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基于旋磁材料一维光子晶体传输矩阵算法
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摘要 为了研究基于旋磁材料一维光子晶体的传输属性，在麦克斯韦方程的基础上，利用磁性材料的相对磁导率张

量，结合电磁场边界条件，推导出适合旋磁材料一维层状结构的传输矩阵计算公式。该公式没有经过任何理论近似，

是一种精确算法，适合任何含旋磁材料一维光子晶体结构。
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Abstract In order to study the transmission properties of one-dimensional photonic crystal based on gyromagnetic
materials, we propose a transfer matrix method. The transfer matrix method is based on the Maxwell′s equations,
the permeability tensor and boundary conditions of electromagnetic field. All the equations are taken no any
approximation and suitable to any structure of one-dimensional photonic crystalcomposed of gyromagnetic materials.
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1 引 言
光子晶体是一种能像硅和半导体控制电子一样能控制光束传播的人造晶体。光子晶体的概念是

Yablonovitch[1]和 John[2]于 1987 年分别在讨论如何抑制自发辐射和无序电介质材料中的光子局域时各自独

立地提出来的。光子禁带的存在是光子晶体最重要的特征。自光子晶体的概念被提出后，基于光子晶体微

结构器件的设计已经得到广泛的研究，被用于制作高性能反射镜、光子晶体波导、光子晶体微腔、光子晶体

光纤、光子晶体超棱镜、偏振器等等 [3]。光子晶体对电磁波的调控主要是通过组成它的材料属性和结构来实

现。因此当把一些功能材料和新的结构设计结合在一起，就可能有一些意想不到的发现。虽然对光子晶体

的研究已经经历相当长的时间，但由于材料性质的多样性，特别是当把某些功能材料作为组成光子晶体的

结构单元时，光子晶体会表现从未有过的性质，从而不断激发新的研究热点。磁性材料就是典型的功能材

料 , 磁性材料分为旋电材料和旋磁材料两种类型。已经有大量的研究利用旋电材料和一维光子晶体结构实

现非互易传输，进而设计出光学隔离器 [4-9]。目前的一维光子晶体结构均集中于旋电材料，它的优越性是在

近红外波段吸收较小，可应用于光通信系统，但由于磁光效应较弱，结构设计比较复杂，非互易性不太明

显。旋磁材料在微波段吸收较小，磁光效应比旋电材料强很多，因此如果不考虑工作波段，旋磁材料比旋电

材料更有特别的优越性。一维光子晶体常用的研究方法是传输矩阵法，目前针对旋电材料一维光子晶体的
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传输矩阵法已经有推导和应用 [4-9]，这里面有磁场方向与光传播方向垂直的 voigt磁光效应 [4-8]和磁场方向与

光传播方向相同的法拉第磁光效应 [9]。文献[9]研究基于法拉第磁光效应的传输，由于横电波和横磁波存在

耦合，需要建立 4×4矩阵。但针对旋磁材料一维光子晶体结构，目前还没有相应的计算方法。由于旋磁材料

相对磁导率是张量形式，普通的传输矩阵方法无法计算含旋磁材料结构的传输属性。为了推广基于旋磁材料

一维光子晶体的应用研究，本文基于麦克斯韦方程和磁性材料的物理性质推导出对应的传输矩阵算法公式。

2 模型和理论公式
如图 1所示，一维层状结构材料沿 z轴放置，理想情况下材料性质与坐标 x、y无关。当外磁场沿 y轴方

向，旋磁材料相对磁导率表示为 [10]

μ͂ =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

μ 0 -iΔ
0 μ 0
iΔ 0 μ

. (1)

图 1 一维层状结构模型

Fig.1 Schematic of one-dimensional layered structure

对非旋磁材料，可令 Δ = 0 。因此下面所有公式同样适合非磁性材料。对横电 (TE)模式，入射面为

xoz。在任一介质层中，行波电磁场表示为

E ( )x, z = Ey0 exp[i(kx x + kz z - ωt)]e y , (2)

H (x, z) = Hx0 exp[i(kx x + kz z - ωt)]e x + Hz0 exp[i(kx x + kz z - ωt)]e z = Hxe x + Hz e z . (3)

