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摘　要：利用多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散射模型和有限时域差分法，对Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对磁化等离
子体光子晶体色散特性的影响进行了理论分析和数值模拟，提出了将入射光和 Ｃｏｍｐｔｏｎ散射
光作为磁化等离子体光子晶体中产生色散的新机制。研究结果表明，与Ｃｏｍｐｔｏｎ散射前相比，
Ｃｏｍｐｔｏｎ散射使零色散频率和截止频率增大，零色散线相对于平带有一定的偏离，截止频率点
色散线位置上升，上、下色散曲线分别呈现更加明显的非线性增加和减小的趋势。背景的相对

介电函数增加到一定值时，散射使出现的全方向带隙的归一化频率增大，带隙中心位置下降较

快，带隙宽度增加较大，波矢偏离周期平面较明显，本征模的截止频率较大，理论计算和数值模

拟吻合得很好。
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１　引　言
自Ｈｏｊｏ等［１］提出等离子体光子晶体（ｐｌａｓｍａ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ，ＰＰＣｓ）概念以来，由于它具有一般
光子晶体性质和等离子体物理特性，通过调节等离

子体参数可以人为地控制光子带隙，因此引起了人

们的关注。Ｈｏｊｏ等［２－３］给出了电磁波在一维 ＰＰＣｓ
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０９２３００４１０２２７）资助。
　　作者简介：郝东山（１９４９－），男，教授，主要激光物理与光纤通
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中的色散关系，发现 ＰＰＣｓ具有带隙结构。Ｓａｋａｉ
等［４－５］给出了二维非磁化ＰＰＣｓ的色散特性，指出改
变等离子体密度、碰撞频率、晶格常数和填充率，可

获得不同禁带宽度［６］和周期特性［７］。刘崧等［８］指

出，调控ＰＰＣｓ缺陷层参数，可改变缺陷模频率和峰
值，实现可调滤波［９－１０］、制造超窄带滤波器［１１］。刘

少斌等［１２］通过外磁场调节禁带位置和宽度。郝晓

飞等［１３－１４］指出，多光子非线性 Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对
ＰＰＣｓ的带隙周期性和带宽、调制不稳定性有明显影
响。近期，亓丽梅等［１５］指出，利用波矢周期平面可

改变各向异性磁化 ＰＰＣｓ的色散特性。应指出的
是，亓丽梅的研究并未考虑 Ｃｏｍｐｔｏｎ散射的影响。
实验表明，当 ＰＰＣｓ中的激光强度达到 １０１６Ｗ／ｃｍ２

数量级以上时，非线性 Ｃｏｍｐｔｏｎ效应开始显现［１６］，

可见，Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对磁化ＰＰＣｓ色散的影响不能忽
略。本文采用时域有限差分（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）法对 Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对各相同性磁化
ＰＰＣｓ色散的影响进行了研究。
２　各相同性磁化ＰＰＣｓ模型

采用如图１所示的模型。设沿 ｚ方向的等离子
体圆柱体和背景材料的相对介电系数分别为 εａ和
εｂ，圆柱半径和晶格常数分别为 ｒ和 ａ，外磁场 Ｂ沿
ｚ向。因Ｂ不影响ＴＭ模（电场平行于等离子体柱）
色散，故只讨论Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对 ＴＥ模（磁场平行于
等离子体柱）色散的影响。

图１　磁化ＰＰＣｓ模型

Ｆｉｇ．１ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄＰＰＣｓｍｏｄｅｌ

３　Ｃｏｍｐｔｏｎ散射对色散的影响
若等离子体层中发生多光子非线性Ｃｏｍｐｔｏｎ散

射（以下简称散射），散射光子频率为［１３］：

ωｓ＝
Ｎω（１＋βｃｏｓθ）（１－βｆｃｏｓθ′１）

ξ２＋ξＮω（１＋βｃｏｓθ）
ｍｃ２（１－ｃｏｓθ′）－１

（１）

式中，ξ＝ γ－γｆ ／（γ－１）为量度散射非弹性参量；
γ（ｆ）＝［１－（υ（ｆ）／ｃ）

２］－１／２＝（１－β２（ｆ））
－１／２，υ（ｆ），Ｎ，ｃ，

ｈ＝２π，ｍ分别为电子散射前后的 Ｌｏｒｅｎｔｚ因子、速
度、与电子同时作用光子数、真空中的光速、普朗克

常数、电子静止质量；θ为电子和光子散射前运动方
向夹角；θ′１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。取耦合光频为 ωｃ＝
ωｓ－ω形式，有：

