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一维磁光光子晶体多通道非互易传输特性研究
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摘要　构建了一种介质层与磁性层交替排列的一维磁光光子晶体,结构中间缺陷层采用介质材料.在缺陷层两侧

分别施加方向相反的磁场,该结构能实现电磁波的非互易性传输.运用修正后的传输矩阵法计算分析结构的透射

谱,研究结果表明,当缺陷层的厚度变化时,在一定的波长范围内,光子晶体光子禁带中会出现多个非互易通道,且
缺陷层的厚度越大,相邻通道的间距越小,禁带中所能容纳的通道数目越多.当缺陷层厚度为７５００nm时,光子禁

带中非互易通道数可达７.所设计的光子晶体结构有望用来制作多通道光隔离器,在密集波分复用光通信技术以

及集成光路等领域得到应用.
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１　引　　言

光学非互易传输器件,如光二极管[１]、光隔离

器[２]、单向吸收器[３]等是光通信系统中的关键器件

之一,它可以阻止光路中各光学元件端面产生的反

射光对光源和光路系统产生不良影响.传统的非互

易器件多采用块状磁光晶体结构,体积较大,不利于

集成.１９９７~１９９９年,Inoue等[４Ｇ６]发现由磁性材料

和非磁性材料周期性或准周期性交替排列形成的一

维磁光光子晶体[７Ｇ８]可以明显地增强磁光法拉第旋

转效应;次年,他们又利用缺陷光子晶体的光局域性

来增强磁光效应,为实现非互易性功能器件提供了

一种新的思路.２００４年,Kahl等[９]选用铁石榴石

设计了一种中间为磁性材料、两侧为普通介质材料

和磁性材料交替排列的光子晶体来增强磁光效应.

２０１０年,Goto等[１０]利用现有的薄膜制备技术,在实

验中制备出了一维磁光光子晶体结构,并对其光谱

进行了理论分析,进一步证明用磁光光子晶体制备

非互易器件的可行性.２０１１年,Zhukovsky等[２]研

究了一种非对称克尔非线性光子晶体,其结构呈现

明显的单向性且具有高透射率.２０１２年,Zamani
等[１１]提出了几种可以实现宽带光隔离的一维磁光

光 子 晶 体 结 构;Fang 等[１２Ｇ１４]对 CottonＧMouton
(Voigt)模型的磁光光子晶体结构进行研究,在获得

高透射率、高隔离度的同时,降低了层数,使结构更

加简单.２０１７年,任坤等[１５]提出一种基于石墨烯和

磁光半导体材料的结构,实现非互易光传输的主动

调控.但是这些结构都只能实现单一频率的电磁波

非互易传输,即只有一个非互易通道,显然不能满足

当前光通信领域波分复用和密集波分复用的技术要

求,且一些基于Voigt模型的一维磁性光子晶体的

磁性层并不是只在单一方向磁化,而是在两个相反

的方向磁化以破坏时空反演对称性,这在纳米和亚

微米尺度结构上实施难度较大.
本文运用修正的传输矩阵法[１６Ｇ１７]研究了一种介质

层与磁性层交替周期排列的光子晶体,其缺陷层为介

质材料,整个结构仅采用了两种材料,因此,该结构更

加简单、易于制备.通过调节缺陷层厚度,在一定的频

率范围内,所提结构在其透射谱禁带中出现多个非互

易通道,实现多通道非互易传输.同时,缺陷层厚度的

增加,可以有效地抑制两个相反方向的磁场耦合.

２　结构模型和理论方法

如图１所示,一维磁光光子晶体的结构可以表

示为AMAM􀆺MBM􀆺MAMA,其中A为介质层,

M为磁性层,B为缺陷层(介质材料).A、M、B层

的厚度分别为dA、dM、d,A、B层的相对介电常数

分别为εA、εB,M 层外加沿y 轴正向的磁场,在

Voigt模型中其相对介电张量可以表示为

ε≈M ＝
ε ０ －iΔ
０ ε ０
iΔ ０ ε
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式中ε为磁性材料相对介电张量的主对角元,Δ 表

示由沿y 轴的外磁场引起的介电张量变化.

