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基于类表面等离子体激元的矩形金属光栅

色散特性的研究∗

刘永强 孔令宝 杜朝海 刘濮鲲†

(北京大学信息科学技术学院, 北京 100871)

( 2015年 1月 23日收到; 2015年 4月 5日收到修改稿 )

等离子体激元 (surface plasmon polaritons, SPP)因其独特的光学和物理特性, 使其具有诸如透射增强
和局域共振等一系列新颖现象, 已成为当前国内外学者研究的热点. 本文对基于类表面等离子体激元 (Spoof
Surface Plasmons, SSP)的矩形金属光栅色散特性和模式分布进行了研究. 利用本征函数法并结合场匹配条
件, 获得了矩形栅表面SSP的场表达式、色散关系和模式分布, 并通过电磁仿真进行了验证. 在此基础上分析
了矩形栅各参数对SSP色散及模式分布的影响, 研究结果表明: 由本征函数法获得的SSP色散特性与仿真结
果基本符合; 增大金属栅高度或减小排列周期能减小SSP的相速度; 而增大金属栅周期占空比能在一定程度
上拓展SSP与电子束互作用的带宽; 改变金属盖板高度对慢波SSP色散模式基本没有影响; 减小金属栅侧面
宽度能增大模式之间的间隔, 从而能有效避免模式竞争的发生. 本文对基于SSP的矩形金属光栅色散特性的
研究将为进一步研究SSP与电子束的相互作用, 形成高效、宽带的新型太赫兹源奠定良好的理论基础.

关键词: 类表面等离子体激元, 矩形光栅, 色散特性, 模式竞争
PACS: 41.20.Jb, 52.75.–d, 52.59.Rz, 07.57.Hm DOI: 10.7498/aps.64.174102

1 引 言

表面等离子体激元 [1](surface plasmon polari-
tons, SPP)是一种在金属和介质分界面上传播的
特殊的电磁模式, 而类表面等离子体激元 [2](Spoof
Surface Plasmons, SSP)与SPP类似, 是存在于周
期性金属结构表面的电磁极化模, 由于金属中电子
的集体共振效应使其具有独特的光学和物理特性,
因而引起了研究者们极大的兴趣 [1−4]. 基于SSP
的金属微细结构已经得到了大量的研究并在不同

的领域得到了广泛应用, 比如金属圆柱上的矩形
栅 [5]、结构渐变的平面矩形栅 [6], V形金属槽 [7]、三

角形金属槽 [8]、楔形状金属结构 [9]、矩形金属孔阵

列 [10−12]、碳纳米管薄膜周期结构 [13]. 通过改变金
属表面的周期性结构能够有效地对SSP进行操控,
从而使得电磁波局限在金属表面传播, 但在没有外

加源的持续激励下, SSP的传播距离有限并且在垂
直于传播方向上电磁场迅速衰减 [1,14,15]. 单排矩形
金属光栅作为一种实现电磁波辐射和放大的经典

结构已在理论和实验上得到大量的研究 [16−23], 并
因其具有功率容量大、耐热性好和结构简单等优点

而被视为有望在毫米波及太赫兹波段实现电磁辐

射和放大的一种高频结构. 文献 [24]利用单排矩形
栅结构对工作在 1 THz的返波振荡器进行了研究,
并获得了一定的输出. 文献 [25]采用结构渐变的金
属光栅, 通过粒子模拟电子束激发并放大SSP, 在
1 THz获得了高达 65 W的输出功率. 而交错的双
排矩形栅结构则因其很宽的工作频带也受到了很

大的关注 [26−28], 但其宽带工作时模式一与模式二
之间的间隔很小, 容易引起模式竞争和振荡. 文献
[14]给出了简单二维金属光栅的SSP色散关系, 但
没有进一步研究结构参数对SSP色散及模式分布
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的影响. 文献 [29]用模态扩展法求得了二维金属光
栅SSP的色散, 并分析了结构参数对二维色散的影
响, 但不涉及三维结构SSP色散以及对其模式的分
析. 由于SSP独特的光学和物理特性, 其色散关系
的研究对基于通过外加电子注入激发与放大SSP,
尤其是形成一种新型、高效的太赫兹源具有重要意

义. 基于上述原因, 本文拟对加有金属盖板的单排
矩形金属光栅的SSP二维、三维普遍色散特性和模
式分布进行详细的研究与分析, 并在太赫兹波段对
其进行理论与仿真模拟工作.

