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摘 要院 为了研究飞秒激光等离子体丝阵列对 10 GHz微波传输特性的影响，利用 COMSOL软件构

建了飞秒激光等离子体丝阵列与微波相互作用的数值仿真模型，研究了等离子体丝阵列参数、等离子

体特征参数、阵列层数对微波反射率和透射率的影响。数值结果表明：当微波的电场方向垂直于等离

子体丝轴向时，无论微波相对于丝阵列的入射角如何变化，丝阵列对微波完全没有影响。增加丝的

直径或者电子数密度、减少阵列间距或者电子温度都可以使反射率增加，透射率减小。光丝直径为

500 滋m，阵列间距为 1 mm的等离子体丝阵列对 10 GHz 微波反射率最大可达到 0.88，此时等离子体

的特征参数为 ne=1伊1023 m-3，Te=0.3 eV。当增加丝阵列的层数时，透射率减小，最终趋近于 0，而反射率

则保持不变。该研究结果对飞秒激光等离子体丝阵列屏蔽干扰微波具有重要意义。
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Abstract: In order to study the influence of femtosecond laser鄄produced plasma filaments array on the

transmission characteristics of 10 GHz microwave, the numerical simulation model of the interaction

between femtosecond laser鄄produced plasma filaments array and microwave was established by COMSOL.

The effects of plasma filaments array parameters, plasma characteristic parameters and array layer number

on the reflectance and transmittance of microwave were studied. The numerical results show that the

plasma filaments array becomes transparent when the direction of the microwave electric field is

perpendicular to the filaments axis, regardless of the incidence angle of the microwave with respect to the

filaments. Increasing the filaments diameter or electron number density, or decreasing the filaments

spacing or electron temperature will lead to the reflectance increasing and the transmittance decreasing.

The maximum reflectance of 10 GHz microwave with plasma filaments array is up to 0.88 while the
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filaments diameter is 500 滋m, the filaments spacing is 1 mm, and at this time the electron number density

is 1伊1023 m-3 and the electron temperature is 0.3 eV. When the number of filaments array layer number is

increased, the transmittance decreases, eventually approaches zero, and the reflectance remains constant.

The results of this study are helpful for the femtosecond laser鄄produced filaments array to interfere with

microwave.
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0 引 言

随 着 激 光 技 术 的 发 展 袁 超 强 飞 秒 激 光 脉 冲 在 空

气 中 传 输 会 形 成 一 条 长 度 达 到 几 百 米 甚 至 是 几 十 千

米 的 等 离 子 体 光 丝 [1-3]袁 这 是 非 线 性 克 尔 自 聚 焦 效 应

和 等 离 子 体 散 焦 作 用 达 到 动 态 平 衡 导 致 的 遥 光 丝 的

横 截 面 具 有 复 杂 的 分 布 [4]袁 电 子 数 密 度 为 1021~1024 m-3

量 级 袁并 且 光 丝 像 金 属 导 线 一 样 具 有 很 强 的 导 电 性 袁

可 以 与 微 波 发 生 相 互 作 用 袁 引 起 了 国 内 外 学 者 的 广

泛 关 注 [5-7]遥 1991 年 袁Shen H M[8] 对 利 用 空 心 的 圆 柱

形 激 光 等 离 子 体 波 导 传 输 微 波 的 可 行 性 进 行 了 理 论

研 究 袁 从 理 论 上 证 明 了 微 波 可 以 在 理 想 的 激 光 等 离

子 体 波 导 中 以 近 似 光 速 的 速 度 进 行 传 输 袁 并 且 在 传

输 过 程 中 微 波 波 形 保 持 不 变 遥 2007 年 袁 俄 罗 斯 莫 斯

科 州 立 大 学 Zheltikov A M[9] 等 人 利 用 差 分 分 析 法 对

电 磁 波 信 号 在 激 光 等 离 子 体 细 丝 组 成 的 空 心 圆 柱 形

波 导 中 的 传 输 特 性 进 行 了 研 究 遥 2008 年 袁 加 拿 大 的

Chateauneuf M[10] 等 人 利 用 飞 秒 激 光 系 统 首 次 在 空 气

中 实 现 了 飞 秒 激 光 等 离 子 体 波 导 袁 并 且 成 功 利 用 这

种 等 离 子 体 波 导 传 输 了 频 率 为 10 GHz 的 微 波 遥 实 验

结 果 表 明 这 种 等 离 子 体 波 导 传 输 微 波 的 强 度 是 自 由

空 间 传 输 强 度 的 6 倍 遥2009 年 袁 俄 罗 斯 Bogatov N A[11]

