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电磁波在大面积等离子体片中传播特性的分析∗
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2)(中国科学院大学, 北京 100190)

( 2015年 3月 5日收到; 2015年 5月 14日收到修改稿 )

脉冲磁约束线形空心阴极放电形成的大面积等离子体片可应用于等离子体天线、隐身及模拟超音速飞行

器表面的等离子体鞘套. 本文首次利用实测等离子体片电子密度时空分布和横向场传播矩阵法, 研究了电磁
波在等离子体片中反射率、透射率、吸收率随频率及脉冲放电时间的变化特征. 结果表明: 极化方向平行磁场
的电磁波, 在小于截止频率的低频带内具有较高的反射率和吸收率, 增大电流, 反射率增加, 吸收率下降, 在
大于截止频率的高频带内反射率和吸收率较低, 增大电流, 透射率下降, 吸收率升高; 极化方向垂直磁场的电
磁波在高混杂谐振频率附近存在吸收率明显增强的吸收带, 谐振吸收峰值与放电电流无关; 脉冲放电期间, 电
磁波的反射率、透射率与吸收率由不稳定过渡到稳定的时间约为 100 µs, 过渡时间随着放电电流的增加而增
大, 极化方向垂直磁场、小于截止频率的电磁波在稳定放电阶段谐振吸收较强. 本文的研究成果对利用等离子
体片实现对电磁波的稳定高反射作用具有重要意义.

关键词: 线形空心阴极, 磁化等离子体片, 电子密度分布, 横向场传播矩阵法
PACS: 42.25.Bs, 52.77.–j, 52.70.–m DOI: 10.7498/aps.64.194202

1 引 言

脉冲磁约束线形空心阴极 [1]在增强型辉光放

电模式 [2]下形成的等离子体片具有面积大、电子

密度高、稳定性好的优点, 其在微波领域具有重要
的应用价值. 20世纪 90年代初, 美国海军实验室
(Naval Research Laboratory, NRL) Agile Mirror
项目中, 研究人员首次将这种大面积等离子体片代
替金属面板应用于X波段微波波束切换 [2−4]. 1998
年Manheimer等 [5]对这种大面积等离子体片在新

型微波器件中的应用进行了研究. 2014年Gillman
等 [6]利用这种大面积等离子体片模拟超音速飞行

器表面的等离子体鞘套, 对消减黑障的途径进行了
实验探索. 不同的微波应用领域对等离子体片的
电磁特性需求不同, 例如, 当等离子体片应用于等
离子体反射面天线时, 需要其具有高的反射率、低

的透射率、低的吸收率 [4]; 当等离子体片应用于隐
身及模拟再入飞行器表面的等离子体鞘套时, 需要
其具有高的反射率、高的吸收率、低的透射率 [7].
Larigaldie等 [8]利用实测脉冲放电电流和理想的电

子密度分布模型得到的等离子体片厚度向电子密

度分布, 通过数值计算研究极化方向平行磁场的电
磁波透射信号的演化过程. Cheng等 [9,10]和Ding
等 [11] 通过实验, 研究了极化方向平行磁场的C波
段电磁波的吸收、反射、透射特性随脉冲放电电流

和工作气压的变化规律. Huo等 [12]通过实验, 对极
化方向垂直磁场的电磁波的吸收特性随磁场强度

的变化规律进行了研究.
电磁波在大面积等离子体片中的传播特性受

电磁波频率、极化方向及等离子体片自身特性等诸

多因素的影响, Larigaldie等的数值计算方法由于
对电子密度分布进行了假设而不够准确, 而Cheng
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等和Ding等的实验由于受实验条件限制, 只考虑
了某一变量而没有对电磁波在等离子体片中的传

播特性进行较全面地研究. 本文利用电子密度时空
分布诊断结果和数值分析相结合的方法, 较准确、
全面地研究了电磁波在等离子体片中传播时, 电磁
波极化方向、频率、脉冲放电电流和脉冲放电时间

对电磁波反射率、透射率和吸收率的影响.

