
 

等离子体-光子晶体阵列结构波导模型的电磁特性*
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(2024 年 9 月 14日收到; 2024 年 11 月 8日收到修改稿)

为进一步研究光子晶体对电磁波传输的影响, 提出了等离子体光子晶体阵列结构波导模型, 以期能够实

现对电磁波的传输调控. 该模型结构能够在W波段实现多频点高效传输, 在缺陷空位中心处加入等离子体

柱后能够对电磁波进行限幅. 通过改变渐变结构参数、等离子体参数等因素可调控电磁波的传输效果. 研究

结果表明, 电磁波在无等离子体干扰的情况下, 能实现 85.2, 92.1, 98.5, 102.4, 106 GHz等多个频点的高效传

输, 其传输系数均大于–0.42 dB. 构造的渐变结构能够使在谐振频率下缺陷空位周围形成不同的强电场, 致使

气体击穿产生高浓度微波等离子体, 实现对电磁波的反射功率、传输功率和吸收功率的有效调控. 此外, 改变

等离子体柱的尺寸大小, 可以进一步调节电磁波在不同频点下的传输特性. 该研究能够为高频电磁波的传输

与微波器件的设计提供支撑依据.
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1   引　言

随着无线通信系统的高速发展, 电磁波信号

的传播频率和能量传输效率的需求越来越高, 为了

防止不同设备之间的信号相互干扰, 通常将频段划

分成多个特定的频率范围, 而在面临极高频段、

传输效率高的设计需求时仍具有挑战. 光子晶体是

由 Yablonovitch[1] 提出的一种周期性电介质结

构, 具有结构简单、尺寸较小的优势, 它的引入能

够为微波电路、天线和通信等方面提供广阔的应用

前景. 光子晶体通过其独特的光子带隙 (photonic

bandgap, PBG)特性, 能够实现对电磁波传输的

精确控制, 并且可通过改变阵列和空位来改变晶体

的性质 [2–5]. 在特殊应用场景下, 只允许一些特定的

频段信号通过, 而其余信号会被极大地衰减, 这对

于保护电子设备免受外部电磁干扰非常重要. 目

前, 对于毫米波段的可调滤波器件的研究和设计仍

然面临着重大挑战.

为了克服这些困难, 光子晶体被引入微波领域

以期望获得更好的效果. 根据布拉格散射效应, 在

光子带隙频率范围内的电磁波无法在晶体中传播,

绝大部分会被完全反射或散射 [6]. 目前, 光子晶体

结构大多数是由电介质或金属与空气相互堆叠而

成的简单结构, 却少有学者对这种周期性结构进行

详细的设计及物理机理分析 [7–9]. Zhu等 [10] 利用

GaAs和空气交替堆叠结构构建了简单的一维光子

晶体, 通过改变材料的厚度实现不同的光子带隙.

Chaves等 [11] 采用平面波扩展法, 对具有线性缺陷

的二维光子晶体中横向磁极化的光子能带结构进
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行了数值计算, 研究表明光子带隙内部存在缺陷

带, 在电磁辐射传播方向上对小波矢量值表现出较

大的限制. 随着对光子晶体的深入研究, 由 Centeno

和 Cassagne[12] 提出了梯度光子晶体. 梯度光子晶

体是一种相对介电常数、折射率等晶体结构参数随

内部结构变化而变化的光子晶体, 这与渐变光子晶

体结构改变内部介质棒半径的情况相似, 同样满足

只有特定频率的电磁波才能通晶体结构. 类似的研

究表明, 通过适当地调整光子晶体的填充因子结

构、晶格常数, 可以得到折射率梯度渐变的光子晶

体 [13,14]. 然而, 一旦确定了光子晶体的结构参数或

晶格常数, 其光子带隙的特性也就确定, 这极大地

限制了实际的应用.

