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拓扑绝缘体与Sinc函数型光子晶体分界面处
Kerr效应和Faraday效应研究
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摘要 应用传输矩阵法和等效介质理论,研究了拓扑绝缘体与Sinc函数型光子晶体分界面上的 Kerr效应和

Faraday效应,结果显示,在某些频率处,两种线极化波的反射波极化平面都可能会发生近似±
π
2

的旋转,其附近周

期结构的等效介电常数也有突变。进一步研究还发现,透射波极化面的旋转角随频率的变化规律与周期结构

(BAB)n 等效磁导率随频率的变化规律类似。以上结果都说明,在拓扑绝缘体与函数型光子晶体分界面上的Kerr
效应和Faraday效应与入射波频率、周期结构的介电常数和磁导率等关系紧密。
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Abstract The
 

Kerr
 

and
 

Faraday
 

effects
 

on
 

the
 

interface
 

between
 

a
 

topological
 

insulator
 

and
 

a
 

Sinc-functional
 

photonic
 

crystal
 

are
 

studied
 

by
 

using
 

the
 

transfer
 

matrix
 

method
 

and
 

the
 

equivalent
 

medium
 

theory 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

for
 

two
 

kinds
 

of
 

linearly
 

polarized
 

waves 
 

the
 

polarization
 

planes
 

of
 

their
 

reflected
 

waves
 

may
 

rotate
 

approximately
 

±
π
2

 

at
 

some
 

frequencies 
 

Meanwhile 
 

the
 

equivalent
 

permittivity
 

of
 

the
 

nearby
 

periodic
 

structure
 

may
 

change
 

abruptly 
 

The
 

further
 

investigation
 

discloses
 

that
 

the
 

law
 

for
 

the
 

rotation
 

angle
 

of
 

transmission
 

wave's
 

polarization
 

plane
 

versus
 

frequency
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

for
 

the
 

equivalent
 

permeability
 

of
 

a
 

periodic
 

structure
 

 BAB n
 

versus
 

frequency 
 

All
 

the
 

above
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Kerr
 

effect
 

and
 

Faraday
 

effect
 

on
 

the
 

interface
 

between
 

a
 

topological
 

insulator
 

and
 

a
 

functional
 

photonic
 

crystal
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

incident
 

wave 
 

the
 

dielectric
 

constant
 

and
 

the
 

permeability
 

of
 

a
 

periodic
 

structure 
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1 引  言

近年来拓扑绝缘体引起了人们越来越广泛的关

注。拓扑绝缘体是一种全新的物质状态,其内部具

有体能隙(绝缘态),而表面(或边缘)存在无能隙金

属态的绝缘体材料[1-8]。当受到垂直方向磁场作用

时,表面态被打破,磁电耦合效应产生,即电场能导

致磁极化而磁场能产生电极化。这种磁电耦合效应

会引起许多奇特的现象,如拓扑Kerr和Faraday旋

转等[3]。由于拓扑绝缘体具有特殊能带结构、高载

流子迁移率和带隙可调等许多新奇的物理特性,拓
扑绝缘体材料在光电器件领域具有广阔的应用前

景[5]。
自从1987年 Yablonovitch和

 

John提出光子
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晶体的概念以来[7,9],光子晶体已成为光电子材料

的一个重要研究领域。文献[9-10]提出一种新型的

函数光子晶体,这种光子晶体的介质层折射率是随

空间位置变化的周期函数,光波在其中沿曲线路径

传播。文献[9,11-12]研究了一维折线型、阶梯型、
正弦函数型及Sinc函数型光子晶体的光学传输特

性。研究表明,当线极化光波通过磁性材料时,反射

光和透射光的极化平面会发生旋转,这种现象称为

Kerr效应(反射光)和Faraday效应(透射光)。研

究者发现,当线极化波入射到拓扑绝缘体与普通介

质分界面时,反射波和透射波不再是线极化波(P波

或S波),而是P波和S波的叠加,即发生了Kerr效

应和Faraday效应。这种磁光效应主要是由于拓扑

绝缘体表面的散射波角动量转化为反射波和透射波

的角 动 量,从 而 反 射 波 和 透 射 波 极 化 面 发 生 旋

转[1-3]。本文将研究拓扑绝缘体与Sinc函数型光子

晶体分界面上的反射波和透射波的极化面旋转,以
期为光电器件研究提供理论参考。

图1 光在拓扑绝缘体与Sinc函数型光子晶体

分界面上的反射和透射

Fig 
 

1 Reflection
 

and
 

transmission
 

of
 

light
 

on
 

interface
 

between
topological

 