等 人 基 于 传 统 的 双 导 体 传 输 线 传 导 微 波 机 理 设 计 了

平 行 野 双 丝 冶 的 传 输 线 结 构 袁 并 开 展 了 传 导 微 波 的 实

验 研 究 遥2014 年 袁 美 国 马 里 兰 大 学 [12] 利 用 相 位 板 在 空

气 中 形 成 多 个 等 离 子 体 丝 袁 并 利 用 光 丝 阵 列 之 间 的

空 气 波 导 袁 实 现 了 微 波 定 向 传 播 遥 当 前 的 研 究 方 向 主

要 是 利 用 等 离 子 体 丝 传 输 微 波 袁 而 将 飞 秒 激 光 等 离

子 体 丝 组 成 野 栅 栏 冶 状 阵 列 对 微 波 进 行 屏 蔽 干 扰 的 研

究 则 很 少 见 遥

将 飞 秒 激 光 等 离 子 体 丝 阵 列 灵 活 地 布 置 于 数 十

千 米 外 袁 通 过 消 减 或 抵 消 探 测 信 号 来 实 现 隐 身 曰 或 者

增 强 目 标 的 可 探 测 信 号 袁 使 得 对 方 雷 达 出 现 大 面 积

虚 假 信 号 而 达 到 隐 身 目 的 遥 同 时 等 离 子 体 丝 还 具 有

隐 蔽 性 和 不 可 破 坏 性 等 特 点 袁 通 过 开 关 激 光 器 可 以

迅 速 实 现 等 离 子 体 丝 阵 列 的 布 置 与 撤 销 遥 文 中 利 用

COMSOL 软 件 构 建 了 等 离 子 体 丝 阵 列 与 微 波 相 互

作 用 的 物 理 模 型 袁 采 用 有 限 元 方 法 求 解 微 波 的 亥 姆

霍 兹 方 程 袁 研 究 等 离 子 体 丝 阵 列 的 电 子 数 密 度 尧 电 子

温 度 和 阵 列 层 数 对 10 GHz 微 波 反 射 率 和 透 射 率 的

影 响 遥

1 数值模型

1.1 理论模型

等 离 子 体 中 有 大 量 的 自 由 电 子 袁 因 为 电 子 质 量

较 小 袁 会 对 微 波 的 传 播 产 生 很 大 影 响 遥 等 离 子 体 的 性

质 可 以 用 一 个 与 频 率 有 关 的 介 电 常 数 来 描 述 袁 考 虑

等 离 子 体 的 碰 撞 频 率 袁 则 等 离 子 体 的 相 对 介 电 常 数

r 可 以 表 示 为
[13]院

r=n2=1-

2

pe

( -jv)
(1)

式 中 院v 为 电 子 碰 撞 频 率 曰 为 入 射 微 波 的 角 频 率 曰

pe 为 等 离 子 体 频 率 曰n 为 等 离 子 体 的 折 射 率 曰j 为 虚

数 单 位 袁j= -1姨 遥

电 子 碰 撞 频 率 v 可 以 表 示 为 [14]院

v=vei+ven (2)

式 中 院vei 为 电 子 与 离 子 碰 撞 频 率 袁 可 表 示 为 院

vei=
4 2姨 仔e4Z2neln驻

3 me姨 (xTe)
3/2

艿2.9伊10-6ln驻 ne

T
3/2

e

(3)

式 中 院ln驻 为 库 仑 对 数 曰e 为 电 子 电 量 曰me尧Te 分 别 为

电 子 质 量 和 电 子 温 度 曰ne 为 电 子 数 密 度 曰Z 为 离 子 的

电 荷 数 遥

ven 为 电 子 与 中 性 粒 子 的 碰 撞 频 率 袁 可 表 示 为 院

ven=2.6伊104 2nnT
1/2

e (4)

式 中 院nn 为 中 性 粒 子 数 密 度 曰 为 粒 子 的 碰 撞 截 面

半 径 遥
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微 波 在 等 离 子 体 中 的 传 播 常 数 可 以 写 为 实 部 和

虚 部 之 和 [13]院

k=k0 r姨 =kr+jki (5)

