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前    言 

当前，信息通信网络正向光纤化、宽带/高速化（如 FTTH、无线移动接入等）、

分组化（如光分组交换技术）、由传输到控制的智能化等方向发展，通信网络的物

理光层在提供高通信容量的同时，对相应的信息处理器件提出了更高的要求，使光

信号处理技术逐渐成为人们的研究热点，也呈现出多种光子技术的集成发展趋势，

如多种业务的综合提供技术、网络层次的简化与融合技术、小尺度上的集成与通信、

光网络设备或光器件的多功能集成、将微波与光子技术融合在一起的微波光子学等

等。本书是关于微波静磁波与导波光相互作用以及磁光信号处理的理论专著。 

微波静磁波是在微波电流和偏置磁场的共同作用下磁性介质中激发与传播的一

种慢色散波（传播速度比相同频率的电磁波低 2～4 个数量级），本质上是磁矩的非

一致进动形成的自旋波长波模式。由于微波静磁波具有电磁性，可以通过磁控方法

改变其传播特性，并制成许多静磁波器件，如微波延迟线、振荡器等；还可以在具

有低吸收系数的钇铁石榴石(YIG)等磁光波导中与导波光发生作用，导致导波光的模

式转换和 Bragg 衍射效应（静磁波相当于移动的光栅），基于这一原理可制成新型磁

光 Bragg 器件或组件，如频谱分析器、光调制器、光偏转器和光学相关器等。这种

基于静磁波的新型磁光 Bragg 器件不仅在雷达、通信、电子战和航天无线电技术等

领域有着重要的军事用途，在新一代光通信、光信息处理和激光雷达等领域也有着

十分诱人的应用前景。 
人们对静磁波与导波光相互作用的研究已有 20 多年的历史，经历了微波磁光

Bragg 衍射原理的演示、磁光 Bragg 单元/器件的设计，以及衍射性能的提高等几个

实验研究阶段，并正向光信息处理等应用方向发展。目前，相关的研究主要集中在

静磁波在磁性波导中的非线性激发与传播、静磁波与导波光的线性和非线性作用、

磁光子晶体的光透射/反射特性等方面。本书研究微波静磁波与导波光的线性作用理

论以及磁光信号处理等，主要涉及如下三个部分的内容： 
第一部分包括静磁波的激发与传播（第 2 章）、倾斜偏置磁场中静磁波对导波光

的衍射理论（第 3 章）、不均匀偏置磁场中磁光 Bragg 衍射效率的计算（第 4 章）、

多层磁光波导中静磁波与导波光的耦合方程（第 5 章）四个章节，在理论上分别揭

示斜向场、不均匀场、多磁性层结构在改善磁光 Bragg 衍射性能方面所起的作用，

是关于静磁波与导波光相互作用的基础理论。借助这些理论，人们可以对诸多影响

衍射效率的因素进行联合优化分析，例如，采用斜向场和多磁性层结构、斜向场和

金属覆层结构等进一步提高衍射效率。 
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第二部分将微波磁光效应引入光信息处理领域，建立了较为完善的微波磁光信

息处理理论，由基于多频微波静磁波的并行磁光频谱分析（第 6 章）、磁光相关处理

（第 7 章）、基于微波磁光衍射效应的光脉冲调制与压缩等（第 8 章）三个章节组成。

可为相关实验的开展提供理论指导，也有助于这种新型磁光 Bragg 器件的应用。 
第三部分是微波磁光耦合理论在磁光周期波导或复杂光栅结构中的简化应用，

即利用磁光基本理论分析一维磁光子晶体（第 9 章）和磁光光纤光栅（第 10 章）在

磁场传感、光通信、现代光子信息处理等方面的应用特点。微波磁光理论还可以用

于分析（磁化强度的周期性改变形成的）磁化强度光栅和折射率光栅的组合效应，

有望从中获得实现光信息处理的新机理和新方法。 
上述研究工作，得到了国家自然科学基金会项目“基于微波静磁波的磁光 Bragg

器件的衍射性能研究（编号：60401007）”和“磁光信号处理基础理论的研究（编号：

60671027）”、国家 8632 项目“基于智能光导结构的全光 3R 再生技术研究

（2009AA01Z216）”以及教育部新世纪优秀人才支持计划的资助，借此表示感谢。

作者还特别感谢上海交通大学刘公强教授，正是在刘教授的悉心指导下作者才得以

走进磁光学领域，并在工作中取得一些成绩。 
本书反映了作者近年来的研究成果，其中的有些科学问题仍有待深入探讨。由

于作者知识所限，书中不妥乃至错误之处在所难免，恳请读者批评指正，共同促进

磁光信号处理理论与技术的发展。 

 
 
