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等离子体填充到一维介质+真空微波光子晶体的缺陷层构成一种可调谐单通道滤波器 ,据等离子体的强色散

特性，其等效折射率与电磁波频率及等离子体频率等参数有关，因而可以通过改变等离子参数，使一维微波光子晶

体缺陷层的谐振频率发生偏移，实现微波光子晶体的可调谐滤波特性 ,介质层和等离子体层分别采用了时域有限

差分（-./.）算法及分段线性电流密度卷积时域有限差分（012345+-./.）算法 ,数值模拟表明，通过改变等离子体

频率可以实现滤波通道在光子禁带内较大带宽范围的移动 ,
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! D 引 言

光子晶体［!，"］是由具有不同反射率的材料在空

间交迭构成的一种周期性结构 ,由于光波在与其波

长相匹配的周期结构中运动时，受到周期性的散射

和衍射而产生了光波的频率禁阻 ,在该系统中，某些

频段的光波强度因破坏性干涉而呈指数衰减，无论

横向还是纵向的振动，都无法在介质中传播而形成

光子禁带 ,光子晶体的另一特性是光子局域，如果光

子晶体原有的周期性或对称性受到破坏，在其光子

禁带中就有可能出现频带较窄的缺陷态，与缺陷态

频率吻合的光波会被限制在出现缺陷的位置 ,如果

连续输入这种频率的光波，缺陷位置将汇聚很高的

电磁能，最后光波可以隧穿出缺陷而透过光子晶体 ,
利用光子晶体的这种特性可以实现单通道滤波器 ,
由于微波和光波都从属于电磁波谱，共同遵从麦克

斯韦方程，因而光子晶体的周期尺度被提出时就包

含了微波和光波尺度的范围 ,当工作频率在微波范

围时，光 子 晶 体 有 其 专 门 的 术 语：电 磁 晶 体

（ E;EBFGC89>=EF:B BG@?F9; ）、 电 磁 带 隙 结 构

（E;EBFGC89>=EF:B H9=I+>9J，简称 3KL 结构）或微波光

子晶体（8:BGC<9ME JNCFC=:B BG@?F9;）,
目前人们所制备的光子晶体绝大多数是不可调

的，光子晶体做出来以后，禁带的位置、大小就不能

再发生变化 ,因而近年来对可调光子晶体的研究备

受关注，并被认为是未来光子带隙结构器件走向实

用化的主要突破口 ,要改变光子晶体的禁带位置，最

早是使用机械的方法来改变光子晶体结构的周期大

小［)，(］,另一种方法是通过外部施加电、磁、温度等手

段改变光子晶体组成材料的电磁特性来实现光子禁

带的调整 ,由于后者不改变光子晶体原有的空间结

构，因而更具优势 ,近年来人们相继提出了液晶光子

晶体［6］、半导体光子晶体［%］、光子双晶体［*］、超导光

子晶体［’］、等离子体光子晶体［&，!$］等新型禁带可调

光子晶体 ,这些光子晶体可作为一种可调谐的带阻

滤波器，而据光子晶体的光子局域的特性，在一维周

期结构中引入缺陷则可实现单（多）通道滤波［!!］，通

道频率取决于缺陷的性质 ,为了实现这种通道频率

的可调谐性，文献［!"］把向列相液晶材料引入到一

维光子晶体缺陷层，通过外部施加电压改变液晶的

等效折射率引起透射波长的改变，从而实现通道频

率的偏移 ,本文在介质+真空微波光子晶体中引入等

离子体缺陷层构成一种新型微波光子晶体滤波器 ,
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等离子体是一种强色散介质，等离子体频率是决定

等离子体等效折射率的基本参量之一，其大小与电

子密度相关，而电子密度的大小可以通过外部电压

改变中性原子的电离度来调整 !如果缺陷层的等离

子体折射率改变，则缺陷层对入射电磁波的谐振频

率将发生偏移，从而可实现这种微波光子晶体滤波

器的可调谐性 !