ωｃ＝ω
Ｎ（１＋βｃｏｓθ）（１－βｆｃｏｓθ′１）

ξ２＋ξＮω（１＋βｃｏｓθ）
ｍｃ２（１－ｃｏｓθ′）－１

－







１
（２）

设ＰＰＣｓ由磁化碰撞等离子体和介质材料组
成，散射会使等离子体中的电场和磁场增强。设散

射前等离子体的电场强度、磁场强度、极化电流密度

矢量、有效碰撞频率、频率、压强、温度、电子密度分

别为Ｅ，Ｈ，Ｊ，ν，ωｐ，ｐ，Ｔ，ｎｅ，散射引起的增量分别为
ΔＥ，ΔＨ，ΔＪ，Δν，Δωｐ，Δｐ，ΔＴ，Δｎｅ，等离子体中光场
的Ｍａｘｗｅｌｌ方程组及相关方程分别为［１５］：

×Ｅ＋×ΔＥ＝－μＨｔ
－μΔＨｔ

（３）

×Ｈ＋×ΔＨ＝ εａ
Ｅ
ｔ
＋( )Ｊ＋

εａ
ΔＥ
ｔ
＋Δεａ

Ｅ
ｔ
＋Δ( )Ｊ （４）

Ｊ
ｔ
＋ν( )Ｊ＋ ΔＪｔ＋ΔνＪ＋Δν( )Ｊ＝εａω２ｐＥ２＋

εａ（２ωｐΔωｐＥ＋ω
２
ｐΔＥ）＋

ｅΔｐ[ ]ｍ （５）

ω２ｐ＋２ωｐΔωｐ≈
ｎｅｅ

２

ｍεａ
＋
２Δｎｅ
ｍεａ

（６）

ν＋Δν＝３．９×１０１２ｐ＋３．９×１０１２Δｐ （７）
ｐ＋Δｐ＝ｎｅＫＢＴ＋（２ΔｎｅＫＢＴ＋ｎｅＫＢΔＴ） （８）
式（３）～式（８）中，εａ，Δεａ和 μ分别为散射前