由 B = μ0 μ͂H 得

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

Bx

0
Bz

= μ0

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

μ 0 -iΔ
0 μ 0
iΔ 0 μ

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

Hx

0
Hz

, (4)

其中 Bx = μ0 (μHx - iΔHz) ，Bz = μ0 (iΔHx + μHz) 。根据麦克斯韦方程

∇ × E = - ∂B
∂t = iω(Bxe x + Bz e z) , æè ö

ø
∂
∂t = - iω , (5)

∇ × E =
|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|
e x e y e z

∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

0 Ey 0
= - ∂

∂z Ey e x + ∂
∂x Ey e z = - ∂

∂z Ey ex + ikxEy e z , æè
ö
ø

∂
∂x = ikx . (6)

根据对应分量相等得
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ikxEy = iωμ0 (iΔHx + μHz) , (8)

由(7)、(8)式解得：
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因为
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∂t 得
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(14)式化简得
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令
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μ
= μ′，εμ′ = n′2 , n′为等效折射率。于是
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(16)式化为

∂2

∂z2 Ey + k2
z Ey = 0 , (17)

(17)式解为：

Ey = E+
y0 exp( )ikz z + E-

y0 exp( )-ikz z , (18)

(18)式表示+z和-z两个方向平面波的叠加。由(18)式得到任一介质层中电场是传输波和反射波的叠加，表

示为：

Ey (x, z) = E+
y0 exp[i(kx x + kz z - ωt)] + E-

y0 exp[i(kx x - kz z - ωt)] = E+
y + E-

y . (19)

由(19)和(9)式得：
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y , (20)

其中 M = iΔkx

ωμ′μμ0
，N = kz

ωμ′μ0
。

在第 i层和 j层的介面上，电磁波满足切向分量连续的条件
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(20)式可以写成
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(21)和(22)式可写成矩阵形式：
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(25)式为电磁波从一种介质到另一种介质界面的过渡矩阵。对 n层介质处于空气背景中，用序数表示第几

层介质，空气表示为 0，其输入和输出界面的电磁场关系可以用连乘的矩阵来表示：
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exp(-ikzj d j) 0
0 exp(ikzj d j) 描述第 j层介质内传输波和反射波相位的变化 [11]。整个结构的传输系数 T

和反射系数 R可用如下公式计算 [11]
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3 一个算例
以中心缺陷一维光子晶体为例，结构由 A和 B两种介质层组成，中间插入旋磁材料层 D(YIG)，构成中心

缺陷层，整个结构表示为 (AB)nD (BA)n，n为周期数目。A、B 层折射率和厚度分别为 nA=1.5、dA=3.48 mm、

nB=3.48、dB=1.5 mm。两介质层光学厚度相等。选取基频 ω0 = cπ
nadA + nbdB

, 相对基频波 , 每层介质均为 1/4

波片，结构满足布拉格反射条件。在无外加磁场的情况下，D 层 μ = 1 ，Δ = 0 ，nD = 15 。D 层厚度取为

dD = (nadA + nbdB)/ 15 。在假定施加特定外加磁场的条件下，μ = 14 ，Δ = 12.4 [12]。根据上面推导的公式，计

算出该结构在正入射 (kx = 0) 条件下 n=4的透射谱，结果如图 2所示。从图中可以看出无外加磁场时，D层为

常规介质，缺陷模出现在基频的奇数倍处，与普通传输矩阵法计算结果一致 [13-14]。当施加磁场后，ω/ω0 = 1处

的缺陷模向高频移动。由此可以推断，当逐渐改变外加磁场大小时，可以连续调节缺陷模的位置，从而实现

可调光子晶体的目的。

图 2 施加磁场和不施加磁场两种条件下一维光子晶体透射谱

Fig.2 Transmission spectra of one-dimensional photonic crystal with and without magnetic field

4 结 论
从麦克斯韦方程和磁性材料的相对磁导率张量出发，结合电磁场边界条件，推导出适合旋磁材料一维光

子晶体的传输矩阵计算公式，并给出一个算例。该公式将为研究旋磁材料一维光子晶体提供了有力的工具。
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