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摘 要： 提出了等离子体填充的二维金属光子晶体模型，采用时域有限差分法研究了等离子体填充的二维正方

晶格和三角晶格金属光子晶体的色散和带隙特性．对比分析了两种结构中等离子体密度对 ＴＭ及 ＴＥ模式传播特性的
影响规律．研究发现，由于背景等离子体的引入，二维金属光子晶体的色散曲线明显往高频方向移动，等离子体密度的
改变可同时控制ＴＥ和ＴＭ模的带隙位置和禁带宽度．这些特性使得二维等离子体金属光子晶体在设计可调谐光子晶
体器件方面具有潜在的应用价值．
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１ 引言

等离子体光子晶体是等离子体和光子晶体两个学

科交叉的产物，它不仅具有一般光子晶体的带隙特性和

局域特性［１～３］，而且还体现着等离子体的物理特性．
２００４年Ｈ．Ｈｏｊｏ等［４］提出由等离子体和介质层交替构成
的一维等离子体光子晶体，研究发现等离子体光子晶体

具有与普通光子晶体类似的能带特性，其带隙宽度受等

离子体密度的调制．随后人们对二维等离子体介质光子
晶体结构能带特性进行了较多的研究工作．Ｏ．Ｓａｋａｉ
等［５］通过实验验证了在二维等离子体光子晶体中可以

形成稳定的光子带隙结构；刘少斌等［６～１０］研究了多种

有限时域差分法（ＦＤＴＤ）方法在等离子体二维介质光子
晶体数值计算的应用；章海峰等［１１］计算了温度、密度对

非磁化介质光子晶体色散禁带特性的影响，为可调谐禁

带等离子体光子晶体的实现提供了理论依据；亓丽梅等

研究了二维非磁化等离子体介质光子晶体的色散特

性［１２］并用改进的ＦＤＴＤ方法计算了其传输特性．
二维金属光子带隙结构，具有许多独特的优越性，

受到了人们的高度关注．近年来研究发现，金属光子晶
体在解决电真空器件的模式竞争［１３，１４］，以及微波毫米

波及其 ＴＨｚ频段滤波器件等方面有着重要的应用价
值［１５～１７］．结合等离子体介质光子晶体带隙宽度受等离
子体密度控制特点，本文提出等离子体填充的二维金属

柱光子晶体模型，研究了等离子体密度对二维正方晶格

和三角晶格金属光子晶体色散特性和带隙特性的影响，

其计算结果为研究可调谐金属光子晶体器件提供了

依据．
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２ 理论模型和ＦＤＴＤ算法

光子晶体根据晶格排列方式的不同分为很多种晶

格结构，而正方晶格和三角晶格是两种典型的晶格结

构．图１给出了正方晶格排列和三角晶格排列的二维等
离子体金属光子晶体模型，背景填充等离子体，圆柱代

表属性为理想导体的金属，晶格常数和金属柱半径分

别为 ａ和ｒ．图１（ａ）给出正方晶格结构物理模型以及其
不可约布里渊区，其中Γ、Ｘ和Ｍ分别为波矢值ｋ＝（０，
０），（π／ａ，０）和（π／ａ，π／ａ）和．图 １（ｂ）给出了三角晶格
物理模型以及其不可约布里渊区，其中Γ，Ｊ，Ｍ分别对

应点 ｋ＝（０，０），（０，２π／槡３ａ）和（２π／槡３ａ，２π／槡３ａ）．图 １
中虚线框对应光子晶体晶格结构中的周期单元．

利用弗洛奎周期［１８］边界条件，将二维无限周期结

构系统缩减到一个周期单元（如图１中虚线框所示），采
用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）分析上述等离子体填充二维
金属光子晶体其中的一个周期单元即可求解总电磁