2 物理模型及SSP色散理论的推导

基于SSP的单排金属栅慢波结构如图 1所示,
金属栅深度为h, 槽宽为a, 周期为d, 金属盖板到表
面距离为 b. 根据文献 [22], 当考虑侧面金属光栅的
宽度 (即金属栅 y向宽度非无限大)时, 会使得模式
变得复杂, 即存在 y向对称模式和反对称模式. 本
文先从二维结构 (即先假设 y向场均匀分布, 不考
虑边缘效应)出发, 利用本征函数法详细推导SSP
的色散关系, 然后再将其推广到三维情况, 得到一
般的二维和三维SSP的模式分布.

b

x
II SSP

z

I h a

d

图 1 基于 SSP的矩形金属光栅结构示意图
Fig. 1. Schematic diagram of rectangular grating
structure for SSP.

将金属光栅结构沿表面分为 I区和 II区, 金属
以理想导体替代, 即表面以下只考虑槽内的电磁
波. 当矩形栅周期远小于电磁波波长时, 考虑金属
槽内为沿x方向均匀的TEM波, 且槽内的电磁波
随 z向的分布为 e−jβ0m0d (βo为传播常数, m0 为

周期数), 即不考虑 z 向的空间布洛赫谐波, 此即为
单模近似法 (single-mode approximation method,
SMAM). 单模近似法将槽内电磁场作近似假设, 能
够对表面波的色散特性进行很好的分析 [17,30]. 而
本征函数法 (eigenmode function method, EFM)放
弃槽内场均匀分布的近似假设, 视 I区的场为 z向

周期非连续分布从而严格考虑槽内的边界条件, 这
样求得的电磁场表达式中包含结构上的信息更为

精确, 文献 [20]和 [21]均采用本征函数法求解. 在
这种情况下, I区和 II区均假设为沿 z向的TM波.
解麦克斯韦方程组有

Ez =
1

jωε0
∂Hy

∂x
, (1)

其中, Ez和Hy为电磁场分量, ω为频率, ε0为真空
介电常数, j为虚数单位.

根据布洛赫定理及边界条件, 在 I区解关于Hy

的波动方程得到SSP的磁场分量

HI
y =

∞∑
m=0

Am cosh[gm(x+ h)] cos mπz
a

, (2)

其中, Am是待定系数, g2m =

(
mπ

a

)2

− k2�(m =

0, 1, 2, · · · ), k是真空波矢.
再由 (1)式得到

EI
z =



∞∑
m=0

Amgm
jωε0

sinh[gm(x+ h)] cos mπz
a

,(
md− a

2
< z < md+

a

2

)
,

0,

(
md+

a

2
< z < (m+ 1)d− a

2

)
.

(3)

由 (2)和 (3)式可知, I区SSP的电磁场表达式
与金属光栅结构参数h和a均有关系, 比单模近似
法 [17,30]获得的电磁场分量中包含的结构信息更

丰富.
II区的SSP场表达式的求取与 I区类似, 直接

给出结果为

HII
y =

∞∑
n=−∞

Cn cosh[kxn(x− b)] e−jβnz, (4)

EII
z =

kxn
jωε0

∞∑
n=−∞

Cn sinh[kxn(x− b)]

× e−jβnz, (5)

其中, Cn是待定系数, k2xn = β2
n − k2, βn =

β0 +
2nπ

d
�(n = 0,±1,±2,±3, · · · )是传播常数.

II区SSP的电磁场分量仅与结构参数 b有关,
可以看出切向电场的幅度在光栅表面达到最大值,
这正是SSP表面波局域性的体现.

