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利用频域有限差分方法分析了两种二维磁性光子晶体结构（方形和圆形空气孔结构）的模场分布和有效折射

率 ) 结果表明：在该种结构的材料中，原本简并的基模被分为两个不简并的偏振模———左旋模和右旋模，且两种模
式的有效折射率不同；其次，该种结构材料的法拉第旋转角较连续分布的磁光介质有显著增加 ) 通过选择适当的
空气孔参数，方孔结构材料的法拉第旋转角可增大约一个数量级，而圆孔结构可增加 *倍左右 ) 同时发现，当光通
过这类材料后偏振态发生了变化，随着法拉第旋转角的增加出射光的椭圆率也在增加 ) 最后分析了产生这一现象
的原因并提出了解决偏振态变化这一问题的方法，即在材料中心处引入缺陷 )
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# B 引 言

近十多年来，光子晶体因为具有许多独特的性

质，如光子禁带、光局域效应等，而受到广泛的关注 )
其中已得到广泛应用的是光子晶体光纤（CDE），大
部分 CDE的包层由未掺杂的 F4G% 和周期性排列于

其中且沿轴向均匀分布的空气孔构成 ) 由于 CDE具
有传统光纤所无法比拟的优良特性，因而在通信与

传感领域得到了广泛的应用与研究［#—-］)
#’’’年，H;9>? 等参考一维光子晶体的结构提

出了一维磁性光子晶体（23I;?J9=89J9;4A AKLMJ35M，
NCDM）概念［*］，用以描述磁光介质与电介质材料在
一维方向上呈周期性排列的光子晶体结构 ) 这种磁
性光子晶体结构的磁光效应较普通连续分布的磁光

材料有明显的改变 ) 此后，为进一步提高材料的磁
光效应，人们在一维磁性光子晶体的周期性结构中

引入缺陷，相继提出了三明治结构和多缺陷结构

等［,—’］) 这类材料磁光效应的增大源于不同介质周
期性排列的人工结构有很强的光局域效应 ) 显然，
当光波在材料中所形成的驻波波峰正好处于磁光材

料区域时，必然会获得很强的磁光效应 )
N3JM>29J9等于 #’’%年发现，由O3E?#$B%D9$B’P4$B’G#’

与树脂组成的多孔网状膜，其法拉第旋转角随波长

变化的曲线向长波方向移动，并且法拉第旋转角的

峰值显著增加 ) 这种随机多孔网状膜结构类似于二
维 光 子 晶 体，空 气 孔 随 机 分 布 于 由

O3E?#$B%D9$B’ P4$B’G#’与树脂混合而成的磁光介质

中［#$，##］) %$$* 年 HQ?73<3等利用多孔铝作为模板制
作出了二维磁性光子晶体［#%］) 周云松等人对二维磁
性光子晶体的带隙结构进行了分析［#-］) R9;9 等则
根据二维磁性光子晶体的优良特性，提出可将其应

用于制作波导光隔离器［#*，#,］) 磁性光子晶体在光隔
离器和光学传感器中有着巨大的潜在应用，因此有

必要对其光学特性进行深入的理论研究 ) 本文提出
一种可用于分析二维磁性光子晶体的频域有限差分

方法，且应用该方法对二维磁性光子晶体的模场分

布与有效折射率进行了数值分析，并进一步计算了

一定厚度下该种材料的法拉第旋转角和椭圆率 ) 结
果表明，二维磁性光子晶体的法拉第旋转角较连续

分布的磁光介质有显著增加，但是随着法拉第旋转

角的增加出射光的椭圆率也在增加 )

% B 二维磁性光子晶体的理论模型与数
值分析方法

二维磁性光子晶体模型如图 #所示，其中图#（3）
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为方形空气孔结构，图 !（"）为圆形空气孔结构 # 两种
结构的原胞均取边长为 ! 的正方形，其中方形孔结
构的空气孔边长为 $"，圆形孔结构的空气孔直径为
$# # 两种结构在 $%% 平面内无限延伸，在 & 方向上厚
度为 ’ # 为了方便讨论，假设磁光材料的磁化方向沿
& 方向，光波沿垂直于 $%% 平面方向入射 #

图 ! 二维磁性光子晶体模型 （&）方形空气孔结构；（"）圆形空

气孔结构

现采用频域有限差分法（’(’(）对上述结构进
行数值模拟分析 # ’(’(方法实际上就是利用有限
差分原理，先将麦克斯韦方程组化为矩阵形式的特

征方程，然后通过求解特征方程来分析不同结构下

电磁波的传输特性 # 应用 ’(’(方法可快速得到整
个剖分域中的场值，而不必人为细分总场值，故简单

易行［!)，!*］#
在分析光子晶体时，为简单起见，一般将所用材

料假设为各向同性材料，因此其介电张量可以简化

为标量!# 根据文献［!+］和［!,］对磁光材料介电张
量的描述，沿 & 方向磁化的磁光材料的介电张量是
一个复数张量，可由下式表示：
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式中张量元!!$和!$!为虚数，且有!!$ - /!$! - 0"，"
为实数 # 因此，与分析传统的光子晶体方法不同，这
里需要对 ’(’(方法进行修改 #
假设在磁光材料中传输着频率为#的单色光