式 中 院k0= /c 为 真 空 中 的 波 数 袁c 为 真 空 中 的 光 速 曰

kr袁ki 分 别 为 传 播 常 数 的 实 部 和 虚 部 遥 传 播 常 数 k 出

现 虚 部 意 味 着 微 波 在 等 离 子 体 中 传 播 时 将 被 衰 减 遥

电 磁 场 的 亥 姆 霍 兹 方 程 为 院

荦伊荦伊E-
2

c2 r窑E=0 (6)

式 中 院E 为 电 场 曰 为 微 波 的 角 频 率 曰 r 为 等 离 子 体

的 相 对 介 电 常 数 遥 利 用 COMSOL 软 件 中 RF 模 块 建

立 几 何 模 型 袁 并 在 几 何 模 型 的 单 元 左 右 两 边 施 加

Floquet 周 期 性 边 界 条 件 来 模 拟 周 期 性 光 丝 阵 列 遥

野 端 口 冶 边 界 条 件 应 用 于 单 元 的 上 下 两 边 袁 可 依 据 S

参 数 自 动 确 定 反 射 和 传 输 特 性 遥 对 模 型 进 行 有 限 元

网 格 划 分 袁 等 离 子 体 丝 域 采 用 细 化 的 网 格 处 理 袁 空 气

域 则 可 采 用 相 对 较 为 粗 大 的 网 格 处 理 遥 最 后 通 过 数

值 稳 定 的 边 单 元 结 合 迭 代 算 法 进 行 求 解 遥

1.2 仿真模型

为 了 简 化 计 算 袁 将 飞 秒 激 光 等 离 子 体 丝 简 化 为

圆 柱 形 结 构 袁 等 离 子 体 频 率 和 电 子 碰 撞 频 率 在 空 间

上 是 均 匀 的 袁 并 且 假 设 等 离 子 体 丝 内 的 电 子 密 度 和

温 度 分 布 也 是 均 匀 的 遥 单 层 飞 秒 激 光 等 离 子 体 丝 阵

列 与 微 波 相 互 作 用 的 示 意 图 如 图 1(a) 所 示 遥 飞 秒 激

光 等 离 子 体 丝 的 直 径 为 R袁 并 且 丝 的 轴 向 平 行 于 z

轴 袁 等 离 子 体 丝 沿 着 y 轴 方 向 周 期 性 排 列 袁 组 成 间

距 为 d 的 等 离 子 体 丝 阵 列 遥 角 度 表 示 微 波 传 播 方

向 与 x 轴 之 间 的 夹 角 袁 而 角 度 则 表 示 入 射 平 面 与

x-y 平 面 之 间 的 夹 角 遥 模 拟 计 算 时 仅 考 虑 =0毅 和

=90毅 这 两 种 情 况 ( 为 其 他 任 意 角 度 均 可 以 表 示

为 这 两 种 情 况 的 线 性 组 合 )遥 多 层 飞 秒 激 光 等 离 子

体 丝 阵 列 与 微 波 相 互 作 用 的 仿 真 模 型 如 图 1(b) 所 示 袁

层 与 层 之 间 的 距 离 和 丝 阵 列 间 距 均 为 d袁 每 层 光 丝

阵 列 相 对 于 上 一 层 阵 列 整 体 沿 y 轴 平 移 d/2遥 微 波

从 阵 列 上 侧 入 射 袁 传 播 到 阵 列 处 时 袁 部 分 微 波 被 反

射 袁 部 分 微 波 被 丝 阵 列 吸 收 袁 还 有 部 分 微 波 发 生 透

射 遥 为 了 直 观 形 象 地 描 述 丝 阵 列 的 排 布 情 况 袁 示 意

图 中 的 等 离 子 体 丝 直 径 与 阵 列 间 距 差 不 多 大 袁 但 实