根据场匹配条件, 在x = 0的边界上有

EI
z|x=0 = EII

z |x=0, (6)

HI
y|x=0 = HII

y |x=0, (7)
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可得
∞∑

n=−∞
Cnkxn sinh[−kxnb] e−jβnz

=



∞∑
m=0

Amgm sinh[gmh] cos mπz
a

,(
md− a

2
< z < md+

a

2

)
,

0,

(
md+

a

2
< z < (m+ 1)d− a

2

)
,

(8)

∞∑
n=−∞

Cn cosh[−kxnb] e−jβnz

=

∞∑
m=0

Am cosh[gmh] cos mπz
a

. (9)

将 (9)式两端同乘以 cos rπz
a

�(r = 0, 1, 2, · · · ), 并在
区间 [0, a]内对 z积分得到

∞∑
n=−∞

Cn cosh[−kxnb]
jβn[(−1)r e−jβna − 1]

β2
n −

(
rπ

a

)2

=Ar e−grh cosh[grh]
a

2
(1 + δr0), (10)

进一步整理得到

Ar =

∞∑
n=−∞

CnFn,r, (11)

其中

Fn,r =

∞∑
n=−∞

2(jβn) cosh[−kxnb]

a(1 + δr0) cosh[grh]
(−1)re−jβna − 1

β2
n − (rπ/a)2

,

δr0 =

1, r = 0,

0, r ̸= 0,
�

(r = 0, 1, 2, · · · ). (12)

再将 (8)式两端同乘以 ejβiz(这里βi = β0 + 2iπ/d,
i = 0,±1,±2, · · · ), 并在 [0, d]内对 z积分, 得到

dCikxi sinh[−kxib]

=

∞∑
m=0

Amgm sinh[gmh]

× (−jβi)
(−1)m ejβia − 1

β2
i − (mπ/a)2

. (13)

进一步整理后可得

Ci =

∞∑
m=0

AmQm,i, (14)

其中

Qm,i =

∞∑
m=0

(−jβi) e−gmhgm sinh[gmh]

d ekxibkxi sinh[−kxib]

× (−1)m ejβia − 1

β2
i − (mπ/a)2

. (15)

联立 (11), (14)式可得
∞∑

i=−∞

∞∑
n=−∞

(
δn,i −

∞∑
m=−∞

Fn,mQm,i

)
Cn = 0,

(16)

其中,

Fn,mQm,i =
2βiβn cosh[−kxnb]

a(1 + δm0) cosh[gmh]

× (−1)m e−jβna − 1

β2
n − (mπ/a)2

gm sinh[gmh]

dkxi sinh[−kxib]

× (−1)m ejβia − 1

β2
i − (mπ/a)2

. (17)

(16)式 即 为 通 过 场 匹 配 条 件 求 得 的 关
于 ω和 kn的 方 程, 若 要 使 得 关 于Cn =

(· · · , c−n, · · · , c−1, c0, c1, · · · , cn, · · · )T的方程有非

零解, 则系数矩阵行列式的值必须为零, 即

det{I − FQ} = 0, (18)

其中 I是单位矩阵. 上式即为用本征函数法和场
匹配条件求得的SSP 矩形栅慢波结构的色散方程.
考虑m = 0, 即槽内电磁场为低阶模式, 则 (18)式
可进一步化简为

1− a

d

gm
kxn

tanh[gmh]

tanh[−kxnb]

[
sin c

(
βna

2

)]2
= 0, (19)

式中

g2m =(mπ/a)2 − k2, �(m = 0, 1, 2, · · · ),

k2xn =β2
n − k2,

βn =β0 + 2nπ/d, �(n = 0,±1,±2,±3, · · · ).

若不存在盖板, 即 II区的场 (4)和 (5)式变为

HII
y =

∞∑
n=−∞

Cn e−kxnx e−jβnz, (20)

EII
z =

kxn
jωε0

∞∑
n=−∞

Cn e−kxnx e−jβnz. (21)

其他求解步骤与上面类似, 不再重复, 我们直接给
出不存在金属盖板情况下SSP的色散关系如下:

1 +
a

d

gm
kxn

tanh[gmh]

[
sin c

(
βna

2

)]2
= 0. (22)

由 (19)式可以看出, 对加有盖板的SSP 矩形
金属光栅二维色散与结构参数h, d, b和a/d均有关

系, 若无金属盖板, 则参数 b对色散无影响. 由于考
虑了SSP表面波的空间谐波, 与文献 [14]中对SSP
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金属光栅色散研究不同的是, 本文求得的SSP色散
关系考虑了SSP表面波的谐波分量, 因此具有周期
重复性.