insulator
 

and
 

Sinc-functional
 

photonic
 

crystal

2 理论模型

如图1所示,
 

单色线极化光波(平行极化波P波

或垂直线极化波S波)Ein 以入射角αi投射到拓扑绝

缘体(TI)与Sinc函数型光子晶体(BAB)n 分界面上

(z=0),其中,n为周期数,Er为该分界面上的反射光

波,透射光Et以折射角γ从光子晶体底部透射进入

空气中。图1中z<0区域是拓扑绝缘体材料,它的

介电常数为εTI,磁导率为μTI。z>0区域是半无限

Sinc函数型光子晶体(BAB)n,其中B、A介质层折射

率随空间位置变化,它们的折射率分别为

nB(z)=nB(0)+D1Sinc
4z-3a+b

4a  ,
0≤z≤ (a+b)/2, (1)

nA(z)=nA(0)+D2Sinc
4z-a+b
4b  ,

(a+b)/2≤z≤a, (2)
式中:a 和b为常数;D1 和D2 为系数;介质层B和

A的厚度分别为dB=(a-b)/2,dA=(a+b)/2,二

者均满足nA(0)dA=nB(0)dB=
λ0
4=

πc
2ω0
,λ0 和ω0

分别是真空中入射光波的中心波长和中心圆频率,c
是真空中的光速。

3 理论推导

介电常数ε和磁导率μ 是描述常规绝缘体对电

磁响应的重要参量,拓扑绝缘体与常规绝缘体内部

都具有体能隙,但由于拓扑绝缘体轴子角θ的存在,
其电磁方程仍可采用麦克斯韦方程形式,只不过其

电磁本构关系[1-3]必须为

D=εTIE+
θ
2π
(2αB), (3)

H =
B
μTI

-
θ
2π
(2αB), (4)

式中:D 为电位移;H 为磁场强度;E 为电场强度;

B 为磁感应强度;真空精细结构常量α=
e2

h-c=
1
137
,

其中e为电子电量,h- 为约化普朗克常数;这里轴子

角θ取π。假设图1中介质层B、A都是各向同性的

均匀弱磁性材料,即μB=μA=μ0,μ0 为真空磁导

率,且在分界面上没有电荷和电流分布,它们的电磁

本构关系[1-3]为

D=εB,AE, (5)

H =
B

μB,A
, (6)

式中:εB,A 为介质层B、A的介电常数;μB,A 为介质

层B、A的磁导率。
对于 z>0 区 域 的 Sinc函 数 型 光 子 晶 体

(BAB)n  ,电磁波(P波或S波)在函数光子晶体中沿

曲线传播,利用电磁场边界条件可得到,在该结构同

一介质层的两个分界面位置z 和z+Δz 处,电场强

度分量和磁场强度分量间满足以下矩阵关系[9,11]:

Mp,s
i =

cos
 

δp,si - j
ηp

,s
i
sin

 

δp,si

-jηp
,s

i sin
 

δp,si cos
 

δp,si  , (7)

式中:垂直入射时δp,si =
ω
cnidi,ηp

,s
i =

ε0
μ0

ni,其

中,ni、di 分别是第i个子层的折射率和厚度,ω 是

入射光波的圆频率,
 

ε0、μ0 分别是真空介电常数和
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磁导率;j是虚数单位;Mp,s
i 为B、A介质层的特征

矩阵。于是可以得到n 个周期光子晶体的特征方

程为

Ep,s
1

Hp,s
1  =Mp,s

B Mp,s
A Mp,s

B …Mp,s
B Mp,s

A Mp,s
B

Ep,s
N+1

Hp,s
N+1  =

Tp,s
Ep,s

N+1

Hp,s
N+1  = Ap,s Bp,s

Cp,s Dp,s  Ep,s
N+1

Hp,s
N+1  , (8)

式中:Tp,s 为周期结构(BAB)n 关于P、S波的等效

传输矩阵;Ap,s、Bp,s、Cp,s 和Dp,s 为Tp,s 的矩阵元;

