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摘要 简要报道了一维磁性光子晶体增强的法拉第旋光效应的理论与实验研究。总结了缺 陷、空腔、带边、表 

面态等在一维光子晶体内引起的局域模式，说明了增强的法拉第旋光效应与局域模式之间的关系。介绍 了增强的法 

拉第旋光效应在光学器件功能单元中的应用。 

关键词 增强的法拉第旋光效应 磁性光子晶体 局域模式 

中图分类号 ：0484。4+3 文献标识码：A 

Reviews on the Enhanced Faraday Rotation Effect of One-dimensional 

M agnetic Photonic Crystals 
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Abstract Both experimenta1 and theoretical studies on the enhanced Faraday rotation effect of one-dimensional 

magnetic photonic crystal are briefly reported．The localized modes derived by the defects，cavities，band edges and 

surface states of the one—dimensional magnetic photonic crystals are reviewed，and the relations between the enhanced 

Faraday rotation and the localized modes are introduced．The applications of the enhanced Faraday rotation in functio— 

nal elements of optical devices are presented． 
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0 引言 

近年来，人们对磁性光子晶体的光子局域态进行了广泛 

的研究。与电介质光子晶体类似，磁性光子晶体中光波局域 

处具有很强的电场强度和磁感应强度，常用于研究介质的非 

线性效应 ，如反铁磁体 的二次谐波与三次谐波_J J。然而，磁 

性光子晶体的光子局域态也体现出一些独特的性质，如增强 

的法拉第旋光效应与增强的克尔旋光效应。磁性光子晶体 

对特定频率的入射光产生几倍或几十倍于同等厚度磁性材 

料的法拉第旋光角或克尔旋光角，成为有广泛应用潜力的高 

效旋光材料Ez,a]。 

寻找高效旋光材料一直是有趣的课 题。起初没人想到 

磁性光子晶体，因为大多数的磁性材料对可见光及近红外光 

有强烈吸收，反射率和透射率很低，不能制成薄膜应用。早 

期的方法是在透明的介质薄膜中加入非透明的磁性粒子，如 

在聚乙烯醇中添加 Fe。O [4]，在聚苯乙烯或耐热有机玻璃中 

添加 Co粒子 ，在有机树脂中加入掺钴的钡盐粒子_6]。通 

过控制这些磁性粒子的数量来保证一定的透射率。这种结 

构的旋光性质常采用磁性阵列模型计算[ ]，此计算方法起 

始于对磁极化子的理论研究_c， ]。实验和计算表明，在透明 

的介质膜中掺人非透明的磁性粒子可以产生一定的法拉第 

旋光角。此后，铋掺杂的钇铁石榴石(Bi：YIG)激发了研究 

人员的兴趣，这种铁磁旋光材料对红光和近红外光近乎透 

明_] ，逐渐成为制备可见近红外频区的磁性光子晶体最常用 

的磁性材料[2 ]。此外，FeF 、MnF 等绝缘反铁磁体是远红 

外频区的旋光介质，使用这些材料制成的磁性光子晶体对远 

红外光具有增强的法拉第旋光效应，可以应用于远红外信号 

处理 】̈ ”]。目前，磁性光子晶体已经被视为集成光学系统中 

新一代的快速的微型元件。磁性光子晶体可用于制作高精 

度的磁场探测器_l ，光通讯中的纳米级光开关，磁光的光空 

间调制器[1 5-17]及磁光数据存储单元等[】 _l 9l。 

研究表明，在一维、二维、三维磁性光子晶体中都可以获 

得增强的磁光效应[e0,e1]，其中对一维磁性光子晶体的研究最 

详尽，它的磁光性质可以使用传输矩阵方法或耦合模方法描 

述[22,23]，在实验上已经制备出了一维磁性光子晶体的器件单 

元。二维、三维磁性光子 晶体的磁光性质 主要 依赖实验研 

究，近期也有关于二维磁性光子晶体磁光性质的理论模拟报 

道㈨ 。 

本文论述的内容局限于一维磁性光子晶体，并报道了其 

光子局域态与法拉第旋光效应。依照局域模式的产生方式， 

可将一维磁性光子晶体分为 4类：缺陷型磁性光子晶体、空 

腔型磁性光子晶体、带边局域型磁性光子晶体与光学表面态 
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局域型磁性光子品体。 

