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摘　要：采用在等温近似的条件下，以等离子体的上升时间、温度和密度为可调谐参量，用磁化等离

子体的分段线形电流密度卷积时域有限差分算法研究了含单一缺陷层的一维磁化等离子体光子晶

体的滤波特性．以高斯脉冲为激励源，用算法公式得到的电磁波透射系数来讨论了等离子体上升时

间、温度、等离子体层密度对其滤波特性的影响．结果表明，改变等离子体上升时间和等离子体层密

度可以实现对滤波通道的调整．谐振频率不能通过改变温度进行调整．
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０　引言

２０世纪８０年代末，Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］，Ｊｏｈｎ

［２］等

最早提出了光子晶体的概念，是近年来深受关注的

一个新兴的研究方向［３］．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．光波在其中传播时受到周期性的散射和衍射而

使得一定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运用［４６］．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），如果此时有光波穿过

光子晶体，只有和缺陷频率相同的光波才能通过，从

而实现特定的滤波效果．人们利用光子晶体的这个

特性可以制造高效率和零阈值的激光器、高品质的

谐振腔等器件．然而目前人们制造的光子晶体绝大

多数都不能实现对滤波通道的调整，可是等离子体

光子晶体的出现将会改变这一状况．等离子体光子

晶体是由 Ｈｏｊｏ等人
［７］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［８９］仅在理想条

件下对等离子体光子晶体进行了研究，而具有单缺

陷层的磁化等离子体光子晶体在实际应用过程中不

仅等离子体层一般不是均匀的，存在着密度梯度，且

密度达到恒定需要一定的弛豫时间（等离子体上升

时间），而且工作环境的温度可能也存在着较大的温

度梯度．因此可以通过对等离子体层上升时间、温度

和密度的调整实现对其滤波通道的移动，这在工程

应用方面具有重要的理论意义．

本文主要以高斯脉冲为激励源，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

（Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ Ｌｉｎｅａｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，

ＰＬＣＤＲＣＦＤＴＤ）算法分析碰撞的、热的、非均匀的、

时变的、具有单一缺陷层的磁化等离子体光子晶体

的滤波特性，并对电磁波在光子晶体内部的传播进

行仿真计算．通过计算电磁波的透射系数，获得其滤

波特性．并讨论了等离子体上升时间、温度、密度对

滤波通道的影响．

１　用于仿真计算的犘犔犆犇犚犆犉犇犜犇

算法

　　本文采用磁化等离子体的ＰＬＣＤＲＣＦＤＴＤ算

法进行计算．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准确度．该算法的

电场分量和电流密度分量的迭代方程为
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式中犈狓、犈狔 是电场强度，犎狓、犎狔 是磁场强度，犑狓、

犑狔 是电场密度，ε０ 为真空中的介电常量，Δ狋为时间

步长，Δ狕为空间步长，ν为等离子体碰撞频率，犡、

犝、犢、犣、犠、犇、犞、σ
０，δ

０ 为算法中间迭代变量，ω犫 为

等离子体回旋频．式（１）～（４）中的其它参量定义见

文献［１０］．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．

２　模型与仿真计算

用于仿真计算的物理模型如图１，由６层介质

层、６层等离子体层和１层缺陷层组成．电磁波从左

向右均匀垂直入射，外磁场的方向和电磁波传播的

方向相同，且令该方向为＋狕方向．入射波的频率范

围为０～１５ＧＨｚ．仿真计算的初始参量定为：犪＝犫＝

１ｃｍ，犮＝１．５ｃｍ，介质层的介电常量为９，缺陷层的

介电常量为７，等离子体回旋频率为 ωｂ＝３×

１０９ｒａｄ／ｓ．

图１　计算仿真的物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

取ＦＤＴＤ计算的空间步长为０．５ｍｍ，根据

Ｃｏｕｒａｎｔ条件，取时间步长Δ狋＝１ｐｓ．将１３．５ｃｍ厚

的等离子体光子晶体划分为２７０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（Ｐｅｒｆｅｃｔ

ＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ），占据１０个网格．沿＋狕轴传

播的入射电磁波为高斯脉冲，该脉冲的表达式为

犈犻（狋）＝－犃·（狋－６τ）ｅｘｐ（－
４π（狋－６τ）

２

３０τ
２

）狋≤１０τ

犈犻（狋）＝０ 狋＞１０τ

式中τ为常量．仿真计算时τ＝２０，犃＝４．６７Ｖ／ｍ．

为了获得磁化等离子体光子晶体的滤波特性，在仿

真计算１００００步后，用在时域得到的电场分量通过

付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（ＲｉｇｈｔｈａｎｄｅｄＣｉｒｃｕｌａｒｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄ，

ＲＣＰ）和 左 旋 极 化 波 （Ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ Ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ＬＣＰ）的频域透射系数．即透射系数可

写为
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下面就以等离子体的上升时间、温度和密度为可调

谐参量来研究含单一缺陷层的磁化等离子体光子晶

体的滤波特性．

３　等离子体上升时间对滤波特性的

影响

　　为了获得禁带的时变特性，假设此时磁化等离

子体光子晶体由均匀的、各向异性的、热的、碰撞的

时变等离子体层和介质层组成，等离子体中的离子

因其大的质量而忽略运动．温度、密度的关系
［１１］为
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式中狀犲（狉）是自由电子密度；ν（狉）是电子有效碰撞频

