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摘要! 采用磁化等离子体的分段线形电流密度卷积#WHQRQYHNQ2HAQ@:'L::QAOXQANHOV0QRL:NHZQ'6AZ67LOH6A!

W2'X0'$时域有限差分#3HAHOQ=XHTTQ:QAOBHSQ=X6S@HA! 3XBX$算法研究了一维时变磁化等离子体光子晶体的

禁带特性- 以高斯脉冲为激励源!用算法公式所得的电磁波透射系数来讨论了等离子体上升时间.密度.周

期常数对其禁带特性的影响- 结果表明!改变等离子体上升时间和密度可以实现对禁带的控制-
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提出的光子晶体的概念已经成为近年来深受关注

的一个新兴研究方向&!'

- 光子晶体是由多种介

质材料构成!不同介质材料在空间中有周期性的

分布结构- 它具有一定的光子能带结构!使得某

些频率的光不能在晶体中传播!从而产生了光子

禁带- 人们利用光子晶体的这个特性在光纤.发

光二极管.光集成器件等方面有广泛的运用&& g%'

-

等离子体光子晶体是由 (6]6等&<"'提出- 它是由

等离子体和介质或真空构成的人工周期性结构-

磁化等离子体既具有各项异性特性!又有频率色

散和耗散特性!此特性使得磁化等离子体光子晶

体具有与常规介质光子晶体所不同的光子禁带特

性- 文献&<<!<$'仅对在不考虑外磁场和等离子

体层为均匀分布的等离子体光子晶体进行了研

究!然而磁化等离子体光子晶体在实际应用过程

中不仅工作环境的温度.等离子层的密度存在梯

度!而且等离子体频率也存在着一定的弛豫时间

#等离子体上升时间$- 因此研究等离子体频率

的弛豫时间对等离子体光子晶体禁带的影响!在

工程应用方面具有重要的理论意义-

本文主要针对磁化等离子光子晶体进行了研

究!采用磁化等离子体的 W2'X0'=3XBX算法分

析各项异性的.碰撞的.时变的磁化等离子体光子

晶体的禁带特性!并对电磁波在光子晶体的传播

进行仿真计算- 通过计算电磁波的透射率!获得

其禁带结构- 并讨论了等离子体的弛豫时间对禁

带特性的影响-

$#仿真计算的W2'X0'=3XBX算法

##本文采用磁化等离子体的 W2'X0'=3XBX算

法进行仿真计算- 该算法不仅可以保证较低的计

算时间和存储空间!而且具有较高的计算精度-

该算法的电场分量和电流密度分量的迭代方程

如下&<&'
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式中2

I

.2

7

是电场强度!J

I

.J

7

是磁场强度!>

I

.>

7

是电场密度!

(

"

为真空中的介电常数!

#

*为时间

步长- #<$ g#&$式中的其它参量定义见文献

&<&'- 磁场的迭代公式与常规 3XBX公式相同-

电介质部分的处理与常规3XBX算法相同-

!#模型与仿真计算

用于仿真计算的磁化等离子体光子晶体的物

理模型如图 < 所示!由 > 层介质层和 ` 层等离子

体层组成一维等离子体光子晶体- 电磁波从左向

右均匀垂直射入!外磁场的方向和电磁波传播的

方向相同!且令该方向为 M[方向!入射波的频率

范围为 " g<J C(k- 仿真计算的初始参数定为"

) A@i< RS!介质层的介电常数为 >!磁化等离子

体光子晶体的周期数为3ì !等离子体碰撞频率

+

i! p<"

%

:@UhN!等离子体回旋频率
'

E

i<" p<"

%

:@UhN-

取3XBX计算的空间步长为 < SS! 根据

'6L:@AO条件!取时间步长
#

*i$ 9N- 将 <! RS厚

的等离子体光子晶体划分为 <!" 个计算网格- 计

算空间的两端各设两个吸收边界!用于吸收截断

边界时产生的反射- 吸收边界为完全匹配层

#WQ:TQRO7V4@ORPQU 2@VQ:! W42$!占据 J 个网格-

沿M[轴传播的入射电磁波为高斯脉冲!该脉冲

的表达式由下式给出"
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公式中
,

为常量- 仿真计算时取
,

i$"!Bi&;̀>

5hS- 为了获得磁化等离子体光子晶体的禁带特

性!在仿真计算 <" """ 步后!用在时域得到的电

场分量通过傅里叶变换转换到频域!然后将频域

电场分量组合成右旋极化波#0HDPO=P@AUQU 'H:RL=

7@:7VW67@:HkQU!0'W$和左旋极化波 #2QTO=P@AUQU

'H:RL7@:7VW67@:HkQU!2'W$的频域透射率- 即透射

率可写为"

8

0'W

#

'

$ A2

]

I*

#

'

$ K42

]

7*

#

'

$ #J$

8

2'W

#

'

$ A2

]

I*

#

'

$ D42

]

7*

#

'

$ #`$

下面就从等离子体的弛豫时间.密度.磁化等离子

体光子晶体的周期常数来讨论对磁化等离子体光

子晶体禁带的影响-
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图 <#一维磁化等离子光子晶体的物理模型

3HD;<#WPVNHR@7S6UQ76T6AQ=UHSQANH6A S@DAQOHkQU 97@NS@

9P6O6AHRR:VNO@7N

&#时变等离子体层对禁带特性的

影响

##为了获得时变等离子层对光子禁带的影响!

将等离子体层分为@$线性分布和 E$ 均匀线性分

布分别进行计算!其等离子体频率平方的表达式

分别为"

@$
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式中
'
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p<"
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:@UhN!8

:

是等离子体的弛豫

时间!*是仿真计算的时间步![

"

是第 < 层等离子

层的左边界到第 ` 层等离子层的右边界的距离-

图 $ 和图 ! 给出了等离子体均匀分布时!

