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基于各向异性的平面电磁波传输理论和 ( ) ( 矩阵法，计算了 *+,-，*+%.$# ,-%.(& ，*+%.$" ,-%.(( /0%.%( 磁性多层膜系

列的磁光科尔旋转角、椭圆率随波长、入射角、磁性层厚度变化曲线 1计算结果表明，模拟的科尔旋转角、椭圆率随

波长变化规律与实验结果吻合很好；在一定波长的垂直入射下，模拟的科尔旋转角、椭圆率随磁性层厚度变化曲线

出现科尔谱极大；在磁性层厚度一定的情况下，当入射光以某一角度入射时，模拟的科尔旋转角、椭圆率随入射角

变化曲线呈现极大峰 1这些结果对材料设计具有重要的意义 1
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! . 引 言

多年来，高密度的磁光记录材料一直是人们重

要的研究对象 1磁性材料的磁光科尔效应在理论和

实验方面都引起人们很大的兴趣［!—2，"(，"$］1 89:;< 磁

性多层膜是重要的磁光记录材料，其科尔谱的峰值

出现在波长为 #"%+=，旋转角约等于 %.$(>［2］1 但是

作为下一代磁记录材料的有力竞争者，*+,- 多层膜

系列同样也吸引着许多人的目光［!，’—!(］1 实验发现

*+%.$#,-%.(& 在 波 长 为 $2%+= 处 的 科 尔 旋 转 角 等 于

!.5$>，在!? 5$%+= 情况下 *+,- 的科尔旋转角等于

#.">［!，"］1 ( ) ( 矩 阵 法 是 ,-@@ABC［!$］，DE-<@EB 和

FE+G-H［!5］，,EBBE=A+ 和 /IJEKKEB［!&］于上世纪 &%—2% 年

代提出来的，主要用来研究各向异性分层平面结构

且低对称媒质对倾斜入射偏振光的反射和透射的问

题 1已有许多工作利用该理论来解释磁性多层膜的

磁光科尔效应并取得了好的效果［!2，!’］1但迄今为止，

对 *+,- 多层膜材料系列磁光效应的理论研究还很

少见 1 本 文 应 用 ( ) ( 矩 阵 法 计 算 了 *+,-，*+%.$#
,-%.(&，*+%.$",-%.(( /0%.%(磁性多层膜的科尔谱随入射光

波长、入射角、磁性层厚度变化，模拟结果很好地解

释了实验测量结果，同时得到了一些对材料设计有

价值的结果 1

" . 理 论

基于 各 向 异 性 媒 质 中 平 面 电 磁 波 的 传 输 理

论［"%］，我们可以用 ( ) ( 矩阵法计算出磁性多层膜

的磁光科尔旋转角和椭圆率 1首先建立笛卡尔坐标

系，其中 !" 平面平行于多层膜的界面而 # 轴垂直

于多层膜的界面 1磁光科尔效应中反射光的偏振状

态和介质的折射率与介电张量有直接的关系 1假定

多层膜系统中每一层介质都是均匀的，那么在每一

层中的电场矢量可以表示为 ! ? L ! L EMN［ -（ $%% O
$&& O $’’ P"#）］［"!］，其中 L ! L 是电场矢量的振幅，"
是入射光的角频率，#代表时间，$%$&$’ 分别是波矢

" 的各个分量 1由于在 !" 平面上各层介质是各向同

性的，那么就可以认为在多层膜系统中 $%$& 近似为

不变的常数 1
由磁光的理论知识，可以得到如下的基本矩阵

方程
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式中 电场矢量 ! $ %!!’ # %##’ # %$$’，波矢 " $ "!!’ #
"##’ # "$$’ (

在可见光波长范围内，介质的磁导率近似等于

& (对于光学各向同性且磁矩垂直于表面的磁光介

质，介电张量可以写为

# $
#!! #!# %

"#!# #!! %
% % #









!!