N 为图1中边界的编号;Ep,s
1 和Hp,s

1 分别为图1周

期结构(BAB)n 左侧第一个界面上的切向电场强度

和切向磁场强度;Ep,s
N+1 和 Hp,s

N+1 分别为图1右侧最

后一个界面上的切向电场强度和切向磁场强度。
进一步可得图1中P波或S波在拓扑绝缘体材

料TI中以入射角αi斜入射到周期结构(BAB)n 分

界面上的反射系数和透射系数,限于篇幅,这里只给

出平行线极化波(P波)反射系数和透射系数[12]:

rp=
-Apη0-Bpη0ηpN+1+Cpcos

 

αi+DpηpN+1cos
 

αi
Apη0+Bpη0ηpN+1+Cpcos

 

αi+DpηpN+1cos
 

αi
,

(9)

tp=
2ηpN+1cos

 

αi
Apη0+Bpη0ηpN+1+Cpcos

 

αi+DpηpN+1cos
 

αi
,

(10)

式中:η0=
εTIε0
μ0

;ηp
N+1=n0

ε0
μ0(1-εTIsin2αi)

。

在满足长波极限条件下,在有限的一维介质光

子晶体(BAB)n 中出现等同于均匀平板的反射与透

射行为,该周期结构的等效介电常数εeff 和等效磁

导率μeff
[13]分别为

εeff=
neff

zeff

μeff=neff·zeff







 , (11)

式中:
 

zeff=±
(1+r)2-t2

(1-r)2-t2
,其中,r 为周期结构

(BAB)n 的反射系数,t为周期结构(BAB)n 的透射系

数;neff =
1

k0d
(Q1 +2mπ-Q2),其 中 Q1 =

Im{ln[exp(jneffk0d)]},Q2=jRe{ln[exp(jneffk0d)]},

exp(jneffk0d)=
t

1-r
zeff-1
zeff+1

,
 

k0=
ω
c
,d 为整个周期

结构的总长度,Im(·)为取虚部,Re(·)为取实部,m
为整数。

假设沿x 轴方向的电场Ep
in 从拓扑绝缘体材料

(TI)中以角度αi斜入射到与Sinc函数型光子晶体

(BAB)n  的分界面处(z=0),如图1所示。应用边界

条件可推得反射波电场(Ep
r 和Es

r),透射波电场(Ep
t

和Es
t)与入射波电场Ep

in 之间的关系式,结合P波

和S波的Kerr角θp,sK 和Faraday角θp,sF 的定义式可

以得到。
对平行极化波(P波)

tan
 

θpK=
Ey
r

Ex
r
=

2αθ
π  εTI

μTI

εTI

μTI
-
εeff
μeff

-
εTI

μTI

εeff
μeff

cos
 

αi
cos

 

γ -
cos

 

γ
cos

 

αi  -αθ
π  

2
,

(12)

tan
 

θpF=
Ey
t

Ex
t
=

αθ
π
cos

 

αi
cos

 

γ
εTI

μTI
+

εeff
μeff

cos
 

γ
cos

 

αi

, (13)

同理可得,对垂直极化波(S波)[3]

tan
 

θsK=
Ex
r

Ey
r
=

-
2αθ
π  εTI

μTI

εTI

μTI
-
εeff
μeff

+
εTI

μTI

εeff
μeff

cos
 

αi
cos

 

γ -
cos

 

γ
cos

 

αi  -αθ
π  

2
,

(14)

tan
 

θsF=
Ex
t

Ey
t
=

-
αθ
π
cos

 

γ
cos

 

αi
εTI

μTI
+

εeff
μeff

cos
 

αi
cos

 

γ

, (15)

式中:θpK 为P波的反射波极化面旋转角;Ey
r 为反射

波电场强度沿y 轴的分量;Ex
r 为反射波电场强度

沿x 轴的分量;θpF 为P波的透射波极化面旋转角;

Ey
t 为透射波电场强度沿y 轴的分量;Ex

t 为透射波

电场强度沿x 轴的分量;θsK 为S波的反射波极化面

旋转角;θsF 为S波的透射波极化面旋转角;γ 为周

期 结 构 (BAB)n 的 等 效 折 射 角;cos
 

γ =

1-
εTI

εeff
sin2αi  。

4 数值计算与分析

在下面计算中拓扑绝缘体材料的介电常数

εTI=2,μTI=μ0,B介质层折射率的nB(0)=3.37,A
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介质层的nA(0)=1.544,(1)式和(2)式中其他参量

