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温度、密度对磁化等离子体光子晶体缺陷模的影响
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摘要：采用等温近似，用磁化等离子体的分段线形电流密度卷积 （ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＬｉｎｅａｒＣｕｒｒｅｎｔＤｅｎｓｉｔｙＲｅｃｕｒｓｉｖｅ
Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＰＬＣＤＲＣ）时域有限差分（ＦｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅＴｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）算法研究了具有单一缺陷层的一
维磁化等离子体光子晶体的缺陷模特性；以高斯脉冲为激励源，用算法公式计算所得的电磁波透射系数，讨

论了温度和等离子体层密度对其缺陷模的影响。结果表明：改变温度和等离子体层密度可以获得不同的缺

陷模。
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１　引　　言

２０世纪８０年代末，Ｊｏｈｎ［１］和 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ［２］

最早提出了光子晶体的概念。近年来这已经成为

深受关注的一个新兴的研究方向［３～７］。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，使一定频率的光不能在光子晶体中传播，从而

产生了光子禁带。当光子晶体引入缺陷后，可以

使得光子局域化（即在光子禁带中出现模密度较

大的局域模）。人们利用光子晶体的这个特性可

以制造高效率［８］和零阈值的激光器［９］、高品质的

谐振腔［１０］等器件。等离子体光子晶体是由 Ｈｏｊｏ
等［１１］提出，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，

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［１２～１４］仅对在不考虑外
磁场、非时变的和等离子体层分布均匀的等离子

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，工作环境的温度一般不

恒定而且等离子层的密度存在梯度。因此，研究

温度和密度对磁化等离子体光子晶体缺陷模的影

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体光子晶体进行了

研究。采用磁化等离子体的分段线形电流密度卷

积时域有限差分（ＰＬＣＤＲＣＦＤＴＤ）算法分析各向
异性的、碰撞的、热的磁化等离子体光子晶体的缺

陷模特性，并对电磁波在光子晶体内部的传播进

行了仿真计算。通过计算电磁波的透射率，获得

其缺陷模，并讨论了温度和密度对缺陷模的影响。

２　仿真计算的ＰＬＣＤＲＣＦＤＴＤ算法
本文采用磁化等离子体的 ＰＬＣＤＲＣＦＤＴＤ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［１５］：
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式中Ｅｘ、Ｅｙ是电场强度，Ｈｘ、Ｈｙ是磁场强度 Ｊｘ、Ｊｙ
是电流密度，ε０是真空中的介电常数，Δｔ是时间
步长。ω２ｐ是等离子体频率的平方；ｎｅ（ｒ）是自由
电子密度；ｖ（ｒ）是电子有效碰撞频率；ｒ是等离子
体空间位置矢量；ｅ、ｍ分别是电子电量和质量；ｋ
是波尔兹曼常数；Ｔ是等离子体温度；ｐ是等离子
体压强。电子碰撞频率与等离子体压强的关系式

（５）参考文献［１６］。式（６）已假设等离子体取等
温近似。式（１）、（２）、（３）、（４）中的其它参量定
义见文献［１３］。磁场的迭代公式与常规 ＦＤＴＤ
公式相同。电介质部分的处理与常规ＦＤＴＤ算法
相同。

３　模型与仿真计算
用于仿真计算磁化等离子体光子晶体的物理

模型如图１所示，由６层介质层、６层等离子体层
和１层缺陷层组成。电磁（ＥＭ）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＋ｚ方向，入射波的频率范围为０～１５
ＧＨｚ。仿真计算的初始参数定为ａ＝ｂ＝ｃ＝１ｃｍ，介
质层的介电常数为７，缺陷层的介电常数为４．５，等
离子体碰撞频率为 ｖ＝３×１０９ｒａｄ／ｓ，外加磁场强
度为Ｂ＝９０．５Ｔ，等离子体回旋频率为ωｂ＝１０×１０

