
第４３卷第６期

２０１４年６月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１４

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１１７１００６）资助

第一作者：王勇（１９８６－），男，硕士，主要研究方向为集成光子学与光通信器件．Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｗ２００８＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ

导师（通讯作者）：张登国（１９６２－），男，教授，博士，主要研究方向为微波与毫米波器件、磁性光子晶体器件等．Ｅｍａｉｌ：ｄｇｚｈａｎｇ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１３ １１ ０６；录用日期：２０１４ ０１ ２４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０６．０６２３００２

基于二维磁性光子晶体的三端口Ｙ形

铁氧体柱环行器

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：提出一种二维磁性光子晶体缺陷结构，实现了三端口Ｙ形铁氧体柱环行器。采用平面波展开

法和有限元方法计算环行器外部特性，计算结果表明：三角晶格二维光子晶体点缺陷微腔谐振频率与相

应实验结果一致。在中心频率处，环行器传输效率最高，在输出与输入端口之间几乎没有能量损失；隔

离度与插入损耗分别达到２３．２ｄＢ和０．００３７ｄＢ。当偏离中心频率时，传输效率逐渐降低，随频率偏移

量增大，环行器传输特性急剧变差。由于所设计的环行器以空气为背景，可克服空气孔结构Ｙ形环行

器隔离度低的不足，解决多个铁氧体柱带来的损耗大的问题，因此具有一定意义．
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０　引言

１９８７年，光子晶体作为一种新的折射率周期性变

化的人造光学材料被首次提出［１２］
．由于其具有光子带

隙、光局域效应等特性，被广泛应用于高品质谐振腔、

零阈值激光器、光学滤波和光子晶体光纤等光通信器

件的研究，成为当下光子学与光学工程研究中的热点．

光子晶体可控制光子的运动，被认为是未来光子器件

研制的核心，而光子器件的研制与发展直接影响光通

信领域的发展，因此光子晶体的研究具有重要意义．

１２００３２６０
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１９９７年，Ｉｎｏｕｅ等
［３４］发现多层膜结构组成的磁光