" # 数值算法

分析一维光子晶体的传统有效的数值方法是传

输矩阵方法，但其忽略了介质表面的电磁损耗，而对

带有缺陷层的光子晶体，光波被限制在缺陷位置的

介质表面损耗较大而不能忽略 !时域有限差分方法

（$%&%）是一种精确有效的数值方法，不仅考虑了所

有电磁损耗，也更适合于复杂介质结构的电磁仿真 !
本文在等离子体缺陷层采用了文献［’(］中提出的分

段线性电流密度卷积时域有限差分算法（)*+,-./
$%&%），该算法对各向异性色散介质具有较高的计

算精度，且使用较少的计算时间和存储空间 !
对一维问题，设 &,0 波沿 ! 轴方向传播，麦克

斯韦方程中电场和磁场只剩下 "# 和 $% 分量 !采用

)*+,-./$%&%算 法 的 电 场 和 卷 积 项 的 迭 代 方 程

如下：
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式中!3 为真空介电常数，!( 为时间步长，!! 为空

间步长，其他参量的意义可参考文献［’(］!等离子体

层的磁场迭代方程及介质/真空层的电场和磁场迭

代方程与常规 $%&% 算法相同 !

( # 物理模型与计算结果

微波光子晶体的禁带大小与交迭介质的介电常

数配比有关，配比越大，越易获得禁带较宽的微波光

子晶体 !首先考虑由介电常数为 8#3 的介质和真空

（介电常数为 ’）沿 ! 轴方向交迭生长的一维微波光

子晶体，设置了共由 9 层介质、: 层真空和中间的 ’
层等离子体缺陷层构成的对称结构 !设定微波光子

晶体的中心工作波长为&3 2 3#’; <（中心工作频率

为 )3!’#9= >?@），介质层和真空层的光学厚度均为

3#"6&3，当等离子体频率为零（相当于真空）时缺陷

层的光学厚度为 3#6&3 !时域有限差分数值计算的

网格划分为：介质层占据 ’3 个网格，真空层占据 (3
个网格，缺陷层占据 93 个网格 !微波光子晶体结构

两边均设有真空层和完全匹配层，分别占据 ; 个网

格和 6 个网格 !整个 $%&% 计算区域占 "99 网格 !计
算空间步长为 ’#6 5 ’34 ( <，时间步长为 "#6 AB ! 整

个计算时间进行了 66333 步 !为了消除零频入射波

能量，仿真时入射电磁波为微分高斯脉冲，

"（ (）2 *（’ 4 (3）7CA 4
（ ( 4 (3）"

"’( )" （ ( D 3），（(）

"（ (）2 3 （ ( " 3），（:）

式中’为常数，其取值越小，微分高斯脉冲包含高

频分量越多 !计算过程中设置了’2 ’6，(3 2 63’，幅

值 * 2 ’33!另一方面，为了使等离子体对电磁波的

碰撞吸收较小，数值仿真过程中设定了较低的等离

子体的碰撞频率

% 2 ’3 0?@! （6）

图 ’ 给出了缺陷层等离子体的等离子体频率分

别取(A 2 3，3#;，’#: >?@ 时的微波光子晶体频域透

射谱 !在低碰撞频率的条件下，等离子体的等效折射

率可近似表示为

&A 2 ’ 4 (A( )(#
"

， （9）

式中，(是入射电磁波的角频率，(A 为等离子体频

率 !如果采用电弧放电方式产生等离子体，其大小可

以由电极上所加电压产生的电子密度大小来控制，

即可以通过外部电压手段来改变等离子体缺陷层的

有效光学厚度，实现电磁波在光子禁带内的通道频

率的可调谐性 !从图 ’ 中可以看出，当等离子体频率

(A 2 3（&A 2 ’，相当于缺陷层为真空）时，等离子体

缺陷层的光学厚度为 3#6&3，因而在微波光子晶体
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图 ! !" # $，$%& 和 !%’ ()* 时的频域透射波谱