为进一步研究光子晶体对电磁波传输的影响,

等离子体光子晶体 (plasma photonic crystal, PPC)

阵列结构被提出 [15]. 这是一种将等离子体与光子

晶体相结合的一类新型人工材料, 它们通过调控电

磁波与自由电子振荡相互作用的方式, 实现对光子

传播的精确控制. 晶体的性质还可以通过改变等离

子体的特性而动态改变, 同时等离子体光子晶体在

高功率微波防护方面也有显著的效果 [16–21]. 目前,

最常被研究的 PPC是由人工气体放电管阵列制造

的, 例如氩-汞放电管. 在构建的二维 PPC模型中,

TE极化下形成的局部表面等离子体是产生 PBG

的主要原因, 局部表面等离子体带隙的数量随电子

密度增大而增加 [22]. 也有一些将 PPC与传统介质

材料相结合的结构被广泛研究, Wang等 [23] 利用

气体放电管和氧化铝介质棒排列了一种新型的正

方形超晶格 PPC结构, 这种结构可得到额外的光

子带隙. Sun等 [24] 构建了三维的等离子体/金属/

介电光子晶体, 它们在 120—170 GHz的频谱范围

内是动态可调的, 并具有带宽低于 50 MHz的衰减

和传输谐振. Liu等 [25] 利用 FDTD算法对一维等

离子体光子晶体进行电磁仿真, 发现在高频时, 等

离子体光子晶体存在类似光子晶体的带阻和带通

特性. Kamboj等 [26] 采用有限元法和实验相结合

研究了一维单柱等离子体光子晶体的可重构光子

带隙的可行性, 证实了改变等离子体密度可重新调

控光子带隙. Li等 [27] 设计的等离子体光子晶体结

构可用于调控电磁波的传输, 采用有限元法计算能

带结构与实验结果一致, 即在 1—2.5 GHz和 5—

6 GHz范围内有两个不同的衰减峰. Hopwood等

在毫米波频率范围内, 并在 30—750 Torr (1 Torr =

133.32 Pa)气体压强下, 仅使用低功率连续波入射

就能使缺陷内的气体击穿形成等离子体, 同时发现

通过晶体的能量传输降低了 2—4个数量级 [28–30].

对于W波段的电磁波在光子晶体中传输时, 研究

发现等离子体仅在 93.37 GHz频点维持, 而在其他

频率基本无法维持等离子体的产生 [31].

基于此, 本文利用 COMSOL Multiphysics软

件仿真平台, 建立等离子体光子晶体阵列结构波导

模型. 该模型结构能够在W波段实现多频点高效

率传输. 通过改变渐变结构参数、等离子体参数等

因素可调控电磁波的传输效果. 在缺陷空位处的强

电场能够更好地产生和维持等离子体, 当等离子体

频率与入射电磁波频率相当时能实现限幅作用. 改

变等离子体柱尺寸大小同样对各个谐振频率下的

电磁波传输系数有不同程度的影响. 

2   理论模型

在高功率微波的作用下, 气体分子获得高能量

发生碰撞电离, 进而产生高浓度微波等离子体, 从

而影响电磁波的反射和透射效应. 为清晰地理解高

频微波在等离子体光子晶体波导结构中的传输情

况, 建立了多物理场流体模型. 该模型由麦克斯韦

方程组和等离子体漂移-扩散方程组成, 其系统控

制方程可表示为 [32–34]
 

∂B

∂t
= −∇×E, (1)

 

∂D

∂t
= ∇×H − J , (2)

 

∂

∂t
(ne) +∇ · [−ne (µe ·E)−De · ∇ne] = Re, (3)

 

∂

∂t
(nε)+∇· [−nε (µε ·E)−Dε · ∇nε]+E ·Γe = Rε,

(4)
 

ρ
∂wj

∂t
+∇ · dj = Rj , dj = ρwjvj . (5)

这里, B, D, H 和 J 分别是磁通密度、电位移、磁场

和等离子体电流密度. ne, μe, nε和 με分别为电子

密度、电子迁移率 (μe = 0.60716 m2/(V⋅s))、电子能

量密度和电子能量迁移率 (με = 1.0119 m2/(V⋅s)).