９

ｒａｄ／ｓ，等离子体频率为ωｐ＝７π×１０
９ｒａｄ／ｓ。

取ＦＤＴＤ计算的空间步长为 １ｍｍ，根据
Ｃｏｕｒａｎｔ条件，选取时间步长 Δｔ＝２ｐｓ。将１３ｃｍ
厚的等离子体光子晶体划分为１３０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

（ＰｅｒｆｅｃｔＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ），占据５个网格。沿
＋ｚ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：

Ｅｉ（ｔ）＝－Ａ
（ｔ－６τ）
τ

ｅｘｐ－４π（ｔ－６τ）
２

３０[ ]τ
，ｔ≤１０τ，

Ｅｉ（ｔ）＝０，ｔ＞１０τ，　　　　　　　　　　　　
式中τ为常量。仿真计算时 τ＝４０ｐｓ，Ａ＝４．６７
Ｖ／ｍ。为了获得磁化等离子体光子晶体的禁带特
性，在仿真计算１００００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（ＲｉｇｈｔｈａｎｄｅｄＣｉｒｃｕ
ｌａｒｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄ，ＲＣＰ）和左旋极化波（Ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ
ＣｉｒｃｕｌａｒｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄ，ＬＣＰ）的频域透射率。即透射
率可写为

τＲＣＰ（ω）＝?ｘｔ（ω）＋ｊｇ?ｙｔ（ω）， （８）
τＬＣＰ（ω）＝?ｘｔ（ω）＋ｊｇ?ｙｔ（ω）， （９）

下面就以等离子体的密度和温度为参数来讨论对

磁化等离子体光子晶体缺陷模的影响。
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图１　一维磁化等离子体光子晶体的物理模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｚｅｄｐｌａｓｍａ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

４　温度对缺陷模的影响
图２和图４给出了等离子体层均匀分布，Ｔ＝

３００，３０００，３００００，４６０００Ｋ时左旋和右旋极化波
的透射率频谱图。图３和图５给出了等离子体层
均匀分布，Ｔ＝３００～３００００Ｋ时ＬＣＰ和ＲＣＰ波的
透射率频谱图。由图２和图３可知，在 ＬＣＰ波产
生的光子禁带中存在着明显的缺陷模，随着温度

的升高光子禁带的宽度和周期性几乎不变，缺陷

模也几乎不会发生移动，缺陷的频率保持不变，缺

陷模和透射率的峰值会随着温度的升高而减小，
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图２　等离子体均匀分布，Ｔ＝３００，３０００，３００００，４６０００Ｋ
时左旋极化波的透射率频谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｏｒＬＣＰｗａｖｅｗｉｔｈｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙａｓ
Ｔ＝３００，３０００，３００００，４６０００Ｋ．
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图３　等离子体均匀分布，Ｔ＝３００～３００００Ｋ时左旋极化
波的透射率频谱
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图４　等离子体均匀分布，Ｔ＝３００，３０００，３００００，４６０００Ｋ
时右旋极化波的透射率频谱
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图５　等离子体均匀分布，Ｔ＝３００～３００００Ｋ时右旋极化

波的透射率频谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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Ｔ＝３００～３００００Ｋ