， （!）

式中#!! $ &) !，#!# $ " *!’#!!，&
) $ & # *"，其中 &，" 分

别是介质的折射率和消光系数，!’ $ ’& # *’! 是磁

性介质的磁光系数，对于非磁性介质，非对角元#) !#

等于零，所以介电张量表征了磁性介质的磁光属性

并直接影响到磁光科尔效应的旋转角和椭圆率 (
引入微分传播矩阵$，它的各个微分传播矩阵

元可以由介电张量#"、磁导率张量""和旋光率张量

%
"求出［!!］(当入射光垂直多层膜膜面（ $ 轴）传播时，

在 $ 方向上的波动方程是

!
!$& $ " *!$&， （+）

其中广义场矢量

& $
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在$是恒定与 $ 无关的情况下，方程（+）具有

四个特殊的平面波解，其表达式为

&（ $）$&’（%）,"*"$’$ （’ $ &，!，+ 和 -），（-）

式中 "$’是平面波传播矢量平行于 $ 轴的分量，即每

个平面波相应的本征值，它可以由下列的矩阵.本征

方程求出：

［!$ " "$)］& $ %( （/）

每一层媒质中的一般动力学矩阵可以写成［&0］

*（+）$

%&!（+） %!!（+） %+!（+） %-!（+）

%&#（+） %!#（+） %+#（+） %-#（+）

(&!（+） (!!（+） (+!（+） (-!（+）

(&#（+） (!#（+） (+#（+） (-#（+











）

， （1）

该矩阵是由（/）式的四个本征矢量排成四列构成，+ 代表媒质所在的层数 (
因此，第 + 层的传播矩阵 ,（-）为

,（-）$ *（+）2 .（+）2 * "&（+），

其中传播矩阵 .（+）是一对角矩阵，其矩阵元由本征值 /’ 给出，即［&0］

.（+）$

,34［" *"$&（+）-+］ % % %
% ,34［" *"$!（+）-+］ % %
% % ,34［" *"$+（+）-+］ %
% % % ,34［" *"$-（+）-+











］

， （5）

式中 -+ 是第 + 层媒质的厚度，"$&（+）2 -+ 表示本

征值为 "$&的平面波通过厚度为 -+ 的薄膜时相位的

变化 (
在真空情况下，整个系统的传输矩阵 , 可以表

示成［&0］

, $ * "&（%）2 *（&）2 .（&）2 * "&（&）

2 *（!）2 .（!）⋯*（+）.（+）， （0）

其中 *（%）是真空中的动力学矩阵 (
系统的反射矩阵可以表示为［&0，!+］

0 $
1!! 1!#
1#! 1[ ]

##
( （6）

反射矩阵中各矩阵元 1!!，1!#，1#!，1## 可以表示成［&0］
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反射矩阵中的各个矩阵元决定了磁光系统的磁光科

尔旋转角和椭圆率的大小［#)］，其中科尔旋转角

!" ! *+（ !$" , !""）， （#’）

!$ ! % *+（ !"$ , !$$）( （#-）

科尔椭圆率

"" ! ./（ !$" , !""）， （#0）

"$ ! ./（ !"$ , !$$）( （#1）

对于一般的磁光多层膜系统，反射矩阵中各矩阵元

通常是复数 (

$ 2 模拟结果与讨论

’ 3 ’ 矩阵法一般被用来解平面波在各向同性

或各向异性中的传播问题的，但是目前它已经广泛

用来计算磁光系统相关的科尔和法拉第旋转 (大量

的实验和理论研究表明，对于一个光散射系统，它的

反射率、科尔旋转角、科尔椭圆率、法拉第旋转角和

法拉第椭圆率都是入射角、入射光的波长及媒质层

厚度等物理量的函数 ( 本文选取样品 456（"$17/）,
8795（ -&7/）,:;<==（ &2"#//）（ 简 称 8795），456

（0-7/）,87&2-$95&2’1（1-7/）,456（#7/）,:;<==（#//）（简

称 87&2-$ 95&2’1 ），456（>-7/）,87&2-" 95&2’’ 4?&2’’（1&7/）,
456（#7/）,:;<==（#//）（简称 87&2-" 95&2’’ 4?&2&’）作为研

