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等离子体光子晶体是等离子体和介质（真空）构成的人工周期性结构 )用分段线性电流密度递归卷积时域有限
差分（*+,-.,/0-1-）算法分析了等离子体光子晶体和缺陷等离子体光子晶体 )从时域的角度分析了高斯脉冲在等
离子体光子晶体中的传播过程，给出了时域反射和透射波形 )然后，从频域的角度分析了等离子体光子晶体和带缺
陷的等离子体光子晶体的电磁反射系数和透射系数 )计算表明，等离子体光子晶体对频率小于等离子体频率的低
频电磁波几乎完全反射，而透射的电磁波则为频率高于等离子体频率的电磁波 )在高频，等离子体光子晶体则出现
类似一般光子晶体的光子带隙特性 )
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! D 引 言

在介电常数呈周期性排列的介电材料中，某些

波段的电磁波因周期性结构的强散射效应（<EFAGH
<C9EEIF:GH IJJICE）将无法在介电材料中传播，因而形成
光子带隙结构［!，#］（KBAEAG:C =9GLH9K <M<EI8，简称 *N6
结构），这种人工周期性结构就称光子晶体（KBAEAG:C
CFM<E9;<）)如果在这种周期性结构中引入缺陷，如半
导体的缺陷一样，会在光子带隙中形成相应的缺陷

能级，即缺陷态，这种缺陷态具有很强的局域特性 )
光子晶体的这种独特的性质在众多的领域具有重要

的应用前景，如用光子晶体制作反射镜、天线、光开

关、微腔、光波导、光通讯等方面 )
等离子体光子晶体是等离子体和介质或真空构

成的周期性结构 )最近由 OAPA 等人提出［$］，并在随
后的研究中用解析法给出了电磁波在一维等离子体

光子晶体中的色散关系［&］)众所周知，等离子体具有
色散特性和耗散特性 )一方面，等离子体是一种色散
介质，其折射率可以小于 !甚至可以为负值，而且与
电磁波的频率密切相关 )对入射电磁波而言，等离子
体本身就存在阻带和通带 )另一方面，等离子体也是

一种耗散介质，当频率高于等离子体频率的电磁波

入射到等离子体内部时，由于等离子体的碰撞，入射

电磁波的能量会被吸收，电磁波的能量转化为等离

子体的内能 )等离子体的色散和耗散特性将使得等
离子体光子晶体具有常规的介质光子晶体所不具有

的性质 )并可通过改变等离子体的参数来人为控制
等离子体光子晶体的性质和参数 )这在工程应用方
面具有重要的实际意义 )
本文用 *+,-.,/0-1-算法［2，3］，对一维等离子

体Q真空光子晶体和等离子体Q介质光子晶体进行了
电磁仿真，计算了其电磁反射系数，得到了等离子体

光子晶体的带隙结构 )计算表明：改变等离子体的参
数可以改变光子晶体的参数和性质，为人工控制等

离子体光子晶体的参数和性质奠定了基础 )

# D *+,-.,/0-1-算法

为了对等离子体光子晶体进行数值分析，本文

采用文献［2］中的具有较高计算效率和计算精度的
*+,-.,/0-1-算法 )该算法采用分段线性技术和等
离子体电流密度的递归卷积技术，电场和卷积的迭

代方程为：

第 2&卷 第 3期 #%%2年 3月
!%%%/$#R%Q#%%2Q2&（%3）Q#(%&/%2

物 理 学 报
4,14 *OSTU,4 TUVU,4

WA;)2&，VA)3，X?GI，#%%2
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%2 ,B:G) *BM<) TAC)



!"!" # "

" ! !#
$!%
（"% &#

%）
" & !#

$!%
#( )% ![ "

!!#
!%
（

$

’ $）"!"($ & !#
$!%
% ]" ， （"）

%
" #（"% !"" &#

% &#
"）!"

!（#
% !#

"）!"&" ! )*+（&&!#）%
"&"，（$）

式中，! 是电场强度，$ 是磁场强度，!% 为真空中的

介电常数，!# 为时间步长，!% 为空间步长 ,"%，""，

#
% 和#

% 的定义见参考文献［-］,磁场的迭代公式与
常规的 ./0/公式相同 ,真空或电介质部分的处理
与常规的 ./0/算法相同 ,

1 2 等离子体3真空光子晶体

为了清晰地看到电磁波在等离子体3真空光子
晶体中的透射和反射情况，使不同界面的反射波不

重叠，我们首先计算了较厚的等离子体3真空光子晶
体的透射和反射情况 , - 层均匀等离子体平板厚为
11 45，等离子体平板之间真空的厚度也为 11 45,等
离子体角频率和碰撞频率取为

’+ # $( ’ $ ’ "%6 789(:， （1）

& # $ ’ "%6 789(: , （;）
为了数值计算时方便，这里将上述参数的单位都取

为 789(: ,
./0/的计算空间步长为 "2- 55，时间步长为

$2- +: ,等离子体 11 45厚，为 $$%个网格，其余为真
空 ,计算空间的两端各设 - 个网格 <=>吸收边界，
用于吸收截断边界时产生的反射 ,
采用平面电磁波垂直入射等离子体3真空光子

晶体上，入射电磁波为高斯脉冲的导数，由（-）式给
出 ,

! ?@4（ #）# )*+ &（ # & -)）$
$)( )$ ， （-）

式中)为常量，)的取值与入射波的频率有关，)值
越小则高频分量越多 ,此次计算)取 "-，入射电场
的波形如图 "所示 ,横坐标的单位为时间步 ,
计算模拟的时间步为 A%%%步 ,上述脉冲垂直入

