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四端口十字型二维磁性光子晶体环行器

王　勇　张登国　欧阳征标　李景镇
（深圳大学电子科学与技术学院，广东 深圳５１８０６０）

摘要　提出一种新的二维磁性光子晶体缺陷结构，并采用该结构使用５个铁氧体柱实现了四端口十字型铁氧体柱

环行器。在得到的正方晶格二维光子晶体点缺陷微腔谐振频率与文献中相应的数值结果一致的基础上，采用平面

波展开法和有限元方法计算环行器的外部特性。数值结果表明：在中心频率处，环行器隔离度最高达２３．４９ｄＢ，插

入损耗最低为０．０２８１ｄＢ；当偏离中心频率时，随着偏移量的增大，环行器的传输性能逐渐变差。设计的环行器的

波导内只有一个柱体，从而解决了已有结构中多个柱体带来的插入损耗大的问题。
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１　引　　言

在高速光通信系统中，随着传输距离的不断增

加，光纤中影响传输性能的色散和非线性效应已有

多种方法进行补偿和管理［１］。然而，光波在传输过

程中，会在不同的光学界面上发生反射。当这些反

射回程的能量积累达一定程度时，就会干扰光源甚

至影响整个光通信系统的正常工作。

基于法拉第旋转效应的光隔离器和环行器是光

通信系统中重要的非互易无源器件。基于一维磁性

光子晶体［２－４］的隔离器可阻止传输线路中的反射光

信号返回输入端，以保证相邻器件互不干扰［５－６］。环

行器不同于隔离器，它除了具有反向隔离功能外，还

可将光信号引向特定端口输出。由于其具有这种正

向顺序导通而反向隔离的特性，被广泛应用于高分辨
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率远程雷达、射电天文、高速数据通讯等系统中。

随着全光信息处理技术的发展，适用于大规模

集成光路的光子器件已成为当下研究的热点［６－７］。

一种新型的二维磁性光子晶体（２ＤＭＰＣ）环行器，

最早由 Ｗａｎｇ等
［７－８］于２００５年提出。其以二维空

气孔阵列为基础的“风车型”环行器具有较理想的外

部特性参数［９－１０］。近年，Ｗａｎｇ等
［１１］提出了一种更

加紧凑的二维磁性光子晶体缺陷结构，并实现了标

准１２０°三端口Ｙ型环行器，但这种方案隔离度和插

入损耗均不理想。随后，一种基于正方晶格的Ｔ型

环行器被提出［１２］，这种环行器采用二维介质柱阵

列，得到的隔离度有所改善，但插入损耗较大且带宽

很窄。

本文提出一种新的二维磁性光子晶体缺陷结构，

这种结构仍以正方晶格的介质柱阵列为基础。在得

到的圆柱谐振腔谐振频率与文献中相应的数值结果

一致的基础上，采用平面波展开法和有限元方法计算

环行器外部特性，得到的插入损耗０．０２８１ｄＢ与隔离

度２３．４９ｄＢ均与资料上的结果相比有明显改善。所

设计的环行器结构中，只在中心位置引入一个点缺

陷，而波导内再无其他介质柱，这样能大大降低多个

柱体带来的损耗。

２　二维磁性光子晶体的缺陷结构

已有文献［７，１１－１２］中报道了几种环行器，如

图１所示。图１（ａ）是三端口“风车型”环行器，图１（ｂ）

是可旋转１２０°的Ｙ型环行器，这两种结构都是以三

角晶格的二维空气孔阵列分布于磁光材料（ＢＩＧ）中构

成二维磁性光子晶体。

图１（ｃ）中的第三种结构采用正方晶格的介质

柱阵列置于空气中，中心处以较大半径介质柱引入

点缺陷，在点缺陷周围嵌入４个铁氧体柱构成二维

磁性光子晶体，详细结构如图２（ａ）所示。虚线框中

半径大小不同的介质柱围成的反射腔，可以将入射

的光波原路反射回去，从而实现三端口Ｔ形铁氧体

柱环行器。数值计算得到的环行器外部特性参数较

前两种结构有较大改善，其中隔离度参数达到

２５ｄＢ，但损耗较大。

图１ 几种二维磁性光子晶体环行器。（ａ）空气孔“风车型”；（ｂ）空气孔Ｙ型；（ｃ）介质柱Ｔ型；（ｄ）介质柱“十”字型

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ２ＤＭＰＣｓｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ．（ａ）Ａｉｒｈｏｌｅ‘ｗｉｎｄｍｉｌｌ’ｓｈａｐｅｄ；（ｂ）ａｉｒｈｏｌｅＹｓｈａｐｅｄ；（ｃ）ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｙｌｉｎｄｅｒＴｓｈａｐｅｄ；（ｄ）ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄ

图２ 二维磁性光子晶体环行器的详细结构。（ａ）三端口Ｔ型；（ｂ）四端口十字型

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ２ＤＭＰＣｓｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ．（ａ）ＴｈｒｅｅｐｏｒｔＴｓｈａｐｅｄ；（ｂ）ｆｏｕｒｐｏｒｔｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄ
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王　勇等：　四端口十字型二维磁性光子晶体环行器

　　结合前几种环行器谐振腔与线缺陷波导的设计

优点，提出一种更加简单的二维磁性光子晶体缺陷

结构来实现四端口十字型环行器，如图１（ｄ）所示。

采用正方晶格介质柱阵列周期性排列，中心点缺陷

位置嵌入一个半径较大的铁氧体柱（εｒ＝１２．９），构

成二维磁性光子晶体。在外加直流磁场的作用下，

此处的铁氧体柱，既作谐振微腔，又提供拉法第旋转

角，详细结构如图２（ｂ）所示。已在文献［１３］中提出

一种由介质柱构成的三角晶格的二维光子晶体缺陷

结构，并实现三端口Ｙ形铁氧体柱环行器，但隔离度

不高。为了提高环行器隔离性能，设计的结构在中心

铁氧体柱周围嵌入４个半径较小的铁氧体柱起辅助

偏转作用，如图２（ｂ）所示，半径为狉１。与图２（ａ）不

同，此时线缺陷光波导内只有一个铁氧体柱，这种安

排将大大降低环行器插入损耗。

３　光子晶体带隙结构及模场分析

３．１　二维正方晶格介质柱阵列带隙结构

图２（ｂ）为环行器详细结构，为使数值计算结果

更加准确可靠，设计的环行器结构参数与文献［１２］

中相同，晶格常数犪＝１１．２５ｍｍ，介质柱阵列依据

文献［１４］选择损耗较低的陶瓷材料，折射率狀０＝

３．４，半径狉０＝０．１８犪。

在没有外加磁场的情况下，采用平面波展开法

（ＰＷＥ）得到正方晶格光子晶体的横电（ＴＥ）模的带

隙结构，如图３所示。使用Ｒｓｏｆｔ软件中Ｂａｎｄｓｏｌｖｅ

模块来进行计算，得到与文献［１２］中相同的光子禁

带归一化频率范围为０．３２６５（２π犮／犪）～０．４６２２

（２π犮／犪），其中犮为光速。在上述结构参数下，可得

到ＴＥ模式宽大的禁带范围，凡在此频率范围内的

电磁波进入线缺陷光波导，均会被限制在波导内稳

定传播。

３．２　圆柱谐振腔模式分析

理论上，任何被不同介质包围的圆柱体均可视

为圆柱谐振腔。文献［１５－１６］已报道了两种光子晶

体点缺陷微谐振腔的设计。使用Ｃｏｍｓｏｌ软件的模

场分析功能，基于有限元方法来计算圆柱谐振腔内

模式，如图４所示。中心圆形区域的铁氧体柱（半径

狉２＝１．６狉０）视为圆柱谐振腔，计算时采用散射边界

条件（ＳＢＣ），外层空气介质可视为无限大。

数值计算结果表明，在中心频率犪／λ＝０．４１３２

处，二维磁性光子晶体点缺陷微腔内有一对旋转简

并模式，其电场强度犈狕 分布如图４所示，图４（ａ）为

奇模，图４（ｂ）为偶模。这对简并模式偏振方向互相

图３ 正方晶格光子晶体ＴＥ模式带隙结构

Ｆｉｇ．３ ＴＥｍｏｄｅｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

图４ 点缺陷微腔中简并模式电场犈狕 分布。（ａ）奇模；

（ｂ）偶模

Ｆｉｇ．４ 犈狕 ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｙｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ

ｍｏｄｅｓｉｎｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｆｏｒｍｅｄｂｙａｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔ．

　　　　（ａ）Ｏｄｄｍｏｄｅ；（ｂ）ｅｖｅｎｍｏｄｅ

垂直，图中虚线代表各自的偏振方向，与文献［１２］中

结果一致。

４　环行器功能及外部特性

４．１　四端口十字型二维磁光子晶体环行器

在计算之前，有必要回顾一下铁氧体的基本特

性。在微波波段，外加狕方向恒定磁场犎０＝３．２×

１０５Ａ／ｍ时，铁氧体的旋磁特性用张量磁导率μ表

示，如下：

μ＝

μｒ ｉκ ０

－ｉκ μｒ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （１）

　　考虑材料有损耗的情况，故（１）式中的元素μｒ

和κ均为复数形式。其中，非对角元素κ的符号是由

外加直流磁场的方向决定，法拉第旋磁效应的强弱

由品质因素犙＝κ／μｒ的大小来衡量。损耗系数α＝

３×１０
－５，此时，采用希尔伯特型近似形式［１７］，张量

磁导率中各元素表示如下：

１０２３００１３
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μｒ＝１＋ωｍ（ω０＋ｉαω）／ （ω０＋ｉαω）
２
－ω［ ］２ ，（２）

