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基于有效电磁参数对各向异性光子晶体中确定性
界面态进行描述和设计

刘冰冰**，杭志宏*

苏州大学物理科学与技术学院，江苏 苏州 215000

摘要 光子晶体确定性界面态因其在光波导等领域的广泛应用引起了研究人员广泛的研究热情。尝试利用光子晶体的

有效电磁参数来对确定性界面态的产生进行预测，这是对现有能带的 Zak相位理论的推广。有效电磁参数的优势在于不

需要计算复杂的能带结构与 Zak相位，用于更简便地设计光子晶体中的确定性界面态。与表面等离子体激元类似，确定

性界面态的存在需要构成界面的两种光子晶体的阻抗之和为零，因此各向异性光子晶体中确定性界面态的存在只取决

于特定方向的有效介电常数与有效磁导率。通过设计有效电磁参数满足条件的各向异性光子晶体，可以保证确定性界

面态存在且只沿特定的界面方向传播。仿真结果证实了光子晶体有效介质理论的准确性以及界面态的存在。
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Description and Design of Deterministic Interface States in Anisotropic
Photonic Crystals Based on Effective Electromagnetic Parameters

Liu Bingbing**, Hang Zhihong*

School of Physical Science and Technology, Soochow University, Suzhou 215000, Jiangsu, China

Abstract Deterministic interface states in photonic crystals have attracted extensive attention from researchers in recent
years due to their widespread applications in optical waveguides and other fields. This paper uses effective electromagnetic
parameters to predict the existence of deterministic interface states in photonic crystals, which extends the Zak phase
theory of band structures. The effective electromagnetic parameters are superior because they bring advantages of requiring
no calculation of complex band structures and Zak phase and making the design of deterministic interface states in photonic
crystals more convenient. Similar to surface plasmon polaritons, deterministic interface states can exist when the sum of
the impedances of two photonic crystals forming the interface is zero. Therefore, the existence of deterministic interface
states in anisotropic photonic crystals only depends on the effective dielectric constant and effective permeability in specific
directions. In addition, it is found that deterministic interface states can exist and propagate only along specific interface
directions by designing anisotropic photonic crystals with required effective electromagnetic parameters. The simulation
results verify the accuracy of the effective medium theory for photonic crystals and the existence of interfacial states.
Key words physical optics; photonic crystal; deterministic interface state; effective electromagnetic parameters;
impedance

1 引 言

近年来，随着凝聚态物理中拓扑概念的引入，二维

光子晶体中由几何相位决定的界面态引起了科研工作

者广泛的关注［1-9］。通过时间反演对称性破缺实现非

零陈数是构建拓扑界面态的一种方法［1-3］。由 Zak相位

不同的光子晶体构成的界面上也会有确定性界面态存

在［10-13］。但是无论是陈数还是 Zak相位的计算都较为

复杂。其实早在光子晶体出现之前，电磁界面态就因

其独特的物理性质和广泛的应用成为经久不衰的研究

热点［14-17］。这是由于：界面态的能量主要集中在两种

材料构成的界面上，在远离界面很短的距离内便急剧
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衰减，电磁能量沿着界面传播。界面态因此成为光波

