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康普顿散射对可调缺陷层等离子体
光子晶体滤波的影响
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摘要　应用多光子非线性康普顿（Ｃｏｍｐｔｏｎ）散射模型和时域有限差分方法，研究了多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对

可调缺陷层等离子体光子晶体滤波的影响。结果表明，等离子体缺陷层几何厚度不变时，随缺陷等离子体层电子

密度的增大，多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射使缺陷模透射峰频率向高频方向迅速移动，缺陷模中心频率向高频方向

近乎线性地迅速移动。等离子体缺陷层厚度增大时，多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射使缺陷模的中心频率向低频方向

移动；厚度增加到一定值时，在带隙上边沿处产生一个高于Ｃｏｍｐｔｏｎ散射前频率的缺陷模频率。
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１　引　　言

２０世纪８０年代末，自Ｊｏｉｎ等
［１，２］提出光子晶体

概念以来，由于该晶体具有重要的应用前景，如制作

光子晶体滤波器［３］、光纤［４］、发光二极管［５］等，因此

它已成为一个新的研究方向［６～９］。２００３年，Ｈｏｊｏ

等［１０］提出等离子体光子晶体（ＰＰＣ）概念，由于其具

有常规光子晶体不具备的许多特性，所以倍受人们

的关注［１１～１３］。Ｓａｋａｉ等
［１４～１６］给出了ＰＰＣ的反射和

透射系数，指出小于等离子体频率的电磁波几乎被

全反射，透射电磁波出现类似一般光子晶体的带隙

特性。Ｍｉｎｇ等
［１７］给出了ＰＰＣ的禁带特性，提出了

改变温度和等离子体密度分布，实现对非磁化ＰＰＣ

１００６００１１



中　　　国　　　激　　　光

禁带控制的方法［１８］。张海锋等［１９］指出，改变等离子

体参量可获得非磁化ＰＰＣ不同禁带周期性。肖晴

等［２０，２１］通过改变等离子体的上升时间和密度、等离

子体温度与介电常数比及引入缺陷层，分别实现了

对时变非磁化和磁化ＰＰＣ禁带的控制、对非均匀

ＰＰＣ的带隙控制
［２２］。刘崧等［２３～２６］通过调控缺陷等

离子体层参数，实现了ＰＰＣ可调滤波特性以及对滤

波通道的调整。应指出的是，在对可调缺陷层ＰＰＣ

滤波特性的研究中，均未考虑多光子非线性康普顿

（Ｃｏｍｐｔｏｎ）散射的影响。实验表明，ＰＰＣ中的光强

达到１０１６ Ｗ／ｃｍ２ 数量级以上时，非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ

效应开始显现［２７］。可见，多光子非线性 Ｃｏｍｐｔｏｎ

散射对缺陷层ＰＰＣ滤波特性的影响是不能忽略的。

本文对该问题进行了研究。

２　Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对滤波的影响

２．１　电磁波的耦合频率

设沿狕方向传播的一维电磁波（ＥＭＷ）与ＰＰＣ

中的电子发生多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射（以下简

称散射），散射光子的频率为［２８］

ωｓ＝
犖ω０（１＋β０ｃｏｓθ０）（１－β犳ｃｏｓθ′１）

η
２
＋η
犖ω０
犿０犮

２

（１＋β０ｃｏｓθ０）

（１－ｃｏｓθ′）－
１

， （１）

式中η＝狘γ０－γ犳狘／（γ０－１）是量度散射的非弹性

参量；γ０（犳）＝ ［１－（υ０（犳）／犮）
２］－１／２ ＝ （１－β

２
０（犳））

－１／２，

υ０（犳），犖，犿０，ω０，犮，犺＝２π分别为电子散射前后的

Ｌｏｒｅｎｔｚ因子、电子散射前后的速度、与电子同时作

用的光子数、电子静止质量、入射光圆频率、真空中

的光速及普朗克常数；θ０ 为散射前电子和光子运动

方向夹角，θ′１和θ′为电子静止系中电子与散射光子

运动方向夹角和光子散射角。若仅考虑入射和散射

电磁波形成的耦合电磁波的频率为ωｃ＝ωｓ－ω０ 形

式，则有

ωｃ＝ω０

　

