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电子密度对太赫兹波在均匀非磁化等
离子体中的传输影响

蔡丽君，袁英豪
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：针对地面与飞行器之间通信“黑障”问题，采用垂直极化的太赫兹波实现了地面与飞
行器的通信。利用放电装置产生等离子体来模拟飞行器表面的等离子体鞘套，使用全光纤耦
合式太赫兹时域光谱仪产生 0~1 THz 的太赫兹波，从实验的角度研究了垂直极化太赫兹波在
不同电子密度的均匀非磁化等离子体中的传输特性。实验结果表明：电子密度越大，垂直极
化太赫兹在等离子体中的传播速度越快；随着电子密度的增大，衰减会越小。所进行的研究
为实现地面与飞行器之间的通信互联提供了重要的实验参考。
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Effect of electron densities on the transmission of terahertz
waves in uniform non-magnetized plasma

CAI Lijun，YUAN Yinghao
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for

Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  In  order  to  solve  the  problem of  communication  between  the  ground  and  the  aircraft,
which  is  called “ black  barrier” ,  the  vertically  polarized  terahertz  wave  is  used  to  realize
communication. Using the discharge device to generate plasma to simulate the plasma sheath on the
surface  of  the  aircraft,  and  an  all-fiber  coupled  terahertz  time-domain  spectrometer  is  used  to
generate 0-1 THz waves. This paper studies the transmission characteristics of vertically polarized
terahertz  waves  in  uniform  non-magnetized  plasma  with  different  electron  densities  from  an
experimental  point  of  view.  The  experimental  results  show  that  the  greater  electron  density,  the
faster propagation speed of the vertically polarized terahertz in the plasma; as the electron density
increases,  the  attenuation  becomes  smaller.  This  research  provides  an  important  experimental
reference for realizing the communication interconnection between the ground and the aircraft.
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引　言