ρ, j, Rj 和 wj 分别代表气体密度、粒子 j、反应中粒

子 j 的产生或破坏、粒子 j 的质量分数. 电子扩散

系数 De、能量迁移率 με和能量扩散系数 Dε可分

别表示为 
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De = µeTe, µε = 5µe/3, Dε = µεTe, (6)

其中 Te 为电子温度. 对于电子源 Re 和非弹性碰撞

造成的能量损失 Rε可表示为 

Re =

M∑
j=1

xjkjNnne, (7)

 

Rε =

P∑
j=1

xjkjNnne∆εj , (8)

其中, xj 和 kj 是反应 j 的目标物质的摩尔分数和反

应 j 的速率系数, Nn 和 Δεj 分别表示总中性气体数

密度 (Nn = 6.5881×1024 m–3)和反应 j 的能量损

失, M 和 P 分别是导致电子密度变化和非弹性电

子-中性碰撞的反应数. 速率系数可通过横截面数

据积分计算得到 [35]:  
kj = γ

∫ ∞

0

εσk (ε) f (ε) dε,

γ = (2q/me)
1/2

,

(9)

me ε σk其中  ,    和   分别是电子质量、平均电子能量

和碰撞截面积; f 是电子能量分布函数.

渐变结构的设计不仅可以有效调控光子带隙,

优化电磁波的传播特性, 还可以减少电磁波在传输

过程中的反射, 从而提高信号的传输效率, 降低透

射频点的反射和能量损耗. 针对等离子体光子晶体

与电磁波的相互作用机理, 提出了三维等离子体光

εr

子晶体波导模型结构 (图 1(a))来描述电磁波传输

特性, 直观展示等离子体光子晶体的复杂结构特

性, 包括介质棒的排列方式、电磁波在光子晶体中

的传播路径以及体现结构的对称性. 为了减少计算

时间和快速分析结构的物理特性, 构造了图 1(b)

所示的二维模型进行仿真模拟. 在图 1中, 氧化铝

棒阵列的排列方式是产生带隙的关键, 氧化铝棒

材料的相对介电常数  = 9.239, 按照图 1(b)排列

每根棒,  所有氧化铝棒间的棒中心轴间距 d =

1.27 mm. 简便起见, 当所有氧化铝棒半径都相同

(即 R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = R6 = 0.25 mm)

时称为“一般结构”. 当移除光子晶体阵列中心处半

径为 R6 的氧化铝棒后产生空位缺陷, 再构造的氧

化铝渐变结构 (即 R1 = 0.25 mm, R2 = 0.55 mm,

R3 =  0.45 mm, R4 =  0.35 mm, R5 =  0.23 mm)

简称为“渐变结构”. 在光子晶体阵列结构中心处移

除一根氧化铝棒形成空位缺陷, 空位内的能量被

氧化铝棒阵列产生的带隙反射, 所以此空位缺陷充

当谐振腔, 谐振腔内产生的强电场更容易激发和

维持等离子体的产生. 因此, 在此谐振腔加入半径

R6 = 0.8 mm的等离子体圆柱实现等离子体光子

晶体的构造. TE10 模式的入射波通过 WR-10波

导 (2.54 mm×1.27 mm)的输入端口进入等离子体

光子晶体阵列.
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图 1    等离子体光子晶体结构示意图　(a)三维模型; (b)二维模型

Fig. 1. Schematic diagram of plasma photonic crystal structure: (a) Three-dimensional model; (b) two-dimensional model.
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3   结果与讨论

为验证提出模型和方法的正确性, 采用与文

献 [31]相同的结构模型与物理参数 (即图 1中所有

氧化铝棒的半径都相等 R1 = R2 = R3 = R4 = R5 =

R6 = 0.25 mm)模拟电磁波在等离子体光子晶体

阵列波导中的传播特性. 入射电磁波脉冲的入射功

率为 1 W. 可以发现仿真结果与文献 [31]的实验

测试结果基本吻合, 如图 2所示, 验证了仿真模型

及方法的正确性.
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图 2　仿真结果的验证, 实验数据来源于文献 [31]

Fig. 2. Verification  of  simulation  results.  The  experimental

data came from the Ref. [31].
 

