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新型Fibonacci准周期结构一维等离子体光子
晶体的全方位带隙特性研究∗

张娟†

(上海大学通信与信息工程学院, 特种光纤与光接入网省部共建教育部重点实验室, 上海 200072)

( 2016年 6月 23日收到; 2016年 7月 25日收到修改稿 )

以二元Fibonacci准周期结构的一维等离子体光子晶体为对象, 在系统研究不同初始序列及周期数的该
结构光子晶体带隙特性的基础上, 给出了一种新颖的一维等离子体光子晶体结构, 用于扩大全方位光子带隙.
相比文献中的结构, 该结构更简单 (层数大大减少, 且属于二元结构), 全方位光子带隙宽度也更宽. 此外, 讨
论了等离子体材料参数, 如等离子厚度、等离子体频率、碰撞频率对该结构全方位带隙的影响, 并与文献结构
情况进行了对比. 研究结果可为新型全方位反射器的设计提供重要的理论指导.

关键词: 等离子体光子晶体, 准周期结构, Fibonacci序列, 全方位光子带隙
PACS: 42.70.Qs, 78.67.Pt DOI: 10.7498/aps.65.244204

1 引 言

光子晶体 [1,2]具有独特的带隙特性, 当电磁波
的频率位于光子带隙 (photonic bandgap, PBG)内,
电磁波将被禁止传播. 基于该特性, 光子晶体已在
滤波器、传感器、非线性光学等众多领域获得广泛

的应用 [3−5]. 若一个PBG在任何入射角度对横电
波和横磁波都具有禁止作用, 则这样的PBG被称
为全方位PBG(omnidirectional photonic bandgap,
OPBG). 具有OPBG特性的光子晶体在全方位反
射器 (omnidirectional reflector, ODR)、微腔、同轴
波导等方面有重要应用 [6−8], 是光子晶体领域的研
究热点之一.

一 维 光 子 晶 体 (one-dimensional photonic
crystal, 1DPC)是不同折射率的介质在一维方向
上周期性排列而成的人工微结构, 具有体积小、结
构简单、易于集成等特点, 是研究最广泛的一种光
子晶体 [9−11]. 目前 1DPC结构的ODR在理论和实

验方面已有较广泛研究 [12−14]. 对周期性高、低折
射率介质交替而成的 1DPC而言, 通常选取折射率
对比度大的高、低折射率介质材料以实现较大范

围的OPBG. 但自然界中光学材料的种类有限, 基
于该方法扩大OPBG有较大的局限性. 为了进一
步扩大OPBG, 研究者们提出了采用特殊的结构
来进行, 如异质结构 [14]、stagger 结构 [15]、无序结

构 [16]、三元结构 [17] 等. 准周期结构介于周期结
构和无序系统之间, 不但保留了周期结构的基本
物理特性, 而且由于物理参数相比周期结构更丰
富, 通过设计可产生具有不同于周期结构的特有的
物理特性 (如复杂带隙结构) [18−20]. 研究发现, 准
周期结构具有比传统周期结构更大的OPBG, 可
以进一步提高OPBG宽度 [21]. 此外, 引入特殊的
材料, 如负折射率材料等, 也可以得到比传统介质
材料光子晶体更大的OPBG [13,22]. 等离子体材料
是不同于固体、液体和气体的物质的第四态, 由于
其是频率相关的色散介质, 且其折射率可通过灵
活调控等离子体参数在较大范围进行调谐. 近年
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来, 研究者们已经将等离子体材料引入准周期结构
的1DPC中以扩大OPBG宽度 [23−26]. 这主要包括
Thue-Morse准周期和Fibonacci准周期结构等, 这
两类准周期结构中各介质层分别按数学上的Thue-
Morse和Fibonacci 序列顺序排列. 类似于周期结
构, 准周期结构的研究始于固体物理 (晶体结构)领
域. 由于光子晶体与普通晶体的相似性, 人们开始
将准周期结构引入光子晶体中. 在近几十年里, 由
于其奇特的光学特性, 光子准晶体在理论和实验上
都备受关注. 但目前准周期结构的一维等离子体光
子晶体 (one-dimensional plasma photonic crystal,
1DPPC)多采用三元结构, 且初始序列未有效优化,
因而结构较复杂 (层数繁多, 如文献 [25, 26] 中分别
为144层和254层), OPBG宽度也有待进一步提高
(如文献 [25, 26]中分别为2.473 GHz和5.88 GHz).