1 缺陷型磁性光子晶体 

1997年，Inoue教授课题组 圳对无序排列 的磁性多层膜 

的磁光效应进行研究，与固体物理中的无序系统导致电子的 

局域态类似，无序排列的磁性多层膜展现 弱的光子局域模 

式，并伴有一定的磁光效应；此后，lnoue等 在偶然的排列 

中找到了具有缺陷的周期结构，即一维缺陷型磁性光子晶 

体，该结构中产生了强的光子局域态，同时伴随着增强的磁 

光效应。这种结构表示为(M／N／) M。， (N／M／) ，其巾M表 

示磁性层，N表示非磁性层，M 层为缺陷层， 表示重复的次 

数。M 层的光程为入射光波长 的̂ 1／e。M和 N层的光程 

为a／4，这时可以获得波长为 的缺陷模式。如使用 Bi： 

YIG磁性层和 SiO：非磁性层，令j一11，计算得到的缺陷模 

式透射率为 2 ，伴随的旋光角度为 28(。)／ m，为其中 1个 

YIG单层旋光角度的280倍I2 。 

对磁性光子晶体在微波与远红外波段的法拉第旋光效 

应也有相关的研究。该波段的法托第旋光效应来自于磁矩 

共振引起的旋磁的磁化率张量 。在 2000年左右，研究人 

员开始了对远红外区域的一维磁性光子晶体的带隙结构的 

计算‘ ，直到 2006年，Wang等才报道了远红外区域的一 

维磁性光子晶体增强的法拉第旋光效应的理论 。 

光子晶体内的各种局域模式放大了材料的旋光效应。 

旋光的磁性材料通常具有旋磁的磁导率张量(如 FeF )或旋 

电的介电张量(如Y1C-)。它们都可以导致左旋光波矢 k不 

等于右旋光波矢k 设光波在磁性介质中传播的距离为 ， 

法拉第旋光角为 ，则有： 

一 (忌 一k )d／2 (1) 