射到等离子体3真空光子晶体上的反射和透射的时
域电场由图 $和图 1给出，横坐标的单位为时间步
长 ,图 $和图 1可以清楚地看出电磁波的传播过程 ,
图 $显示等离子体平板对电磁波的回波，因等离子
体平板较厚，不同界面上的回波是基本不重叠的 ,图
1显示大约 -%%%时间步以后，脉冲穿过等离子体3真

图 " 入射电场波形

图 $ 电场的反射波形

图 1 电场的透射波形

空光子晶体 ,
由于上述等离子体3真空光子晶体中等离子体

的厚度较大，与通常的情况相差太多，因此，其等离

子体平板的特性较多，光子晶体的带隙特性较小 ,其
反射和透射系数在整体上看与等离子体平板的反射
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和透射系数相差不大 !这样的等离子体"介质光子晶
体无实际的应用价值 !因此，其反射和透射系数曲线
不再给出 !

图 # $层 %&’($ ))厚等离子体"真空光子晶体频域反射系数

图 $ $层 *&+$ ))厚等离子体"真空光子晶体频域反射系数

图 + *&+$ ))厚 #层缺陷等离子体"真空光子晶体频域反射系数

此外，我们也给出 $层 %&’($ ))厚、*&+$ ))厚
均匀等离子体平板构成的等离子体"真空光子晶体
的频域反射和透射系数，分别如图 #和图 $所示 !等
离子体的其他参数与上一个计算实例相同 ! ,-.-的
计算空间步长为 /&$!)，时间步长为 %&%*($ 01!%&’($

))厚，*&+$ ))厚等离子体分别为 **%，((%个网格 !
图 +给出了 *&+$ ))厚 #层缺陷均匀等离子体"

真空光子晶体（即 $层 *&+$ ))均匀等离子体"真空
光子晶体中间一层等离子体被撤除）频域反射系数 !
图 + 显示，由于等离子体"真空光子晶体的缺陷，反
射系数波峰的带宽变窄，幅值变小 !但出现带宽较窄
的负峰 !

# & 等离子体"介质光子晶体

从上一节可以看出，由于等离子体和真空的折

射率相差不大，等离子体"真空光子晶体的带隙的反
射系数并不是很大 !本节我们给出等离子体"介质光
子晶体的计算实例 !图 / 给出了 / 层 2&/$ ))厚均
匀等离子体平板和 ’层等厚的介电常数为 3&%的介
质构成的等离子体"介质光子晶体的频域反射和透
射系数 !等离子体频率取为 %&( 456，碰撞频率为 (
789:;1 !

图 / /层等离子体，’层介电常数为 3&%的介质构成的等离子

体"介质光子晶体频域反射和透射系数 !等离子体频率取为 %&(

456，碰撞频率为 ( 789:;1

图 /显示，由于等离子体的折射率和介质的折
射率相差较大，等离子体"介质光子晶体出现了一般
光子晶体特有的光子带隙特性 !
此外，为了给出等离子体参数对等离子体光子

晶体的影响，我们还计算了不同等离子体参数时，等

离子体光子晶体的频域反射和透射系数 !图 ’和图
3分别给出 /层 2&/$ ))厚不同参数等离子体，’层
等厚介质（介电常数为 3&%）构成的等离子体"介质光
子晶体频域反射和透射系数 !图 ’中等离子体频率
取为 (456，碰撞频率为 ( 789:;1，图 3中等离子体频
率取为 ( 456，碰撞频率为 2 489:;1 !
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图 ! "层等离子体，!层介电常数为 #$%的介质构成的等离子

体&介质光子晶体频域反射和透射系数 ’等离子体频率取为 (

)*+，碰撞频率为 ( ,-./01

图 # "层等离子体，!层介电常数为 #$%的介质构成的等离子

体&介质光子晶体频域反射和透射系数 ’等离子体频率取为 (

)*+，碰撞频率为 2 )-./01

图 "—#显示，随着等离子体频率和碰撞频率的
增大，等离子体光子晶体的反射系数曲线趋于平坦，

上下波动越来越小，其数值趋于零分贝 ’但在频率较
高时，反射系数波动较大 ’由于等离子体的高通滤波
器的性质，这一点在物理上不难解释 ’对等离子体光
子晶体的透射系数，可以发现，随着等离子体频率和

碰撞频率的增大，曲线波峰的带宽越来越小 ’对小于
等离子体频率的低频电磁波，透射系数变小 ’图 #显
示，小于 ( )*+ 的电磁波透射系数最大值仍小于
3 (% /4’其原因是等离子体反射和碰撞吸收 ’

5 $ 结 论

本文用 6789:8&;9<9算法分析了等离子体光
子晶体和缺陷等离子体光子晶体 ’首先，我们从时域
的角度分析了高斯脉冲在等离子体光子晶体中的传

播过程 ’给出了高斯脉冲垂直入射到等离子体光子
晶体后的时域反射和透射波形 ’然后，从频域的角度
分析了等离子体光子晶体和带缺陷的等离子体光子

晶体的电磁反射系数和透射系数 ’
计算表明，由于等离子体的独特性质，等离子体

光子晶体也具有其独特的性质 ’等离子体光子晶体
具有“高通滤波器”的性质，即对频率小于等离子体

频率的低频电磁波几乎完全反射，而透射的电磁波

则为频率高于等离子体频率的电磁波 ’在高频，等离
子体光子晶体则出现类似一般光子晶体的带阻和带

通特性 ’由于等离子体光子晶体的独特性质，进一步
研究其性质是有意义的 ’
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