场［１９］．其中等离子体的贡献以电流源的形式引入到真
空形式的麦克斯韦方程中，高频电场在等离子体中激

发出随时间变化的电流密度可表述为：

ｄＪ
ｄｔ＋ｖＪ＝ε０ω

２
ｐＥ （１）

由式（１）的等离子体流体方程与 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组加上周
期边界条件即可求解．其中，Ｊ为等离子体电流密度，ωｐ
为等离子体归一化频率，ｖ为等离子体碰撞频率（本文
为稀薄等离子体，忽略不计）．

上述结构中，由于金属柱设为理想导电介质，所以

电磁波可分为电场平行于金属柱的 ＴＭ模 Ｈ＝（Ｈｘ，

Ｈｙ，０）、Ｅ＝（０，０，Ｅｚ）和电场垂直于金属柱的 ＴＥ模（Ｅ
＝（Ｅｘ，Ｅｙ，０）、Ｈ＝（０，０，Ｈｚ））．式（２）、（３）给出了等离子
体金属光子晶体ＴＭ模式 Ｈｘ、Ｅｚ分量的场方程：
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同理，可以得到其他方向场方程表达式．将麦克斯韦场方
程根据Ｙｅｅ网格［２０］进行差分迭代即可求出各场空间分布，
然后根据傅立叶变换到频域．分析不同波矢量时频域特性
即可得到等离子体金属光子晶体色散特性曲线．

３ 色散特性的结果分析

利用上述ＦＤＴＤ方法，通过数值计算研究了背景等
离子体对正方晶格和三角晶格中ＴＭ和 ＴＥ模色散及带
隙特性的影响．数值计算中取 ａ＝１ｃｍ，ｒ＝０２ｃｍ．
３１ 背景等离子体对正方晶格金属光子晶体色散

特性的影响

３１１ ＴＭ模式
首先分析了等离子体对二维正方晶格金属光子晶

体中ＴＭ模色散特性的影响．图２给出了等离子体归一
化频率为ωｐａ／２πｃ＝０５（对应等离子体密度为 ｎｅ＝

ωｐ２ｍ０ε０／ｅ２＝２７９１８×１０１２ｃｍ－３）时，用 ＦＤＴＤ方法得到的
正方晶格结构 ＴＭ模色散曲线．同时，为便于比较，图中
实心点和空心点分别代表有、无等离子体填充正方晶格

结构色散曲线．横坐标沿波矢Γ—Ｘ—Ｍ—Γ方向，纵坐
标代表电磁波归一化频率ωａ／２πｃ．从图２中比较可知，
对于二维金属光子晶体，引入填充等离子体后，其ＴＭ色
散曲线明显上移，其第一条禁带归一化频率由ωａ／２πｃ
＝０５３４上升到０７０３．第二条带隙的宽度范围从ωａ／２πｃ
＝（０６５０，０７２９）变化到（０８７７，０９６７），其相对带隙宽度
ωｇ＝Δω／ωＲ（Δω，ωＲ分别为带隙宽度和带隙的中心位
置）由０１５３减小为００９６，因此，等离子体的引入使 ＴＭ
模的第二条全局禁带相对带隙宽度减小．

图３给出了等离子体密度对二维等离子体金属光
子晶体第一、二全局禁带归一化频率和带隙宽度的影

响．实心圆点和空心圆点分别代表其第一禁带上频率
点和第二带隙位置．图３表明，随着等离子体密度增加，
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金属光子晶体全局禁带频率随之上升．
第一禁带的截止频率随等离子体密度的增加几乎

