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摘  要：研究了太赫兹波通过均匀磁化等离子体的传播特性，给出了太赫兹波衰减和相移随

等离子体密度、碰撞频率、太赫兹波频率和磁感应强度的变化规律。等离子体电子密度越大，衰

减和相移越大；随着碰撞频率的增大，电磁波的衰减先增加到峰值后逐渐减小，且随着磁感应强

度的增加，衰减的峰值变大，峰值向碰撞频率减小的方向移动；当电子碰撞频率接近电磁波频率

时等离子体对右旋极化波的衰减达到极大值。太赫兹波频率增大，衰减逐渐减小，而相移先增加

后逐渐减小。  
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Abstract ： The propagation of terahertz electromagnetic wave in uniform magnetized plasma is 

investigated. The relationship among terahertz wave attenuation, phase shift and the plasma density, collision 

frequency, wave frequency and magnetic field strength are obtained. The attenuation and phase shit increase 

with the increasing of plasma density, and the attenuations first increase to peak value and then decrease 

with the increasing of collision frequency. When the magnetic field strength increases, the value of peak 

increases and the peaks move toward lower collision frequency. And when the collision frequency is close to 

wave frequency, the attenuation of right polarization wave reaches a maximum value. With the increase of 

wave frequency, the attenuation decreases, and phase shift firstly increases, and then decreases. 
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电磁波与等离子体的相互作用研究，一直是人们关注的重要课题，主要因为等离子体中电波传播在飞行器隐

身、无线通信、等离子诊断等方面有着重要应用 [1–6]。飞行器的等离子体隐身、空间飞行器以超高声速再入大气

层时遇到的“黑障”问题等成为研究热点 [7]，因此研究电磁波在等离子体中的传播特性具有重要意义和应用价值。

国内外学者做了许多研究工作，主要是基于时域有限差分方法等数值计算 [3,8–10]以及基于解析分析 [3,11]的研究工

作。然而，等离子体与电磁波相互作用方面的工作大多集中于微波频段(频率小于 0.1 THz)。  
目前国际通讯联盟已指定 0.2 THz 频段为下一步卫星间通信之用 [12]，因此研究太赫兹(Terahertz，THz)波在等

离子体中的传播特性具有重要的意义。刘少斌等应用 WKB(Wentzel−Kramer−Brillouin)方法研究了 THz 波段非磁

化等离子体覆盖目标的电磁特性 [13]；袁承勋研究了高温非磁化等离子体中 THz 波的传播特性 [14]；郑灵等研究了

均匀非磁化等离子体中 THz 波的反射、透射和衰减特性 [15–16]；田媛等研究了非均匀碰撞等离子体的 THz 波的传

播特性 [17]；李拴涛等研究了太赫兹波在非磁化、非均匀等离子体鞘套中的传输特性 [18]；Jamison 等通过实验测得

了 He 等离子体的衰减和相移 [19]；Kolner 研究了 THz 脉冲在等离子体中的传输特性 [20]。  
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本文利用解析法研究了 THz 波在均匀磁化等离子体中的传播特性，分析了等离子体密度、碰撞频率等因素

对 THz 波传播衰减和相移的影响。  

1  基本理论  

考虑时间因子为 je tω 的平面电磁波，其在等离子体等损耗媒质中的传播服从麦克斯韦方程组 [3]：  

0jωμ∇× = −E H                                      (1) 

r 0( j )σ ωε ε∇× = +H E                                   (2) 
式中：E 为电场强度；H 为磁场强度；ω 为电磁波角频率； rε 为媒质的相对介电常数；σ 为媒质的电导率； 0ε 为

真空中的介电常数； 0μ 为真空磁导率。  
波动方程可表示为：  

% r2 2
2c
ε ω∇ =E E                                       (3) 

式中： % rε 为复相对介电常数， % r r
0

j σε ε
ωε

= − ；c 为真空中的波速度。  

可得到入射波的电场为：  

0 exp( j )E t zω γ= −E (                                    (4) 
式中： γ(为传播常数；E0 为入射波电场振幅； z 为电磁波正向传播方向。  

等离子体中的传播常数为 [15]：  
1

2
rj j( )

c
ωγ α β ε= + =( (                                    (5) 

式中：α 为衰减系数；β 为相移系数。  

2  磁化等离子中 THz 波的传播特性  

2.1 磁化等离子体的介电常数  

等离子体中 THz 波的传输如图 1 所示。当平面电磁波的传播

方向与磁场方向一致时(夹角 θ=0º)，磁化等离子体的复相对介电常

数为 [3–4]：  
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      (6) 

式中： pω 为等离子体频率； env 为碰撞频率， en en2v f= π ， enf 是电

子与中性粒子的碰撞频率； bω 为电子回旋频率；“–”号表示右旋

极化波，“+”号表示左旋极化波。  

2.2 磁化等离子体的 THz 波的衰减和相移  

由式(5)和(6)可得 THz 波在磁化等离子体中的衰减系数和相移系数分别为：  
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         (8) 

等离子体中电磁波衰减 A 和传播的相移 φ 分别为 [2,7]：  
A=8.686αd                                       (9) 
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Fig.1 Schematic diagram of the THz wave propagation
图 1 等离子体中太赫兹波传输示意图 
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dd

c
ωϕ β= −                                       (10) 