2 横向场传播矩阵法

传播矩阵法是一种分析非均匀媒介中电磁波

传播特性的解析方法, Negi和Singh [13]最早利用

传播矩阵法 (propagator matrix method, PMM)研
究了球面分层媒介中的热传递过程, Rokhlin和
Wang [14]首次将传播矩阵法扩展应用到分析分层

各向异性媒介中波的传播过程. 横向场传播矩阵
法是一种利用场量切向分量连续性边界条件分析

非均匀媒介中电磁波传播特性的解析方法, 郑宏
兴等 [15]利用横向场传播矩阵法得到了分层各向异

性介质的反射系数和透射系数的解析表达式, Yin
等 [16]利用横向场传播矩阵法计算了一个理想的非

均匀磁化等离子体模型的电磁波反射系数、透射系

数、吸收系数. 本文首次利用实测等离子体片电子
密度时空分布, 采用横向场传播矩阵法, 研究了电
磁波在等离子体片中反射率、透射率、吸收率随频

率及脉冲放电时间的变化特征.

2.1 磁化等离子体片分层模型

大面积等离子体片的产生和参数采集装置如

图 1所示. 放电阴极为黄铜制作的线形凹槽状空
心阴极, 长度、宽度、深度分别为 60 cm, 1.6 cm,
1.2 cm, 阳极是由黄铜制作的金属圆板, 其与阴极
相对放置于圆柱形有机玻璃放电腔体中心, 间距
60 cm. 与树脂玻璃放电腔体同轴放置一对亥姆霍
兹线圈, 加载直流电流后, 其在放电腔体内产生均
匀磁场用于约束等离子体成片状结构, 磁场大小
在 0—350 Gs (1 Gs = 10−4 T)内连续可调. 脉冲
电压源输出频率为 50 Hz、脉宽 200 µs、电压值在
0—6 kV连续可调的放电脉冲, 其经过一个 90 Ω的

限流电阻R1 加载到阴阳电极两端, 电路中并联一
个 2000 Ω的电阻R2, 用于在放电结束后快速释放
电极间储存的电能. 输入输出比为 1 A/100 mV的
Pearson 线圈用于测量等离子体放电电流, 所测信
号由示波器读取, 示波器利用衰减后的脉冲电压
源信号作为触发源. 实验所用气体为氦气, 纯度为
99.999%, 由气阀从树脂玻璃腔体顶部注入, 气体
流量计控制注气的快慢, 放电过程中流量计与位于
放电腔体底部的真空泵一同维持工作气压保持动

态平衡. 郎缪尔探针为半径 0.2 mm, 长度 4 mm的
钨圆柱体, 由真空腔体顶部插入, 用于诊断等离子
体片的电子密度, 其位置固定在竖直方向距离线形
空心阴极 30 cm、水平方向偏离等离子体面中心约
10 cm的位置.

pearson

He

R1

R2

图 1 大面积等离子体片的产生及参数采集装置

Fig. 1. Experimental device for generating large planar plasma sheet and diagnosis of plasma parameters.
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实验研究表明 [17−22], 脉冲磁约束线形空心阴
极放电形成的大面积等离子体片水平方向和竖直

方向电子密度变化不大, 在磁场小于 200 Gs时, 厚
度向电子密度关于厚度中心对称、峰值电子密度

位于厚度中心并且厚度向电子密度分布可用高斯

函数进行数值拟合, 本文利用郎缪尔探针实测的
厚度向 3 cm的电子密度时空分布, 经过数据处理
后, 将实验生成的等离子体片理想化为稳态、碰
撞、无限大、厚度为 3 cm的非均匀磁化等离子体
片, 按图 2建立了等离子体片分层模型. 图 2中, 以
约束磁场B的方向为x轴正方向, 以等离子体片法
线为 z轴, 指向左侧为 z轴正方向, 建立直角坐标
系, 左侧空气与等离子体片的交界面为 z = 0平面,
z = z0, z1, z2, z3, · · · , zn−1, zn等n+1个面将厚度

