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宽绝对禁带的一维磁性光子晶体结构∗

陈敏 万婷 王征 罗朝明† 刘靖

(湖南理工学院信息与通信工程学院, 复杂工业物流系统智能控制与优化湖南省重点实验室, 岳阳 414006)

( 2016年 4月 22日收到; 2016年 10月 16日收到修改稿 )

提出了一种具有宽绝对禁带的一维磁性光子晶体结构, 该结构由相同的折射率和物理厚度以及不同的波
阻抗的两种磁性材料交替组合而成. 通过传输矩阵法分析可得, 相比于非磁性光子晶体, 该光子晶体的禁带
对入射角和偏振都不敏感, 从而具有更宽的绝对禁带. 合适地调节两种磁性材料的参数, 增加两者波阻抗的
差值, 该光子晶体的绝对禁带宽度也相应地增加; 调节两种磁性材料的物理厚度, 其绝对禁带中心也会随之调
整; 最后, 将两个满足上述条件的一维磁性光子晶体组成异质结构, 其第一禁带宽度与禁带中心之间的比值可
达到 1.41以上.

关键词: 绝对禁带, 光子晶体, 磁性材料
PACS: 42.70.Qs, 42.55.Tv, 75.50.–y DOI: 10.7498/aps.66.014204

1 引 言

近年来, 光子晶体的许多优良特性和潜在应用
不断被发现, 其研究已经引起越来越多的研究者的
关注 [1,2]. 光子晶体又称 “光学半导体”, 它具有的
最为显著的性质是光子禁带 [3,4]. 光子晶体能够阻
止频率落在光子禁带中的电磁波的传播, 但是通常
情况下光子禁带对入射角和偏振态都较为敏感. 为
了实现某一频带的电磁波在任意偏振和角度入射

下都能被阻止, 可以通过合理设计光子晶体结构使
得其具有绝对禁带 [5−8]. 这种绝对禁带在全方位高
反射镜 [9,10]、低损耗波导 [11]、光开关 [12]和空间滤

波器等 [13−15]方面都具有许多潜在的应用.
非磁性光子晶体的绝对禁带通常是比较窄的,

有必要对其禁带进行扩展. 目前扩展光子晶体禁带
的方法主要有三种, 第一种是通过调整光子晶体的
材料和旋转对称性来扩展禁带 [8,16]; 第二种是将几
个光子晶体组成异质结构来扩展禁带 [17−20]. 但是
前面两种方法对非磁性光子晶体的禁带扩展都是

在某一种偏振下进行的, 同时该禁带还对入射角较

为敏感, 从而绝对禁带扩展比较小. 随着超常介质
材料的出现, 人们提出了第三种扩展禁带的方法,
通过将超常介质材料引入到光子晶体中来扩展禁

带 [21−23]. 由于超常介质材料具有对入射角和偏振
的不敏感性, 从而能够扩宽光子的绝对禁带, 但这
种超常介质材料在自然界中是不存在的且其制备

相当困难. 为了解决这一不足, Ouyang 等 [24]将磁

性材料引入光子晶体中, 使得其绝对禁带得到了一
定的扩展.

本文提出了一种宽绝对禁带的一维磁性光子

晶体结构, 组成该结构的两种磁性材料具有相同的
折射率和物理厚度以及不同的波阻抗. 该结构禁带
对光的入射角和偏振态都具有不敏感性. 通过改变
该结构的波阻抗、材料的物理厚度以及构成的异质

结构来研究其对光子禁带的影响.

2 结构模型与理论

图 1 (a)是由两种磁性材料构成的一维磁性
光子晶体结构 (AB)N示意图, 组成光子晶体的A,
B两种材料的折射率和磁导率分别为: nA, µA,
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nB, µB, 对应的物理厚度分别为dA, dB, N表示周
期数. 设平面电磁波由空气入射到光子晶体中, θ
为其入射角. 为了准确地描述这种结构的传输特
性, 需要确定任意波矢分量的反射和透射, 该结构
可由下面的2× 2矩阵来表示 [25,26]:

M = T01P1T12 · · ·Pm−2Tm−2,m−1Pm−1Tm−1,m.