磁性光子晶体使特定频率的光波在光子晶体的磁性缺 

陷附近多次反射，将光波局域在磁性缺陷附近。这样增大了 

光波在磁性介质中传播的距离 ，进而增大法拉第旋光角。 

磁性光子晶体的透射率 T随 值增加而明显下降，而旋 

光角 随j值增加而上升，T与 之间存在制约关系。其 

原因之一是 是 ≠k+，导致左旋光与右旋光的局域模式的频 

率不完全重合。． 值较小时，局域模式对应的透射峰频率较 

宽，左旋光与有旋光的透射峰部分重合在一起，重合部分透 

射率较高。当 足够大时，局域模式的透射峰变尖锐，左旋 

光与右旋光的透射峰分开，导致光波透射率下降。 

为提高磁性光子晶体的透射率，Sakaguchi等提 在磁 

性光子晶体内引入多个相同厚度的缺陷磁性层，使缺陷模式 

劈裂成缺陷带，保证左旋光与右旋光的缺陷模式带始终有重 

合部分 。]。I evy等提出在一维光子晶体中引入磁性缺陷层 

与非磁性缺陷层，通过设计磁性层与非磁性层的位置，使磁 

性层的左旋光的低频模式与有旋光的高频模式精确重合，提 

高透射率l2。’“,323。 

导致透射率下降的另一个原因是磁性层介质对入射光 

波的吸收。光子晶体的局域模式延长了光波在晶体磁性层 

中传播的等效距离，增加了光波的吸收，降低了光波的透射 

率。这完全由材料本身光学性质决定，无法通过调整光子晶 

体结构而改变。 

缺陷型磁性光子晶体制备过程中需要生K多个磁性层 

并反复进行退火，由于制备复杂，在应用中逐渐被空腔型磁 

性光子晶体取代。 

2 空腔型磁性光子晶体 

在周期性排列的电介质多层中添加 一个或多个磁性空 

腔层，构成空腔型磁性光子晶体。磁性空腔层破坏了电介质 

层的周期性，从而将光波局域在磁性空腔层附近，进 产生 

增强的法拉第旋光效应 。 

1999年，人们开始以Co等材料为磁性空腔材料制备空 

腔 型 磁 性 光 子 晶 体。。 ， 如 (Ti() ／SiO ／) Co／ 

(Si()2／Ti()2／)“ 。】，(SiO2／SIN／) Co／(SiN／Si()?／) 、(Si()2／ 

Ta O ／) Bi：DyIG／(Ta2() ／sio ) 结构 。罔 1给 ⋯ 了 

实验测得的 (Ti() ／Si{) ／)” Co／(Si() ／Ti{) ) 空腔型磁性 

光子晶体的透射率与法拉第旋光角，波长 620 Hill的光波的 

法拉第旋光角为0．342。(8．6(。)／ m)，是磁性空腔单层的5．6 

倍，遗憾的是其透射率近乎为零。透射率低的原 是Co磁 

性层表面的粗糙程度接近 10 nm，使法拉第旋光频率}H现偏 

移，同时也抹平了透射峰 。与此类似，(si() Ta () ／)“ 

Bi：DylG／(Ta () ／si() ／)“空腔型磁性光子晶体的法拉第 

旋光角达到 l2。，而透射率也接近零。 

W avelength／nm 

图 1 空腔型磁·陛光子晶体的法拉第 

旋光角与透射率 

Fig．1 The Faraday rotation angles and transmittances of 

microcavity type magnetic photonic crystals 

同 Co等材料相 比，Bi：YIG易于制作平滑 的界面， ： 

YIG空腔型磁性光子晶体可以获得很好 的透射率，如实验制 

备的(Ta O ／SiO2／) Bi：YIG／(Si()：／Ta O ／)”空腔型磁性 

光子晶体，见图 2。测量得到的旋光角0 一～5．41。，透射率 

T一46．79 ，该结构的旋光角是单层 Bi：YIG的 150倍 。’ ， 

且与理论计算符合很好，见图3。 

制备磁性光子晶体要求每生长一层磁性层后对晶体进 

行一次退火处理，以防止表面颗粒化引起的粗糙界面影响光 

波透射率。由于空腔型磁性光子晶体的磁性层数量少，退火 

次数少，故其易于制备。 

旋光角为 45。的磁性光子晶体在技术上有特殊的应片j， 
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将外磁场的方向反转，前后通过的光波的偏振方 向相互垂 

直 ，用 于产生完全 的通光与消光 ，可以作 为磁性光空 间调节 

器的基本单元。据此，定义优值 M 来恒量旋光器件的性 

能 ]。 

M —Tsin(20F) (2) 

式中：T为透射率， 为法拉第旋光角。可见优值M 的最大 

值为 1。 

(SiO ／Ta O 

2 tim 

图 2 磁性光子晶体的扫描电子显微镜照片 

Fig．2 The SEM photograph of magnetic photonic crystalE 6] 
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图 3 磁性光子晶体的透射率与法拉第旋光角[363 

