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Compton 散射下磁化等离子体光子晶体光子带隙特性

郝晓飞，李虎勇，郝东山
( 黄淮学院 信息工程学院，驻马店 463000)

摘要: 为了研究多光子非线性 Compton 散射对横向磁光效应磁化等离子体光子晶体光子带隙特性的影响，采用多

光子非线性 Compton 散射模型和时域有限差分法进行了理论分析和实验验证，取得了关于晶体色散和调制不稳定性、光
子带宽变化的重要数据，并提出了将入射光和 Compton 散射光作为磁化等离子体光子晶体色散的新机制。结果表明，

Compton 散射使等离子体色散增强，耦合电磁波通带变窄、阻带变宽，有效地降低了电磁波传输中的交叉相位调制的不

稳定性，频率低于等离子体频率的电磁波在等离子体中的传播几率减小。
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Photonic band gap properties of magnetized plasma photonic
crystals under Compton scattering

HAO Xiao-fei，LI Hu-yong，HAO Dong-shan
( Department of Information Engineering，Huanghuai University，Zhumadian 463000，China)

Abstract: For studying effect of multi-photon nonlinear Compton scattering on photonic band gap properties of magnetized
plasma photonic crystals under the transverse magneto-optical effect，it was analyzed based on the multi-photon nonlinear
Compton scattering model and finite difference time domain algorithm． Some important data on the crystal dispersion and
modulation instability and photonic band width were obtained． A new dispersion mechanism of magnetized plasma photonic
crystals formed by incident light and scattered optical was put forward． The results show that the plasma dispersion can be
increased by the multi-photon nonlinear Compton scattering，and the narrower conduct band of electromagnetic wave and wider
forbidden band than before Compton scattering are formed，therefore，the instability of the cross phase modulation in
electromagnetic wave propagation is decreased，and that the propagation probability of electromagnetic wave is decreased at lower
frequency than plasma．
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引 言

2003 年 HOJO 等人提出等离子体光子晶体概念

( plasma photonics crystals，PPCs) ［1］，由于这种晶体具

有特殊的带隙结构和色散特性，因此引起了人们高度

关注和深入研究。2004 年，LI 等人用解析法给出了电

磁波在 1 维 PPCs 中的传播特性和色散关系，发现该光

子晶体具有带隙结构
［2-3］。2005 年，SAKAI 等人从理

论和实验上给出了 Gaussian 波在 PPCs 中的时域反射

和透射波形及其电磁反射系数和透射系数
［4-5］，发现小

于等离子体频率的低频电磁波几乎被完全反射，而透

射电磁波的高频区出现类似一般光子晶体的光子带隙

特性
［6］。2006 年，LIU 等 人 用 时 域 有 限 差 分 ( finite

difference time domain，FDTD) 法，给出了 PPCs 中电磁

波的时域反射和透射波形及其反射和透射系数
［7］。

2009 年，ZHANG 等得到了单一缺陷层 1 维磁化 PPCs
中微分 Gaussian 脉冲的透射率，指出改变缺陷层位置

和周期常数不会影响缺陷模频率，改变缺陷层厚度可

增加缺陷模数，改变等离子体参量能影响缺陷模频率

和峰值
［8］; 讨论了非均匀 PPCs 的密度、温度和介电常

数比对光子带隙的影响
［9-11］。2010 年，LIU 等人通过

外加磁场的法拉第磁光效应改变等离子体介电常数，

从而调节光子带隙结构，实现了低频电磁波在等离子

体中的传播
［12］。应指出的是，以上研究都未考虑多光
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子非线性 Compton 散射对离子体光子晶体中的影响。
实验指出，电磁波强度达到 1016 W /cm2

数量级以上

时，非线性 Compton 效应开始显现
［13］，可见，Compton

散射对 PPCs 的光子带隙的影响是不可忽略的。作者

应用 FDTD 算法，研究多光子非线性 Compton 散射和

外加与电磁波传播方向垂直磁场的变化对 PPCs 带隙

的影响。

1 等离子体光子晶体结构模型

外磁场垂直作用下，等离子体光子晶体结构如图

1 所示
［10］: 等离子体与电介质交叉均匀排列，其中晶

格常数 d = a + b，a 和 εa 分别为等离子体层厚度和介

电常数，b 和 εb 分别为介质层厚度和介电常数。

Fig. 1 Model of 1-D plasma photonic crystals in magnetic field

2 色散特性

若 PPCs 中发生多光子非线性 Compton 散射 ( 以

下简称散射) ，则散射光子频率为
［14］:

ωs =
Nω0 ( 1 + β0cosθ0 ) ( 1 － βf cosθ1 ')

ξ2 +
ξN ω0 ( 1 + β0cosθ0 )

m0c
2 ( 1 － cosθ') －1

( 1)