向非均匀的等离子体片划分为n层近似均匀的小

等离子体片并用序号1, 2, 3, · · · , n表示, 图中序号
0和n + 1表示空气层. 平面电磁波从左侧空气层
垂直入射, 入射面为xoz面, 平面电磁波极化方向
可沿平行磁场与垂直磁场两个方向进行分解, 平行
磁场方向 (平行x轴)的电波为横磁波 (transverse

magnetic waves, TM波), 垂直磁场方向 (平行于 y

轴)的电磁波为横电波 (transverse electric waves,
TE波).

z

x B

k

  

ZZ Z Z Zm֓ZmZm⇁ Zn֓ Zn



o

m
֓


m

m
⇁


n⇁n

图 2 等离子体片分层模型

Fig. 2. The layered model of plasma sheet.

一般认为等离子体的磁导率和自由空间的磁

导率µ0相同; 每一片等离子体片的相对介电常数
在一阶扰动近似下可用二阶张量形式表示为

εr =



1−
ω2

p
ω(ω − iν) 0 0

0 1−
ω2

p(ω − iν)
ω
[
(ω − iν)2 − ω2

g
] −

iω2
pωg

ω
[
(ω − iν)2 − ω2

g
]

0
iω2

pωg

ω
[
(ω − iν)2 − ω2

g
] 1−

ω2
p(ω − iν)

ω
[
(ω − iν)2 − ω2

g
]


. (1)

忽略离子的贡献后, 上式中, ωp =

√
neq

2

meε0
为等离

子体中电子振荡圆频率, 其中ne, me, q分别为电子
密度、电子质量、电子电荷量, ε0为真空介电常数;

ω为入射波的角频率; ν =
pn

kBTn
σen

√
8kBTe
πme

为电

子与中性气体的碰撞频率 (忽略电子的其他碰撞),
其中 pn, Tn为中性气体的气压与温度 (近似为常数
300 K), kBTe为以 eV单位的电子温度 (实验诊断结
果在1.5—3.5 eV间变化, 计算时取常数2.5 eV), kB

为玻尔兹曼常数, σen为电子与中性原子的碰撞截

面 (近似为常数 3.7325 × 10−20m2); ωg =
qB

me
为电

子磁回旋角频率. 为简单起见, 令

ε1 = 1−
ω2

p(ω − iν)
ω
[
(ω − iν)2 − ω2

g
] ,

ε2 = −
ω2

pωg

ω
[
(ω − iν)2 − ω2

g
] ,

ε3 = 1−
ω2

p
ω(ω − iν) ,

则 (1)式可简化为

εr =


ε3 0 0

0 ε1 iε2
0 −iε2 ε1

 . (2)

2.2 分层等离子体片中的状态矢量和

本征波

磁化等离子体片中, 麦克斯韦方程的两个旋度
方程为

∇×E = −iωµ0H, (3a)
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∇×H = iωε0εr ·E, (3b)

将 (2)式代入 (3b)式经过数学代换消去E和H的

z轴分量后可得矩阵形式的状态方程 [12,13]

∂

∂z


Ex

Ey

Hx

Hy



=



0 0 0 −iωµ0

0 0 iωµ0 0

0 iωε0
(
ε21 − ε22

ε1

)
0 0

−iωε0ε3 0 0 0



×


Ex

Ey

Hx

Hy

 , (4)

(4)式可简写为本征方程的形式
∂

∂z
S = CS, (5)

式中S称为状态矢量, C称为耦合矩阵. (5)式是
一个本征值问题, 场量E,H ∝ exp(−ikzz), 因此,
本征值λ = −ikz, 耦合矩阵共有四个本征值, 分别
对应沿正负 z方向传播的本征波, 由等离子体理论
知, 在图 2所示的传播模型中本征波为沿正负 z方

向传播的寻常波 (O波)和非寻常波 (X波). (5)式
的通解为

S(z) = A · exp(λz) ·B, (6)

其中, A =
[
A1 A2 A3 A4

]
是一个为4×4的矩阵,

称为本征矩阵, Aj(j = 1, 2, 3, 4)是对应于耦合矩

阵C的第 j个本征值λj所对应的归一化本征向量;
exp(λz)是一个对角阵, 其对角元素为 exp(λ1z),
exp(λ2z), exp(λ3z), exp(λ4z). 本征值的排列应使
前两行元素对应上行波 (z轴正向), 后两行元素对
应下行波 (z轴负向); B是 4 × 1的列向量, 其元素
代表上行波和下行波的幅值.