取值分别为D1=0.1,D2=0.2,a=483.211
 

nm,

b=179.557
 

nm,B 介 质 层 厚 度 是 dB =
151.827

 

nm,A介质层厚度是dA=331.384
 

nm,该
周期结构(BAB)n 的单元长度为

 

d=dA+2dB=
635.38

 

nm
 

;计 算 中 取 归 一 化 圆 频 率 为 ω0=
4.6026935×1014

 

rad·s-1,对 应 的 波 长 为λ0=
2πc
ω0
=4.0933×103

 

nm,表明该周期结构(BAB)n 的

单元尺寸d 远小于入射电磁波波长,满足长波极

限,该周期结构可以作为等效介质来处理。由(7)~
(15)式可知,θp,sK 、θp

,s
F 与入射角αi、等效介电常数εeff

和等效磁导率μeff及入射波频率ω 的关系紧密。由

(11)式可知,等效介电常数εeff和等效磁导率μeff与

入射角αi、介质层 B/A 的折射率及周期数紧密

相关。
下面首先考察入射角αi 的影响。在拓扑绝缘

体TI与周期结构(BAB)25 分界面处,入射角αi 取

不同值时平行极化波(P波)和垂直极化波(S波)的
反射波极化平面旋转角(Kerr角)θp,sK 的频率曲线图

分别如图2、3所示。可以看出,P波和S波的Kerr
角频率曲线不一样,图2中P波的Kerr角θpK 极值

在附近的狭窄频率区间内突变剧烈,而图3中S波

的θsK 极值附近的曲线较光滑连续,但是二者曲线图

随入射角的变化没有明显的规律可循。在拓扑绝缘

体TI与周期结构(BAB)25 分界面处,入射角αi 取

不同值时P波和S波的透射波极化面旋转角θp,sF 的

频率曲线图分别如图4、5所示。比较图4与图5可

以看出,二者变化曲线不同,但是图5中θsF 的最大

值总是出现在 ω
0.1ω0

=15.8附近,
 

基本不随入射角

的变化而变化。

图2 不同入射角下的θpK(ω)

Fig 
 

2θpK ω 
 

under
 

different
 

incident
 

angles
 

进一步研究θp,sK 、θp
,s
F 与周期结构(BAB)25 的

图3 不同入射角下的θsK(ω)

Fig 
 

3θsK ω 
 

under
 

different
 

incident
 

angles
 

图4 不同入射角下的θpF(ω)

Fig 
 

4θpF ω 
 

under
 

different
 

incident
 

angles

图5 不同入射角下的θsF(ω)

Fig 
 

5θsF ω 
 

under
 

different
 

incident
 

angles

εeff和μeff的关系。当P波以入射角αi=
2.1π
12

投射

到拓扑绝缘体与周期结构(BAB)20 分界面处时,在
反射波出现最大 Kerr旋转角θpKmax=-1.5651

 

rad
的频 率 ω=0.8411ω0 附 近,θpK (ω)、θpF(ω)及

Re[εeff(ω)]、Re[μeff(ω)]随频率的变化如图6所

示。当S波以入射角αi=
2π
12

投射到拓扑绝缘体与

周期结构(BAB)15 分界面处时,在反射波出现最大

Kerr旋 转 角θsKmax=-1.5707
 

rad的 频 率 ω=
0.5955ω0 附近,θsF(ω)及Re[εeff(ω)]、Re[μeff(ω)]
随频率的变化如图7所示。
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图6θpKmax=-1.5651
 

rad附近的θpK(ω)、θpF(ω)
 

及Re[εeff(ω)],Re[μeff(ω)]。

(a)
 

θpK(ω);(b)
 

θpF(ω);(c)
 

Re[εeff(ω)];(d)
 

Re[μeff(ω)]

Fig 
 

6θpK ω  
 

θpF ω  
 

Re εeff ω  
 

and
 

Re μeff ω  
 

near
 

θpKmax=-1 5651
 

rad 

 a 
 

θpK ω  
 

 b 
 

θpF ω  
 

 c 
 

Re εeff ω   
 

 d 
 

Re μeff ω  

图7θsKmax=-1.5707
 

rad附近的θsK(ω),θsF(ω)及Re[εeff(ω)],Re[μeff(ω)]。

(a)
 