导的一个重要设计思路。

表面等离子体激元［14，18］是最广为人知的一种电

磁界面态，它存在于金属与介质构成的界面上，在光

频下，金属的介电常数的实部小于零，介质的介电常

数为大于零的实数。符号相反的介电常数实部是表

面等离子体激元存在且能在界面上传播的决定性因

素。能否从表面等离子体激元的角度来理解现有的

拓扑确定性界面态是本文拟研究的内容。本文结合

表面等离子体激元的传播条件，从各向异性光子晶体

的有效参数出发，得到了不同光子晶体界面上存在界

面态的条件，并通过仿真计算进一步验证了这一结论

的准确性。由于各向异性光子晶体沿不同方向的有

效电磁参数不同，完全可以根据界面来设计并实现确

定性界面态。相比拓扑光子晶体的研究需要求解复

杂的几何相位等拓扑不变量，本文研究利用有效介质

理论，完全可以对确定性界面态的产生进行分析，且

只需计算特定光子晶体的有效电磁参数，就可以判定

界面态的存在与否。不同于各向同性光子晶体的研
究，本文研究仅需改变各向异性光子晶体的结构参

数，就能使得确定性界面态只沿特定方向传播。基于

有效电磁参数来设计和构建确定性界面态，既有利于

对基于 Zak相位的光子晶体确定性界面态的深入理

解，也方便应用这一简单的设计方案进一步开发基于

确定性界面态的应用。

2 仿真分析

2. 1 基本原理

对于表面等离子体激元，界面态存在的条件是界

面两边材料的阻抗之和为零［19］。对于二维情况，首先

考虑横电（TE）偏振的电磁波（电场平行于界面沿 z方
向）。如图 1（a）所示，考虑两种半无限双轴介质在平

面 x= 0处相接，即：x< 0区域为介质 1，x> 0区域为

介质 2。笛卡儿坐标系 xyz的三个坐标轴与这两种介

质的主轴重合，对于 TE偏振的电磁波（电场平行于界
面沿 z方向），介质 1和介质 2的阻抗分别为

Z 1 =
Ez1

Hy1
=

μy1

εz1
， （1）

Z 2 =
Ez2

Hy2
=

μy2

εz2
， （2）

式中：Ez1和 Ez2分别为材料 1与材料 2在接近界面处的

电场；Hy1和 Hy2分别为材料 1与材料 2在接近界面处

的磁场；μy1 和 μy2 分别为材料 1与材料 2的相对磁导

率；εz1 和 εz2 分别为材料 1与材料 2的相对介电常数。

对于各向异性介质 1，εz1 < 0，μy1 > 0，则有

Z 1 =
1
i

|

|
|
||
||

|
|
||
| μy1
εz1

=-i
|

|
|
||
||

|
|
||
| μy1
εz1

。 （3）

对于各向异性介质 2，εz2 > 0，μy2 < 0，则有
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，则 Z 1 + Z 2 = 0，此时界面上就会

有界面态存在。界面态存在与否，与 μx1以及 μx2的正

负号没有任何关系。换句话说，对于表面等离子体激
元这样的各向同性材料，材料电磁参量的正负号是判
定是否存在界面态的关键。但对于各向异性材料，这

样的条件将被大大放宽。如图 1（b）所示，如果考虑界

面位于平面 y= 0处，对于同样的 TE偏振的电磁波，

界面态存在的条件则为 εz1 < 0、μx1 > 0、εz2 > 0和 μx2 <
0。这时界面态存在与否，与 μy1以及 μy2的正负号也没

有任何关系。因此，对于以上两种情况，类比等离子体

激元的描述手段，完全可以仅使用各向异性光子晶体

或其他人工微结构，使其具备满足条件的有效参数，进

而设计和构建确定性界面态。

2. 2 仿真结果

设计了如图 2（a）所示的二维光子晶体来验证构

成界面的两种材料的阻抗相加等于零就会有界面态存

在 这 一 结 论 ，正 方 晶 格 光 子 晶 体 的 晶 格 常 数 a=
15 mm，长方形介质柱的相对介电常数 ε= 8. 1（光子

晶体常用材料氧化铝陶瓷的相对介电常数），位于晶胞

中心，周围为空气（灰色区域）。

长方形介质柱的设计确保了光子晶体沿 x与 y方
向为不同的界面。在光子晶体的带隙里，电磁波无法

进入光子晶体内，将发生全反射，反射系数 r= eiφ，φ
为反射相位。正入射时，光子晶体的阻抗与反射系数

的关系为

Z= 1+ r
1- r

= i sin φ
1- cos φ。 （5）

图 1 两种半无限双轴介质构成的平面界面。（a）界面沿 y方向；（b）界面沿 x方向

Fig. 1 Planar interfaces formed by two semi-infinite biaxial media. (a) Interface along y direction; (b) interface along x direction
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也就是说，在带隙里光子晶体的阻抗为纯虚数，和

