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光子晶体磁性微腔非对称耦合的非互易传输
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摘要 为了实现光的非互易性传输，在一维光子晶体中插入两个非对称的金属磁性材料缺陷层。插入的金属磁性

材料在光子晶体中形成了不对称的磁性微腔。运用适用于磁光材料的传输矩阵方法研究结构的传输特性。由于

金属磁性材料破坏时间反转对称，同时非对称微腔结构打破了空间反转对称，使得结构产生了非互易性的传输。

随着入射角度的增大，非互易通道的间距也不断增加，并在 50°时达到最大值，然后逐渐减小。当外加磁场增大时，

非互易通道的间距也随之不断增大并且在某一特定值时达到最大值。最终的结果采用基于有限元法的电磁场仿

真软件进行仿真验证。
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Abstract A one-dimensional photonic crystal structure including two nonsymmetric magneto-optical (MO) metal

defects is proposed to achieve nonreciprocal transmission. The nonsymmetric magnetic microcavities are made

of the MO metal defects in photonic crystal. The transmission properties of the structure are studied by the transfer

matrix method based on the MO material. The MO effect breaks the time-reversal symmetry while the coupling

of two nonsymmetric microcavities breaks the mirror symmetry, which results in nonreciprocal transmission. With

the increase of incident angle, the interval of two nonreciprocal tunneling channels increases and reaches its

maximum at 50°. When the external magnetic field increases, the interval of two nonreciprocal tunneling channels

increases and reaches a maximum at a certain value. The results are demonstrated through an electromagnetic field

simulation based on the finite element solver.
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1 引 言
光子晶体概念在 1987年由 Yablonovitch[1]和 John[2]分别提出，是由不同折射率的介质周期性排列而成的

人工微结构材料。在一维周期性光子晶体中引入一个缺陷结构，会在光子带隙中产生一个频率极窄的缺陷

模，符合缺陷模频率的光子可以高效地传播。目前光波的非互易传输备受瞩目。人们已经探讨了不同的方
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法来实现 [3-6]，在这些方法中时间和空间对称性的破坏在实现非互易传播中起主导作用。

近年来，以磁性介质作为组分元或缺陷的光子晶体由于具有独特的光学和磁性性质，已经受到科学界

广泛的关注。磁性材料按性质可分为金属和非金属两类，前者主要有镍基合金等，后者主要是铁氧体材料 [7]。

由于光通信等领域巨大的发展空间，人们在空间结构以及金属插层等方面进行了大量的尝试，取得了明显

的效果 [8-10]。在此基础上，在一维光子晶体中插入两个磁化方向相反的金属磁性材料缺陷层，形成两个不对

称的耦合磁性微腔，使结构在具有更强非互易性的同时实现非互易通道的调节。

在光子晶体的理论计算方面，主要的方法有平面波法 [11]、传输矩阵法 [12]和时域有限差分法 [13]等。对一维

光子晶体和金属磁性材料的理论研究均采用修正的传输矩阵法。

2 模型和理论方法
根据图 1的描述，结构表示为 AB…ABDCD′BA…BA 。 AB…AB 和 BA…BA 构成两个对称的半无限一维

光子晶体。A，B分别为 Ta2O5 和 SiO2 材料，D层和 D′层是磁化方向不同 (即 ΔD′ = -ΔD )的金属磁性材料。C层

为普通玻璃材料。 Ta2O5 和 SiO2 的介电常数分别为 εA = 4.7 ，εB = 2.1。 nA ，nB ，nC ，ED ，ED′ 分别为 Ta2O5 ，

SiO2 ，普通玻璃和两个磁光金属 (MO Metal)的折射率，其中 nC = 1.5 。 dA ，dB ，dC ，dD ，dD′ 分别是其光学厚

度，λp 为等离子体在自由空间波长，不同介质材料的光学厚度与 λp 的关系为 dA = 0.5λp /nA ，dB = 0.5λp /nB ，

dC = 0.1λp /nC ，dD = 0.25λp / ED ，dD′ = 0.25λp / ED′ ，入射角可表示为 θ ，如图 1 所示。在 Cotton-Mouton 构型