究对象，应用 ’ 3 ’ 矩阵法计算样品的科尔旋转角和

椭圆率随入射光波长变化 (假定在室温下探测光垂

直入射在样品上，而且作用在样品上的外加磁场足

够强，使得磁性媒质的磁化强度的方向垂直于磁性

层表面 (由于磁光科尔旋转角、椭圆率的大小主要是

由媒质的介电张量等因素决定的，所以掌握多层膜

系统中各个媒质在不同波长下的介电张量#!、磁导

率张量$!和旋光率张量%
!的具体值对我们的模拟工

作尤为重要 (这里不考虑媒质的旋光性质，即%! &，

相关 媒 质 的 介 电 张 量 或 折 射 率 列 在 表 # 和 表 "
中［#，"］（表 " 的误差不超过 -@）(

表 # 多层膜 8795 在不同波长情况下媒质的介电张量元和折射率

波长,7/ 456（"$17/） 8795（-&7/） :;<==（&2"#//）

% & #"" #"$ %

$0& "2&0" &2"-1 % #20’ A 5’2#& % &2")) % 5&2"#1 #2-$1

’&& "2&&0 &2#$& % "2)> A 5020’ % &2’$> % 5&2"") #2-$#

’-& #2>)> &2&$’ % #21) A 5#&2’’ % &2--" % 5&2#)0 #2-"-

-&& #2>$1 &2&#) % &2#> A 5#"2)- % &20)& % 5&2#") #2-"#

--& #2>&- &2&#- &2-0 A 5#$2’0 % &2)10 % 5&2&1# #2-#>

0&& #2))- &2&&& &2&" A 5#’2>$ % #2#$1 A 5&2&&$ #2-#0

0$$ #2)$- &2&&& &21’ A 5#’2&> % #2$$" A 5&2&># #2-#-

0-& #2)$- &2&&" &2-0 A 5#’2"’ % #2’&> A 5&2#’- #2-#-

1&& #2)"- &2&&& % &2&1 A 5#-2#$ % #2-)# A 5&2’’$ #2-#$

1-& #2)$# &2&&& &2"> A 5#12") % #2’)> A 5#2&#1 #2-#"

1)& #2)’& &2&&& #2># A 5#>2’& % #2"#) A 5#2--1 #2-##

)"& #2)0# &2&&& 12>’ A 5"&20& % &2’>& A 5"2-)) #2-##

)$& #2)10 &2&&& >21- A 5"#2’’ % &2""0 A 5"2>#" #2-#&

)’& #2))’ &2&&& #"2&& A 5"#2’0 &2&1- A 5$2"00 #2-#&

)0& #2))- &2&&& #"2&) A "#21> &2)&# A 5$2001 #2-#&
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表 ! 多层膜 "#$%&’()$%*+和 "#$%&!()$%**,-$%$*在不同波长情况下媒质的介电张量元

波长.#/ "#$%&’()$%*+ "#$%&!()$%**,-$%$* ,)0

!!! !!" !!! !!" # $

’1$ $%$2 3 )!%1& 4 $%$* 4 )$%$5 4 2%6$ 3 )*%$’ 4 $%$5 4 )$%25 2%+’& $%2$5

*$$ 4 $%2$ 3 )’%25 4 $%$+ 4 )$%$5 4 $%6* 3 )*%!! 4 $%2$ 4 )$%22 2%+2! $%$&’

*&$ 4 $%&6 3 )*%$’ 4 $%$5 4 )$%2$ 4 $%21 3 )*%+2 4 $%2’ 4 )$%$6 2%15* $%$!&

&$$ 4 $%61 3 )&%5+ 4 $%2& 4 )$%2! 4 $%25 3 )1%!2 4 $%26 4 )$%$5 2%+25 $%$2*

&&$ 4 2%’+ 3 )+%&’ 4 $%!’ 4 )$%2* 4 2%!1 3 )+%11 4 $%!5 4 )$%2! 2%+*1 $%$2’