表面等离子体激元推导出的产生界面态的所需阻抗类

似。通过改变长方形介质柱的长和宽可以找到满足

εz1 < 0、μy1 > 0和 εz2 > 0、μy2 < 0的光子晶体，如图 2
（a）所 示 ，光 子 晶 体 1 的 参 数 分 别 为 ax1 =
7. 9 mm、ay1 = 4. 44 mm，光 子 晶 体 2 的 参 数 分 别 为

ax2 = 4. 9 mm、ay2 = 10. 35 mm。图 2（b）给出了这两

种光子晶体的能带图。由图可知，这两种光子晶体在

11. 30~11. 90 GHz之间有共同带隙。利用Wu等［20］提

出的边界有效介质理论可以计算出两种光子晶体在不

同方向上的有效介电常数与有效磁导率。该理论已在

文献 [21-23]中得到充分验证。假设 TE波沿 x方向传

播，由物质方程可知

Dz= εz Ez，By= μyHy， （6）
式中：Dz为 z方向的电位移矢量分量；By为 y方向的磁

感应强度；εz为 z方向的介电常数；μy 为 y方向的磁导

率；Ez为电场；Hy为磁场。近似地，用晶格单元边界上

的平均场来代替式（6）中的电场与磁场：
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ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0

a
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0

a

Ez( )x= a dy 2a，（7）
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a
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0

a

Hy( )x= a dy 2a。（8）

由麦克斯韦方程组 ∇× E=- ∂B∂t ，∇× H= ∂D
∂t

（∇为微分算符，E为电场，B为磁感应强度，H为磁场，

D为电位移矢量，t为时间）可得
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（10）
式中：ω为角频率。结合式（6）~（10）即可得到有效的

εz与 μy，将光子晶体旋转 90°即可得到另一个方向的有

效磁导率，结果如图 2（c）、（d）所示。图 2（c）为光子晶

体 1的相对有效介电常数与相对有效磁导率，图中圆

圈代表 εz1，方形代表 μy1，三角形代表 μx1。在带隙频段

范围内，εz1 < 0，μx1 < 0，μy1 > 0。图 2（d）为光子晶体 2
的相对有效介电常数与相对有效磁导率，在此带隙频

段范围内，εz2 > 0，μx2 > 0，μy2 < 0，符合式（3）、（4）推

导出的产生界面态的条件。利用所得的电磁参量进一

步计算光子晶体 1和光子晶体 2的阻抗，分别用 Z eff，PC1
和 Z eff，PC2表示（结果如图 3中虚线与实线所示，因为实
部为 0，只显示了阻抗的虚部）。确实在相应的频率范

围内，光子晶体 1的阻抗 Z eff，PC1小于零，光子晶体 2的
阻抗 Z eff，PC2大于零，且在 11. 59 GHz阻抗相加等于零。

虽然没有其他有效介质理论适用于光子晶体的描

述，但光子晶体的阻抗，特别在光子带隙频率的阻抗，

完全可以利用仿真得到。利用 COMSOL Multiphysics
计算了电磁波正入射到 20层光子晶体 1和光子晶体 2
上的反射相位。将反射相位代入式（5）就能得到对应
的阻抗，计算结果如图 3所示。由有效介电常数和有

效磁导率得到的阻抗与仿真得到的结果基本吻合。仿
真计算得到的 11. 57 GHz处的 ZPC1和 ZPC2相加为 0，这
与有效参数的理论几乎完全吻合。当界面沿 x方向

（即 界 面 平 行 于 平 面 y=0）时 ，光 子 晶 体 1 的 εz1 <
0、μx1 < 0，其对应的阻抗为正实数，而光子晶体 2的
εz1 > 0、μx1 > 0，其阻抗也为正实数，两者阻抗不可能

满足相加为零的条件，故沿 x方向为无界面态。综上

图 2 两种光子晶体。（a）光子晶体 1（PC1）与光子晶体 2（PC2）的示意图；（b）PC1与 PC2的能带图；（c）（d）计算所得的 PC1与 PC2
的有效电磁参数

Fig. 2 Two types of photonic crystals. (a) Schematic diagrams of photonic crystal 1 (PC1) and photonic crystal 2 (PC2); (b) band
structures of PC1 and PC2; (c)(d) calculated effective electromagnetic parameters of PC1 and PC2
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所述，若光子晶体 1与光子晶体 2构成沿 y方向的界
面，则界面上在 11. 59 GHz处有界面态的存在，相同频
率下沿 x方向的界面没有界面态。

