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外加偏置磁场对静磁波模式及其频带的影响

武保剑，孙维勇，史双瑾，陈福深，邱 昆
（电子科技大学宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室，四川成都 ６１００５４）

摘 要： 本文完整地展现了磁光薄膜中任意倾斜的外加直流偏置磁场对微波静磁波激发模式及其带宽的影响，

实现了对不同静磁模的统一考虑，为进一步分析磁光Ｂｒａｇｇ器件的衍射性能提供理论基础．计算分析表明：（１）当外加
偏置磁场的大小不变时，传统磁化情形下的静磁波带宽最大，此时基于静磁反向体波（ＭＳＢＶＷ）的磁光 Ｂｒａｇｇ器件较相
应的静磁正向体波（ＭＳＦＶＷ）器件有更高的工作频率；（２）在适当倾斜的偏置磁场作用下，ＭＳＢＶＷ、ＭＳＦＶＷ和静磁表面
波（ＭＳＳＷ）均可被激发，它们的激发频率依次增大；（３）通过倾斜偏置磁场可使ＭＳＦＶＷ的频带向高频移动．
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１ 引言

静磁波是一种在磁性介质波导中传播的准静磁电

磁波，其传播速度比真空中光速低几个数量级，通过改

变偏置磁场可控制静磁波传播速度，制成多种静磁波微

波器件．与表面声波器件相比，静磁波器件具有传播损
耗小，载波频率范围大等许多优点．静磁波还可与导波
光发生作用，导致导波光的模式转换或衍射效应，利用

这一原理可做成频谱分析器、光调制器和光偏转器等新

型磁光波导器件，并可望在光通信、光信息处理和激光

雷达等领域获得广泛应用［１］．对应于外加偏置磁场和静
磁波传播方向之间的不同配置情形，在磁性薄膜波导中

可激发静磁正向体波（ＭＳＦＶＷ）、静磁反向体波（ＭＳＢ
ＶＷ）以及静磁表面波（ＭＳＳＷ）等三种模式．因此，当激发
静磁波的波导结构确定后，适当改变外加偏置磁场方向

可得到不同模式的静磁波．通过研究任意倾斜的偏置磁
场情形下静磁波的激发特性，不但可以比较不同静磁模

的工作频带对偏置磁场的依赖，还可以更方便地将三种

静磁模统一起来考虑，甚至研究混合模式的静磁波特

点，这种处理方法在研究静磁波与导波光的相互作用时

更具优势．理论［２］与实验［３］均表明，采用适当斜向偏置
磁场方法是提高基于静磁波的磁光 Ｂｒａｇｇ器件衍射效
率的有效方法之一，因此研究外加倾斜偏置磁场对微波

静磁波器件的工作模式、频率及其带宽等特性的影响具
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有重要意义．

２ 内外偏置磁场关系与静磁势

将ＧＧＧ衬底上外延生长的 ＹＩＧ薄膜置于自由空
间，从而组成三层介质波导结构，微带线变换器紧贴

ＹＩＧ薄膜表面，用于激发沿 Ｙ轴正向或负向传播的静磁
波（在 Ｘ方向分布均匀）．ＹＩＧ薄膜内部和外部的 ＤＣ偏
置磁场Ｈｉ和Ｈｅ的方向可用其偏离Ｚ轴的夹角及其在
ＸＯＹ平面的投影与Ｘ轴的夹角表示，即分别为（θｉ，ｉ）
和（θｅ，ｅ），如图１所示．饱和磁化时，考虑到表面退磁
场的作用后，内外 ＤＣ偏置磁场有如下关系：
Ｈｉｓｉｎθｉ＝Ｈｅｓｉｎθｉｅ，（Ｈｉ＋Ｍｓ）ｃｏｓθｉ＝Ｈｅｃｏｓθｅ，ｉ＝ｅ＝

（１）
式中 Ｍｓ为ＹＩＧ磁光薄膜的饱和磁化强度．

磁性薄膜内的交变磁化强度 ｍ和交变磁感应强度
ｂ与交变磁场ｈ的关系为

ｍ＝χ·ｈ，ｂ＝μ０μｒ·ｈ （２）
式中磁化率张量χ可由垂直薄膜磁化时的磁化率张量

旋转得到，它与内部磁场 Ｈｉ和静磁波频率ｆ直接相关，

μｒ＝Ｉ＋χ为相对磁导率张量，Ｉ为单位矩阵．在静磁近
似下，ｈ可用静磁标量势Ψ 表示，即 ｈ＝Ψ，Ψ 可表
示为如下形式：

Ψｊ＝∫
∞

－∞
［Ａｊｅｘｐ（αｊｚ）＋Ｂｊｅｘｐ（βｊｚ）］ｅｘｐ［ｉ（ωｔ－ｋｙ）］ｄｋ

（３）
其中 ｊ＝１，２，３分别对应于 ＧＧＧ衬底、ＹＩＧ薄膜和空气
介质；ｋ可取正值或负值，分别表示静磁波沿 Ｙ轴正向
和反向传播．对于磁性介质（ｊ＝２），有

α２＝ｉｋ
（μ２３＋μ３２）＋ｓ槡Δ

２μ３３
，β２＝ｉｋ

（μ２３＋μ３２）－ｓ槡Δ
２μ３３

（４）

其中Δ＝（μ２３＋μ３２）
２－４μ２２μ３３，μｉｊ（ｉ，ｊ＝２，３）为μｒ的

分量元素，ｓ＝±１分别表示静磁波沿 Ｙ轴正向和反向
传播．至此可知，ｈ与ｂ是坐标ｙ、ｚ及ｋ的函数．结合图
１所示的波导结构，根据 ｈ和ｂ应满足的边界条件可得
静磁波波矢ｋ满足的色散本征方程为：

