
第 37 卷第 3 期
2014 年 9 月

南京师大学报(自然科学版)
JOURNAL OF NANJING NORMAL UNIVERSITY(Natural Science Edition)

Vol. 37 No. 3
Sept,2014

摇 收稿日期:2013-08-23.
摇 基金项目:国家自然科学基金(F010604) .
摇 通讯联系人:林国华,博士研究生,讲师,研究方向:电磁场与微波技术,E鄄mail:lingh79@ 163. com

垂直电偶极子在覆盖有等离子体的

良导体上产生的电磁场的研究

林国华1,2,张业荣2,李摇 凯3

(1. 镇江船艇学院物理系,江苏 镇江 212003)
(2. 南京邮电大学电子科学与技术学院,江苏 南京 210003)

(3. 浙江大学信电系,浙江 杭州 310058)

[摘要] 摇 研究了垂直电偶极子在覆盖有等离子体的良导体上产生的电磁场. 总电磁场包括了直射波、理想反射

波、侧面波和缺陷表面波. 因为等离子体的折射系数是随频率变化的复杂函数,所以用于计算缺陷表面波的极点

函数的解也是频率的函数. 研究了频率对极点方程及其解的影响,并分别计算了直射波、理想反射波和侧面波之

和、总场强、以及缺陷表面波的值. 金属导体的表面在很宽的频率范围内可以等效为等离子体,本文的研究结果

可以用来分析集成微带线电路或者微带天线表面的电磁场分布规律.
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Electromagnetic Field in Air for a Vertical Electric Dipole over
Perfect Conductor Coated with a Plasma Layer
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Abstract:The electromagnetic fields in air from a vertical electric dipole over a perfect conductor covered with a plasma
layer are studied. The total field includes the direct wave, the ideal reflected wave, the lateral鄄wave,and the trapped
surface wave. The refractive index of plasma is a complex function of frequency,so the solutions of the pole equation
which are used for the computation of the trapped surface wave are also a function of frequency. The influences of the fre鄄
quency to the pole equation and the solutions are studied.
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20 世纪 90 年代,许多文章给出了关于水平电偶极子和垂直电偶极子在分层介质中产生的电磁场的

近似解析表达式[1-11] . Wait[2]指出三层介质时的电磁场应当包括缺陷表面波项,并总结出水平电偶极子和

垂直电偶极子能够在三层介质中很容易激励出缺陷表面波.
后来,Li 和 Lu[8] 计算了水平电偶极子在覆盖有单轴异性介质的良导体上产生的电磁场. Zhu 和

Pan[11]研究了垂直电偶极子在覆盖有负折射介质时的不良导体上的电磁场.
由于金属表面在电磁波的作用下会产生电离,这样表面层可以近似看成一层等离子体[12],本文研究

了垂直电偶极子在覆盖了等离子体的良导体上产生的电磁场. 等离子体是一种色散介质,其等效折射系数

与入射电磁波的频率有关. 金属表面等离子体的散射关系可以用 Drude 方程来表示[12,13],即可以用下面

的函数 着(棕)表示相对介电常数[12]
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着(棕)= 着肄 -
棕2

p

棕2+i淄棕
, (1)

其中,棕p =
nee2

me着0
是等离子体固有频率,me 和 e 是电子的质量和电量,ne 是自由电子数密度,本文取 着p =

2仔c,棕 是电磁波的角频率,淄 是碰撞频率,此处取 淄=0. 01棕p . 为了满足条件 | k1 |逸3 | k0 | ,我们取 着肄 = 4,时
间因子为 e-i棕t .

1摇 垂直电偶极子在覆盖了等离子体的良导体上产生的电磁场

本文研究的分层介质的模型如图 1 所示,一共有 3 个区域:空气( z>0)、等离子体(-l<z<0)、理想导体

( z<-l),波数分别为:

k1(棕)= 棕 滋0着0着(棕) ,摇 k0 =棕 滋0着0 ,摇 k2寅肄 , (2)

当电偶极子和观察点都靠近等离子体表面时,令 酌 j = k2
j -姿2 ,j=0,1,可以得到极点方程为[10]:

q(姿)= k2
1酌0-ik2

0酌1 tan(酌1 l)= 0, (3)
由于满足条件 | k1 |逸3 | k0 | ,所以电磁场的各个分量可以用文献[10]的结果,这里只讨论电场的垂直分量