中，D层的介电张量描述为
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p
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式中 I 为单位矩阵，ωp 是等离子体频率，ωb = eB/m 代表了电子回旋频率，其中 e是电子电荷，m是电子质量，

金属损耗用衰变时间 τ 表示。首先考虑的是损耗无穷小，也就是 τ = ∞ 时的情况。此时
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而 D′层与 D层磁化方向不同，
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式中 εD = 1 - ω2
p

ω2 - ω2
b

，εD = εD′ , ΔD = ωb

ω

ω2
p

ω2 - ω2
b

，ΔD′ = -ΔD 。整个结构沿 z轴放置，背景是空气。H场方向沿 y

轴，电场方向在 xz平面。电磁波在 xz平面传播。 kx 是波矢的 x分量，在层状结构中保持不变。 kzj 表示波矢

在 j层的 z分量。在任意层中，磁场是传输波和反射波的叠加，可以写作：

H ( )x, z = H +
0 exp[i(kx x + kzj z)] + H -

0 exp[i(kx x - kzj z)] = H + + H - , (4)
设定电磁场在 j层和 i层界面处连续，所以
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式中 Tji = T -1
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图 1 结构示意图表示为 AB…ABDCD′BA…BA

Fig.1 Schematic of the designed system donated as AB…ABDCD′BA…BA

整个结构 AB…ABDCD′BA…BA 在空气背景下(j=0)的完整传输矩阵为

M = T0A(PATAB PBTBA)n - 1PATAB PBTBD PDTDC PCTCD'PD'TD'B PBTBAPA(TAB PBTBAPA)n - 1TA0 , (7)
式中 n为光子晶体周期数。两侧的光子晶体周期数相同，入射面和出射面的磁场关系可以写作
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因为最后的空气层没有反射波( H -

out = 0 )，可以得到透光度

t = |

|
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|

|
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= 1

||M (1,1) , (9)
由(9)式可以得到整个系统的传输特性。

3 计算结果和仿真
如图 1所示，一维光子晶体上两个方向的入射光用两个不同方向的箭头表示。入射波矢的 x分量和 z分

量分别表示为 kx ，kz 和 -kx ，kz 。对应的入射角表示为 +θ 和 -θ 对应两个相反的入射方向。由于受到光子

晶体周期性结构本身的限制，由布拉格散射引起的光子带隙，其带隙位置很难随外加磁场的改变而改变。

但当电磁波通过插入金属磁性材料的一维光子晶体时，由于外加磁场或自发磁化强度的影响，使金属磁性

材料产生了不同的光学各向异性电磁特性，光子带隙也会随之发生一系列的变化。当在周期性光子晶体结

构中加入某种程度的缺陷时，就会使光子带隙中形成缺陷态并出现相应的导带，导带中的光子会被完全限

制在光子晶体的缺陷位置，产生很强的谐振，极窄频率范围内光波可以高效地传播。

首先考虑对称的结构 (AB)12DCD(BA)12 。结构参数为 dA = 0.5λp /nA ，dB = 0.5λp /nB ，dD = 0.25λp / εD ，

dC = 0.1λp /nC ( λp = 2πc/ωp )，dD′ = 0.25λp / εD′ ，ωb = 0.1ωp ，θ = 45° 。首先考虑无损情况 τ = ∞ 。由(9)式可以得

到入射角为 ±θ 时的传输光谱。如图 2所示，在一维光子晶体禁带中出现了透射率几乎为 1的高透射峰，说

明在此谐振频率下光波在结构内部发生了强有力的共振，光几乎可以完全透射。但是 +θ 和 -θ 对应的光谱

在图中完全重合，说明在这个结构中的传输是互易的。这是因为尽管已经通过金属磁性缺陷去除了时间反
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演对称，但空间反演对称仍未被打破。

图 2 (AB)12DCD(BA)12 在 θ = ± 45° 时的透射谱

Fig.2 Transmission spectra of the designed system (AB)12DCD(BA)12 for incidence angles θ = ±45°
为了得到非互易的行为，下面将考虑不对称的结构 (AB)12DCD′(BA)12 。D′层是与 D层磁化方向不同的金