等离子体的介电系数及其增量、真空中的磁导率

（忽略μ变化）；等号两端第二项组成的方程分别为
散射引起的修正项。对式（３）～式（５），采用中心差
近似离散化处理，可得：

　　Ｅｘ
ｎ＋１
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

＋ΔＥｘ
ｎ＋１
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

＝Ｅｘ
ｎ
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

＋ Δｔ
εΔ{ ｙ·

［（Ｈｙ
ｎ＋１／２
ｉ＋１２，ｊ＋

１
２，ｋ
－Ｈｘ

ｎ＋１／２
ｉ＋１２，ｊ－

１
２，ｋ
）－（Ｈｙ

ｎ＋１／２
ｉ＋１２，ｊ，ｋ＋

１
２
－

Ｈｙ
ｎ－１／２
ｉ＋１２，ｊ，ｋ－

１
２
）］－Δｔ２ε

［（Ｊｘ
ｎ＋１／２
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

＋Ｊｘ
ｎ－１／２
ｉ＋１２，ｊ－

１
２，ｋ
）－

（ΔＪｘ
ｎ＋１／２
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

＋ΔＪｘ
ｎ－１／２
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

）］＋［ΔＥｘ
ｎ
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

＋

Δｔ
εΔｙ
（ΔＨｘ

ｎ＋１／２
ｉ＋１２，ｊ＋１，ｋ

－ΔＨｘ
ｎ－１／２
ｉ＋１２，ｊ－

１
２，ｋ
）－Δｔ
εΔｚ
×

ΔＨｙ
ｎ－１／２
ｉ＋１２，ｊ＋１，ｋ＋

１
２
－ΔＨｙ

ｎ－１／２
ｉ＋１２，ｊ，ｋ－

１
２
）}　　 （９）

Ｈｘ
ｎ＋１／２
ｉ，ｊ＋１２，ｋ＋

１
２
＋ΔＨｘ

ｎ＋１／２
ｉ，ｊ＋１２，ｋ＋

１
２
＝Ｈｘ

ｎ－１／２
ｉ，ｊ＋１２，ｋ＋

１
２
－

Δｔ{ μ×１Δｙ［（Ｅｚ ｎｉ，ｊ＋１，ｋ＋１２－Ｅｚ ｎｉ，ｊ，ｋ＋１２）－（ΔＥｚ ｎｉ，ｊ＋１，ｋ１２－
ΔＥｘ

ｎ
ｉ，ｊ，ｋ＋１２

）］＋Δｔ
μΔｚ
［（Ｅｙ

ｎ
ｉ，ｊ＋１２，ｋ＋１

－Ｅｙ
ｎ
ｉ，ｊ＋１２，ｋ

）＋
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（ΔＥｙ
ｎ
ｉ，ｊ＋１２，ｋ＋

１
２
－ΔＥｙ

ｎ
ｉ，ｊ，ｋ＋１２

）］＋ΔＨｘ
ｎ
ｉ，ｊ＋１２，ｋ＋

１
２}　　
（１０）

Ｊｘ
ｎ＋１／２
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

＋ΔＪｘ
ｎ＋１／２
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

≈ ２－νΔｔ
２＋νΔ( ｔＪｘ

ｎ－１／２
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

＋

２εΔｔω２ｐ
２＋νΔｔ

Ｅｘ
ｎ
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

＋ ２ｅΔｔ
ｍ（２＋νΔｔ）

ｐ
ｘ

ｎ

ｉ＋１２，ｊ，ｋ
） ＋

［
２

２＋νΔｔΔ
Ｊｘ

ｎ－１／２
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

＋ ２ΔεΔｔ２＋νΔｔω
２
ｐ Ｅｘ

ｎ
ｉ＋１２，ｊ，ｋ

＋

２ｅΔｔ
ｍ（２＋νΔｔ）

Δｐ
ｘ

ｎ

ｉ＋１２，ｊ，ｋ
］ （１１）

式（９）～式（１１）中，等号两端第二项组成的方
程分别为散射引起的修正项；Δｘ，Δｙ，Δｚ分别为 ｘ，
ｙ，ｚ方向的网络步长；（ｉ，ｊ，ｋ）代表（ｉΔｘ，ｉΔｙ，ｋΔｚ）。
在式（１１）中，对ｐ／ｘ＝Δｐ／ｘ不需要离散化处理。
可见，散射的影响是不能忽略的。由于Ｅ，Ｈ，Ｊ分别
在ｙ和ｚ方向的分量与 ｘ方向的表达式类似，因此
不再重复。由式（１１）知，若Ｊｘ空间位置为Ｉ（ｉ＋１／２，
ｊ，ｋ），则Ｊｙ（ｉ＋１／２，ｊ，ｋ），Ｊｚ（ｉ＋１／２，ｊ，ｋ），Ｅｙ（ｉ＋１／
２，ｊ，ｋ），Ｅｚ（ｉ＋１／２，ｊ，ｋ）可用周围４个点表示。如
Ｊｙ（ｉ＋１／２，ｊ，ｋ）和ΔＪｙ（ｉ＋１／２，ｊ，ｋ）可分别表示为：

