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利用频域有限差分方法分析了多种带缺陷结构二维磁性光子晶体（二重对称，四重对称和六重对称结构）的法

拉第旋转角与椭圆率的变化特性 )结果表明：在这些结构中，光波均被局域在中心缺陷处；同时，对于具有四重对称

轴结构的材料，在其法拉第旋转角增加的同时，出射光波的椭圆率没有明显的增加；但对于不具有四重对称轴结构

的材料，其法拉第旋转角增加的同时，出射光波的椭圆率也在增加 )因此，只有在具有四重对称轴结构的二维磁性

光子晶体中引入缺陷，才能很好地抑制光波偏振态的变化 )这种带缺陷的二维磁性光子晶体结构有可能用于制作

磁性光子晶体光纤 )
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# A 引 言

近年来，磁性光子晶体由于具有许多独特的性

质而受到关注 ) #BBB 年，C:8=> 等［#］提出了一维磁性

光子晶体（12D:>E8<78E8:3@ @FGHE24H，IJKH）概念，并发

现这种磁性光子晶体的磁光效应较普通连续分布的

磁光材料有显著的提高 )此后，为了进一步提高材料

的磁光效应，人们在一维磁性光子晶体中引入缺陷 )
这类材料因其具有很强的磁光效应，所以已经应用

于磁光隔离器，激光陀螺等光学器件的制造中 )
L853 I2EH=18E8 等［%］于 #BB% 年发现，由 M2N>#$)%

K8$ABO3$ABP#B与树脂组成的类似于二维光子晶体的多

孔网状膜，其法拉第旋转角的峰值显著增加并向长

波方向移动 ) %$$( 年，CQ>62;2 等［+］利用多孔铝作模

板制作出了一种二维磁性光子晶体 ) M2FGH7>R 等［(］

利用人造蛋白石作模板制作出了一种三维磁性光子

晶体 ) L8:8 等提出平板型的二维磁性光子晶体，并

利用其优良的光学互异性，提出可用于制作波导光

隔离器，同时应用有限元法对其结构参数和光学特

性进行了初步分析［’，.］)
L8:8 等人提出的平板型磁性光子晶体具有波

导结构，所以很难应用在光纤系统中 )为了能将磁性

光子晶体应用在光纤系统中，我们曾提出了类似光

子晶体光纤结构的二维磁性光子晶体，并利用频域

有限差分方法，分析了二维磁性光子晶体的光学特

性［"］)发现在周期性结构中，出射光波的椭圆率随着

材料法拉第旋转角的增大而增加 )进而提出有可能

通过在材料中引入缺陷来抑制这一现象的设想，但

尚未对此给出具体的理论分析和验证 )本文进一步

利用频域有限差分方法，通过分析缺陷对于不同类

型结构的二维磁性光子晶体光学特性的影响，发现

只有在 ! 和 " 方向上具有相同结构的材料中引入缺

陷，才能很好地抑制光波偏振态的变化 )同时本文还

将分析在通讯波长范围内，二维磁性光子晶体的光

学特性随波长变化的规律 )

% A 端面模型与数值分析方法

带缺陷结构的二维磁性光子晶体端面结构如图

# 所示，其中图 #（2）为方形空气孔带缺陷结构，图 #
（S）为圆形空气孔带缺陷结构 )

两种结构的原胞均取边长为 # 的正方形，其中

方孔结构的空气孔边长为 %$，圆孔结构的空气孔直

径为 %$，两种结构均具有 ( 重对称轴 ) 假设两种结

构在 !0" 平面内无限延伸，在 % 方向上厚度为 &，同
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图 ! 带缺陷结构二维磁性光子晶体 （"）方孔结构；（#）圆孔结构

时在两种结构的中心处，空气孔均被磁光材料所填

充 $为方便讨论，取磁光材料的磁化方向沿 ! 方向，

光波沿 ! 方向入射 $这时磁光材料的介电张量是一

图 % " & ’$( 时的基模模场分布 （"）右旋模 # 分量；（#）右旋模 $ 分量；（)）右旋模 # 与 $ 分量相位差；（*）左旋模 # 分量；（+）左旋模 $ 分

量；（,）左旋模 # 与 $ 分量相位差

个复数张量，可表示为
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式中"为实数 $
采用频域有限差分法（/0/0）对上述结构进行

数值模拟分析，其特征方程为［1］
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求解特征方程（%）的本征值和本征矢量，得到各