际 上 等 离 子 体 丝 直 径 为 百 微 米 量 级 是 远 远 小 于 量

级 为 厘 米 的 阵 列 间 距 遥

(a) 单 层

(a) Single layer

(b) 多 层

(b) Multiple layers

图 1 飞 秒 激 光 等 离 子 体 丝 阵 列 与 微 波 相 互 作 用 的 仿 真 模 型

Fig.1 Model used to describe the interaction of the microwave with

the array of femtosecond laser-produced plasma filaments

当 微 波 以 角 度 入 射 到 单 层 丝 阵 列 时 袁 需 要 考

虑 两 种 不 同 的 极 化 状 态 院 入 射 微 波 的 电 场 垂 直 于 入

射 平 面 时 定 义 为 S 极 化 袁 入 射 微 波 的 电 场 平 行 于 入

射 平 面 时 定 义 为 P 极 化 遥 因 此 袁 针 对 特 定 的 值 ( =

0毅 或 =90毅) 和 极 化 状 态 (S 极 化 或 P 极 化 )袁 两 两 组

合 共 有 四 种 情 况 袁 如 图 2 所 示 遥

对 于 图 2(b) =0毅尧P 极 化 和 图 2(c) =90毅尧S 极

化 袁 无 论 极 化 微 波 以 什 么 角 度 入 射 到 等 离 子 体 丝 阵

列 平 面 袁 微 波 的 电 场 方 向 始 终 垂 直 于 等 离 子 体 丝 轴

向 袁 丝 阵 列 对 微 波 完 全 没 有 影 响 袁 透 射 率 恒 定 为 1遥

这 是 因 为 当 微 波 的 电 场 方 向 垂 直 于 等 离 子 体 丝 轴 向

时 袁 电 子 沿 着 电 场 方 向 没 有 足 够 的 运 动 空 间 袁 不 能 响

应 电 场 振 荡 袁 也 就 不 能 反 射 或 吸 收 微 波 能 量 袁 使 得 微

波 通 过 丝 阵 列 而 几 乎 不 发 生 任 何 改 变 遥 当 微 波 的 电



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 47卷

1006001-4

场 方 向 平 行 于 等 离 子 体 丝 时 袁 电 场 会 驱 动 等 离 子 体

丝 中 的 电 子 沿 着 丝 的 长 度 方 向 振 荡 袁 电 子 与 光 丝 中

的 中 性 粒 子 发 生 碰 撞 袁 使 得 微 波 发 生 衰 减 遥 因 此 文 中

只 对 图 2(a) =0毅尧S 极 化 和 图 2(d) =90毅尧P 极 化 这

两 种 情 况 展 开 研 究 袁 而 当 微 波 垂 直 入 射 到 等 离 子 体

丝 阵 列 平 面 即 =0毅 时 袁 =0毅尧S 极 化 和 =90毅尧P 极

化 为 同 一 情 况 遥

图 2 特 定 值 ( =0毅 或 =90毅) 和 极 化 状 态 (S 极 化 或 P 极 化 )

两 两 组 合 后 的 四 种 情 况

Fig.2 Four possible configurations given by the combination of

values( =0毅or =90毅)and polarization states(S or P)

