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高温等离子体中太赫兹波的传输特性

孟令辉 任洪波 刘建晓†

(衡水学院物理与电子信息系, 衡水 053000)

( 2018年 4月 11日收到; 2018年 4月 21日收到修改稿 )

通过解析方法研究了高温等离子体的太赫兹波传输特性. 研究发现, 高温等离子体对太赫兹波高频频段
透过率较高, 表现为通带; 对低频频段透过率较低, 表现为阻带. 这与冷等离子体中电磁波的传输特性是一致
的. 但其透射率还受到温度与磁场的影响, 当改变高温等离子体的电子温度与磁场时, 在阻带内会产生一尖
锐的透射峰. 这种现象在冷等离子体模型中从来没有出现过. 本文主要对电子温度和外加磁场两个影响因素
进行讨论. 研究发现, 禁带内出现的透射峰频率受磁场影响, 而峰值幅度受温度影响. 计算得到了不同外加磁
场条件下产生高透过率 (透射率约为 1)时的电子温度. 基于该结果进一步研究了透射峰出现的规律, 并通过
曲线拟合的方法得到了透射峰频率所遵循的计算公式. 数值结果表明透射峰频率与外磁场之间为正比例函数
关系, 而峰值电子温度取值与外磁场的关系表现为指数规律. 最后对拟合得到的方程采用时域有限差分法进
行了验证, 数值结果与解析解符合较好, 证明了该研究的正确性.

关键词: 高温等离子体, 磁场, 透射峰, 电磁波
PACS: 41.20.Jb, 05.10.Ln, 05.45.Yv, 82.20.Wt DOI: 10.7498/aps.67.20180647

1 引 言

近年来随着航空技术的高速发展以及太赫兹

技术的应用, 对高速飞行器再入式通信 “黑障”现象
的研究已经成为一项重要的课题. 飞行器在空间高
速飞行过程中与表面气体摩擦, 形成包裹在表面的
一层高温等离子体, 高温等离子体的存在阻断了飞
行器与外界的通信交流, 这种通信障碍现象称之为
“黑障”. 由于等离子体对电磁波具有高通滤波特性,
目前有学者研究采用太赫兹通信技术解决 “黑障问
题” [1−7]. 陈春梅等 [8]研究了太赫兹波入射磁化等

离子体的传输与衰减问题, 讨论了磁场及入射角度
对等离子体平板反射、透射系数的影响, 但主要以
冷等离子为计算模型, 没有考虑等离子体高温特性
的影响. 袁承勋等 [9,10]研究了热等离子体太赫兹

波的吸收特性, 对太赫兹波的反射与透射问题没有
详细的讨论. 电子科技大学伍习光等 [11]采用时域

有限差分法 (FDTD)研究了等离子体平板的传输
特性, 计算模型以冷等离子体模型为基础, 得到了

电子密度、碰撞频率等参数对太赫兹波反射、透射

系数的影响. 刘建晓等 [12,13]和杨宏伟等 [14]研究

了等离子体及各向异性介质的电磁散射问题. 关于
等离子体的电磁特性研究涉及电磁传播、散射、吸

收等各个方面, 但大部分停留在对冷等离子体模型
的分析, 对高温等离子体, 特别是强磁影响下的各
向异性高温等离子体的研究较少 [15−19]. 本文以高
温等离子体模型为研究对象, 分析了磁场、电子温
度等参数对太赫兹波透射现象的影响. 研究发现,
高温等离子体对右旋极化太赫兹波具有高通滤波

特性, 但在低频太赫兹波段, 适当选取外界磁场与
温度, 阻带中会产生一尖锐的透射峰, 并且该透射
峰可调节, 其频率受磁场影响, 峰值的幅度受温度
影响.

2 物理模型

本文采用垂直极化波垂直入射到高温等离子

体平板中, 入射面为xOz平面, 模型为三层结构,
高温等离子体平板在中间, 两侧为真空. 考虑到计
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算精度与计算的通用性, 将等离子体所在空间分成
N个亚层, 模型如图 1所示. 设每一层的入射角为
θi(i = 1, 2, 3, · · · ), 折射角为φi(i = 1, 2, 3, · · · ), 则
1, 2两层间的反射系数和透射系数可以表示为 [20]:

Γ1,2 =
Z1 cos θ1 − Z2 cosφ1

Z1 cos θ1 + Z2 cosφ1
, (1)

T1,2 =
1 + Γ1,2

1 + Γ1,2 exp(−2jkd cosφ1)
, (2)

其中Zi(i = 1, 2, 3 · · · )为每一层的电磁波波阻抗, k
为每层中的电磁波传播常数, d为每层介质的厚度.
介质层2, 3处的反射系数为

Γ2,3 =
Zeff cos θ2 − Z3 cosφ2

Zeff cos θ2 + Z3 cosφ2
, (3)

其中Zeff为2, 3界面处的等效波阻抗, 计算公式为

Zeff = Z2
1 + Γ1,2 exp(−j2d2k2 cosφ2)