图１ 一维磁光光子晶体示意图

Fig敭１ SchematicofoneＧdimensional
magnetoＧopticalphotoniccrystal

TE模和 TM 模在 Voigt模型中是完全解耦

的,且都具有时空反演对称性,为了方便研究,仅考

虑TM模.设入射电磁波为TM 波,入射面为xoz
平面,磁场方向沿y 轴,电场方向在xoz 面内,光子

晶体每一层中的场均为透射波与反射波的叠加,在
光子晶体j层中传输的磁场可以表示为

Hyj(x,z)＝H＋
yj０expikxjx＋kzjz－ωt( )[ ] ＋

H－
yj０expikxjx－kzjz－ωt( )[ ] , (２)

式中kxj和kzj分别为j层中沿x 和z轴方向上的波

矢量,ω 为入射电磁波的角频率,H ＋
yj０和 H －

yj０分别

为在j 层中沿z 轴正向和反向传输的电磁波的振

幅.由(２)式可知Hyj(x,z)＝H ＋
yj＋H －

yj,在光子晶

体i层和j层界面处的磁场关系可以表示为
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式 中 Tj ＝
１ １

Mj＋Nj Mj－Nj

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Mj ＝ －ikxjΔ/

ε０εε′ω,Nj＝kzj/ε０ε′ω,ε′＝ε２－Δ２/ε,ε０ 为真空中介电

常数.对于非磁性层,可令Δ＝０,Mji＝T－
jTi＝１/２Nj
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图２ 缺陷层厚度不同时磁光光子晶体的透射谱.(a)d＝d０;(b)d＝１０d０;(c)d＝２０d０;(d)d＝３０d０

Fig敭２ TransmissionspectraofmagnetoＧopticalphotoniccrystalswithdifferentthicknessesofdefectlayer敭

 a d＝d０  b d＝１０d０  c d＝２０d０  d d＝３０d０

　　 对 于 置 于 空 气 背 景 中 的 光 子 晶 体 结 构

AMAM􀆺MBM􀆺MAMA,传输矩阵可以表示为

M ＝M０１P１M１２P２􀆺PiMijPj􀆺PnMn０, (５)

式中Pj＝
exp －ikzjdj( ) ０

０ expikzjdj( )
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传输波和反射波的相位变化,dj 为第j 层的厚

度,则:

H＋
in

H－
in

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝M

H＋
out

H－
out

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (６)

由于整个光子晶体结构置于空气背景中,因此,最后

空气层的反射波 H －
out＝０.整个系统的透射系数可

表示为

T＝
H＋
out

H＋
in

＝
１

M １,１( )
, (７)

式中M(１,１)为传输矩阵 M 中第一行第一列的

元素.

３　计算结果和仿真分析

光子晶体缺陷层两侧介质层与磁性层交替排列

的周期数都取１３,在缺陷层的两侧沿y 轴方向施加

相反方向的磁场,分别用 M 和 M′表示两侧的磁性

层,M层处施加的磁场沿y 轴正向,M′层处的磁场

沿y 轴反向,其相对介电张量为

ε≈M′＝
ε ０ iΔ
０ ε ０

－iΔ ０ ε
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则光子晶体结构可以表示为 A/M[ ]１３ B[ ] M′/A[ ]１３,

磁性层M与M′厚度相同,即dM＝dM′＝６９．３nm,设置

ε＝１．９６,Δ＝０．４,dA＝１５２．８nm,缺陷层B的初始厚度

为d０＝２５０nm.且A层与B层为相同材料,εA＝εB＝
４,结构的各层材料均为各向同性且无光的吸收,忽略

电磁波频率的变化对材料介电常数的影响.整个光子

晶体仅采用了两种材料,因此,所设计的磁光光子晶体

结构更易于制备.
图２(a)为电磁波以２２．５°入射角分别由正向和

反向斜入射到光子晶体表面的透射谱,图中λ＋ 和

λ－分别表示电磁波正反方向入射时出现透射峰时

的峰值波长,两条曲线在禁带中的透射峰明显分离,
正向传输时的透射峰值波长为７９６．３nm,反向传输

时为７７８．９nm.７９６．３nm的电磁波正向传输透射

率接近１,反向入射时则几乎截止;而７７８．９nm的

电磁波反向传输时透射率接近１,而正向入射时截

止.这表明外加相反方向的磁场破坏了结构时空反

演对称性,使结构能实现非互易传输,但此时仅有一

个非互易通道,为了能实现多个非互易通道,需要改

变缺陷层的厚度.
将缺陷层的厚度d 增加到２５００nm,此时光子晶

体结构的透射谱如图２(b)所示,此时正反两个方向入

射电磁波的透射谱在其禁带中分别出现３个高透射

峰,且３个高透射峰均相互分离,表明禁带中的３个通

道均是非互易的.当d＝５０００nm时,光子晶体结构的

透射谱如图２(c)所示,结果表明随着结构缺陷层厚度

的增加,非互易通道数也随之增加,此时,结构能够实

现６个非互易通道.当d＝７５００nm时,如图２(d)所

０４２３０１Ｇ３
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示,结构具有７个非互易通道,但是缺陷层的厚度较

