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采用平面波展开加超元胞方法计算了二维正方格子磁性光子晶体的光子带隙结构，其中散射子的形状分别为

长方形，正方形，六角形和圆形 *结果表明绝对带隙宽度和其宽高比远大于同种结构的非磁性光子晶体 *在此基础

上，构成了混合型异质结，并计算了相应的传导模，发现了理想的界面传导模，而且当磁性散射子为长方形、圆形、

六角形散射子时产生传导模都不需要晶格畸变，这也是磁性光子晶体异质结所具备的优点 *
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! : 引 言

在光子晶体［!］（>+）中去除一排散射子或者造

成晶格局部畸变能够产生缺陷态 *如果这些缺陷态

正好处于光子带隙（>,?）之中，可以成为界面传导

模 *界面传导模对于未来的光电信息技术会有重要

价值［#—@］*
利用异质结的界面态作为传导模也是一种思

路 * A4 等研究了二维正方格子圆形散射子异质结［-］，

界面两边只有填充率不同 *结果表明，只有从界面作

晶格横向拉开或者纵向滑移才能产生界面传导模 *
但它们是出现在偏振 >,? 中，而不是在绝对 >,?*
本文所说的绝对 >,? 指 B0 模和 B/ 模两种偏振

>,? 的 交 叠 部 分 * 对 于 非 磁 性 镜 面 对 称 >+ 异 质

结［&，’］，发现只能通过沿界面拉开或者滑移在绝对

>,? 中产生传导模 *如果异质结是由两种不同晶格

的非磁性 >+ 构成，可以不需要沿界面作任何拉开

或者滑移就能在绝对 >,? 中产生传导模［)］，显然这

是由于界面处畸变性变大 *
对于磁性 >+ 异质结，一种是镜面对称，一种是

界面左右填充率不同的混合型磁性异质结［!$］*结果

发现：只有正方格子正方形散射子异质结可以不通

过晶格畸变而在绝对 >,? 中产生传导模 *以上研究

表明：设法增大界面处的畸变有利于传导模的产生 *
本文提出一种新的混合型磁性 >+ 异质结，相

对于前面研究的磁性混合型 >+ 异质结［!$］，进一步

增大了界面处的畸变 *研究发现：当散射子形状为长

方形，六角形，圆形时，无须沿界面作任何拉开或者

滑移就可在绝对 >,? 中产生传导模 *

# : 计算结果及分析

$%&% 磁性光子晶体的能带结构

图 ! 是二维正方格子磁性 >+ 的示意图，（3）为

长方形散射子，（C）为正方形散射子，（D）为六角形散

射子，（E）为圆形散射子，! 为正方格子的晶格常数，

长方形散射子的长边和短边分别是 "# 和 "! ，!为均

匀背景的介电常数，"为相应散射子的磁导率，#表

示的是散射子相对于 $ 轴旋转的角度，本文中其他

图线若无特殊规定，都将按此解释其意义 *利用文献

［!$］中所给出的二维磁性 >+ 电磁波所满足的本征

方程来计算 * 此方程由平面波展开法得到 * 由文献

［)，!$］可知，计算此类结构取得的平面波数 % F
!#%@ 就足够了 *

要使混合型异质结有比较大的绝对 >,?，首先
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图 ! 二维正方格子磁性 "# 示意图 （$）为长方形散射子，（%）为正方形散射子，（&）为六角形散射子，（’）为圆形散射子

需要找出完美磁性 "# 的最佳参数 ( 为了后面构造

异质结的方便，将散射子全部限制在维格纳)赛茨原

胞中 (通过改变参数，得到了完美磁性 "# 的最佳参

数及其对应的绝对 "*+ 宽度，如表 ! 所示，图 , 给出

了相应的态密度图 (为了考虑加入磁性以后对绝对

"*+ 的影响，保持上面的参数不变，令! - !.//，将

磁性和非磁性的结果一并列于表 , 中 ( 其中!"表

示的是绝对 "*+ 的宽度，"0 表示的是绝对 "*+ 宽

高比 (加入磁性以后，发现长方形散射子在接近非磁

性 "# 绝对 "*+ 的位置产生了一个宽一些的绝对

"*+，又在较低的位置重新产生了一个比原来大很

多的绝对 "*+( 而正方形散射子则不同，它只在较

低位置重新产生了一个大很多的绝对 "*+(而对于

六角形和圆形散射子，当! - !.// 时候，并没有出

现绝对 "*+，这是因为表 , 中结果都是在散射子不

超出维格纳)赛茨原胞这个限制下得到的，这一限制

表 ! 完美磁性 "# 的最佳参数及其对应的绝对 "*+

散射子 简称 ! #1（2） $ ! !"1（,""·# 3 !）

长方形$） 40 /.567 58 !,.67 !,.7/
/./9:

/./,,

正方形 44 /.8;7 ;/ !,.67 !;.76 /./9,

六角形 4< /.756 !8 !,.67 !!.87 /./9/

圆形 4# /.77/ 3 !,.67 :.9/ /./95

$）$# 1$% - /.:5 (

表 , 非磁性和磁性 "# 绝对 "*+ 的对比

结构
"*+ 范围1（,""·# 3 !） !"1（,""·# 3 !） #& 1=

非磁性 磁性 非磁性 磁性 非磁性 磁性

40 ［/.;55，/.;85］
［/./6:，/.!97］

［/.;,7，/.;5:］
/./!/

/./9:

/./,,
,.:7

87.6

7.8;