θsK(ω);(b)
 

θsF(ω);(c)
 

Re[εeff(ω)];(d)
 

Re[μeff(ω)]

Fig 
 

7θsK ω  
 

θsF ω  
 

Re εeff ω  
 

and
 

Re μeff ω  
 

near
 

θsKmax=-1 5707
 

rad 
 

 a 
 

θsK ω  
 

 b 
 

θsF ω  
 

 c 
 

Re εeff ω   
 

 d 
 

Re μeff ω  

  由图6可以看出,在Re(εeff)和Re(μeff)的突变

处均出现了θp,sK 和θp,sF 的突变,且θp,sF 突变曲线与

Re(μeff)类似。由图7可以看出,在ω=59.55ω0

处,θsK 由 -1.5707
 

rad 突 变 到 1.5699
 

rad,而

Re(εeff)在该频率两侧均出现突变,这说明S波在拓

扑绝缘体材料与Sinc函数型光子晶体(BAB)15 分

界面上的反射波极化面旋转角出现了-
π
2

到π
2

的突

变。这种突变主要是拓扑绝缘体表面无耗散量子霍

尔响应导致了左旋圆极化反射波与右旋圆极化反射

波分裂,同时来自于周期结构(BAB)15 各界面处的

反射波之间还存在干涉作用[1-3],因此左旋圆极化反

射波与右旋圆极化反射波沿相反方向获得近似π
2

 

的相位角,最终拓扑绝缘体表面的反射波极化面出

现θsKmax=-1.5707
 

rad。
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由于周期结构(BAB)n 的周期数n
 

也会改变该

周期结构的εeff 和μeff,因此接着考察周期数n 对

θp,sK 及θp,sF 的影响。图8~11是不同周期数n 下θp,sK
和θp,sF 的频率曲线图。

图8 不同周期数下的θpK(ω)

Fig 
 

8θpK ω 
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

periods

图9 不同周期数下的θsK(ω)

Fig 
 

9θsK ω 
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

periods

图10 不同周期数下的θpF(ω)

Fig 
 

10θpF ω 
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

periods

图11 不同周期数下的θsF(ω)
 

Fig 
 

11θsF ω 
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

periods

图12 不同周期数下的θsK(ω)、θsF(ω)及Re[εeff(ω)]、Re[μeff(ω)]。(a)
 

θsK(ω);(b)
 

θsF(ω);(c)
 

Re[εeff(ω)];(d)
 

Re[μeff(ω)]

Fig 
 

12θsK ω  θsF ω  
 

Re εeff ω  
 

and
 

Re μeff ω  
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

periods 

 a 
 

θsK ω  
 

 b 
 

θsF ω  
 

 c 
 

Re εeff ω   
 

 d 
 

Re μeff ω  

  由图8~11可以看出,当入射角αi=
π
12

时,在

一定频率范围内,P波的θpK 和θpF 的最大值随周期

数的增大而变小,S波的θsK 的最大值随周期数的增

大而变大,θsFmax 几乎固定在 ω
0.1ω0

=15.89频率处,

但θsFmax 大小随周期数n 的增大而变大。图12为不

同周 期 数 下 的θsK(ω)、θsF(ω)及 Re[εeff(ω)]、
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Re[μeff(ω)],也印证了以上规律。

5 结  论

应用传输矩阵法和等效介质理论,研究了拓扑

绝缘体材料与Sinc函数型光子晶体分界面上的

Kerr效应和Faraday效应。研究结果显示,在特定

条件下,无论是平行线极化波还是垂直线极化波,对

应的反射波极化平面都有可能发生近似±
π
2

的旋

转,对应频率位置附近的周期结构的等效介电常数

也会发生突变;透射波极化面旋转角θs,pF 随频率的

变化规律与周期结构(BAB)n 等效磁导率随频率的

变化规律类似。因此,可以通过调节入射波频率并

选择合适的入射角及合适的周期数,使该结构的反

射波极化平面出现近似的±
π
2

旋转。该研究结论为

光电器件的设计提供了理论参考。
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