本文以最简单的二元Fibonacci准周期结构
1DPPC为对象, 在系统研究不同初始序列及周期
数的该结构光子晶体带隙特性的基础上, 给出了
一种新颖的 1DPPC结构, 用于扩大OPBG, 并给
出了简要的理论分析. 相比以往的研究结果, 本文
提出的结构更简单 (层数仅为 12 层, 且属于二元结
构), OPBG宽度更宽 (7.8 GHz). 此外,系统讨论了
等离子体参数对该结构全方位带隙的影响. 研究结
果可为新型ODR的设计提供重要的理论指导.

2 模 型

本文研究的两元 1DPPC, 各层间按Fibonacci
序列以Fn = Fn−1Fn−2的递归关系排列, 其中阶
数n > 2; F0和F1为初始序列. 考虑的二元材料
分别以A和P表示, 其中A为常规电介质材料, P
为等离子体材料. 例如, F0 = AP, F1 = P, 则
F2 = F1F0 = PAP, F3 = F2F1 = PAPP, 以此类
推. 图 1为该三阶Fibonacci准周期结构示意图.

PA PP

图 1 初始序列F0 = AP, F1 = P时, 三阶的Fibonacci
准周期光子晶体结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of a third order Fibonacci
quasi-periodic PC with F0 = AP, F1 = P.

等离子体层的介电常数满足Drude模型, 可
表示为

εP = 1− ω2
P/(ω

2 − jvcω), (1)

这里ωP和 vc分别为等离子体频率和碰撞频率, ω

为电磁波的角频率. 等离子体频率具有如下形式:

ωP =

√
e2n e

ε0m
, (2)

这里 e, m和 ε0分别为电荷的电量、电荷的质量和

真空中的介电常数; n e为等离子体密度. A和P的
折射率分别为nA和nP, 厚度分别为dA和dP.

3 结果与分析

考虑最简单情况的二元Fibonacci准周期结构
1DPPC, 则初始序列F0和F1分别包括均为单层的

结构和一个为单层、另一个为双层的结构. 具体
为以下十种情况, 如表 1所列. 以下基于传输矩阵
方法 [27], 研究这十种不同初始序列的1DPPC的带
隙特性. 选取A介质层材料的折射率nA = 2, 厚
度 dA = 5 mm; P材料的厚度 dP = 2 mm, 等离
子体频率ωP = 2π × 28.4 × 109 rad/s, 碰撞频率
vc = 2π× 106 rad/s.

表 1 最简二元 Fibonacci准周期结构 1DPPC的初始
序列

Table 1. Initial sequences of the simplest binary
1DPPC with Fibonacci quasiperiodic structure.

编号 F0 F1

1 A P

2 P A

3 A AP

4 A PA

5 P AP

6 P PA

7 AP P

8 AP A

9 PA P

10 PA A

3.1 1DPPC的结构优化

选取周期数为 10, 研究不同初始序列的
1DPPC的带隙特性. 图 2给出了正交入射时不同

244204-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 24 (2016) 244204

初始序列情况的 (F2)10, (F3)10和 (F4)10结构, 其
PBG宽度随序列阶数的变化. 为了便于观察, 将这
十种初始序列结构分为两类, 图 2 (a)为1, 3, 4, 7, 9
初始序列结构情况; 图 2 (b)为2, 5, 6, 8, 10初始序
列结构情况.
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图 2 (网刊彩色)正交入射时, 对于不同初始序列的 (F2)10,
(F3)10和 (F4)10, 其 PBG宽度随序列阶数的变化 (a) 1, 3,
4, 7, 9初始序列; (b) 2, 5, 6, 8, 10初始序列
Fig. 2. (color online) PBG width of (F2)10, (F3)10 and
(F4)10 with order of sequence at normal incidence for dif-
ferent initial sequences: (a) 1, 3, 4, 7, 9; (b) 2, 5, 6, 8, 10.