1− Γ1,2 exp(−j2d2k2 cosφ2)
. (4)

则等离子体平板总的反射系数可以按以上方法递

推求出. 总透射系数可表示为

Tt = (1 + Γ1,2) ·
i=N∏
i=2

[Ti,i+1 exp(−jkd cosφi)]. (5)

对于多层介质的计算方法, 以此类推, 这里不再赘
述. 本文考虑电磁波垂直入射高温等离子体, 因
此 θi = φi = 0, 高温等离子体介电常数可以表示
为 [21,22]

εr =

1−
ω2

p
ω(ω − jve ± ωb)

1 +
ωω2

p
(ω − jve ± ωb)3

kBT

mec2

, (6)

其中T为电子温度, me为电子质量, kB为玻尔兹

曼常数, c为真空中的光速, ωp为等离子体角频率,
ve为碰撞频率, ωb为电子进动角频率, 一般与外加
磁感应强度B成正比.
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图 1 计算模型

Fig. 1. Schematic diagram of calculation model.

3 算 例

本文主要以右旋极化波为研究对象, 讨论温度
T与磁场B对高温等离子体传播特性的影响, 其他
参数如等离子密度、碰撞频率等暂作为定值. 当
考虑右旋极化波时, (6)式中ωb前的符号取负值.
高温等离子体平板厚度取d = 0.01 m, 磁感应强
度B = 3 T, 电子密度ne = 1020/m3, 碰撞频率
ve = 0.5 × 1012 rad/s. 图 2为电子温度T取不同

值时等离子体平板的透射率. 可以看出, 当温度
为100 keV以下时, 在 0—0.3 THz的低频范围内透
射率几乎为 0, 即基本没有电磁波穿透高温等离子
体. 而当温度升高到 200 keV时, 在 0.1 THz频点
附近出现了一个微弱的透射信号. 当温度升高到
250 keV时, 透射信号的峰值达到了0.27. 当温度取
268 keV时, 透射峰值接近于 0.9, 几乎对该频率的
电磁波完全透射. 而在温度升高过程中发现透射
峰的频率基本没有发生变化, 仅透射峰的幅度在增
加. 随着温度的升高阻带的频带范围也逐渐展宽,
由0—0.2 THz变化至0—0.3 THz.
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图 2 电子温度变化时等离子体平板的透射率

Fig. 2. Transmissivity of a plasma slab at different
electron temperatures.

图 3为电子温度取 100 keV时, 磁感应强度
B对透射率的影响. 当B = 0时, 阻带中心在
0.1 THz, 且阻带内没有透射信号产生. 当B = 1,
3 T时, 阻带整体及其中心频率向高频方向移动, 但
阻带中没有透射峰产生. 当B = 5 T时, 在阻带中
的 0.15 THz处产生了微弱的透射信号. 随着B的

继续加, 透射峰越来越明显. 并且可以看到峰值频
率也向高频段发生偏移. 当B = 5.9 T时透射峰值
达到了0.8左右.
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图 3 磁感应强度变化时等离子体平板的透射率

Fig. 3. Transmissivity of a plasma slab at different
magnetic field B.

比较图 2和图 3中电子温度和磁感应强度对透
射峰的频率及峰值的影响, 发现透射峰的频率主要
与B有关, 而幅值的大小主要与T相关. 因此, 可
以改变B的值以产生不同频率的透射峰, 同时在该
频率处调整T的值即可使透射峰的幅值达到 1.0附
近. 这样, 对于高温等离子体平板可以通过调整这
两个参数来产生不同频率的透过率峰值. 表 1为参
数B, T与透过率峰值频率 f的对应关系. 图 4为
根据表 1的部分结果绘制的透过率峰值图. 可以看
出, 不同的B值对应了不同的透过频率, 随着B的

升高, 透过频率也相应升高. 透过率峰值对应的B

值越大, 其所对应的温度则越低.

表 1 计算得到的透过率在 1附近时, 峰值频率 f 与所对应的B, T 关系
Table 1. Relationship between peak frequency, magnetic field B and electron temperature T at the trans-
mittance of about 1.

B/T 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

T/keV 868.3 664.3 520.4 412.6 331.9 269.6 222.3 185.2 156.3 133.1 114.4 99.3 86.8 76.4 67.7

f/THz 0.053 0.066 0.076 0.085 0.096 0.109 0.120 0.133 0.145 0.157 0.171 0.183 0.196 0.209 0.223

B/T 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 13.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0

T/keV 60.4 54.2 48.9 44.3 40.3 36.8 33.7 31.0 28.6 24.5 21.3 16.5 13.11 10.67 8.85

f/THz 0.236 0.249 0.263 0.277 0.290 0.303 0.317 0.331 0.345 0.372 0.399 0.455 0.510 0.565 0.620
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图 4 高透射率频率与磁场的对应关系

Fig. 4. Relationship between high transmission fre-
quency and magnetic field.