呈线性上升；第二禁带的上下截止频率随等离子体密

度的增加不断上移，但是禁带宽度却逐步变窄．实际上
当电磁波在等离子体中传播时其色散特性表现为［２１］：

ω２＝ωｐ２＋（ｃｋ）２，当入射波的频率接近等离子体频率
时发生较强的色散，当入射波的频率较高，即波长较短

时，等离子体对入射波的影响逐步减弱．因此在具有背
景等离子体的光子晶体中，随等离子体密度的增加，第

二禁带的上截止频率点上移的速度小于下截止频率，

导致禁带宽度的逐步变窄．
３１２ ＴＥ模式

图４给出了有、无等离子体填充的二维金属光子晶
体ＴＥ模的色散曲线．其中，等离子体归一化频率为

ωｐａ／２πｃ＝０５．由图４可知，等离子体的引入使得二维
金属光子晶体ＴＥ模色散曲线整体上移，归一化截止频
率０５以下出现全局禁带．对于 Ｘ点局域带隙，第一条
局域带隙归一化频率范围从（０，０４０７４）上升到（０，
０６４５３），第二条局域带隙从（０５４２１，１００１）上升到
（０７３７７，１１６８），相对带隙宽度ωｇ由 ０５９４８减小到
０５７１６．对应 Ｍ点局域带隙，除第一归一化截止频点从
０５９２８变化到０７７１３附近，第二带隙位置从归一化频
率ωａ／２πｃ＝（０５９８７，０６９６）变化到（０８０３４，０８５６５），相
对带隙宽度ωｇ＝Δω／ωＲ由０１５０３变为００６３９８．

图５给出了等离子体密度变化对 Ｘ和Ｍ点带隙的
影响，其中空心圆和实心圆分别代表有、未填充等离子

体色散曲线．可见，随着等离子体密度的增大，Ｘ和Ｍ
点的带隙均往高频方向移动，带隙宽度逐步减小．因
此，可以通过调节等离子体密度控制 ＴＥ模局域带隙的
位置和宽度．

３２ 背景等离子体对三角晶格金属光子晶体色散
特性的影响

对于二维三角形金属光子晶体，金属柱的半径和

晶格常数保持不变，背景等离子体归一化频率为ωｐａ／
２πｃ＝０５．
３２１ ＴＭ模式

图６给出了三角晶格结构金属光子晶体中 ＴＭ模
的色散曲线，其中，实心和空心圆分别对应有、无等离

子体情况．填充背景填充等离子体后，三角晶格金属光
子晶体中 ＴＭ色散曲线明显上移，第一禁带宽度从
０６１６增加到０７９０５．第二条带隙的归一化中心频率从
１１７上升到１２６，相对带隙宽度ωｇ未发生明显变化．
图７为等离子体密度变化对金属光子晶体全局禁带的
影响，随着等离子体密度增加，金属光子晶体全局禁带

频率随之上升，第一禁带宽度快速增加，但是第二禁带

宽度逐步减小，随后消失．

３２２ ＴＥ模式
图８给出了有、无等离子体情况下三角晶格结构金

属光子晶体 ＴＥ模的色散曲线．比较图４和图８可以看
出，等离子体填充后，三角和正方晶格结构具有基本相

同的变化规律，即色散曲线整体上移，并在等离子体截

止频率点下出现一条禁带．图９给出了等离子体密度对
三角晶格局部禁带点 Ｘ，Ｊ处禁带特性的影响，随等离
子体密度增加局域禁带宽度不断减小．其中，由于 Ｊ点
第一、二曲线重合，使图９中 Ｊ点曲线只有两条．

４ 结束语

本文采用时域有限差分方法分析了等离子体填充

的两种结构的二维等离子体金属柱光子晶体的色散特

性和带隙特性．研究结果表明，等离子体的引入，色散
曲线整体上移，ＴＥ模式在等离子体截止频率以下形成
了新带隙；随着等离子体密度增加，无论是 ＴＭ还是 ＴＥ
模式，其第一条带隙宽度不断往高频方向拓展，ＴＭ模
的第二条带隙及 ＴＥ模的局域禁带宽度不断减小，甚至
消失．具有背景等离子体的二维金属光子晶体中色散
特性的变化规律表明可通过控制等离子体密度实现带

隙宽度调节，这些特性为进一步制作可调谐光子晶体

器件提供了理论依据．

０４５ 电 子 学 报 ２０１２年
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