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基于单向边界模式与磁性微腔模式耦合的
磁光存储系统

方云团 胡坚霞 徐青松 倪志瑶 何韩庆
江苏大学计算机科学与通信工程学院 , 江苏 镇江 212013

摘要 光存储系统是未来全光通信和全光计算的关键要素。基于有限元方法的仿真实验研究，设计了一种新型的

光学存储系统，该系统基于磁光光子晶体单向边界模式与微腔模式的耦合。应用磁光光子晶体单向边界模式特性

形成闭合回路。设计另外的单向波导和磁性微腔，电磁信号不仅能从闭合回路中取出，而且能写入回路。通过外

加磁场控制微腔属性，可动态实现电磁信号的读写操作。
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Abstract Optical storage system is the key role for the future all-optical communications and computer. Through
numerical study, we design a new kind of magneto-optical storage system based on the coupling of one-way edge
modes of magneto-optical photonic crystals and microcavity modes. A close field circulation loop is achieved from
the one-way edge modes. By designing a magnetic cavity and another edge waveguide, we can not only take out
the signal from the loop but also write the signal into the loop. Through controlling the magnetic field on the cavity,
we can dynamically achieve the operation of reading and writing of electromagnetic signals.
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1 引 言
很早以前科学家认为“不能静态地存储和处理光数据，光数据的存储和处理必须是在光高速传播的过

程中”[1]。由于光的速度过快，在当时限制和存储光信号几乎是不可能的。然而，近年来科学和技术的发展

证明了光的群速度可以减慢甚至降到零，从而可以有效地“限制”或者“阻止”光信号。在微波领域，环形谐

振器广泛运用于带通滤波器、耦合器、混频器、隔离器和天线中。环形谐振器通常与其他波导相结合，控制

光沿着单一方向环流，在光电回路中起着重要的作用 [2-4]。然而，早期的环形谐振器系统中有很多端口，使得

光信号不能在一个闭合路径中流动。因此，传统的环形谐振器不能运用于存储系统中。如果光信号能在独

立的环形谐振器中循环流动，光信号就能够存储。因此，除了通过“限制”和“阻止”光脉冲来实现静态光存

储外，还可以设计新型环形谐振器来动态地存储光数据。本文基于该新型环形谐振器设计了一种磁光存储

系统。
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2 结构和方法
使用一个截断的二维磁光光子晶体平板与两个普通光子晶体相结合。在特定方向的外加直流磁场作

用下，在二维磁光光子晶体边界上可分别激发两个单向边界模式。两个普通光子晶体作为限制层是为了阻

止光散射进空气中。当结构的两个边界间距足够大时，两个边界模式不发生耦合作用。这里所使用的二维

磁光光子晶体的参数和参考文献 [7]中的相同。该二维磁光光子晶体由排列在空气中的钇铁石榴石 (YIG)介
质柱组成，介电常数为 ε = 15ε0 ，半径为 0.11a，a为晶格常数，且为正方晶格。作为覆盖层的普通光子晶体介

质材料为氧化铝，介电常数 ε = 10ε0 ，半径 0.106a，其晶格为旋转 45°的正方晶格。当无磁场作用时，磁导率

为 μ0 ，当有 0.16 T稳恒偏置磁场作用在+z方向时，引发强烈的旋磁各向异性，使得磁光 YIG材料磁导率表现

为张量形式：
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， (1)

式中，μ1 = 14μ0 , μ2 = 12.4μ0 。二维磁光光子晶体的两个边界模式可以通过改进的平面波展开法得到 [9]。对

于 E极化(电场沿着 z轴)，由麦克斯韦方程组中消去磁场分量，得到：

∇ × 1
μ(r) ∇ × E(r) = ω2ε(r)ε0 μ0E(r) = ε(r) ω2
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。利用周期结构的布洛赫原理，电场分量可进行如下展开：

Ez (r) =∑
G

E(k + G)exp[i(k + G)∙r] ， (3)
上述方程中 k 为在第一布里渊区里面布洛赫波的波矢量，G为周期结构倒格子空间晶格矢量，E(k + G) 对应

G 的展开系数。磁导率张量中的元素可以展开成傅里叶级数形式：

μ′ =∑
G

μ′(G)exp(iG∙r) ， (4)
μ″ =∑

G

μ″(G)exp(iG∙r) ， (5)
上述方程中

μ′(G) = 1
Au
∫ μ′(r)exp(-iG∙r)dr , (6)

μ″(G) = 1
Au
∫ μ″(r)exp(-iG∙r)dr . (7)