2 数值模拟结果与分析

2.1 阵列参数对微波反射率和透射率的影响

采 用 上 述 仿 真 模 型 袁 模 拟 计 算 =0毅袁 =0毅尧S 极

化 ( =0毅袁 =90毅尧P 极 化 ) 下 等 离 子 体 丝 阵 列 对 微 波 反

射 率 和 透 射 率 的 影 响 袁 此 时 入 射 微 波 频 率 f=10 GHz遥

等 离 子 体 特 征 参 数 院 电 子 数 密 度 ne=1伊1023 m-3袁 电 子

温 度 Te=0.3 eV遥 等 离 子 体 丝 阵 列 参 数 院 丝 直 径 R 为

0~500 滋m袁 阵 列 间 距 d 分 别 为 1尧3尧6尧9尧12 mm遥 图 3

描 述 了 在 不 同 等 离 子 体 丝 阵 列 间 距 下 袁 微 波 反 射 率

和 透 射 率 随 等 离 子 体 丝 直 径 变 化 关 系 遥 从 图 3(a) 中

可 以 看 出 袁 随 着 丝 直 径 的 增 加 袁 阵 列 对 微 波 的 反 射 率

增 大 遥 当 R=500 滋m袁d=1 mm 时 袁 其 反 射 率 达 到 0.88遥

这 是 因 为 随 着 丝 直 径 的 增 加 袁 每 根 光 丝 对 微 波 影 响

范 围 逐 渐 扩 大 袁 导 致 整 个 阵 列 对 微 波 的 反 射 率 增 大 袁

透 射 率 减 小 遥 从 图 3(b) 中 可 以 看 出 袁 随 着 丝 半 径 的 增

加 袁 阵 列 对 微 波 的 透 射 率 减 小 遥 但 在 实 际 情 况 中 袁 丝 的

半 径 并 不 容 易 扩 大 而 调 整 等 离 子 体 丝 阵 列 间 距 更 为

容 易 可 行 袁 因 此 在 后 面 计 算 中 袁 光 丝 直 径 都 取 300 滋m遥

(a) 反 射 率

(a) Reflectance

(b) 透 射 率

(b) Transmittance

图 3 在 不 同 等 离 子 体 丝 阵 列 间 距 下 袁 微 波 反 射 率 和 透 射 率 随

等 离 子 体 丝 直 径 变 化 关 系

Fig.3 Transmittance and reflectance of microwave as a function of

plasma filament diameter under different filament spacing

当 反 射 率 大 于 0.1 时 袁 认 为 等 离 子 体 丝 阵 列 对

微 波 才 有 反 射 作 用 遥 从 图 3(a) 中 可 以 看 出 袁 随 着 阵 列

间 距 的 增 加 袁 阵 列 对 微 波 的 反 射 率 减 少 遥 当 光 丝 直 径

为 300 滋m袁 丝 间 距 小 于 9 mm 时 袁 丝 阵 列 对 微 波 的 反

射 率 才 会 大 于 0.1遥 即 丝 阵 列 间 距 与 微 波 波 长 比 值

d/ 小 于 0.3 时 ( 一 个 波 长 范 围 内 至 少 有 三 根 光 丝 )袁

阵 列 对 微 波 才 会 有 反 射 效 果 遥 从 图 3(b) 中 可 以 看 出 袁

随 着 阵 列 间 距 的 增 加 袁 阵 列 对 微 波 的 透 射 率 增 大 遥 当

光 丝 间 距 与 微 波 波 长 比 d/ 小 于 0.1 时 袁 其 反 射 率

会 急 剧 上 升 袁 透 射 率 急 剧 下 降 遥 这 是 因 为 高 占 空 比 的

等 离 子 体 丝 阵 列 可 被 看 作 是 一 个 具 有 高 密 度 的 等 离

子 体 薄 板 层 袁 使 微 波 不 能 进 入 等 离 子 体 层 内 部 且 发

生 强 反 射 遥

2.2 等离子体特征参数对微波反射率和透射率的影响

当 改 变 飞 秒 激 光 参 数 时 袁 等 离 子 体 特 征 参 数 也

会 发 生 改 变 袁 此 时 微 波 的 传 播 特 性 也 会 发 生 改 变 遥 微
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波 以 角 度 入 射 到 单 层 等 离 子 体 丝 阵 列 袁 在 不 同 电

