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摘要　采用传输矩阵法计算了一维受限反铁磁光子晶体的带结构和透射比。研究结果表明：除来源于结构周期性

的光子带隙外，体系还存在一种频率带隙，与反铁磁材料的共振性质以及受限尺寸有关。适当调节反铁磁各向异

性轴的方向和受限尺寸，在反铁磁共振频率处可以出现比大块反铁磁材料的带隙宽约１５倍的频率带隙。一定条

件下，在大块反铁磁材料带隙的频率区间上，一些电磁波模式是可以在受限光子晶体中传播的。最后分析了几种

典型的透射谱，与带结构吻合。
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１　引　　言

近年来，以磁性介质作为组分元或缺陷的磁性

光子晶体由于具有独特的光学和磁光性质，已经受

到科学界广泛的关注［１］。磁性光子晶体的带结构较

普通光子晶体的有显著的差别，可以通过改变外加

恒磁场［２］或温度等因素来调节。Ｖａｓｓｅｕｒ等
［３］理论

分析了由两种铁磁材料构成的光子晶体的磁学参数

对光子带隙的影响，发现当两种介质的磁参量差值

越大越容易出现带隙。刘江涛、车明等［４，５］研究了

磁性光子晶体的带隙随磁导率的变化规律，发现体

系的带隙宽高比（带隙宽与带隙中心位置频率比）都

比同种结构的非磁性光子晶体的大。人们还分析了
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磁光介质／电介质多层膜的透射谱［６］以及二维磁性

光量子阱共振隧穿光谱［７］等方面的性质。在微波磁

性材料中，铁磁体的工作频率在共振频率附近，反铁

磁体的共振频率处于毫米和远红外波段上。如果对

处理毫米和红外信号感兴趣的话，可以选择反铁磁

材料。和一般的反铁磁薄膜不同，中间带有缺陷层

的一维反铁磁光子晶体展现出大的旋磁效应［８］。另

外，在讨论反铁磁材料和电介质组成的多层膜时，发

现在反铁磁共振频率附近体系的带隙结构和透射谱

与大块反铁磁体的类似［９］。分析磁性光子晶体时，一

般取在垂直于周期方向上无界的结构，目前还没见到

对受限磁性光子晶体的研究。本文提出一种受限反

铁磁光子晶体，并讨论了它的性质。

２　理论模型

受限反铁磁光子晶体模型如图１所示。它是由

相距为犺的两个平行金属板之间填充厚度分别为

犱ａ、犱ｄ的反铁磁层和电介质层交替排列的周期结

构。ＡＦ和 Ｄ分别代表反铁磁层和电介质层。犱＝

犱ａ＋犱ｄ为多层膜的周期长度。入射区的材料、反铁

磁层、电介质层和出射区的材料的介电常数分别为

εｒ、εａ、εｄ和εｔ；反铁磁层的磁导率为张量μａ，其它是

普通电介质取磁导率为１。电场强度平行于狔轴的

平面偏振光垂直入射到多层膜外表面，狔轴垂直纸

面向外。

图１ 一维受限反铁磁光子晶体示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆａ１Ｄｃｏｎｆｉｎｅｄａｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

