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含Co6Ag94三明治结构的光学和磁光性质
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摘要 利用隧穿机制研究了含磁光金属 Co6Ag94的三明治结构（磁光金属嵌入两个磁光光子晶体中）的透射性质和磁

光法拉第旋转效应。在含磁光金属的三明治结构中，分别研究了双透射峰和单透射峰两种情况。研究结果表明，

无论是双透射峰还是单透射峰情况，局域在磁光金属和磁光光子晶体界面上的电磁场，都能够同时增强磁光金属

的透射和磁光法拉第旋转效应。 另外，分析了磁光金属 Co6Ag94存在增益时该三明治结构法拉第旋转角达到-45°的
情况，此性质为设计小型化的磁光隔离器件提供了理论依据。
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Abstract The transmission and magneto-optical Faraday rotation effect are studied in a sandwiched structure

containing the magneto-optical metal Co6Ag94 by tunneling mechanism. The double transmission peaks and single

transmission peak are discussed in the sandwiched structure, respectively. The results show that the transmission

and magneto-optical Faraday rotation effect of both double transmission peaks and single transmission peak in

the sandwiched can simultaneously be enhanced due to the slow wave effect of the localized electromagnetic fields

at the interface between the magneto-optical metal layer and the magnetophotonic crystals. In addition, Faraday

rotation angle -45° is given in our sandwiched when the magneto-optical metal Co6Ag94 is gained. This property

provides a theoretical basis for the design of compact magneto-optical isolation devices.
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1 引 言
近年来，含磁光介质（Bi:YIG）的磁光光子晶体引起了人们的关注 [1-5]。例如 , 2010年，Goto等 [4]研究了含

双磁光介质缺陷的一维磁光光子晶体的法拉第效应；2012年 , Dong等 [5]研究了磁光光子晶体和导电金属氧化

物界面的单向 Tamm等离子体激元等。然而，Bi:YIG只是磁光介质，它的磁光常数远远小于磁光金属。

磁光金属具有巨大的磁光常数，由于金属的透射光强太小以至于很难利用它的磁光法拉第旋转效应。

但是，近些年来，人们逐渐地利用各种方法提高了厚金属膜的透射 [6-11]。例如，人们利用表面等离子体 [6-7]和法

布里-珀罗腔 [8-9]共振方式，在纳米尺寸金属结构中增强了透射光；利用量子隧穿机制增强了含金属膜的三层

结构中金属的透射率 [10]；利用光隧穿机制增强了含厚金属膜的异质结构中金属的透射率等 [2,11]。由此可见，
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既然厚金属膜的透射率提高了，那么磁光金属巨大的磁光法拉第旋转效应也可以得到利用。2010年，本课

题组研究了含磁光金属的异质结构的透射率和法拉第效应 [12]，研究结果表明，利用光隧穿机制 [13]可以同时提

高磁光金属的透射率和法拉第旋转角。但是，在一定的条件下，三明治结构的局域性比异质结构的局域性

强 [14]。因此，本文研究了含磁光金属的三明治结构中的透射率和法拉第旋转效应。对于含磁光金属的三明

治结构，曾研究了厚金属银膜的法拉第旋转效应 [15]，而且只分析了单透射峰的情况，由于金属银的磁光效应

很小，法拉第旋转效应无法满足磁光器件的要求。本文分别研究了含磁光金属 Co6Ag94的三明治结构中的双

透射峰和单透射峰两种情况，同时分析了磁光金属存在增益时该结构法拉第旋转角达到-45°的情况。

2 双透射峰情况
考虑由两个全介质磁光光子晶体与磁光金属 Co6Ag94组成三明治结构 (AB)NM(BA)N，周围被空气包围。其

中 A层代表正常材料 , B层代表磁光介质，M层代表磁光金属，N代表光子晶体的周期数目。在计算中，选取

A和 B材料分别为 SiO2和 Bi:YIG，其中 SiO2的折射率为 1.443，Bi:YIG的光学常数和磁光常数来源于文献 [3]。
A层和 B 层的厚度分别为 dA 和 dB ，磁光金属的厚度为 dM 。只考虑光波垂直入射的情况。