E0z,其解析表达式为:
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(4)
其中 姿*

j 是极点方程的根,可以通过牛顿迭代法计算得到. 其他参数如下:

图 1摇 垂直电偶极子在覆盖了等离子体的

良导体上结构示意图

Fig. 1摇 Geometry of a vertical electric dipole in a region
above perfect metal covered with plasma layer
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r1 = 籽2+( z-d) 2 ,r2 = 籽2+( z+d) 2 , (6)

酌0 = k2
0-姿2 ,酌1 = k2

1-姿2 ,酌*
1 = k2

1-k2
0 , (7)

F(p*)为 Fresnel 积分,定义为

F(p*)= 1
2 (1+i)- 乙p

*

0

eit

2仔t
dt, (8)

q忆(姿)是极点方程(3)对 姿 的导数,求导后的形式如下
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2摇 计算结果和讨论

2. 1摇 极点方程的根

因为 k1 是频率的函数,所以极点方程的解也随着频

率的变化而变化,下面讨论极点与频率的关系,我们令:

f(姿)=
k2
1酌0

ik2
0酌1

=
k2
1 k2

0-姿2

ik2
0 k2

1-姿2
, (10)

g(姿)= tan(酌1 l)= tan( k2
1-姿2 l), (11)

图 2 和 3 表示极点方程的根,可以看出极点方程的根与频率和等离子体的厚度都有关系;运用计算机

求根时,可以用牛顿迭代法[10],图 4 给出了当 l=6 滋m 时极点随着频率的变化关系,可以看出极点方程的

根是随着频率的增加而增大的.
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图 2摇 当 f=6 THz 和 l=6 滋m 时的极点方程的根

Fig. 2摇 Root of the pole equation for f=6 THz,l=6 滋m
图 3摇 当 f=6 THz 和 l=30 滋m 时的极点方程的根

Fig. 3摇 Root of the pole equation for f=6 THz,l=30 滋m

图 4摇 当 l=6 滋m 时的极点方程的根随频率的变化关系

Fig. 4摇 Root changes with frequency with l=6 滋m

2. 2摇 电场垂直分量的计算

取 z=d=0,着肄 =4,着P =2仔c,淄=0. 01棕p,分别计算出不

同频率时的电场垂直分量的总场强(Total field)、缺陷表

面波(Trapped surface wave)、以及直射波,反射波和侧面

波之和(DRL waves),结果如图 5 ~ 8 所示.
从图 5 可以看出,缺陷表面波衰减速度比 DRL 波慢,

总场强的主要成份是缺陷表面波. 保持厚度 l=6滋m 不变,
增加入射波的频率,从图 6 ~ 8,可以看出,DRL 波都比较

小,总场强主要成份是缺陷表面波,而且随着频率的增加,
DRL 波所占的成份也变小,如图 8 所示,当 f = 6 THz 时,
总场强几乎和缺陷表面波的大小相同.

图 5摇 当 l=6 滋m 和 f=1 THz 时,电场垂直

分量 E0z的幅值(V / m)

Fig. 5摇 Vertical electric field E0z in V / m

at l=6 滋m with f=1 THz

图 6摇 当 l=6 滋m 和 f=1. 5 THz 时,电场垂直

分量 E0z的幅值(V / m)

Fig. 6摇 Vertical electric field E0z in V / m

at l=6 滋m with f=1. 5 THz

图 7摇 当 l=6 滋m 和 f=2 THz 时,电场垂直

分量 E0z的幅值(V / m)

Fig. 7摇 Vertical electric field E0z in V / m

at l=6 滋m with f=2 THz

图 8摇 当 l=6 滋m 和 f=6 THz 时,电场垂直

分量 E0z的幅值(V / m)

Fig. 8摇 Vertical electric field E0z in V / m

at l=6 滋m with f=6 THz
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3摇 结论

本文讨论了垂直电偶极子在覆盖了等离子体的良导体上产生的电磁场. 因为等离子体的折射系数是

随频率变化的复杂函数,所以用于计算缺陷表面波的极点方程的解也是频率的函数. 此处研究了频率对极

点方程及其解的影响,分别计算了直射波、理想反射波和侧面波之和、总场强、以及缺陷表面波的值,并比

较了各个成份在总场强中的地位. 因为金属导体的表面在很宽的频率范围内可以等效为等离子体,所以本

文的研究结果可以用来分析集成微带线电路或者微带天线等实际情况的电磁场分布规律.
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