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摘要：目的 研究太赫兹波斜入射均匀非磁化等离子体中的传输特性。方法 根据分层介质中的电磁波传播

理论，给出了等离子中太赫兹波的功率反射和透射系数，分析了太赫兹波频率、入射角、等离子体的碰撞

频率和电子密度对太赫兹波传输特性的影响。结果 垂直入射时，模型结果与已有文献结果一致；斜入射时，

入射角度增大，反射系数增大，透射系数变小。太赫兹波频率增大，反射系数减小，透射系数起初快速增

大，而后变得平缓。等离子体的电子密度增大，透射系数减小，碰撞吸收增大，太赫兹波衰减增大。结论 入

射角变大，反射率增大。太赫兹波频率较低时，入射角对透射率影响明显。 
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ABSTRACT: Objective To research transfer characteristics of terahertz (THz) electromagnetic wave propagation in the un-

magnetized plasma. Methods According to the theory of electromagnetic wave propagation in layered medium, the TE reflec-

tion and transmission coefficients were given. The effects of the incident angle and frequency of terahertz wave as well as colli-

sion frequency and electron density of plasma on the reflection and transmission were discussed. Results It was found that there 

were in good agreement with values of TE reflection and transmission obtained by the existing formulas and proposed models 

on normal incidence. With the increase of incident angle, the reflection coefficient increased and the transmission coefficient 

decreased during oblique incidence. With the increase of wave frequency, the reflection coefficient decreased and the transmis-

sion coefficient initially increased quickly, and then flattened. With the increase of the electron density, the transmission coeffi-

cient decreased, the absorption increased and the THz wave attenuation increased. Conclusion The incident angle increases, the 

reflectance coefficient becomes bigger. When the terahertz wave frequency is low, the incident angle has obvious influence on 

the transmission. 
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太赫兹（THz）波是指频率范围在 0.1~10 THz 之

间的电磁波，太赫兹波处于微波波段和红外波段之

间，具有很多独特的性质和优点，如：时空相干性、

穿透性、安全性、宽带性以及瞬态性，目前尚未被完

全开发，因而该频段被称为“THz Gap（太赫兹鸿

沟）”[1]。与微波波长相比，太赫兹波段有更大的带

宽，因而传输效率更高， 这些特性使得太赫兹波在

雷达探测、宽带通信、大气与环境监测等领域具有良

好的应用前景[2]。 

空间飞行器以超高声速再入大气层时遇到的通

信中断即“黑障”问题[3-5]一直都是人们关注的难题，

国内外学者做了许多研究工作，大多集中于微波频段

（频率小于 100 GHz）[6-10]。近年来，利用 THz 波来

穿透等离子体鞘套也成为解决“黑障”问题的一种有

效办法，太赫兹波在等离子体中的传播特性倍受关

注。刘少斌等应用 WKB 方法研究了 THz 波段非磁化

等离子体覆盖目标的电磁特性 [11]。陈文波等研究了

THz 波在时变非磁化等离子体中的传播特性[12]。袁

承勋研究了高温非磁化等离子体中 THz 波的传播特

性 [13]。郑灵等人研究了均匀非磁化等离子体中 THz

波的反射、透射和衰减特性[14]。田媛等人研究了非均

匀碰撞等离子体的 THz波的传播特性[15]。文献[16-17]

研究了太赫兹波在磁化等离子中的传输特性。

Jamison 等人通过太赫兹时域光谱技术对等离子体的

传播特性进行了实验测量[18]。文中对太赫兹波在均匀

非磁化等离子体中的传输特性进行了理论研究，建立

了非磁化均匀等离子体中太赫兹波的反射和透射系

数模型，并与已有的模型进行了比较，分析了太赫兹

波频率、入射角、等离子体电子密度等因素对 THz

波传播传播特性的影响。 

1  等离子体的介电常数 

冷的、非磁化等离子体的相对介电常数为[14]： 
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式中： pw 为等离子体频率，
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电子密度；e 为电子电量； em 为电子质量； 0 为真空

