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基于缺陷微波光子晶体的冷等离子体
电磁参数诊断
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摘要 等离子体特性电磁参数是研究等离子体应用技术的基础，为了精确地获取冷等离子体的电磁参数，提出一

种基于等离子体缺陷微波光子晶体的冷等离子体电磁参数测量方法。利用传输矩阵法模拟了等离子体电磁参数

与微波光子晶体缺陷透射峰的频率偏移量和峰值之间的关系。结果表明，等离子体缺陷微波光子晶体缺陷峰频率

偏移量和峰值与等离子体频率和碰撞频率具有明确对应关系。因此，通过测量等离子体缺陷微波光子晶体缺陷透

射峰频率偏移量和峰值，可以敏感地反演出被测等离子体的等离子体频率和碰撞频率。该方法的优势在于实现了

等离子体电磁参数的非接触式和高灵敏度测量。
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Abstract Plasma electromagnetic parameters are very important in development of plasma technology. In this
paper, a testing method is presented based on a one-dimensional microwave photonic crystal with the cold plasma
under test as a defective layer. The transfer matrix method (TMM) is used to simulate the relationship among plasma
parameters, frequency offset of the defective peak, and the peak transmission intensity. The results indicate that the
plasma and collision frequencies can be mapped into the frequency offset of the defective peak and the peak
transmission intensity. Therefore, one can obtain the plasma electromagnetic parameter frequency by measuring the
offset of the defective peak and the peak transmission intensity. This measuring approach provides a noncontact and
sensitive way of sensing the electromagnetic parameters of cold plasma.
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1 引 言

等离子体是物质的第四种状态，其在材料、通

信和国防等领域具有十分重要的应用前景［1-3］。等

离子体的特性参数测量是研究等离子体技术的基

础，二者相互促进共同发展。因此，等离子体参数

的诊断技术变得十分重要。经过众多学者的探索

研究，等离子体参数诊断技术已经较为成熟，典型

的方法有朗缪尔（Langmuir）探针法、光谱法和微波

法［4］。朗缪尔探针法是等离子体参数最基本的诊断

方法。该方法是向等离子体中插入一根极小的测

量电极，通过伏安特性测试来反演等离子体参数，

其优点是设备较为简单，成本低，可测算到的等离

子体参数范围宽，缺点是探针接触等离子体会产生

干扰，破坏等离子体结构，测量精度较低。1990年
魏在福等［5］提出利用朗缪尔探针法诊断恒流 CO2激

光器的电子密度；光谱法是通过测量等离子体的光

谱线来反演等离子体参数，其优点是非接触测量，

对等离子体无扰动，测算精度高，响应快，缺点是光

谱数据物理内涵复杂，数据处理复杂，参数反演误

差大。2020年张泽亮等［6］提出用激光汤姆孙散射方

法测量了容性耦合等离子体的电子密度，测量结果

较为准确；微波法是通过微波照射等离子体，测量

其反射和透射系数来反演等离子体参数，因不会对

目标等离子体产生扰动，且该方法适应性强、测量

准确、测量速度快、对波源要求不高，以及适用于低

温和高温等离子体的参数测量，因而成为近年等离

子体参数诊断的研究热点。但是，微波法的使用仍

然存在局限性，以及存在动态范围相对较小、检测

灵敏度不高等问题［7-10］。

本文提出一种基于缺陷微波光子晶体结构的

等离子体参数测量方法。微波光子晶体是在微波

波长尺度下的一种人工周期性结构［11-14］，其基本特

性为微波禁带特性和微波局域特性。当微波在微

波光子晶体中传播时会发生布拉格散射，能量形成

能带结构，相邻能带间就出现微波带隙，具有优良

的频率选择性。微波光子晶体的禁带大小与交迭

介质的介电常数对比度相关，对比度越大，越易获

得禁带较宽的微波光子晶体［15］；微波局域特性是指

在微波光子晶体中引入某种缺陷，在微波禁带内形

成微波局域的现象，从而使原先处于禁带的微波频

率能够隧穿微波光子晶体结构 ，形成缺陷透射

峰［16-17］。缺陷透射峰的强度和位置与构成微波光子

晶体的缺陷材料的光学厚度和损耗相关。因此，拟

采用测量手段得到缺陷透射峰的强度与频率位置，

来反演微波光子晶体等离子体缺陷的电磁参数。

这种方式实现了等离子体电磁参数的非接触式测

量，又由于缺陷结构具有非常高的选频特性，使得

该方式具有较高的灵敏度。

2 理论计算

碰撞冷等离子体的复介电常数［18］可以表示为
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式中：ε0为真空介电常数；ω p为等离子体频率；νc为
等离子体碰撞频率；ω为入射电磁波频率。因此，碰

