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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０５１５０４

Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对１维３元未磁化等离子体光子晶体禁带影响

郝东山
（郑州华信学院 信息工程系，新郑 ４５１１００）

摘要：为了研究Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对１维３元未磁化等离子体光子晶体中ＴＥ波禁带影响，采用Ｃｏｍｐｔｏｎ散射模型
和传输矩阵法，进行了理论分析和实验验证，取得了一些重要数据。结果表明，随着等离子体频率增大，左旋和右

旋极化波禁带展宽比散射前减小００９ＧＨｚ，禁带主频率向高频区域移动增大０４８ＧＨｚ。随着等离子体碰撞频率增
大，两种极化波禁带宽度发生一定变化。随着等离子体回旋频率、填充率、光入射角和介质相对介电常数增大，左

旋和右旋极化波禁带明显调谐效应。这一结果对等离子体光子晶体应用是有帮助的。

关键词：非线性光学；禁带；传输矩阵法；等离子体光子晶体
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引　言

ＨＯＪＯ等人［１］曾提出等离子体光子晶体（ｐｌａｓ
ｍａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ，ＰＰＣ）概念，因其具有许多特性，
如调节等离子体参量控制光子带隙［２］、外磁场使等

离子体有各向异性等［３］，成为人们研究热点［４５］。

按介质空间分布，可将 ＰＰＣ分为１维 ～３维。虽然

２维、３维ＰＰＣ比１维有较好特性［６］，但是１维 ＰＰＣ
易制备，对电磁波有禁带，故研究１维 ＰＰＣ更具现
实意义。ＪＯＨＮ［７］和ＹＡＢＬＯＮＯＶＩＴＣＨ［８］发现了光子
禁带。ＳＡＫＡＩ等人［９］指出，ＰＰＣ透射波有类似光子
晶子（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ，ＰＣ）带隙特性。ＺＨＡＮＧ等
人［１０１１］指出，改变等离子体温度与密度可调控禁

带。ＬＩ等人［１２１３］指出，Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对１维３元磁
化ＰＰＣ带隙有影响。但未涉及１维３元未磁化情
况下的Ｃｏｍｐｔｏｎ散射。作者对此进行了探索。

１　理论分析

若等离子体中发生 Ｃｏｍｐｔｏｎ散射［１４］（简称散

射），散射光与入射光形成的耦合光频率为［１３］：
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

ωｃ＝ω
Ｎω（１＋βｃｏｓθ）（１－βｆｃｏｓθ１′）

η２＋ηＮω（１＋βｃｏｓθ）
ｍｃ２（１－ｃｏｓθ′）－１

－[ ]１ （１）
式中，η＝（γ－γｆ）／γ－１为量度散射非弹性参量；
γｆ＝［１－（ｖｆ／ｃ）

２］－１／２＝（１－βｆ
２）－１／２和 ｖｆ分别为电

子散射前后的Ｌｏｒｅｎｔｚ因子和速度，Ｎ为与电子同时
作用的光子数，θ为电子和光子散射前运动方向夹
角，θ１′为实验室系中光子散射角，θ′为电子静止系中
电子和光子运动方向夹角，ｃ为真空中的光速，ｈ＝
２π为普朗克常数，ω为入射光频率，ｍ为电子静质
量。设等离子体耦合频率、碰撞频率和回旋频率分

别为ωｃ，ｐ＝ωｐ＋Δωｐ，νｃ，ｐ＝νｐ＋Δνｐ，ωｃ，ｂ＝ωｂ＋
Δωｂ，（ωｐ，νｐ，ωｂ）及（Δωｐ，Δνｐ，Δωｂ）分别为散射前
等离子体频率、碰撞频率、回旋频率及其相应增量。

则有：

ωｃ，ｐ
２ ＝
４πｅｎｃ，ｅ
ｍｃ ，νｃ，ｐ ＝

ωｃ
２π
，ωｃ，ｂ ＝

Ｂ＋Ｂｓ，∥
ｍｅ－１

（２）

式中，ｎｃ，ｅ＝ｎｅ＋Δｎｅ为电子耦合密度，Ｂ和 Ｂｓ，∥分
别为入射光和散射光同向磁场强度。此外，εｉ（ｉ＝
１，２）和 εｐ，Δεｉ和 Δεｐ分别为介质 Ａ和 Ｂ及等离
子体 Ｄ的介电系数及其相应增量。ａ和 ｃ，ｂ分别
为介质 Ａ和 Ｂ厚度和等离子体厚度，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌ

取 ωｐ＝７９π×１０
９ｒａｄ／ｓ，Δωｐ＝１０

８ｒａｄ／ｓ；νｐ＝
１９π×１０９ｒａｄ／ｓ，Δνｐ＝π×１０

８ｒａｄ／ｓ；ωｂ＝１１９×
１０９ｒａｄ／ｓ，Δωｂ ＝１０

８ｒａｄ／ｓ；ε１ ＝１３８，Δε１ ＝０１，
ε２＝３８，Δε２＝０１；ａ＝５ｍｍ，ｂ＝９ｍｍ，ｃ＝７ｍｍ，周
期α＝２０；θ＝０°。模电场（ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，
ＴＥ）和模磁场（ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ＴＭ）电场与
Ｂ和 Ｂｓ，∥垂直和平行，ＴＥ波形成左旋（ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ
ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ＬＣＰ）和右旋（ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕ
ｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ＲＣＰ）极化波。等离子体介电系数为：

εｃ，ｐ ＝ １－
ωｃ，ｐ

２

ω（ω－ｊν±ωｂ
[ ]

）
（３）

式中，±分别对应ＬＣＰ波和ＲＣＰ波。耦合光可表示
为［１５］：

Ｍｃ，ｊ＝
ｃｏｓδｊ －ｉｓｉｎδｊ／ｐｊ

－ｉｐｃ，ｊｓｉｎδｊ ｃｏｓδ







ｊ

（４）

δｃ，ｊ≈
２π
λ
ｎｃ，ｊｄｊｃｏｓθｊ，ｐｃ，ｊ≈ｎｃ，ｊｃｏｓθｊ （５）

式中，ｎｃ，ｊ＝ｎｊ＋Δｎｊ，ｄｊ，θｃ，ｊ＝θｊ＋Δθｊ及 ｎｊ和 Δｎｉ，θｊ
和Δθｊ分别为 ｊ层介质耦合折射率、厚度、入射角及
散射前折射率和入射角及其增量。推导应用了

ｃｏｓΔδｊ＝ｃｏｓΔθｊ＝１，ｓｉｎΔδｊ＝０关系。经α个周期后，
电、磁场、透射系数分别为：

Ｅｃ，１
Ｈｃ，







１
≈（Ｍｃ，ＡＭｃ，ＤＭｃ，Ｂ）α

Ｅｃ，（α＋１）
Ｈｃ，（α＋１







）
＝

Ｍｃ，１１ Ｍｃ，１２
Ｍｃ，２１ Ｍｃ，







２２

Ｅｃ，（α＋１）
Ｈｃ，（α＋１







）

（６）

Ｔｃ≈
２ｎｃ，０

（Ｍ１１＋Ｍ１２）ｎ０＋（Ｍ２１＋Ｍ２２ｎ０）
（７）

式中，Ｅ（Ｈ）ｃ，１ ＝Ｅ（Ｈ）１ ＋ΔＥ（Ｈ）１，Ｍｃ，Ａ（Ｄ，Ｂ） ＝
ＭＡ（Ｄ，Ｂ） ＋ΔＭＡ（Ｄ，Ｂ），Ｍｃ，１１（１２） ＝Ｍ１１（１２） ＋ΔＭ１１（１２），
Ｍｃ，２１（２２） ＝Ｍ２１（２２） ＋ΔＭ２１（２２），ｎｃ，０ ＝ｎ０ ＋Δｎ０，
Ｅ（Ｈ）ｃ，（α＋１）＝Ｅ（Ｈ）α＋１＋ΔＥ（Ｈ）α＋１。Ｅ（Ｈ）１和ｎ０，
ΔＥ（Ｈ）１和Δｎ０分别为散射前电场（磁场）、空气折
射率及其相应增量。左旋和右旋极化波的透射频谱