由图 2 (a)可知, 当初始序列为 1, 3, 4, 7, 9
时, (F3)10结构的带隙大于 (F2)10结构情况, 而其
(F4)10结构的带隙小于 (F3)10结构情况, 即这些初
始序列结构的 (F3)10带隙最大. 同时, 对比 1, 3, 4,
7, 9初始序列结构的 (F3)10带隙可知, 初始序列 7
和 9的 (F3)10结构带隙较大. 由图 2 (b)可知, 当初
始序列为2, 5, 6, 8, 10情况时, (F2)10结构的带隙大
于 (F3)10情况, 而其 (F4)10结构的带隙小于 (F2)10

情况, 即这些初始序列结构的 (F2)10带隙最大. 同
时, 对比 2, 5, 6, 8, 10初始序列结构的 (F2)10带隙
可知, 初始序列5和6的 (F2)10结构带隙较大. 表 2
详细给出了正交入射时, 以上十种不同初始序列的

(F2)10, (F3)10和 (F4)10结构的PBG宽度. 图 3给
出了初始序列 7和 9的 (F3)10结构及初始序列 5和
6的 (F2)10结构的反射谱. 由表 2和图 3可见, 正交
入射时, 初始序列7和9的 (F3)10结构带隙最宽.

表 2 正交入射时, 不同初始序列的 (F2)10, (F3)10和
(F4)10结构的PBG宽度 (单位: GHz)
Table 2. PBG width of (F2)10, (F3)10 and (F4)10 with
different initial sequences at normal incidence (unit:
GHz).

PBG宽度

(F2)10 (F3)10 (F4)10

1: F0 = A; F1 = P 5.73 8.65 7.64

2: F0 = P; F1 = A 5.73 3.24 4.37

3: F0 = A; F1 = AP 3.24 4.37 4.09

4: F0 = A; F1 = PA 3.24 4.37 4.08

5: F0 = P; F1 = AP 8.75 7.64 7.96

6: F0 = P; F1 = PA 8.65 7.64 7.95

7: F0 = AP; F1 = P 8.65 9.7 9.29

8: F0 = AP; F1 = A 3.24 2.26 2.88

9: F0 = PA; F1 = P 8.74 9.7 9.28

10: F0 = PA, F1 = A 3.24 2.26 2.88
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(a)

图 3 正交入射时不同结构的反射谱 (a)初始序列 5的
(F2)10结构; (b)初始序列 6的 (F2)10结构; (c)初始序列
7的 (F3)10结构; (d) 初始序列 9的 (F3)10结构
Fig. 3. Reflective spectra at normal incidence
for structure: (a) (F2)10 with initial sequence 5;
(b) (F2)10 with initial sequence 6; (c) (F3)10 with ini-
tial sequence 7; (d) (F3)10 with initial sequence 9.

下面以初始序列 7为例, 考虑斜入射情况.
图 4给出了TE, TM偏振光情况下, 入射角分别
为 0◦, 60◦, 85◦时该初始序列的 (F3)10的反射谱.
由图 4可知, 对TE 和TM 偏振光, PBG 的上边带
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和下边带均随角度的增大向高频方向移动, 且TE
偏振光移动得更快. 由于两种偏振光在正入射时反
射谱重合, 因而该Fibonacci准周期结构的OPBG
由TE偏振光的 85◦时带隙的下边带和0◦时带隙的
上边带决定, 如图中灰色区域所示. 该结论也同
样适用于其他初始序列的情况. 按照该结论可计
算, 初始序列为 5和6情况时的 (F2)10的OPBG 宽
度分别为 7.22 GHz和 7.3 GHz; 初始序列为 7和 9
情况时的 (F3)10的OPBG宽度均为 8.11 GHz. 综
合正入射和斜入射情况可知, 初始序列为 7和 9情
况时的 (F3)10结构的OPBG最大.
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图 4 (网刊彩色) TE和TM偏振光情况下, 入射角分别
为 0◦, 60◦, 85◦ 时初始序列 7 的 (F3)10的反射谱
Fig. 4. (color online) Reflective spectra of (F3)10 with
initial sequence of 7 for TE and TM polarizations at
incident angle of 0◦, 60◦and 85◦.
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图 5 周期数N = 1, 2, 3, 4, 5时 (F3)N 结构的反射谱
Fig. 5. Reflective spectra of (F3)N structure with pe-
riod N of the values of 1, 2, 3, 4 and 5.