介质与电介质材料具有更强的法拉第旋转效应，随后

研究［４］的“三明治”结构，中间是一层磁光介质薄膜，而

两边则是普通的电介质膜．这种结构可以增强法拉第

旋转效应，但传输系数却减小了［５］
．基于法拉第旋转效

应的光隔离器［６７］和环行器的研究在整个光学系统中

扮演着重要角色．

二维磁性光子晶体（ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭａｇｎｅｔｏ

ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌｓ，２Ｄ ＭＰＣｓ）最早是由 ＷａｎｇＺｈｅｎｇ

等人于２００５年提出，并将其运用于一种“风车型”二维

磁性光子晶体环行器的设计［８］
．该方案使用微扰理论

和时域有限差分法 （ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，

ＦＤＴＤ）仿真模拟二维磁性光子晶体环行器，并计算插

入损耗和隔离度等外部特性参量［９１１］
．２０１１年，二维空

气孔阵列缺陷结构被提出，并被用于实现标准的１２０°

Ｙ型环行器
［１２］，但这种方案设计的环行器隔离度较低

且带宽很窄．２０１２年，ＷａｎｇＱｉｏｎｇ等人将正方晶格的

介质柱阵列置于空气中，在点缺陷处嵌入铁氧体柱构

成二维磁性光子晶体，并以此为基础实现了三端口Ｔ

型环行器［１３］
．该环行器结构中设计了一个巧妙的反射

腔，明显提高了隔离度性能，但结构中多个铁氧体柱带

来了较大的插入损耗，带宽也不理想．

本文在外加直流磁场作用下，在二维光子晶体中

加入磁光介质缺陷构成二维磁性光子晶体，将光子晶

体的光子禁带和光局域特性与磁光介质的磁光特性相

结合，实现了三端口 Ｙ形环行器．该环行器以空气为

背景，可克服空气孔结构 Ｙ形环行器隔离度低的不

足，解决多个铁氧体柱带来的损耗大的问题．

１　二维磁性光子晶体的缺陷结构

结合已有的几种环行器谐振腔与线缺陷波导的设

计优点，如图１（ａ）～（ｃ），本文提出一种更加简单的二

维磁性光子晶体缺陷结构来实现三端口Ｙ形环行器，

如图１（ｄ）．该结构采用三角晶格介质柱阵列周期性排

列，中心点缺陷位置嵌入铁氧体住（εｒ＝１２．９），构成二

维磁性光子晶体．在外加磁场的作用下，此处的铁氧体

柱既作谐振微腔，又提供拉法第旋转角．理论上，任何

被折射率不同介质所包围的柱体结合恰当的边界都可

视为圆柱谐振腔，与图１（ｃ）相比，这种安排将大大降低

多个铁氧体柱所带来的损耗．图中３个线缺陷呈１２０°，

构成标准的Ｙ形波导．波导与谐振微腔边界紧密相邻

（图１（ａ）～（ｂ）都有空气孔间隔），不需要加入图１（ｂ）

虚线框内２个半径较小的点缺陷来增强谐振腔与波导

之间的耦合效率．因此，整个波导中没有引入其他缺陷

结构，信号的电振幅更加稳定．此外，该结构可灵活改

变中心铁氧体柱半径，只要在光子禁带范围内，就可以

在不同频率下实现环行功能．

图１　二维磁性光子晶体环行器的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ２ＤＭＰＣｓｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

２　二维光子晶体带隙及点缺陷模场分

析

　　为使数值计算结果更加准确可靠，选取与文献

［１３］中相同的结构参量，晶格常量犪＝１１．２５ｍｍ，介质

柱阵列折射率狀０＝３．４，半径狉０＝０．１８犪，介质柱则依据

文献［１４］选择损耗较低的陶瓷材料．

在没有外加磁场情况下，采用平面波（ＰｌａｎｅＷａｖｅ

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ＰＷＥ）展开法得到光子晶体中ＴＥ模的带

隙结构，如图２．得到的光子禁带归一化频率范围为

０．２３８５２π犮／（ ）犪 ～０．４２１６２π犮／（ ）犪 ，其中犮为光速．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．与文献［１３］中采用正方晶格

介质柱阵列得到的光子禁带相比，三角晶格获得了更

加宽大的禁带范围．

图２　三角晶格光子晶体ＴＥ模式带隙结构

Ｆｉｇ．２　Ｂａｎｄｇａｐｆｏｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

同样，在没有外加磁场情况下，采用有限元方法计

２２００３２６０
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算圆柱谐振腔内模式．如图３所示，中心圆形区域的铁

氧体柱（半径狉１＝１．６狉０）视为圆柱谐振腔，计算时采用

散射边界条件（ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＢｏｕｎｄａｒｙＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ＳＢＣ），

外层空气介质可视为无限大．

图３　点缺陷微腔中简并模式电场犈狕 分布

Ｆｉｇ．３　犈狕ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｙｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ

ｍｏｄｅｓｉｎｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｆｏｒｍｅｄｂｙａｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔ

数值计算结果表明，在与文献［１３］相同的归一化

频率０．４１３２（２π犮／犪）处，二维磁性光子晶体点缺陷微

腔内有一对偏振方向互相垂直的旋转简并模式，其电

场强度犈狕 分布如图３．图中虚线代表各自的偏振方向，

与文献［１３］中所得到的结果一致．

３　低损耗犢形２犇犕犘犆狊环行器

当点缺陷微腔谐振频率与文献［１３］结果一致时，

环行器中心频率０．４１３２ ２π犮／（ ）犪 恰好在光子禁带

０．２３８５２π犮／（ ）犪 ～０．４２１６２π犮／（ ）犪 的频率范围内，满

足电磁波在光子晶体波导中的传输条件．

３．１　犢型２犇犕犘犆狊环行器

在微波波段，外加狕方向直流磁场，磁光材料的旋

磁特性用张量磁导率μ表示

μ＝

μ狉 ｉκ ０

－ｉκ μ狉 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（１）

考虑材料有损耗的情况，式中的元素μ狉 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／μ
的大小来衡量．在外加 犎０＝２．９０５×１０