阶模式对应的横向传输常数#和模场分布，由传输

常数#可以计算出不同模式的有效折射率（’+,, &#2
(’），进而由左旋模（3456*+）与右旋模（7456*+）所对

应的有效折射率差计算出材料的法拉第旋转角［1］$

8 9 模场分析

现以磁光介质 :-：;<= 为例对图 ! 所示的两种

结构分别进行分析 $对于波长$& !98!5，:-：;<= 的

介电张量中! & >9>?，" & !9@? A !’. 8 -，法拉第旋转

角%/!’9’’!1 B"*2!5
［?］$

图 % 为数值模拟得到的具有方孔缺陷结构的光

子晶体在 ) & %!5，" & ’9(!5 时基模的模场分布 $
从图中可以看出，无论是右旋模还是左旋模，电场都

主要集中在中心缺陷处，在缺陷周围的周期结构中
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场强很弱 !其中，图 "（#）和（$）分别为右旋模在 ! 和

" 方向的电场分布，图 "（%）为该模式的 ! 分量与 "
分量电场的相位差分布 ! 图 "（&）和（’）分别为左旋

模在 ! 和 " 方向的电场分布，图 "（(）为该模式的 !
分量与 " 分量电场的相位差分布 ! 在图 "（%）和（ (）
中，右侧灰度级分布对应相位差大小 !在右旋模和左

旋模中心区域， #! 和 #" 的比值均等于 )，相位

差分别为 * +,-和 +,-! 因此右旋模对应右旋圆偏振

光，左旋模对应左旋圆偏振光 !通过计算发现右旋模

与左旋模的有效折射率不相等 ! 如图 .（#）所示，随

着空气孔尺寸的增加，左右旋模的有效折射率均逐

渐减小，但其有效折射率差基本不变（ $ / ,0"!1
时，为 ,0,,,23；$ / ,0+!1 时，为 ,0,,,2.）! 由于左

旋模与右旋模的有效折射率不同，导致光波穿过一

定厚度的该种晶体后偏振面发生旋转 !
在圆形空气孔缺陷结构中的模场分布和有效折

图 . 两种结构中左旋模和右旋模的有效折射率随空气孔尺寸的变化 （#）方孔缺陷结构；（$）圆孔缺陷结构

图 3 线偏振光通过 ),!1 厚圆孔和方孔缺陷结构后的椭圆率

射率的变化趋势与方形空气孔缺陷结构基本相同 !

3 0 法拉第旋转角和椭圆率

图 3 表示线偏振光通过 ),!1 厚的方孔和圆孔

缺陷结构后的椭圆率与空气孔尺寸之间的关系 ! 可

以看出，椭圆率几乎没有改变，出射光仍为线偏振

光 !图 4 表示线偏振光通过 ),!1 厚方孔和圆孔缺

陷结构后的法拉第旋转角 ! 对于不同空气孔尺寸的

两种结构的法拉第旋转角均在 ,0,") 5#& 附近，较连

续分布的 67：89: 材料增大约 ,0,,,3 5#&;!1!产生这

一现象的原因是缺陷的引入破坏了材料的周期结

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

到这种结构的中心缺陷处即 67：89: 中，而在缺陷周

围的周期结构中光强很弱 ! 正是这种光局域效应使

得材料的法拉第旋转角增大 !

图 4 线偏振光通过 ),!1 厚方孔和圆孔缺陷结构后的法拉第

旋转角

40 非对称缺陷结构

上述两种缺陷结构均具有 3 重对称轴，也就是

说在 ! 和 " 方向上材料的结构相同 !下面进一步分

析不具有 3 重对称轴结构材料的光学特性 !
图 < 为两种不具有 3 重对称轴结构的二维磁性
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光子晶体，其中图 !（"）具有 ! 重对称轴，图 !（#）具