子 数 密 度 和 电 子 温 度 下 袁 微 波 反 射 率 和 透 射 率 随 入

射 角 变 化 关 系 如 图 4 所 示 遥 仿 真 参 数 为 院f=10 GHz尧

R=300 滋m尧d=6 mm尧 电 子 数 密 度 ne 分 别 为 1伊1021尧1伊

1022 尧1伊1023 m -3遥 电 子 温 度 Te 分 别 为 0.3尧1 eV遥 从

图 4(a)尧(b) 中 可 以 看 出 袁 当 =0毅尧S 极 化 时 袁 随 着 电

子 数 密 度 的 增 加 袁 阵 列 对 微 波 的 反 射 率 增 大 而 透 射

率 减 小 曰 随 着 电 子 温 度 的 增 加 袁 阵 列 对 微 波 的 反 射 率

减 小 而 透 射 率 增 大 遥 对 于 图 4(c)尧(d) =90毅尧P 极 化 情

况 可 以 得 到 相 同 的 结 论 遥 微 波 以 =0毅 正 入 射 到 等 离

子 体 丝 阵 列 时 袁 电 子 温 度 为 0.3 eV袁 电 子 数 密 度 从

1021 m -3 增 加 到 1023 m -3袁 其 反 射 率 从 0 增 加 到 约

0.26袁 透 射 率 由 1 减 少 到 约 0.35遥 当 电 子 数 密 度 低 于

1021 m-3 时 袁 丝 阵 列 对 微 波 的 反 射 率 几 乎 为 0袁 透 射 率

为 1遥 这 是 因 为 随 着 电 子 数 密 度 上 升 袁 使 得 等 离 子 体

的 电 导 率 也 上 升 袁 等 离 子 体 的 野 金 属 性 冶 也 就 更 强 袁 它

们 就 能 更 有 效 地 屏 蔽 入 射 微 波 遥 因 此 反 射 率 会 随 着

电 子 数 密 度 增 加 而 增 加 袁 透 射 率 随 着 电 子 数 密 度 增

加 而 减 少 遥

(a) =0毅袁S 极 化 袁 反 射 率

(a) =0毅, polarization S, reflectance

(b) =0毅袁S 极 化 袁 透 射 率

(b) =0毅, polarization S, transmittance

(c) =90毅袁P 极 化 袁 反 射 率

(c) =90毅, polarization P, reflectance

(d) =90毅袁P 极 化 袁 透 射 率

(d) =90毅, polarization P, transmittance

图 4 在 不 同 电 子 数 密 度 尧 电 子 温 度 下 袁 微 波 反 射 率 和 透 射 率

随 微 波 入 射 角 变 化 关 系

Fig.4 Transmittance and reflectance of microwave as a function of

incidence angle under different electron density and

electron temperature

由 电 子 碰 撞 频 率 关 系 式 可 知 院 电 子 温 度 越 高 袁 碰

撞 频 率 越 高 遥 碰 撞 频 率 是 表 征 微 波 与 等 离 子 体 之 间

能 量 转 化 速 率 的 物 理 量 遥 碰 撞 频 率 较 低 时 袁 大 部 分 微

波 在 等 离 子 体 丝 表 面 被 反 射 袁 进 入 等 离 子 体 丝 内 部

的 微 波 极 少 遥 随 着 电 子 温 度 增 加 袁 等 离 子 体 丝 内 的 电

子 与 离 子 尧 中 性 粒 子 碰 撞 更 加 频 繁 袁 电 子 在 电 场 中 还

来 不 及 被 充 分 加 速 就 受 到 了 碰 撞 袁 电 子 在 单 位 时 间

内 从 电 场 获 得 的 动 能 减 少 袁 微 波 的 能 量 还 来 不 及 传

递 便 已 穿 过 等 离 子 体 丝 袁 导 致 透 射 率 增 大 反 射 率 减

小 遥 因 此 袁 高 密 度 尧 低 碰 撞 频 率 的 等 离 子 体 是 非 常 好

的 电 磁 反 射 体 袁 可 以 用 来 研 制 等 离 子 体 隐 身 天 线 [15]遥

从 图 4(a)尧(b) 中 可 以 看 出 袁 当 =0毅尧S 极 化 时 袁

随 着 微 波 入 射 角 的 增 加 袁 阵 列 对 微 波 的 反 射 率 增 大

而 透 射 率 减 小 曰 图 4(c)尧(d) =90毅尧P 极 化 时 袁 随 着 微

波 入 射 角 的 增 加 袁 阵 列 对 微 波 的 反 射 率 却 在 减 小 而
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透 射 率 增 大 遥 对 于 =0毅尧S 极 化 情 况 袁 无 论 极 化 微 波

入 射 角 如 何 改 变 袁 微 波 的 电 场 方 向 始 终 平 行 于 等 离

子 体 丝 轴 向 袁 等 离 子 体 丝 对 微 波 的 作 用 强 度 不 变 遥 随

着 入 射 角 的 增 大 袁 光 丝 阵 列 对 于 微 波 作 用 的 有 效 间

距 ( 微 波 可 以 直 接 透 过 的 宽 度 ) 逐 渐 减 小 遥 阵 列 间 距 减

小 会 导 致 反 射 率 增 大 袁 透 射 率 减 小 遥 对 于 =90毅尧P 极

化 情 况 袁 微 波 的 电 场 方 向 与 等 离 子 体 丝 轴 向 有 夹 角 袁

只 有 平 行 于 光 丝 轴 向 的 电 场 分 量 才 会 对 阵 列 的 反 射

率 和 透 射 率 有 影 响 袁 而 垂 直 于 光 丝 轴 向 的 电 场 分 量

对 阵 列 的 反 射 率 和 透 射 率 并 没 有 影 响 遥 随 着 入 射 角

的 增 大 袁 微 波 的 电 场 方 向 与 光 丝 轴 向 夹 角 越 来 越 大 袁

平 行 于 光 丝 轴 向 的 电 场 分 量 越 来 越 小 遥 因 此 随 着 微

波 入 射 角 的 增 加 袁 阵 列 对 微 波 的 反 射 率 却 在 减 小 而

透 射 率 增 大 遥

等 离 子 体 的 特 征 参 数 电 子 数 密 度 和 电 子 温 度 对

微 波 的 传 播 特 性 影 响 可 以 通 过 趋 肤 深 度 这 一 概 念 进

一 步 理 解 遥 在 窑 pe 和 窑v 的 条 件 下 袁 趋 肤 深 度 可

表 示 为 [14]院

抑 c

pe

2v蓸 蔀
1/2

(7)