3 数值计算与仿真分析

3.1 SSP色散曲线的理论计算与仿真分析

图 1所示沿二维矩形栅慢波结构传播的SSP
色散关系已在 (19)式中给出, 而不存在金属盖板情
况下的色散关系也在 (22)式中直接给出了. 下面我
们对其进行数值计算和仿真分析, 采用的结构参数
如表 1所示.

表 1 基于 SSP的矩形栅慢波电路的结构尺寸
Table 1. Structure dimensional sizes of rectangular
grating structure based on SSP.

结构参数 几何表示 数值/µm

高度 h 66

槽宽 a 15

周期 d 30

金属盖板高度 b 84

上述理论推导得到的色散关系与文献 [30]中
用单模近似法给出的结果分别进行数值求解后, 获
得的计算结果如图 2 (a)所示. 从图中可以看出, 通
过本征函数法和单模近似法求得的基模 0次和−1
次SSP模 (这里定义周期相移 [0,π]为n = 0次SSP
模, [π, 2π]为n = −1次SSP 模)的色散曲线符合得
很好. 经过计算与分析发现在存在金属盖板的情
况下, 金属表面同时存在快波 (即光线以外的模式)
和慢波 (即光线以内的色散曲线)这两种SSP模式
(图 2 (b)中黑色实线为光线), 而没有金属盖板时则
只存在慢波SSP模式. 图 2 (b)给出的是理论计算
与软件仿真获得的SSP基模 0次色散曲线, 绿色曲
线是由 (19)式求得的加金属盖板的色散曲线, 红色
曲线则是由 (22)式求得的不加金属盖板的色散曲
线. 通过对比可知, 在表 1给定的结构参数下, 盖
板对慢波色散曲线基本无影响, 而盖板的引入仅
仅增加了一个快波模式, 但两者在低频段仍然有
所差别. 鉴于此处金属栅结构应用于太赫兹高频
段, 因此盖板的有无对SSP慢波色散曲线的影响较
小, 这在下面第 4部分分析结构参数对SSP色散的
影响中可以进一步看出. 通过基于有限差分 (finite
difference method, FDM)和有限积分算法 (finite

integration method, FIM)的电磁仿真软件得到的
色散与理论计算求得的色散基本符合, 误差可控制
在 5%以内, 这为我们之后分析SSP模式以及实现
与电子束的同步及互作用分析奠定了良好的基础.
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图 2 (网刊彩色) SSP理论和仿真色散曲线比较 (a)
基于本征函数法和单模近似法获得的 SSP基模色散曲线;
(b)基于FDM 和FIM获得的 SSP基模 0次色散曲线
Fig. 2. (color online) SSP dispersion comparison based
on theoretical calculation and numerical simulation:
(a) fundamental mode from SMAM and EFM; (b)
fundamental SSP mode with harmonic 0 from theo-
retical calculation and software simulation based on
FDM and FIM.

3.2 SSP模式分析

上述理论和仿真计算均是在二维矩形栅结构

下获得的, 对于实际的三维色散, 可直接由上述
理论推广得到三维结构 [22]. 下面我们就具体分析
SSP矩形栅慢波结构三维SSP色散模式分布. 设
金属栅沿 y向侧面宽度为w, 根据侧壁金属板在
y = −w/2和 y = w/2处的边界条件及文献 [22]
可知SSP对称模式 (symmetric modes)的三维色散
关系为

f3D(k) =

√
[f2D(k)]2 +

[
(m+ 1/2)c

w

]2
,

�(m = 0, 1, 2, · · · ). (23)

对于反对称模式 (anti-symmetric modes), 则有

f3D(k) =

√
[f2D(k)]2 +

[
nc

w

]2
, �

(n = 1, 2, · · · ), (24)