光子晶体的周期性结构、结构缺陷或不规则

性、材料的介电常数或引入等离子体等都将影响光

子晶体传输频谱. 图 3显示了光子晶体阵列波导中

的电磁波透射情况, 对比了周期性结构和空位缺陷

下渐变结构的透射频谱, 体现了渐变结构的优势所

在. 当所有氧化铝棒半径都相同 (即一般结构)时,

频率在 75—105 GHz之间的入射电磁波均在晶体

中被反射且很难通过晶体阵列进行传输, 其功能可

当微波限幅器使用. 当移除光子晶体阵列中心处半

径为 R6 的氧化铝棒后产生空位缺陷, 再构造出的

氧化铝渐变结构 (即渐变结构)则可以出现多个传

输频点. 这种情况下, 电磁波能够在光子晶体中

实现多频点传输, 其中电磁波在 85.2, 92.1, 98.5,

102.4, 106 GHz频率下的传输系数分别为–0.0057,

–0.0156, –0.4115, –0.2496, –0.1735 dB.
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图 4给出了电磁波入射功率为 1 W时, 渐变

结构中的稳定电场分布情况. 当频率为 85.2 GHz

时, 空位缺陷处产生 1818.8 V/m的强电场; 当频

率为 92.1 GHz时, 空位处产生 5752.3 V/m的强

电场; 当频率为 98.5 GHz时, 在空位的上下两处

分别产生 3209 V/m和 3180 V/m的强电场; 当频

率为 102.4 GHz时, 空位四周产生强电场, 正中心

处的电场仅为 760 V/m; 当频率为 106 GHz时, 空

位中心处产生 370.5 V/m的电场, 而在周围可产

生最高 5500 V/m的强电场. 由此可见, 空位处的

电场均高于入射电场.

 

(a) (b) (c) (d) (e)

43210

Electric field/(103 VSm-1)

543210

Electric field/(103 VSm-1)

43210

Electric field/(103 VSm-1)

76543210

Electric field/(103 VSm-1)

543210

Electric field/(103 VSm-1)

图 4    入射功率为 1 W时渐变结构中的电场分布　(a) 85.2 GHz; (b) 92.1 GHz; (c) 98.5 GHz; (d) 102.4 GHz; (e) 106 GHz

Fig. 4. Electric  field  distribution  in  gradient  structure  with  incident  power  of  1 W:  (a)  85.2 GHz;  (b)  92.1 GHz;  (c)  98.5 GHz;

(d) 102.4 GHz; (e) 106 GHz.
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根据渐变结构空位周围能够产生场增强的情

况, 在渐变结构光子晶体阵列空位缺陷中心处加入

等离子体柱 (简称为等离子体-渐变结构)来控制电

磁波在谐振频率下的传输和吸收系数. 等离子体柱

采用圆形柱体结构, 内部填充氩气, 柱体半径 R6 =

0.8 mm. 图 5所示为在 92.1 GHz频点下, 电磁波

在不同入射功率和气体压强情况下的传输情况. 当

入射功率一定时, 增大气体压强导致电磁波的传

输系数增大. 这是因为压强增大需要更高的电场来

引起气体击穿产生等离子体, 致使等离子体浓度

减小, 对电磁波的吸收效果减弱. 并且, 当气压较

小时, 电子与中性粒子的碰撞频率较小, 等离子体

复介电常数的实部为负, 电磁波无法传播, 而在高

压情况下, 等离子体复介电常数的实部为正, 电磁

波可以等离子体介质中传播, 但等离子体的碰撞

损失显著地衰减了入射波 [36]. 当压强一定, 增大入

射功率, 光子晶体阵列中传输的电磁场幅值增大,

致使等离子体区域碰撞电离加剧, 产生更高浓度等

离子体与电磁波相互作用, 电磁波的传输系数显著

降低.

为研究在渐变结构缺陷空位处加入等离子体

柱对电磁波传输、吸收和反射的影响, 设定入射

电磁波功率为 1200 W, 等离子体区气体压强为

200 Torr、温度为 293.15 K、初始电子密度为 1.0×

1017 m–3. 图 6和图 7分别描述了谐振频率下 t =

0.01 s时刻的电场和电子密度分布. 气体在强电磁

脉冲的作用下发生碰撞电离, 产生高浓度的自由电

子,  其中在 92.1 GHz频点下电子密度峰值达到

3.93×1019 m–3, 而在其余 4个谐振频率下电子密度

峰值均在 1020 m–3 数量级. 高浓度的电子密度将强

烈地影响电磁波的传输和反射. 因此, 原本在缺陷

空位处的强电场将会由于等离子体的存在而显著

降低. 沿着波传输方向选取中心纵向截线 L1 观察

电场分布变化, 如图 8所示, 电场在经过等离子体

光子晶体后衰减幅度明显, 该功能可用于微波等离

子体限幅器上.

