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THz电磁波在时变非磁化等离子体中的
传播特性研究∗
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本文建立了时变非磁化等离子体平板的一维模型, 并采用时域有限差分 (FDTD)方法对太赫兹 (THz)电
磁波在时变等离子体中传播时的反射、透射系数及吸收率进行了计算. 然后根据计算结果分析了时变等离子
体的上升时间、电子密度、温度以及等离子体平板厚度等参数对不同频段THz波在等离子体中传播特性的影
响. 分析结果表明: THz 波在时变等离子体中传播时, 其反射系数受等离子体电子密度和上升时间的影响较
大; 而吸收率则随着上升时间的减小、电子密度及平板厚度的增加而增大; 此外, THz电磁波能够穿透量级为
1020 m−3的高密度等离子体层, 可以作为再入段飞行器通信以及高密度等离子体诊断的理想工具.
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1 引 言

电磁波在等离子体中传播作为一个非常有实

际意义的研究领域, 其理论体系经过几十年的发展
已日臻完善, 但是还不能囊括所有方面. 尤其是目
前对于以电离层中的无线电通信为背景和以等离

子体诊断为目的的电磁传输问题, 其应用的电磁波
频段主要集中在微波波段 (<102 GHz) [1−4], 然而
当等离子体电子密度达到 1020 m−3量级时, 等离
子体的电磁波截止频率将进入太赫兹 (THz)波段
(102—104 GHz), 这导致了微波在等离子体中应用
时, 会出现诸如航天器在再入大气层过程中通信中
断、高密度等离子体不能采用微波来进行诊断 [5−8]

等一系列技术难题.
近年来, 强太赫兹辐射源及探测装置的快速发

展, 不仅使人们在THz波段内对电磁波与高密度等
离子体的相互作用展开研究成为可能, 同时还推动
了THz波技术在射电天文、无线电空间通信、雷达

反隐身探测以及等离子体诊断等领域中更为广泛

的应用 [9,10]. 太赫兹波在等离子体中传输特性的研
究已经成为太赫兹技术和等离子体物理领域中的

一个重要课题.
从已有文献资料来看, 目前关于THz电磁波

与等离子体相互作用的实验研究仅有寥寥几篇相

关报道, 且研究重点为实验数据的测量及现象的描
述 [11−13]; 理论研究则都是在假设等离子体的空间
分布是不随时间变化的条件下进行的 [14−19]. 然而,
对于实际放电装置内产生的等离子体, 其空间分布
是随时间变化的, 当THz波与快速产生的等离子体
相互作用时, 极有可能产生一些新的物理现象和规
律. 因此, 对THz电磁波在时变等离子体中的传播
特性展开研究同样具有十分重要的现实意义.

本文将采用FDTD方法求解THz电磁波垂直
入射到非磁化时变等离子体层中的反射、透射系数

及吸收率, 并结合数值结果研究等离子体上升时
间、密度、平板厚度以及等离子体温度等参数对时

变等离子体中THz波传播特性的影响.
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2 等离子体中的FDTD方法

平面电磁波在非磁化、均匀、时变等离子体

中传播时, 满足的Maxwell方程及等离子体运动
方程为 [20]

∇×H = ε0
∂E

∂t
+ J , (1)

∇×E = −µ0
∂H

∂t
, (2)

∂J

∂t
+ νc(t) · J = ε0ω

2
pe(t)E +

e

m
∇P, (3)

vc(t) = 5.2× 1013 · P, (4)

P = n e0(t) · k · T, (5)

上式中的E是电场强度, H为磁场强度, J是电

流密度; ε0, µ0分别是真空中的介电常数和磁导

率; νc为等离子体碰撞频率, k是玻尔兹曼常数,
T是等离子体温度, P为等离子体压强; ωpe(t) =√
n e0(t) e2/mε0表示等离子体角频率, n e0为等离

子体电子密度, 对于均匀时变等离子体, 电子密度
随时间变化的表达式为n e0(t) = ne ·

√
t/Tr, 式中

的ne 为等离子体的最大电子密度, Tr为时变等离

子体的上升时间. 由 (3)式可以得到电流密度J的

x分量式为

∂Jx
∂t

+ νc · Jx = ε0 · ω2
pe · Ex +

e

m

∂P

∂x
. (6)