但是当温度升高到一定值后缺陷模和透射率峰值

不会再减小而是缓慢上升后趋于定值。由图４和

图５可知，在右旋极化波产生的光子禁带中也存
在着明显的缺陷模，但是禁带的低频部分不存在

明显的缺陷模，随着温度的升高ＲＣＰ波的禁带和
缺陷模特性完全和 ＬＣＰ波的禁带和缺陷模特性
相同。这主要是因为当温度较低时等离子体中的

电子和中性粒子、离子的碰撞频率较小，没有足够

的粒子参与能量传递，等离子体表现为吸波能力

不强，即透射率值较大。随着温度的升高电子和

中性粒子、离子的碰撞频率增大，等离子体的碰撞

频率增大。即参与能量传递的粒子增多，等离子

体吸波能力明显，透射率值下降明显。但是温度

太高时，等离子体内的电子频繁地与中性粒子和

离子碰撞，等离子体内的电子被 ＥＭ波极化的数
量相对减少了，即电子还未真正被 ＥＭ波加速就
和其他粒子发生碰撞；此时等离子体的吸波能力

反而下降了，所以表现为透射率峰值在明显下降

后的缓慢上升。而缺陷模的产生是起源于缺陷层

反射的ＥＭ波和行进的ＥＭ波发生的干涉相长作
用，所以缺陷模峰值的变化规律和透射率峰值完

全相同。

当ＥＭ波的频率太大时，电子的极化周期变
短，ＥＭ波传递给电子的能量必须靠碰撞传递给
其它粒子，故 ＥＭ波频率越大，温度越高，衰减常
数越小。当入射ＥＭ波的频率接近最大等离子体
频率时，由于 ＥＭ波的频率接近截止区［１５］，等离

子体对ＥＭ波的衰减将变得非常大，即共振衰减。
当入射ＥＭ波的频率远离最大等离子体频率时，
等离子体对ＥＭ波的衰减主要是碰撞吸收。共振
衰减比碰撞衰减要大很多。如图４，Ｔ＝３００Ｋ时，
ＲＣＰ波产生的光子禁带图谱中在１．２５～２．５ＧＨｚ
明显存在着光子禁带，但随着温度的升高禁带宽

度逐渐变窄，当 Ｔ＝４６０００Ｋ时已经完全消失。
所以随着温度的升高，低频段的禁带中心频率会

向低频方向移动直至消失。总之，温度参量几乎

不会影响其禁带的周期性，仅靠提高等离子体的

温度，不能实现对其禁带的拓展但能对低频段禁

带带宽造成影响，不能改变缺陷模的频率但能对

缺陷模的峰值造成影响，其变化规律和透射率的

峰值变化规律相同，即表现为先减小后增大最后

趋于定值。

５　等离子体密度对缺陷模的影响
为了分析等离子体密度对缺陷模特性的影



４　　　　 发　　光　　学　　报 第３１卷

响，等离子体密度分别选取 ａ）线性；ｂ）抛物线；
ｃ）Ｅｐｓｔｅｉｎ分布。可以得到其等离子体频率的平方
表达式分别为

ａ）ω２ｐ（ｚ）＝ω
２
ｐｏ
ｚ
ｚ０
，

ｂ）ω２ｐ（ｚ）＝ω
２
ｐｏ
ｚ
ｚ( )
０

２

，

ｃ）ω２ｐ（ｚ）＝
ω２ｐｏ

１＋ｅｘｐ［－（ｚ－ｚ０）／２）／σ］
，

式中ωｐｏ是最大等离子体频率。ｚ０是第１层等离
子层的左边界到第 ６层等离子层的右边界的距
离，σ是Ｅｐｓｔｅｉｎ分布的梯度因子且取σ＝２。

图６和图７分别给出了温度Ｔ＝１０００Ｋ时，
三种不同密度分布在最大等离子体频率为１，５，
１０ＧＨｚ的 ＬＣＰ和 ＲＣＰ波的透射频谱图。由图６
和图７可知，通过改变等离子体密度分布在保持
禁带的周期性的同时可以实现对光子禁带的拓展

和缺陷模的控制，等离子体的电子密度越高其禁

带的宽度越大，缺陷模峰值越小、缺陷模频率越

高，密度越低其禁带宽度越窄，缺陷模峰值越大、

缺陷模频率越低。这主要是因为当入射ＥＭ波的
频率一定时，等离子体中的电子被 ＥＭ波的电场
加速，吸收ＥＭ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 ＥＭ波的吸
收。电子密度越低，等离子体越稀薄，从而被 ＥＭ
波极化的电子也越少，等离子体对 ＥＭ波的吸收
也相应越小；相反，电子密度越大，等离子体越稠