为了验证上述结论，利用 COMSOL Multiphysics
进行了仿真验证。图 4（a）中左半部分为光子晶体 1，
右半部分为光子晶体 2，界面沿 y方向。图 4（b）中上半
部分为光子晶体 1，下半部分为光子晶体 2，界面沿 x
方向。两种结构中的点源均位于界面中点。计算了
11. 5~11. 6 GHz所对应的场图。对于沿 y方向的界
面，界面态出现在 11. 55 GHz处，如图 4（a）所示，可以
清晰地看到：场局域在界面上并沿界面传播。而对于
沿 x方向的界面，所计算频段内始终没有界面态出现，
图 4（b）给出了 11. 55 GHz时的仿真结果，这也与根据
阻抗理论得出的结论相符。在由有效介质理论得出的
结果（图 3）中，阻抗相加为零的频率在 11. 59 GHz，因
此图 4（c）中将光子晶体 1替换为均匀的双轴介质，令
其 εz=-0. 06593，μy= 0. 19635，这恰好为光子晶体 1
在 11. 59 GHz的有效参数，其他方向的相对介电常数
与相对磁导率均设为 1。此时，阻抗相加为零的条件
依旧满足，所以仍有界面态存在。图 4（d）将左侧的光
子晶体替换为 ε=-0. 06593、μ= 0. 19635的各向同

性介质，因其阻抗和光子晶体 1在 11. 59 GHz时相同，
因此在其与光子晶体 2的界面上依然存在界面态。也
就是说，不管是各向异性或者各向同性的材料，阻抗是
产生确定性界面态的关键。

3 结 论

从表面等离子体激元的传播条件出发，推导出了

二维情况下各向异性介质界面上界面态存在的条件，

并结合光子晶体的有效介质理论，证明了二维光子晶

体中 Zak相位导致的确定性界面态可以用有效电磁参
数 描 述 。 二 维 各 向 异 性 光 子 晶 体 只 需 满 足 εz1 <
0、μy1 > 0、εz2 > 0、μy2 < 0，在沿 y方向的界面上就会有

界面态存在，从而大幅扩展了各向同性表面等离子体
产生界面态的适用范围。COMSOL Multiphysics的仿

图 3 通过有效介质理论得到的光子晶体 1（虚线）和光子晶体

2（实线）的阻抗以及通过数值仿真得到的光子晶体 1（点

划线）和光子晶体 2（点线）的阻抗

Fig. 3 Impedance of photonic crystal 1 (dash line) and photonic
crystal 2 (solid line) obtained by effective medium
theory, and impedance of photonic crystal 1 (dot dash
line) and photonic crystal 2 (dot line) obtained by

numerical simulation

图 4 不同界面上的界面态。（a）光子晶体 1与光子晶体 2的界面沿 y方向；（b）光子晶体 1与光子晶体 2的界面沿 x方向；（c）将光子晶

体 1替换为相应的双轴介质的界面态；（d）将光子晶体 1替换为阻抗相同的各向同性介质的界面态

Fig. 4 Interface states at different interfaces. (a) Interface between photonic crystal 1 and photonic crystal 2 along y direction;
(b) interface between photonic crystal 1 and photonic crystal 2 along x direction; (c) interface state after replacing photonic
crystal 1 with corresponding biaxial medium; (d) interface state after replacing photonic crystal 1 with isotropic medium with

same impedance
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真结果证实了界面态只会沿 y方向的界面传播，而不
会沿 x方向的界面传播。因此，各向异性光子晶体可
以用来设计只沿特定方向传播的界面态。将构成界面
的一种光子晶体替换为阻抗相同的双轴介质或各向同
性介质，分析发现：与表面等离子体激元一样，二维光
子晶体中确定性界面态的存在仅由阻抗确定。但是不
同于表面等离子体激元在均匀介质界面上传播，本文
的界面态是在光子晶体的界面上传播，受光子晶体能
带的 Zak相位保护。只有在能够准确使用有效参数对
光子晶体进行描述时，这种确定性界面态才相当于
TE偏振下各向异性的表面等离子体激元。使用能够
用有效参数描述的介质光子晶体的优势在于可以得到
传统表面等离子体激元无法实现的参数，且完全可以
通过等比缩放以及选择不同的介质材料调整界面态的
工作频率，这为其进一步应用开发提供支撑。因此，无
需计算复杂的能带结构及 Zak相位，仅需计算光子晶
体的有效电磁参数得到相应的阻抗，就能实现和产生
确定性界面态。值得注意的是，这里界面态的条件并
不仅限于正方晶格，也适用于其他晶格的光子晶体，只
要能准确计算其相应的有效电磁参数，但这是另一个
值得深入研究的领域，不在本篇的讨论范围内。
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