 

武保剑   
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第 1 章  绪  论 

本章概述微波磁光学及其相关知识，主要涉及微波磁光学的内涵，磁光材料的

磁光效应和微波响应特点，静磁波基础知识以及微波磁光 Bragg 单元器件的发展状

况等。 

1.1     

利用光与物质相互作用过程中发生的物理现象或效应，可以做成许多光学功能

器件，也是人们认识物质材料特性的重要手段，这些现象可以由物质的宏观或微观

特性加以解释。磁性作为基本属性之一，在磁场作用下其原子或离子具有固有磁矩

的物质将产生磁感应现象，导致磁矩的有序排列（这种物质称为磁性材料，或称为

磁有序体），从而影响光在其内部的传播特性，称为磁光效应（magneto-optical effect）。
在外加直流偏置磁场作用下，磁性材料内部的电子磁矩将产生附加的拉莫尔进动，

一方面，由于热扰动或其他因素的影响（如交变电磁场的激励），磁有序体中某些对

磁性有贡献的电子自旋偏离原来有序的排列方向；另一方面，这种局部偏离的自旋

进动在交换作用及磁偶极矩等相互作用下向磁有序体的其他部分传播，形成磁矩的

非一致进动形式，称为自旋波（spin wave）。自旋波的长波模式称为静磁模，或称为

静磁波（magnetostatic wave，MSW），此时射频电磁场和磁偶极子自旋系统的强烈

交换作用可以忽略 [1]。静磁波是一种可磁控的慢色散波，由于其在钇铁石榴石

（yttrium iron garnet，YIG）磁光薄膜中有效地激发频率范围处于微波波段（0.3～
300GHz），又称为微波静磁波。与声光作用类似，微波静磁波与导波光相互作用，

可导致导波光的 Bragg 衍射现象，是按照波矢匹配的 Bragg 条件所发生的光衍射效

应。利用这种新型的微波磁光效应可制成许多磁光 Bragg 器件或组件，如光调制器、

磁光相关器、频谱分析器和光偏转器等，从而可用于光信息处理、光通信和激光雷

达等领域[2]，还可以借助于衍射光来测量静磁波的动态特性，即作为磁光导波探针

使用[3,4]，为相关科学研究提供新的实验手段。 
微波与磁光效应的结合是微波光电子学的研究内容之一，也孕育了微波磁光学

（研究电磁辐射与磁化材料的相互作用）的萌芽。本书汇集了作者近年来在静磁波

激发与传播、微波磁光 Bragg 衍射以及磁光信号处理等方面所取得的理论成果，其

目的就是揭示微波静磁波与导波光的相互作用规律，探索将这种基于静磁波的磁光

Bragg 衍射效应引入光信息处理领域的方法，为开展磁光信息处理实验研究提供一
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些理论指导；另一方面，由于这种磁光效应同时涉及了静态和动态磁化强度，因此

微波磁光理论可用于处理更多与磁光效应有关的波导结构，如磁光子晶体、磁化强

度光栅[5]、磁光光纤光栅等。 

1.2   

微波磁光效应离不开微波磁性与光相互作用的物质基础——微波磁光材料，可

以从磁性物质的微波响应和材料的光学特性（磁光效应）两个方面加以描述。 

1.2.1  磁性材料的微波响应 

1．物质的磁性 
固体的磁性在宏观上可以用物质的磁化率 χ 来描述，它来源于原子或离子的固

有磁矩，主要是未满壳层电子的轨道磁矩和自旋磁矩的贡献。 
按量子力学原理，原子的自旋角动量 S、轨道角动量 L 和总角动量 J 都是量子

化的，其大小可以用相应的量子数 S、L、J 表示： 
( 1)

( 1)

( 1)