我们知道光子晶体的带隙随周期数的增大而

增大, 但该特性会出现饱和现象, 即当周期增大到
一定值时, 继续增大周期后带隙变化很小, 可以忽
略不计, 因而有必要对准周期结构的周期数进行优
化. 图 5给出了初始序列 7情况时, 正交入射情况
下, N = 1, 2, 3, 4, 5时 (F3)N结构的反射谱. 由
图 5可知, 随着周期数N的增大, (F3)N的PBG宽
度逐渐增大. 周期数为 3后, 继续增大周期, (F3)N

结构的带隙无明显变化, 因而可确定最佳周期数为
N = 3, 即 (F3)3 = (PAPP)3(或 (PPAP)3) 为最佳
的1DPPC结构.

3.2 优化结构的全方位带隙特性

下面以 (F3)3 = (PAPP)3为例, 给出其OPBG
特性.

图 6为TM和TE偏振光情况下不同入射角时
(F3)3结构的反射谱. OPBG宽度如图中灰色区域
所示, 即7.8 GHz.
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图 6 (网刊彩色) 初始序列 7情况时, 不同偏振光和不同
入射角情况下时的 (F3)3 的反射谱
Fig. 6. (color online) Reflective spectra of (F3)3 with
initial sequence of 7 for TE and TM polarizations at
incident angles of 0◦, 15◦, 30◦, 45◦, 60◦ and 85◦.

图 7为初始序列 7的 (F3)3, 即 (PAPP)3结构
的带隙上频率限 fH-TM(TM偏振光), fH-TE(TE
偏振光)和带隙下频率限 fL-TM(TM偏振光), fL-
TE(TE 偏振光)随入射角的变化, 其中灰色区域
所示为该结构的OPBG. 图 8为反射率与频率和入
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射角的关系图, 两条水平白线间的频率范围即为
OPBG.
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图 7 (网刊彩色)不同偏振态光情况下, 不同入射角时
(PAPP)3 结构的带隙上下频率限随角度的变化
Fig. 7. (color online) fL-TE, fL-TM, fH-TE and fH-TM
of (PAPP)3 structure with different incident angles.
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图 8 (网刊彩色) 不同偏振态光时, (PAPP)3结构的反射率
与频率、入射角的变化

Fig. 8. (color online) Photonic band structure of (PAPP)3

structure in terms of frequency and incidence angle.

应该指出的是, 一些简单结构, 如金属反射
层、厚的等离子体片也可以在较大频率范围作为全

向反射器. 但具有OPBG的 1DPC结构可提供更
灵活的频率选择特性及更低损耗行为的全向反射

率 [28]. 例如, 一个厚的等离子体片的全向高反射范
围总是起始于 0 GHz, 而Fibonacci准周期结构的
1DPPC,其OPBG范围可从0 GHz开始, 也可以从
非0 GHz开始.

3.3 与现有相关结构的带隙特性对比

图 9给出了正交入射时相同参数情况下文献
结构及本文优化结构 (PAPP)3的反射谱. 详细的
OPBG参数如表 3所列. 这里带隙是考虑反射率
不小于 0.999的部分. 由图 9和表 3可知, 本文结构
(PAPP)3的OPBG最宽. 此外, 相比其他结构, 本
文 (PAPP)3结构最简单, 只有 12层结构, 比其他结
构的层数要少得多.
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图 9 正入射时不同结构的反射谱 (a)文献 [25]的 S10
结构; (b)文献 [26]的 S10结构; (c) (PAPP)3结构
Fig. 9. Reflective spectra at normal incidence for (a)
structure of S10 in Ref. [25], (b) structure of S10 in
Ref. [26], (c) structure of (PAPP)3.

现有文献中, 除了文献 [25, 26]的Fibonacci准
周期结构的 1DPPC结构, 文献 [23, 24]也给出了
Thue-Morse准周期结构的新颖 1DPPC结构. 文
献 [23, 24]分别采用了 64层和 80层结构. 相同参
数情况下文献 [23, 24]结构的OPBG宽度分别为
3.32 GHz和7.20 GHz, 限于篇幅, 这里不再详述.

表 3 不同结构的OPBG参数
Table 3. Parameters of OPBG for different structures.