1$$ 4 !%2! 3 )5%&! 4 $%’* 4 )$%2’ 4 !%+$ 3 )1%+2 4 $%’$ 4 )$%2’ 2%+66 $%$2$

1’’ 4 !%+& 3 )2$%1 4 $%*$ 4 )$%22 4 *%$$ 3 )2$%& 4 $%&* 4 )$%2! 2%6$& $%$$+

1&$ 4 !%12 3 )2$%5 4 $%** 4 )$%$+ 4 ’%25 3 )2$%5 4 $%&6 4 )$%$’ 2%6$+ $%$

+$$ 4 *%$5 3 )2!%! 4 $%&+ 4 )$%$1 4 ’%62 3 )2!%! 4 $%+$ 3 )$%2! 2%62& $%$

+&$ 4 $%65 3 )21%& 4 $%+* 3 )$%’& 4 &%$2 3 )2’%! 4 $%6*’ 3 )$%!! 2%6’& $%$

+6$ $%*6 3 )21%$ 4 $%1+ 3 )$%&! 4 &%’$ 3 )2*%& 4 $%5! 3 )$%’* 2%62* $%$

6!$ 2%’6 3 )2&%5 4 $%&& 3 )$%1’ 4 2%&2 3 )2’%1 4 $%12 3 )$%1& 2%6!+ $%$

6*$ ’%+2 3 )2+%& 4 $%&& 3 )$%51 2%6’$ $%$

61$ ’%52 3 )2+%2 4 $%*1 3 )2%$! 2%6’& $%$

!"#" $%&’ 系列多层膜的科尔旋转角和椭圆率随波

长变化规律的数值模拟

根据方程（&）—（2+）并结合表 2 中所给定的数

据可以计算出该多层膜系统的磁光科尔旋转角和椭

圆率 7图 2（8）和（-）分别给出了 "#() 多层膜在零入

射角情况下系统的科尔旋转角和椭圆率随入射光波

长变化的实验曲线和模拟曲线 7从图 2 可以看出，用

* 9 * 矩阵法模拟曲线与实验测量结果符合得很好 7

当入射光的波长"从 ’1$#/ 变化到 61$#/ 的过程

中，系统科尔旋转角#的模拟曲线在": *$$#/ 和"
: 1’’#/ 两处出现极值，": *$$#/ 处出现正的极大

值，而在": 1’’#/ 处出现负的极大值#/8; 7但是对

于椭圆率$曲线，它则在三个地方出现极值，在":
*$$#/ 处出现负的极大值，而在": *&$#/ 处和":
1’’#/ 处出现了正的极大值 7

图 ! 给出了 "#$%&’()$%*+多层膜的科尔谱随入射

图 2 "#() 多层膜的科尔旋转角和椭圆率随入射光波长变化

光波长的变化关系 7从图 !（8）可以看出模拟的科尔

旋转角曲线与实验曲线符合得很好，它们的变化趋

势基本一致，科尔旋转角的极值出现在波长" :

