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(57)摘要

本发明公开了一种无泄漏低损型磁光空隙

磁表面快模任意角单向拐弯波，它包括一个光输

入端口(1)、一个光输出端口(2)、两个磁光材料

层(3、4)、一个介质层(5)、四个吸波层(6、7、8、9)

和两个相反方向的偏置磁场；磁光材料层(3、4)

和介质层(5)为一个三层结构光波导，三层结构

为任意角度弯曲形，在磁光材料层处(3、4)设置

有两个方向相反的偏置磁场；磁光材料层(3、4)

间的空隙为介质层(5)，单向拐弯波导的端口(1)

1为光输入端口，其端口(2)为光输出端口；介质

层(5)在波导弯曲部分为圆环形状；磁光材料层

与介质层(5)的表面处为磁表面快波。本发明具

有结构简单、便于集成，低损耗、传输效率高，适

合应用于大规模光路集成。
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1.一种无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导，其特征在于，它包括

一个光输入端(1)、一个光输出端(2)、两个磁光材料层(3、4)、一个介质层(5)、四个吸波层

(6、7、8、9)和两个相反方向的偏置磁场；所述磁光材料层(3、4)和介质层(5)为一个三层结

构光波导，该三层结构为任意角度弯曲形，在所述磁光材料层(3、4)处设置有两个方向相反

的偏置磁场；所述磁光材料层(3、4)间的空隙为介质层(5)，该介质层(5)在波导弯曲部分为

圆环形状；所述磁光材料层(3、4)与所述介质层(5)的界面产生磁表面快波。

2.按照权利要求1所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导，其

特征在于，光二极管由磁光材料层(3、4)和介质层(5)构成。

3.按照权利要求1所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导，其

特征在于，所述磁光材料为磁光玻璃、稀土元素掺杂的石榴石或者稀土-过渡金属合金薄膜

材料。

4.按照权利要求1所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导，其

特征在于，所述磁光材料层(3、4)和介质层(5)通过任意角度弯曲形与光输入端(1)和光输

出端(2)连接。

5.按照权利要求1所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导其特

征在于：所述介质层(5)为真空、空气或者二氧化硅。

6.按照权利要求1所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导，其

特征在于，所述三层结构为平直结构。

7.按照权利要求1所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导，其

特征在于，所述任意角度弯曲形为30度拐弯形状、45度拐弯形状、60度拐弯形状、90度拐弯

形状、120度拐弯形状、135度拐弯形状、150度拐弯形状或者180度拐弯形状。

8.按照权利要求1所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导,其

特征在于：所述吸波层(6、7、8、9)为相同或者不同的吸波材料。

9.按照权利要求8所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导,其

特征在于：所述吸波材料为聚氨酯、石墨、石墨烯、炭黑、碳纤维环氧树脂混合体、石墨热塑

性材料混合体、硼纤维环氧树脂混合体、石墨纤维环氧树脂混合体、环氧聚硫、硅橡胶、尿

烷、氟弹性体、聚醚醚酮、聚醚砜、聚芳砜或者聚乙烯亚胺。

10.按照权利要求1所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导，其

特征在于：所述吸波层(6、7、8、9)分别与波导之间的距离为1/4至1/2波长。

11.按照权利要求1所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导，其

特征在于：所述吸波层(6、7、8、9)的厚度分别不小于1/4波长。

12.按照权利要求1所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导，其

特征在于：所述偏置磁场由电磁铁或永久磁铁产生。

13.按照权利要求1所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导，其

特征在于：所述单向拐弯波导由磁光空隙波导构成。

14.按照权利要求1所述的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导，其

特征在于：所述单向拐弯波导的工作模式为TE模式。
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无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导