属磁性材料。即 ΔD′ = -ΔD 。但 D′层与 D层厚度相同，即 d′
D = dD 。在用 matlab软件模拟计算的过程中发现，

所研究的一维金属磁性缺陷结构的非互易性随入射角度的变化不断发生改变。因此计算出当入射角为不

同值时正反两方向入射的传输光谱，结果如图 3所示。

图 3 (AB)12DCD′(BA)12 结构在不同入射角正反两方向入射时的透射谱

Fig.3 Transmission spectra of the designed system (AB)12DCD′(BA)12 for two incidence directions at different incidence angles
在图 3(a)中，一维光子晶体禁带中出现了两个透射峰，对应结构中插入的两个金属磁性缺陷耦合形成的

两个缺陷模。两个透射峰在正反方向入射时对应的位置都有分离，说明缺陷模是非互易的。因为金属磁性

缺陷去除了时间反演对称，同时非对称磁性微腔打破空间反演对称，所以在结构中实现了非互易性传输。

在改变入射角的时候，可以发现，禁带的位置随着入射角的增大将不断左移且逐渐变窄，两个缺陷模在禁带

中的位置也不断的左移，而当入射角增大到一定程度时，左边的峰将移出禁带，此时禁带中只剩下右边的

峰。这是由于随着入射角度的增大，两个耦合磁性微腔的抑制关系将愈加明显，左边的磁性微腔受到右边

磁性微腔的抑制，不能将缺陷模形成在禁带中。下面将对两个谐振峰随角度的变化情况进一步研究。

为了更清楚地说明，把入射角为正时，峰出现的位置记为 λ+ ，入射角为负时，峰的位置记为 λ- ，

λ(-θ) - λ(+θ) 表示不同入射方向时两谐振峰的分离。保持图 2中的结构参数不变，只改变入射角度，此时左
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边的谐振峰位置以及分离度随角度的变化情况见图 4。图 4 中，λ(-θ) - λ(+θ) 的值非常小，最大时仅有

4.2 × 10-4λp ，而且不同位置的峰的透射率也有很大差别，很少位置可以达到单位透射率。随着角度的增大，

正反方向的峰几乎不分离。

同样的，也画出了右边谐振峰的位置轨迹（不是所有的峰值都能达到单位透光率），结果如图 5所示。随

着入射角的增加，正反方向入射时峰位置的波长都在减小。但 λ(-θ) - λ(+θ) 的值在 0~ 50° 间不断增大，说明

非互易性不断增强，在 50° 达到最大后逐渐降低。这个结果为通过改变入射角调整非互易通道提供了方向。

下面针对 θ = ±45° 时的情况作具体的研究，如图 6所示。图 6的传输光谱中在入射角为正值和负值时分

别出现了透射率几乎为 1的高透射峰。且可以明显看出两个峰的分离。这说明结构实现了非互易性的光通

道。可以看出，在 λ+ 处，对应的入射角为 -θ 时的透射率很小，λ- 处入射角为 +θ 时情况相同。可以计算 λ+

和 λ- 处的消光比 [T (+θ) - T (-θ)]/[T (+θ) + T (-θ)] ，得到的结果分别为 0.9921和-0.9928。消光比从另一个方面

体现了通道的非互易性能。由于消光比很大，把 λ+ 和 λ- 处的耦合模叫做非互易性谐振通道。

图 6 (AB)12DCD′(BA)12 结构在 θ = ± 45° 入射时的透射谱

Fig.6 Transmission spectra of the designed system (AB)12DCD′(BA)12 for incidence angles θ = ±45°
为了进一步理解非互易性谐振信道，在图 7中描绘了在 λ+ 和 λ- 处入射角分别为 +θ 和 -θ 时的场分布。

在 λ+ 处，入射角为 +θ 时，场分布如图 7(a)所示，在金属磁性材料处出现了最大的场值，这表示在金属磁性材

料处发生了强烈的共振。当场离开金属时，沿着两边两个光子晶体衰减。在 λ+ 处，入射角为 -θ 时，如图 7
(b)所示，在入射处场值很大，进入光子晶体和金属磁性材料内部后迅速衰减，说明光波有强反射。相反入射