飞行器在进入大气的过程中，由于飞行速度

很快，其表面会与周围空气发生剧烈摩擦。飞行

器周围的电子脱离原子核的束缚，在其表面生成

一层薄等离子体鞘套，这层等离子体鞘套在飞行

器再入大气的过程中会造成通信中断、雷达追踪

失效等影响，这一现象被称为“黑障”[1-4]。针

对黑障问题，国内外的研究人员主要把注意力集

中在电磁波在等离子体中传播的衰减情况上。研

究发现，黑障区的等离子体鞘套为非磁化等离子

体，大多集中于微波频段（小于 100 GHz） [3][5]，

而太赫兹波频段是大于“黑障”区的微波频段，

又由于太赫兹波波长更短、穿透性强、抗干扰等

优点 [5-9]，太赫兹技术的发展如雨后春笋般迅

速，也为穿透等离子体鞘套、解决“黑障”问题

做了技术铺垫。

太赫兹时域光谱技术（ THz-TDS）技术是测

量等离子体特性的可靠技术手段之一。与朗缪尔

探针法相比， THz-TDS 是一种不影响等离子体

状态的非接触式测量。与汤姆逊散射法相比，

THz-TDS 具有更高的信噪比和更好的稳定性和

可靠性。与光发射光谱相比， THz-TDS 光谱更

易于被处理并支持更快的检测[10]。

2010 年，袁承勋等建立模型并总结理论计

算方法，讨论了非磁化低温等离子体的太赫兹在

不同情况下的变化规律[11]。2012 年，郑灵等利

用频谱范围在 0~0.22 THz（＜1 THz）的太赫兹

波，以激波管产生等离子体，研究了太赫兹波在

激波管产生的非磁化等离子体中的物理现象[12]，

该方法会产生反射率振荡周期。2015 年，李拴

涛等通过数值仿真得出，等离子体参数影响着太

赫兹波在等离子体中的传播速度、透射、反射和

吸收[13]。2020 年，耿兴宁等通过散射矩阵方法

建立了太赫兹波在等离子体鞘套中的传输模型，

从理论的角度提出了解决飞行器通信“黑障”问

题方法 [14]。同年，Ouyang、WC 等利用数值高

超声速流体动力学模型和多层传输模型研究了半

角对钝锥飞行器周围等离子体流和太赫兹传播特

性的影响，结果表明，减小钝锥体半角可以有效

降低电磁波的衰减 [15]。2021 年，李郝等采用

SMM 方法仿真了太赫兹波与外加不同磁场方向

冷等离子体中的相互作用，结果表明，降低磁化

强度能一定程度地避开等离子体对右极化波的吸

收，而降低碰撞频率能缩小等离子体对右极化波

的吸收频带。通过调整上述工作中的这些参数，

有望在一定程度上缓解“黑障”现象[16]。

经过大量调研，对等离子体的研究大多数是

以理论和仿真的角度来讨论太赫兹在等离子体中

的传输特性，而从实验角度研究传输特性的偏

少，实验的重要性在于对理论的验证与仿真。本

文用介质阻挡放电原理产生等离子体，并且采用

大于 0.22 THz 的频谱范围太赫兹波进行实验研

究，使用自主研制的太赫兹时域光谱仪产生频谱

范围在 0~1 THz 的垂直极化太赫兹波，使太赫

兹波在非磁化均匀的等离子体中传输，并且考虑

了不同电子密度下的等离子对传输特性的影响。

实验结果和参考的理论结果符合性较好，均表

明：电子密度越大，垂直极化太赫兹在等离子体

中的传播速度越快；随着电子密度的增大，衰减

会越小。 

1    传播特性理论

n = βc/ω

α β

根据文献 [17] 可得到，对于有碰撞的等离

子体，定义等离子体的折射率  。相位常

数  和衰减常数  分别为
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式中：  为电磁波在真空中的速度；  为电磁波

角频率；   为真空中的波数；   为等离

子体振荡频率；  为电子与中性粒子的碰撞角频

率；衰减常数  的值代表着等离子体中自由电子

吸收电磁波中电场能量后并以内能的形式释放到
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β

V =

ω/β

等离子体中而导致电磁波能量被吸收的程度；相

位常数  的值代表着电磁波在等离子体中传播时

的相位变化 [17]。此时，电磁波的相速度为  

 。

ω≫ v ω≫ ωp在高频情况下，  及  ，因此有
α ≈ k0
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从式（2）可以看出，相位常数  与碰撞频率