结构 fL/GHz fH/GHz ∆f/GHz δf/GHz

S0 = P, S1 = AB (S10) 文献 [25] 9.50 13.18 9.50—13.18 3.68

S0 = P, S1 = PABP (S10) 文献 [26] 8.64 15.70 8.64—15.70 7.06

(PAPP)3 10.99 18.79 10.99—18.79 7.80

注: fL, OPBG的下边带; fH, OPBG的上边带; ∆f , OPBG范围; δf , OPBG宽度
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3.4 参数讨论

图 10为不同结构的OPBG宽度随等离子体层
厚度dP (图 10 (a))、等离子体频率ωP(图 10 (b))和
等离子体碰撞频率vc(图 10 (c))的变化. 由图 10 (a)
和图 10 (b)可知, 对于所比较的三种结构来说,
OPBG宽度均随 dP和ωP的增大而增大, 在参数
较小时本文 (PAPP)3结构的变化最快, 而且参数
在大于一定值后, 本文 (PAPP)3 结构在相同dP或

ωP时的OPBG宽度总是最宽. 而对于 vc变化而

言, 三种结构的OPBG宽度随 vc的增大基本保持

不变, 且本文 (PAPP)3结构在相同 vc 时的OPBG
宽度最宽.
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图 10 (a) dP, (b) ωP, (c) vc变化时, 不同结构的OPBG宽度
Fig. 10. OPBG width of different structures for different (a)
dP, (b) ωP, (c) vc.

4 理论分析

上述初始序列 7, 9的三阶Fibonacci准周期结
构F3具有最优的PBG宽度可从等离子体材料的
色散特性及准周期结构中等离子体层占的比重来

解释.
图 11给出了等离子体介电常数的实部

(Re(εP))和虚部 (Im(εP))随频率的变化情况. 图
中插图给出了 Im(εP) 的局部放大结果. 由图 11可
知, Re(εP)和 Im(εP)的变化仅在低频区域. 当频率
大于2 GHz时, Im(εP)的值几乎为 0, 可忽略, 所以
在我们讨论的频率范围5—25 GHz内, 色散主要由
Re(εP)决定, 且其值要远大于常规介质在此频率范
围内的值 (例如, 二氧化硅的介电常数 εA = 4).
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图 11 (网刊彩色) Re(εP)和 Im(εP)随频率的变化
Fig. 11. (color online) Re(εP) and Im(εP) as a func-
tion of frequency.

对 1DPC结构, 如 (AB)20而言, 其存在PBG
的条件为光在A和B介质内的折射角要小于其界
面的布儒斯特角 [29]. 如果折射角大于布儒斯特
角, 按照布儒斯特定律则入射角在布儒斯特角附
近会出现TM偏振光的反射率消失的现象. 以等
离子体材料P和常规介质A(二氧化硅)构成的周
期性 (AP)20结构为例, 将A和P界面的布儒斯特
角以 θB表示, P介质内的最大折射角以 θP表示.
图 12给出了 θB和 θP随频率的变化. 从图 12我们
可以看出, 在 0—36 GHz的范围内, θP总是小于

θB, 即在该频率范围内, 对于 (AP)20结构, PBG总
是存在. 而对于由传统电介质材料组成的 1DPC
结构, 如 (AB)20而言 (A和B分别为二氧化硅和空
气, 具体参数为: εA = 4, εB = 1, dA = 6 mm,
dB = 5 mm), TM偏振光在接近布儒斯特角 63.43◦
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时, (AB)20结构不能形成PBG(限于篇幅未给出光
谱图). 可见, 引入等离子体材料构成 1DPPC为扩
展PBG提供了更大可能性.

另一方面, 定义参数Q为准周期结构中的P
层个数与结构总层数之比. 表 4列出了不同初始
序列的F2, F3和F4结构及其相应的Q值. 这里需
要指出的是, 传统二元周期性光子晶体结构其实
就是初始序列 1, 2情况的 2阶Fibonacci 准周期结
构. 由表 4可知, 相比周期性光子晶体结构及其
他初始序列的Fibonacci准周期结构, 初始序列 7
和 9的F3=PAPP及PPAP, 其对应的Q值最大 (为
3/4), 带隙最宽, 这与组元材料之间的高介电常数
对比度有关.
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图 12 (网刊彩色) θB and θP 随 (AP)20结构频率的变化
Fig. 12. (color online) θB and θP as a function of frequency
for (AP)20 structure.

表 4 不同初始序列的F2, F3和F4结构及其Q值

Table 4. Structures of F2, F3 and F4 with different initial sequences and the corresponding values of Q.

