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康普顿散射对非磁化等离子体光子晶体
禁带密度温度特性的影响
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摘要　应用多光子非线性康普顿（Ｃｏｍｐｔｏｎ）散射模型和有限时域差分法，研究了多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对非

磁化等离子体光子晶体光子禁带密度和温度特性的影响，提出了将入射光、Ｃｏｍｐｔｏｎ散射光、等离子体的温度和密

度作为调控光子禁带的新机制。研究结果表明，改变温度和等离子体密度分布可实现对等离子体光子晶体的光子

禁带拓展，而Ｃｏｍｐｔｏｎ散射减小了这种拓展效应。Ｃｏｍｐｔｏｎ散射可使光子禁带向高频方向比散射前有较大的移

动，能更好地实现等离子体光子晶体的高通滤波特性。
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１　引　　言

２０世纪８０年代末，Ｙａｂｌｏｎｖｉｔｃｈ等
［１，２］提出光子晶体概念。由于该晶体具有重要的应用，如制作光子晶

体滤波器［３］、光纤［４］和发光二极管［５，６］等，因此它已成为一个新的研究方向［７～１０］。之后，Ｈｏｊｏ等
［１１］又提出等

离子体光子晶体（ＰＰＣ）概念，给出了电磁波在ＰＰＣ中的色散关系和光子带隙结构
［１２］。由于ＰＰＣ具有普通

光子晶体不具备的许多特性［１３，１４］，因此引起了人们高度关注和深入研究［１５，１６］。Ｓａｋａｉ等
［１７，１８］从理论和实验

上指出，均匀分布ＰＰＣ的色散和耗散使小于等离子体频率的电磁波几乎被完全反射，透射波有类似一般光

子晶体的带隙特性。Ａｍａｎｓ等
［１９，２０］在实验中发现，ＰＰＣ的高阶色散和高阶非线性共同作用产生的超连续光
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谱与调制不稳定性或四波混频现象很一致。刘少斌等［２１，２２］用有限时域差分（ＦＤＴＤ）法，给出了高斯波在均

匀分布磁化ＰＰＣ中的时域反射和透射系数，通过调控ＰＰＣ的缺陷层参数，实现可调滤波和制造超窄带滤波

器的方法。刘崧等［２３～３０］指出，改变ＰＰＣ参数可获得不同的禁带周期特性；改变等离子体的温度、密度和上

升时间，可获得不同的禁带特性和缺陷模，实现对禁带的调控。最近Ｈａｏ等
［３１，３２］指出，多光子非线性康普顿

（Ｃｏｍｐｔｏｎ）散射对ＰＰＣ的光子带隙周期性和带宽、自调制不稳定性有明显影响。但应指出的是，在讨论

ＰＰＣ光子禁带的密度和温度特性时，以上研究均未考虑Ｃｏｍｐｔｏｎ散射的影响。孔青等
［３３］指出，当ＰＰＣ中

的激光强度达到１０１６ Ｗ／ｃｍ２（其电场强度达到１０１１ Ｖ／ｍ）数量级以上时，非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射开始显现。

可见，Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对ＰＰＣ的光子禁带密度和温度特性的影响是不能忽略的。本文采用ＦＤＴＤ算法，对该

问题进行探索，发现Ｃｏｍｐｔｏｎ散射能有效地减小等离子体温度和密度变化对禁带的拓展效应，更好地实现

ＰＰＣ的高通滤波特性。这些结论对ＰＰＣ的理论研究和应用具有一定的意义。

２　理　　论

２．１　多光子非线性犆狅犿狆狋狅狀散射模型

当入射到ＰＰＣ中的激光强度满足一定条件
［３４］时，等离子体中的一个电子会同时与多个光子作用并放

出一个高频光子，这就是多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射模型（以下简称散射）。放出高频光子的频率为
［３１］