1$$—+$$#/ 范围内 7 对于科尔椭圆率，虽然在中波

段计算的结果与实验测量的结果有一定的差距，但

是两者随波长变化的总趋势基本上是一致的，结合

5$1! 期 林应斌等："#() 磁性多层膜磁光科尔效应的数值模拟



模拟曲线和计算曲线，可以肯定椭圆率的最大值

!!"#必定出现在 $$%—&%%’! 的波长范围内 (当然，从

图中也看到，模拟和实验结果之间在中间波段存在

一定的偏差，它可能来源于系统的表面和界面效应，

进一步的研究还在进行中 (
结合表 ) 的数据并应用 * + * 矩阵法就可以计

算出多层膜的极向科尔旋转角和椭圆率 (图 , 给出

了 -’%.$)/0%.** 12%.%*多层膜相应的模拟曲线和实验结

果 (从科尔旋转角变化曲线 ,（"）可以发现，用 * + *

矩阵法模拟的曲线和实验测量结果符合得很好，在

可见光范围内，二者的科尔旋转角"的大小均随入

射光波长#的增加而单调地减小 (而从科尔椭圆率

!随波长的变化关系曲线，可以明显看到模拟曲线

和实 验 曲 线 具 有 相 同 的 变 化 趋 势，当 波 长# 从

,3%’!增大到 3%%’! 时，椭圆率的大小呈单调减小

的趋势，而且两条曲线符合得很好；当波长#继续

增大到 43%’! 时，!朝负方向单调增加，所不同的

是，模拟的曲线增大的速率更大 (

图 ) -’%.$,/0%.*&多层膜的科尔谱随入射光波长变化的曲线

图 , -’%.$)/0%.**12%.%*多层膜科尔旋转角和椭圆率随入射光波长变化

!"#" $%&’ 系列多层膜的科尔旋转角和椭圆率随磁

性层厚度变化规律的数值模拟

下面应用矩阵法模拟科尔效应随磁性层厚度和

入射角变化的关系曲线 (尽管这方面的计算还很少

见，但 对 实 验 设 计 却 很 有 意 义 ( 假 设 在 波 长# 5
3,,’!的光垂直入射时，各个媒质的的折射率和介

电张量的大小不会随磁性层厚度 ! 的变化而发生

改变 (图 *（"），（2），（6）分别给出了 -’/0，-’%.$, /0%.*&
和 -’%.$)/0%.** 12%.%*多层膜在零入射角下科尔谱随磁

性层厚度变化的实验和模拟曲线 (从图中可以看到

三个样品的科尔谱随磁性层厚度变化的共同特征

是：科尔旋转角和椭圆率的极值都出现在厚度比较

小的地方，并且当磁性层达到一定厚度时，科尔旋转
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角和椭圆率都开始饱和 !但是对于不同的样品，科尔

谱随磁性层厚度的变化关系有各自的特点 ! 对于

"#$% 多层膜，当磁性层厚度 ! & ’’#( 时，科尔旋转

角!出现最大值，!()* & +,-./，科尔椭圆率的极大值

则出现在 ! & ’.#( 处，其大小为 +,’./!当磁性层厚

度大于 +0#( 时，科尔旋转角趋于饱和 ! 对于 "#1,02
$%1,3-多层膜，当磁性层厚度 ! & ’4#( 时，科尔旋转

角!出现最大值，!()* & -,3+/，!!41#( 时，旋转角

!!1 !当 !"+0#( 时，科尔旋转角趋于饱和 !科尔椭

圆率 的 极 大 值 则 出 现 在 ! & ’5#( 处，其 大 小 为

5,20/!当 ! 6 01#( 时，科尔椭圆率"开始趋于饱和 !
对于 "#1,04$%1,33 781,13多层膜，当厚度 ! & ’3#( 时，科

尔旋转角!出现负的最大值，!()* & 9 4,2+/!当磁性

层厚度大于 ’3#( 时，!的大小随着厚度 ! 的增加而

下降，!!01#( 时，科尔旋转角趋于饱和 ! 对科尔椭

圆率，当磁性层厚度 ! 从 ’1#( 增加到 ’0#( 时，椭

圆率由负的最大值迅速减小至 1/；当其厚度继续增

大到 4-#( 时，椭圆率达到正的最大值"()*!1,3./，

! 继续增加时"值缓慢减小，并在 !!+1#( 时开始

饱和 !

