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利用一维电介质磁光子晶体设计宽带全方向全反镜

强海霞，蒋立勇，李相银
（南京理工大学 应用物理系，南京，２１００９４）

摘　要：研究了基于一维电介质磁光子晶体的全方向全反射镜（简称全反镜）．利用传输矩阵法分

析了全反镜的传输特性．为了获得宽频带全反镜，利用十进制遗传算法优化全反镜的结构参量，即

层厚度系数与周期数．设计过程逐步详细阐述．计算结果表明，随着参加优化的变量（厚度系数和周

期数）数增多，全反带更宽，薄膜层数更少、结构总厚度更薄．最后得到了一个宽带全反镜

（０．２５５Ａ０．２５５Ｂ）５（０．１６９Ａ０．０６６Ｂ）８，其带宽可达１．３４ω０，而薄膜层数大幅降为２６层，总厚度仅为

１．８６３４λ０，结构也非常简单．
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０　引言

光子带隙［１２］具有广泛的应用前景，其中一维光

子晶体全方向全反射镜（简称全反镜）便是一例［３７］．

由于一维电介质光子晶体的全方向全反射带（简称

全反带）受ＴＭ 波带隙限制而较窄，很多学者提出

了多种展宽方法．该构造方法主要基于：线性调节异

质结中各个光子晶体的结构参量使它们的全反带基

于频域［８９］或者入射角域［１０１５］相互衔接进而展宽全

反带，这种方法往往无法进行多个结构参量同时调

节，使得全反镜带宽未能达到最大；或者利用遗传算

法［１６］对各个光子晶体的多个结构参量同时进行非

线性优化［１７１９］，使得异质结全反带在频域充分叠加，

该方法将全反带充分展宽而结构大为简化．遗传算

法已经被广泛用来优化设计光子晶体器件并取得了

很好的效果［２０２３］，是一种有效的优化设计软件．

近年来，磁光子晶体的研究也受到了广泛关

注［２４２８］．与一维电介质光子晶体不同的是，一维磁光

子晶体带隙的产生是由于层波阻抗（犣＝ μ／槡 ε）而非

折射率的周期性调制［２６２７］，因此波阻抗比越大越有

利于展宽全反带．同时一维磁光子晶体的全反带仍

受结构参量（周期数、晶格常数、填充率等）的影

响［２６］．根据波阻抗调制特性，欧阳征标等
［２８］提出了

一种一维电介质磁光子晶体宽带全反镜．该全反镜

由高介电常数层和高磁导率层周期性组合而成，由

于层与层之间波阻抗比很大，故全反带很宽．然而，

像一些一维电介质结构一样［３４，１０，２９３１］，这种新型的

全反镜由四分之一波堆组成．在给定材料介电常数、

磁导率和参考波长的情况下，该结构的填充率和晶

格常数均已确定，使得全反带宽未达到最大值［３２３３］．

如果再将其做成异质结构，其可调的结构参量甚少，

全反带不能充分展宽．为进一步展宽全反带，本文利

用十进制遗传算法［３４］优化该种电介质磁光子晶体

全反镜的结构参量（即层厚度系数和周期数），并基

于频域优化其异质结构，得到了一个厚度薄、层数

少、结构简单的宽带全反镜．

１　一维电介质磁光子晶体全反镜

模型和理论方法

　　如图１，全反镜由狀个一维电介质磁光子晶体

组成．不考虑材料的吸收，介电常数和磁导率均为常

数．整个异质结构仅包含两种材料，分别表示为 Ａ

（高介电常数层，具有较大介电常数εａ 和较小磁导

率μａ）和Ｂ（高磁导率层，具有较小介电常数εｂ 和较

大磁导率μｂ）．假设第犻个光子晶体中Ａ和Ｂ的厚

度分别表示为犱犻ａ＝α犻λ０／狀ａ 和犱犻ｂ＝β犻λ０／狀ｂ，其中λ０

为中心波长，狀ａ和狀ｂ分别为Ａ和Ｂ的折射率，α犻和

β犻分别为第犻个光子晶体中Ａ和Ｂ的厚度系数．入

射介质的介电常数和磁导率分别为ε０ 和μ０，出射介

质的介电常数和磁导率分别为ε
′
０ 和μ

′
０．根据传输矩

阵法［３５］，第犻个光子晶体中Ａ的特征矩阵为

犕犻ａ＝
ｃｏｓβ犻ａ －ｉｓｉｎβ犻ａ／狆ａ

－ｉ狆ａｓｉｎβ犻ａ ｃｏｓβ犻
［ ］

ａ

（１）

式中 ，β犻ａ＝（ω／犮）狀ａ犱犻ａｃｏｓθａ，狆ａ＝ εａ／μ槡 ａｃｏｓθａ

（ＴＥ），狆ａ＝ μａ／ε槡 ａｃｏｓθａ（ＴＭ），ω为入射波的角频

率，犮为真空中光速，θａ为入射波在Ａ中与界面法线
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方向的夹角．同理可得Ｂ的特征矩阵为犕犻ｂ．假设第