技术领域

[0001] 本发明涉及一种磁光材料、表面波和光二极管，尤其涉及一种无泄漏低损型磁光

空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导。

背景技术

[0002] 拐弯波导是一种作为变换光路用的光器件，其在光波导器件中占据重要的地位。

由于光波导中光束传播方向的改变、光束传输轴位移和降低器件体积的需要，光波导中的

弯曲是必需的。波导弯曲会引起波导材料在光的传输方向上光学特性分布的变化，使得拐

弯波导具备较高的损耗。拐弯波导领域已有广泛的研究，其中弧形转向型拐弯波导是目前

此方面研究的主要内容。但即使是这种类型的波导，其所存在的弯曲损耗和过渡损耗仍然

严重制约了传输效率。此外结构缺陷等也会给波导带来其他方面的损耗。

[0003] 光二极管和隔离器是一种只允许光往一个方向传播的光学器件，应用于阻止不必

要的光反馈。传统的光二极管和隔离器的主元件是法拉第旋光器，应用了法拉第效应(磁光

效应)作为其工作原理。传统的法拉第隔离器由起偏器、法拉第旋光器和检偏器组成，这种

器件结构复杂，通常被应用在自由空间的光系统中。对于集成光路，光纤或波导等集成光器

件都是非偏振维持系统，会导致偏振角的损耗，因而不适用法拉第隔离器。

发明内容

[0004] 本发明的目的是克服现有技术中的不足之处，提供一种结构简单有效，低损耗，光

传输效率高，体积小，便于集成的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导。

[0005] 为了实现上述目的，本发明采取以下设计方案：

[0006] 本发明无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导包括光输入端1，

光输出端2，磁光材料层3、4，介质层5，吸波层6、7、8、9和两个相反方向的偏置磁场；所述磁

光材料层3、4和介质层5为一个三层结构光波导，所述三层结构为任意角度弯曲形，在所述

磁光材料层3、4处设置有两个方向相反的偏置磁场；所述磁光材料层3、4之间的空隙为介质

层5，该介质层5在波导弯曲部分为圆环形状；所述磁光材料层3、4与所述介质层5的界面产

生磁表面快波。

[0007] 光二极管由磁光材料层3、4和介质层5构成。

[0008] 所述磁光材料为磁光玻璃、稀土元素掺杂的石榴石或者稀土-过渡金属合金薄膜

材料。

[0009] 所述磁光材料层3、4和介质层5通过任意角度弯曲形与光输入端1和光输出端2连

接。

[0010] 所述介质层5为真空、空气或者二氧化硅。

[0011] 所述三层结构为平直结构。

[0012] 所述任意角度弯曲形为30度拐弯形状、45度拐弯形状、60度拐弯形状、90度拐弯形

状、120度拐弯形状、135度拐弯形状、150度拐弯形状或者180度拐弯形状。
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[0013] 所述吸波层6、7、8、9为相同或者不同的吸波材料。