!"!" #$%& 系列多层膜的科尔旋转角和椭圆率随入

射角变化规律的数值模拟

假定在模拟过程中，入射光的波长#（ & 522#(）

和磁性层的厚度 ! 都不会发生变化 ! 图 0（)），（8），

（:），（;），（<），（=）分别给出了三种磁性膜的科尔旋

转角和椭圆率随入射角变化的关系曲线 !对 "#$% 多

层膜，其磁光科尔旋转角的 " 分量!# 随入射角$的

增大而减小，$ 分量!% 先减小后增大，当入射角$&
3+/时，!% 由负的极大值减小到 1/!当入射角$从 1/

增大到 -1/时，总的科尔旋转角!& !4
# >!4# % 值由最

大值 2,.3/逐渐减小到其最小值 1,+/，!继续增大

时，!的值开始单调增加 ! 科尔椭圆率的 " 分量"#

的大小随入射角$的增大而减小，当$& 4+/时，$ 分

量"% 有最大值"%()*!3,1-/，!继续增大时，"% 值开

始减小；当$!-1/时，"% 有最小值 !当入射角$从 1/

增大到 ’./时，科尔椭圆率"& "
4
# >"

4# % 值缓慢地增

加到最大值 0,10/，然后当$继续增大时，"值则单

调地减小，当入射角$!51/时，科尔椭圆率开始饱

和 !对于 "#1,02 $%1,3- 多层膜，!# 的大小随入射角$的

增大而缓慢地减小，!% 的极值分别出现在$& 31/和

图 3 磁性多层膜的科尔谱随磁性层厚度的变化曲线

（)）"#$%；（8）"#1,02$%1,3-；（:）"#1,04$%1,33781,33

+./处，极值分别是!%()*! 9 4,’1/与!%()*!4,5-/，但

!最大值!()* & 4,5-/出现在$!+./；"# 的大小随$
的增大而缓慢地减小，当$!50/时，"#!1/，"% 却增

大到最大值"%()*!3,11/，科尔椭圆率"变化趋势和

"% 的变化趋势基本一致 ! 对 "#1,04 $%1,33 781,33 磁性多

层膜，!# 随$的增大而减小，!% 的两个极值!%()*!
9 4,-5/和!%()*!’,.+/分别出现在$& 50/和$& +./
处 !对于椭圆率，$ & 54/时，"# 出现负的最大值"#()*

! 9 1,43/；当$ & +1/时，"% 有负的最大值"%()*!
9 0,40/!!最大值 4,+4/出现在$ & 52/处，最小值

!(%# & 1,’2/出现在$& +’/处；入射角$& +’/时，"达

到其最大值 0,40/!
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图 ! "#$%，"#&’!($%&’)*，"#&’!+$%&’)),-&’))多层膜的科尔谱随入射角度的变化曲线

)’ 结 论

应用 ) . ) 矩阵法，分别模拟了磁光科尔谱随波

长、磁性层厚度和入射角之间的关系曲线 /模拟结果

表明，对 于 所 研 究 的 样 品 系 列 "#$%，"#&’!( $%&’)*，

"#&’!+$%&’)) ,-&’&)，所模拟的科尔谱随波长变化的曲线

很好地解释了实验结果 /而磁光科尔谱随磁性层厚

度和入射角的模拟结果表明，对于 "#$% 系统，当

"#$% 的厚度 ! 0 11#2 时，科尔旋转角出现极大值

3’*45，而科尔椭圆率的极大值则出现在 ! 0 14#2

处，其大小为 3’145，当入射角!0 &5时，"267 0 (’4)5，

!0 145时，#267 0 !’&!5；对于 "#&’!( $%&’)* 系统，科尔旋

转角的最大值出现在磁性层厚度 ! 0 1+#2 的情况

下，最大值等于 *’)35，而当 ! 0 18#2 时，科尔椭圆

率有最大值，最大值是 8’(!5，当入射角! 0 345时，

"267 0 +’8*5，! 0 8(5时，#267 0 )’&5；对于 "#&’!+ $%&’))
,-&’&)系统，科尔旋转角的最大值出现在磁性层厚度

! 0 1)#2 的情况下，最大值等于 +’(35，而当 ! 0
+*#2 时，科尔椭圆率有最大值，最大值是 &’)45，当

入射 角! 0 8(5时，"267 0 +’3+5，! 0 315时，#267 0
!’+!5/
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