率；κ是波尔兹曼常量；犜 是等离子体温度；狆是等

离子体压强，犲、犿分别是电子电量和质量，狉是等离

子体空间位置矢量．式（８）已假设等离子体取等温近

似．犜ｒ是等离子体的上升时间，狋是仿真计算的时

间步，ωｐｏ＝１０π×１０
９ｒａｄ／ｓ，取温度犜＝４５００Ｋ．

图２给出了等离子体层均匀分布时，犜＝４５００Ｋ；

犜ｒ＝４００到１００００时间步的左旋和右旋极化波的

透射系数的频谱图．由图２可知，对于左旋和右旋极

化波产生的光子禁带而言，都存在着光子局域态（即

缺陷模）．等离子体层的上升时间不同，不仅获得的

禁带特性不同，而且产生的滤波通道位置也不相同．

具体表现为：禁带宽度是随着犜ｒ 的增大而逐渐减

小，但犜ｒ增加到一定值后，带宽就不会明显减小而

趋于一个定值．禁带的中心频率向低频方向移动，而

且禁带的周期性也会受到犜ｒ的影响，只有当犜ｒ很

大时，其光子禁带才有较好的周期特性．当入射波的

频率较低时禁带中几乎不存在滤波通道，只有当入

射波频率较高时禁带中才能出现较为明显的滤波通

道．缺陷层的谐振频率随着犜ｒ的增大而减小，缺陷

模的峰值随着犜ｒ的增大而增大．这主要是因为当入

射电磁波的频率一定时，等离子体上升时间越长，等

离子体密度达到最大稳定值的时间也越长．等离子

体上升时间越短，等离子体密度达到最大稳定值的

时间也越短．等离子体密度越大即电子的密度越大，

能被电磁波极化的电子也越多，等离子体对电磁波

３７５１
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的吸收能力也相应的增强．相反，等离子体密度越小

即电子的密度越小，能被电磁波极化的电子也越小，

等离子体对电磁波的吸收也相应越小．当等离子体

密度减小到一定值后，其吸收电磁波的能力将不会

有明显变化．而滤波通道的产生是源于缺陷层反射

的电磁波和行进的电磁波发生的干涉相长作用，犜ｒ

越小等离子层中被极化的电子数量就越多即入射电

磁波和反射的电磁波能量就消耗得越明显，那么入

射波和反射波在缺陷层干涉相长的作用自然不明显

即透射峰值减小．另一方面，等离子体本身就有高通

滤波特性，当入射电磁波频率远小于等离子体频率

时，入射波将完全被反射，所以当入射波频率较低的

时候滤波通道根本就不存在．

图２　等离子体层均匀分布，犜＝４５００Ｋ；犜狉＝４００到１００００

时间步时的透射频谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｉｔｈｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙａｓ犜＝４５００Ｋ，

犜狉＝４００～１００００ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

４　等离子体温度对滤波特性的影响

图３给出了犜＝４５００Ｋ，１００００Ｋ；犜狉＝２０００，

９０００时间步等离子体均匀分布时的左旋和右旋极

化波的透射系数频谱图．由图３可知，随着温度的升

高对左旋和右旋极化波产生的光子禁带中的滤波通

道几乎没有影响，缺陷层中的谐振频率不会随着温

度变化，同时禁带依然保持了较好的周期性，禁带的

宽度几乎保持不变，禁带的中心频率略向低频移动．

只是透射峰值会随着温度的升高而减小．如犜狉＝

９０００时，犜＝９０００Ｋ 的透射峰值明略低于犜＝

３０００Ｋ时的峰值．这主要是因为当等离子体密度一

定的条件下，随着温度的升高电子和中性粒子、离子

的碰撞频率增大，电子通过碰撞传递给其他粒子的

能量就越多，自然对入射电磁波的衰减就越大．当电

磁波的频率太大时，电磁波传递给电子的能量必须

靠碰撞传递给其它粒子，故电磁波频率越大，温度越

高，衰减越大．所以入射波在缺陷层中谐振的幅值变

化由此决定．但是无论等离子体此时对入射电磁波

是共振衰减还是碰撞衰减［１０］，改变温度都不会影响

都不会更改滤波通道的位置而仅仅影响其透射峰

值．而改变等离子体的上升时间对滤波通道的位置

有明显的影响．如图３，犜狉＝２０００时禁带中的滤波

通道已经完全消失．所以磁化等离子体光子晶体而

言，温度的升高不能改变缺陷层的谐振频率，不能实

现对滤波通道的移动．而仅仅能影响透射系数的峰

值．而改变等离子体的上升时间对滤波通道有明显

的影响，等离子体上升时间越小，滤波能力和效果越

差，反之亦然．总之，缺陷的谐振频率对温度不敏感

而对等离子体上升时间较为敏感．

图３　等离子体均匀分布，ω狆ｏ＝５ＧＨ；犜狉＝２０００，９０００

时间步；犜＝４５００Ｋ，１００００Ｋ时的透射频谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｐｌａｓｍａ

ｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ

ａｓω狆ｏ＝５ＧＨ；犜＝４５００Ｋ，１００００Ｋ；

犜狉＝２０００，９０００ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ
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５　等离子体密度对滤波特性的影响

为了分析等离子体密度对滤波特性的影响，将

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）ω
２
ｐ（狕）＝ω

２
ｐｏ

狕
狕０

狋
犜ｒ

ｂ）ω
２
ｐ（狕）＝ω

２
ｐｏ（
狕
狕０
）２ 狋
犜ｒ

ｃ）ω
２
ｐ（狕）＝

ω
２
ｐｏ

（１＋ｅｘｐ（－（狕－狕０／２）／σ）
狋
犜ｒ

式中是最大等离子体频率，狕０ 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＝４．

图４分别给出了犜＝４５００Ｋ，犜狉＝１００００时，

图４　犜＝４５００Ｋ，犜狉＝１００００时间步时；等离子体三种

不同密度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｐｌａｓｍａｖｅｒｓｕｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙａｓ

犜＝４５００Ｋ；犜狉＝１００００ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

三种不同密度分布在最大等离子体频率为：１ＧＨｚ、

４ＧＨｚ、７ＧＨｚ的左旋和右旋极化波的透射系数的

频谱图．由图４可知，在温度和等离子体上升时间一

定的时候，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滤波通道的移动，等离

子体的电子密度越高其禁带的宽度越大，滤波通道

频率越高，透射峰值越小．密度越低其禁带宽度越

窄，滤波通道频率越低，透射峰值越大．这主要是因

为当入射电磁波的频率一定时，等离子体的电子密

度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小．相反，等离子体的电子密

度越大即等离子体越稠密，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．所以入

射波在缺陷层中的谐振幅值受等离子体密度控制．

而缺陷层的谐振频率是由入射波的频率决定，改变

等离子体的自身的滤波效果就很好的实现了对滤波

通道的移动．

为了进一步了解等离子体上升时间、温度和密

度对滤波特性的影响．选取等离子体层为Ｅｐｓｔｅｉｎ

分布，且ωｐｏ＝１ＧＨｚ，犜＝４５００Ｋ，犜狉＝１００００为参

考条件，分别改变以上三个参量来研究其对滤波特

性的影响．图５给出了等离子体层Ｅｐｓｔｅｉｎ分布时，

对于犜＝４５００Ｋ、４５０００Ｋ，犜狉＝１０００、１００００，最大

等离子体频率为１ＧＨｚ、１０ＧＨｚ的左旋和右旋极化

波的透射系数的频谱图．图５可知，仅仅改变等离子

体的温度很难实现对滤波通道的移动，但是可以保

持禁带的周期特性．改变等离子体层的密度对滤波

通道有明显的调节作用，而且透射峰值会明显减小，

禁带的周期特性会被破坏．改变等离子体的上升时

间也可以在保持禁带周期性的同时，实现对滤波通

图５　等离子体密度为Ｅｐｓｔｅｉｎ分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｐｌａｓｍａ

ｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈＥｐｓｔｅｉｎｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ
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道的移动．可以在兼顾禁带的周期特性和透射峰值

大体不变的情况下实现对滤波通道的移动．

综上所述，改变等离子体的上升时间和密度都

能改变滤波通道的位置和峰值，其实质上是通过改

变等离子体的电子数量来实现对电磁波吸收能力的

调整，从而达到控制缺陷层中入射波谐振频率和透

射峰值的目的．而改变等离子体温度不能实现对滤

波通道的移动，但可以对实现透射峰值的调整，其实

质上是改变电子和中性粒子、离子的碰撞频率来实

现对电磁波吸收能力的调整，仅仅能对缺陷层中入

射波谐振幅值进行调整．

６　结论

本文采用等温近似，用磁化等离子体的分段线

形电流密度卷积时域有限差分算法研究了具有单一

缺陷层的磁化等离子体光子晶体的滤波特性．以高

斯脉冲为激励源，引入了ＰＭＬ吸收边界．用算法公

式所得的透射系数来讨论了等离子体上升时间、温

度、等离子体层密度对其滤波特性的影响．结果表

明，对由左旋和右旋极化波透射系数频谱形成的光

子禁带中存在着明显的滤波通道，通过对等离子体

上升时间在一定范围内的调整，可以在保持其周期

性的同时，实现对滤波通道的移动．仅仅通过升高温

度几乎不能实现对滤波通道的移动，但会影响透射

峰值．等离子体的密度越大，禁带的宽度越大，可以

实现对滤波通道的移动，但是透射峰值却迅速见效，

滤波特性变差而且禁带的周期性会遭到破坏．上述

分析表面，影响滤波通道位置和透射峰值的决定性

因素是等离子体上升时间和等离子体层密度，而不

是等离子体温度．所以可以合理选择以上参量实现

耐温变的磁化等离子体光子晶体滤波器．
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