随着大功率微波脉冲入射进波导, 等离子体区

域气体在高能量电磁波的作用下发生剧烈的碰撞

电离, 产生高浓度等离子体, 导致电磁波在传输过

程中能量降低. 当电磁波频率小于等离子体频率

时, 电磁波会被等离子体吸收和反射, 几乎很难穿

过等离子体; 当电磁波频率高于等离子体频率时,

电磁波能以较低损耗穿过等离子体. 因此, 利用系

统功率守恒定律, 吸收功率 (Pabs)可表示为入射功

率 (Pin)减去反射功率 (Pref)和传输功率 (Ptran), 即 

Pabs = Pin − Pref − Ptran. (10)
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Fig. 5. Electromagnetic wave transmission at 92.1 GHz un-
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Fig. 6. Electric field distribution at different frequency points after the plasma column is added to the vacancy of the defect in the

gradient structure at t = 0.01 s: (a) 85.2 GHz; (b) 92.1 GHz; (c) 98.5 GHz; (d) 102.4 GHz; (e) 106 GHz.
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图 9—图 11分别描述了电磁波的反射功率、

吸收功率和传输功率. 可以看出, 不同频点下电磁

波反射功率逐渐升高并稳定. 不同频点下吸收功率

则是先升高, 到达峰值后又快速下降, 最后稳定在

一定的吸收功率水平. 缺陷空位处的强电场随着电

子密度到达峰值后会略微降低, 导致吸收功率也会

随着下降一定程度. 同时, 由于各个谐振频率下的

电子密度不同, 吸收功率和反射功率也有所不同.

传输功率先保持一定的较高功率传输, 然后快速下

降到一定功率保持稳定. 当高功率微波入射后, 等

离子体区域气体吸收电磁波能量后, 会发生剧烈的

碰撞电离, 产生高浓度的等离子体. 当等离子体浓

度达到等离子体频率与入射波频率相当之前, 这段

时间内电磁波能以较小的损耗传输通过; 当达到相

当程度或高于时, 电磁波会被高浓度等离子体快速

吸收或反射, 传输功率迅速下降, 最后稳定在低水

平. 由此可以看出, 等离子体的加入对电磁波的传

输效率有着重要的调控作用.
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图 7    t = 0.01 s 时刻渐变结构缺陷空位处加入等离子体柱后不同频点下的电子密度分布　(a) 85.2 GHz; (b) 92.1 GHz; (c) 98.5 GHz;

(d) 102.4 GHz; (e) 106 GHz

Fig. 7. Electron density distribution at different frequency points after the plasma column is added to the vacancy of the defect in

the gradient structure at t = 0.01 s: (a) 85.2 GHz; (b) 92.1 GHz; (c) 98.5 GHz; (d) 102.4 GHz; (e) 106 GHz.
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图 9    谐振频率下的电磁波反射功率

Fig. 9. Electromagnetic  wave  reflection  power  at  resonant

frequency.
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此外, 等离子体柱的尺寸大小对电磁波的传输

系数也有着重要影响. 由于等离子体柱的半径不

同, 产生的电子密度也会改变. 图 12描述了等离

子体柱半径 R6 = 0.3, 0.5, 0.8 mm下电磁波在渐

变结构中的传输系数. 不同谐振频率下, 在缺陷

空位处的强电场分布不同, 因此改变等离子体柱

尺寸半径也会影响电磁波的传输系数. 当等离子体

柱半径 R6 = 0.3 mm时, 等离子体柱对电磁波在

92.1 GHz频点下的传输系数有着强烈的限幅和衰

减作用, 而对其他谐振频点的影响较小, 这对单

频点的限幅作用具有极好的效果; 当等离子体柱

半径 R6 = 0.5 mm时, 等离子体柱对 85.2 GHz和

92.1 GHz两个谐振频率处的电磁波影响最大, 能

够减小电磁波的传输系数; 当等离子体柱半径 R6 =

0.8 mm时, 在所有谐振频点下等离子体柱对电磁

波都能起到强烈的限幅效果. 