方向的场分布有很大不同显示了明显的非互易行为。图 7(c)和图 7(d)分别为在 λ- 处，入射角分别为 +θ 和 -θ
时的情况。在 λ- 处，入射角为 -θ 时，情况与在 λ+ 处，入射角为 +θ 时相似。这两种情况的场形状相似，但是

前者场值的最大值比后者大一点。同样的，在 λ- 处，入射角为 +θ 时，情况与在 λ+ 处，入射角为 -θ 时类似。

在金属磁性材料和普通玻璃材料内部，场分布有所不同，如图 7(a)和图 7(d)右上角的小图所示。

当外磁场作用于光子晶体时，由于洛伦兹力对带电粒子的影响，使得介电函数变成各向异性的张量，并

在介电函数中出现新的频率参数——回旋频率。介电函数张量不仅依赖于光波的频率，还依赖于外磁场的

图 4 正反方向入射的左峰峰值和波长差和随

入射角度的变化

Fig.4 Dependence of the left peak wavelength on the different
angles of incidence

图 5 正反方向入射的右峰峰值和波长差和随入射角度的

变化曲线

Fig.5 Dependence of the right peak wavelength on the different
angles of incidence
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图 7 λ+ 和 λ- 处入射角分别为 +θ 和 -θ 时的场分布

Fig.7 H field distribution corresponding to the two peak wavelengths at λ+ and λ- with two incidence directions +θ and -θ
大小。因此可以通过改变外部磁场来改变折射率。接下来考虑回旋频率对非互易性的影响。保持图 6中除

ωb 外其他参数不变，研究非互易通道位置随 ωb 的变化，结果如图 8所示。

图 8 正反方向入射的峰值波长随 ωb 的变化曲线

Fig.8 Dependence of the peak wavelength on the two incidence directions with different ωb

图 8中可以明显看出随着 ωb 强度的增加，λ(-θ) - λ(+θ) 的值先增大，在达到最大值后又不断减小。说明

非互易性在 ωb 不断增大的过程中先增强，在 ωb = 0.54ωp 时达到最强，之后又开始减弱。这种结果为通过调

节外加磁场来改变非互易的强度提供了参考。

为了使非互易性共振通道的结果可视化并且得到验证，采用有限元求解器来模拟电磁波的传播。在软

件模型的设计中使用二维 xz平面，x方向使用周期性边界条件。模型的前后两个界面分别使用输入和输出

端口条件，利用该端口设置特定频率和特定方向的平面波。基于图 5中的结构参数和相同的入射角，入射光

在出平面的磁场分布如图 9所示。在 λ+ 处，入射角为 +θ 时，光能够全部传输过去没有任何反射。在金属和

光子晶体界面处能看到有很大的增强。然而，在 λ+ 处，入射角为 -θ 时，光几乎都被反射了，在右边的空气区

域能看到清楚的干扰模式，如图 9(a)所示。另一个峰值 λ- ，入射角为 ±θ 时进行了同样的模拟。在 λ- 处，入

射角为 -θ 时，光能够全部传输过去没有任何反射。然而，在 λ- 处，入射角为 +θ 时，光几乎都被反射了，在左

边的空气区域能看到清楚的干扰模式，如图 9(b)所示。这些场模式与之前图 6和图 7的结果完全一致。

4 结 论
设计的金属磁性缺陷夹层结构通过改变入射角和外部磁场的方式都可以调节非互易谐振通道的位
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图 9 λ+ 和 λ- 处不同入射方向时出平面的磁场分布。(a) 入射波频率 λ = 0.6034456λp ，左下方 45°入射

(b) 入射波频率 λ = 0.60672λp ，右上方 45°入射

Fig.9 Out-of-plane magnetic field profiles of the incident lights at λ+ and λ- with opposite incidence directions.
(a) λ = 0.6034456λp , bottom left incidence angle of 45°; (b) λ = 0.60672λp , upper right incidence angle of 45°

置。与传统的非互易器件相比，这种模型结构简单，便于制造，且在调节通道位置的过程中始终保持高传

输，具有较好的非互易性。为实现非互易性传输提供了方法，在设计光隔离器和光二极管的应用上也有一

定的参考价值。
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