体系处在无外恒磁场的环境中，采用以下的表

达式：

μ＝１＋
２ωｍωａ

ω
２
ｒ－ω

２
， （１）

那么，当反铁磁各向异性轴沿犼（犼＝狓，狔或狕）方向

时磁导率μａ的张量元μ犼犼＝１，另外两个张量元均为

μ。（１）式中，ωｍ ＝γ犕０，ωａ＝γ犎ａ，ωｅ＝γ犎ｅ以及反

铁磁共振频率ωｒ＝ ２ωａωｅ＋ω槡
２
ａ；犕０、犎ａ和犎ｅ分

别为子格饱和磁化、各向异性场和交换场，γ是旋磁

比。当计入阻尼时，只要把频率ω变换成ω＋ｉτ即可，

τ为阻尼系数。为了方便讨论，用Ωｉ＝ωｉ／２π犮替换

ωｉ，其中犮为真空光速。

数值分析时，以 ＦｅＦ２／ＺｎＦ２ 受限光子晶体为

例。ＦｅＦ２ 的介电常数εａ ＝５．５，犕０ ＝０．７０４Ｔ，

犎ａ＝２０Ｔ和犎ｅ ＝５４Ｔ。又γ＝１．９７×１０
１１ｒａｄ

ｓ－１Ｔ－１获得反铁磁共振频率Ωｒ ＝５２．８８ｃｍ
－１。

ＺｎＦ２ 的介电常数εｄ为８．０。

３　带隙的计算和分析

根据传输矩阵法［９，１０］求出通过一个双层的传输

矩阵犜：

犜＝
犃 犅

犅 犃
［ ］ ， （２）

其 中 犃 ＝ δ１［ｉ（１ ＋ Λ
２）ｓｉｎ（２π″犽狓狀犱ｄ）／２Λ ＋

ｃｏｓ（２π″犽狓狀犱ｄ）］，犅 ＝ δ
－１
１ ［ｉ（１－Λ

２）ｓｉｎ（２π″犽狓狀犱ｄ）／

２Λ］，δ１＝ｅｘｐ（犻２π′犽狓狀犱ａ），Λ＝′犽狓狀／″犽狓狀μ狕狕，′犽狓狀和″犽狓狀

分别为反铁磁层和电介质层内电磁波的波数。

波导的色散方程表示为

ｃｏｓ（２π犽犱）＝Ｔｒ（犜）／２＝ （犃＋犃）／２， （３）

（３）式中犽为布洛赫波数。″犽狓狀 的表达式为：

犽″２狓狀 ＝Ω
２
εｄ－犃

２
狀， （４）

以及当反铁磁各向异性轴沿三坐标轴时 ′犽狓狀 的表达

式分别为

犽′２狓狀 ＝μ（Ω
２
εａ－犃

２
狀），（ａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓ）（５ａ）

犽′２狓狀 ＝Ω
２
εａμ－犃

２
狀，（ａｌｏｎｇｔｈｅ狔ａｘｉｓ） （５ｂ）

犽′２狓狀 ＝Ω
２
εａ犃

２
狀／μ，　（ａｌｏｎｇｔｈｅ狕ａｘｉｓ） （５ｃ）

其中Ω＝ω／２π犮，犃狀＝狀／２犺，每一个狀值对应一种电

磁波模式。因此，受限光子晶体中可以传播一系列

的电磁波模式。

与普通的反铁磁多层膜相比，体系由于存在金

属边界，使得在波数′犽狓狀和″犽狓狀的表达式中出现－犃
２
狀

项。这给体系带来一些新颖的特性，尤其是在反铁

磁共振频率附近。电磁波在介质中传播，要求其波

数为实数或者它的实部远大于虚部，否则出现带隙。

本文将按照上述机制分析受限光子晶体在不同情况

下的带隙结构。

一种带隙是由于体系的色散方程（３）式等号右

边的函数绝对值大于１，使得布洛赫波数犽为虚数

产生的。它是介质周期排列的结果，为光子带隙。另

一种带隙主要是由于反铁磁材料的共振性质

（μ＜０）以及两金属板间距离产生的。这种频率带

隙对应于波数 ′犽狓狀 和 ″犽狓狀 为虚数。由于光子带隙已

５０４２
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经清楚，下面将分三种情况对第二种带隙进行讨论。

当反铁磁各向异性轴沿狓方向时，根据（４）式和

（５ａ）式，电磁波的频率通带由二组条件决定：

１．｛μ＞０，Ω ＞ΩＡＦ ＝犃狀／ ε槡ａ｝或｛μ＜０，

Ω＜ΩＡＦ｝

２．Ω＞ΩＤ＝犃狀／ ε槡ｄ。当这二组条件不能同时

满足时，频率带隙就出现了。图２描绘了 ＦｅＦ２／

ＺｎＦ２ 受限光子晶体的带结构随参量犃狀 的变化规

律。阴影区为频率带隙，在以后的带结构图中同样

表示。从图中可以看到，在大块ＦｅＦ２ 带隙频率范

围Ωｒ＜Ω＜Ωｒ＋ ＝（Ω
２
狉＋２ΩｍΩａ）

１／２（对应于μ＜０）

内出现的却是一个通带，位于宽大的频率带隙中并

夹于频率ΩＡＦ 和ΩＤ 之间。

图２ 反铁磁各向异性轴沿狓方向时ＦｅＦ２／ＺｎＦ２

受限光子晶体的带结构

Ｆｉｇ．２ ＢａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅＦ２／ＺｎＦ２ ｃｏｎｆｉｎｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅａｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｘｉｓ　

