更为一般的可用于求解斜入射情况
下偏振光在各向异性介质中传播时的传输矩阵方法，并用这种方法在波长为 !+%,$!-处，针对两种“三明治”型的
反射磁光多层膜隔离器的结构，具体讨论了器件应用时入射角度及工艺制作时膜层制备厚度对它们工作稳定性的

影响 *发现中心磁光介质夹层较厚的结构具有膜层数目少、工作稳定性好的优点 *
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! + 引 言

利用磁致旋光效应制作光隔离器在光通信、光

存储等领域具有非常重要的应用 *最近，人们对由磁
光介质和电介质周期性或准周期性排列构成的一维

磁光多层膜实现的光隔离器产生了广泛的兴

趣［!—!!］*
磁光多层膜结构包括利用磁光法拉第效应制成

的透射型结构和利用磁光克尔效应制成的反射型结

构 *最初研究的结构是中心为一层磁光介质，两边为
电介质的“三明治”结构［(，,］，研究发现，在设计这种

透射型的磁光多层膜隔离器结构时存在提高法拉第

旋转角必然伴随着能量的透过率下降的矛盾［!—,］*
文献［&—’］则指出，通过在结构中引入合理的缺陷
或增加缺陷的数目，增加结构设计自由度的途径可

以有效改善这种矛盾，提高磁光多层膜隔离器的频

谱响应 * @3;A，B?A9=，C;==5等通过进一步的研究发现，
反射型的磁光多层膜隔离器虽然也存在这种矛盾，

但其克尔旋转角和能量反射率的频谱响应比同结构

的透射型器件要好得多 *又由于反射型结构的器件
在一些应用中具有反射镜和旋光器的两种用途，从

而引起了人们独特的兴趣［,，)］*
以往这方面的研究集中在对磁光多层膜隔离器

结构的优化设计上［,—)，!#］，而且都是针对理想正入

射时的情况，实际的制备和应用显然需要考虑小的

入射角度和膜层厚度的制备精度对器件工作稳定性

的影响 *通过优化设计获得的磁光多层膜结构虽然
其频谱响应较好，但同时其结构的复杂度和膜层的

总数也在增加 *例如对反射型结构，优化结构中需要
多个磁光介质层，膜层总数需要 (% 层以上［.，!#］*在
实际的制备中，磁光介质层的制备难度较大 *如果磁
光介质层数目和膜层总数过多、结构过于复杂，则很

不利于器件的实际制备 *因此，那些结构简单、膜层
数目少又具有良好工作性能的磁光隔离器件在实际

应用中具有很大的优势 *而“三明治”型的磁光多层
膜隔离器结构相对多缺陷的结构无疑具有结构简单

便于制备的优点 *为此，本文首先给出了可用于求解
偏振光在各向异性介质中斜入射问题时的传输矩阵

方法 *针对两种“三明治”型的反射磁光多层膜隔离
器结构，在中心波长为 !+%,$!-处具体讨论了入射
角及膜层厚度变化对它们工作稳定性的影响 *发现
中心磁光介质层较厚的结构具有总膜层数少、工作

稳定性好的优点，因而降低了器件制备的要求 *

# + 斜入射时的传输矩阵方法

向磁光多层膜入射的电磁波可分为 D波、C 波
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两种类型，其中 !波电场的振动方向平行于入射面，
"波电场的振动方向垂直于入射面 #由于磁光介质
的各向异性，两种波型相互耦合，从而导致光波偏振

方向的改变 #不失一般性，考虑 !波入射时的情况 #
如图 $所示，入射面为 !" 平面内，入射 !波波矢方
向与多层膜表面的法线方向（ " 轴）成!% 角，透射和

反射光都是 !波和 "波的叠加，它们的偏振方向相
对入射 !波的偏转方向分别旋转一定角度 #图 $中
黑白条纹表示不同的介质层，#$（ $ & $，’，%）为各自
膜层的厚度；& 为结构的总厚度；’，( 表示重复的
单元数；"$，"’，"% 分别表示电介质层 $、电介质层 ’、
磁光介质层的相对介电常数 #
仅考虑单色波入射时的情况，将介质的张量相