2.3 横向场的传播矩阵

当电磁波在同一小磁化等离子体片m内传播

时, 将 (6)式变换为

Sm(z) = Am · exp[λm(z − z′)] ·A−1
m ·Am

× exp(λmz′) ·Bm

= Pm(z, z′) · Sm(z′), (7)

式中, Pm(z, z′) = Am · exp[λm(z − z′)] ·A−1
m 为电

磁波在第m层内从 z′点到 z点的传播矩阵.
当电磁波跨越第m层和第m+1层的界面

z = zm+1传播时, 由场的切向分量连续性边界
条件有

Sm+1(z = zm+1) = Sm(z = zm+1). (8)

由 (7), (8)式可得电磁波穿越整个等离子体片
时的状态矢量

Sn+1(z = zn)

= Sn(z = zn) = Pn(zn, zn−1)Sn(zn−1)

= Pn(zn, zn−1)Sn−1(zn−1)

= Pn(zn, zn−1)Pn−1(zn−1, zn−2)Sn−2(zn−2) = · · ·

=

1∏
l=n

Pl(zl, zl−1)S0(z0) = P (zn, z0)S0(z0), (9)

式中P (zn, z0) =

1∏
l=n

Pl(zl, zl−1) 为电磁波从 z0传

播到 zn的总传播矩阵.

2.4 反射率、透射率与吸收率

在图 2所示的传播模型中, 区域 0中既有入射
波又有反射波, 根据 (6)式, 区域 0中状态矢量S可

由沿正向和负向传播的两部分之和表示为

S(z = z0) = A0+ · exp(λ+z0) ·B0+

+A0− · exp(λ−z0) ·B0−, (10)

区域n+ 1中只有透射波, 状态矢量S表示为

S(z = zn) = An+1− · exp(λn+1−zn)

×Bn+1−, (11)

(10), (11)式中下标+, −分别表示沿 z轴正向和负

向传播的电磁波, 定义整个等离子体片的反射系数
矩阵R和透射系数矩阵T分别为

B0+ = R ·B0−, (12a)

Bn+1− = T ·B0−, (12b)

其中, B0−表示区域0中的入射波幅度,

R =

RI,I RI,II

RII,I RII,II

 , T =

TI,I TI,II

TII,I TII,II

 ,

R(T )的四个元素分别表示反射 (透射)波中 I型波
与 II型波的耦合关系, 例如, RI,II表示 I型波入射
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时,反射波为 II型波的反射系数. 将 (10), (11), (12)
式代入到 (9)式中可得

An+1 · exp(λn+1zn) ·

0

T


= P (zn, z0)A0 · exp(λ0z0) ·

R
I

 . (13)

由于区域 0和区域n + 1中介质为空气, I型波
与 II型波退化为TE波与TM波, 并且在图 2所示
电磁波传播模型中, 不存在TE波与TM波之间的
耦合 [16], RI,II = RII,I = TI,II = TII,I = 0.

对于TE波 (具有Ey, Hx分量):

反射率PrTE = |RI,I|2 , (14a)

透射率PtTE = |TI,I|2 , (14b)

吸收率PaTE = 1− |RI,I|2 − |TI,I|2 . (14c)

对于TM波 (具有Hy, Ex分量):

反射率PrTM = |RII,II|2 , (15a)

透射率PtTM = |TII,II|2 , (15b)

吸收率PaTM = 1− |RII,II|2 − |TII,II|2 . (15c)

若已知磁场B、气压P及厚度向电子密度分

布, 利用上述横向场传播矩阵法可以分别得到TE
波、TM波的反射率、透射率及吸收率.