S S

L L

J J

⎧ = +
⎪⎪ = +⎨
⎪ = +⎪⎩

S

L

J

                        （1.2-1） 

式中 34(2π) 1.055 10h J s−= = × ⋅ ， h 为普朗克（Planck）常数。原子磁矩 Jµ 与

总角动量 J 的关系可表示为 J γ= −µ J（负号表示源于电子带负电），式中
2
eg
m

γ = 为

旋磁比，e 和 m 为电子电量与质量，g 为兰德（Lande）因子，且 
( 1) ( 1) ( 1)1

2 ( 1)
J J S S L Lg

J J
+ + + − +

= +
+

                 （1.2-2） 

当 0S = 时， J L= ，全是轨道磁矩的贡献，此时 1lg g= = ， 14 GHz/T
2π 2π

lγγ
= = ；

当 0L = 时， J S= ，全是自旋磁矩的贡献，此时 2sg g= = ， 28 GHz/T
2π 2π

sγγ
= = 。 

按照材料的磁化率、磁性的来源以及磁结构特性，物质的磁性主要分为五大类，

如表 1.2.1 所示。 
铁磁性和亚铁磁性物质具有一种特有的磁畴结构，磁畴的形成及其特性与下列

几种物理过程和相应能量有关[6]。 
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表 1.2.1  物质磁性的主要分类 

分类 特点 

逆磁性 

（Diamagnetism） 

7 4(10 ~ 10 )χ − −= − ，来源于外加磁场引起的感生磁矩。原子或离子为满

壳层，郎之万（Langevin）逆磁公式：
2

20

6
ee r

m
µ ρχ = − ，式中 eρ 为电

子数密度， r 为电子空间矢径 

顺磁性 

（Paramagnetism） 

6 2(10 ~ 10 )χ − −= 。独立磁性离子模型，居里定律（Curic law）： 0
C
T

χ µ= ，

式中
2

3
J

B

NC
k
µ

= 为居里常数，N 为单位体积中有磁矩的原子数，

231.38 10 J/KBk −= × 为玻尔兹曼（Boltzmann）常数 

铁磁性 

（Ferromagnetism） 

0χ > 且很大（可高达 510 以上），随磁场变化。具有磁化强度饱和与磁

滞现象。当温度大于居里温度（ cT T> ）时，铁磁性转变为顺磁性，服

从居里外斯定律（Curic-Weiss law）： 0
c

C
T T

χ µ=
−

，式中居里温度或居

里点
2

3
J

c ex
B

NT
k
µ λ= ， exλ 为磁畴内分子场系数，与电子磁矩间的直接交

换作用有关 

反铁磁性 

（Anti-ferromagnetism） 

0χ > 但很小（一般为 5 310 ~ 10− − ）。相邻亚晶格的磁矩之间反平行，磁

性来源于磁矩之间的间接交换作用。当温度大于奈尔（Neel）温度

（ NT T> ）时，反铁磁性转变为顺磁性，服从居里-外斯定律（Curic-Weiss 

law）： 0
C

T
χ µ

θ
=

+
，式中θ 为居里-外斯温度，约为 NT 的 1.3~5 倍。在

NT 处， χ 最大 

亚铁磁性 

（Ferrimagnetism） 

0χ > 且较大。相邻亚晶格的磁矩方向相反但大小不等，仍存在相当强

的磁性。技术磁化过程有很多类似于铁磁性的特点，电阻率高 

 
（1）磁场对磁矩的作用和静磁能，包括外加磁场和磁体内部的退磁场的作用。

单位体积中的静磁能又称静磁能密度，其微元形式为 0d dHE µ= − ⋅H M 。物质磁化后

在物体内部产生一种使磁化减弱的磁场，称为退磁场（demagnetizing field），它与磁

化强度的关系为 d = − ⋅NH M ，N 为退磁因子张量，取决于物体的几何形状。这种

因物体的几何形状所导致的沿不同方向磁化难易程度不同的现象称为形状各向异

性。图 1.2.1 中给出了三种简单形状物体的退磁因子。 
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z 

y 

x 

z 

y

x

z 

y 

x

1 3x y zN N N= = =

球体

1 2, 0x y zN N N= = =

无限长圆柱体

0, 1x y zN N N= = =

无限大平面  
图 1.2.1  三种简单形状物体的退磁因子 

（2）晶体结构对原子中电子运动的作用和磁晶体各向异性能。在晶体中，无外

加磁场时，磁畴内的磁矩会偏向于沿着一定的晶格方向或晶面取向，这种取向依赖

于磁性离子与周围离子之间的相互作用，称为磁晶各向异性能（magnetocrystalline 
anisotropy energy）。能量的方向依赖性可以用一个等效各向异性场来表示，即[7] 