中的介电常数； env 为碰撞频率；w 为电磁波角频率。 

2  物理模型 

如图 1 所示，平面电磁波从空气入射到分界面 z = 

z0 的区域 0，在区域 0 中有入射波和反射波。区域 1

填充等离子体，区域 2 中无反射波，只有透射波，即

A2=0。 

入射波可表示为[19]： 

 
 

图 1  毫米波在等离子体传播 
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对于 TE 波，在区域 1 中既有上行波，又有下行

波，将区域 1 的总电磁场表示为： 
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于是，区域 1 中上行波和下行波幅值大小之比为：  
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式中：R12 表示区域 1 到区域 2 之间的反射系数。 

令 z0 = 0，区域 0 分界面处的反射系数表示为： 
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式中： 1zk 为等离子体中波数 k 在 z 方向的分量，

 22
1 0 sinz ik k k   ； i 为电磁波的入射角； 01R 和

12R 可由 ( 1)
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对于垂直入射有： 
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于是，将式(8)和(9)代入(7)，可导出： 
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这与郑灵给出的结论一致[14]，表明文中结论的正

确性。 

透射系数定义为： 

2 0/t B B         (11)  

应用边界条件和(11)，可导出透射系数为： 
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式中： lzlzlll kkp
l 1)1()1( /    。 

因此，等离子体中太赫兹波的反射率、透射率和

衰减为[14]： 
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3  数值计算 

为验证公式的正确性，取太赫兹波频率 0.1~1.0 

THz，等离子体的碰撞频率为 0.01 THz，等离子体的

厚度为 0.08 m，电子密度为 1017 m3。利用文中公式

（Proposed formula）数值计算太赫兹波垂直入射时等

离子体中传播的反射率和透射率，并与已有文献模型

（Zheng et al′s formula）的结果进行比较[14]。 

太赫兹波从空气垂直入射等离子体时的反射率

和透射率如图 2 和图 3 所示。可以看出，文中公式计

算结果与郑灵等人的模型结果完全吻合，验证了公式

的正确性。 
 

 
 

图 2  文中公式与文献模型的反射率结果比较 

 

 
 

图 3  文中公式与文献模型的透射率结果比较 
 

在等离子体的碰撞频率为 0.1 THz，入射角分别

为 0 、 25、 50、 75 时，计算了入射角对太赫兹

波反射、透射特性的影响，结果如图 4 和图 5 所示。 
 

 
 

图 4  太赫兹波入射角对反射率的影响 
 

 
 

图 5  太赫兹波入射角对透射率的影响 
 

从图 4 可以看出，反射率随入射角的增大而增

大， 0  时反射率最小。对于同一入射角，太赫兹

波频率增大，反射率减小。图 5 表明，太赫兹频率在

0.1~0.4 THz 时，电磁波入射角对透射率的影响较为

明显，入射角增大，透射率减小。太赫兹波频率增大，

透射率增大。当太赫兹波频率大于 0.4 THz 时，入射

角和频率对透射率的影响明显很小。 

电子密度分别为 1017、1018、1019、1020 m3，等

离子体的碰撞频率为 0.01 THz 时，计算了等离子体

的密度对太赫兹波透射的影响，如图 6 所示。可以看

出，等离子体的电子密度增大，透射率减小。这是因

为等离子体中有更多的电子吸收了电磁波能量并传

递给中性粒子，导致传输的能量减小。 

4  结论 

文中研究了斜入射太赫兹波对等离子体的传播

特性的影响。计算结果表明，在垂直入射时，文中给

出的功率反射率和透射率与已有模型计算结果完全

一致，验证了文中模型的有效性。入射角变大，反射

率增大。太赫兹波频率较低时，入射角对透射率影响

明显。太赫兹波频率增大，反射率减小，透射率起初 
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图 6  电子密度对透射率的影响 

 
快速增大，而后变得平缓。与此同时，在相同的条件

下，等离子体的电子密度增大，透射率减小，碰撞吸

收增大，太赫兹波衰减增大。 
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