然后取电场的值位于整数时间步, 磁场和电流密度
位于半个时间步. 利用中心差分近似, 则方程 (3)
可以离散为

Jn+1/2
x =

e

m

∂P

∂x
+

2− νc dt
2 + νc dt · J

n−1/2
x

+
2ε0∆tω2

pe
2 + νc dt E

n
x . (7)

在上式中假设密度在空间是均匀分布, 故未对
∂P/∂x进行离散化. 同样采用FDTD方法对 (1)式
和 (2)式进行离散可得

Hy|n+1/2
k+1/2 =Hy|n−1/2

k+1/2

+
dt

µ0 · dz · (Ex|nk+1 − Ex|nk ), (8)

Ex|n+1
k =Ex|nk − dt

ε0 · dz · (Hy|n+1/2
k+1/2 −Hy|n+1/2

k−1/2)

− dt
ε0

· Jx|n+1/2
k . (9)

因此, 只要联立 (4)—(9)式组成的方程组就可
以计算等离子体内部的空间电磁场分量. 而对于等

离子体外部区域的电磁场计算, 则只需将 (9)式中
的电流密度分量J设为0即可.

3 数值模拟结果

本文所建立的THz电磁波垂直入射到非均匀
时变等离子体平板的一维模型如图 1 所示. 等离子
体板位于计算区域中间, 两边为自由空间, 计算区
域两侧设置MUR吸收边界以吸收透射和反射波.
入射电磁波沿+Z方向传播, 频率范围为 0.1—1.1
THz. 计算的空间离散网格尺寸∆x =10 µm, 时间
步长∆t = ∆x/2c以满足FDTD方法的稳定条件.
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图 1 THz波在等离子体平板中传播的一维模型

首先研究时变等离子体的上升时间对THz
电磁波传播特性的影响. 图 2为当等离子体温

度T = 300 K, 平板厚度 d = 4 cm, 电子密度
ne = 1 × 1019 m−3, 而上升时间Tr在 1000—9000
时间步变化时, THz波在等离子体中传播特性的计
算结果. 从图 2 (a)的结果可以看出, THz波在时变
等离子体中传播时, 出现了周期性的振荡, 且该振
荡的幅值会随着上升时间的减小而增加. 图 2 (b)
和 (c)的结果则表明, 随着等离子体上升时间及入
射THz波频率的增加, 时变等离子体对电波的吸
收逐步减小, 透射系数的幅度则越来越大. 这说明
当等离子体随时间变化的特征时间尺度小于或与

THz波的周期相当时, 快速产生的等离子体能够从
入射THz波中吸收更多的能量, 进而使电磁波穿透
等离子体层的能力减弱.

接下来考察THz波在不同密度的时变等离子
体平板中的传播特性. 图 3依次列出了当等离子

体的上升时间Tr为 1000时间步, 温度T = 300 K,
平板厚度d = 4 cm, 而电子密度ne 在 1 × 1018—
1× 1020 m−3范围内变化时, 等离子体平板中THz
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波的反射、透射系数及吸收率随入射电磁波频率变

化的曲线. 由计算结果可以看出, 当时变等离子体
的电子密度减小或入射THz波频率增加时, THz波
在等离子体中的反射系数及吸收率都会随之减小,
并且在反射系数曲线中同样出现了幅度逐步增大

的周期性振荡; 而在相同的条件下, 透射系数的幅
值却是逐步增加的. 此外, 当入射THz波的频率达
到 1100 GHz 时, 就可以穿透量级为 1 × 1020 m−3

的高密度等离子体层. 这一性质与电磁波在非时变
等离子体层中的传播特性也是非常相似的 [21].