1 3
3 3

0

2 2
1 2 3

2 20 1
2 3 14

0 2 2
3 1 2

2
( )

1 ( )
2

( ) ( )
( )

u
ku

s

k
k

c
kc

s

K M
M

E M M M
K

M M M
M

M M M

µ

µ
µ

⎧ =⎪
⎪∂ ⎪ ⎡ ⎤+= − = ⎨

∂ ⎢ ⎥⎪ = +⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥+⎪ ⎣ ⎦⎩

单轴各向异性, 为主轴方向

立方各向异性

H e e

H
M

H
    （1.2-3） 

式中 1,2,3M 为磁化强度分量， sM 为饱和磁化强度， 1uK 和 1cK 分别为一阶单轴各向异

性和立方各向异性参数。 
（3）物质的磁致伸缩与内部应力的作用和磁弹性能。 
（4）原子间的交换作用和交换能，它是物质自发磁性的本质来源，与磁畴结构

有关。 
2．磁性材料的微波响应 
在高频区域应用较多的是亚铁磁性材料，由于大多数亚铁磁性物质是含铁的氧

化物，所以又称为铁氧体（ferrite），但亚铁磁体不限于铁的氧化物。在 RF 范围内，

常用的材料是尖晶石铁氧体（spinel ferrite），特别是 Mn-Zn 和 Ni-Zn 铁氧体，它们

主要应用于感应型线性器件（inductive linear component）。用于微波技术的主要材料

有：（1）尖晶石型，如 2 4(Mg-Zn)Fe O 、 2 4(Mn-Zn)Fe O 、 2 4(Ni-Zn)Fe O 等，属立方晶

系；（2）磁铅石型，如钡铁氧体 12 19BaFe O 等，属六角晶系；（3）石榴石型，如钇铁

石榴石（yttrium iron garnet，YIG，其分子式为 3 5 12Y Fe O ），Ca、Al、Cr、In、Sc 等

元素替代的 YIG 和稀土元素（La、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Yb、
Lu 等）替代的 YIG，它们属体心立方。其中，钇铁石榴石起到了主导作用，因为其

旋转阻尼（rotation damping）特别小，从而导致非常窄的旋磁共振线（gyromagnetic 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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resonance line）。 
磁性材料对快速时变的弱磁场的动态响应（即弱激发场）可基于线性系统的一

般特性来描述。为简单起见，考虑各向同性情形。将交变磁场 ( )h t 和交变磁化强度

( )m t 表示为 
j j( )

0 0( ) e , ( ) et th t h m t mω ω ϕ+= =                      （1.2-4） 

则复数磁化率为 
j0

0

( )j e
( )

mm t
h t h

ϕχ χ χ′ ′′= − = =                      （1.2-5） 

复数磁化率 χ 是频率的函数，对应的复数相对磁导率（permeability）为 
1 jrµ χ µ µ′ ′′= + = −                          （1.2-6） 

式中 1 ,µ χ µ χ′ ′ ′′ ′′= + = 。则实场 0( ) cosh t h tω= 诱导的瞬时磁化强度（实数形式）

为 
[ ]0( ) cos sinm t h t tχ ω χ ω′ ′′= +                     （1.2-7） 

显然， χ′和 χ′′分别给出了 ( )m t 与激发场 ( )h t 同相的分量和相位滞后 90°的分

量。此时，瞬时功率（instantaneous power）为 

( )2
0 0 0

d ( )( ) ( ) cos sin cos
d
m tP t h t h t t t

t
µ µ ω ω χ ω χ ω′ ′′= = − +          （1.2-8） 

相应的平均功率 2
0 0

1( )
2

P t hµ ωχ′′= ，对应于材料的耗散——磁损耗。从实用的

观点，可定义下列重要参数——磁损耗角 mδ 、磁性材料的品质因数（Qualify factor）

mQ 和优值（Figure of merit） eM  

tan , 1 tan ,m m m e mQ M Qδ µ µ δ µ′′ ′ ′= = =                （1.2-9） 

根据线性系统的叠加原理（superposition principle），材料的响应可以写为 

[ ]
0

( ) ( ) ( )cos ( )sin dm t h t tω χ ω ω χ ω ω ω
∞

′ ′′= +∫          （1.2-10） 

式中
0

2( ) ( )cos d
π

h h t t tω ω
∞

= ∫ ，
0

2( ) ( )cos d
π

h t h tω ω ω
∞

= ∫ 定义在 [ )0,∞ 上，且

0t < 时 ( ) 0h t = 。这样，磁性材料的动态特性可由复数磁化率 ( )χ ω 完全描述，因

果原理（causality principle）表明 ( )χ ω 的实部和虚部不是独立的，也就是只要 ( )χ ω′
在 0ω = 和 ∞之间已知， ( )χ ω′′ 也就完全确定了，反之亦然；它们之间满足