对介电常数代入无源介质中的麦克斯韦方程

图 $ 斜入射磁光多层膜示意图

组［$’，$(］，并做变量代换 )!（ *） &"% +!（ *），,!（ *） &
-!（ *）

. ，

可得到形如下述的微分方程：
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式中，/ 为光在真空中的波矢，#"" & $/"""，"$0（ $，0 &

!，*，"）是介质的张量相对介电常数的矩阵元 #
从（$）式出发容易得到相应介质的传输矩阵 #令

%$，%’，%% 分别代表电介质层 $、电介质层 ’、磁光

介质层的传输矩阵，则光在图 $所示结构中传播时，
其出射和入射状态矢量之间的关系可以表示为

!（ "% . &）&（%’%$）
(%%（%$%’）

’!（ "%），（’）

式中 ! &［ )!，)*，,!，,*］
0（0代表矩阵的转置）#

光在入射端面之前（ "!%）的状态矢量可写成是
由入射的 !波和反射的 !波、"波的叠加，这样在入
射端 !（ "）的表达式为
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在出射端面后（ ""&）光的状态矢量同样可写成透
射的 !波、"波的叠加，出射端 !（ "）的表达式为
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这里，1$，1’ 分别是反射的 ! 波、" 波的振幅，1(，

14 分别是透射的 ! 波、" 波的振幅 #由（’）—（4）式
可求得系数，1$，1’，1(，14 #进而可求出反射率和
克尔旋转角&5

［$’］#
考虑到工作中的实际情况，克尔旋转角在 !* 平

面内的投影为

&!* & 67112, 2( )3 ， （8）

式中

2 & 12,（!%）
’ . $

12,（&5）
’ + ,*-（!%）

’ + 96-（&5）
’，

3 & ’12,（!%）
$

12,（&5）
’ + ,*-（!%）#

’ #

容易验证，当入射角!% 为零时，（$），（8）式退化为文
献［$’］中正入射时的情况 #
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!" 优化结构及其工作稳定性的讨论

磁光隔离器通常要求光通过一次隔离器件后偏

振方向旋转 #$%，并具有较高的能量传输率 &鉴于一些
掺稀土离子的钇铁石榴石（’()）材料（例如 *+ , ’()，
-.,’()）在 /—/0!1极宽的波长范围内具有吸收小、
磁光效应强的优点［/#—/2］，通常作为磁光多层膜隔离

器中的磁光介质 &为了讨论一维磁光多层膜隔离器的
工作稳定性，通过对大量结构的优化，在综合考虑器

件工作性能和制备条件后，我们选择一种讨论比较多

的“三明治”型的反射结构［#］：（!3!/）"#（!/!3）$，其
中 !/代表 4+53，!3代表 6+35$，为各向同性介质，#
为 *+ ,’()，为各向异性介质，上标 "，$ 代表重复的周
期数 &在波长!7 /"0$!!1处，!/，!3的介电常数分
别为"/ 7 3"/03，"3 7 #"8!［3］&当选取的入射光波矢方
向与介质磁化矢量（即外加静磁场方向）一致时，#
的介电张量只有 $个非零分量，在 /"0$!!1处为"%%

7"&& 7 $"98，为简单取"’’!"%%，"%& 7 :"&% 7 0"0039!+
（+为虚数单位），其他非对角元项都为零［/$，/2］&用 4/，
43代表这种结构的两种构型 &在 4/中 " 7 9，$ 7 /3；
在 43 中 " 7 !，$ 7 2&两种构型中 !/，!3 的厚度

都为 /;#个光学波长（即 (/ 7!;（# "" /）， (3 7

!;（# "" 3）），4/中 # 的厚度为 /个光学波长（(# 7

!; "" %%），43 中 # 的厚度为 /0 个光学波长（ (# 7

/0!; "" %%）&用以上给出的传输矩阵方法可以得到正
入射时在中心波长处 4/的克尔旋转角和反射率分别
为 ##"<893%和 <8"8!98=，43 对应的值为 ##"2/!/%和
<8"#//= &下面我们针对反射型磁光隔离器对克尔旋
转角和反射率的两项指标，对 4/，43两种构型的工作
稳定性进行讨论 &
首先来看这两种构型在正入射情况下克尔旋转