犖（１＋β０ｃｏｓθ０）（１－β犳ｃｏｓθ′１）

η
２
＋η
犖ω０
犿０犮

２

（１＋β０ｃｏｓθ０）

（１－ｃｏｓθ′）－
１

－

熿

燀

燄

燅

１ ．

（２）

可见，散射会引起ＰＰＣ中原电场强度、电流密度、磁

场强度和碰撞频率的变化。

２．２　时域有限差分算法

设犈ｃ狓，犎ｃ狔，犑ｃ狓，νｃｂ分别为耦合电场强度、磁场

强度、电流密度和电子有效碰撞频率，犈狓 和Δ犈狓，

犎狔 和Δ犎狔，犑狓 和Δ犑狓，νｂ和Δνｂ分别为散射前电场

强度及其增量、磁场强度及其增量、电流密度及其增

量、有效碰撞频率及其增量，即犈ｃ狓 ＝犈狓 ＋Δ犈狓，

犎ｃ狔 ＝犎狔＋Δ犎狔，犑ｃ狓 ＝犑狓＋Δ犑狓，νｃｂ＝νｂ＋Δνｂ。于

是，时域有限差分（ＦＤＴＤ）算法的电场强度和电流

密度的迭代方程分别为［２９］

犈狀＋１狓 ＋Δ犈
狀＋１
狓 ≈ ｛２ν

２
ｂ＋［ｅｘｐ（－νｂΔ狋）－１＋νｂΔ狋］｝

－１｛２ν
２
ｂ－ω

２
ｐΔ狋［１－ｅｘｐ（－ν犫Δ狋）］＋｛ 　

　