Kramers-Krong 关系[8, 9] 
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2 20

2 20

2 ( )( ) d
π
2 ( )( ) d
π

χχ ω
ω

χχ ω ω
ω

∞

∞

′′ Ω⎧ ′ = Ω Ω⎪⎪ Ω −
⎨ ′ Ω⎪ ′′ = − Ω
⎪ Ω −⎩

∫

∫
                （1.2-11） 

在通常情形下，由于磁晶体的各向异性，磁化率应为张量形式，可以根据磁化

强度矢量 M 的运动方程，从亚铁磁体对时变小信号磁场的响应出发求得可用于射频

和微波甚至更高频段的磁化率张量。薄膜内的总有效场 H 和总磁化强度矢量 M 分

别表示为如下形式： 
( )i t= +H H h ， 0 ( )t= +M M m                  （1.2-12） 

式中， j
0( ) e tt ω=h h 为交变磁场强度， 0h 和ω 分别为 RF 电磁波的振幅和角频率；

0M 和 j
0( ) e tt ω=m m 分别为 M 的直流和交流部分，且 0 0<<m M 。将式（1.2-12）代

入阻尼情形下的磁化强度矢量 M 运动方程（阻尼项采用吉伯形式）  
d d
d | | dt t

αγ= − × + ×
M MM H M

M
               （1.2-13） 

式中γ，为旋磁比，α 为阻尼系数，用来衡量磁损耗的大小。略去二级小量 ii hm
（ zyxji ,,, = ），并由关系式 = ⋅χm h，可得 z 轴磁化时介质的磁化率张量[1] 

j 0
j 0
0 0 0

d a

a d

χ χ
χ χ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

χ                         （1.2-14） 

式 中 ， 22 ωω
ωω

χ
α

α

−
= m

d ， 22 ωω
ωω

χ
α −

= m
a ， 0 jαω ω αω= + ， iHγω =0 ，

0m sM Mω γ γ= ≈ ， sM 为饱和磁化强度。当阻尼系数 1<<α ，且与静磁场无关时，α

与铁磁共振线宽 H∆ （FWHM）之间的关系为
ω

γα
2
. H∆

= 。定义弛豫时间（relaxation 

time）为停止激励后小信号磁化强度的幅度衰减为原来的 1/e 时所需的时间 RT ，在

通常情形下可认为按指数衰减，则单位时间损耗（弛豫损耗系数） Rα 为 
/20lg e 8.686 dB µs

(µs)

kt T

R
Rt T

α
−

= − =                   （1.2-15） 

对于 YIG 单晶， 9 GHzf = 时 0 0.03 mTHµ ∆ = ，此时品质因数 410Q H H= ∆ = 。 

1.2.2  磁光效应 

更狭义地讲，材料的磁光效应通常主要指法拉第效应（Faraday effect）、科顿-
穆顿效应（Cotton-Mouton effect）和磁光克尔效应（Kerr effect）等，它们可根据光

的透射反射特性和磁化方向加以区别，如表 1.2.2 所示，其中 n 为薄膜平面的法向，

M 为磁化强度， //k 表示入射光波矢 ik 在薄膜平面上的投影矢量。这里不研究非弹
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性磁光效应（如 Raman 散射）、非线性磁光效应或逆法拉第效应（inverse Faraday 
effect）等其他的磁光效应。 