角及反射率的频谱响应，其中旋转角依据（$）式计
算 &从图 3可以看出，43的频谱响应要好于 4/的频
谱响应 &

图 3 正入射时 4/，43磁光效应的频谱响应图 （>）克尔旋转角的频谱响应，（?）反射率的频谱响应

接着来看入射角度对 4/，43在中心波长工作时
的影响 &从图 !可以看出，随着入射角度增大，4/构
型的克尔旋转角急剧下降，并出现一次振荡效应（出

现这次振荡的原因是旋转角从正值变为负值，考虑

到磁光效应的非互易性，旋转角的正与负都一样，故

图中的旋转角都用正值表示）&而 43构型的克尔旋
转角随入射角度增加而缓慢变小 &从图 !（>）可以看
出，当入射角为 /%时，4/ 的旋转角约为 #/"!%，43 的
旋转角约为 ##"8%；当入射角增加到 /"8%时，4/产生
的旋转角下降为 0"9%，43产生的旋转角为 ##"2%&可
见 4/构型的克尔旋转角对入射角度的变化非常敏
感，基本上只能在入射角度为 /%的范围内使用；而

43构型的变化敏感性要小些，在入射角度为 3%的范
围内可用 &从图 !（?）可以看出，入射角对 4/，43 两
种构型的反射率影响都不是很大，不过在入射角从

0%增大到 $%的过程中，4/的反射率变化比较明显，43
的反射率则缓慢增加 &
另外，由于工艺制备上的原因，膜层的厚度不可

能按照设计要求精确制备，所以考虑厚度对一维磁

光多层膜隔离器工作性能的影响是很有意义的 &假
设 4/，43构型中各膜层的厚度以设计厚度为中心，
在几个纳米的微小尺度范围内随机变化，在这种情

况下对两种构型各计算 /00次，结果如图 #所示 &从
图 #可以明显看出，在厚度不能按要求制备的情况
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下，!"的工作稳定性要好于 !#的工作稳定性 $在各
膜层厚度随机变化的这 #%%次计算中，!"的克尔旋
转角平均可以达到 &’()*+，而 !#的克尔旋转角平均

只达到 &(%,+，完全无法满足应用要求 $同样可以看
到，厚度随机变化以后，!#，!"两种构型的反射率变
化都较小，其平均值分别为 ’-(*&.，’’(*". $

图 & 入射角对一维磁光多层隔离器工作稳定性的影响（!/ #(%0&!1）（2）入射角对克尔旋转角的影响，（3）入射角对反射率的影响

图 ) !#，!"各膜层厚度以设计厚度为中心，在数个纳米范围内随机变化时一维磁光多层膜隔离器的工作参数特性（!/ #(%0&!1）（2）克

尔旋转角的变化情况，（3）反射率的变化情况

磁光多层膜结构之所以有很强的磁光效应，是

电磁波在其中传播时形成多光束干涉，磁光介质层

处的电磁场得到显著增强从而使磁光效应得到相应

增强的缘故 $所以，磁光多层膜内部场强的分布或变
化是影响其磁光性质的基本原因 $
图 0 是在正入射情况下的 !#，!" 的场强分布

图 $图 0中对比了 !#，!"构型的膜层厚度为设计厚
度和各自膜层厚度以设计厚度为中心在数个纳米范

围内随机变化时的相对场强分布，其中膜层厚度随

机变化的值取自图 )模拟计算中所得克尔旋转角为
平均值附近时的一组值 $从图 0（2），（3）可以看出，
在厚度为设计厚度的情况下，两种构型的相对场强

在磁光介质附近都得到较大的增强，!#中场强增强

的程度比较明显但增强的范围极窄，而 !"虽然其场
强增强峰值不如 !#但增强的场强分布范围较宽 $当
厚度以设计厚度为中心在数个纳米范围内随机变化

时，!#场强增强的效果急剧下降，其相对场强峰值
从 ###,下降到 #%,；而 !"相对场强的曲线则基本保
持不变 $这可以从图 0（4），（5）显示的放大图中更明
显地看出 $
上述差异说明膜层厚度或工作波长变化以后，

不同构型的磁光多层膜内部的场强变化明显与否是

器件能否稳定工作的直接原因 $正是因为 !#构型中
磁光介质处的场强分布发生了急剧的变化，使得 !#
构型实际能够产生的克尔旋转角大大偏离了理论设

计的数值，而 !"构型中变化前后的磁光介质处的场
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强分布变化很小，其实际的克尔旋转角能够与理论