(1)
这里的Tm−1,m为第m−1层到第m层的转换矩阵,

Tm−1,m =
1

tm−1,m

 1 rm−1,m

rm−1,m 1

 , (2)

其中 rm−1,m和 tm−1,m则分别表示从第m− 1层到

第m层的反射系数和透射系数; Pm为第m层的传

输矩阵

Pm =

 e ikmzdm 0

0 e−ikmzdm

 . (3)

上式中的dm 和kmz分别表示第m层介质的厚度和

沿 z方向的波矢分量. 在本文的讨论中, rAB, tAB

分别表示图 1 (b)所示的介质A到介质B界面的反
射系数和透射系数; rBA, tBA则分别表示图 1 (c)所
示的介质B到介质A界面的反射系数和透射系数.
具体表示为 [25,26]

rAB =


ηB cos θA − ηA cos θB
ηB cos θA + ηA cos θB

(s polarization),

ηB cos θB − ηA cos θA
ηB cos θB + ηA cos θA

(p polarization),

(4)

tAB =


2ηB cos θA

ηB cos θA + ηA cos θB
(s polarization),

2ηB cos θA
ηB cos θB + ηA cos θA

(p polarization),

(5)

rBA =


ηA cos θB − ηB cos θA
ηA cos θB + ηB cos θA

(s polarization),

ηA cos θA − ηB cos θB
ηA cos θA + ηB cos θB

(p polarization),

(6)

tBA =


2ηA cos θB

ηA cos θB + ηB cos θA
(s polarization),

2ηA cos θB
ηA cos θA + ηB cos θB

(p polarization).

(7)

上述公式中 θA和 θB分别是入射电磁波在介质A和
介质B中的传输角, ηA =

√
uA/εA表示介质A对

应的波阻抗, ηB则表示介质B对应的波阻抗. 整个
光子晶体的透射系数和反射系数可由下面的公式

来描述 [25]:

tp,s =
1

M11
, rp,s =

M21

M11
, (8)

其中字母p, s分别对应平行和垂直偏振情形. 整个
介质的反射率和透射率用下式来表示 [25]:

T =
kmz

k0z
|t|2 =

nm cos θm
n0 cos θ0

|t|2,

R = |r|2.
(9)

y

z

x

BA airAir A B

A B B A

rBA
rAB tBAtAB

Structure (AB)m

dA dB dA dB

nA   µA nB   µB

θB

θ

θBθA

θA

(a)

(b) (c)

图 1 (网刊彩色)光子晶体结构示意图及两个不同界面的传输图

Fig. 1. (color online) Schematic of photonic crystal structure and two transmission diagrams of different interfaces.

014204-2

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 1 (2017) 014204

上式中kmz, θm和k0z, θ0分别表示出射介质m和

入射介质中沿 z方向的波矢分量和传输角.
根据 (1)式, 图 1 (a)所给出的一维光子晶体结

构可用下面的矩阵来表示:

M=T0A(PATABPBTBA)
N−1PATABPBTB0. (10)

为了获得绝对禁带, 必须考虑其偏振特性, 只有当
禁带对偏振不敏感时才能获得更宽的绝对禁带. 由
(1)—(9)式可知, 物理厚度相同的各层对应相同的
传输矩阵Pm, 因而Pm是与偏振无关的; 而转换矩
阵Tm,m−1由于 rm−1,m和 tm−1,m的偏振敏感性而

偏振相关. 在图 1结构中, 很明显影响该结构偏振
特性的是介面A到界面B的反射系数 rAB和透射

系数 tAB, 以及界面B到界面A的反射系数 rBA 和

透射系数 tBA. 结合 (4)—(7)式分析可知, 只有当
θA 和 θB相等时 (即组成光子晶体结构的两种材料
的折射率相等时), 不同偏振对应的透射系数和反
射系数才相等, 从而使得TE和TM是偏振不敏感
的, 以达到扩展光子晶体绝对禁带的目的. 因此,
我们可得出满足下面条件的磁性光子晶体结构能

扩展其绝对禁带宽度, 即组成光子晶体结构的两种
材料具有相同的折射率和物理厚度以及不同的波

阻抗.

3 数值模拟与分析

首先, 我们比较研究一维磁性和非磁性光子
晶体两种结构的禁带特性. 为了研究的方便, 我
们参照文献 [24, 27, 28]忽略材料损耗来选取相关

参数, 理论探索一维磁性光子晶体的禁带特性.
根据第二部分得出的扩展禁带的条件 (相同的折
射率和物理厚度以及不同的波阻抗), 我们选取
的两种磁性材料A和B的结构参数如下: 折射率
nA = nB = n = 3.4; 磁导率µA = 2.5, µB = 1.5;
每层介质的物理厚度为dA = dB = λ0/(4n), 其中
λ0为真空中禁带的中心波长; 周期数N = 6. 通
过采用传输矩阵法 [13−15], 得到了在不同偏振情
况下以不同角度入射的一维磁性光子晶体 (AB)6