3 计算结果及分析

在气压为 150 Pa, 磁场为 150 Gs条件下, 利用
脉冲磁约束线形空心阴极放电装置形成放电电流

为1 A, 2 A, 3 A, 4 A的四种大面积等离子体片, 等
离子体片面积为 60 cm × 60 cm, 空心阴极宽度为
1.6 cm. 采用郎缪尔探针诊断测得等离子体片厚度
方向上电子密度及其随脉冲放电时间的演化分布,
如图 3所示. 图中厚度向距离的 0 mm对应等离子
体片的厚度中心, 坐标值的正负分别代表厚度中心
的两侧, 坐标大小代表与厚度中心之间的距离, 脉
冲放电时间包括了等离子形成后到熄灭前主要的

放电阶段 (不包含放电的初始及熄灭阶段).
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图 3 等离子体片厚度向电子密度及其随脉冲放电时间的时空分布图 (a) 1 A; (b) 2 A; (c) 3 A; (d) 4 A
Fig. 3. Electron density 2-D distribution in the thickness direction and its evolution with different discharge
current peak values: (a) I = 1 A; (b) I = 2 A; (c) I = 3 A; (d) I = 4 A.
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由图 3可知, 等离子体片厚度方向上电子密度
随脉冲时间是变化的, 在脉冲放电前期约 100 µs
时间内, 存在一个不稳定放电阶段. 统一选取脉冲
放电稳定阶段内放电时间为 170 µs时的厚度方向
上电子密度代表整个等离子体片的电子密度分布

用来计算电磁波在不同放电电流等离子体片中的

传播特性, 170 µs时不同放电电流等离子体片厚
度向电子密度如图 4所示. 图 4中放电电流为 1 A,
2 A, 3 A, 4 A时, 等离子体片的峰值电子密度约为
4.3 × 1016 m−3, 7.1 × 1016 m−3, 1.0 × 1017 m−3,
1.3 × 1017 m−3, 其对应的理想电磁波截止频率约
为1.8 GHz, 2.4 GHz, 2.8 GHz, 3.2 GHz. 由等离子
体理论可知, TM波垂直入射时, 其极化方向平行
于磁场, 在等离子体内对应于寻常波 (O波), TE波
垂直入射时, 极化方向垂直于磁场, 在等离子体内
对应于非寻常波 (X波). 非寻常波 (X波)在传播过
程中存在高混杂谐振吸收 [12], 高混杂谐振吸收圆
频率ωUH为

ω2
UH = ω2

pe + ω2
g , (16)

磁回旋圆频率ωg约为2.6 GHz, 将圆频率转换为频
率值, 由 (16)式可计算得到峰值电子密度对应的
最大高混杂谐振频率 fUH约为 1.9 GHz, 2.4 GHz,
2.8 GHz, 3.2 GHz.
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图 4 170 µs时, 等离子体片厚度向电子密度分布
Fig. 4. Electron density distribution in the thickness
direction when the sampling time was 170 µs.

按图 2所示等离子体片分层模型, 将图 4中非
均匀等离子体片沿厚度向均匀地分为 300层, 利用
本文第 2部分所述横向场传播矩阵法, 计算得到不
同放电电流等离子体片的反射率、透射率、吸收率

随电磁波频率的变化规律,如图 5 (a), (b), (c)所示.
图中红色曲线与黑色曲线分别为TE波与TM波的

计算结果. 由图可知, 以截止频率为分界点, 等离
子体片对电磁波具有明显的 “低阻高通”特征, TM
波在小于截止频率的低频带内具有较高的反射率

和吸收率, 电流增大, 反射率增加, 吸收率下降; 在
大于截止频率的高频带内透射率高, 吸收率低, 增
大电流, 透射率下降, 吸收率升高; 由图 5 (c)可知
TE波在最大高混杂谐振频率附近存在高混杂谐振
吸收带, 其谐振吸收峰值与放电电流无关, 其他电
磁波传播特性与TM波相同.
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图 5 170 µs时, 等离子体片的反射率、透射率、吸收率随
电磁波频率的变化曲线 (a)反射率; (b)透射率; (c)吸收
率