[0014] 所述吸波材料为聚氨酯、石墨、石墨烯、炭黑、碳纤维环氧树脂混合体、石墨热塑性

材料混合体、硼纤维环氧树脂混合体、石墨纤维环氧树脂混合体、环氧聚硫、硅橡胶、尿烷、

氟弹性体、聚醚醚酮、聚醚砜、聚芳砜或者聚乙烯亚胺。

[0015] 所述吸波层6、7、8、9分别与波导之间的距离为1/4至1/2波长。

[0016] 所述吸波层6、7、8、9的厚度分别不小于1/4波长。

[0017] 所述偏置磁场由电磁铁或永久磁铁产生。

[0018] 所述单向拐弯波导由磁光空隙波导构成。

[0019] 所述单向拐弯波导的工作模式为TE模式。

[0020] 本发明适合应用于大规模光路集成，具有广阔的应用前景。它与现有技术相比，有

如下积极效果。

[0021] 1.结构简单，便于实现。

[0022] 2.体积小，便于集成。

[0023] 3.磁表面波具备对结构缺陷的免疫特性，具有超低损耗、超高传输效率，广泛应用

到各种光波导的设计中。

附图说明

[0024] 图1为无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导的结构图。

[0025] 图中：光输入端1光输出端2磁光材料层3、4介质层5吸波层6、7、8、9偏置磁场 ⊙ H0

(外)偏置磁场 (里)介质层厚度w吸波层与波导之间的距离w1圆环的内圆弧半径r圆环

的外圆弧半径r+w

[0026] 图2为无泄漏磁光空隙磁表面快模单向拐弯波导的工作原理图。

[0027] 图3为无泄漏磁光空隙单向拐弯波导的正反向传输效率随光波频率变化的第一种

实施例曲线图。

[0028] 图4为无泄漏磁光空隙单向拐弯波导的正反向传输效率随光波频率变化的第二种

实施例曲线图。

[0029] 图5为无泄漏磁光空隙单向拐弯波导的正反向传输效率随光波频率变化的第三种

实施例曲线图。

[0030] 图6为无泄漏磁光空隙单向拐弯波导的正反向传输效率随光波频率变化的第四种

实施例曲线图。

具体实施方式

[0031] 如图1所示，本发明的无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导包

括光输入端1，光输出端2，磁光材料层3、4，介质层5、吸波层6、7、8、9和两个相反方向的偏置

磁场H0；单向拐弯波导由磁光空隙波导构成，该单向拐弯波导的工作模式为TE模式，磁光材

料层3、4和介质层5为一个三层结构光波导，光波导可以单向传输光信号，用作光二极管，光

二极管由磁光材料层3、4和介质层5构成。三层结构为平直波导结构，该三层结构为任意角

度弯曲形，任意角度弯曲的形状为圆弧形(弧形转向型拐弯波导)，例如，当拐弯角度为45度

时，为八分之一个圆环；当拐弯角度为90度时，为四分之一个圆环；当拐弯角度为180度时，
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为半个圆环等，以此类推。任意角度弯曲可以为0度至180度之间的任意角，单向拐弯波导的

弯曲角度也可以采用0度至180度之间的角度；图中仅显示常用的几种波导拐弯角度：30度、

45度、60度、90度、120度、135度、150度和180度。其中图1(a)单向拐弯角度为30度、图1(b)单

向拐弯角度为45度、图1(c)单向拐弯角度为60度、图1(d)、(i)单向拐弯角度为90度、图1(e)

单向拐弯角度为120度、图1(f)单向拐弯角度为135度、图1(g)单向拐弯角度为150度、和图1

(h)单向拐弯角度为180度。由于本发明器件结构满足对称守恒，也就是其对应的镜像结构

也同样可以有效工作，因而图1(d)和(i)两者结构镜像对称，具备同样的工作特性。磁光材

料层3、4和介质层5通过任意角度弯曲形与光输入端1和光输出端2连接。介质层5是光能量

主要集中的区域，磁光材料层3、4之间的空隙为介质层5，介质层5在波导弯曲部分为圆环形

状，圆环的内圆弧半径r，其外圆弧半径r+w，弯曲部分的长短取决于拐弯角度；介质层5采用

真空、空气或者二氧化硅(玻璃)。磁光材料层3、4和介质层5构成光二极管，单向传输光信

号，磁光材料层3、4与介质层5的界面产生磁表面快波。磁光材料为磁光玻璃、稀土元素掺杂

的石榴石或者稀土-过渡金属合金薄膜材料。磁光材料层3、4分别设置有方向相反的偏置静

磁场H0，即偏置磁场 ⊙ H0(外)和偏置磁场 (里)，偏置磁场H0由电磁铁或永久磁铁产生。

吸波层6、7、8、9为相同或者不同的吸波材料，吸波材料为聚氨酯、石墨、石墨烯、炭黑、碳纤

维环氧树脂混合体、石墨热塑性材料混合体、硼纤维环氧树脂混合体、石墨纤维环氧树脂混

合体、环氧聚硫、硅橡胶、尿烷、氟弹性体、聚醚醚酮、聚醚砜、聚芳砜或者聚乙烯亚胺。吸波

层6、7、8、9分别与波导之间的距离为1/4至1/2波长，该吸波层6、7、8、9的厚度分别不小于1/

4波长。

[0032] 磁光材料-介质界面所产生的磁表面波是一种类似于金属表面等离子激元(SPP)