其中f2D(k)为二维SSP色散关系 (22)式, m和n分

别是三维对称模式数和反对称模式数, c是真空中
的光速. 选取金属栅侧面宽度为w = 700 µm, 其余
参数与表 1相同. 图 3为经过理论计算获得的二维
和三维SSP色散模式分布图. 图中带三角形和圆形
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的线分别为二维SSP低阶色散模式 0和模式 1, 三
维对称和反对称SSP模式分别以带五角星和正方
形的线表示. 从图中可以看出, SSP模式越高, 金属
光栅表面传播的SSP截止频率越大. 对于二维SSP
色散曲线, 不论结构参数如何变化, 其始终存在于
光线以内, 因此对于二维金属光栅, SSP始终为慢
波模式. 而对于三维SSP色散曲线, 光线以内和以
外均有模式分布, 因此三维金属光栅SSP模式分布

较为复杂, 为慢波模式和快波模式共存. 从图中可
以看出对称模和反对称模式交替排列, 模式越高,
色散曲线越来越平坦, 且模式之间的间隔变大. 对
于三维的SSP模式分布可知, 最低的m = 0对称模

与邻近的n = 1反对称模间隔很近, 这对工作模式
的选取造成了一定的干扰. 通过后面的分析知道,
可通过调节金属栅侧面宽度w来调节各个模式之

间的间隔, 这点我们将在下一节具体分析.
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图 3 (网刊彩色) 二维和三维 SSP色散模式分布图 (其中结构参数为表 1中的值, 对于三维结构金属栅侧面
宽度w = 700 µm)
Fig. 3. (color online) Two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) SSP mode diagram, where
the structure dimensional values are listed in Table 1, and 3D grating lateral width is w = 700 µm.

4 结构参数对模式分布及SSP色散特
性的影响

由图 3可知, 当选取金属栅侧面宽度w = 700

µm时, 二维SSP最低阶模式与三维SSP 最低的
m = 0对称模相距很近. 又据 (23)和 (24)式可知,
当w很大时, f3D(k)与 f2D(k)几乎相等. 因此, 在
这种情况下二维SSP低模色散曲线与三维SSP最
低的对称模色散重合. 由反对称模三维色散关系
(24)式可知, 较小w的低阶模与较大w的高阶模下

的色散有可能相同, 即此时发生了模式简并. 比如,
对于w1侧宽的n = 1次模与 2w1侧宽的n = 2次

模色散完全一样. 同理, 对于对称模之间、对称模与
反对称模之间, 也同样存在模式简并的问题. 因此
在选择工作模式时, 应尽量选择在模式竞争较小的
地方. 图 4分析了不同金属栅侧面宽度下, 三维低
阶m = 0对称模的色散分布图, 从图中可以看出随
着w的增大, 低阶m = 0对称模逐渐下移且模式间

隔减小. 因此, 根据图 3和图 4可以分析出不同矩
形栅宽度w对SSP各个模式分布的影响, 这有助于
我们避免模式竞争与干扰以及合理选择工作模式.
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图 4 (网刊彩色) 不同矩形栅侧面宽度下的三维 SSP低
阶色散曲线图 (其余参数见表 1 )
Fig. 4. (color online) 3D fundamental SSP dispersion
with different grating lateral width, where the other
parameters are shown in Table 1.

由图 2 (b)中二维矩形栅慢波结构SSP色散曲
线可知, 当周期相移逐渐增大到π时, SSP相速度
减小, 群速度逐渐趋于零, 即π-模处于截止状态.
上面分析了参数w对SSP色散特性及模式分布的
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影响, 由SSP理论色散关系 (19)式可知, 二维SSP
色散关系主要与金属栅高度h、周期d、金属盖板

高度 b和周期占空比 (槽宽占周期的比例) a/d 这

几个参数有关. 下面我们就来分析二维矩形栅结
构参数对低阶SSP色散的影响. 选定表 1的结构

参数为参考值, 选取h, d, b和a/d的变化范围分别

为 [64, 68], [28, 32], [82, 86](单位均为 µm)和 [0.3,
0.7]. 图 5 (a), (b), (c), (d)为根据 (19)式求得的不
同参数变化下SSP的归一化相速度. 在变化一个结
构参数时, 其余参数保持不变.
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图 5 (网刊彩色) 不同结构参数下 1 THz频率附近 SSP的归一化相速度 (a)金属栅高度 (其他结构参数: d = 30,
a/d = 0.5); (b)周期 (其他结构参数: h = 66, a/d = 0.5); (c)周期占空比 (其他结构参数: d = 30, h = 66); (d)金属盖板
高度 (其他结构参数: h = 66, d = 30, a/d = 0.5)(除周期占空比外, 其他参数单位均为 µm)
Fig. 5. (color online) Normalized phase velocity of SSP for different structure parameters around 1 THz: (a) grating
depth with a/d = 0.5, h = 66 µm; (b) period with a/d = 0.5, d = 30 µm; (c) period ratio with d = 30, h = 66; and
(d) distance from metal cover to grating surface with a/d = 0.5, h = 66 µm, d = 30 µm.