撞冷等离子体复介电常数的实部 ε′(ω)与虚部 ε″(ω)
可以分别表示为

ε′(ω) = ε0 (1- ω p 2

ω2 + νc 2 ) ， （2）

ε″(ω) = ε0 ⋅
ω p 2 νc

ω ( )ω2 + νc 2
。 （3）

（2）式表示等离子体复介电常数实部影响电磁

波传播的相位，（3）式表示等离子体复介电常数虚

部影响电磁波传播的衰减。由（2）式可知，实部

ε′(ω)随着等离子体频率 ω p的增大逐渐减小。同一

电子密度下，随着碰撞频率 νc的增大，实部 ε′(ω)增
大，逐渐逼近于真空介电常数数值。当碰撞频率 νc
较小时，νc对复介电常数实部的影响可忽略不计；由

（3）式可知，随着等离子体频率 ω p 的增大，虚部

ε″(ω)逐渐增大，电磁波传播损耗增加。当等离子体

频率 ω p一定时，等离子体碰撞频率 νc与入射电磁波

频率 ω越接近，虚部越大，衰减损耗也就越大。

在本设计中，为了使等离子体对电磁波的碰撞

吸收尽量小，在理论计算过程中等离子体的碰撞频

率设定较小的变化范围。在低频碰撞的条件下，等

离子体的等效折射率 np可近似表示为

np = 1- ω p 2

ω2 + νc 2
。 （4）

在冷等离子体内部，电子的活动比较活跃。因

此，通常将电子密度近似看作等离子体密度。通过

不同方式产生的等离子体，其电子密度也是不同

的。电弧放电方式产生等离子体是通过在电极上

施加电压来控制等离子体内部的电子密度大小。

在保持等离子体缺陷层的几何厚度不变的情况下，

改变等离子体的电磁参数，一维缺陷微波光子晶体

的透射峰频率会因缺陷层的光学厚度的变化而发

生偏移，从而实现禁带内缺陷峰频率的可调谐；相

反，通过测量缺陷峰频率大小和峰值大小，也可以

反演出缺陷层等离子体的电磁参数。

本文设计的一维等离子体缺陷微波光子晶体

结构如图 1 所示，它由介电材料 A［介电常数为

εA (ω )= 9.0ε0］、真空材料 B［介电常数为 εB (ω )=
1.0ε0］和缺陷等离子体 C沿 z轴方向交迭生长而成，

其包含了 6层介电材料、4层真空和 1层等离子体缺

陷层，即排列结构可表示为（AB）N（ACA）（AB）N，

其中 N=2，N为 A、B介质层的交迭数。缺陷部分

的等离子体介电常数由（1）式给出，即缺陷层材料

的介电常数 εC (ω )= ε̂ (ω )。设定微波光子晶体的中

心工作波长为 λ0=0. 15 m（中心工作频率为 f0=
2. 0 GHz），介电材料层和真空层的光学厚度均为

0. 25 λ0。同时，将缺陷层填充为真空的微波光子晶

体（即 ω p=0时，透射峰频率为微波光子晶体的禁带

中心频率 f0=2. 0 GHz）作为标准样品，通过与待测

样品比较，计算出透射峰的频率偏移。

为了获得缺陷透射峰频率的偏移量和峰值与

被测缺陷等离子体参数之间的关系，采用了传输矩

阵方法模拟了等离子体缺陷微波光子晶体的透射

谱。针对一维多层介质结构，单层介质的传输矩阵

可以表示为［19］
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式中：k̂ i= - ẑ i( )ω ŷi( )ω ，其中，di为第 i层材料的

厚度；ẑ i(ω)、ŷ i(ω)分别为第 i层材料的阻抗率和导

纳率，其定义为 ẑ i(ω) = jωμ̂i(ω)，ŷ i(ω) = jωε̂i (ω )，
εi (ω )为第 i层材料的复介电常数，这里假定每层材

料都是无磁性的，即 μ̂ i(ω) = μ0。然后，针对所设计

的一维等离子体缺陷微波光子晶体多层介质结构，

其传输矩阵可以由每个材料层的传输矩阵级联相

乘得到：
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利用（6）式可以推导出一维等离子体缺陷微波

光子晶体的透射系数为

t (ω )= 2

[ X 22 (ω )+ X 11 (ω ) ]+ j [ X 21 (ω )
ω

k̂0
- X 12 (ω )

k̂0
ω
]
。 （7）

首先，采用（7）式计算出一维等离子体缺陷微

波光子晶体的透射谱，建立缺陷透射峰偏移量和强

度与等离子体电磁参数之间的关系；然后，针对未

知等离子体参数的缺陷微波光子晶体，通过测量其

禁带内的透射峰偏移量和强度，利用上述建立的关

系，反演出等离子体的电磁参数（等离子体频率和

碰撞频率）。常用的平板介质结构微波频段透射系

数测量平台结构如图 2所示，该系统是采用自由空

间法测量缺陷微波光子晶体的透射频谱［20-22］，主要

测量设备包括微波扫频源、微波网络分析仪、模式

转换器、聚焦透镜发射天线、聚焦透镜接收天线、待

测样品和标准样品［23］。

图 1 一维缺陷微波光子晶体结构示意图

Fig. 1 Schematic of one-dimensional microwave photonic
crystal with defects
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改变等离子体的电磁参数，一维缺陷微波光子晶体