密，被 ＥＭ波极化的电子也越多，等离子体对 ＥＭ
波的吸收也相应越大。在相同温度和相同体积下

等离子体线性分布时参与碰撞的电子数较Ｅｐｓｔｅｉｎ

2.5

2.52.5

2.5 5.0

5.05.0

5.0 7.5

7.57.5

7.5 10.0

10.010.0

10.0 12.5

12.512.5

12.5 15.0

15.015.0

15.0

0.0

0.00.0

0.0

0.2

0.20.2

0.2

0.4

0.40.4

0.4

0.6

0.60.6

0.6

0.8

0.80.8

0.8

1.0

1.01.0

1.0

1.2

1.21.2

1.2

T=1000K

 

 

L
C

P
 
T

r
a

n
s
m

i
s
s
i
o

n
 
c
o

e
f
f
i
c

i
e

n
t

EM wave frequency /GHz

 ß Ô Ö  ¼ , w

po

=1GHz

 × ï  ß Ö  ¼ , w

po

=5GHz

 EpsteinÖ  ¼ , w

po

=10GHz 

!"# $%"&

'( )*+, -.,/0,123 4567

!

8
9
:

#;% <;# =!;# =#;%

=;%

%;>

%;?

%;@

%;!

%

2 . 5

2 . 52 . 5

2 . 5 5 . 0

5 . 05 . 0

5 . 0 7 . 5

7 . 57 . 5

7 . 5 1 0 . 0

1 0 . 01 0 . 0

1 0 . 0 1 2 . 5

1 2 . 51 2 . 5

1 2 . 5 1 5 . 0

1 5 . 01 5 . 0

1 5 . 0

0 . 0

0 . 00 . 0

0 . 0

0 . 2

0 . 20 . 2

0 . 2

0 . 4

0 . 40 . 4

0 . 4

0 . 6

0 . 60 . 6

0 . 6

0 . 8

0 . 80 . 8

0 . 8

1 . 0

1 . 01 . 0

1 . 0

1 . 2

1 . 21 . 2

1 . 2

T =1 0 0 0 K

 

 

L
C

P
 
T

r
a

n
s

m
i
s

s
i
o

n
 
c

o
e

f
f
i
c

i
e

n
t

E M  w a v e  f re q u e n c y  /G H z

 ß  Ô  Ö  ¼ , w

po

= 1G H z

 × ï   ß  Ö  ¼ , w

po

= 5G H z

 E p s te inÖ  ¼ , w

po

= 1 0 G H z  

!"#$

A"

BC

D= 567

%&!#$

A"

BC

D# 567

'BEF,G1

#$

A"

BC

D$% 567

图６　Ｔ＝１０００Ｋ时，三种不同密度分布，ωｐｏ＝１，５，１０
ＧＨｚ的左旋极化波的透射的频谱图。

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｏｒＬＣＰｗａｖｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｓｍａ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｓＴ＝１０００Ｋ，ωｐｏ＝１，５，１０ＧＨｚ．
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图７　Ｔ＝１０００Ｋ时，三种不同密度分布，ωｐｏ＝１，５，１０
ＧＨｚ的右旋极化波的透射的频谱图。

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｏｒＲＣＰｗａｖｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｓｍａ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｓＴ＝１０００Ｋ，ωｐｏ＝１，５，１０ＧＨｚ