　　　　　ａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

当反铁磁各向异性轴平行于狔方向时，在电磁

波频率大于ΩＤ 的频段内从Ω－＝ ｛［（Ω
２
ｒ＋εａ＋犃

２
狀 －

槡Δ］／２εａ｝
１／２ 到Ωｒ之间以及在频率Ω＋＝｛［（Ω

２
ｒ＋εａ＋

犃２狀＋槡Δ］／２εａ｝
１／２ 之上的区间为电磁波通带，其中

Δ＝［（Ω
２
ｒ＋εａ＋犃

２
狀］
２
－４εａ犃

２
狀Ω

２
ｒ。图３给出这种情况

时ＦｅＦ２／ＺｎＦ２ 受限光子晶体的带结构。在反铁磁

共振频率Ωｒ处出现一个带隙，但值得注意的是它比

大块ＦｅＦ２ 的带隙要宽，尤其是在参量犃狀 较大时。

而这种宽的带隙是反铁磁材料的共振性质与板间距

离共同作用的结果，见式（５ｂ）。

当反铁磁各向异性轴沿狕方向时，由（４）式和

（５ｃ）式知：体系通带处于频率大于ΩＤ的范围内，且

要求电磁波频率大于Ω＋ 或在Ω－ 和Ωｒ＋ 之间，计算

结果如图４。与图３比较发现，狭长的频率带隙不再

起始于反铁磁共振频率，而是略升到 Ωｒ＋ 即

５３．１７ｃｍ－１频率处。因此，在频率大于ΩＤ 的范围

里，μ为负值时对应的频段的光是可以通过受限光

子晶体的，这完全相反于大块反铁磁材料。

图３ 反铁磁各向异性轴沿狔方向时ＦｅＦ２／ＺｎＦ２

受限光子晶体的带结构

Ｆｉｇ．３ ＢａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅＦ２／ＺｎＦ２ ｃｏｎｆｉｎｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅａｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｘｉｓ　

　　　　ａｌｏｎｇｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ 反铁磁各向异性轴沿狕方向时ＦｅＦ２／ＺｎＦ２

受限光子晶体的带结构

Ｆｉｇ．４ ＢａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅＦ２／ＺｎＦ２ ｃｏｎｆｉｎｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅａｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｘｉｓ　

　　　　ａｌｏｎｇｔｈｅ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　透射谱

在分析透射谱时，假设体系中含有犖 个双层。

根据传输矩阵法得到电磁波通过受限反铁磁光子晶

体的透射系数狋为

狋＝４ΛΛ２（犇１２犇２１－犇１１犇２２）／｛δ１（犵１－Λ２犵２）

［（犇１１－犇１２）－Λ１（犇１１＋犇１２）］＋

δ
－１
１ （犵


１ ＋Λ２犵


２ ）［（犇２１－犇２２）－

Λ１（犇２１＋犇２２）］｝， （６）

（６）式中犇犻犼是犜
犖－１的矩阵元，Λ１＝′犽狓狀／犽

（狋）
狓狀μ狕狕，Λ２＝

″犽狓狀／犽
（狋）
狓狀，犽

（犼）
狓狀 ＝（Ω

２
εｊ－犃

２
狀）
１／２（犼＝狉，狋）为入射区或出

射区电磁波的波数，而

犵１ ＝ｃｏｓ（２π″犽狓狀犱ｄ）＋ｉΛｓｉｎ（２π″犽狓狀犱ｄ）， （７ａ）

６０４２
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犵２ ＝Λｃｏｓ（２π″犽狓狀犱ｄ）＋ｉｓｉｎ（２π″犽狓狀犱ｄ）．（７ｂ）

　　前面对无限长受限反铁磁光子晶体带结构的分

析已经获得一些新颖的特性，尤其是在反铁磁共振

频率附近。为了验证这些结果，图５给出了ＦｅＦ２／

ＺｎＦ２ 受限光子晶体在含有８个双层时电磁波的透

射比犜＝狘狋狘
２曲线。薄膜的厚度均为１５μｍ，参量

犃狀 固定为１３０ｃｍ
－１。入射区和出射区材料均为

ＧａＡｓ，介电常数为１３。图５（ａ）、（ｂ）和（ｃ）是反铁磁

各向异性轴分别沿狓，狔和狕轴时的计算结果。当反

铁磁各向异性轴沿狓方向时，在低频率区中出现了

一个极窄的透射峰，位于μ＜０的频区，这和图２预

示的一致；在反铁磁各向异性轴沿狔方向时，在共振

频率处出现的是一个频率带隙，但其宽度是大块

ＦｅＦ２ 的１５倍多；而当反铁磁各向异性轴平行于狕

轴时，也出现一个窄频率带隙，不同的是它位于大块

反铁磁体带隙的上方。这意味着在大块ＦｅＦ２ 的带

隙频段光子晶体可以传播电磁波。这些结果与带结

构的分析结果完全吻合。另外，在透射图中频率在

８０ｃｍ－１附近存在一个准带隙，为光子带隙。如果在

计算中增加体系中双层的数量，这个带隙会更清楚。

图５ ＦｅＦ２／ＺｎＦ２ 受限光子晶体的透射谱，（ａ），（ｂ）和（ｃ）

分别为反铁磁各向异性轴沿狓，狔和狕方向时

的计算结果

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦｅＦ２／ＺｎＦ２ｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｘｉｓａｌｏｎｇｔｈｅ狓（ａ），狔（ｂ）ａｎｄ狕（ｃ）

　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　　论

计算了受限反铁磁光子晶体的带结构和透射

谱。分析结果表明，体系中存在的电磁波模式是离

散的，存在两种带隙。详细讨论了反铁磁共振频率

附近的性质，通过调节反铁磁材料的特性和金属板

间距离，可以产生不同于大块反铁磁材料的性质。

因此，实现控制电磁波在受限光子晶体中的传输行

为，对处理红外和毫米波信号是有意义的。
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