式 中 院v 为 电 子 碰 撞 频 率 曰 为 入 射 微 波 的 角 频 率 曰

pe 为 等 离 子 体 频 率 曰c 为 真 空 中 的 光 速 遥 计 算 出 电 子

数 密 度 ne 分 别 取 1伊1021尧1伊1022 尧1伊1023 m-3袁 电 子 温

度 Te 分 别 取 0.3尧1 eV 时 的 趋 肤 深 度 如 表 1 所 示 遥

在 同 一 电 子 数 密 度 下 袁 趋 肤 深 度 随 着 电 子 温 度

增 加 而 增 加 遥 电 子 温 度 越 高 袁 电 子 的 碰 撞 频 率 越 大 袁

电 子 就 越 难 组 织 起 有 效 的 屏 蔽 遥 趋 肤 深 度 的 增 加 导

致 等 离 子 体 丝 阵 列 透 过 性 增 强 遥 从 表 1 中 给 出 的 趋

表 1 不同电子数密度和电子温度下等离子体的

趋肤深度

Tab.1 Plasma skin depth with different electron

densities and temperatures

肤 深 度 值 可 以 看 出 袁 对 于 电 子 数 密 度 ne=1伊1023 m-3袁

两 个 不 同 电 子 温 度 下 的 趋 肤 深 度 相 差 约 为 13豫 而

/R抑0.8遥 对 于 电 子 数 密 度 ne=1伊1022 m-3袁 两 个 不 同

电 子 温 度 下 的 趋 肤 深 度 相 差 约 为 22豫 而 /R抑2袁 这

意 味 着 电 子 数 密 度 相 较 于 电 子 温 度 更 能 有 效 影 响 等

离 子 体 丝 阵 列 对 微 波 的 反 射 和 透 射 遥

2.3 阵列层数对微波反射率和透射率的影响

多 层 飞 秒 激 光 等 离 子 体 丝 阵 列 与 微 波 相 互 作 用

的 仿 真 模 型 结 构 袁 如 图 1(b) 所 示 遥 这 种 排 布 可 以 更 好

地 将 入 射 微 波 限 制 在 等 离 子 体 丝 阵 列 内 遥

当 微 波 以 角 度 入 射 到 多 层 光 丝 阵 列 时 袁 微 波

反 射 率 和 透 射 率 随 入 射 角 变 化 关 系 如 图 5 所 示 遥

入 射 微 波 频 率 f=10 GHz袁 丝 阵 列 参 数 院R=300 滋m尧d=

6 mm袁 等 离 子 体 特 征 参 数 院ne=1伊1023 m-3尧Te=0.3 eV遥

和 单 层 丝 阵 列 的 情 况 一 样 袁 当 微 波 的 电 场 方 向 垂 直

于 丝 轴 向 时 袁 多 层 丝 阵 列 对 微 波 没 有 影 响 遥 从 图 5(a)尧

(b) 中 可 以 看 出 袁 当 =0毅尧S 极 化 时 袁 随 着 微 波 入 射 角

的 增 加 袁 阵 列 对 微 波 的 反 射 率 增 大 而 透 射 率 减 小 曰

图 5(c)尧(d) 示 出 袁 当 =90毅尧P 极 化 时 袁 随 着 微 波 入 射

角 度 的 增 加 袁 阵 列 对 微 波 的 反 射 率 减 小 而 透 射 率 增

(a) =0毅袁S 极 化 袁 反 射 率

(a) =0毅, polarization S, reflectance

(b) =0毅袁S 极 化 袁 透 射 率

(b) =0毅, polarization S, transmittance

1006001-6

ne/m-3 Te/eV /滋m

1021 0.3 1 681.3

1021 1.0 2 253.0

1022 0.3 558.9

1022 1.0 718.9

1023 0.3 209.5

1023 1.0 241.1
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(c) =90毅袁P 极 化 袁 反 射 率