ωｓ＝
犖ω０（１＋β０ｃｏｓθ０）（１－βｆｃｏｓ′θ１）

ξ
２
＋ξ
犖珔犺ω０（１＋β０ｃｏｓθ０）

犿０犮
２（１－ｃｏｓθ′）－

１

， （１）

式中ξ＝狘γ０－γ犳狘／（γ０－１）为量度散射非弹性的参数；γ０（犳）＝ ［１－（狏０（犳）／犮）
２］－１／２＝（１－β

２
０（犳））

－１／２，狏０（犳），

犖，犮，珔犺分别为电子散射前后的洛伦兹因子，速度，与电子同时作用光子数，真空中的光速和普朗克常数；θ０为

电子和光子散射前运动方向夹角；′θ１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。取耦

合光频为ωｃ＝ωｓ－ω０ 形式，有：

ωｃ＝ω０

犖（１＋β０ｃｏｓθ０）（１－βｆｃｏｓ′θ１）

ξ
２
＋ξ
犖珔犺ω０（１＋β０ｃｏｓθ０）

犿０犮
２（１－ｃｏｓθ′）－

１

－
熿

燀

燄

燅

１
． （２）

２．２　激光满足的方程

设非磁化ＰＰＣ是由非均匀的、各向同性的、碰撞的热等离子体层和介质层组成，忽略离子的运动。由于

散射光的存在，必然会使ＰＰＣ中入射光的电场强度犈０，磁场强度犎０，形成的电流密度矢量犑０ 分别产生一个

增量Δ犈０，Δ犎０，Δ犑０，因此电子满足的运动方程分别为

×犈０＋×Δ犈０ ≈－μ０
犎０

狋
－μ０

Δ犎０

狋
， （３）

×犎０＋×Δ犎０ ≈ ε０
犈０

狋
＋犑（ ）０ ＋ Δε０

犈０

狋
＋ε０

Δ犈０

狋
＋Δ犑（ ）０ ， （４）

犑０

狋
＋ν０（狉）犑［ ］０ ＋ Δ犑０

狋
＋Δν０犑０＋ν０Δ犑（ ）０ ≈ （ε０ω２ｐ０犈０＋犲犿０

狆０）＋

［（Δε０ω
２
ｐ０＋２ε０ωｐ０Δωｐ０）犈０＋ε０ω

２
ｐ０Δ犈０＋

犲
犿０

狆０］， （５）

ν０＋Δν０ ＝５．２×１０
１１
狆０＋５．２×１０

１１
Δ狆０， （６）

狆０＋Δ狆０ ＝狀０（狉）犓犅犜０＋［Δ狀０（狉）犓Ｂ犜０＋狀０犓ＢΔ犜０］． （７）

在（３）～（７）式中，忽略了Δ
２ 项和真空中磁导率μ０ 的变化，等号两端第一、二项组成的方程分别是犈０ 和

Δ犈０，犎０ 和Δ犎０，犑０ 和Δ犑０ 满足的方程；狀０ 和Δ狀０，ν０ 和Δν０，狆０ 和Δ狆０，犜０ 和Δ犜０，ωｐ０和Δωｐ０，犓Ｂ，犲和犿０

分别是散射前自由电子密度及其增量，电子有效碰撞频率及其增量，等离子体压强及其增量，等离子体温度

及其增量，角频率及其增量，玻尔兹曼常数，电子电量及静止质量；ω
２
ｐ０＝狀０犲

２／犿０ε０，Δωｐ０≈Δ狀０犲／２ 狀０犿０ε槡 ０。

可见，散射的影响是不能忽略的。

在直角坐标系中，（３）～（５）式的狓分量可分别表示为
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犎０狓