的传输谱, 如图 2 (a)—(d) 所示. 从该图中可以
看出, 在禁带处TE和TM偏振的传输曲线几乎重
合, 从而可认为该禁带是偏振不敏感的; 而且禁
带出现的位置几乎不随角度的改变而移动, 这些
都有利于绝对禁带的扩展, 该结构绝对禁带的归
一化频率带宽 (禁带宽度与禁带中心之间的比值)
达到了 0.41. 为了与之进行对比, 我们选取了具
有相同波阻抗比值的两种非磁性材料C和D (即
ηA/ηB = ηC/ηD = 5/3), 其结构参数为nC = 1.5,
nD = 2.5, dC = λ0/(4nC), dD = λ0/(4nD), 该非
磁性光子晶体 (CD)6的传输谱如图 2 (a′)—(d′)所
示. 从该图中可以看出, 非磁性光子晶体的TE和
TM偏振的传输曲线随着入射角的增加差别越来越
大, 从而该禁带是偏振相关的; 并且随着角度的增
加TE 偏振的禁带左右边缘都向右移动, 但TM偏
振的禁带左边缘向右移动而右边缘先向右移后又

向左偏移; 其绝对禁带的归一化频率带宽只有0.14,
相比于前面的磁性光子晶体而言, 其绝对禁带宽度
明显窄得多.
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图 2 (网刊彩色)一维磁性光子晶体和非磁性光子晶体的传输谱
Fig. 2. (color online) Transmission spectrum of one dimensional magnetic photonic crystals and non-magnetic
photonic crystals.
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需要指出的是, 通常情况下的磁性材料都是
有损耗的, 下面研究损耗对本文中磁性光子晶体
禁带特性的影响. 众所周知, 损耗参数可用折射率
的虚部来描述 [29,30], 在这里将磁性材料A和B的
折射率调整为: nA = nB = 3.4 + 0.1i, 其他参数
与图 2 (a)—(d)保持一致, 相应的含损耗磁性材料
的一维光子晶体 (AB)6的传输谱如图 3 (a)—(d)所
示. 由图中可看出其透过率相对于图 2 (a)—(d) 中
不考虑损耗时的情形略有降低, 但绝对禁带宽度变
化很小, 几乎不变. 因此在本文的讨论中, 为了研
究的方便, 都忽略了磁性材料的损耗参数对禁带特
性的影响, 即假定磁性材料是没有损耗的.

根据一维磁性光子晶体绝对禁带扩展的条件,
将进一步研究两种材料的波阻抗对其绝对禁带宽

度的影响. 假定折射率和物理厚度都与前面的分析
一致, 即nA = nB = n = 3.4, dA = dB = λ0/(4n).
在保持两种材料介电常数不变的情况下调节磁导

率使得波阻抗之间的差值依次增大, 图 4 (a)—(c)
分别是两种磁性材料比值为 ηA/ηB = 2, 4, 6 的

光子晶体结构 (AB)6的禁带. 从图中可以得出,
ηA/ηB = 2, 4, 6 对应的绝对禁带的归一化频率范围

分别为 0.78—1.25, 0.6—1.44, 0.50—1.53, 其归一
化的频率带宽分别为 0.47, 0.84, 1.03. 由此可以总
结出, 随着两种材料波阻抗差值的增加, 该光子晶
体结构的绝对禁带的频率带宽得到了显著的扩宽.

然后, 将研究探讨每层材料的物理厚度对
该光子晶体结构传输特性的影响. 我们选取了
图 4 (b)中除每层物理厚度外相同的其他结构参
数, 即折射率nA = nB = n = 3.4, 波阻抗比值为

ηA/ηB = 4, 磁导率µA = 6.0, µB = 1.5; 同时将
每层物理厚度分别调整为dA = dB = λ0/(8n) 和

dA = dB = λ0/(16n), 其对应的不同角度下的传输
谱如图 5 (a)—(d) 和图 5 (a′)—(d′)所示. 对比两者
可以发现, 当材料的物理厚度变小时, 禁带中心依
次向右移动,其归一化频率带宽分别为0.78和0.80.
由此我们可以总结得出, 随着材料每层的物理厚度
d的缩小, 绝对禁带的禁带中心依次右移, 而对禁
带的归一化频率带宽的影响很小.
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图 3 (网刊彩色)含损耗磁性材料一维光子晶体的传输谱
Fig. 3. (color online) Transmission spectrum of one
dimensional magnetic photonic crystals containing the
lossy magnetic materials.
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Fig. 4. (color online) Bandgap structures of one-dimensional magnetic photonic crystals with different wave
impedances.
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Fig. 5. (color online) Transmission spectra of one-dimensional magnetic photonic crystals with different thicknesses.
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图 6 (网刊彩色)三种不同结构的光子晶体的禁带结构

Fig. 6. (color online) Bandgap structures of three kinds of photonic crystals with different structures.

