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太赫兹波入射到高温等离子体的特性研究
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摘要　针对高温等离子体对太赫兹波的传输特性,采用单层介质矩阵传输模型的求解方法,研究太赫兹在等离子

体电子密度、厚度、外加磁场强度和温度影响下的变化规律.数值分析结果发现,不同条件下高温等离子体对太赫

兹波产生的传输特性不同,等离子体电子密度和厚度越大,反射率越大,透射率越小;外加磁场可以改善衰减情况,

因此等离子体电子密度越小,厚底越小,温度越高,对穿过电磁波的影响越小,通过调节外加磁场的大小,避开衰减

峰值,可以缓解通信“黑障”现象.
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Abstract　 A singleＧlayer dielectric matrix transmission model was developed to study thetransmission
characteristicsofterahertzwavesinhightemperatureplasma敭Thevariationintheterahertzwaveunderthe
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１　引　　言

超音速飞行器进入大气层时,高速流动的气体

与飞行器表面摩擦使气体温度迅速升高,气体被电

离成高温等离子体[１Ｇ４].高温等离子体包裹在天线

仓上方会严重影响通信的性能,甚至会造成通信系

统链路中断,这就是著名的通信“黑障”现象[５].人

们通过大量的地面试验研究表明[６],当入射电磁波

的频率低于等离子体的频率时,电磁波无法透过等

离子体层而被反射回来,因此信息无法被传输出去

而造成通信中断现象.
太赫兹(THz)波是频率介于微波与红外之间的

电磁波,THz波具有高透射性、低能量性、时空相干

性和瞬态性等特点[７].近年来随着THz波技术的

不断发展与应用[８Ｇ９],人们认识到THz频段的电磁

波具有较强的抗干扰能力[１０].因此研究THz在等

离子体中的传输特性,把通信频率提升到 THz波

段,对 解 决 黑 障 问 题 有 一 定 的 研 究 意 义[１１Ｇ１２].
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２０１２年郑灵等[１３]通过理论和实验研究了THz波在

非磁化等离子体中传输的特性,理论和实验结果均

表明利用THz波段通信是解决黑障的可选途径.

２０１６年姚长江等[１４]讨论了尘埃对等离子体衰减特性

的影响,得出在温度、压强和频率等条件下的衰减变

化趋势.２０１７年尹娟等[１５]对表面等离子体耦合到自

由空间中光束进行研究,解决了表面等离子体集成光

路中的探测问题.陈伟等[１６]研究THz波在时空非

均匀等离子体中的变化规律,发现了电子密度弛豫时

间越长、温度越高、压强越大,THz波的穿透能力越

强.２０１８年陈春梅等[１７]研究THz波斜入射到磁化

等离子体的数值,通过改变入射角来研究THz波的

传输特性的改变.之前的大多数研究都是以冷等离

子体为模型,很少考虑温度的影响,本文将结合实际

情况,研究高温等离子体对THz波传输特性的影响.

２　传输模型与计算分析

２．１　物理模型

图１为电磁波在等离子体中的矩阵传播模型,
采用横电波(TE)垂直入射到分界面z＝０的真空区

域０中,区域１的高温等离子体中既有透射波又有

反射波,真空区域２中只有透射波.设介质层的厚

度为d,z０＝０,z１＝－d,z０－z１＝d;入射点 M０ 的

入射波和反射波幅值分别为B０ 和A０＝RB０,R 为

反射系数;透射点 N 处的入射波和反射波幅值为

B２＝TB０、A２＝０,T 为透射系数.于是从 M０ 点到

N 点的传输矩阵方程为
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图１ 电磁波在等离子体中的矩阵传播模型

Fig敭１ Matrixpropagationmodelofelectromagnetic
waveinplasma

式中,k０z为入射波在z 方向的分量,k２z为透射波在

z方向的分量,V
＝

MN 为穿越分界面从M 到N 点的传

播矩阵.V
＝
１０为从M０ 到M 点的传输矩阵,表示为
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式中,Rl(l＋１)＝ －R(l＋１)l ＝
１－pl(l＋１)

１＋pl(l＋１)
,pTE

l(l＋１)＝

μlk(l＋１)z

μ(l＋１)klz
,其中l＝０,１,２代表图１中不同的介质层,

R０１为介质０到介质１之间的反射系数,p０１为 TE
从介质０到介质１之间的比例系数.Rl(l＋１)为从区

域l到区域(l＋１)交界面的反射系数,k１z为等离子

体中的波数k在z 方向的分量,μl 为第l层介质层

的磁导率,pTE
l(l＋１)为TE从区域l到区域(l＋１)交界

面的比例系数,根据(１)式和(２)式可求出反射系数

R 和透射系数T 分别为
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式中,１－R２
０１＝

４p０１

(１＋p０１)２
和１－R２

１２＝
４p１２

(１＋p１２)２
.