狋
＋
Δ犎０狓

狋
＝－

１

μ０

犈狓

狔
－
犈狔
（ ）狕 －

１

μ０

Δ犈狓

狔
－
Δ犈狔
（ ）狕

， （８）

犈０狓

狋
＋
Δ犈０狓

狋
≈
１

ε０

犎０狓

狔
－
犎０狔
狕

－犑０（ ）狓 ＋１ε０
Δ犎０狓

狔
－
Δ犎０狔
狕

－Δ犑０（ ）狓 ， （９）

犑０狓

狋
＋ν０犑０（ ）狓 ＋ Δ犑０狓

狋
＋Δν０犑０狓＋ν０Δ犑０（ ）狓 ≈ ε０ω

２
ｐ０犈０狓＋

犲
犿０

狆０狓

（ ）狓 ＋

（Δε０ω
２
ｐ０＋２ε０ωｐ０Δωｐ０）犈０狓＋ε０ω

２
ｐ０Δ犈０狓＋

犲
犿０

Δ狆０狓

［ ］狓
． （１０）

（３）～（５）式中的狔分量和狕分量与（８）～（１０）式类似，这里不再重复。在（８）～（１０）式中，等号两端第二项组

成的方程分别是由散射引起的修正项。

２．３　用于数值模拟的犉犇犜犇算法

采用Ｙｅｅ氏网格计算，令犑ｃ＝犑０＋Δ犑０ 的各个分量置于网格中心。对（８）～（１０）式 进行离散化处理，可

得狓分量的差分方程分别为

犎０狓
狀＋１／２

犻，犼＋
１
２
，犽＋
１
２
＋Δ犎０狓

狀＋１／２

犻，犼＋
１
２
，犽＋
１
２
≈ 犎０｛ 狓

狀－１／２

犻，犼＋
１
２
，犽＋
１
２
－
１

μ０

Δ狋

Δ狔
犈０狓

狀
犻，犼＋１，犽＋

１
２
－犈０狓

狀
犻，犼，犽＋（［ ］１２ ＋

１

μ０

Δ狋

Δ狕
犈０狔

狀
犻，犼＋１，犽＋

１
２
－犈０狔

狀
犻，犼＋

１
２
，（ ）［ ］｝犽 ＋ Δ犎０狓

狀－１／２

犻，犼＋
１
２
，犽＋
１
２
－
１

μ０

Δ狋

Δ狔
Δ犈０狓

狀
犻，犼＋１，犽＋

１
２
－Δ犈０狓

狀
犻，犼，犽＋（ ）［ ］１

２｛ ＋

１

μ０

Δ狋

Δ狕
Δ犈０狔

狀
犻，犼＋１，犽＋

１
２
－Δ犈０狔

狀
犻，犼＋

１
２
，（ ）［ ］｝犽 ， （１１）

犈０狓
狀＋１

犻＋
１
２
，犼，犽
＋Δ犈０狓

狀＋１

犻＋
１
２
，犼，犽 ≈ 犈０狓

狀
犻＋
１
２
，犼，犽＋

１

ε０

Δ狋

Δ狔
犎０狓

狀＋１／２

犻＋
１
２
，犼＋
１
２
，犽
－犎０狓

狀＋１／２

犻＋
１
２
，犼－
１
２
，

（ ）［ ］犽｛ －

１

ε０

Δ狋

Δ狕
犎０狔

狀＋１／２

犻＋
１
２
，犼，犽＋

１
２
－犎０狔

狀＋１／２

犻＋
１
２
，犼，犽－

（ ）［ ］１
２
－
Δ狋
２ε０

犑０狓
狀＋１／２
犻＋１，犼，犽＋犑０狓

狀＋１／２
犻，犼，（ ）｝犽 ＋ Δ犈０狓

狀
犻＋
１
２
，犼，犽｛ ＋

１

ε０

Δ狋

Δ狔
Δ犎０狓

