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各向异性等离子体衬底的二维光子晶体带隙特性分析
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摘要　利用基于拉氏变换的电流密度卷积（ＬＴＪＥＣ）时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法处理等离子体复杂介质；同时通过

引入周期边界条件，将无限大周期结构转换为单个元胞的有限区域的计算，实现了抽象模型向实际计算模型的转

变，计算了以等离子为背景的二维等离子光子晶体的功率反射和透射系数。研究了二维等离子体光子晶体带隙特

性随等离子体各参数变化的变化规律，为实际制作等离子体光子晶体提供了理论基础。
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１　引　　言

与传统的晶体概念相类比，在１９８７年由Ｊｏｈｎ
［１］和Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ等

［２］分别独立地提出了光子晶体这一

概念。对介电常数在空间上呈周期性分布的介质，求解麦克斯韦方程可知，只有在某些特定的频率下有解而

在另外频率区间无解。这些被禁止的频率区间通常称为光子禁带（ＰＢＧ），而将具有ＰＢＧ或者具有特殊色散

特性的周期人工材料称作为光子晶体。

２００４年，Ｈｏｊｏ
［３］和李伟等［４］将等离子体和光子晶体结合在一起，提出了等离子体光子晶体（ＰＰＣ）这种新型

光子晶体概念。而作为一种特殊种类的光子晶体，等离子体光子晶体不仅具有一般光子晶体的物理性质（如对

电磁波有禁带、通带等），而且由于受等离子体物理性质的影响，它还具有一些自己的特性。一方面，等离子体

是一种色散介质，其折射率随频率变化而改变，当折射率为负值时等离子体本身呈现阻带特性，当折射率为正

值时等离子体又呈现通带特性；另一方面，等离子体也是一种耗散介质，当电磁波进入等离子体内部时，由于等

离子体内部各粒子的相互碰撞，入射电磁波的能量将被吸收而转化为等离子体的内能。除此之外，当有外加磁

场存在时等离子体呈现各向异性特性以及更加复杂的电磁特性。因此等离子体和介质构成的人工周期性结构

的等离子体光子晶体具有常规的介质光子晶体所不具备的独特性质。对其传输特性的研究，对将来构造微波
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滤波器、等离子体天线、等离子体透镜及开发军事上的等离子体隐身武器都有着重要的意义。

本文采用基于拉氏变换的电流密度卷积（ＬＴＪＥＣ）
［５］的时域有限差分（ＦＤＴＤ）

［６］方法，解决了等离子体

各向异性且色散的复杂特性，然后通过加入周期边界（ＰＢＣ）条件，将无限大周期结构转换为单个元胞的有限

区域的计算，实现了抽象模型向实际计算模型的转变。通过计算二维光子晶体层的反射和透射系数，进而加

以研究等离子体各参数对光子带隙的影响。

２　等离子体迭代式推导

在各向异性色散介质碰撞磁化等离子体中，麦克斯韦方程组和相关的本构方程为
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式中ε０为真空中的介电常数，μ０为真空中导磁率，ν为电子碰撞频率，ωｐ是等离子体频率，ωｂ＝犲犅０／犿ｅ为电

子旋转频率，犅０ 为外部静态磁场，犲和犿ｅ各自表示电子电量和电子质量。

为了使ＴＭ波和ＴＥ波的ＦＤＴＤ
［６］迭代式具有相同的形式，对于ＴＥ波采用修正的Ｙｅｅ元胞形式，另外

将电流密度分量放在对于的电场分量格点上。结合ＬＴＪＥＣ方法
［５］处理等离子体的本构方程，可以得到
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３　数值验证

将等离子体板看成任意周期长度的周期结构，厚度犱＝９．３７５ｍｍ，等离子体参数为ωｐ＝５０ＧＨｚ，狏＝

２０ＧＨｚ，ωｂ＝０，纵向（狔轴）方向采用各８个网格的单轴各向异性完全匹配层（ＵＰＭＬ）边界，狓轴方向采用切

向波数不变法的ＰＢＣ条件，空间步长δ＝０．２５ｍｍ，时间步长ｄ狋＝δ／２犮，入射波源中带宽犠Ｂ＝２０ＧＨｚ，计算

结果图１和图２所示。可以看出，ＦＤＴＤ计算结果同解析解吻合相当好，表明该周期边界条件计算等离子体

周期结构是有效的。

图１ ＴＭ波的功率反射系数图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆＴＭｗａｖｅ

图２ ＴＥ波的功率反射系数图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆＴＥｗａｖｅ
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图３ ＦＤＴＤ模型计算示意图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆＦＤＴＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４　ＰＰＣ结构的带隙特性分析