式中，θ0 为散射前电子和光子运动方向夹角; 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; ξ = γ0 － γf / ( γ0 － 1 ) 是量度散射非弹性参

量; γ0 =［1 － ( v0 / c)
2］－ 1 /2 = ( 1 － β0

2 ) － 1 /2
和 γf =［1 －

( vf / c)
2］－ 1 /2 = ( 1 － βf

2 ) － 1 /2
分别为电子散射前后的

Lorentz 因子，v0 和 vf 分别为电子散射前后的速率; N，

ω0，c 和 m0 分别为与电子同时作用的光子数、入射光

频率、真空中光速、电子静止质量; h = 2π  为普朗克

常数。电磁波耦合频率 ωc 应由离子振荡长光学横高

频支频率、电子振荡辐射波、入射电磁波和散射光决

定。因长光学横高频支频率远小于散射光频率和入射

电磁波频率，电子辐射波又由散射光和入射电磁波决

定，故耦合频率仅由散射光和入射电磁波定。若仅取

ωc = ωs － ω0 形式，则 ωc 为:

ωc = ω0

N( 1 + β0cosθ) ( 1 － βf cosθ1 ')

ξ2 +
ξN ω0 ( 1 + β0cosθ0 )

m0c
2 ( 1 － cosθ') －1

－







1
( 2)

因磁化等离子体具有电各向异性，故外加与电磁波传

输方向垂直的磁场时，横向磁光效应使耦合波极化而

产生双折射: 其中一束为耦合寻常波( o 波) ，其电矢量

平行于磁场; 另一束为耦合非寻常波( e 波) ，其电矢量

垂直于磁场，且由耦合电磁波的部分纵向分量 Ec，z 和

横向分量 Ec，y组成混杂频率波。
设外加磁场沿 x 轴方向，耦合电磁波沿 z 轴方向，

如图 1 所示。因耦合 o 波不受外加磁场作用，故其色

散可用波数表示为
［6］:

ko
2c2

ωc
2 +

2koΔkoc
2

ωc
2 ≈ 1 －

ωp
2

ωc
( )2

－ 2
ωpΔωp

ωc
2 ( 3)

式中，kc，o = ko + Δko 为耦合 o 波波数，ko 和 Δko 分别为

散射前 o 波波数及其增量; ωc，p = ωp + Δωp 为等离子

体耦合频率，ωp 和 Δωp 分别为等离子体固有频率及其

增量; ( 3) 式等号两端第 2 项组成的方程为 o 波色散

增量满足的方程。( 3) 式中忽略了分子中的 Δ2
项( 以

下均如此) 。可见，散射使 o 波色散增强。对于耦合 e
波，其色散可用波数表示为

［6］:

ce
2ke

2

ωc
2 －

2kece ( keΔve － ceΔke )
ωc

2 ≈

1 －
ωp

2 ( ω0
2 － ωp

2 )

ωc
2 ( ωc

2 － ωh
2







)
－ 2 ×

ωpΔωp ( ω0
2 － ωp

2 ) + ωp
2 ( ω0Δω0 － ωpΔωp )

ωc
2 ( ωc

2 － ωc，h
2 )

( 4)

式中，ωh 为散射前 e 波上杂化频率; 等号两端第 1 项

和第 2 项组成的方程分别为散射前 e 波色散关系及其

增量满足的方程; cc，e = ce － Δce 和 kc，e = ke + Δke 分别

为耦合 e 波速率和波数，ce 和 － Δce 分别为耦合 e 波

散射前的速率及其增量，ke 和 Δke 分别为散射前 e 波

波数及其增量; ωc，h
2≈ωp

2 + 2ωpΔωp + ωb
2，ωb = eB /m0

和 B 分别为 e 波上杂化耦合频率、电子回旋频率和外

加磁场。可见，Compton 散射亦使 e 波色散增强。
由耦合 e 波折射率 nc，e = cc，e

2kc，e
2 /ωc

2
可知，kc，e =

0 时，等离子体中出现截止; kc，e = ∞ 时，等离子体中发

生共振。电磁波通过 ωb 和 ωp 变化区域时，可能被反

射或吸收。kc，e = ∞时，由( 4) 式得:

ωc = ωc，h ≈ ( ωp
2 + 2ωpΔωp + ωb

2 ) 1 /2 ( 5)

即耦合频率接近共振频率时，其相速和群速趋于 0，波

能量转化为上杂化振荡。kc，e = 0 时，则有:

ωp
2 ( ω0

2 － ωp
2 )

ωc
2 ( ωc

2 － ωh
2 )

－ 2 ×

ωpΔωp ( ω0
2 － ωp

2 ) + ωp
2 ( ω0Δω0 － ωpΔωp )