狀＋１／２

犻＋
１
２
，犼＋
１
２
，犽
－Δ犎０狓

狀＋１／２

犻＋
１
２
，犼－
１
２
，

（ ）［ ］犽 －
１

ε０

Δ狋

Δ狕
Δ犎０狔

狀＋１／２

犻＋
１
２
，犼，犽＋

１
２
－Δ犎０狔

狀＋１／２

犻＋
１
２
，犼，犽－

（ ）［ ］１
２
－

Δ狋
２ε０

Δ犑０狓
狀＋１／２
犻＋１，犼，犽＋Δ犑０狓

狀＋１／２
犻，犼，（ ）｝犽 ， （１２）

犑０狓
狀＋１／２
犻，犼，犽 ＋Δ犑０狓

狀＋１／２
犻，犼，犽 ≈

１－ν０Δ狋／２
１＋ν０Δ狋／２

犑０狓
狀－１／２
犻，犼，犽 ＋

ε０Δ狋

２＋ν０Δ狋
ω
２
ｐ０ 犈０狓

狀
犻＋
１
２
，犼，犽＋犈０狓

狀
犻－
１
２
，犼，（ ）犽［ ＋

犲
犿０

狆０

狓
狘
狀
犻，犼， ］犽 ＋ １－ν０Δ狋／２

１＋ν０Δ狋／２
Δ犑０狓

狀－１／２
犻，犼，犽 ＋

Δε０Δ狋

２＋ν０Δ狋
ω
２
ｐ０ 犈０狓

狀
犻＋
１
２
，犼，犽＋犈０狓

狀
犻－
１
２
，犼，（ ）犽［ ＋

ε０Δ狋ωｐ０Δωｐ０
１＋ν０Δ狋／２

犈０狓
狀
犻＋
１
２
，犼，犽＋犈０狓

狀
犻－
１
２
，犼，［ ］犽 ＋

ε０Δ狋

２＋ν０Δ狋
ω
２
ｐ０ Δ犈０狓

狀
犻＋
１
２
，犼，犽＋Δ犈０狓

狀
犻－
１
２
，犼，（ ）犽 ＋

犲
犿０

Δ狆０

狓
狘
狀
犻，犼， ］犽 ．（１３）

（１１）～（１３）式中，忽略了分母中参数的变化，等号两端第二项组成的方程为散射引起的修正项；Δ狓，Δ狔，Δ狕

分别是狓，狔，狕方向的网格长度；（犻，犼，犽）代表（犻Δ狓，犼Δ狔，犽Δ狕）；Δ狋为时间步长。

图１ 一维非磁化ＰＰＣ物理模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｕｎｍａｇｎｅｔｉｚｅｄＰＰＣ

３　禁带的数值模拟

数值模拟时，采用如图１所示的物理模型
［２４］：由７

层电介质和６层等离子体组成一维ＰＰＣ，两端的完全匹

配层用于吸收截断边界产生的反射［３４］。激光由左至右

垂直入射到ＰＰＣ内，且选取激光传播方向为坐标系＋狕

方向，入射光频率范围为０～１５ＧＨｚ。取ＰＰＣ的初始参

数为ε０＝７，周期参数 犖＝６，犪＝犫＝１ｃｍ，ωｐ０＝８π×

１０９ｒａｄ／ｓ，Δωｐ０＝π×１０
９ｒａｄ／ｓ，Δ狋＝２ｐｓ。采用ＦＤＴＤ

计算的空间步长选取１．０ｍｍ，ＰＰＣ占据１３０个计算网

格。设沿＋狕向传输的入射激光脉冲为

１１１６０１３
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犈０犻 ＝
－犃０（狋－６τ）ｅｘｐ［－４π（狋－６τ）