ω
２
ｐ［ｅｘｐ（－νｂΔ狋）－１＋νｂΔ狋］｝犈

狀
狓＋

Δ狋

ε０Δ狕
犎狀＋１

／２
狔 犓Ｂ＋（ ）１２ －犎

狀－１／２
狔 犓Ｂ－（ ）［ ］１

２
犑狀｝狓 ＋

｛２ν
２
ｂ＋［ｅｘｐ（－νｂΔ狋）－１＋νｂΔ狋］｝

－１ －
２Δ狋Δωｐ

ν
－１
ｂω

－１
ｐ

［１－ｅｘｐ（－νｂΔ狋）］＋ω
２
ｐ｛｛ ×

ΔνｂΔ狋＋２ωｐΔωｐ［ｅｘｐ（－νｂΔ狋）－１＋νｂΔ狋］｝　　 犈狀狓＋２ν
２
ｂ＋［ｅｘｐ（－νｂΔ狋）－１＋νｂΔ狋］｝

－１
×

２ν
２
ｂ－
νｂΔ狋

ω
－２
ｐ

［１－ｅｘｐ（－νｂΔ狋）］＋ω
２
ｐ［ｅｘｐ（－νｂΔ狋）－１＋νｂΔ狋｛ ｝］Δ犈狀狓＋ Δ狋

ε０Δ狕
×

Δ犎
狀＋１／２
狔 犓Ｂ＋（ ）１２ －Δ犎

狀－１／２
狔 犓Ｂ－（ ）［ ］１

２
－
Δ狋
２ε０
［１＋ｅｘｐ（－νｂΔ狋）］Δ犑

狀｝狓 ， （３）

犎狀＋１
／２

狔 犓Ｂ＋（ ）１２ ＋Δ犎
狀＋１／２
狔 犓Ｂ＋（ ）１２ ≈ 犎狀－１

／２
狔 犓Ｂ＋（ ）１２ －

Δ狋

μ０Δ狕
［犈狀狓（犓Ｂ＋１）－犈

狀
狓（犓Ｂ｛ ｝）］＋

　　　　 Δ犎
狀－１／２
狔 犓Ｂ＋（ ）１２ －

Δ狋

μ０Δ狕
［Δ犈

狀
狓（犓Ｂ＋１）－Δ犈

狀
狓（犓Ｂ｛ ｝）］， （４）

犑狀＋１狓 （犓Ｂ）＋Δ犑
狀＋１
狓 （犓Ｂ）≈ ｅｘｐ（－νｂΔ狋）犑

狀
狓（犓Ｂ）＋

ε０ω
２
ｐ

νｂ
［１－ｅｘｐ（－νｂΔ狋）］犈

狀
狓（犓Ｂ）｛ ＋

［ｅｘｐ（－νｂΔ狋）－１＋Δ狋］ε０ω
２
ｐ

ν
２
ｂΔ狋

［犈狀＋１狓 （犓Ｂ）－犈
狀
狓（犓Ｂ ｝）］＋ ｅｘｐ（－νｂΔ狋）［Δ犑

狀
狓（犓Ｂ）］＋｛ 　
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２

νｂ
［１－ｅｘｐ（－νｂΔ狋）］ε０ωｐΔωｐ犈

狀
狓（犓Ｂ）＋

［１－ｅｘｐ（－νｂΔ狋）］ε０ω
２
ｐ

νｂ
Δ犈

狀
狓（犓Ｂ）＋

２［ｅｘｐ（－νｂΔ狋）－１＋Δ狋］ε０ωｐΔωｐ
ν
２
ｂΔ狋

［犈狀＋１狓 （犓Ｂ）－犈
狀
狓（犓Ｂ）］＋

［ｅｘｐ（－νｂΔ狋）－１＋Δ狋］ε０ω
２
ｐ

ν
２
ｂΔ狋

［Δ犈
狀＋１
狓 （犓Ｂ）－Δ犈

狀
狓（犓Ｂ ｝）］， （５）

式中Δ狋和Δ狕分别为时间和空间步长，ε０ 为真空中

的介电常数，犓Ｂ 为玻尔兹曼常数，νｂ ＝ ５．２×

１０１１狆０
［２０］，Δνｂ ＝５．２×１０

１１
Δ狆０，狆０ ＝狀ｅ犓Ｂ犜ｐ 和

Δ狆０＝Δ狀ｅ犓Ｂ犜ｐ＋狀ｅ犓ＢΔ犜ｐ，狀ｅ和Δ狀ｅ，犜ｐ和Δ犜ｐ分

别为散射前等离子体压强及其增量、自由电子密度

及其增量、温度及其增量，即有关系狆ｃ＝狆０＋Δ狆０，

狀ｃｅ＝狀ｅ＋Δ狀ｅ，犜ｃｐ＝犜ｐ＋Δ犜ｐ。等离子体频率和等

效折射率可分别表示为

ωｐ＝
狀ｅ犲

犿０ε槡 ０

，狀≈
１－ω

２
ｃｐ

ω
２
ｃ－ｊωｃν槡 ｂ

， （６）

式中Δωｐ＝（Δ狀ｅ犲／犿０ε０）
１／２。

２．３　模型与仿真计算

用于仿真计算非磁化ＰＰＣ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，其中介质层的折射率和厚度、等离子体层的折