下面再来研究不同的等离子体温度对THz电
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图 2 (网刊彩色) 等离子体中THz波传播特性随上升时
间变化曲线 (a)反射系数; (b)吸收率; (c)透射系数

磁波传播特性的影响. 图 4给出了等离子体温度

T 在300—1800 K范围内变化时, THz波在时变等
离子体中传播特性的计算结果. 其中, 等离子体的
上升时间为 1000时间步, 电子密度ne = 1 × 1019

m−3, 平板厚度d = 4 cm. 图 4的结果表明: 等离子
体的温度仅对较低频段 (100—300 GHz)内的入射
THz波的反射系数有较大影响 (反射系数幅值随温
度的升高而减小). 此外, 随着等离子体温度的不断
增大, 时变等离子体对单一频点内THz波的吸收先
增大后减小; 而透射系数则先减小后增大. 这说明
在等离子体温度升高的过程中, 会出现THz电磁波
的吸收峰值.
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图 3 (网刊彩色) 等离子体中THz波传播特性随密度变
化曲线 (a) 反射系数; (b)吸收率; (c)透射系数
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图 4 (网刊彩色) THz波传播特性随等离子体温度变化
曲线 (a)反射系数; (b)吸收率; (c)透射系数

0 500 1000 1500
-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

 /GHz

 /GHz

 /GHz

 
/
d
B

 

 

=6 cm

=4 cm

=2 cm

=6 cm

=4 cm

=2 cm

=6 cm

=4 cm

=2 cm

0 500 1000 1500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

 

0 500 1000 1500
-15

-10

-5

0
 

/
d
B

 

 

(a)

(b)

(c)

图 5 (网刊彩色) 等离子体中THz波传播特性随等离子
体厚度变化曲线 (a)反射系数; (b)吸收率; (c)透射系数

最后, 本文还计算了等离子体平板厚度在2—6
cm内变化, 而入射THz波频率不同时, 时变等离
子体中THz波的传播特性. 计算时取等离子体温
度T = 300 K, 上升时间为 1500时间步, 电子密度
ne = 1×1019 m−3,得到的结果列于图 5中. 由图 5

可以看出, 时变等离子体层厚度的增加会使THz
波的反射系数呈现出幅值减小、振荡频率增大的趋

势, 但这种趋势并不明显; 而当等离子体层厚度增
加时, 由于THz 波与时变等离子体相互作用的距
离增长, 电子对入射电磁波能量的吸收能力增强,
THz 波的透射系数也随之减小.

4 结 论

本文采用了FDTD方法计算了THz电磁波在

等离子体中传播时的反射、透射系数及吸收率. 通
过对计算结果的分析我们得到以下结论: 1) THz
电磁波在时变等离子体中的反射系数受等离子体

上升时间及电子密度参数的影响较大, 当时变等离
子体的电子密度减小时, 反射系数的幅值也随之减
小, 并出现周期性振荡. 振荡的幅度会随着上升时
间的减小而增加. 2) 时变等离子体的上升时间越
小、电子密度越大、平板厚度越大, 等离子体对入射
THz电磁波的吸收效果就越强, 透射系数则越小.
而在等离子体温度升高的过程中, 则会出现THz电
磁波的吸收峰值. 3)频率在 1100 GHz以上的THz
波即可穿透电子密度为 1 × 1020 m−3量级的等离

子体层. 因此, THz 波可以作为解决诸如再入段航
天器通信中断及高密度等离子体诊断等问题的理

想工具.
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Abstract
This paper has built the one-dimensional model of the time-varying un-magnetized plasma, and the finite different

time domain (FDTD) algorithm is used to calculate the reflection and transmission coefficients, as well as the absorption
rate of terahertz (THz) electromagnetic waves in time-varying plasma. The relation between the frequency of the THz
wave and the propagation characteristic influenced by rise time, electron density, temperature, and depth of time-varying
plasma plate is analyzed. Results demonstrate that the reflection coefficient is mainly influenced by plasma rise time
and electron density. The absorption rate increases with decreasing rise time, increasing depth and electron density.
Furthermore, the THz electromagnetic wave is an effective tool for the communication of reentry vehicle and high
density plasma diagnosis because of its strong penetrability in high density plasma.

Keywords: THz electromagnetic wave, time varying plasma, propagation characteristic, finite difference
time domain algorithm
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