ｅ（α２－β２）ｄ＝（α－ｓ·ｋ）（β＋ｓ·ｋ）
（α＋ｓ·ｋ）（β－ｓ·ｋ）

（５）

其中 ｄ为ＹＩＧ薄膜厚度，α＝－ｉｋμ３２＋α２μ３３，β＝－ｉｋμ３２

＋β２μ３３．同时还可以确定系数 Ａｊ，Ｂｊ，并由式（２～４）可
得到磁性薄膜中静磁波交变磁化强度 ｍ（在定量计算
微波静磁波对导波光的衍射效率时将用到它）．一般
地，当α２，β２为实数或虚数时分别对应于静磁表面波或

静磁体波．

３ 静磁波模式及其带宽分析

下面根据Δ的正负以及色散方程式（５）有解的条
件来讨论静磁体波（ＭＳＶＷ）和静磁表面波（ＭＳＳＷ）的带
宽范围．定义归一化磁场频率ΩＨ＝Ｈｉ／Ｍｓ和归一化静
磁波频率Ω＝２πｆ／（γＭｓ），γ为旋磁比．

对于静磁体波（ＭＳＶＷ），应有Δ≥０，则可得静磁体

波的归一化频率ΩＶ范围为 Ω
２
Ｈ＋ΩＨｃｏｓ２ｓｉｎ２θ槡 ｉ≤ΩＶ

≤ Ω
２
Ｈ＋Ω槡 Ｈ．可以证明，此时总有满足色散方程的静

磁体波波矢 ｋ存在．通过计算静磁波色散方程，还可对
静磁体波频带进一步细分为：静磁反向体波（ＭＳＢＶＷ）
的归一化频率ΩＢＶ范围为 Ｆ１≤ΩＢＶ≤Ｆ２，其中 Ｆ１＝

Ω
２
Ｈ＋ΩＨｃｏｓ２ｓｉｎ２θ槡 ｉ，Ｆ２＝ Ω

２
Ｈ＋ΩＨｓｉｎ２θ槡 ｉ；静磁正向

体波（ＭＳＦＶＷ）的归一化频率ΩＦＶ范围为Ｆ２≤ΩＦＶ≤Ｆ３，

其中 Ｆ３＝ Ω
２
Ｈ＋Ω槡 Ｈ．

对于静磁表面波（ＭＳＳＷ），应有Δ＜０，并且满足色
散方程式（５），即 ｋ存在非零解．据此可知，当ΩＨ≤
ｃｏｓ２ｓｉｎ２θｉ
１－ｃｏｓ２ｓｉｎ２θｉ

（临界条件）时，ＭＳＳＷ归一化频率ΩＳ范

围为Ｆ３＜ΩＳ＜Ｆ４，其中 Ｆ４＝
ΩＨ＋（ΩＨ＋１）ｃｏｓ２ｓｉｎ２θｉ

２｜ｃｏｓｓｉｎθｉ｜
．

４ 计算与讨论

（１）平行于薄膜平面磁化时（θｅ＝９０°），可激发ＭＳＢ
ＶＷ和ＭＳＳＷ．由临界条件知ΩＨ≤ｃｏｔ２，ＭＳＳＷ存在于

｜｜≤ｃｏｔ－１ Ω槡 Ｈ或｜｜≥π－ｃｏｔ－１ Ω槡 Ｈ（∈［－π，π］），
所得结果与文献［４］完全一致．需指出的是，本文给出
的ＭＳＳＷ归一化频率上限具有更简洁的表达形式．垂直
于静磁波传播方向磁化（＝０）时，可激发 ＭＳＦＶＷ和
ＭＳＳＷ．垂直于 Ｘ轴的平面内磁化（＝９０°）时，可激发
ＭＳＢＶＷ和 ＭＳＦＶＷ．同时可知，ＭＳＦＶＷ带宽只与θｉ有
关，与角无关．

（２）为了直观地表示静磁波模式及其频带范围对
偏置磁场方向的依赖关系，本文计算了外加偏置磁场

Ｈｅ＝３０００Ｏｅ时静磁波的模式图（ＹＩＧ饱和磁化强度取
１７５０Ｇｓ），如图２所示．可以看出，传统偏置磁场情形下
即在坐标轴方向磁化时，ＭＳＦＶＷ、ＭＳＢＶＷ和ＭＳＳＷ的激
发频率依次增大（外加磁场大小相同）；当θｅ从０增加
到９０°时，三种静磁模的频率上／下限都会增加，ＭＳＦＶＷ
的带宽会逐渐减小；当从开始增加时，ＭＳＳＷ的带宽
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会急剧减小．在适当倾斜的外加 ＤＣ偏置磁场作
用下，三种模式的静磁波均可被激发，但它们对

应不同的微波电流频率，如图２（ｂ）所示．
（３）对于传统的偏置磁场情形，上述静磁波

频率范围的一般表达式还可进一步简化，所得结

果与文献［５］相同，此时静磁波具有最大的模式带

宽（参见图２）．

５ 结论

本文完整地展现了外加偏置磁场对微波静

磁波模式及其频带范围的影响，对理论和实验研

究静磁波器件以及不同模式的静磁波对导波光的衍射

作用具有重要意义．在同样大小的外加偏置磁场作用
下，基于 ＭＳＢＶＷ的 Ｂｒａｇｇ器件较基于 ＭＳＦＶＷ的 Ｂｒａｇｇ
器件有更高的ＲＦ工作频率，何况它们分别工作在相应
磁光带宽的高频端和低频端；而对于基于ＭＳＳＷ的磁光
Ｂｒａｇｇ器件可望工作在更高的频段，详细情况有待进一
步研究．
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