空间步长δ＝０．２５ｍｍ，时间步长 Δ狋＝δ／２犮，计算

２００００步时间步，设入射电磁波为微分高斯脉冲，取τ＝

１５０Δ狋，狋０＝０．８τ，计算模型为６个完全相同的边长为

１８δ的介质（ε３ｒ）方柱嵌入到厚度为２４０δ的无限大等离

子体板中，左右两边为ＰＢＣ条件，上下为占６个网格的

ＵＰＭＬ吸收边界，入射平面波自上而下垂直入射到整个

计算区域，如图３所示。

４．１　等离子体频率对带隙的影响

图４（ａ）、（ｂ）分别为ＴＭ波的功率反射和透射系数，

其散射体的介电常数为ε３ｒ＝２，等离子体参数为狏＝０，

ωｐ＝３０，６０，１００ＧＨｚ。图５（ａ）、（ｂ）分别为ＴＥ波的功率

反射和透射系数，其散射体的介电常数为ε３ｒ＝４，等离子

体参数为狏＝２ＧＨｚ，ωｂ＝１０ＧＨｚ，ωｐ＝１，３，５ＧＨｚ。

图４ ＴＭ波的（ａ）功率反射和（ｂ）透射系数

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＴＭｗａｖｅ

图５ ＴＥ波的（ａ）功率反射和（ｂ）透射系数

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＴＥｗａｖｅ

从图４中可看出，随着等离子体频率的不断增大，ＴＭ波的ＰＢＧ得到明显展宽，其中心频率不断向高频

移动。对ＴＥ波而言，从图５中可以看出，等离子体频率的改变对反射和透射系数几乎没有影响，因此等离

子体频率对ＴＥ波的ＰＢＧ宽度和周期特性没有任何影响。所以，该等离子体光子晶体对ＴＭ 和ＴＥ波模的

ＰＢＧ具有完全不同的影响效果。

４．２　碰撞频率对带隙的影响

图６（ａ）、（ｂ）分别为ＴＭ波的功率反射和透射系数，其等离子体参数为ωｂ＝０，ωｐ＝６０ＧＨｚ，狏＝０，１０，

２５ＧＨｚ，散射体的介电常数为ε３ｒ＝５。图７（ａ）、（ｂ）分别为ＴＥ波的功率反射和透射系数等离子体其参数为
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ωｂ＝１０ＧＨｚ，ωｐ＝５ＧＨｚ，狏＝２，８，３０ＧＨｚ，散射体的介电常数为ε３ｒ＝４。

图６ 取不同狏时的（ａ）ＴＭ波功率反射和（ｂ）透射系数

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＴＭｗａｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狏

图７ 取不同狏时的（ａ）ＴＥ波功率反射和（ｂ）透射系数

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＴＥｗａｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狏

从图６和图７中可看出，随着等离子体碰撞频率的不断增大，无论是ＴＭ波还是ＴＥ波其反射和透射系

数振幅明显减小。可见，等离子体碰撞频率的增大使ＴＭ波的反射系数在所有频率上均有减少，而ＴＥ波的

反射系数仅仅在ＰＢＧ内减少较为明显，在禁带外却微乎其微。因此，通过改变等离子体碰撞频率很难改变

光子带隙的宽度。

４．３　电子回旋频率对带隙的影响

图８（ａ）、（ｂ）分别为ＴＥ波的功率反射和透射系数，其等离子体参数为狏＝５ＧＨｚ，ωｐ＝３０ＧＨｚ，ωｂ＝０，

图８ ＴＥ波的（ａ）功率反射和（ｂ）透射系数，狏＝５ＧＨｚ

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＴＥｗａｖｅｗｉｔｈ狏＝５ＧＨｚ

５０，１００ＧＨｚ，散射体的介电常数为ε３ｒ＝４。从图８可看出，电子回旋频率对ＴＥ波的反射和透射系数没有任

何影响，这是一个相当有趣并且值得注意的现象，这似乎表明此时等离子体的各向异性介质特性并没有对电

０５１６０２５



４９，０５１６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

磁波产生任何作用。这可以解释为在狕方向无穷大且外加磁场沿狕轴方向时，电磁波仅在狓狅狔平面内传播，

同时当垂直入射情况时，此时 ＴＥ波的电场分量仅仅只存在一个方向（狓轴或者狔轴）上，此时的ＴＥ波类似

于ＴＭ波，而ＴＭ波又与电子回旋频率无关。因此ＴＥ波也应该与电子回旋频率无关。

５　结　　论

利用ＦＤＴＤ方法，计算背景为等离子，散射体为普通介质的等离子体光子晶体结构的功率反射系数和

透射系数，分析了等离子随频率、碰撞频率、电子回旋频率对光子带隙的影响，结果表明等离子体各参数对

ＴＭ波影响较为明显，其ＰＢＧ的宽度和中心频率都有较大改变，但是对ＴＥ波却影响较小，很难通过改变等

离子各参数改变ＰＢＧ。
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