考虑电磁波垂直入射到高温等离子体,对于垂

直入射R０１＝
１－ εr
１＋ εr

,R１２＝
εr－１
εr＋１

,εr 为高温等离

子体的介电常数,代入(３)式和(４)式中可得反射系

数R 和透射系数T 为
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R＝
１－εr

１＋εr＋２ εrcoth(ik１zd)
, (５)

T＝
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(１＋εr)sinh(ik１zd)＋２ εrcoth(ik１zd)
.

(６)

　　(５)式和(６)式所得结果与郑灵等[１３]所得结果

一致,表明计算的正确性.
高温等离子体的相对介电常数为[１８]
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式 中,ωp 为 等 离 子 体 角 频 率,ωp ＝

Ne×e２/(ε０me),Ne 为电子密度,e为电子电量,

me 为电子质量,ε０ 为真空中的介电常数,w 为电子

温度,kb 为玻尔兹曼常数,c为真空中的光速,ven为

碰撞频率,ωc＝eB/me 为回旋频率,B 为磁场强度.
从而得到电磁波的反射率r,透射率t和衰减

值α为[１９]

r＝ R ２,t＝ T ２,α＝－lgt. (８)

２．２　对比分析

电磁波与等离子体相互作用主要的物理计算模

型有半空间无限大模型(早期电磁波研究)、锐边界

等离子体模型、不均匀锐利边界模型、周期性等离子

体模型.Kalluri[２０]利用半空间无限大模型计算电

磁波的反射特性;均匀锐边界等离子体模型是有限

体积等离子体中电磁波传播最简单的理想化模型,

Laroussi[２１]利用锐利边界模型研究电磁波在等离子

体中的传播特性;不均匀锐利边界模型根据不同情

况下等离子体的扩散情形采用Epstein函数、e指数

分布、抛物线分布和bellＧlike等来研究等离子体的

空间分布特性,Yang[２２]利用Epstein函数来描述电

磁波在等离子体中传输;周期性等离子体模型是在

真空或介质间周期性地排布等离子体,是近年来新

提出的模型,杨涓等[２３]利用该模型研究电磁波在磁

化等离子体表面的功率反射系数.
在电磁波分层介质传播矩阵法的基础上采用单

层介质模型,求得电磁波在等离子体中的透射率、反
射率和衰减.为表明模型的正确性,利用推导公式计

算THz波垂直入射等离子体中的反射率与透射率,
并与已有文献模型(Zheng′sformula)[１３]进行分析,取
入射THz波频率为０．１~１THz,等离子体碰撞频率

为０．０１THz,等离子体厚度为５cm,等离子体密度为

１０１８m－３,所得结果如图２所示.

图２ 本文公式与已有文献公式对比图.(a)反射率曲线;(b)透射率曲线

Fig敭２ Comparisonbetweenthepresentformulaandtheexistingliteratureformula敭 a Reflectivitycurves 

 b transmissivitycurves

３　模拟结果与分析

研究THz波入射磁化高温等离子体中的传播

特性,通过改变等离子体的电子密度、厚度、外加磁

场强度、温度获得THz反射率、透射率和衰减的变

化情况.
首先研究磁化高温等离子体密度对THz波传输

特性的影响.参数选取如下:入射 THz波的频率

０．１~１THz,高温等离子体厚度d＝０．０５m,碰撞频率

ven＝５×１０１２rad/s,外加磁场强度B＝５T,等离子体

温度w＝２００keV.THz波入射到磁化高温等离子中

的传输特性随电子密度的变化关系如图３所示.
由图３(a)可以看出,由于高温等离子体的温度

高,电子运动的速度大,随着THz频率的增加反射

率减小,随着高温等离子体电子密度的增加,THz
的 反 射 率 增 加 .图３(b)和(c)可 以 看 出 随THz

频率的增加,透射率增加,衰减减小;等离子体电子 密度越大,透射率越小,衰减越大.这些结论与

２０２４１９Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图３ THz波的传输特性随等离子体电子密度的关系.(a)反射率曲线;(b)透射率曲线;(c)衰减曲线

Fig敭３ RelationshipbetweenTHzwavepropagationcharacteristicsandplasmaelectrondensity敭 a Reflectivitycurves 

 b transmissivitycurves  c attenuationcurves

THz波穿过冷等离子体的结论一致,不管是冷等离

子体还是高温等离子体,电子密度增加都是增加了

电子从入射波中吸收的能量,使THz波的穿透力减

弱,衰减增加.
接下来研究磁化高温等离子体厚度在２~６cm

内变化时对THz波传输特性的影响,入射THz频

率为０．１~１THz,电子密度 Ne＝１０１８m－３,碰撞频

率ven＝５×１０１２rad/s,外加磁场强度B＝５T,等离

子体温度 w＝２００keV,数值分析的结果如图４
所示.