8

:

i< """!! """!J """!<" """ 时间步时右旋和

左旋极化波的透射率频谱图!图 & 和图 J 给出了

等离子体在均匀和线性分布条件下!8

:

i! """!

\ """时间步时右旋和左旋极化波的透射率频谱

图- 由图 $ 和图 ! 可知!对于左旋和右旋极化波

产生的光子禁带而言!等离子体的弛豫时间不同

可以获得不同的禁带特性!随着8

:

的增大其禁带

的宽度会逐渐减小!但 8

:

增加到一定值后!带宽

就不会明显减小而趋于一个定值- 其禁带的中心

频率总体表现为向低频方向移动!而且禁带的周

期性也会受到8

:

的影响!只有当 8

:

很大时!其光

子禁带才有较好的周期特性- 这主要是因为当入

射电磁波的频率一定时!等离子体弛豫时间越长!

即等离子体密度达到最大值的时间也越长- 等离

子体弛豫时间越短!即等离子体密度达到最大值

的时间也越短- 等离子体密度越小即电子的密度
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越小!能被电磁波极化的电子也越少!等离子体对

电磁波的吸收也相应越少- 相反!等离子体密度

越大即电子的密度越大!被电磁波极化的电子也

越多!等离子体对电磁波的吸收也相应越大- 当

等离子体密度减小到一定值后!其吸波能力将不

会有明显变化-
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i< """!! """!

J """!<" """时!右旋极化波的透射率频谱
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图 !#等离子体均匀分布!时间步长 8
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i< """!! """!

J """!<" """时!左旋极化波的透射率频谱
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由图 & 和图 J 可知!左旋和右旋极化波产生

的光子禁带的透射率峰值都会随着 8

:

的增大和

等离子体密度分布不同而发生变化- 当 8

:

相等

时!等离子体均匀分布其禁带的透射率峰值较线

性分布时小!其禁带宽度较线性分布时窄- 这主

要是因为等离子体中的电子被电磁波的电场加

速!吸收电磁波的能量!同时!通过碰撞把能量传

给中性粒子和离子!从而实现对入射电磁波的吸

收- 在相同体积下等离子体均匀分布时参与碰撞

的电子数较线性分布时多! 所以对相应入射波的
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! """!\ """ 时!左旋极化波的透射率频谱
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i! """!\ """

衰减也越厉害- 但无论等离子层的分布是否均

匀!都可以通过改变是等离子体的弛豫时间来实

现对禁带的拓展!调节禁带的周期性-

J#周期常数对禁带特性的影响

图 ` 和图 > 给出了等离子体均匀分布!8

:

i

> """时间步时!周期常数 3i<!`!<"!<` 时右旋

和左旋极化波的透射率频谱图- 由图 ` 和图 > 可

知!无论是对于左旋还是右旋极化波通过由单一

的等离子体层和介质层构成的磁化等离子体光子

晶体!都不能形成周期性的光子禁带!其光子禁带

的宽度随着周期数的增加而略有增大!且禁带的

中心频率略向高频方向移动!当周期参数 3增加

到一定值数值后!再增加周期参数3!光子禁带的

宽度不再有明显的增加!禁带的宽度几乎保持不



#第 $ 期 章海锋! 等" 时变磁化等离子光子晶体的禁带特性 <&J##

变而且其透射系数的峰值随 3的增大而减小-

因为等离子体是一种耗散特性的介质!能吸收电

磁波主要是因为等离子体中的电子被入射电磁波

的电场激励!吸收电磁波的能量!同时! 通过碰撞
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图 `#等离子体均匀分布!时间步长8

:

i> """ 时!3i<!

`!<"!<` 时右旋极化波的透射率频谱
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图 >#等离子体均匀分布!时间步长8

:

i> """ 时!3i<!

`!<"!<` 时左旋极化波的透射率频谱
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把能量传递给中性粒子和离子- 随着周期常数3

的增加!参与吸收电磁波能量的电子数量也随着

增加!因而电磁波在等离子体里的能量损耗也相

应增加- 所以仅增加周期参数 3不能显著拓宽

光子禁带宽度!但能保持较好的周期特性-

`#结##论

采用磁化等离子体的 W2'X0'=3XBX算法研

究了一维时变磁化等离子体光子晶体的禁带特

性- 以高斯脉冲为激励源!引入了 W42吸收边

界- 用算法公式所得的电磁波透射系数来讨论了

等离子体弛豫时间#上升时间$对其禁带特性的

影响- 结果表明!对由左旋和右旋极化波形成的

光子禁带而言!通过对等离子体的弛豫时间的调

整!能实现对其周期性和宽度的控制- 如果在很

大范围改变等离子体的弛豫时间会破坏其周期特

性!但可以实现对禁带的拓展- 等离子体的弛豫

时间越小!其禁带宽度越宽- 等离子体的弛豫时

间越大!其禁带宽度越窄- 使磁化等离子体光子

晶体呈现高通特性- 改变等离子体密度同样会影

响禁带!等离子体密度越大禁带宽度越宽!等离子

体密度越小禁带宽度越窄- 单一的等离子体层和

介质层构成的磁化等离子体光子晶体不能形成周

期性的光子禁带!一味地增加磁化等离子体光子

晶体的周期数不能明显的拓宽光子禁带的宽度-

所以!要实现磁化等离子体光子晶体禁带的拓展!

可以同时改变等离子体的弛豫时间和密度- 要获

得特定禁带的特性!不必过多的增加磁化等离子

体光子晶体的周期数!因为周期数很大和周期数

较小的磁化等离子体光子晶体几乎有相同的禁带

带宽-
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