ωc
2 ( ωc

2 － ωc，h
2 )

= 1

( 6)
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对( 6) 式化简后得:

ω2
0 

ωb

ω －1
0

－ ωp
2 + 

Δω0

ω －1
b

+
2Δω0

ω －1
0

－
2Δωp

ω －1( )
p

= 0

( 7)

与散射前相比，( 7 ) 式等号左端括号中的项与右端组

成的方程为散射引起的修正方程。解( 7) 式得:

ω0，i + Δω0，i ≈
1
2 ωb

2 + 4ωp槡 2 ± ω( )
b

+

2 Δωpω槡 p ( 8)

式中，ωc，i = ω0，i + Δω0，i，( i = r，l) 分别为耦合波右旋和

左旋截止效应; ω0，i 和 Δω0，i 分别为入射波右旋和左旋

截止效应及其增量; 等号两端第 2 项组成的方程为

Δω0，i满足的方程。图 2 为耦合 o 波和 e 波色散曲线。
其中实线为耦合 o 波色散曲线，长粗虚线、点虚线、点
划虚线分别为 e 波在 ωb 为 0. 5ωc，p，1. 6ωc，p和 2. 6ωc，p

时的色散曲线。由图 2 可知: ( 1) o 波色散与外磁场无

关，与散射有关，其传播特性与非磁化等离子体相同，

但散射使 o 波色散加剧，其色散曲线较散射前下移，当

ωc /ωc，p ＞ 1 时，耦合波数 kc 为实数，电磁波可通过，形

成通带; ωc /ωc，p ＜ 1 时，kc 为虚数，电磁波被等离子体

完全反射，形成阻带; 散射使 o 波通带变窄阻带变宽;

( 2) e 波色散随外磁场变化而变化。在 ωc /ωc，p ＞ ωc，r

和 ωc，l ＜ ωc /ωc，p ＜ ωc，r频率范围时，cc，e
2kc，e

2 /ω2
c ＞ 0，使

e 波通过，形成通带; ωc /ωc，p ＜ ωc，l 和 ωc，h ＜ ωc /ωc，p ＜
ωc，r时，cc，e

2kc，e
2 /ωc

2 ＜ 0，使 e 波截止，形成禁带，且散

射亦使 e 波通带变窄阻带变宽。

Fig. 2 Dispersion curve of o wave and e wave

3 数值模拟

取耦 合 等 离 子 体 参 量 为 ωc，p = 6πgrd /s，ωp =

5. 9πgrd /s，Δωp = 0. 1πgrd /s; 碰撞频 率 ωc = 20πGHz，
ω0 =18πGHz，Δω0 =2πGHz; 电子回旋频率 ωb = 1. 6ωp ;

外加磁场强度 B =0. 172T。图 3 中给出了 PPCs 中耦合

o 波和 e 波的反射频谱( reflection coefficient，RC) 和透射

频谱( transmission coefficient，TC) ，图 3a 中的虚线和实

线分别为耦合 o 波的 RC 和 TC，图 3b 中的虚线和实线

分别为耦合 e 波的 RC 和 TC。由图 3 可知，散射提高了

等离子体对电磁波的透射，为入射电磁波开辟多个通

道，有效降低了交叉相位调制不稳定性。

Fig. 3 Reflection chart and transmission chart
a—o wave b—e wave

图 4 中给出了外加不同磁场时 e 波的 RC 和 TC。
图 4a ～ 图 4c 是 B 分别为 0. 054T，0. 127T 和 0. 297T
的情况。可见，随着 ωb 增大，耦合 e 波光子带隙周期

比散射前向低频方向移动了近 0. 5 个单位长度，带宽

增大近 0. 4 个单位长度，通带向低频方向偏移近 0. 7
个单位长度; 通带和阻带位置由外磁场决定，外磁场越

Fig. 4 Reflection and transmission of e wave when different exterior magnetic field

大，两带位置向低频方向移动越厉害。
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4 结 论

( 1) 耦合 o 波色散与外加磁场无关，但多光子非

线性 Compton 散射能使耦合 o 波色散加剧，通带变窄

阻带变宽，提高电磁波的透射，有利于电磁信号传输。
( 2) 耦合 e 波色散随外加磁场变化而变化，Compton 散

射亦使 e 波通带变窄阻带变宽; 带宽随电子回旋共振

频率增大而发生更显著的变化，通带向低频方向偏移，

通带和阻带位置由外加磁场的大小决定。( 3) 多光子

非线性 Compton 散射能有效地降低电磁波在等离子体

光子晶体中传播时的交叉相位调制不稳定性。
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心频率变高，当长轴沿入射源方向时，低频完全禁带消

失，在高频段出现更宽禁带。该研究结果为 2 维光子

晶体的进一步应用奠定了理论基础。
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