(c) =90毅, polarization P, reflectance

(d) =90毅袁P 极 化 袁 透 射 率

(d) =90毅, polarization P, transmittance

图 5 多 层 等 离 子 体 丝 阵 列 对 微 波 反 射 率 和 透 射 率 随 入 射 角

变 化 关 系

Fig.5 Transmittance and reflectance as a function of incidence angle

for multiple layers of plasma filaments array

大 遥 无 论 是 =0毅尧S 极 化 还 是 =90毅尧P 极 化 袁 反 射 率

并 没 有 随 着 层 数 的 增 加 而 增 加 袁 反 射 率 曲 线 基 本 保

持 一 致 的 趋 势 遥 而 透 射 率 随 着 层 数 的 增 加 而 减 小 袁 最

终 趋 于 0遥 当 微 波 在 传 播 到 阵 列 第 一 层 时 袁 部 分 微 波

被 反 射 袁 部 分 微 波 被 丝 阵 列 吸 收 袁 还 有 部 分 微 波 发 生

透 射 遥 透 射 波 传 播 到 第 二 层 时 再 产 生 部 分 反 射 和 部

分 透 射 袁 即 在 多 层 等 离 子 体 丝 阵 列 内 就 有 一 系 列 的

内 反 射 和 透 射 袁 经 第 二 层 反 射 回 来 的 微 波 传 播 到 第

一 层 时 会 再 次 被 吸 收 衰 减 遥 多 层 等 离 子 体 丝 阵 列 对

微 波 反 射 的 总 效 果 主 要 由 第 一 层 反 射 波 和 后 续 系 列

的 微 弱 反 射 波 的 叠 加 袁 故 多 层 丝 阵 列 对 微 波 的 反 射

率 和 单 层 丝 阵 列 的 反 射 率 基 本 保 持 一 致 遥 入 射 的 微

波 在 层 之 间 发 生 多 重 反 射 和 透 射 袁 并 被 多 层 结 构 的

等 离 子 体 丝 阵 列 反 复 吸 收 衰 减 袁 因 此 透 射 率 会 随 着

层 数 的 增 加 而 减 少 袁 最 终 趋 于 0遥

3 结 论

利 用 COMSOL 软 件 通 过 有 限 元 方 法 构 建 了 飞

秒 等 离 子 体 丝 阵 列 与 微 波 相 互 作 用 的 物 理 模 型 袁 研

究 了 光 丝 直 径 为 300 滋m袁 阵 列 间 距 为 6 mm 的 等 离

子 体 丝 阵 列 对 10 GHz 微 波 反 射 率 和 透 射 率 袁 还 讨 论

了 等 离 子 体 丝 阵 列 的 电 子 数 密 度 尧 电 子 温 度 尧 阵 列 层

数 对 10 GHz 微 波 反 射 率 和 透 射 率 的 影 响 院 当 电 子 数

密 度 增 加 时 袁 其 野 金 属 性 冶 也 就 越 强 袁 丝 阵 列 对 微 波 的

反 射 率 也 就 越 高 曰 当 电 子 温 度 升 高 时 袁 碰 撞 频 率 越 频

繁 袁 微 波 的 能 量 还 来 不 及 传 递 便 已 穿 过 等 离 子 体 丝

阵 列 袁 丝 阵 列 对 微 波 的 透 射 率 也 就 越 高 遥 而 电 子 数 密

度 相 较 于 电 子 温 度 更 能 有 效 影 响 等 离 子 体 丝 阵 列 对

微 波 的 反 射 和 透 射 曰 阵 列 层 数 的 增 加 并 不 影 响 丝 阵

列 对 微 波 的 反 射 率 遥 将 飞 秒 激 光 等 离 子 体 丝 阵 列 灵

活 地 布 置 于 数 十 千 米 外 袁 通 过 消 减 探 测 信 号 来 实 现

隐 身 曰 或 者 作 为 假 目 标 来 反 射 探 测 信 号 袁 使 得 雷 达 出

现 大 面 积 虚 假 目 标 来 迷 惑 对 方 侦 查 曰 将 多 层 飞 秒 激

光 等 离 子 体 丝 交 叉 排 布 组 成 金 属 网 状 阵 列 可 以 对 不

同 极 化 方 向 的 微 波 进 行 屏 蔽 干 扰 遥 文 中 的 研 究 结 果

为 飞 秒 激 光 等 离 子 体 丝 阵 列 实 现 等 离 子 体 隐 身 技 术

提 供 新 的 思 路 遥
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