波，其电磁场强度矢量 ! 或 " 可以表示为$ -

%123［0（&& /#(）］，其中，&（ - ). *144）为横向传播常

数，*144为有效折射率 # 将麦克斯韦方程组中的两个
旋度方程
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按照 ’(’(方法在一个差分格点上离散化，并在离
散化过程中代入下式：
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将（8）—（,）式中的表示扩展到整个研究平面，可得
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对于不同的边界，#$，#& 和 %$，%& 有不同的表示形

式，文献［%(，%)］中已有详尽的描述 ’
通过求解（%#）式构成的特征方程，并对特征值

进行筛选，可以得到磁性光子晶体中实际可能存在

模式的横向传播常数"，即方程的特征值，将"相对
应的特征向量经过由向量到矩阵的转化，便可得到

不同模式对应的模场分布 ’ 同时利用横向传播常数

"的定义也可以计算出对应不同模式的有效折射率
（(*++ &", !#）’

- . 二维磁性光子晶体的模场分析

考虑到磁性光子晶体的周期性，根据布洛赫定

理［%/］，有

)*（+）& )*（+ $ ,），

-*（+）& -*（+ $ ,）’
（%"）

因此在分析时只取磁性光子晶体一个单元即可，原

胞的选取方式如图 " 所示 ’ 以磁光介质 01 2 345为
例，在#& %.-!6时，（%）式表示的介电张量中!# &
7.78，!%" & !!"% & %./8 9 %#! - 1，$:! #.##%);<=,

!6
［"#，"%］’ #$，#& 和 %$，%& 可由周期性边界条件得到 ’

图 " 磁性光子晶体原胞的选取原则 （<）方形空气孔模型；

（>）圆形空气孔模型

!"#" 方形空气孔模型

图 -为方形空气孔模型在 . & "!6，/ & #.)!6
时的基模模场分布 ’ 模拟结果表明有两种模式存
在 ’ 图 -（<）和 -（>）表示基模的一种偏振模式的电

场分布，为讨论方便暂且称该种偏振模式为模式 % ’
图 -（=）和 -（*）则表示基模的另一种偏振模式的电
场分布，称为模式 " ’ 图 -（<）和 -（>）分别为模式 %
在 $ 方向和 & 方向分量的电场分布，图 -（?）为该模
式下 $ 方向分量的电场与 & 方向分量的电场的相位
差分布 ’ 图 -（=）和 -（*）分别为模式 "在 $ 方向和 &
方向分量的电场分布，图 -（+）为该模式下 $ 方向分
量的电场与 & 方向分量的电场的相位差分布 ’ 在图
-（?）和 -（ +）中，右侧灰度级分布对应相位差大小 ’
从图中可以看出，无论是模式 %还是模式 "，电场都
主要集中在磁光介质（01：345）区域 ’ 在研究 $ 方向
和 & 方向分量的相位差时，应主要分析模式中心区
域电场强度最强处的相位差 ’ 在模式 % 的中心区
域，@ )$ @与 @ )& @的相位差为 ! /%A（约为 ! /#A），将模
式 %的 $ 方向分量和 & 方向分量合成后为右旋偏振
光，故模式 % 对应为右旋模（BC6D=*）’ 在模式 " 的
中心区域，@ )$ @与 @ )& @的相位差为 /#A，故模式 "的

$ 方向分量和 & 方向分量对应左旋模（EC6D=*）’ 在
右旋模中心区域，@ )$ @ , @ )& @ & (；在左旋模中心区
域，@ )$ @ , @ )& @ & #.%( ’ 因为在左右旋模中

@ )$ @ , @ )& @均不等于 %，所以右旋模对应右旋椭圆偏
振光，左旋模对应左旋椭圆偏振光，如图 F所示 ’ 通
过计算发现右旋模与左旋模的有效折射率不相等，

(BG*++ & ".""7"-，(EG*++ & "."""((，两者相差 #.##"7) ’
正是由于左旋模与右旋模的有效折射率不同，所以

导致了光波经过一定厚度的该种晶体后偏振面发生

了旋转 ’
图 7 给出了空气孔边长的一半 / 与晶体左右

旋模的有效折射率和 %#!6厚时法拉第旋转角之间
的关系 ’ 从图 7中可以看出，随着空气孔增大（原胞
边长为 "!6不变，磁光介质的尺寸逐渐减小），方形
气孔左右旋模的有效折射率逐渐减小，而有效折射

率差逐渐增大 ’ 当 / H #.)!6后，其有效折射率迅
速减小，有效折射率差也随之减小，这时右旋模和左

旋模逐渐变为沿 $ 和 & 方向偏振的线偏振光 ’ 产生
这一现象的原因是，当该结构材料中空气孔尺寸接

近入射光波波长（#& %.-!6）时，材料中空气孔对入
射光的衍射效应最强，从而使由衍射效应造成的光

局域效应也达到最强 ’ 由于光局域效应使得入射光
波局域在磁光介质处，因此可以从图 7（>）中看出，
两种模式的有效折射率差在空气孔边长 "/ 接近
%.-!6时出现了极大值 ’
这里将法拉第旋转角$定义为出射椭圆偏振
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图 ! ! " #!$，" " %&’!$时的基模模式