无关，因此等离子体的碰撞频率的变化也不会影

响电磁波的折射率。通常情况下，由于相位常数

 、光速   为常量，折射率   与电磁波角频率  

成反比。此时又处于高频的情况下，电磁波角频

率  很大，导致折射率很小。若衰减常数  的值

尽可能小，即  ，电磁波能量被吸收的程度

便会大大减少，说明传播速度很快。等离子体中

的电子来不及对电场变化的响应，此时在等离子

体中传播损耗较小[17]。在低频情况下，    及

   。此时，等离子体是良导体，采用导电

模型会更合适[18]。 

2    实验方案

图 1 为本次实验的实验装置，实验装置中自

主研制的全光纤耦合式太赫兹时域光谱仪（以下

简称光谱仪）在发射天线产生了 0~1 THz 的垂直

极化太赫兹波。太赫兹波经过波束整形后形成了

平行光穿过等离子体腔体。太赫兹所携带的样品

信息由接收天线接收并传给数据处理系统进行处

理，处理后可以对太赫兹波形变化进行实时观察。 

2.1    太赫兹产生装置

全光纤耦合式太赫兹时域光谱仪可以满足不

同的延时条件，它主要分为光路系统和电学系

统。图 2 为全光纤耦合式太赫兹时域光谱仪结构

图，其中，发射天线、接收天线和光纤处于机箱

外部，便于满足不同的延时条件，这样的设计提

高了设备运输的便携性和应用的广泛性。

产生太赫兹波的方法有两种，分别为电学方

法和光学方法[19-21]。本文采用光电导方法产生太

赫兹波：使用 1 560 nm 的光纤耦合型太赫兹天

线，此天线采用 InGaAs/InAlAs 多层 Mesa 结构，

并且发射器加了高偏置电压，这样保证了高功率

太赫兹的稳定输出；同时，对自制的飞秒激光器

的驱动进行了优化。利用实验室自制的飞秒激

光器产生 50 fs 的超短激光脉冲对采用 InGaAs/
InAlAs 多层 Mesa 结构的发射天线进行激发，产

生了宽频带的太赫兹波，其光谱覆盖范围在 0～
1 THz。太赫兹脉冲经过准直透镜产生半径为

1 inch 的平行光斑。平行光斑经过样品后，由接

收天线接收到含有样品信息的太赫兹信号。泵浦

光路与探测光路到达接收天线的光程相等，即这

两路电磁波到达接收天线的时间相等，此时太赫

兹脉冲的强度可以由接收天线输出的电流大小计

算得出。另外，如果想获得太赫兹脉冲其他相位

的信号强度，可以通过光学延迟线来控制两路光

路的延迟量进行采样，这些采样点的数据传输给

锁相板进行处理，可以还原出完整的太赫兹波形。

图 3 为在温度为 25 ℃、湿度为 61% 的环境

下，不放置任何样品测量周围环境空气时光谱仪

的太赫兹时域、频域的光谱信号图，其光谱范围

在 0～1 THz。频谱分辨率的高低取决于光学延

时扫描范围，通常小于 7.5 GHz，其光谱获取速

率在 0.1～1 s/谱，动态范围大于 70 dB。所使用

的基于全光纤耦合的太赫兹时域光谱仪，相比基

于自由空间的时域光谱系统，降低了系统开发成

本，提高了系统的灵活性，同时具有测试响应快

的优点，能在短时间内获取多组数据并对其平均

滤波。

 

太赫兹光谱仪

发射
天线

接收
天线

等离子体腔体 

 
图 1   实验装置

Fig. 1    Experimental facility
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图 3   光谱仪时域、频域的太赫兹光谱信号图

Fig. 3    Spectral signal maps in time and frequency domains
  

2.2    等离子体产生装置

根据介质阻挡放电原理，使用圆柱形腔体作

为产生低温等离子体的放电系统，腔体中安装了

一层地线屏蔽网和一层高压电极网（接高压），

腔体中能产生 3 层等离子体，其厚度 21 cm，图 4
为等离子体腔体图。通过给密闭腔体抽真空，将

腔体内真空度抽至 20 Pa，达到电离产生低温等

离子体的条件。在腔体中注入氦气，当给腔体施

加一定的放电功率时，此时地线屏蔽网作为阴

极，高压电极网作为阳极。放电时，系统中的电

子在吸收能量后状态很活跃，进而脱离原子核的

束缚变成自由电子，失去电子的原子变成了带正

电的离子，由于受到电离的作用使它们处于游离

状态[17]，在腔体中形成低温均匀等离子体的气

体系统。
  

加氦气
通道

抽真空
通道

地线
屏蔽网

 
图 4   等离子体腔体图

Fig. 4    Plasma cavity
 

利用光谱诊断技术来确定等离子体密闭腔体

中等离子体电子密度。透过腔体的观察窗测量等

离子体太赫兹透射光谱，用 Ocean View 软件计

算圆柱形密闭腔内等离子体电子密度，通过光谱

的强度计算出等离子体的电子密度，计算流程如

图 5 所示。

其中
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图 2   全光纤耦合式太赫兹时域光谱仪结构图

Fig. 2    Structure diagram of all-fiber coupled terahertz time-domain spectrometer
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g (λ,Te)=T 3/2
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式中：c为光速；   是具有 Ar 原子的电子动量

转移的横截面；   和 h为玻尔兹曼常数和普朗

克常量；L为等离子体厚度；  (Wm−1·m−3·sr−1)
表示光在介质中经过吸收和辐射后的光谱强度；

 为源函数，具有与  相同的

量纲，描述了光束的特性；Bremsstrahlung 辐射

包括电子和原子 (e-a) 之间以及电子和离子 (e-i)
之间的碰撞；   为原子密度；   为电子密度；

 为电子温度。
  

Iλ (λ, L)=Sλ (λ) k (λ) L=jλ (λ) L

jλ (λ) =jλ           (λ) +jλ           (λ) +jλ           (λ)

jλ (λ) =jλ           (λ) 

ne= =

均匀介质近似

电子离子相互作用忽略

=−k (λ) [Iλ (λ)−Sλ (λ)]