的透射峰频率会因缺陷层的光学厚度的变化而发

生偏移，从而实现禁带内缺陷峰频率的可调谐；相

反，通过测量缺陷峰频率大小和峰值大小，也可以

反演出缺陷层等离子体的电磁参数。

本文设计的一维等离子体缺陷微波光子晶体

结构如图 1 所示，它由介电材料 A［介电常数为

εA (ω )= 9.0ε0］、真空材料 B［介电常数为 εB (ω )=
1.0ε0］和缺陷等离子体 C沿 z轴方向交迭生长而成，

其包含了 6层介电材料、4层真空和 1层等离子体缺

陷层，即排列结构可表示为（AB）N（ACA）（AB）N，

其中 N=2，N为 A、B介质层的交迭数。缺陷部分

的等离子体介电常数由（1）式给出，即缺陷层材料

的介电常数 εC (ω )= ε̂ (ω )。设定微波光子晶体的中

心工作波长为 λ0=0. 15 m（中心工作频率为 f0=
2. 0 GHz），介电材料层和真空层的光学厚度均为

0. 25 λ0。同时，将缺陷层填充为真空的微波光子晶

体（即 ω p=0时，透射峰频率为微波光子晶体的禁带

中心频率 f0=2. 0 GHz）作为标准样品，通过与待测

样品比较，计算出透射峰的频率偏移。

为了获得缺陷透射峰频率的偏移量和峰值与

被测缺陷等离子体参数之间的关系，采用了传输矩

阵方法模拟了等离子体缺陷微波光子晶体的透射

谱。针对一维多层介质结构，单层介质的传输矩阵

可以表示为［19］
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式中：k̂ i= - ẑ i( )ω ŷi( )ω ，其中，di为第 i层材料的

厚度；ẑ i(ω)、ŷ i(ω)分别为第 i层材料的阻抗率和导

纳率，其定义为 ẑ i(ω) = jωμ̂i(ω)，ŷ i(ω) = jωε̂i (ω )，
εi (ω )为第 i层材料的复介电常数，这里假定每层材

料都是无磁性的，即 μ̂ i(ω) = μ0。然后，针对所设计

的一维等离子体缺陷微波光子晶体多层介质结构，

其传输矩阵可以由每个材料层的传输矩阵级联相

乘得到：
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利用（6）式可以推导出一维等离子体缺陷微波

光子晶体的透射系数为

t (ω )= 2

[ X 22 (ω )+ X 11 (ω ) ]+ j [ X 21 (ω )
ω

k̂0
- X 12 (ω )