５
Ａ／ｍ直流磁

场的作用下，考虑损耗系数α＝３×１０
－５，采用希尔伯特

型［１５］，张量磁导率中各元素表示为

μ狉＝
１＋ωｍ ω０＋ｉ（ ）αω
ω０＋ｉ（ ）αω

２
－ω［ ］２

（２）

κ＝ωｍω／ ω０＋ｉ（ ）αω
２
－ω［ ］２ （３）

ω０＝μ０γ犎０ （４）

ωｍ＝μ０γ犕ｓ （５）

式中，旋磁比γ＝ 犲／犿 ＝１．７５９×１０
１１
Ｃ／ｋｇ，饱和磁化

强度犕ｓ＝２．３９×１０
５
Ａ／ｍ．

在外加直流磁场作用下，采用有限元方法，在约

１０．５万个网格单元中计算电磁波的传播情况，边界条

件选择完美匹配层（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）．

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１２０°的法拉第偏转角，电磁波传播方向与耦

合波导轴向形成完美匹配，从而实现环行功能．图４为

归一化频率０．４１３２２π犮／（ ）犪 处，三端口 Ｙ形环行器的

模拟结果，犃、犅、犆分别表示环行器三个端口．图４（ａ）

中在没有外加磁场情况下（κ＝０），电磁波从端口犃被

平均分配到端口犅、犆，波前没有发生耦合偏转．图４

（ｂ）中，在外加直流磁场情况下，由于法拉第旋转效应，

当电磁波从端口犃入射，在波导中传输，经铁氧体柱时

发生偏转，从端口犅 流出，而端口犆被隔离，以此类

推，如图４（ｃ）、（ｄ）所示．

图４　环行器中电磁场传播情况

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ２ＤＭＰＣｓｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

３．２　环行器外部特性计算

信号源从三个端口（犃、犅、犆）其中一个输入，在另

外两个端口处搜集能量，比较输出与输入端口之间的

能量变化，并计算传输效率、隔离度和插入损耗等参

量，结果如图５．

数值结果表明，在中心频率处，环行器传输效率最

高，在输出与输入端口之间几乎没有能量损失，隔离度

与插入损耗分别达到２３．２ｄＢ和０．００３７ｄＢ．当偏离中

心频率时，传输效率逐渐降低，随频率偏移量增大，环

行器传输特性急剧变差．从图５可以看到，中心频率两

侧，变化趋势明显不同，大于中心频率时，频率逐渐接

近光子禁带的上边界，性能参量急剧变差；而小于中心

频率变化时，有宽大的禁带空间，参量变化缓慢，隔离

度大于１０ｄＢ，插入损耗小于０．５ｄＢ的频率区域形成

一个较大的工作带宽．
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图５　环行器外部特性参量

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

计算得到的隔离度和插入损耗等参量随频率整体

变化趋势与文献［１３］中结果相符，如图６．差异之处在

于：当入射电磁波频率偏离中心频率增大时，本文中隔

离度和插入损耗变化急剧，而文献［１３］中相应参量的

变化趋势、中心频率两侧基本相同．原因在于晶格结构

不同，本文采用三角晶格结构的二维光子晶体，得到的

禁带范围与文献［１３］不同，当频率增加时，接近禁带上

边界，光局域效应丧失导致环行器性能急剧变差；而文

献［１３］中，中心频率两侧有较大禁带空间，参量变化趋

势相当．从隔离度和插入损耗的峰值来看，本文隔离度

最大值达到２３．２ｄＢ低于文献［１３］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

常低插入损耗０．００３７ｄＢ，且在较大频率范围内小于

０．５ｄＢ，原因在于文献［１３］中４个铁氧体柱和中心点

缺陷会带来更多的能量损失．

图６　数值计算得到的隔离度与插入损耗与文献［１３］对比

Ｆｉｇ．６　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅ

ｉｎＲｅｆ．［１３］

４　结论

提出一种二维磁性光子晶体缺陷结构，并采用该

结构实现了三端口Ｙ形铁氧体柱环行器．在得到的三

角晶格二维光子晶体点缺陷微腔谐振频率与相应实验

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

现有研究相比有明显改善．

数值结果表明，提出的环行器结构既克服了文献

［８，１２］中空气孔结构隔离度低的不足，也解决了文献

［１３］中多柱体带来的损耗大的问题．其特点为：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

２３．２ｄＢ的基础上，大大降低插入损耗，最低可达

０．００３７ｄＢ；３）宽频带，在较大频率范围内隔离度大于

１０ｄＢ，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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