根据表 1的计算结果绘制 f -B曲线与T -B曲
线, 如图 5和图 6所示. 由图 5可知, 在透过率接近
1时, 其峰值频率 f与磁感应强度之间为线性关系,
通过数据拟合得到曲线方程为

f = 0.0265B + 0.0281. (7)

由图 6可知, T -B曲线呈指数函数关系, 经指数

拟合得

T = 910.8 exp(−0.6054B)

+ 195.3 exp(−0.1581B). (8)

利用拟合得到的 (7)式和 (8)式, 可以求出电磁波垂
直穿过高温等离子体平板时产生任意频率透射峰

的磁场B与电子温度T .
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图 5 透过率峰值频率所对应的 f -B曲线
Fig. 5. f -B curves corresponding to the peak trans-
mission frequency.
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图 6 透过率峰值所对应的 T -B曲线
Fig. 6. T -B curve corresponding to the peak trans-
mission frequency.

采用以上拟合方程即可求得在任意频率下产

生高透过率的条件. 对上述结论, 通过FDTD方法
对表 1中部分数据进行仿真计算, 结果如图 7所示.
入射波源为微分高斯脉冲, 迭代方程为

Ei(t) =
(t− t0)

τ
exp[−0.5× (t− t0)

2/τ2], (9)

其中 τ = 25, t0 = 35τ , 计算网格取dx = 5 µm,
dt = dx/(2c), 计算空间为 2200网格, 等离子体占
2000网格, 计算执行 20000时间步. 图 7中计算了
B = 3, 6, 10 T时所对应的透过率峰值分布. 由计
算结果可知, B = 3 T时FDTD计算的峰值频率为
0.105 THz,表 1中为0.109 THz; B = 6 T时FDTD
计算的峰值频率为0.184 THz,表 1中为0.183 THz;
B = 10 T时FDTD计算的峰值频率为 0.289 THz,
表 1中为 0.290 THz. 比较发现两种方法计算结果
基本一致, 从而证明了该研究的正确性.
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图 7 采用FDTD方法根据表 1数据计算的透过率
Fig. 7. Transmissivity calculated by FDTD method
according to table 1.

4 结 论

通过数值方法研究了高温等离子体中的阻带

透射峰现象. 对透射峰产生的条件进行了分析, 得
到了透射峰频率的计算公式及参数设置的方法. 通
过FDTD方法进行了验证, 结果与本文分析结果基
本一致, 验证了本文分析的正确性. 由于采用计算
结果拟合函数时没有考虑等离子体密度、碰撞频率

及等离子体平板厚度等因素的影响. 因此, 所拟合
的参数是否具有通用性还有待进一步验证. 并且各
拟合参数的物理意义还并不明确, 这些问题都还需
要进行大量的研究.
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Abstract
In the hypersonic flight, the air surrounding an aircraft under the effect of high temperature will be ionized. The

ionized gas is called plasma. Because of the influence of interaction between electromagnetic wave, in some cases the
communication will be interrupted. High temperature effect is an important characteristic of the plasma. Therefore, the
study of terahertz wave propagation in high temperature plasma is of great significance. In this paper, the transmission
of terahertz wave in a high temperature plasma slab is studied. Generally, high temperature plasma is an anisotropic
medium. The electromagnetic wave propagates in anisotropic high-temperature plasma and forms left-hand circular
polarization mode or right-hand circular polarization (RCP) mode. It is found that the RCP wave can exhibit some
novel characteristics, such as the forbidden band transmission characteristics, which is discovered in this paper. The
transmission characteristics of terahertz wave in high temperature plasma are studied analytically. The results show that
when the frequency of terahertz wave is lower than plasma frequency, the wave cannot be propagated in high temperature
plasma, and it shows a stopband characteristic. When the frequency is higher, it can be transmitted through the plasma,
and it presents a passband characteristic. These are consistent with the propagation characteristics of electromagnetic
waves in cold plasma. However, some characteristics in high temperature plasma are different from those in the cold
plasma. In high temperature plasma, the transmission characteristics are influenced by the electron temperature and
external magnetic field. When the two parameters are chosen appropriately, a sharp transmission peak will be produced
in the stopband. This phenomenon has never been found in cold plasma models before. And the paper will discuss
this problem by the two influencing factors. It is also found that the frequency of the transmission peak is affected
by magnetic field, and the peak amplitude is influenced by electron temperature. The electron temperatures at high
transmittance (transmittance is about 1) under different applied magnetic fields are calculated. In order to study the
law embodied in the data, the method of data fitting is adopted. And the formula of transmission peak frequency is
obtained by curve fitting. The fitting results show that the transmission peak frequency is proportional to the external
magnetic field. The relationship between peak electron temperature and external magnetic field is exponential. Finally,
the fitting formula is verified by the finite-difference time-domain method. The numerical results are in good agreement
with the analytical solution results, which proves the correctness of the work.

Keywords: high temperature plasma, magnetic field, transmission peak, electromagnetic wave
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