对于磁光材料，介电常数是一个张量，表达式为

ε͂ =
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è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

ε1 iε2 0
-iε2 ε1 0
0 0 ε3

, (1)

式中介质被磁化到饱和，磁化强度 M 平行于 z轴。电磁波的传播方向选取 z方向，由于电磁波是横波，场的

偏振面在 xy平面内，（1）式张量中的 ε1 和 ε2 分别对应磁光材料的光学常数和磁光常数。在三明治结构中，

磁光介质 B层和磁光金属 M层的介电常数都用 (1)式来描述，并且传播时的右旋和左旋偏振光的折射率分别

是 n± = (ε1 ± ε2)1 2
。利用 4 × 4 转移矩阵计算磁光材料的透射率和法拉第旋转角 [3]，利用光隧穿机制设计三明

治结构中的匹配情况 [13, 15-18]。

用 Drude模型来描述磁性金属M层的参数性质，介电常数张量的对角元光学常数可以表示为

ε1 = 1 - ω2
ep

ω2 + iωγe
, (2)

式中 ωep 是电等离子体频率，γe 是耗散系数，ωep = 1.0086 × 104 THz，γe = 9.077 × 10 THz。在计算中，选取共

振 隧 穿 的 波 长 λ 为 631 nm，磁 光 金 属 Co6Ag94 的 光 学 常 数 在 隧 穿 波 长 处 与 文 献 [19]中 的 参 数 一 致

ε1 = -10 + i2.1，磁光参数取文献[19]中的参数 ε2 = -1.2 + i1.15 。

首先，考虑三明治结构中的双透射峰情况。磁光金属被嵌入两个磁光光子晶体内部，在它的前后会出

现两个界面模。如果两个界面模相互耦合比较强，将会出现双透射峰。图 1给出了三明治结构 (AB)5M(BA)5
中所有材料都无损耗和无磁光性质（磁光常数为零）时的双透射峰的曲线变化关系。图中实线代表透射率，

虚线代表反射率，且 A层、B层和 M层的厚度分别为 89、55.2、58 nm。可以看到，在满足相位匹配和阻抗匹配

图 1 三明治结构(AB)5M(BA)5无损耗和无磁光性质时的反射率和透射率

Fig.1 Reflectance and transmittance of the sandwiched (AB)5M(BA)5 without losses and magneto-optical properties
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的条件下 [15]，金属 M层两边界面模的透射率都可以达到 1，反射率达到 0，隧穿波长分别为 596 nm和 631 nm。

在隧穿波长处，电磁波能量全部进入三明治结构中。然而，当考虑了材料 B层和 M层损耗和磁光性质后，反

射率会增大，透射率会减小，磁光法拉第旋转效应会产生，如图 2(a)和 (b)所示。在图 2中，除了损耗和磁光常

数以外，其他参数与图 1中的参数一样。从图 2(a)可以看到，由于损耗和磁光性质的影响，反射率无法达到

0，入射的电磁波无法全部进入三明治结构中。由于材料层 B和 M都具有磁光性质，所以从图 2(b)可以看到，

在相应的波长处出现了两个法拉第旋转角比较大的峰。因为损耗和磁光性质会引起金属的透射率的变化，

而透射率的变化会引起法拉第旋转角的变化，而且损耗和磁光性质随着频率的变化而变化 [20]，影响也不一

样，因此考虑了损耗和磁光性质，将会导致最大透射峰与法拉第旋转角的最大值有所偏移。从图 2可以看

到，因为损耗和磁光性质的介入，法拉第旋转角对应的波长与透射率峰值对应的波长有所偏差，分别由原来

的 596 m和 631 nm变为了 592 nm和 622 nm。图中可以看到，最大透射率分别达到了 0.22和 0.4，最大法拉第

旋转角分别达到了-19°和-15°。同时，计算了双透射峰波长处对应的电磁场分布情况，如图 3(a)和 (b)所示。

从图中可以看到，在透射峰的对应波长处，电磁场的能量都分别局域在光子晶体与磁光金属的界面上，正是

这个原因导致了磁光金属的透射率和法拉第旋转效应的增强。

图 2 (a) 三明治结构(AB)5M(BA)5实际参数时双透射峰的反射率和透射率 ; (b)法拉第旋转角

Fig.2 (a) Reflectance and transmittance of the sandwiched (AB)5M(BA)5 with fact parameter for double modes; (b) Faraday rotation angles