式中 d 为等离子体的厚度。  

3  数值计算与结果分析  

以下给出右旋极化 THz 波通过均匀磁化等离子体中的衰减和相移的数值结果。  

3.1 等离子体衰减  

取等离子体的电子密度分别为 ne=1017 m–3,1018 m–3,1019 m–3,1020 m–3，碰撞频率 fen=0.1 THz，等离子体的厚度

d=0.08 m，磁感应强度 B=1.0 T 时，THz 波衰减随电子密度的变化关系如图 2 所示。由图可以得出，电子密度越

大，衰减越大，这是由于等离子体密度增加时，更多的电子从电场吸收能量，并通过碰撞传给了中性粒子，使得

电磁波衰减增加。THz 波频率增大，衰减逐渐减小，这是由于电磁波频率增加时，电磁波的电场变化太快，此时

等离子体中的电子来不及响应如此快速变化的电场，因而吸收的电磁波能量减小，从而导致电磁波衰减下降 [16]。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

取等离子体的电子密度为 ne=1019 m–3，电磁波频率为 0.8 THz，等离子体的厚度 d=0.08 m，磁感应强度为 B=   
0.5 T,1.0 T,3.0 T,6.0 T 时，等离子体的衰减随外加磁感应强度变化情况如图 3 所示。由图可以得出，随着碰撞频

率的增大，电磁波的衰减先增加到峰值后逐渐减小，且随着磁感应强度的增加，衰减的峰值变大，峰值向碰撞频

率减小的方向移动。这是由于等离子体碰撞频率增加时，电子与中性粒子的碰撞概率增加，从而通过碰撞传给中

性粒子的能量也增加，因此电磁波衰减增加；而当碰撞频率过高时，电子在碰撞前被电场加速的时间很短，尚未

来得及从电场获取更多的能量，便与中性粒子发生了碰撞，因而碰撞频率过高时，电磁波衰减反而下降 [2]。  
取等离子体的碰撞频率为 0.1 THz，电子密度 ne=1019 m–3，磁感应强度为 B=1.0 T，等离子体的厚度为 d=   

0.08 m,0.12 m,0.16 m,0.2 m 时，等离子体的衰减随厚度的变化关系如图 4 所示。从图中可以看出，THz 波衰减随

入射波频率的增大而减小。随着等离子体厚度增加，太赫兹波与等离子体的作用距离增加，衰减增加。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
取等离子体的电子密度为 ne=1018 m–3，等离子体的厚度 d=0.08 m，磁感应强度为 B=1.0 T，电磁波频率为      

0.2 THz,0.4 THz,0.6 THz,0.8 THz 时，等离子体的衰减随入射波频率变化如图 5 所示。可以看出，随着电磁波频  

Fig.3 THz wave attenuation in different magnetic fields
图 3 不同磁感应强度下的太赫兹波衰减 
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Fig.2 THz wave attenuation in different electron densities
图 2 不同电子密度下的太赫兹波衰减
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Fig.4 THz wave attenuation in different plasma thicknesses
图 4 不同等离子体厚度下的太赫兹波衰减
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Fig.5 THz wave attenuation in different wave frequencies
图 5 不同频率下 THz 波的衰减 
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率增大，衰减减小；当电子碰撞频率接近电磁波频率时，等离子体对右旋极化波的衰减达到极大值，衰减峰值越

小，其对应的碰撞频率越大。  

3.2 等离子体相移  

取等离子体的碰撞频率为 0.16 THz，电子密度 ne=8.0×1018 m–3，等离子体的厚度 d=0.15 m，磁感应强度为

B=1.0 T,5.0 T,8.0 T 时，等离子体的相移随外加磁感应强度的变化关系如图 6 所示。从图中可以看出，随入射波

频率增加，相移逐渐增大，在等离子体频率附近相移达到最大值，随后相移逐渐减小；磁感应强度增大，相移的

极大值向入射波频率较高的方向移动。  
取等离子体的碰撞频率为 0.16 THz，磁感应强度为 B=1.0 T，等离子体的厚度 d=0.15 m，电子密度分别为

ne=1.0×1018 m–3,4.0×1018 m–3,8.0×1018 m–3 时，等离子体的相移随电子密度的变化关系如图 7 所示。可以得出，

在相同条件下，电子密度越大，相移越大。  
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

本文对太赫兹波通过均匀磁化等离子体的传播特性进行了研究，得到了等离子体密度、碰撞频率等因素对太

赫兹波传播特性的影响规律。研究结果表明，等离子体电子密度越大，衰减越大；随着碰撞频率的增大，太赫兹

波的衰减先增加到峰值后逐渐减小，且随着磁感应强度的增加，衰减的峰值变大，峰值向碰撞频率减小的方向移

动；当电子碰撞频率接近电磁波频率时等离子体对右旋极化波的衰减达到极大值，衰减峰值越小，其对应的碰撞

频率越大。THz 波频率增大，衰减逐渐减小。电子密度越大，相移越大；THz 波频率增加，相移逐渐增大，在等

离子体频率附近相移先增加后逐渐减小；磁感应强度增大，相移的极大值向入射波频率较高的方向移动。本文研

究结果为太赫兹雷达反等离子体隐身设计提供了重要参考。  
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Fig.6 THz wave phase shift in different magnetic fields
图 6 不同磁感应强度下的太赫兹波相移 
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Fig.7 THz wave phase shift in different electron densities
图 7 不同电子密度下的太赫兹波相移 
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