式中 Au为周期性结构中的维格纳-塞茨原胞面积。将(3)~(5)式代入(2)式中，最后得出下列方程：

∑
G′
[μ′(G - G′)K′∙K - jμ″(G - G′)(K′ × K∙ez)]E(k + G′) = ω2

c2∑G′
ε(G - G′)E(k + G′) , (8)

式中 , K = k + G 和 K′ = k + G′，以及 ε(G) = 1
Au
∫ε(r)exp(-iG∙r)dr 。 (8)式为无穷多个倒格矢 G′的和，但在允许的

精度范围内可以选择有限个倒格矢代替。上述方程为矩阵的特征值方程，对于给定的波矢量 k，解出相应的

特征值角频率 ω 就得到周期结构的能带，边界模式可以通过超胞技术得到。

3 结果与分析
根据 (1)~(8)式并且利用超胞算法计算出系统结构的投影能带图，如图 1(a)所示。图中有两条位于磁光光

子晶体与普通光子晶体共同禁带内的对称色散曲线。红色虚线和黑色实线分别对应上边界与下边界模

式。每条色散曲线都有对应的单向群速度，但这两条色散曲线群速度方向相反。由于两个边界间距足够

大，所以两者不会发生耦合现象，黑线曲线非常接近文献 [7]中单个边界模式色散曲线。为了更加直接地表

明单向边界模式，使用有限元频域方法计算了稳态电场 Ez分布图，如图 1(b)所示。图中设置了两个点源，分

别放置在上边界与下边界中间处，边界条件设置为散射边界。图 1(b)中下边界的点源激发单向边界模式只
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向右传播，而上边界的点源激发的单向边界模式只朝左传播。

图 1 (a) 磁光光子晶体与普通光子晶体投影能带图，红色虚线与黑色实线分别对应上下单向边界模式 ;
(b)上下单向边界态电场 Ez分布图，点源(图中以五角星标注)角频率取为 ω = 0.5417(2πc/a)

Fig.1 (a) Project bands for the magneto-optical photonic crystal and ordinary PC. The red dashed curve and the black solid curve
denote the one-way edge modes, respectively; (b) Ez field distribution corresponding to the edge modes, the frequency for the point

source (star) is ω = 0.5417(2πc/a)
为了使信号能在波导中形成环路，设计了矩形波导，如图 2(a)所示。磁光光子晶体被普通光子晶体所包

围，在两者界面处形成波导。由于结构参数保持不变，其形成的波导仍为单向波导。为研究波导的传输规

律，利用基于有限元方法的电磁场模拟软件 Comsol进行电磁波传播的仿真实验。图中给出了稳态电场 Ez分

布，点源放置在环形波导下方。由前文分析可得，电磁信号只能往一个方向传输。在下方波导中信号向左

传输，而在上方波导中信号向右传输，因此正好形成封闭式循环回路。图 2(b)给出了时间平均能流密度矢量

的分布，从能流箭头可以清晰地看出信号传输的单向性和闭合回路形成的原因。

图 2 (a) 闭合回路电场分量 Ez分布图。 点源(图中以五角星标注)角频率取为 ω = 0.552(2πc/a) ; (b) 时间平均坡印亭矢量分布

Fig.2 Ez field distribution in the close loop for a point source with ω = 0.552(2πc/a) ; (b) distribution of time averaged Poynting vectors
环形波导为光存储系统的核心部件。当电磁信号在环形波导中激发时，由于信号不能外泄，实现了信号

的存储。但单个环形波导还没有实际价值，因为信号不能从系统取出。为了能够将信号取出，即实现读的功

能，设计了另外一条单向边界波导，这在图 2普通光子晶体的上方再添加磁光光子晶体即可。在普通光子晶体

中设置一个微腔，方法是增大一个介质柱半径，并且去除该微腔介质柱旁边 4个介质柱。由于微腔的耦合效率

取决于微腔的物理属性，为实现动态的读写操作，微腔中心介质柱也采用磁性材料 YIG，以便可以通过外加磁

场调节微腔的属性。选择的介质柱半径为 2.13ra(ra为普通光子晶体介质柱半径)，当频率为 ω = 0.54413(2πc/a)
时对微腔介质柱施加外界磁场，该微腔能将矩形波导内能量全部耦合到上方单向波导。但除去外界磁场后，