F2 F3 F4

结构 Q值 结构 Q值 结构 Q值

1: F0 = A; F1 = P PA 1/2 PAP 2/3 PAPPA 3/5

2: F0 = P; F1 = A AP 1/2 APA 1/3 APAAP 2/5

3: F0 = A; F1 = AP APA 1/3 APAAP 2/5 APAAPAPA 3/8

4: F0 = A; F1 = PA PAA 1/3 PAAPA 2/5 PAAPAPAA 3/8

5: F0 = P; F1 = AP APP 2/3 APPAP 3/5 APPAPAPP 5/8

6: F0 = P; F1 = PA PAP 2/3 PAPPA 3/5 PAPPAPAP 5/8

7: F0 = AP; F1 = P PAP 2/3 PAPP 3/4 PAPPPAP 5/7

8: F0 = AP; F1 = A AAP 1/3 AAPA 1/4 AAPAAAP 2/7

9: F0 = PA; F1 = P PPA 2/3 PPAP 3/4 PPAPPPA 5/7

10: F0 = PA, F1 = A APA 1/3 APAA 1/4 APAAAPA 2/7

5 结 论

本文以最简单的二元Fibonacci准周期结构
的 1DPPC为对象, 系统研究了Fibonacci初始序
列 (即F0与F1)的不同对该结构PBG与OPBG的
影响. 在此基础上, 提出了初始序列为F0 = AP,
F1 = P及F0 = PA, F1 = P的 (F3)3的优化结构.
与目前现有含等离子体材料的Fibonacci准周期结
构相比较, 本优化结构以更简单的结构 (12层)实现
了更宽的OPBG(7.8 GHz). 此外, 由于整个结构只
有两种材料, 属于两元结构, 更易于实现. 最后, 对
比分析了本优化结构和现有文献结构当等离子体

厚度、等离子体频率和等离子体碰撞频率变化时

OPBG 的变化, 进一步展现了其优势.
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Abstract
The binary one-dimensional plasma photonic crystal (1DPPC) based on Fibonacci quasiperiodic structure is studied

systematically in this paper. We consider the two simplest cases. In one case, the initial sequences F0 and F1 are both of
single layer structure. In another case, one initial sequence (F0 or F1) is of a single layer structure, while the other one
(F1 or F0) is of a double layer structure. Thus there are ten different kinds of initial sequences in total. The photonic
bandgap characteristics of the 1DPPC with these different initial sequences and numbers of period are analyzed. On these
bases, a novel structure of one-dimensional plasma photonic crystal (F3)3 with initial sequence of F0 = AP, F1 = P and
F0 = PA, F1 = P is proposed in this paper to enlarge the omnidirectional photonic bandgap (OPBG). Compared with
previously reported structures in the literature, this structure is simple in configuration with fewer layers and materials,
and its OPBG width is wide. The influences of the parameters of the plasma material, such as the thickness, plasma
frequency and collision frequency, on the OPBG characteristics of this structure are also discussed. The OPBG width
increases with the increase of the thickness and plasma frequency of the plasma layer. Compared with the structures in
the literature, the change of OPBG width is the fastest for the proposed structure when the parameters are relatively
small. And with the same parameters, the OPBG width for the proposed structure is the widest when the parameters are
greater than a certain value. The plasma collision frequency has no effect on the OPBG width for all the structures. But
the OPBG width for the proposed structure is the widest when this parameter has the same value. The reason why the
proposed structure has an optimal OPBG width is explained by analyzing the dispersion properties of the plasma. The
real and imaginary part of the dielectric constant of plasma change with frequency significantly only in the low frequency
region. Since the imaginary part of dielectric constant is nearly zero when the frequency is larger than 2 GHz, only the
dispersion effect of the real part of dielectric constant needs to be considered in the frequency range we investigate. And
its value is much greater than that of conventional medium in the same frequency range. This makes the high-reflectance
bands of the 1DPPC broader than those in the case of pure photonic interference phenomena with conventional medium.
On the other hand, the corresponding highest proportion of plasma layers in the whole quasiperiodic structure can also
be used to explain the broadest band gap of (F3)3. These results can provide important theoretical guidance for designing
the novel omnidirectional reflectors.

Keywords: plasma photonic crystal, quasiperiodic structure, Fibonacci sequence, omnidirectional
photonic bandgap
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