２／３０τ
２］，狋≤１０τ

０， 狋＞１０
烅
烄

烆 τ
， （１４）

图２ 透射频谱随温度的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

式中τ＝２０Δ狋；犃０＝４．６７Ｖ／ｍ。模拟计算中，将在时域

中得到的电场分量转换成频域汇中的分量后再求透射

系数。

３．１　温度对禁带特性的影响

选取犜０＝３００，３０００，３００００和４６４００Ｋ，Δ犜０＝１～４Ｋ

时，透射频谱与温度变化的关系如图２所示。由图２可

知，随着温度的升高，光子禁带的变化与文献［２４］中的结

果相比，低频段禁带宽度由散射前的１．５ＧＨｚ近似减小为

１．０ＧＨｚ，禁带中心频率向低频方向移动了０．３ＧＨｚ；在高

频段，禁带宽度由１．５ＧＨｚ近似减小为０．６ＧＨｚ，禁带中

心频率向高频方向移动了０．１ＧＨｚ。透射率峰值表现为

先明显减小后增大、最后趋于定值。产生这些变化的原

因可由耦合激光在等离子体中的衰减系数αｃ 与激光耦

合频率ωｃ、等离子体耦合频率ωｐｃ和等离子体耦合碰撞频

率νｃ的关系加以解释。其关系式为
［３０］

αｃ＝犽ｃ
１

２
－ １－

ω
２
ｐｃ

ω
２
ｃ＋ν（ ）２

ｃ

＋ １－
ω
２
ｐｃ

ω
２
ｃ＋ν（ ）２

ｃ

＋
νｃ

ωｃ

ω
２
ｐｃ

ω
２
ｃ＋ν（ ）２

ｃ
［ ］

２ １／

｛ ｝｛ ｝
２ １／２

， （１４）

式中αｃ＝α０＋Δα０；犽ｃ＝犽０＋Δ犽０；ωｐｃ＝ωｐ０＋Δωｐ０；νｃ＝ν０＋Δν０；ωｃ＝ω０＋Δω０。α０和Δα０，犽０和Δ犽０分别

为散射前的衰减系数及其增量、波数及其增量。ωｐｃ，νｃωｃ和ωｐｃ，νｃωｃ时，（１４）式分别为

αｃ≈犽ｃ
ω
２
ｐｃ

２ωｃν（ ）
ｃ

１／２

１＋
ωｃ
２νｃ
－
ωｃνｃ
２ω

２
ｐ

（ ）
ｃ

２

， （１５）

αｃ≈犽ｃ
ω
２
ｐｃνｃ
２ω

３
ｃ

１－
ω
２
ｐｃ

ω（ ）２
ｃ

１／２

． （１６）

　　由（１５）式知，当温度较低或较高（νｃ较小或较大）时，ωｃ越小或越大，αｃ越大或越小。由于νｃ和ωｃ是由

温度、入射光和散射光共同决定的，因此散射对衰减系数的影响是不能忽略的。于是可以认为，散射和由散

射引起的温度增量共同加剧了等离子体中电子与中性粒子和离子的碰撞，使电子被极化的数量大大减少，即

电子还未来得及加速就与其他粒子发生碰撞，使粒子的部分能量转化为热能；同时，散射使粒子碰撞频率增

大的结果，使得电子的极化周期比散射前更短，耦合激光传递给电子的能量由碰撞传递给其他粒子，所以耦

合激光频率越大，耦合温度越高，衰减越大。当耦合激光频率接近最大等离子体频率时，发生共振衰减；当耦

合激光频率远离最大等离子体频率时，衰减主要靠碰撞吸收。所以，随着温度的升高，入射光和散射光共同

使光子禁带中心向低频方向有较大偏移直至消失，整体上向高频方向移动，透射率峰值表现为先明显减小后

增大、最后趋于定值。

３．２　密度对禁带特性的影响

选取等离子体密度分布为线性、抛物线、Ｅｐｓｔｅｉｎ分布，其频率分别满足

ω
２
ｐ０＋２ωｐ０Δωｐ０ ≈ω

２
ｐｍ
狕
狕０
＋２ωｐｍΔωｐｍ

狕
狕０
，

ω
２
ｐ０＋２ωｐ０Δωｐ０ ≈ω

２
ｐｍ

狕
狕（ ）
０

２

＋
２Δωｐｍ

ω
－１
ｐｍ

狕
狕（ ）
０

２

，

ω
２
ｐ０＋２ωｐ０Δωｐ０ ≈

ω
２
ｐｍ

１＋ｅｘｐ［－（狕－狕０／２）／σ］
＋

２ωｐｍΔωｐｍ
１＋ｅｘｐ［－（狕－狕０／２）／σ］

烅

烄

烆
，

（１７）

式中狕０ 是第１层等离子体层左边界到第６层等离子体层右边界的距离；ωｐｍ 和Δωｐｍ 分别是散射前等离子体

的最大频率及其增量；σ是Ｅｐｓｔｅｉｎ分布的梯度因子。

当犜０＝９００Ｋ，Δ犜０＝１Ｋ，ωｐｍ＝４，６和８ＧＨｚ，Δωｐｍ＝０．１，０．２和０．３ＧＨｚ时，透射率随等离子体的电
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子密度变化曲线如图３所示。由图３可知，在保持光子禁带周期性的同时，通过改变等离子体密度分布可实

现对光子禁带的拓展，电子密度越高（低），光子禁带宽度越大（小），但与无散射情况相比，减小（增加）了近

０．１ＧＨｚ。这主要是由两方面的原因造成的：１）电子密度越高（低），被极化的电子也越多（越少），等离子体

对激光的吸收也相应越大（越小）；２）散射使等离子体频率增大，从而使等离子体对激光的衰减增大。正是这

种衰减效应限制了禁带的拓展。

对于σ＝２情况，当犜０＝３００Ｋ和３０００Ｋ，Δ犜０＝１Ｋ和２Ｋ，ωｐｍ＝４ＧＨｚ和８ＧＨｚ，Δωｐｍ＝０．１ＧＨｚ和

０．３ＧＨｚ时，透射率随等离子体的电子密度变化曲线如图４所示。由图４可知，通过对温度和电子密度的调

整，可实现对禁带的拓展，但散射可使禁带向高频方向比散射前有较大的移动，能更好地实现ＰＰＣ的高通滤

波特性。这主要是散射使粒子的吸收为碰撞机制，从而使吸收衰减大大降低的缘故。

图３ 透射率随等离子体电子密度的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

图４σ＝２时透射率随等离子体电子密度的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

ｗｈｅｎσ＝２

４　结　　论

通过以上研究，可得到如下结论：

１）改变温度和等离子体密度分布可实现对ＰＰＣ的光子禁带拓展，Ｃｏｍｐｔｏｎ散射减小了对禁带的拓展

效应。

２）Ｃｏｍｐｔｏｎ散射可使禁带向高频方向比散射前有较大的移动，能更好地实现ＰＰＣ的高通滤波特性。
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