大,正反两个传输谱透射峰的分离程度较小,这说明增

大缺陷层的厚度能够增加非互易通道的数量,但是会

降低非互易传输效果.
缺陷层厚度的变化是连续的,非互易通道数是

离散的,且非互易通道的出现与消失并没有明确的

界限,因此并不能十分精确地研究缺陷层厚度与非

互易通道数的关系,但两者之间依然存在一定联系,
如图３所示.随着缺陷层厚度的增大,相邻两个透

射峰之间的间距减少,光子禁带所能容纳的通道数

增加,且透射峰向长波方向移动,在禁带长波边缘处

的非互易通道会逐渐移出禁带,禁带短波边缘处逐

渐形成新通道,但是也会出现禁带长波边缘处通道

消失而短波边缘的新通道尚未形成的情况,导致出

现缺陷层厚度增大、非互易通道数减少的情况(图

３).但就整体而言,随着缺陷层厚度的增大,非互易

通道数呈现增加趋势.

图３ 非互易通道数与缺陷层厚度关系图

Fig敭３ RelationshipbetweenthenumberofnonＧreciprocal
channelsandthethicknessofthedefectlayer

对于一些基于 Voigt效应的光子晶体结构模

型,实现非互易传输需要在结构的磁性材料上施加

相反方向的磁场,若两个方向的磁场距离较近,则很

容易发生磁耦合,产生相互干扰,因此,在实际中很

难得到理想的非互易传输效果.而所设计的结构将

磁性层置于缺陷层的两侧,通过增加缺陷层的厚度

实现多个非互易通道,这不仅解决了以往磁光光子

晶体非互易器件只有单个通道的限制,同时能有效

抑制两个方向相反的磁场的磁耦合.
缺陷层厚度分别为d０、１０d０、２０d０、３０d０ 时,结

构的通道数不一样,但传输特性较为类似,因此,为了

便于研究,仅分析缺陷层厚度为d０ 时电磁波入射角

θ对结构传输特性的影响.分析不同入射角时λ＋和

λ－的位置变化规律,结果如图４所示,电磁波的入射

角增大,正反方向入射的透射峰均向短波长方向移

动,电磁波入射角的变化尽管改变了非互易通道的位

置,但是峰值透射率始终能保持在０．９９以上.

图４ 正反方向入射时的透射峰值波长随入射角的变化

Fig敭４ Variationoftransmissionpeakwavelengthversus
incidentangleswithforwardandbackwarddirections

结构缺陷层的厚度在２５０nm 附近变化时,透
射峰的波长与缺陷层厚度之间的关系如图５所示,
随着缺陷层厚度增加,两个方向的峰值波长均向长

波长方向移动.在相同的缺陷层厚度下,电磁波正

向传输的峰值波长始终大于反向传输的峰值波长.

图５ 正反方向入射时的透射峰值波长随缺陷层厚度的变化

Fig敭５ Variationoftransmissionpeakwavelengthversusthe
thicknessofthedefectlayerwithforwardandbackwarddirections

为了验证计算结果,同时使通道的非互易效果

可视化,利用有限元软件Comsol对光波在图１结

构中的传输进行仿真模拟,采用图２(a)的结构参

数,即d０＝２５０nm,波长为７９６．３nm 的电磁波以

２２．５°的角度分别由正向和反向斜入射到光子晶体

表面,光场分布的结果如图６所示,可以看出电磁波

正向入射时在缺陷层附近发生强烈共振,最终光波

能全部从光子晶体透射,如图６(a)所示.反向入射

时,入射光和反射光在光子晶体的同一侧产生干涉,
电磁波被完全截止,如图６(b)所示.结果表明理论

计算与仿真结果完全一致.

４　结　　论

设计了一种介质层与磁性层交替排列的磁光光

子晶体结构,结构中引入一层介质层作为缺陷层.

０４２３０１Ｇ４
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图６ 正反方向入射时磁光光子晶体中的磁场分布.
(a)正向入射;(b)反向入射

Fig敭６ OutＧofＧplanemagneticfieldprofilesoftheincident
lightswithforwardandbackwarddirectionsin
themagnetoＧopticalphotoniccrystal敭 a Forward

incidence  b backwardincidence

通过在缺陷层两侧分别施加相反方向的磁场使系统

的时空反演对称性破裂,实现电磁波的非互易传输.
通过改变缺陷层的厚度,实现多个非互易通道,当缺

陷层的厚度约为７５００nm时,结构可以实现７个非

互易通道,缺陷层厚度的增加也能有效抑制两侧方

向相反磁场的磁耦合,同时,非互易通道的位置可以

通过改变电磁波的入射角来调节,且始终保持接近

１的透射率.整个结构仅采用两种材料,便于制造.
所设计的磁光光子晶体结构可以用来实现多通道光

隔离器,有望在密集波分复用光通信技术以及集成

光路等领域得到应用.
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