Ｊｙ（ｉ＋
１
２，ｊ，ｋ）＝

１
４［Ｊｙ（ｉ，ｊ－

１
２，ｋ）］＋Ｊｙ（ｉ，

ｊ＋１２，ｋ）＋Ｊｙ（ｉ＋１，ｊ－
１
２，ｋ）＋Ｊｙ（ｉ＋１，ｊ＋

１
２，

ｋ）］＋Ｊｙ×（ｉ＋１，ｊ＋
１
２，ｋ）］ （１２）

ΔＪｙ（ｉ＋
１
２，ｊ，ｋ）＝

１
４［ΔＪｙ（ｉ，ｊ－

１
２，ｋ）］＋ΔＪｙ

（ｉ，ｊ＋１２，ｋ）＋ΔＪｙ（ｉ＋１，ｊ－
１
２，ｋ）＋ΔＪｙ（ｉ＋１，ｊ＋

１
２，ｋ）］ （１３）

同理可得其他分量及其增量的时域差分形式。

４　数值模拟与分析
取ａ＝２．５ｍｍ，２ｒ＝１．７５ｍｍ，ν＝０．２ωｐ，Δν＝

０．０２ωｐ，ωｐ＝２π×２８．３７６×１０
９ｒａｄ／ｓ，εｂ＝１（忽略

εｂ变化），电子回旋频率 ωｃ＝０，横坐标波矢沿 Ｍ
（π／ａ，π／ａ）→Γ（０，０）→Ｘ（π／ａ，０）→Ｍ（π／ａ，π／ａ）
方向，二维非磁化ＰＰＣｓ的 ＴＥ模色散曲线如图２所
示。由图 ２可知，在耦合归一化频率 ωＣａ／２πｃ≈
０．２２附近出现一系列群速趋于零的色散线，称之为
准平带。与散射前的归一化频率０．２［１５］相比，趋于
零色散线的归一化频率增大，色散线相对于平带有

一定的偏离。这主要是散射使等离子体中耦合光频

增大，从而使归一化频率增大的缘故。

　　ｋｃ
图２　ωＣ＝０时非磁化ＰＰＣｓＴＥ模色散曲线

Ｆｉｇ．２　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｎｔｈｅＴＥｍｏｄｅｌ

ｏｆｕｎｍａｇｎｅｔｉｚｅｄＰＰＣｓ，ωＣ＝０

４．１　外磁场对色散的影响
当 ωＣ ＝ωｐ０＋Δωｐ０，Δωｐ０＝０．５π×２８．７６×

１０９ｒａｄ／ｓ，其他参量不变时，磁化ＰＰＣｓ的ＴＥ散曲线
如图３所示。由图３可知，ＴＥ模的色散曲线分别在
ωＣ≈０．１６，０．４２下面出现一系列准平带。因准平带
出现在等离子体截止频率点（等离子体介电函数实

部为０处），可见，ＴＥ模出现两个截止点，即耦合左
旋 截 止 频 率 ωＣＬ≈ ［－ωＣ ＋（ω

２
Ｃ ＋４ω

２
ｐ ＋

８ωｐΔωｐ）
１／２］／２≈０．１６和右旋耦合左旋截止频率

ωＣＲ≈［ωＣ＋（ω
２
Ｃ＋４ω

２
ｐ＋８ωｐΔωｐ）

１／２］／２≈０．４２。与

散射前的截止频率点０．１４５６和０．３８２１［１５］相比，散
射使耦合截止频率点增大，准平带位置上升。这是

因散射光的磁场在外磁场方向有一个分量，使总场

增大，从而使ＰＰＣｓ的磁化效应增强的缘故。

　　ｋｃ
图３　ωＣ＝ωｐ０＋Δωｐ０时磁化ＰＰＣｓＴＥ模色散曲线

Ｆｉｇ．３　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｎｔｈｅＴＥｍｏｄｅｌｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄＰＰＣｓ，ωＣ＝ωｐ０＋Δωｐ０

　　当ωＣ＝３（ωｐ＋Δωｐ）时，ＴＥ模的色散曲线如图
４所示。由图４知，当外磁场增大时，上、下准平带
分别在两个耦合归一化频率约为０．０７８和０．８６处
出现。与散射前的下移点０．０７１和上移点０．７８１［１５］