犻个光子晶体的周期数为狆犻，则整个结构的传输矩

阵为

犕＝Π
狀

犻＝１

（犕犻ａ犕犻犫）狆犻＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿
［ ］

２２

（２）

反射率为

犚＝
（犿１１－犿１２狆

′
０）狆０－（犿２１＋犿２２狆

′
０）

（犿１１＋犿１２狆
′
０）狆０＋（犿２１＋犿２２狆

′
０）

２

（３）

式中狆０＝ ε０／μ槡 ０ｃｏｓθ０（ＴＥ），狆０＝ μ０／ε槡 ０ｃｏｓθ０

（ＴＭ），狆
′
０＝ ε

′
０／μ

′
槡 ０ｃｏｓθ

′
０（ＴＥ），狆

′
０＝ μ

′
０／ε

′
槡 ０ｃｏｓθ

′
０

（ＴＭ），θ０ 和θ
′
０ 分别为入射波的入射角和出射角．

图１　由狀个一维电介质磁光子晶体组成的全反镜

（α１犃β１犅）
狆１（α２犃β２犅）

狆２…（α狀犃β狀犅）
狆狀示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

（α１犃β１犅）
狆１（α２犃β２犅）

狆２…（α狀犃β狀犅）
狆狀

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

为了增大全反带宽，利用十进制遗传算法优化

上述结构．与课题组之前工作中使用的二进制遗传

算法［１７１９］不同的是，十进制遗传算法无需编码解码，

计算速度较快，较为方便．遗传算法通过调制设计参

量（即结构参量：层厚度系数和周期数）使得全反带

宽变大．首先算法随机生成一套初始可行解也称初

始总群犘０，共有犖ｃ个初始染色体．每个染色体包含

几个基因段（一个光子晶体有三个基因段，则整个结

构有狀×３个基因段）．每个基因段表示一个决策变

量值（即α１，β１，狆１，α２，β２，狆２，…，α狀，β狀 和狆狀 其中之

一）．接着无需编码，直接根据目标函数对所有染色

体进行评估即计算染色体适应度值．本文的目标是

通过优化结构参量使得全反镜的反射率对于一定频

率范围内所有频率 ω狉犻 （犻＝１，２，…，５０１，ω狉犻＝

（犻－１）ω０／２５０，其中ω０ 表示入射波中心角频率）的

入射波在任意入射角θ犼（犼＝１，２，…，９０，θ犼＝（犼１）°）

和任意极化状态下达到最大值，因此目标函数可表

示为

犉ｂｗ＝ω０
５０１

犻＝１
犅（ω狉犻）／２５０ （４）

式中

犅（ω狉犻）＝
１，犚（ω狉犻，θ犼）≥犚ｒｅｆ

０，犚（ω狉犻，θ犼）＜犚
烅
烄

烆 ｒｅｆ

（对任意入射角θ犼和极化波） （５）

式中犚ｒｅｆ为参考反射率，这里取９９．５％．当犚（ω狉犻，

θ犼）≥犚ｒｅｆ（对任意入射角θ犼 和极化波），入射波被全

部反射．所以式（４）也表示绝对全反带宽．

然后该算法利用三个遗传算子进行种群的进

化．选择算子从初始种群犘０ 中随机成对选择染色

体，将适应度值高的保留到下一代种群犘ｓ．本文按

照轮盘赌选择策略进行选择操作．交叉算子从犘ｓ

中随机成对选择父代染色体以交叉概率狆ｍ 进行交

配生成后代．经过交叉操作，得到种群犘ｓｃ．算法以预

先设定的变异概率狆ｍ 在不同染色体中产生自发随

机变化．变异后生成种群犘ｓｃｍ．

算法评估新种群，再进行选择、交叉、变异操作，

如此反复直到满足算法终止条件为止．最后最佳个

体提供全局最优解．值得注意的是，狆ｃ和狆ｍ 是遗传

算法中两个重要参量．为使计算效率尽可能高以及

计算结果尽可能有效，狆ｃ和狆ｍ 值的选取至关重要．

大量数值计算表明，狆ｃ一般位于０．６～０．９，狆ｍ 一般

位于０．００１～０．１较为合适．这里，取狆ｃ＝０．９，狆ｍ＝

０．００５．此外考虑到计算精度和速度，令犖ｃ＝２００，

犖Ｇ＝３６（如有变化则另说明）．

２　数值结果和讨论

整个计算过程中材料参量取εａ＝５．２９，μａ＝１，

εｂ＝１．５，μｂ＝４．１７，ε０＝１，μ０＝１，ε
′
０＝１，μ

′
０＝１

［２８］．由

于优化前模型均未知，每一个光子晶体的层厚度系

数和周期数的搜索范围必须预先给定．从实际应用

角度考虑，薄膜层不宜过厚，否则将导致层与层之间

以及层与衬底之间的应变，因此α犻（犻＝１，２，…，狀）和

β犻（犻＝１，２，…，狀）的范围取为０～０．３００．另外，为确

定周期数的搜索范围，图２给出了单个光子晶体

（αＡβＢ）
狆 的全反带和薄膜层周期数的关系曲线，图

图２　一维电介质磁光子晶体结构的全反带宽随周期数

变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒｏｎｅ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

６５２
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中α＝０．２５，β＝０．２５，即该光子晶体 （０．２５Ａ