图 3 对应于图 2(a)中隧穿波长处的电场强度（实线）和磁场强度（虚线）分布

Fig.3 Electric field (solid lines) and magnetic field (dashed lines) distribution corresponding to Fig.2(a) at the tunneling wavelength
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3 单透射峰情况
现在，考虑三明治结构中的单透射峰情况。如果两个界面模相互耦合比较弱，双透射峰将会合并为一

个峰。图 4(a)给出了三明治结构 (AB)5M(BA)5采用实际参数时的单透射峰的曲线变化关系。图中实线代表透

射率，虚线代表反射率，且 M层的厚度为 90 nm，其余所有的参数都与图 2一样。可以看到，由于金属层厚度

的增加，界面模之间的耦合作用变弱，透射峰由原来的两个峰值合并为一个，单峰对应的波长是 611 nm，该

波长处于双透射峰对应的波长之间。从图 4(b)可以看到，在相应的波长处出现了一个法拉第旋转角最大的

值，该值达到了-27°。由于损耗和磁光性质的影响，对应波长稍微移动了一些，变为 601 nm。同样，单峰值

对应的法拉第旋转角的增加也是由于电磁场的能量局域在磁光金属和光子晶体的界面上导致的，并且场的

局域强度在双透射峰值场强对应的局域强度之间。

图 4 (a) 三明治结构(AB)5M(BA)5采用实际参数时单透射峰的透射率和反射率 ; (b)法拉第旋转角

Fig. 4 (a) Reflectance and transmittance of the sandwiched (AB)5M(BA)5 with fact parameter for single mode; (b) Faraday rotation angles

4 增益情况
磁光隔离器件要求磁光材料的法拉第旋转角度 ±45 °，因此需要通过增益补偿来提高磁光材料的法拉第

图 5 (a) 三明治结构(AB)5M(BA)5在有增益时单透射峰的透射率 ; (b)法拉第旋转角

Fig.5 (a) Transmittance of the sandwiched (AB)5M(BA)5 with the gain; (b) Faraday rotation angles
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旋转角度。在磁光金属的光学常数复数中，增益的符号与损耗相反。在这里，只考虑单透射峰时增益的情

况。无增益时金属层的光学常数可以表示为 ε1 = ε1R + iε1I（ ε1R 是光学常数的实部，ε1I 是光学常数的虚部），

光学常数复数在隧穿波长处取实际参数 [19]。如果考虑增益时，金属层的光学常数虚部应该改变符号成为

ε1 = ε1R - iε1I ，在隧穿波长 631 nm 处为 ε1 = -10 - i2.1 ，其余参数与图 4中的参数一样。图 5给出了考虑增益

时的透射率和法拉第旋转角随波长的变化曲线。可以看到，由于增益的补偿效应，法拉第旋转角达到了-45°。

5 结 论
研究了磁光金属嵌入两个磁光光子晶体的三明治结构的透射率和磁光法拉第旋转效应。在该三明治

结构中，两个界面模相互耦合作用的强弱不同会出现双透射峰和单透射峰情况。根据光隧穿机制，分别讨

论了三明治结构中出现双透射峰和单透射峰的情况。研究结果表明，无论是在双透射峰时还是在单透射峰

时，三明治结构的透射率和法拉第旋转效应都会同时增强，这是由于电磁场局域在磁光金属与磁光光子晶

体界面上的缘故。同时，计算了磁光金属存在增益时三明治结构的透射率和法拉第旋转角度，该角度达到

了-45°，为设计小型化磁光隔离器件提供了理论依据。
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