κ＝ωｍω／ （ω０＋ｉαω）
２
－ω［ ］２ ， （３）

ω０ ＝μ０γ犎０， （４）

ωｍ ＝μ０γ犕ｓ， （５）

式中，旋磁比γ＝ 犲／犿 ＝１．７５９×１０１１Ｃ／ｋｇ，饱和磁

化强度犕ｓ＝２．３９×１０
５Ａ／ｍ。

为了验证环行器的功能，采用有限元方法在中

心频率０．４１３２（２π犮／犪）处，模拟电场犈狕 在环行器内

的传播情况，如图５所示。在大约１１．２万个网格单

元中计算电磁波的分布情况，边界条件选择散射边

界条件。发现此时两个简并模式在铁氧体区域发生

耦合，在波前产生了一个９０°的法拉第偏转角，电磁

波传播方向与波导轴向形成完美匹配，从而实现环

行功能。如图５（ａ）所示，端口Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别表示

十字型环行器４个端口，在外加直流磁场情况下，由

于法拉第旋转效应，当电磁波从端口 Ａ入射，在波

导中传输，经铁氧体柱时发生偏转，从端口Ｂ流出，

而端口Ｃ和Ｄ被隔离，以此类推，如图５（ｂ）～（ｄ）所

示，环行器实现正向顺序导通，而反向隔离。

图５ 环行器中犈狕 的传播情况

Ｆｉｇ．５ 犈狕ｆｉｅｌｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

４．２　环行器外部特性参数

４．１节中，环行器功能已经实现，接下来改变入

射波的频率，并讨论外部特性参数的变化情况。信

号源从４个端口（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）其中一个输入，在另外

三个端口处搜集能量，比较输出与输入端口之间的

能量变化，并计算隔离度和插入损耗等参数，结果如

图６所示。

数值结果表明，中心频率处，隔离度与插入损耗

分别达到２３．４９ｄＢ和０．０２８１ｄＢ，是环行器的最佳

工作状态。当偏离中心频率时，环行器传输特性逐

图６ 环行器外部特性参数

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

渐变差。与三端口环行器不同，四端口环行器工作

时［以图５（ａ）为例］，光波从输入端 Ａ输入，经传输

端Ｂ输出，而其他两个端口均处于隔离状态。两个

隔离端Ｃ、Ｄ的隔离度变化趋势相同，但数值一般不

相等，如图６所示。

得到的隔离度和插入损耗等参数随频率整体变

化趋势与文献［１２］相应结果一致，如图７所示，下三

角实心线和正方形实心线，分别表示文献［１２］第三

种情况下得到的插入损耗和隔离度。从隔离度和插

入损耗的峰值来看，隔离度最大值达到２３．４９ｄＢ低

于文献［１２］最理想的第三种传输路径，但高于其第

一种传输路径的２３ｄＢ；并获得非常低的插入损耗

０．０２８１ｄＢ。原因在于设计的环行器的波导内只有

一个铁氧体柱，起辅助作用的４个半径为狉１＝

１．０２９狉０的铁氧体小柱均嵌于晶体结构中；而文献

［１２］中４个铁氧体柱和中心介质柱体均位于波导

内，这样会带来更多的能量损失。

图７ 数值计算得到的隔离度与插入损耗与

文献［１２］对比

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］
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５　结　　论

综上所述，提出一种新的二维磁性光子晶体缺

陷结构，并采用该结构实现了四端口十字型铁氧体

柱环行器。在得到的正方晶格二维光子晶体带隙结

构及点缺陷微腔谐振频率与相应的实验结果一致的

基础上，采用平面波展开法和有限元方法计算环行

器外部特性，得到的插入损耗与隔离度均与资料上

的结果相比有明显改善。

数值结果表明，提出的环行器结构既克服了文

献［１１］中空气孔结构隔离度低的不足，也解决了文

献［１２］中多柱体带来的损耗大的问题。同时，具有

以下特点：１）结构相对简单，工艺上易于实现；２）中

心只需要一个铁氧体柱，既作谐振腔，又提供法拉第

旋转，在不降低隔离度２３．４９ｄＢ的基础上，大大降

低插入损耗，最低可达０．０２８１ｄＢ；３）宽频带，在较

大频率范围内隔离度大于１５ｄＢ，且插入损耗小于

０．５ｄＢ；４）光子禁带范围内，可灵活改变铁氧体柱半

径，从而改变环行器工作频率。
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