44 ［/.;8;，/.;75］ ［/.!/:，/.!:/］ /./!! /./9/ ;./7 8/./

4< / ［/.!/7，/.!97］ / /./9/ / 56.7

4# / ［/.!!5，/.!::］ / /./95 / 56./
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图 ! 二维正方格子磁性光子晶体态密度图 （"）为长方形散射子，（#）为正方形散射子，（$）为六角形散射子，（%）为圆形散射子

也使其样品的结果不如文献［&&］的好 ’表 ! 的结果

只为了给出磁性材料对绝对 ()* 的影响，并方便构

造异质结 ’为了观察加入磁性对六角形和圆形散射

子绝对 ()* 的影响，逐渐增加!，发现当! + !,&-
和! + &,./ 时，分别在［-,!-&，-,!!-］（!!!·" 0 &）和

［-,!!-，-,!1-］（!!!·" 0 &）处出现了绝对 ()*，绝对

()* 宽度分别为"" + -,-&/（!!!·" 0 & ）和"" +
-,-&-（!!!·" 0 & ），绝 对 ()* 宽 高 比 分 别 为"2 +
/,--3和"2 + 4,443 ’ 通过和表 ! 的比较发现：六

角形和圆形散射子的情况类似于正方形散射子 ’
总体上看，磁性 (5 的"2 远大于非磁性 (5 的

"2 ’除了原来绝对 ()* 加宽外，更重要的原因是在

低频段产生了新的绝对 ()*’我们认为其主要物理

原因是引入磁性材料后加大了系统的不均匀性 ’
()* 主要是周期性散射造成，磁性所增强的不均匀

性增加了光子的散射，这为新的绝对 ()* 的产生创

造了条件 ’

!"!" 混合异质结磁性 #$ 的界面态

我们要研究的异质结如图 1 所示，（"）为长方形

散射子，（#）为正方形散射子，（$）为六角形散射子，

（%）为圆形散射子，# 轴是界面，左右两边的 (5 是半

无限大的 ’界面两边的布拉菲格子都是正方形，#&，

!&，#!，!! 分别表示左右两边材料的介电常数和磁

导率 ’界面右边是磁介质散射子在均匀的电介质背

景上，选择表 & 的最佳参数，左边的电磁参数是将右

边的互换，即如果#& + "，!& + $，则#! + $，!! + " ’
由于 67 模（电场平行于 %# 平面）和 68 模（电场垂

直于 %# 平面）方程中#和!是对称的，交换电磁参

数不会改变完美磁性 (5 的绝对 ()*，只是将 67 模

和 68 模 ()* 交换位置，而构成的混合型磁性 (5 异

质结 67 模和 68 模的色散关系是一样的 ’其计算结

果见表 1，"9 表示的是绝对 ()* 中心频率，:;<’ =>

9<（67）表示 67 模 ()* 中传导模个数，:;<’ => 9<
（68）表示 68 模 ()* 中传导模个数 ’图 4 给出了对

应散射子的能带图，其中（"）为长方形散射子，（#）为

正方形散射子，（$）为六角形散射子，（%）为圆形散射

子，两条平行线给出了绝对 ()* 的范围，实心点线

表示传导模 ’为了对比，我们在表 1 中引入了非磁性
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异质结的计算结果［!—"］，除了圆形散射子是界面左

右填充率不同，其余都是镜面对称的异质结 #其中圆

形散射子横向拉开或者纵向滑移没有在绝对 $%&
中发现传导模，故没有在表中相应位置给出数据［!］#

图 ’ 二维正方格子磁性混合型 $( 异质结示意图 （)）为长方形散射子，（*）为正方形散射子，（+）为六角形散射子，（,）为圆形散射子

表 ’ 磁性和非磁性 $( 异质结绝对 $%& 和界面传导模个数对比

结构
!!-（."!·" / 0） !1 -（."!·" / 0） !2-3 456# 78 16（9:） 456# 78 16（9;）

磁性 非磁性 磁性 非磁性 磁性 非磁性 磁性 非磁性 磁性 非磁性

<2 =>=?’ =>=?0 =>00. =>’". ’">! 0=>@ ? . ? .

<< =>=!A =>=A0 =>00B =>?A0 A?>! 00>’ ! . ! ’

<C =>=?0 =>=’’ =>0?0 =>AA0 .B>. A>BB 0 . 0 0

<( =>=’@ / =>0?? / .A>= / ’ / ’ /

通过对比表 ’ 中磁性和非磁性异质结的数据可

以发现：前者的!!大于后者，!1 要低而且!2 要大

得多，说明这种混合异质结比镜面对称非磁性异质

结有着更好的性质 #对于非磁性异质结，所有形状的

散射子都需要横向拉开或者纵向滑移才能在绝对

$%& 中产生传导模，磁性镜面对称和界面左右填充

率不同的混合型异质结，只有正方形散射子不需要

晶格畸变能产生界面传导模，而我们这种混合型异

质结长方形，圆柱，六角形散射子都可以 #造成以上

的主要原因是这种混合异质结增加了界面处的畸

变，有利于异质结界面传导模的产生 #
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图 ! 二维正方格子磁性混合型 "# 异质结能带图 （$）为长方形散射子，（%）为正方形散射子，（&）为六角形散射子，（’）为圆形散射子，两条

平行线给出了绝对 "() 的范围，实心点线表示传导模

*+ 结 论

我们采用超元胞加平面波展开法研究了磁性散

射子正方格子二维 "# 的光子带隙结构和混合型异

质结传导模的性质 ,研究发现，加入磁性材料可以增

加绝对 "() 宽度和它的宽高比，当散射子形状为长

方形、六角形、圆形时无须从界面做晶格横向拉开或

者纵向滑移就可以产生界面传导模 ,
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