０．２５Ｂ）狆 为四分之一波堆结构．从图中可以看出，随

着周期数的增加，全反带宽起初是单调递增的；当周

期数超过１２时，便趋于稳定．众所周知，对于一个有

限多层膜结构来说，周期数越大，全反带越宽；当周

期数趋于无穷大时，多层膜结构的反射率趋于１，带

宽达到最大．因此考虑实际应用性，本文结构中每个

光子晶体的周期数狆犻（犻＝１，２，…，狀）范围取为１～

１５．

在第一个算例Ｐｒｏｊｅｃｔ＿１中，作为试验性算例，

利用遗传算法优化了（αＡβＢ）
１５的全反带．这里周期

狆＝１５，则优化变量仅为层厚度系数α和β．图３给

出了该结构的全反带宽随进化代数的搜索过程图．

如图３（ａ），算法进行到第５代时得到了最优设计，

即α＝０．１７６，β＝０．１７３，狆＝１５，表示为（０．１７６Ａ

０．１７３Ｂ）１５，其反射谱如图４（ａ）．图４中横坐标表示

入射波入射角，纵坐标表示入射波相对于中心频率

的归一化频率，右侧色条表示反射率变化范围为０～

０．９９５，双向箭头所指范围即为全反带（图５（ａ）和

（ｂ）的坐标轴、色条和双向箭头所表示的含义均与

图４（ａ）相同）．从图中可以看出，全反带宽为

１．０５２ω０，明显大于图２中四分之一波堆周期数为

１５时的结果．至此可以猜想如果将多个类似于这样

的非四分之一波堆堆叠组合成异质结构，基于频域

叠加的方法，利用遗传算法优化该结构将会得到很

宽的全反带．

图３　不同算例的搜索过程

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓ

图４　全反带图

Ｆｉｇ．４　Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂａｎｄ

　　在Ｐｒｏｊｅｃｔ＿２中，以两个光子晶体组合成一个异

质结 构 （α１Ａβ１Ｂ）
狆１ （α２Ａβ２Ｂ）

狆２ 为 例，先 假 设

狆１＝狆２＝１５．由于该算例中相对复杂的计算（即四个

变量α１，β１，α２ 和β２ 参与优化），故设初始种群数犖ｃ

＝３００．由图３（ｂ）可知，算法进行到第２８代时得到

了最优结构（０．２５５Ａ０．２５５Ｂ）１５（０．１１６Ａ０．１６６Ｂ）１５．

图５给出了该结构的反射谱，从该图中可看出全反

带范围为０．６５２～２，带宽达到了１．３４８ω０．最后计算

７５２
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该结构的总厚度为４．９４５６λ０．

从Ｐｒｏｊｅｃｔ＿２所得结果来看，尽管全反带增宽

了，但该结构总厚度较大，且层数较多，不利于实际