射率和厚度、缺陷层的折射率和厚度分别为狀犪和犪，

狀犫 和犫，狀犱 和犱。入射电磁波的频率范围为０～

１５ＧＨｚ，其 强 度 在 １０１６ Ｗ／ｃｍ２ （电 场 强 度 在

１０１０Ｖ／ｍ）数量级以上。计算初始参数分别取为犪＝

犫＝犱＝１ｃｍ，狀犪＝１．９，ωｐ＝３．９Ｇｒａｄ／ｓ，νｂ＝０．９×

１０７Ｈｚ。由散射引起的参量增量分别为Δ狀犪＝０．１，

Δωｐ＝０．１Ｇｒａｄ／ｓ，Δνｂ＝０．１×１０
７Ｈｚ。

图１ 一维磁化等离子体光子晶体物理模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄ

ｕｎｍａｇｎｅｔｉｃＰＰＣｓ

取ＦＤＴＤ计算的空间步长 Δ狕＝１ｍｍ，根据

Ｃｏｕｒａｎｔ条件，选取时间步长Δ狋＝２ｐｓ。将ＰＰＣ划

分为１３０个网格，计算空间的两端各设置５个网格

的完全匹配层吸收边界，用于吸收截断边界时产生

的反射。入射的高斯脉冲的表达式为［２９］

犈ｉ（狋）＝ （狋－５τ）ｅｘｐ －
（狋－５τ）

２

２τ［ ］２
， （７）

式中τ＝１５Δ狋，其大小决定了脉冲的宽度。

２．４　犆狅犿狆狋狅狀散射对滤波特性的影响

首先考虑缺陷层厚度不变时电子密度变化情

况。仍取等离子体缺陷层的电子密度狀ｅ分别为０，

０．７９×１０１６，１．５４×１０１６，３．１５×１０１６和４．５４×

１０１６ｍ－３
［１９］，透射谱分别为图２中的实线、细点虚

线、粗虚线、点划线、长划线所示。由图２可知，狀ｅ＝

０时，Ｄ层相当于真空，其等效折射率为１，在ＰＰＣ

禁带中间出现一个谐振频率为２ＧＨｚ的缺陷模透

射峰；缺陷层电子密度分别为０．７９×１０１６，１．５４×

１０１６，３．１５×１０１６和４．５４×１０１６ ｍ－３时，在ＰＰＣ禁带

中间出现的谐振频率分别近似为２．１，２．２，２．４和

２．５ＧＨｚ的缺陷模透射峰，相对于文献［１０］中的数

值均有一个增量，缺陷模透射峰频率随缺陷等离子

体层的电子密度的增大向高频方向较快地移动，这

主要是由于散射作用的缘故。另外，从图２中亦可

看出，ＰＰＣ的禁带位置并未改变，只是透射层中的

谐振频率发生了改变，引起了透射峰偏移，因此在

ＰＰＣ结构尺寸不变的情况下，通过散射可实现可调

单通道滤波器的滤波特性。

图２ 不同等离子体电子密度时的透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图３ 为 缺 陷 等 离 子 体 密 度 狀ｅ ＝０．７９×

１０１６ｍ－３，中心谐振频率为２．１ＧＨｚ的时谐电场能

量分布曲线，其中虚线和实线分别为散射前后的电

场能量分布曲线。从图３可看出，电场能量主要集

中在缺陷层中，电磁能量被局域在缺陷附近，形成谐

振，但散射使缺陷内和缺陷附近的能量比散射前有

所增加。由于缺陷对ＰＰＣ空间对称性产生微扰而
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形成的微腔具有更高的共振频率，因此，高共振频率

附近更多的光波能量被透射出去而实现滤波效果。

图３ 缺陷模中心谐振频率时谐波的场能量分布

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅ

再考虑缺陷层等离子体层厚度变化情况。取缺

陷层电子密度为０时，取该层几何厚度分别为

０．５λ０，０．６λ０ 和０．７λ０，其他参数同上。由此可得到

缺陷模中心频率与厚度关系如图４所示，其中实线、

虚线和点划线分别对应０．５λ０，０．６λ０ 和０．７λ０ 时的

缺陷模中心频率与厚度关系曲线。由图４可看出，

缺陷模中心频率随厚度的增大向低频方向移动。当

厚度增加到一定值时，在带隙的上边沿产生一个较

散射前频率高的缺陷模频率，这是由于耦合电磁波

在缺陷层中发生相长干涉时，缺陷层厚度的增大使

相干缺陷模的中心频率减小（但比散射前的频率

大），从而产生新的较高频率缺陷模的缘故。可见，

合理控制缺陷等离子体层厚度，散射可使ＰＰＣ在更

大带宽范围内实现滤波可调谐性。

图４ 缺陷等离子体层厚度变化时的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｓｍａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

最后考虑缺陷层厚度一定时散射对缺陷模中心

频率与电子密度关系的影响。取缺陷层几何厚度为

０．５λ０，缺陷模中心频率与电子密度关系如图５所

示，其中虚线和实线分别对应散射前后缺陷模中心

频率与其中电子密度的关系曲线。由图５可知，二

者均随电子密度增大而朝高频方向移动，并近似成

线性关系，但散射使移动速度比无散射快，这是因散

射使缺陷模中心频率处于高频状态的缘故。

图５ 缺陷模中心谐振频率与缺陷模等离子体

密度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒｅｓｏｎａｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ

３　结　　论

通过讨论可得到如下结论：

１）等离子体缺陷几何层厚度不变时，散射使缺

陷模透射峰频率随缺陷等离子体层的电子密度的增

大向高频方向较快地移动；亦使缺陷模的中心频率

随缺陷层的电子密度增大近似线性地向高频方向较

快地移动。

２）等离子体缺陷层厚度变化时，散射使缺陷模

中心频率随缺陷层厚度的增大而向低频方向移动。

厚度增加到一定值时，在带隙上边沿处产生一个高

于散射前频率的缺陷模频率。
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