最后研究利用该一维磁性光子晶体组成的异

质结构来进一步扩展其绝对禁带. 异质结构的绝
对禁带的扩展应满足叠加原理, 即要求组合成异
质结构的两个光子晶体结构中的一个结构所产生

的导带被包含在另一个结构的绝对禁带中. 由此,
我们选择了图 5中的两个磁性光子晶体, 并重画
了它们的禁带结构图, 即每层材料的物理厚度为
dA = dB = λ0/(8n)和 dA′ = dB′ = λ0/(16n)时

的光子晶体的禁带结构图, 具体如图 6 (a)—(b)所
示. 从图 6 (a)中可以看出, 第一个光子晶体结构
(AB)6的第一和第二绝对禁带的归一化频率范围

依次为 1.18—2.85和 5.37—6.85; 图 6 (b)为第二个

光子晶体结构 (A′B′)6的禁带结构, 其绝对禁带的
归一化频率范围为 2.37—5.68. 很明显, 第一个光
子晶体的第一和第二绝对禁带之间的导带被包含

在第二个光子晶体的绝对禁带中, 从而有利于禁带
的扩展. 图 6 (c) 为这两个光子晶体组成的异质结
构 (AB)6(A′B′)6的禁带结构, 其绝对禁带的归一化
频率范围为 1.18—6.85, 对应的归一化频率带宽达
1.41. 结合图 6 (a)—(c) 可以总结出, 满足上述叠加
条件的两个光子晶体结构所构成的异质结构的绝

对禁带就是这两个光子晶体绝对禁带的叠加, 从而
实现了绝对禁带的扩展.
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4 结 论

本文提出了一种具有宽绝对禁带的一维磁性

光子晶体结构, 该结构由折射率相同和物理厚度相
同但波阻抗不同的两种磁性材料分别交替组合而

成. 首先, 我们对比分析了磁性和非磁性一维光子
晶体的禁带特性, 进一步论证了上述绝对禁带扩展
的条件. 然后研究了波阻抗的改变对该绝对禁带扩
展的影响, 结果发现: 随着两种材料波阻抗差值的
增大, 绝对禁带得到了很明显的扩展. 同时也得出
了在保持所有波阻抗不变的情况下, 通过磁性材料
的物理厚度的调整, 其禁带中心随之改变, 但绝对
禁带宽度几乎不变. 最后我们用两个一维磁性光子
晶体构成异质结构, 研究发现该异质结构的绝对禁
带宽度是这两个光子晶体绝对禁带的叠加. 这种磁
性光子晶体具有宽的绝对禁带, 在集成光学、光纤
通信以及激光系统等领域有着潜在的应用, 比如可
实现具有偏振无关、全方向等良好性能的反射镜、

光开关、光学滤波器等.
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Abstract
The photonic absolute bandgaps have many potential applications in specific fields, and some methods to enlarge the

absolute bandgaps, such as adjusting the material and the rotational symmetry, constituting a heterostructure have been
explored. Recently, with the occurring of metamaterial, the photonic crystal based on metamaterial has also realized
the wide absolute bandgaps. However, the metamaterial is an artificially structured material of which the construction
is more complicated. In this paper, one-dimensional magnetic photonic crystal structure with wide absolute bandgaps is
proposed, which is composed of two kinds of magnetic materials with the same refractive index and physical thickness
but different wave impedances. First of all, the transmission properties of one-dimensional magnetic and non-magnetic
photonic crystals with the same wave impedance ratio are studied by using transfer matrix method. It is shown that
the normalized frequency bandwidth of magnetic photonic crystal, i. e. the ratio of the band of bandgap to its center,
is 0.41, while the normalized frequency bandwidth of the non-magnetic photonic crystal is 0.14. From the results, we
can conclude that the absolute bandgap of the above magnetic photonic crystal is wider than that of non-magnetic
photonic crystal because the former bandgap is not sensitive to the incident angle nor polarization. Secondly, we adjust
the wave impedance ratios of the two kinds of magnetic materials and make them respectively reach 2, 4 and 6, with the
refractive index and the physical thickness kept unchanged. By analyzing their transmission properties, it is found that
the normalized frequency bandwidths of the absolute bandgaps are respectively 0.47, 0.84 and 1.03, and the greater the
difference between the two wave impedances, the wider the normalized frequency bandwidth is. Thirdly, we investigate
the influence of the per-layer physical thickness of the magnetic material on the bandgap, with the other parameters
remaining unchanged. It is shown that the center of the absolute bandgap shifts toward high frequency with the decrease
of the per-layer physical thickness. Finally, a kind of heterostructure is constructed by the above two one-dimensional
magnetic photonic crystals. The normalized frequency ranges of the first and the second absolute bandgap of one
magnetic photonic crystal structure are respectively 1.18–2.85 and 5.37–6.85. The normalized frequency range of the
absolute bandgap of the other magnetic photonic crystal is 2.37–5.68. The normalized frequency range of the absolute
bandgap of the heterostructure can be enlarged to 1.18–6.85 and the corresponding normalized frequency bandwidth can
reach more than 1.41. The wide absolute bandgaps can be applied to integrated optics, optical fiber communication and
high-power laser systems, according to which we may design the polarization-independent and omnidirectional devices
such as reflectors, optical switchers and optical filters.
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