设计值较好地符合 !从光子晶体角度而言，一维光子
晶体中的缺陷能够使光产生局域化效应，光的能量

集中在缺陷处，产生自陷［"#—"$］!在电介质与磁光介
质准周期性排列构成的一维磁光光子晶体中，%"，%&
两种构型中的磁光介质层即可看作是结构中的缺

陷 !当各膜层厚度为设计厚度时，光在各膜层之间传
播的相位条件刚好能够满足干涉的相位条件，干涉

形成的驻波波峰落在磁光介质处，使得该处的场强

得到极大的增强，从而大大提高了磁光效应 !从图 ’
可见，%"构型场强的局域化效应虽然比较明显，但
其分布较窄，厚度变化后场强分布曲线变化极为明

显 !增加中心磁光介质层厚度后构成的 %&构型虽然
场强的局域化效应不如 %" 明显，但其分布范围较
宽，厚度变化后场强分布曲线基本保持不变，使得其

工作稳定性较 %"好得多 !

图 ’ 正入射情况下 %"，%&中各膜层厚度为设计厚度和各膜层厚度以设计厚度为中心在数个纳米范围内随机变化时的场强分布图（! (

")*’+!,，横坐标为从入射端到出射端间的计算位置）（-）%"所有介质的场强分布图（./—.0对应磁光介质所在范围），（1）%&所有介质的

场强分布图（/0—’.对应磁光介质所在范围），（2）为（-）图中磁光介质处场强分布的放大图，（3）为（1）图中磁光介质处场强分布的放大图

满足磁光多层膜干涉要求的相关相位公式可表

示为［&*］

" (（&"! 4!）"256（#）， （.）
式中，! 是介质的折射率，!是真空中的波长，" 是
介质层的厚度，#为介质中的折射角 !从（.）式可以
看出，要保持相位"不变，当入射角增大（折射角也
同时增大）时，频谱的峰值响应向短波长方向移动，

可以利用这个特性在一定范围内选择工作波长 !在
按中心波长设计好厚度后，对单个膜层，当其厚度变

厚（薄）时，该膜层对应的频谱峰值响应向长（短）波

长方向移动 !当各膜层厚度随机变化时，对于给定的
波长，它不可能在每个膜层都满足干涉要求的相位

条件，场强在磁光多层膜内传播时得到干涉增强的

效果就不明显 !所以，厚度对磁光多层膜隔离器工作
稳定性的影响比角度对它的影响要明显 !
另外，从上述讨论可看出，角度和膜层厚度对

%"，%&构型的反射率影响都较小 !一是从图 &（1）看，
反射率的频谱响应很宽；二是由于在理想情况下，磁
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光多层膜中光能的损耗只与磁光介质的吸收有关，

角度与膜层厚度的变化只是改变了光在磁光介质中

传播时通过的光程，所以它们对能量传输率的影响

较小 !
对比 "#，"$两种构型，其中最主要的区别是中

心磁光介质夹层的厚度有所不同 !从以上的讨论可
知，虽然 "$中磁光介质的厚度是 "# 的 #% 倍，却使
器件的工作稳定性得到极大的提高 !另外，从工艺制
备角度而言，"#总共是 &#层薄膜，"$是 $’层薄膜，
这样在用液相外延法或用射频溅射法制备薄膜

时［#(，$%］，"$的制备比 "#容易得多 !而当磁光介质层
厚度增加以后，其相对制备误差也会减小 !从总厚度
来看，"#，"$ 的总厚度分别为 )*&()+，,*+,,)!-，两
者相差不多，都可体现出小型化器件的优势 !所以，

"$构型比 "#构型具有明显的优势 !
需要指出的是，并不是中心磁光介质层的厚度

越厚越好，必须在综合考虑频谱响应、器件厚度、膜

层层数等因素以后进行优化设计，本文所讨论的 "$
结构就是在这种优化后找到的结构 !

& * 总 结

本文给出了可用于解决偏振光在各向异性介质

中传播并有任意入射角度时的传输矩阵方法 !利用这
种方法，针对两种“三明治”型反射磁光多层膜的具体

结构，讨论了入射角度和膜层制备厚度对它们工作性

能的影响，发现中心磁光介质夹层较厚的结构具有工

作稳定性好、膜层数目少、便于制作的优点 !
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