表 1.2.2  磁光效应分类 

磁光效应分类 光的透射反射特性 磁化方向 物理现象 

法拉第效应 垂直磁化（ //M n ） 
磁圆振双折射， 

磁圆振二向色性 

科顿-穆顿效应 

透射特性 

光垂直于磁光薄膜入射 
（ //ik n ） 面内磁化（ ⊥M n ） 

磁线振双折射， 

磁线振二向色性 

垂直磁化（ //M n ） 极向科尔效应 

面内磁化（ ⊥M n ）， 
且 //⊥M k  横向科尔效应 

科尔效应 

反射特性 

斜入射到磁光薄膜表面 
（ i∠k n ） 面内磁化（ ⊥M n ）， 

且 ////M k  纵向科尔效应 

 
磁圆振双折射（magnetic circular birefringence）是指线偏振光通过（沿光传播方

向磁化的）磁光材料时偏振面发生旋转的现象，又称为法拉第效应；磁圆振二向色

性（magnetic circular dichroism）又称法拉第椭圆率（Faraday ellipticity），它正比于

磁诱导的左、右旋圆偏振光的吸收折射率差。通常在顺磁性或逆磁性等弱磁性材料

中，法拉第旋转角θ 与外加磁场 0H 成线性关系，即 0 0( )VH Lθ θ= + ，比例常数 V 称

为费尔德（Verdet）常数，L 为传输长度。 
当磁化强度垂直于光传播方向时所发生的磁光效应称为磁线振双折射（magnetic 

linear birefringence）和磁线振二向色性（magnetic linear dichroism）。平行和垂直于

磁场方向偏振的光折射率的不同导致了横向或磁线振双折射，两个偏振方向上的吸

收折射率的不同导致了横向或磁线振二向色性。通常把在铁磁性和亚铁磁性介质中

的磁线振双折射称为科顿-穆顿（Cotton-Mouton）效应，在逆磁性介质中的磁线振双

折射称为瓦格特（Voigt）效应。 
一束线偏振光在磁化介质表面反射时，反射光将是椭圆偏振的，这种磁光效应

称为磁光克尔效应（magneto-optical kerr effect），以区别电场引起的克尔效应。具体

又可分为极向克尔效应、横向克尔效应和纵向克尔效应三种情形。 
磁光效应的分析通常有两种方法：一种是将测得的法拉第或克尔效应谱转化为

复介电张量或复电导率张量的非对角分量。对于最低阶的磁圆振效应，非对角元素

是磁化强度的线性函数；对于最低阶的磁线振效应，非对角元素是磁化强度的二次

函数。另一种是微观模型，它是通过原子模型或能带结构的计算来产生实验上的复

介电张量或复电导率张量的非对角分量。 
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静磁波与导波光之间的相互作用所导致的导波光模式转换和衍射效应，本质上

还属磁光效应，但与通常所说的磁光效应（导波光没有衍射）不同。静磁波是导致

导波光衍射效应的内在因素，光波导材料具有磁性是静磁波可在其中传播的前提条

件。根据经典电磁场理论，导波光在波导中的传播特性与波导介质的介电张量ε、电

导率张量σ和磁导率张量µ密切相关。对于各种磁光效应，只要把它归因于一个介电

张量ε的非对角项就足够了[10]。由于介电张量ε的具体表示形式与坐标选取有关，所

以，该非对角项也与坐标选取有关，但最后必然都能解释同样的物理规律。对于本

书所研究的静磁波与导波光相互作用情形，与磁光效应有关的非对角项为 23ε 和 32ε ，

也即 23ε∆ 和 32ε∆ ，其中包括静磁波交变磁化强度和直流磁化强度的贡献。 

1.3   

1.3.1  静磁波概念 

1960年达蒙-埃斯巴契在研究块状磁性材料表面时对静磁波进行了研究[11]。静磁

波的形成可以进行如下描述[12]：当磁性薄膜在外磁场 0H 作用下达到饱和磁化时，原

子磁矩m 方向与外磁场方向保持一致。此时，如果使一侧的原子磁矩偏离平衡位置，

其自身将围绕外磁场方向旋转，并影响相邻磁矩也脱离平衡位置发生转动，且与上

一个磁矩保持一定的延迟，进而在磁性薄膜中形成静磁波（MSW）。简单地说，静

磁波就是原子磁矩在磁性材料中的非一致进动形成的波，如图1.3-1所示，（a）为饱

和磁化下原子磁矩分布，（b）为侧面观察磁矩进动过程，（c）为以外磁场 0H 方向观

察磁矩进动过程。 
 

H0

m 

Ms 

（a） 

（b） 

（c）

 
图 1.3.1  静磁波形成示意图 

还可以从磁化铁氧体中电磁波的传播以及自旋波的角度来深入理解静磁波的概

念。 
磁化铁氧体介质中传播的平面电磁波可以通过麦克斯韦方程严格分析。例如，
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在金属包覆的磁化铁氧体/电介质平面波导中，垂直于平面波导磁化时 TM 模波的色