制备．在 Ｐｒｏｊｅｃｔ＿３ 中，优化了结 构 （α１Ａβ１Ｂ）
狆１

（α２Ａβ２Ｂ）
狆２．如图３（ｃ），该结构在算法进化到第２４

代 时 得 到 了 最 优 设 计 组 合 （０．２５５Ａ０．２５５Ｂ）５

（０．１６９Ａ０．０６６Ｂ）８，其全反带宽为１．３４ω０．由图４（ｃ）

可以看出，该结构的全反带范围为０．６６ω０～２ω０，略

低于Ｐｒｏｊｅｃｔ＿２的结果．而该结构的薄膜总层数为

２６，且厚度仅为１．８６３４λ０，较Ｐｒｏｊｅｃｔ＿２中异质结的

层数和厚度大幅下降．图５为该结构的三维反射图，

图中狓坐标轴表示入射角，狔坐标轴表示归一化频

率，狕坐标轴表示反射率．该图很直观地显示了最优

结果的宽带特征．此外与课题组之前工作中的准周

期电介质异质结构［１７１９］相比，说明磁层的加入有利

于全反镜性能的提高．

根据阻抗匹配原理，当两种介质分界面的波阻

抗相等时，两种介质间的波阻抗匹配度最好，此时将

产生最大的透射能流．由于异质结构和周围介质之

间的阻抗匹配受异质结构众多参量（如周期数、晶格

常数、和填充率等）影响，并且参量越多可调性越好，

因此当参与优化的变量增多时，遗传算法有可能通

过各个参量的合理使得异质结构表面和周围介质间

的阻抗匹配度越来越差，从而使得全反带越来越

宽［１８］．

图５　Ｐｒｏｊｅｃｔ＿３：（α１Ａβ１Ｂ）
狆１（α２Ａβ２Ｂ）

狆２的全反带三维图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌｏｔｏｆｔｈｅｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｏｔａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂａｎｄｆｏｒＰｒｏｊｅｃｔ＿３（α１Ａβ１Ｂ）
狆１（α２Ａβ２Ｂ）

狆２

３　结论

利用十进制遗传算法设计了基于一维电介质

磁光子晶体的宽带全方向全反射镜．计算结果表明：

周期数相同的情况下非四分之一波堆结构的全反带

宽大于四分之一波堆结构；将两个光子晶体组合成

异质结构，随着参加优化的变量（层厚度系数和周期

数）数的增多，全反镜性能更优．最后得到了一个宽

带全反镜，其带宽可达１．３４ω０，而薄膜层仅有２６

层，厚度仅为１．８６３４λ０，说明遗传算法非常适合于

设计性能较优的全反镜．此外遗传算法不仅适用于

设计如本文中的一维结构，同样适用于二维和三维

结构，是一种高效的光学设计工具．
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