禁带的中间位置（ !$!!%+, ()*）出现了较高较窄的

透射峰 -当缺陷层等离子体的等离子体频率增大时，

等离子体的等效折射率变小，缺陷层的光学厚度减

小，谐振波长随之减小，透射峰向高频方向偏移 -为
了更清楚地看到缺陷层谐振频率处的电磁波如何透

射过微波光子晶体，图 . 分别给出了!" # $ 和 $%&
()* 时的两个谐振频率的连续波的空间透射波形，

图.（/）为!" # $ 时，与谐振频率接近的 !$ # !%++
()* 的连续波透射过微波光子晶体的空间波形 - 为

了对比，同时给出了 !! # !%,+ ()* 和 !. # !%0+ ()*
（偏离谐振频率约 $%! ()*）的连续波的空间衰减波

形 -图.（1）与图.（/）相似，当!" # $%& ()* 时，缺陷

层谐振频率偏移到 !$ # !%,& ()*，并给出了入射电

磁波为缺陷层谐振频率处的连续波的透射波形和偏

移谐振频率 $%! ()* 的 !! # !%&& ()* 和 !. # !%+&
()* 连续波的空间衰减波形 - 图 . 的横坐标表示光

子晶体元胞空间排列结构，2 和 3 分别代表的是介

质层和真空层，中间为缺陷等离子体层，纵坐标是微

波光子晶体空间透射波与正弦入射源的振幅比值 -
从谐振频率的连续波的空间透射波形可以看到，透

射波在缺陷位置的振幅与入射源的振幅比值远大于

!，即光波在缺陷位置被放大 -如果连续输入在谐振

频率处的正弦波，正弦波将在缺陷处汇聚很高的电

磁能量后而穿透过微波光子晶体 -图 4 的计算结果

显示了等离子体频率连续变化使得禁带内透射峰偏

移的情景，可以看出在等离子体频率增大的过程中，

微波光子晶体的禁带大小和位置都是固定的，只改

变了缺陷层的谐振频率，因而只引起透射峰的偏移 -
当等离子体频率增大到 !%, ()* 后，透射峰基本偏

移到微波光子晶体禁带的上边界 -从图 ! 和图 4 还

图 . 连续波的空间透射波形与衰减波形 （/）!" # $，（1）!" #

$%& ()*

图 4 等离子体频率连续变化时的频域透射波谱

可以看出，微波光子晶体禁带内透射峰的偏移增量

与等离子体频率的增量并非正比关系，原因是等离

子体缺陷层的光学厚度与等离子体频率是非线性关
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系，且与入射电磁波频率有关 !
本文还给出了另一种微波光子晶体结构的算

例 !将 上 例 结 构 中 的 缺 陷 层 的 空 间 厚 度 增 加 到

"#$%!"，此时 &’(’ 仿真的缺陷层网格数为 )"，总计

算时间为 *%""" 步，其他参数与上面的算例相同 !此
时相当于等离子体频率为零（相当于真空）时增加了

等离子体层的光学厚度，透射峰的位置会从中心向

低频方向偏移 !然后增加等离子体频率，可以使得透

射峰从低频再向高频方向偏移，从而可实现在更大

带宽范围的通道频率的可调谐性 !图 + 给出了这种

滤波器结构的当等离子体频率分别为 "，"#*，"#,，

-#"，-#.，-#+ 和 -#* /01 时的频域透射波谱 !由于算

法中考虑了较低的等离子体的碰撞因素，等离子体

层加厚，缺陷层对透射波能量的吸收增加，因而透射

峰高度下降 !图 % 给出了等离子体频率连续变化时

对透射峰偏移的影响 ! 同理当等离子体频率超过

图 + !2 3 "，"#*，"#,，-#"，-#.，-#+ 和 -#* /01 时的频域透射谱

图 % 等离子体频率连续变化时的频域透射波谱

-#$ /01 后，透射峰会偏移到微波光子晶体禁带的

上边界 !可以看出，这种微波光子晶体滤波器结构可

以在更大带宽范围实现滤波频率的调谐性，但是透

射波的透过效率下降 !

+ # 结 论

本文采用 &’(’ 算法数值分析了一种新型的基

于等离子体缺陷层的一维微波光子晶体结构的可调

谐滤波特性 !在不破坏微波光子晶体空间结构的前

提下，只需通过外部电压手段改变等离子体缺陷层

的等效折射率便可在较大带宽范围实现通道频率的

可调谐性 !这种微波光子晶体单通道滤波器的选择

频率具有较高的品质因数，可为制作微波频段的高

品质可调谐滤波器件提供一种有效方案 !
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