由于微腔共振频率发生变化，回路与微腔不能发生耦合共振，能量则不能经该微腔耦合出去。因此通过外加

磁场可以对该系统进行耦合条件的控制。图 3(a)~(c)分别给出了对微腔介质柱施加磁场与去除磁场时的电场

分布图。在图 3(a)中可以清楚看出波从矩形波导中经耦合腔进入到上方单向波导中。由于能量被完全耦合出

去，信号在回路中的循环沿顺时针方向只进行了左边的一半。在上方波导中，只有往左传输的电磁信号，显示

了上方波导的单向特性。图 3(b)与图 3(a)比较可知，两部分磁光光子晶体的外加磁场方向变为反向，信号在回

路中的循环沿逆时针方向进行了右边的一半。在上方波导中，只有往右传输的电磁信号。图 3(c)是在图 3(a)的
基础上去除微腔介质柱上的磁场，结果耦合条件被破坏，电磁信号又在回路中形成闭合循环，上方单向边界波
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导没有任何电磁信号。图 3(d)~(f)分别给出了对应图 3(a)~(c)时间平均能流密度矢量的分布，从能流矢量方向可

以看出信号流的运动方向。图 3(d)显示能流沿顺时针方向经过左边回路，微腔中能流沿逆时针方向转动，把能

量耦合到上方单向边界波导。在上方单向边界波导中能流矢量方向明显向左。图 3(e)的情况正好与图 3(d)相
反。在图 3(f)中，能流矢量完全局限在回路中，并构成逆时针循环。

图 3 不同条件下电场分量 Ez和平均坡印亭矢量分布图。(a) 对整体施加+z方向磁场 Ez分布 ; (b) 对整体施加-z方向磁场

Ez分布 ; (c) 去除微腔介质柱磁场 Ez分布。 (d),(e),(f)为图(a),(c),(b)对应的平均坡印亭矢量分布图。白色箭头代表传输方向

Fig.3 Ｄistributions of Ez and time-averaged Poynting vectors. (a) +z magnetic field; (b) -z magnetic field; (c) no magnetic field on the
cavity rod; (d), (e) and (f) are distributions of time-averaged Poynting vectors corresponding to (a), (b) and (c). Ｗhite arrows denote the

transmission directions
为了观察微腔与单向边界波导的耦合效率，计算了图 3(a)中沿直线 A、B的平均电场能量密度。直线 A正

好穿过矩形波导中的源和普通光子晶体中的微腔，而线条 B位于单向输出波导左端口。计算结果如图 4所

示，图中平均电场能量密度值是以与源电场平均能量值的比值来表示。沿直线 A可以清晰地看到３个峰值，

分别对应矩形波导中的源，微腔共振的２个简并模式。由于微腔共振，微腔能量值远大于激励源值，微腔将

能量从矩形波导耦合到单向波导。比较输出端口数值与激励源数值可以看出输出效率接近 100%。

图４ 在图 3(a)中沿直线 A、B的平均电场能量密度值

Fig.4 Average electric field energy density along lines A and B in Fig.3 (a)
一个完整的存储系统仅有读的功能是不够的，还必须要有写数据的功能。为此基于图 3，在上方单向波

导的右边放置一个信号源，频率仍为 ω = 0.54413(2πc/a) ，数值仿真结果如图 5(a)所示。电磁信号先通过微腔

耦合进入封闭的矩形波导中，在矩形波导中构成循环，形成信号的存储，此时还有一部分能量再通过该微腔

图 5 (a) 微腔介质柱施加外界直流磁场，电磁信号写入环形存储器 ; (b)与(a)对应的平均能流矢量分布 ;
(c)去除微腔介质柱磁场后，电磁信号不能写入环形存储器中。图中所有的箭头皆为传输方向

Fig.5 (a) EM signal is written into the loop through applying the magnetic field on the cavity; (b) corresponding time-averaged Poynting
vectors of (a); (c) EM signal cannot be written into the loop if the magnetic field is removed. All the arrows denote the transmission directions
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耦合进入单向波导。对应的平均能流矢量分布如图 5(b)所示，在微腔中能流矢量沿逆时针旋转，回路中能流

矢量沿顺时针旋转。该过程说明信号被微腔写进环形回路。若将微腔介质柱磁场去除，则信号将不能被写

入到环形回路，信号将无任何干扰沿单向波导传播，仿真结果如图 5(c)所示。

4 结 论
通过单向边界模式与微腔的耦合建立了闭合环形波导，进而设计了电磁信号的读写存储器。给定特定

的结构参数，电磁能流将被限制在该闭合环形波导中。如果环形波导与另外一个单向波导通过磁性微腔耦

合，则电磁信号不仅能从闭合回路读出，而且也可以从外界写进闭合回路。读写操作可通过控制微腔上的

磁场来实现。该设计的优点是实现光信号动态的存储和读写，具有单向边界态的抗干扰性；不足之处，读写

操作还需要外磁场控制，没有实现全光操作。研究结果将为磁光读写存储器的设计提供一定的参考。
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