Fig．3 Th e Faraday rotation angles and transmittan ce of 

magnetic photonic crystalE。6_ 

在忽略介质对光波吸收的前提条件下，多空腔结构可以 

显著地提高磁性光子晶体的透射率，在理论上实现优值接近 

于 1的空腔型磁性光子晶体，如(Ti。O ／SiO ／) Bi：Y1G／ 

(SiO2／Ti2O5／)。(Si02／Ti2O5／) Bi：YIG／(Ti2O5／SiO2／) 双 

空腔磁性光子晶体。计算表明，对 1300 nm的光波，它的法 

拉第旋光角为一46．79。，透射率达到了 99．95 ，整个光子晶 

体的厚度为 12．98 m口 。使用折射率更高的 Si来代替 

Si0。可以减少磁性光子晶体的层数，如 (Si／SiO ／) Bi： 

YIG／(Sioz／si／) (SiO。／Si／) Bi：Y1G／(Si／Sio ／) ，计算得 

到法拉第旋光角为45．57。，透射率为 99．83 ，整个光子晶体 

的长度为5．67／,m[=_3 。 

磁性层对光波的吸收会对法拉第旋光角以及光波的透 

射率产生影响。电介质的损耗常采用复介电系数描述 e一 

￡，．i￡”，而在光学中对材料的吸收系数的研究则采用复折射 

率，N一 ”+k， 称为吸收系数。二者之间有如下关系： 

e 一 一 和 一2 。许多材料不同波段的 、 值都已经 

被光学实验测量，并记录在光学手册中 ，由此可以计算材 

料的复介电系数。Kato等的研究表明 并不影响透射峰对 

应的波长，并且 对法拉第旋光角以及透射率的影响存在临 

界值。在构成光子晶体的电介质层和铁磁层的g-小于临界值 

时， 对 和T的影响可以完全忽略。当 大于临界值时， 

随 的增加 和 T同时下降，优值减小。(Si／SiO ／) Bi： 

YIG／(SiO。／si／) (SiO。／Si／) Bi：YIG／(Si／SiO ／) 空 腔型 

磁性光子晶体的临界值为 一0．000001[。 。 

近年来，研究人员已经制备出双空腔磁性光子晶体。由 

于制备技术的原因，双空腔磁性光子晶体并没有体现出比单 

空腔磁性光子晶体更优越的性质，然而它仍然是一个很有潜 

力的研究方向[401。 

相对于缺陷型磁性光子晶体，空腔型磁性光子晶体的另 
一 优点为，可以排列成多种顺序，具有更大的自由度来调节 

材料的旋光效应。以ZnF 、SiO。两种电介质层和 FeF 反铁 

磁层等构成的远红外区域的磁性光子晶体为例，它可以排出 

顺序 A一(ZnF ／SiO。／)JFeF。／(SiO2／ZnF ／)，和顺序 B一 

(SiO ／ZnF ／) FeF ／(ZnF ／SiO。／) 的两种单空腔磁性光子 

晶体。因光波由光疏介质射向光密介质的反射能流密度小 

于由光密介质射向光疏介质的反射能流密度，这一性质倾向 

于使光波局域在光密介质中。在结构 A中FeF 与 SiO。相 

比为光密介质，增强了光波在磁性空腔层 的局域效应。而在 

结构 B中FeF。与ZnF 相比为光疏介质，减弱了磁性空腔层 

对光波的局域效应，因而结构 A中的法拉第旋光角大于结构 

B中的法拉第旋光角l1 。 

3 磁性光子晶体带边 

完整的一维磁性光子晶体对频率处于带边的光波产生 

增强的旋光效应，称为带边旋光效应_4 ，这是由光子晶体特 

殊的色散关系所决定的。在各向同性的材料中，右旋光波和 

左旋光波的波矢分别为k+和k ，它们的色散关系为： 

k±一 ±( ) ／f (3) 

用 ( )一k+( )一k (叫)表示右旋光与左旋光波矢 

差 ，用 ( )一 (是)一 (是)表示波矢为 k的右旋光与左 

旋光的频率差。外磁场不太强，则 与 8尼有如下关系： 

≈ ≈ (4) 
dc cko+ 一 

许多材料 n ( )变化缓慢，k与 近似呈线性关系， 

和 6尼通常值较小 。 

光子晶体的周期性结构改变了光波近乎线性的色散关 

系，见图 4。在带边处光波的频率取得了极大值，即： 

d叫I 
一  

—

d—k I 一 2一 (5) 