分布时少，所以对相应入射波的衰减也越弱。同

理，线性分布时在缺陷层中行进的 ＥＭ波和发射
的ＥＭ波发生干涉相长的作用较 Ｅｐｓｔｅｉｎ分布时
更为明显，所以缺陷模的峰值就越高，缺陷模特征

明显。因此，可以利用对等离子体的层密度的控

制来实现对缺陷模的控制，但无论等离子体层的

分布如何，都不可以通过改变等离子体的温度来

实现对禁带的拓展，调节禁带的周期性，改变缺陷

模的频率。

６　结　　论
采用等温近似，用 ＰＬＣＤＲＣＦＤＴＤ算法研究

了具有单一缺陷层的一维非时变磁化等离子体光

子晶体的缺陷模特性。以高斯脉冲为激励源，引

入了ＰＭＬ吸收边界。用算法公式计算所得的ＥＭ
波透射系数来讨论了温度和密度对其缺陷模的影

响。结果表明：对由ＬＣＰ和ＲＣＰ波形成的光子禁
带中都存在明显的缺陷模，仅仅改变温度参量几

乎不能实现对禁带周期性和宽度的改变，而且也

不能实现对缺陷模频率的控制。如果温度参量在

很大范围改变仅仅会对缺陷模和透射率峰值造成

影响，在低频部分表现得尤为明显。改变等离子

体密度同样会对影响禁带和缺陷模特性，等离子

体密度越大禁带宽度越宽，缺陷模峰值越小，缺陷

模不明显。等离子体密度越小禁带宽度越窄，缺

陷模峰值越大，缺陷模明显。总体上缺陷模特性

和禁带宽度对温度不敏感，对等离子体层的密度

较为敏感。因此，可以同时改变等离子体的密度

和温度来实现对禁带的控制和缺陷模的调整。
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欢迎订阅《光机电信息》（月刊）

本刊由中国光学学会、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所主办，科学出版社出版。

本刊征集光学和应用光学、光电子学和激光、微纳科技、材料科学、电磁学和电子学、机械、信息科学和技术等几大领

域如下形式的文章：

１．研究信息快报
本栏目主要报道最新研究成果、阶段新结果、片段新结果的介绍或说明，不要求是纯学术论文。目的是为那些尚未

能形成正式研究论文，但希望把已有的最新研究成果、阶段或片段新结果抢先发表的科研工作者提供一个平台，保护广

大科研人员的知识产权。主要内容包括研究背景简介、研究过程或实验过程简述、观察到的结果、数据及相关信息说明、

评论等，附图表数据等，也可附参考文献（一般不要求）。本栏目发表的论文数据不影响在正式发表论文时使用。

本栏目出版周期：收稿日期为每月５日之后、２５日之前收到，下月即出版发表。如为当月５号之前收到，当月发表。
２．研究快报
本栏目主要征集研究新成果的快速报道，要求同其他刊物的研究快报。要求具有如下内容：摘要、关键词、研究背景

（引言）、研究过程或实验过程、研究结果、参考文献。

３．研究评论
对当前最新研究结果或研究动态的评论和展望，或基于他人研究结果的二次开发或更深层次的研究结果报道。

４．综述文章
（１）综述本领域或本学科的研究成果和进展、发展动态和趋势；（２）作者本研究群体的研究工作综述。
５．研究论文
征集研究新结果的学术论文。

６．应用开发类论文
接受各类大学、研究所、企业自主研发的新产品性能报道和新应用报道；新型器件在系统应用结果方面的报道等。

这类论文是反映企业研发创新和对自身产品的再认识的能力、并能够让用户更好地了解产品性能、拓展应用范围的手

段。本栏目论文具有产品推广广告作用。

７．成果信息和研发信息
本栏目主要为大学、研究所等研发部门发布研究成果信息或项目工程研发信息；企业需要开发或攻关的项目信息

等。目的是为研发部门和企业之间架起沟通桥梁。

８．各类形式的企业宣传、广告，具体来电来函商谈，本刊做各类宣传、广告，费用低廉。
“好酒也怕巷子深”———您的产品多一份广告就会多一份收益，低廉的费用可以节约销售人员的出差费用，而效费

比高，广告范围广。

在我们这里刊登的广告哪怕只为您带来一个客户———您就收回了广告成本，同时也给您带来了久远的影响和效益。

纸版的广告＋电子版的广告———更值得客户信赖，更能为您培养潜在的中、远期客户。
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