散曲线如图 1.3. 2 所示[13]，图中 r 为电介质层和铁氧体层厚度之比。可以看出，色

散曲线有两个色散分支，分别对应两个波，一个是高频支的快波，类似于光波在一

般电介质中的传播，等效传播常数界于铁氧体和电介质中传播常数 0f fn kβ = 和

0d dn kβ = 之间；另一个是低频支的慢波，对应于磁性材料中静磁波的传播。 
 

快波 

0  

传

播

常

数

β 

0 cω ω ω∞ =

0 (1 )c m rω ω ω= + +

0f fn kβ =

0d dn kβ =

         频率 ω 

慢波 

 
图 1.3.2  金属包覆的磁化铁氧体/电介质平面波导中电磁波与静磁波的传播 

再从自旋波的角度来理解。铁磁体内磁化强度的运动状态可用自旋波来描述，

自旋波是磁有序体中自旋的集体运动模式。自旋波概念是很重要的，用它可成功地

解释饱和磁化强度随温度的变化关系以及铁磁共振线宽；另外，利用自旋波的传播

特性也可制成许多微波器件，如延迟线等。利用经典的唯象方法，从磁矩的进动方

程出发可得到本征自旋波和自旋波谱（指自旋波频率与波数的关系）。图 1.3.3 所示

的是外场给定时线度比自旋波波长大得多的旋转椭球样品内的自旋波频谱[1]，图中

kω 是波矢为k 的自旋波本征圆频率，它与外加稳恒磁场、样品形状、饱和磁化强度、

自 旋 波 的 传 播 方 向 和 波 长 等 有 关 ； mzN ωωω −= 01 ，

2 0 0( )( )z m z m mN Nω ω ω ω ω ω= − − + ； 1
1 ~ −lk ， 1

2 ~ 10k l− × ， l 为样品线度； kθ 为

自旋波传播方向与外磁场的夹角。在 2k>k 的区域，交换作用起主要作用，称为交

换区；在 1 2k k< <k 的区域，偶极作用起主要作用，称为偶极区，该区域对损耗及

高功率问题的讨论很重要； 1k<k 的区域称为静磁区，讨论静磁区问题时需考虑交

变磁矩所引起的面退磁场。人们经常将波数较大（也就是波长较短）的称为自旋波，

而将波数较小（也就是波长较大）的称为自旋波的静磁波模式，也称为静磁模或静

磁波。顺便指出，当外场增加时，整个自旋波谱曲线簇将升高。 
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图 1.3.3  旋转椭球体的自旋波频谱图 

1.3.2  静磁波传播模式 

对于静磁波激发与传播问题，常用的理论分析方法有两种：（1）严格求解方法，

即从麦克斯韦方程组入手，根据激发条件和波导结构的边界条件，确定静磁波的色

散方程和电磁场量的分布，求解过程复杂。（2）静磁近似方法。由于静磁波波长远

小于相应电磁波在磁性薄膜中的波长，所以可忽略麦克斯韦方程组中的推迟作用项

t∂ ∂d ，此时可用静磁场方程 0∇× =h 和 0∇ ⋅ =b 描述，因此将这种近似方法称为静

磁近似。由于任何梯度的旋度为零，薄膜中的交变磁场强度可表示为 ψ= ∇h ，ψ 称

为静磁标量势函数。需要指出的是，用静磁近似方法和用严格的麦克斯韦方程来处

理上述静磁波问题所得的结果基本是一样的，但静磁近似方法却能使推导过程大大

简化[14]，因此，对于静磁波问题，通常采用静磁近似来简化分析。对于不均匀介质

问题，如偏置磁场不均匀、材料参数不均匀、不规则边界、波导的有限宽度效应等，

可将静磁近似化为变分问题[7]。 
根据静磁波在磁性材料中的能量传输/分布特点，可将静磁波分为静磁表面波

（MSSW）、静磁正向体波（MSFVW）和静磁反向体波（MSBVW）等。传统磁化

时，置于自由空间的磁性薄膜波导中静磁波的传播特点如表 1.3.1 所示。静磁表面波

的幅度在薄膜内部为指数分布，即能量集中在磁性薄膜表面，而静磁体波的幅度在

薄膜内部为正弦分布；根据群速与相速方向是否相同或相反，静磁波又可分为正向

波和反向波。需要特别指出的是，在某些特殊波导结构（如金属覆层磁性波导）中，

也可以存在静磁反向表面波[12]。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