Fig. 5. Reflection rate, transmission rate and absorp-
tion rate versus wave frequency when the sampling
time is 170 µs: (a) reflection rate; (b) transmission
rate; (c) absorption rate.
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对上述传播特性可做如下解释, 当入射电磁波
的频率远大于等离子体的截止频率时, 等离子体片
中电子来不及响应电磁场的振荡, 因此, 反射率与
吸收率比较小, 透射率很大, 当电磁波频率远小于
等离子体中电子的振荡频率, 电磁波很容易与电子
相互作用而被反射与吸收, 因此反射率与吸收率较
大, 透射率很小. 由图 4可知, 放电电流增加, 等离
子体片厚度向电子密度整体增大, 因此, 对于同一
频率入射电磁波, 反射率升高, 透射率下降, 低频带
内小于截止频率的电磁波由于反射严重, 可被吸收
与透射的电磁波很少, 因此, 吸收率随着放电电流

的增加而降低, 高频带内大于截止频率的电磁波,
虽然反射率也随着放电电流的增加而增大, 但是,
由于反射率本身较小并且电子数增加, 从而导致吸
收效果随放电电流增大而增强.

为了分析电磁波在等离子体片中的传播特性

随脉冲放电时间的变化特性, 选用1 GHz频率远小
于截止频率与 4 GHz频率远大于截止频率的电磁
波, 利用图 3所示的厚度向电子密度时空分布计算
得到反射率、透射率、吸收率随脉冲放电时间的变

化曲线, 如图 6、图 7所示.

(a)

(b)

(c)

40 60 80 100 120 140 160 180
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

/ms

40 60 80 100 120 140 160 180

/ms

40 60 80 100 120 140 160 180

/ms

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

0.34

1ATM
1ATE
2ATM
2ATE
3ATM
3ATE
4ATM
4ATE

1ATM
1ATE
2ATM
2ATE
3ATM
3ATE
4ATM
4ATE

1ATM
1ATE
2ATM
2ATE

3ATM
3ATE

4ATM
4ATE

图 6 1 GHz电磁波在等离子体片中的反射率、透射率、吸
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Fig. 6. Reflection rate, transmission rate and absorp-
tion rate versus pulse discharge time for 1 GHz elec-
tromagnetic wave: (a) reflection rate; (b) transmission
rate; (c) absorption rate.

1ATM
1ATE
2ATM
2ATE
3ATM
3ATE
4ATM
4ATE

1ATM
1ATE
2ATM
2ATE
3ATM
3ATE
4ATM
4ATE

1ATM
1ATE
2ATM
2ATE
3ATM
3ATE
4ATM
4ATE

(a)

(b)

(c)

40 60 80 100 120 140 160 180

/ms

40 60 80 100 120 140 160 180

/ms

40 60 80 100 120 140 160 180

/ms

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30
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Fig. 7. Reflection rate, transmission rate and absorp-
tion rate versus pulse discharge time for 4 GHz elec-
tromagnetic wave: (a) reflection rate; (b) transmission
rate; (c) absorption rate.
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由图 3、图 6、图 7可知与等离子体片厚度向电
子密度分布随脉冲放电时间的变化规律相对应, 在
整个脉冲放电过程中, 电磁波的反射率、透射率与
吸收率也经历了一个由不稳定向稳定过渡的过程,
并且过渡时间随放电电流的增加而增大, 稳定的电
磁波传播特性阶段恰好与等离子体片放电时间 100
µs之后的稳定放电阶段相对应. 图 6 (c)与图 7 (c)
中吸收率变化曲线, 再次印证了吸收率在低频带与
高频带内随放电流变化规律截然相反, 此外, 由图
还可以发现, TE 波的高混杂谐振吸收在稳定放电
阶段, 对低频电磁波的影响非常明显, 而对高频电
磁波, 在非稳定放电阶段影响明显. 因此, 为了使
入射的低频率电磁波具有稳定的高的反射率, 应避
免使用TE波, 即入射波的频率应平行磁场.