o  
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图 4 磁性光子晶体的带结构 

Fig．4 The band structure of magnetic photonic crystal 

极值附近 ／ 趋近于零， 必为较大的值，由式(1)可 

以得出法拉第旋光角为较大的值。这种旋光效应也与光波 

的局域模式相关，由光波群速度 一 ／ ，在带边处光波传 

播的速度很慢，对应于光波被局域在磁性光子晶体的各磁性 

层中。 

以 11个 Bi：YIO层和 1O个 SiO。层周期排列构成的磁 

性光子晶体为例。Bi：YIG层的折射率为 2．6而 SiO。层的 

折射率为1．45，它们的厚度都是 a／4。理论计算表明对 一 

】200 nm的光波，它的法拉第旋光角为6。I ]。 

4 光子晶体表面态 

光子晶体中的“晶体”一词，是将人们所熟知的对电子在 

周期性结构中的运动的描述方法应用到了电动力学中描述 

光波的传播。因这两种描述使用相似的波动方程，在一维条 

件下方程的相似性更加明显。电子运动遵循的波动方程为 

薛定谔方程 ： 

+ [u( )--ElY,一 0 (6) 

电磁波在各向同性材料中传播的波动方程为： 

籍 E一。 (7) 
使用 U_ 一忌

。
z ， 一E，式(6)就转换为式 

，7 

(7)，把 固体物理与电动力学联系起来 。 

达姆和肖克莱的研究表明，晶体与具有势函数 U不变的 

介质接触，当电子的能量 E小于势能U时，将在晶体的禁带 

中出现表面态，被称达姆表面态。由 E< L厂对应于 是 。< 0 

表明，表面态出现在 晶体的带隙中对应于波函数 从边界处 

呈指数形式衰减。 

对于光波，也可以构建类似的例子。将 2块光子晶体链 

接起来，其中一块作为常规的光子晶体，另一块用于产生 

U<E的势函数，可以产生光学的达姆表面态。如一维磁性 

光子品体 Ta。() ／(SiO ／Ta O ／)。(Bi：YIG／Si() )j，该光子 

晶体可视为由(SiO ／Ta O ／)。构成的光子晶体 l和由(Bi： 

YIG／Si() ) 构成的光子晶体 2的结合。理论计算和实验都 

表明在 2个光子晶体共同的带隙所在的区域内出现 r透射 

的局域模式，即表面态产生的局域模式，并伴随有增强的法 

拉第旋光效应。对 800 nm处的透射峰，样品的法拉第旋光 

角达到了一0．82。，大于光子晶体 2的旋光角一O．11。 ，如 

5所示。 

图 5 Ta2 05／(Si02／Ta：05 ) (Bi：YIG／SiO2) 磁性光子 

晶体的扫描电子显微镜照片(a)、透射率(b) 

和法拉第旋光角(c)[ 

Fig．5 The SEM  photograph (a)，transmittance(b)and 

Faraday rotation angle(c)of T‘d2()5／(SiO2／Ta205 ) (Bi： 

YIG／SiO2、 magnetic photonic crystal 

另一种获得光学表面态的方法是，将一维磁性光子晶体 

与该光子晶体频隙波段具有负介电系数的材料相接 ]。}_}{ 

于等离激元的作用，许多金属在可见光波段具有负的介电系 

数，理论上采用 Drude模型描述 。金属 Au是可见光波段 常 

用的负介电系数材料，特点是光学损耗低[=4“ 。 

Goto等制成了(SiO ／Bi：YIG／) Au型磁性光子晶体， 

见图 6。(SiO ／Bi：YIG／) 是一维磁性光子晶体 ，而 Au层 

为负介电系数层。该光子晶体的透射峰出现在 770 nm附 

近，波长处于(SiO ／Bi：YIG／) 的禁带及 Au的禁止传播频 

率中。在实验中测量可以得到该结构的法拉第旋光角为 

0．4。，已经远大于 (SiO。／Bi：YIG／)。的法拉第旋光角 0．1。， 
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