4   结　论

基于电磁-等离子体流体理论方法, 本文提出

等离子体光子晶体阵列结构波导模型来模拟研究

W波段电磁波在等离子体光子晶体阵列结构中的

传输现象. 该模型能够实现多个频率的传输点, 弥

补了W波段单频点传输的不足. 同时, 在渐变结构

缺陷空位中心加入等离子体柱后能够对电磁波进

行限幅, 实现调控不同谐振频率下的电磁波传输.

研究结果表明, 电磁波在无等离子体干扰的情况

下, 能实现 85.2, 92.1, 98.5, 102.4, 106 GHz等多

个频点的高效传输, 其传输系数均大于–0.42 dB.

构造的渐变结构能够使在谐振频率下缺陷空位周

围形成不同的强电场, 致使气体击穿产生高浓度微

波等离子体, 实现对电磁波的反射功率、传输功率

和吸收功率的有效调控. 此外, 改变等离子体柱的

尺寸大小, 可以进一步调节电磁波在不同频点下的

传输特性. 该研究能为微波传输和微波限幅提供有

效的指导.
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图 10    谐振频率下的电磁波吸收功率

Fig. 10. Electromagnetic  wave  absorption  power  at  reson-

ant frequency.
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图 11    谐振频率下的电磁波传输功率

Fig. 11. Electromagnetic wave transmission power at reson-

ant frequency.
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Abstract

Photonic  crystal  with  periodic  dielectric  constant  distribution  has  become  the  focus  of  theoretical  and

applied  research  in  recent  years  because  of  their  bandgap  structure  similar  to  the  electronic  states  in

semiconductors. It is also a promising method of creating a stable low power microplasma. This research field

makes it possible to explore plasma science using microplasmas driven by millimeter wave bands. The dispersive

and dissipative properties of plasma make plasma photonic crystals have properties that conventional dielectric

photonic  crystals  do  not  have.  The  properties  and  parameters  of  plasma  photonic  crystal  can  be  artificially

controlled by changing the parameters of the plasma. To further investigate the influence of photonic crystals

on  electromagnetic  wave  transmission,  a  waveguide  model  with  a  plasma  photonic  crystal  array  structure  is

proposed in order to achieve modulation of electromagnetic wave transmission. This proposed model structure

can  achieve  multiple  frequency  transmission  points,  making  up  for  the  shortcoming  of  single  frequency  point

transmission in the W-band. Meanwhile, adding a plasma column to the center of defect vacancy in the gradient

structure  can  limit  the  amplitude  of  electromagnetic  waves  and  regulate  the  transmission  of  electromagnetic

waves  at  different  resonant  frequencies.  The  results  show  that  electromagnetic  wave  can  achieve  efficient

transmission at multiple frequency points such as 85.2, 92.1, 98.5, 102.4, 106 GHz without plasma interference,

and  transmission  coefficients  are  greater  than  –0.42  dB.  The  construction  of  gradient  structure  can  form

different strong electric fields around the defect vacancy at the resonance frequency, resulting in gas breakdown

and the generation of high-concentration microwave plasma, achieving effective control of the reflected power,

transmitted  power  and absorbed power  of  electromagnetic  wave.  When the  plasma concentration  reaches  the

plasma frequency equivalent to the incident wave frequency, the electromagnetic wave can be transmitted with

less  loss  in  this  period.  When  it  achieves  a  considerable  degree  or  higher,  the  electromagnetic  wave  will  be

rapidly  absorbed  or  reflected  by  the  high  concentration  plasma,  and  the  transmission  power  will  decrease

rapidly,  and  finally  stabilize  at  a  low  level.  In  addition,  changing  the  size  of  the  plasma  column can  further

adjust the transmission characteristics of electromagnetic waves at different frequency points. This research can

provide  support  for  the  transmission  of  high-frequency  electromagnetic  waves  and  the  design  of  microwave

devices.
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