的现象。磁光材料在偏置静磁场的作用下，磁导率为张量形式，同时，在一定的光波段范围

内，其有效折射率为负值。因而，磁光材料的表面能够产生一种导波，且具有单向传播的性

能，称为磁表面波(表面磁极化子波，SMP)。

[0033] 本发明无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导是基于磁光材料

所具有的非互易性，结合磁光材料和介质界面能够产生表面波的特性所研究出的具有优异

性能的单向拐弯波导。将磁光材料、介质和磁光材料三层结构波导与吸波层组合，利用磁光

材料和介质界面产生的磁表面快波来进行光的单向弯曲传输，吸波层吸收无用波，消除光

路干扰。

[0034] 本发明技术方案是基于磁光材料所具有的光非互易性和磁光材料和介质界面所

具有独特的可传导表面波特性，实现单向拐弯波导的设计。该技术方案的基本原理如下：

[0035] 磁光材料是一种具有磁各向异性的材料，由外加静磁场导致磁光材料内部的磁偶

极子按同一方向排列，进而产生磁偶极矩。磁偶极矩将和光信号发生强烈的相互作用，进而

产生光的非互易性传输。在方向为垂直纸面向外的偏置磁场H0的作用下，磁光材料的磁导

率张量为：

[0036]

[0037] 磁导率张量的矩阵元由以下方程组给出：
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[0038]

[0039] 其中，μ0为真空中的磁导率，γ为旋磁比，H0为外加磁场，Ms为饱和磁化强度，ω为

工作频率，α为损耗系数。若改变偏置磁场的方向为垂直纸面向里，则H0和Ms将改变符号。

[0040] 磁光材料-介质界面所产生的磁表面波则可以根据磁光材料的磁导率张量和麦克

斯韦方程组求解得出。满足表面波(TE波)在界面存在的电场和磁场应当有如下的形式：

[0041]

[0042] 其中i＝1代表磁光材料区域，i＝2代表介质区域。代入麦克斯韦方程组：

[0043]

[0044] 再根据本构关系式和边界条件，可得出关于磁表面波的波矢kz的超越方程：

[0045]