图４ THz波的传输特性随等离子厚度变化的关系.(a)反射率曲线;(b)透射率曲线;(c)衰减曲线

Fig敭４ RelationshipbetweenTHzwavepropagationcharacteristicsandplasmathickness敭 a Reflectivitycurves 

 b transmissivitycurves  c attenuationcurves

　　由图４(a)可以看出等离子体厚度不同时,随
着入射波频率的增加,反射率减小,高温等离子体

厚度的变化对反射率的影响很小,但对透射和衰

减的影响比较大.高温等离子体厚度d 的增加会

使THz波的透射率减小,衰减增加,这是因为一方

面厚度的增加加大了THz波的传输距离,与中性

粒子的碰撞增加消耗了更多的能量,另一方面厚

度增加导致电子数目变多,从THz波中吸收的能

量越多.THz波入射频率增加时,透射率增加,衰
减减小.

然后研究磁化条件下外加磁场强度在６~１０T
变化时对THz波传输特性的影响.其中入射THz
的频率为０．１~１THz,电子密度Ne＝１０１８ m－３,碰
撞频率ven＝５×１０１２rad/s,等离子体温度 w＝
２００keV,图５是数值计算与分析的结果.

由图５(a)可知反射率取对数坐标时,外加磁场

的增加反射率增加,THz波频率的增加反射率降

低.外加磁场的大小影响透射率和衰减峰值的大小

和位置,外加磁场越大,反射率越小,透射率峰值越

大,这是因为外加磁场条件下,等离子体中自由电子

会以一定的频率在磁场入射的平面内作周期性运

动,因 此 自 由 电 子 运 动 受 到 了 磁 场 的 限 制.从

图５(b)和(c)可以看出随着入射波的频率增加,透
射率先降低后增加到峰值;衰减率先增加到峰值再

减小,相同外加磁场强度下透射率最低时对应的衰

减最大,因此在外加磁场为６,８,１０T的情况下,调
整入射波的频率在０．５~０．８THz时,可以有效缓解

通信中断的“黑障”问题.
最后研究不同等离子体温度对THz传输特性

的影响.其中入射电磁波的频率为０．１~１THz,电
子密 度 Ne ＝１０１８ m－３,碰 撞 频 率 ven ＝５×
１０１２rad/s,外 加 磁 场 强 度 B ＝５T,厚 度 d ＝
０．０５m.等离子体温度为１００~３００keV范围内变

化时THz波的传输特性曲线如图６所示.
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图５ 太赫兹波的传输特性随外加磁场强度化的关系.(a)反射率曲线;(b)透射率曲线;(c)衰减曲线

Fig敭５ RelationshipbetweenTHzwavepropagationcharacteristicsandappliedmagneticfieldintensity敭

 a Reflectivitycurves  b transmissivitycurves  c attenuationcurves

图６ THz波的传输特性随外等离子体温度的关系.(a)反射率曲线;(b)透射率曲线;(c)衰减曲线

Fig敭６ RelationshipbetweenTHzwavepropagationcharacteristicsandplasmatemperature敭 a Reflectivitycurves 

 b transmissivitycurves  c attenuationcurves

　　由图６(a)可知,等离子对低频THz波的反射

系数影响较大,等离子体温度越高,反射系数越小,
随着THz波频率的增加,温度的变化对反射系数几

乎没有影响.图６(b)和(c)可知温度越高,透射率

越低,衰减越高,这是因为温度与等离子体的碰撞率

成正比,温度越高,等离子体的碰撞率越大,当THz
波入射到等离子体中时更多的能量被吸收.但随

THz波频率的增加透射率变大,透射率逐渐增加,
衰减降低,这是因为THz波频率增加时周期减小且

远小于等离子体的弛豫时间,等离子体对THz波的

吸收减小.因此增加THz波的入射频率可以缓解

温度对传输特性的影响.

４　结　　论

利用已有电磁波的传输模型,通过计算和仿真

分析,对不同条件下太赫兹入射高温等离子体的变

化规律进行研究.等离子体电子密度对太赫兹的传

输影响很大,电子密度越高吸收能量越多,太赫兹波

的反射率越大,透射率越小,衰减越大;等离子体厚

度增加,等离子体与电磁波间相互作用时间变长,从
而吸收更多的能量,衰减增加;外加磁场能有利于降

低反射率系数,调节外加磁场的大小,避开衰减峰值

所在的位置,可以有效缓解通信“黑障”现象;等离子

体温度对低频率的入射波影响较大,提高入射波频

率可以减缓温度对传输的阻碍.因此要想缓解“黑
障”现象,应该调节好等离子体电子密度、厚度、外加

磁场强度、温度与入射波频率之间的关系,选择合适

的参数.在接下来的工作中可以研究高温等离子体

的相对介电常数在计算的频率范围内的变化情况

(不同的参数温度,磁场强度等),可以明确知道在哪

些频率窗口介电常数出现负值,此时电磁波在等离

子体层存在的形式是倏逝波.
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