4 结 论

等离子体片对电磁波具有明显的 “低阻高通”
特征, 在小于截止频率的低频带内由于电子可以响
应电磁波的振荡, 因此, 反射率和吸收率较高, 与之
相反, 在大于截止频率的高频带内电子与电磁波相
互作用弱, 反射率与吸收率较低、透射率比较高. 与
TM波相比, TE波在高混杂谐振频率附近存在一
个吸收率明显增强的吸收带, 其产生物理机理为高
混杂谐振吸收, 谐振吸收的峰值与放电电流大小无
关. 随着放电电流的增大, 等离子体片电子密度整
体升高, 使得反射率升高、透射率下降, 这与Ding
等 [11]的实验结果一致; 小于截止频率的低频带内,
吸收率随着放电电流的增大而减小, 但在大于截止
频率的高频带内变化规律相反. 在脉冲放电过程
中, 由于等离子体片厚度向电子密度分布在约 100
µs后才基本稳定, 电磁波的传播特性经历了一个
由不稳定向稳定过渡的过程, 过渡时间随着放电电
流的增加而增大, 稳定放电阶段的TE波谐振吸收
较强. 因此, 为了使等离子体片对入射波具有稳定
的高反射率, 等离子体片脉冲放电时间应至少大于
100 µs, 放电电流应足够大使其临界截止频率远大
于入射电磁波频率, 入射波极化方向与形成磁化等
离子体片的磁场平行.
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Abstract
Large planar plasma sheets, generated by a linear hollow cathode in pulse discharge mode under magnetic con-

finement, can be used in the field of plasma antenna, plasma stealth, and simulation of a plasma layer surrounding
vehicles traveling at hypersonic velocities within the Earth’s atmosphere. Firstly, to investigate the propagation prop-
erties of electromagnetic waves at different frequencies and polarization, the transverse field transfer matrix method is
introduced. Secondly, the measured electron density temporal and spatial distribution and the transverse field transfer
matrix method are utilized to calculate the reflection, transmission and absorption of electromagnetic waves by large
planar plasma sheets with different currents. Finally, 1 GHz (less than the critical cut-off frequency) electromagnetic
waves and 4 GHz (greater than the critical frequency) electromagnetic waves are chosen to investigate the evolution of
propagation properties during the pulsed discharge period. Results show that both the reflection and absorption of the
electromagnetic waves are greater for their polarization direction parallel to that of magnetic field, and their frequencies
lower than the critical cut-off frequency, and as the discharge currents rise, the reflection increases while the absorption
decreases. However both the reflection and absorption of the electromagnetic waves with their polarization direction
perpendicular to the magnetic field direction and their frequency greater than the critical cut-off frequency become less,
and as the discharge currents rise, both the reflection and absorption will increase. For the electromagnetic waves with
their polarization direction perpendicular to the magnetic field direction, there is an upper hybrid resonance absorption
band near the upper hybrid resonance frequencies, in which the absorption is significant but the absorption peak value
is not affected by the discharge current. The propagation characteristics of the electromagnetic waves with polariza-
tion direction perpendicular to the magnetic field direction are the same as that of the electromagnetic waves with the
polarization direction parallel to the magnetic field direction, except the upper hybrid resonance absorption. During
the pulse discharge period, the propagation characteristic of the electromagnetic waves experiences an unstable phase
before reaching steady states. The transition time is about 100 µs and increases as the discharge current rises. The
upper hybrid resonance absorption is significant during the phase of steady state for waves with frequency lower than
the critical cut-off frequency and polarization direction parallel to the magnetic field direction. For the applications of a
large planar plasma sheet to reflect electromagnetic waves effectively and steadily, the pulse discharge period should be
larger than 100 µs, and its discharge current should be large enough to make the critical cut-off frequency greater than
the frequency of incident wave, and its polarization direction should be parallel to the magnetic field direction.

Keywords: linear hollow cathode, magnetized plasma sheet, electron density distribution, transverse
field transfer matrix method
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