相比，散射使准平带位置上升较高，下降得较小。产

生这种现象的主要原因与图３的相同。
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　　ｋｃ
图４　ωＣ＝３（ωｐ０＋Δωｐ０）时非磁化ＰＰＣｓＴＥ模色散曲线

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｎｔｈｅＴＥｍｏｄｅｌｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄＰＰＣｓ，ωＣ＝３（ωｐ０＋Δωｐ０）

　　图５中的实线和虚线分别是采用公式和 ＦＤＴＤ
法得到的准平带位置随外磁场的变化关系曲线，其

中实线和虚线下面附近区域分别为上准平带和下准

平带对应的区域。由图５知，与散射前相比，上、下
准平带的前半部分高度吻合，后半部分分别呈现更

加明显的非线性增加和减小的趋势，这主要是由于

散射引起的缘故。可见，外磁场和散射共同决定了

准平带的移动，利用外磁场和散射既可以控制磁化

ＰＰＣｓ的准平带位置，又可为判断散射提供依据。

　　ωＣ／（ωｐ０＋Δωｐ０）

图５　准平带位置随外磁场变化曲线

Ｆｉｇ．５　ｃｕｒｖｅｓｏｎｔｈｅｑｕａｓｉｆｌａｔｂａｎｄｓｐｌａｃｅ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

４．２　背景材料对色散的影响
若使背景的相对介电函数增加到 εｂ＝８．９，其

他参数同图３，磁化 ＰＰＣｓ的色散曲线如图６所示。
由图６可知，在准平带上方耦合归一化频率约为
０．５３和０．７３附近均出现全方向带隙。第一条带隙
随εｂ变化的规律如图７所示。由图７知，在 εｂ＝
８～１２范围内，带隙中心位置下降，带隙宽度不断增

　　ｋｃ
图６　εｂ＝８．９时磁化ＰＰＣｓＴＥ模色散曲线

Ｆｉｇ．６　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｎｔｈｅＴＥｍｏｄｅｌｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄＰＰＣｓ，εｂ＝８．９

加。与散射前出现全方向带隙的归一化频率０．５２
和０．７２［１５］相比，均增加了约０．０１，带隙中心位置下
降更快一些，带隙宽度增加更大一些。这主要由于

散射使εｂ和 εａ－εｂ增大，从而使带隙中心位置下
降更快一些，带隙宽度增加更大一些的缘故。

　　εｂ＋Δεｂ
图７　不同背景材料对光子带隙的影响

Ｆｉｇ．７　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐａｒｅ

ｔａｋｅｎｐｌａｃｅｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｄｒｏｐｍａｔｅｒｉａｌｓ

４．３　波矢偏离周期平面对色散的影响
利用已给出的ＦＤＴＤ公式，计算了 ｋｚ＝０．５π×

ａ－１，其他参数同图３时，磁化 ＰＰＣｓ的色散曲线，如
图８所示。由图８可知，与散射前相比，当波矢偏离
周期平面时，在耦合归一化频率为０．７３以上色散曲
线增多得更加明显，本征模的截止频率更大。这主

要是由于在外磁场不变的条件下，散射光的磁场在

外磁场方向的分量使法拉第效应增强，波矢偏离周

期平面的角度增大的缘故。

　　ｋｚ
图８　ｋｚ＝０．５π／ａ磁化ＰＰＣｓ的色散曲线

Ｆｉｇ．８　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｚｅｄＰＰＣｓ，ｋｚ＝０．５π／ａ

５　结　论
通过以上讨论，可得到如下结论：

（１）与Ｃｏｍｐｔｏｎ散射前相比，Ｃｏｍｐｔｏｎ散射使准
零色散频率和截止频率增大，零色散线相对于平带

有一定的偏离，截止频率点色散线位置上升，上、下

色散曲线分别呈现更加明显的非线性增加和减小的

趋势。

（２）背景的相对介电函数增加到一定值时，散
射使出现的全方向带隙的归一化频率增大，带隙中

心位置下降较快，带隙宽度增加较大。

（３）散射使波矢偏离周期平面较明显，本征模
的截止频率增大。
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