k̂0
ω
]
。 （7）

首先，采用（7）式计算出一维等离子体缺陷微

波光子晶体的透射谱，建立缺陷透射峰偏移量和强

度与等离子体电磁参数之间的关系；然后，针对未

知等离子体参数的缺陷微波光子晶体，通过测量其

禁带内的透射峰偏移量和强度，利用上述建立的关

系，反演出等离子体的电磁参数（等离子体频率和

碰撞频率）。常用的平板介质结构微波频段透射系

数测量平台结构如图 2所示，该系统是采用自由空

间法测量缺陷微波光子晶体的透射频谱［20-22］，主要

测量设备包括微波扫频源、微波网络分析仪、模式

转换器、聚焦透镜发射天线、聚焦透镜接收天线、待

测样品和标准样品［23］。

图 1 一维缺陷微波光子晶体结构示意图

Fig. 1 Schematic of one-dimensional microwave photonic
crystal with defects



0535001-4

研究论文 第 59 卷 第 5 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

3 结果与分析

等离子体频率是等离子体的一个重要参数，冷

等离子体内部的电子与离子的密度基本相等，但是

电子的活动比较活跃，因此等离子体密度可近似地

看作是电子密度。图 3（a）给出了碰撞频率 νc=
10 MHz时，不同等离子体频率下的透射谱，可以发

现，随着等离子体频率的增加，缺陷透射峰的频率

在禁带内向高频发生偏移，峰值逐渐降低。具体

地，随着等离子体频率从 ω p=0 GHz逐渐增大到

ω p=6. 0 GHz，等离子体缺陷微波光子晶体的缺陷

峰频率从 f0=2. 000 GHz偏移到 f0=2. 154 GHz，偏
移量达到 0. 154 GHz；透射峰峰值从 0. 99下降到

0. 91，下降了 0. 08。频率偏移量在禁带内近似呈二

次方规律变化，透射峰近似呈线性规律衰减，如

图 3（b）所示。

在低温等离子体中，离子的数目远小于中性粒

子。因此，电子与中性粒子的碰撞频率可以近似看

成是等离子体的碰撞频率。碰撞频率也是等离子体

的一个重要参数，碰撞频率对电磁波传播的影响主

要是能量的衰减。图 4给出了等离子体频率 ω p=
1. 0 GHz时，不同等离子体碰撞频率下的透射谱。

可以发现，随着等离子体碰撞频率的增加，缺陷透射

峰强度明显减弱，而透射峰的频率偏移量很小。碰

撞频率变化对等离子体复介电常数虚部的影响较

大，碰撞频率越高，电磁波在微波光子晶体传播中能

量损耗就越大，透射峰的峰值就越低。具体地，随着

等离子体碰撞频率从 νc=10 MHz逐渐增大到 νc=
5 GHz，一维等离子体缺陷微波光子晶体的透射峰

频率从 f0=2. 00425 GHz偏移到 f0=2. 0038 GHz，与
标准样品透射峰频率（f0=2. 0 GHz）比较，偏移量范

围为 3. 80~4. 25 MHz；透射峰的峰值从 0. 99下降到

0. 44，下降幅度为 0. 55。

等离子体频率 ω p、等离子体碰撞频率 νc是决定

冷等离子体性质的主要电磁参数。图 5计算了等离

子体微波光子晶体缺陷透射峰偏移量（即透射峰频

率与标准样品透射频率的差值）与待测缺陷等离子

体的等离子体频率和碰撞频率之间的关系。由图 5
可以看出，在不同的碰撞频率下，透射峰频率偏移

量与等离子体频率近似呈二次方规律变化，碰撞频

率对透射峰频偏的影响很小。

图 6给出了等离子体微波光子晶体缺陷透射峰

强度（即透射峰的峰值大小）与待测缺陷等离子体

的等离子体频率和碰撞频率之间的关系。从图 6中
可以看出，当等离子体频率较低时，透射峰的峰值

随碰撞频率增加衰减较为缓慢，近似平方规律；当

等离子体频率较高时，透射峰峰值随碰撞频率增加

衰减迅速，近似反比规律。具体地，当 ω p=1 GHz，
νc=3 GHz时，透射峰强度衰减至 0. 548；而当 ω p=
5 GHz时，在 νc=0. 1 GHz处，透射峰强度已经衰减

至 0. 548，在 νc=3 GHz处，透射峰强度已经小于

图 2 等离子体参数诊断装置示意图

Fig. 2 Schematic of plasma parameters diagnosis setup

图 3 νc=10 MHz时，不同等离子体频率下的透射谱。（a）全禁带；（b）局部禁带

Fig. 3 Transmission spectra at different plasma frequencies when νc=10 MHz. (a) Full band gap; (b) partial band gap

0. 1，光子禁带几乎对所有入射频率截止。在等离

子体碰撞频率一定时，等离子体频率越大，透射峰

衰减越大。当等离子体碰撞频率较小时，随着等离

子体频率的增加，透射系数衰减较小；当等离子体

碰撞频率较大时，透射系数随等离子体频率的增

加 ，衰 减 也 增 大 。 具 体 地 ，当 νc=10 MHz，ω p 从
1 GHz增至 6 GHz，透射峰共衰减 0. 1；当 νc=5 GHz
时，ω p从 1 GHz增至 6 GHz，透射峰共衰减 0. 42。

因此，通过图 2所示的测量平台，测得了透射峰

对应的频率和强度，对照图 5和图 6给出的关系，即

可反演出待测缺陷等离子体的等离子频率和碰撞

频率，这种测量方式实现了等离子体电磁参数的非

接触式测量。

4 结 论

本文提出了一种基于等离子体缺陷微波光子

晶体的等离子体电磁参数测量方法，通过传输矩阵

法模拟了缺陷透射峰频率偏移量和强度与等离子

体频率和等离子体碰撞频率之间的对应关系。基

于建立的对应关系，根据实验测量到的缺陷透射峰

的偏移量和强度，可以快速反演出缺陷等离子体的

电磁参数。通过自由空间法测量缺陷等离子体的

透射峰值频率和强度，可以实现等离子体的电磁参

数的非接触式和高灵敏度测量。
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