[0046] 其中， 为磁光材料的有效磁导率。此超越方程可以由数值解法求

解，最终得到kz的值。也可从方程看出，由于方程包含μκkz的项，所以，磁表面波具有非互易

性(单向传播)。

[0047] 可见，若采用磁光材料-介质-磁光材料的三层结构，并在磁光材料层3、4处加入相

反方向的静磁场，那么将构成有效的单向波导。并且由于磁表面波(SMP)的特性，拐弯波导

在理论上将不会有弯曲结构所产生的损耗。如图2所示，采用钇铁石榴石(YIG)作为磁各向

异性材料，介质层5为空气(n0＝1)，偏置磁场大小为900Oe，介质层的厚度w＝5mm，吸波层6、

7、8、9分别与波导之间的距离为w1＝5mm，圆环的内圆弧半径r＝30mm，器件的工作频率f由

磁光材料和介质的介电常数ε1，ε2和磁导率[μ1]，μ2所决定，工作频率为f＝6GHz，YIG材料损

耗系数α＝3×10-4，拐弯角度为90度。磁光材料3处的磁场为垂直纸面向外，而磁光材料层4

处的磁场为垂直纸面向里。当光波从光输入端1输入时，同时在磁光材料层3、4和介质层5的

界面产生单向正向传输的磁表面波，最后从光输出端2输出；当光波从光输出端2输入时，由

于磁表面波的非互易性导致光波无法在器件里面反向传输，从而无法从光输入端1输出，光

能量已全部在光输出端2处被阻挡。同时可以看到，光波能很好地被局限在拐弯波导中，损

耗值非常低。

[0048] 本发明无泄漏低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导具有磁光材料-介

质-磁光材料的三层结构特征，其结构尺寸和参数，例如圆环的内圆弧半径r和介质层5的厚

度w可灵活地根据工作波长和实际需求进行选择。改变尺寸对器件性能没有大的影响。

[0049] 下面结合附图给出四个实施例，在实施例中采用钇铁石榴石(YIG)作为磁各向异

性材料，偏置磁场大小为900Oe，介质层5为空气(n0＝1)，介质层5的厚度w＝5mm，吸波层6、

7、8、9分别与波导之间的距离为w1＝5mm，圆环的内圆弧半径r＝30mm，YIG材料损耗系数α＝
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3×10-4，器件的工作频率f由磁光材料和介质的介电常数ε1，ε2和磁导率[μ1]，μ2所决定。

[0050] 实施例1

[0051] 参照图1(b)，单向拐弯波导由磁光空隙波导构成，拐弯角度为45度。在工作频段

内，从光输入端1输入的光波将在器件内部产生磁表面波，进而通过器件从光输出端2输出；

而从光输出端2输入的光波将被器件所阻挡，无法从光输入端1输出。参照图3，单向拐弯波

导的工作频率范围是4.99GHz～7.29GHz。在工作频率范围内，考虑材料损耗，单向拐弯波导

最高达到正反向传输隔离度为23.215dB，正向传输插入损耗为0.0228dB。

[0052] 实施例2

[0053] 参照图1(d)和(i)，单向拐弯波导由磁光空隙波导构成，拐弯角度为90度。在工作

频段内，从光输入端1输入的光波将在器件内部产生磁表面波，进而通过器件从光输出端2

输出；而从光输出端2输入的光波将被器件所阻挡，无法从光输入端1输出。参照图4，单向拐

弯波导的工作频率范围是5.04GHz～7.44GHz。在工作频率范围内，考虑材料损耗，单向拐弯

波导最高达到正反向传输隔离度为25.513dB，正向传输插入损耗为0.0123dB。

[0054] 实施例3

[0055] 参照图1(f)，单向拐弯波导由磁光空隙波导构成，拐弯角度为135度。在工作频段

内，从光输入端1输入的光波将在器件内部产生磁表面波，进而通过器件从光输出端2输出；

而从光输出端2输入的光波将被器件所阻挡，无法从光输入端1输出。参照图5，单向拐弯波

导的工作频率范围是5.05GHz～7.41GHz。在工作频率范围内，考虑材料损耗，单向拐弯波导

最高达到正反向传输隔离度为23.372dB，正向传输插入损耗为0.0200dB。

[0056] 实施例4

[0057] 参照图1(h)，单向拐弯波导由磁光空隙波导构成，拐弯角度为180度。在工作频段

内，从光输入端1输入的光波将在器件内部产生磁表面波，进而通过器件从光输出端2输出；

而从光输出端2输入的光波将被器件所阻挡，无法从光输入1输出。参照图6，单向拐弯波导

的工作频率范围是4.99GHz～7.33GHz。在工作频率范围内，考虑材料损耗，单向拐弯波导最

高达到正反向传输隔离度为27.545dB，正向传输插入损耗为0.00765dB。

[0058] 由图3、图4、图5和图6不同拐弯角度的磁光空隙磁表面快模单向拐弯波导的传输

效率曲线图可以得到磁光空隙拐弯波导所传输磁表面快波的光频率范围，即单向拐弯波导

的工作频率范围。从结果可知，本发明低损型磁光空隙磁表面快模任意角单向拐弯波导是

能够有效工作的。

[0059] 以上所述本发明在具体实施方式及应用范围均有改进之处，不应当理解为对本发

明限制。
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图2

图3
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图4

图5
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图6
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