Bremsstrahlung 辐射

dIλ (λ)

dx

e−a, f f

e−a, f f

e−i, f f e−i, f b

jλ (λ) Iλ (λ, L)

g (λ, Te) na g (λ, Te) naL

 
图 5   等离子体电子密度计算流程图

Fig. 5    Flow chart of plasma electron density calculation
 

jλ (λ)

ne

为了便于求解方程，这里考虑在腔体中冲入

的介质是均匀的情况下对方程进行求解。吸收系

数 k(λ)(m−1) 和发射系数   (Wm−1 •m−3•sr−1) 与
位置无关。发射系数的大小主要是由电子与原子

之间的碰撞辐射大小决定的[20]。实验中，我们

通过改变给腔体供电的放电功率来产生等离子

体，再探测固定波长 (486.13 nm) 的光谱，对这

个波长的谱线进行 Stark 展宽拟合，从而得到等

离子体的电子密度   。在充入氦气和未充入氦

气的空气状态下，分别测试了腔体放电功率为

100%、 90%、80%、70%、60% 和 50% 时的等

ne离子体电子密度   ，测试计算结果如表 1 所

示。为了获得量级较小的等离子体电子密度，将

腔体的放电功率控制在 10%。由于电离氦气不

会产生变化量较大的电子密度，因此电离空气获

得 10 量级的电子密度。
  

表 1   不同放电功率下等离子体电子密度
Tab. 1   Plasma electron density at different

discharge powers

放电功率/
%

氦气放电电子密度/
（1012·cm−3）

空气放电电子密度/
（1012·cm−3）

10 / 0.075 6

50 5.45 6.27

60 7.34 6.5

70 8.09 7.33

80 9.61 7.16

90 10.17 6.46

100 11.27 6.22
 

由表 1 可以发现，在相同的放电功率下，氦

气放电产生的等离子体电子密度比空气放电大，

因此我们选择在腔体中充入氦气可以提高等离子

体的电子密度。实验中，为了获得明显特征，用

太赫兹时域光谱仪分别测试了充入氦气时放电功

率为 100%、80%、60% 和电离空气时放电功率

为 10% 下等离子体的传输特性。 

3    实验结果及分析

ωp β

本次实验通过使等离子体的厚度、温度和碰

撞频率不变，只改变等离子体的振荡频率这一参

数，而振荡频率的大小只与等离子体的电子密度

有关[17]，因此通过改变电子密度来研究太赫兹

波在等离子体中的传输特性。为了获得变化较明

显的实验现象，分别测试了充入氦气时放电功率

为 100%、80%、60% 和电离空气时放电功率为

10% 这四种情况，通过多次测量平均处理后，

得到以下结果。图 6 为太赫兹波在等离子体不同

电子密度下的时域信号，由图 6 得到如下现象：

随着电子密度的增加，太赫兹主峰逐渐左移；当

等离子体的电子密度增大时，等离子体的振荡频

率  也变大，由式（2）得到  越小，从而导致折

射率变小，传播速度越快。 
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图 6   不同电子密度下太赫兹波的时域信号

Fig. 6    Time domain signal of terahertz waves at different
electron densities

 

ωp α

α

α

图 7 为不同电子密度下太赫兹波的透射谱，

实验表明，透射率随着电子密度的增大而减小。

由于等离子体中离子质量远远大于电子质量，且

离子处于低频的振荡频率远远低于电子振荡频

率，所以等离子体振荡频率可以用电子振动角频

率来描述。当等离子体的电子密度增大时，等离

子体的振荡频率  变高，从而导致式（2）中  值

变大，而  表达的是由于电子碰撞吸收造成太赫

兹波能量损失，说明  越大，太赫兹波能量损失

越大，透射率越低。所以透射率随着电子密度的

增大而减小。在吸收谱和透射谱中出现了一些尖

峰，这是由于 Fabry-Perot 共振导致电磁波在有

限厚度的介质中传输时产生边界效应，从而形成

的几何振荡[11]。

图 8 为不同电子密度下太赫兹波的吸收谱，

与透射谱类似，谱线上出现了小的吸收峰。其他

条件相同时，当等离子体的电子密度的增大，等

离子体中的自由电子越多。而电子从电场中吸收

能量，因此随着电子密度的增大，等离子体对太

赫兹波的吸收也越强。
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图 8   不同电子密度下太赫兹波的吸收谱

Fig. 8    Absorption spectra of terahertz waves at different
electron densities

  

4    结　论

本文从实验的角度分析了不同电子密度对垂

直极化太赫兹波在均匀非磁化等离子体中的传输

影响，根据实验结果得到以下规律：随着电子密

度的越大，太赫兹波在等离子体中的传播速度越

快；随着电子密度的增大，太赫兹波衰减越大。

本文采用了频谱范围大于 0.22 THz 的太赫兹波

进行等离子体的传输实验，实验表明太赫兹频段

可以被用来解决飞行器“黑障”区通信问题。本

文的实验提供的参考具有实际意义。
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