有 $ 重对称轴 % 结构参数定义如下：! 为空气孔横

向间距；"为三角结构顶角；! 为空气孔半径 % 计算

发现，在这两种结构中光场同样被局域在中心处，并

且法拉第旋转角均有所增加，但同时出射光的椭圆

率也有所增加，如图 & 与图 ’ 所示 %

图 ! 带缺陷的非 ( 重对称轴结构的二维磁性光子晶体 （"）! 重对称轴结构；（#）$ 重对称轴结构

图 & 表示线偏振光通过 )*!+ 厚的 $ 重对称和

! 重对称结构后的椭圆率与空气孔尺寸之间的关

系 %图 ’ 表示线偏振光通过 )*!+ 厚的 $ 重对称和 !
重对称结构后的法拉第旋转角与空气孔尺寸之间的

关系 %由图中曲线可以看出，这两种结构的法拉第旋

转角，较上面讨论的两种具有 ( 重对称轴结构的法

拉第旋转角有所增加，其中 $ 重对称轴结构的法拉

第旋转角增加十分明显，但是这两种结构的椭圆率

也有不同程度的增加 % 出现这一情况的原因是在 "
和 # 方向上这两种材料的结构不相同，如图 ! 所示 %
正是这种结构上的差异导致材料内左旋模与右旋模

的有效折射率差有所增加，并且两个方向的结构差

异越大，其有效折射率差也越大，从而使得法拉第旋

转角也就越大 %但是这种结构上的差异使得在材料

内传播的左旋光与右旋光在 , 和 - 方向上的分量比

值不等于 )，最终导致出射光的椭圆率有所增加 %

图 & 线偏振光通过 )*!+ 厚的 $ 重对称和 ! 重对称结构后的椭

圆率

图 ’ 线偏振光通过 )*!+ 厚的 $ 重对称和 ! 重对称结构后的法

拉第旋转角

图 . 四种结构（! / *%0!+）中左旋模的有效折射率随波长的变化

!1 法拉第旋转角与椭圆率随波长变化

的特性

本文所讨论的四种二维磁性光子晶体均可应用

于光纤系统中，因此有必要研究其法拉第旋转角与
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图 !" 线偏振光通过四种结构（! # "$ %!&；厚度为 !"!&）后的

法拉第旋转角随波长的变化

图 !! 线偏振光通过四种结构（! # "$ %!&；厚度为 !"!&）后的

椭圆率随波长的变化

椭圆率在光纤通讯波长范围内的变化特性 $由上面

的讨论可知，材料的法拉第旋转角是由于左旋模与

右旋模所对应的有效折射率不同造成的 $首先讨论

两种模式的有效折射率随波长的变化特性，经计算

发现，随着波长的增加，四种结构中的左、右旋模所

对应的有效折射率均缓慢减小 $图 ’ 为四种结构（空

气孔尺寸均取 ! # "(%!&）中左旋模的有效折射率

随波长的变化关系曲线 $由于左旋模所对应的有效

折射率减小速率快于右旋模所对应的有效折射率减

小速率，所以材料的法拉第旋转角应当随波长的增

加而缓慢减小 $图 !" 为四种结构（空气孔尺寸均取

! # "(%!&）的法拉第旋转角随波长变化的关系曲

线，图中四种结构的法拉第旋转角均缓慢减小 $ 图

!! 为线偏振光通过四种结构（空气孔尺寸均取 ! #
"(%!&）后的椭圆率随波长变化的关系曲线 $对于在

" 和 # 方向上结构相同的方孔和圆孔结构，其椭圆

率基本未发生变化，而六重对称结构的椭圆率则随

波长的增加而缓慢增加，椭 圆 率 由 !)"" *& 时 的

"("!" 增加到 !+"" *& 时的 "("!)$对于二重对称结构，

椭圆率则随波长的增加而显著增加，由 !)"" *& 时的

"(,,- 增加到 !+"" *& 时的 "()-!$材料在 " 和 # 方向

上结构差异越大，椭圆率随波长的增加而增大的现象

越明显 $

- ( 结 论

以上分析结果表明，通过在二维磁性光子晶体

中引入缺陷来抑制光波偏振态的变化是可行的 $但
并非所有的缺陷结构均可有效抑制光波偏振态的变

化 $在具有 . 重对称轴的结构中，即在 " 和 # 方向上

具有相同结构的材料中，在法拉第旋转角增大的同

时（较连续分布的 /0：123 材料增大约 "(""". 4567

!&）光波的偏振态基本没有发生变化 $ 在不具有 .
重对称轴的结构中，光波的椭圆率随着法拉第旋转

角的增大而增大 $其次，四种结构中光波的法拉第旋

转角均随波长的增加而缓慢减小，但其椭圆率的变

化则与材料的结构有很大关系 $在具有 . 重对称轴

的结构中，光波的椭圆率基本没有变化；在不具有 .
重对称轴的结构中，其椭圆率随着波长的增加而增

加 $并且当材料在 " 和 # 方向上的结构差异越大，上

述现象越明显 $因此只有在 " 和 # 方向上具有相同

结构的材料中引入缺陷，才能很好地抑制光波偏振

态的变化 $这种带缺陷的二维磁性光子晶体结构有

可能用于制作磁性光子晶体光纤 $
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