图 ( 不同空气孔尺寸下左右旋模的偏振态

光的长轴方向与入射线偏振光的偏振方向之间的夹

角 ) 图 *（+）表示光波通过厚度 # " ,%!$的方形空
气孔结构后的!与 " 的关系，从图中可以看出变化
趋势与右旋模和左旋模的有效折射率差的变化趋势

近似 ) 当空气孔边长的一半 " 为 %&-*!$时，该晶
体的法拉第旋转角达到最大，较连续分布的 ./ 0 123
材料增大约一个数量级 )

!"#" 圆形空气孔模型

相比方孔结构，圆孔结构的磁性光子晶体更容

易制作，所以有必要进一步对圆形空气孔模型进行

分析 ) 图 4为空气孔半径 $ 与模式有效折射率、折
射率差及与 # " ,%!$厚时法拉第旋转角之间的关
系 ) 与方形空气孔结构类似，当 $ 5 %&’!$时，有效
折射率差随着 $ 的增大而增大；当 $ 6 %&’!$时，

有效折射率差随着 $ 的增大而减小 ) 产生这一现
象的原因与方形空气孔相同 ) 当空气孔边长的一半
" 为 %&’!$时，该晶体的法拉第旋转角达到最大，
较连续分布的 ./ 0123材料增大约 (倍 )

!"!" 椭圆率

在连续分布的磁光介质中，左旋模和右旋模分

别为左旋和右旋圆偏振光，所以最终合成后仍为线

偏振光 ) 但对于二维磁性光子晶体情况就有所不同
了，从上面的分析结果可以看出，在方形空气孔结构

中，随着磁光材料尺寸的减小，左旋模和右旋模越来

越接近于线偏振光（在一维结构下也有相同的情

况［,,］），从而导致左旋模和右旋模经过二维磁性光

子晶体后合成为椭圆偏振光，图 ’表示线偏振光通
过 ,%!$方形空气孔和圆形空气孔结构的晶体后椭

圆率与空气孔尺寸的关系 ) 这里圆形空气孔结构和
方形空气孔结构的椭圆率不同是由于二者结构不同

造成的 )
光波偏振态变化的主要原因是材料具有周期性

结构 ) 由磁光材料（./：123）和空气在 %7& 平面内周
期性分布构成的二维磁性光子晶体，对在其内部传

播的光波有很强的调制作用 ) 正是由于这种调制作
用的存在，才导致了光偏振态的变化 ) 为了有效地
抑制光场偏振态的变化，可以考虑在二维磁性光子

8(*!4期 张 浩等：二维磁性光子晶体及其模场分析



图 ! 方形空气孔边长的变化与晶体有效折射率和法拉第旋转

角之间的关系 （"）左，右旋模式的有效折射率；（#）右旋模与左

旋模的有效折射率差；（$）!" %!#（右旋模）和 !# %!"（左旋模）；

（&）$ ’ ()!*时的法拉第旋转角

晶体中引入如图 +所示的缺陷 , 缺陷的引入破坏了
材料的周期性结构，同时也破坏了材料对光波周期

性的调制作用，类似于光波在光子晶体光纤中的传

播，光场会被局域到中心缺陷处，在缺陷周围的周期

性结构中光强很弱 , 图 - 所示的模拟计算结果表
明，线偏振光通过 ()!*缺陷结构二维磁性光子晶

图 . 圆形空气孔半径的变化与晶体有效折射率和法拉第旋转

角之间的关系 （"）左，右旋模式的有效折射率；（#）右旋模与左

旋模的有效折射率差；（$）$ ’ ()!*时的法拉第旋转角

体后的椭圆率几乎没有改变，因此该方法可以有效

的抑制光波偏振态的变化 ,

/ 0 结 论

以上分析结果表明，由于衍射效应的存在，光波

在二维磁性光子晶体中传播时被局域在磁光介质

处，其左右旋模的有效折射率差和法拉第旋转角较

连续分布磁光介质有显著增加 , 选择适当的结构尺
寸，可使方孔结构材料的法拉第旋转角增大约一个

数量级，圆孔结构增加 /倍左右，但光波的椭圆率也
随着法拉第旋转角的增大而增大 , 这种变化源于材
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图 ! 线偏振光通过 "#!$材料后的椭圆率 （%）方形空气孔；

（&）圆形空气孔

图 ’ 具有缺陷结构的二维磁性光子晶体

图 ( 线偏振光通过 "#!$缺陷结构二维磁性光子晶体后的椭圆率

料的周期性结构，因此抑制光波偏振态变化的有效

途径是破坏材料的这种周期性结构，即在二维磁性

光子晶体中引入缺陷 ) 模拟计算结果表明该方法可
以有效地抑制光波偏振态的变化 )
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