如图２所示，与参考文献［１０］比较可知，位置未变
的高频禁带变窄，低频禁带向高频移动。

Ｆｉｇ２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｕｍｏｆＬＣＰａｎｄＲＣＰ

２　数值模拟

２１　等离子体频率对禁带影响

ωｃ，ｐ＝１ＧＨｚ～２５ＧＨｚ的 ＬＣＰ和 ＲＣＰ透射频谱

如图３所示。与参考文献［１０］比较可知，随着 ωｃ，ｐ
增大，两禁带展宽减小约０１ＧＨｚ，禁带频率向高频
移动约增大０４５ＧＨｚ。这是因为 ωｃ，ｐ越大，极化电
子和等离子体吸收光越多，光衰减效应增大而减小

了禁带拓展效应；ωｃ，ｐ＞＞ω，光被截止；ω＜１０ＧＨｚ，
透射率峰值几乎减至为０。

６１５
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第３７卷　第４期 郝东山　Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对１维３元未磁化等离子体光子晶体禁带影响 　

Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎωｃ，ｐ＝１ＧＨｚ～２５ＧＨｚ

２２　等离子体碰撞频率对禁带影响
νｃ，ｐ＝０１ＧＨｚ～８５ＧＨｚ的 ＬＣＰ和 ＲＣＰ透射频

谱如图４所示。与参考文献［１０］比较可知，随着
νｃ，ｐ增大，透射率峰值先迅速减小后再逐渐增大。这
是因为νｃ，ｐ增大，电子未完全极化与中性离子碰撞
而降低吸收的缘故。

Ｆｉｇ４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎνｃ，ｐ＝０１ＧＨｚ～８５ＧＨｚ

２３　等离子体回旋频率对禁带影响
ωｃ，ｂ＝０１ＧＨｚ～４０ＧＨｚ的 ＬＣＰ和 ＲＣＰ透射频

谱如图５所示。由（ωｃ，ｐ
２＋ωｃ，ｂ

２）１／２ωｃ，ｂ／２
［１５］可

知，随着ωｃ，ｂ增大，ＲＣＰ上截止频率近似线性增大，

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎωｃ，ｂ＝０１ＧＨｚ～４０ＧＨｚ

ＬＣＰ最大值不超过０６ＧＨｚ，即禁带宽在小于该区受
影响明显，ＲＣＰ出现全禁止带，使透射率峰值先减
小然后趋于０而后增大。ωｃ，ｂ较小时，ＲＣＰ禁带才
呈现周期性。

２４　填充率、入射角和介电常数对禁带影响
填充率ｆ＝ｂ／ｄ＝００１～０９５的 ＬＣＰ和 ＲＣＰ透

射频谱如６图所示。与参考文献［１０］比较可知，禁
带低频区展宽，透射率峰值减小直至消失。高频区

新模式形成窄禁带数目增加，透射率峰值逐渐减小。

Ｆｉｇ６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｆ＝００１～０９５

入射角θ分别为０°～８９°的ＬＣＰ和ＲＣＰ透射频
谱如图７所示。与参考文献［１０］比较知，ω＜１５ＧＨｚ，

７１５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

　　

Ｆｉｇ７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎθ＝０°～８９°

禁带宽随θ增大而增大，透射率峰值逐渐减小；ω＞
１５ＧＨｚ，禁带宽随θ增大先减小后增大，透射率峰值
逐渐减小。

介电常数比 ｐｃ＝εｃ，１／εｃ，２＝０２６～６的 ＬＣＰ和
ＲＣＰ透射频谱如图８所示。与参考文献［１０］比较
可知，随着ｐｃ增大，两禁带宽（或数目）变宽（或增
多），透射率峰值逐渐减小。这使得该 ＰＰＣ不引入
缺陷即可实现多模滤波。

Ｆｉｇ８　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｐｃ＝０２６～６

３　结　论

随着ωｃ，ｐ增大，散射使 ＬＣＰ和 ＲＣＰ的禁带展宽

减小００９ＧＨｚ，禁带中心频率向高频区域移动增大
０４８ＧＨｚ。随着νｃ，ｐ，ｆ，θ和ｐｃ增大，散射对两禁带宽
有一定且明显的调谐作用。
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