由图 5可以看出各结构参数对SSP色散的影
响: 增大金属栅高度或减小周期能够降低SSP的相
速度, 但是对带宽没有明显改善; 而增大周期占空
比不仅能够减慢SSP的传播, 而且能够拓展一定的
带宽; 而改变金属盖板的高度对SSP的色散基本没
有影响. 从图 5 (a)和 (b)可以看出, 参数变化范围
均为 4 µm, 金属栅深度对归一化相速度的改变范
围大于0.1c, 而周期的改变不到 0.01c. 由图 5 (c)可
以看出金属栅周期占空比越大, SSP相速度改变的
范围越小, 反之亦然. 金属盖板的高度对SSP相速
度基本没有改变, 这是因为在 1 THz附近表面波局
限在光栅表面, 因此在这个高度范围内对慢波的传
播几乎没有影响.

5 结 论

本文利用本征函数法获得了单排金属光栅表

面SSP的场表达式, 并且结合场匹配条件对其色散

特性进行了理论分析, 与单模近似法获得的色散曲
线进行了比较并用仿真软件进行了验证; 在此基础
上获得了二维和三维SSP的模式分布, 分析了三维
SSP的模式竞争和模式简并, 得出了减小金属栅侧
面宽度能够增大模式间的间隔从而可以有效避免

模式竞争的结论; 最后分析了矩形栅各参数 (包括
金属栅高度、周期、周期占空比和金属盖板高度)对
二维低阶SSP色散的影响, 通过计算发现改变金属
栅深度 (与改变金属栅排列周期相比)能够显著改
变SSP的相速度, 调节金属栅周期占空比能够拓展
SSP的互作用带宽. 这对于下一步选择SSP工作模
式, 进一步研究电子束与SSP的相互作用奠定了良
好的基础.
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Abstract
The unique optical and physical properties of surface plasmon polaritons (SPP) has brought about a series of novel

phenomena such as SPP-enhanced transmission, local resonance, etc., and SPP has become a research hotspot around
the world. In this paper, the dispersion characteristics and modes of rectangular metal grating based on spoof surface
plasmons (SSP) are studied theoretically and numerically. The electromagnetic fields of SSP which are below and above
the grating surface are presented using eigenmode expansion method and under periodic boundary conditions, besides
the fact that the SSP dispersion relations are obtained by matching the boundary conditions of electromagnetic fields
both for rectangular metal grating with roofed metal plate and that without roofed metal plate. Results for these two
different cases are given according to numerical calculation and it is found that the roofed metal plate can introduce
an additional fast wave mode which is beyond the light line in the dispersion diagram. And the results of analytical
SSP dispersion are verified by electromagnetic simulations based on the finite difference method and finite integration
method. The dependence of the dispersion characteristics and mode distributions on various parameters of metal grating
is studied theoretically. It is shown that the dispersion relations obtained by eigenmode expansion method agree well
with the results of electromagnetic simulations. The phase velocity of SSP on the grating surface can be decreased
by increasing metal grating depth or decreasing grating period. The bandwidth of electron beam-SSP interaction can
be extended by increasing grating period ratio. The influence of the distance between the roofed metal plate and the
grating surface on the SSP dispersion is studied and is found that the role of roofed metal plate is insensitive to the
slow wave SSP mode. The SSP dispersion and modes for the 3-D metal grating which are extended from the above
2-D SSP dispersion are also given. The SSP symmetric modes and anti-symmetric modes manifest themself alternately
in the dispersion diagram on the 3-D grating surface. Compared with the 2-D SSP bound mode without roofed metal
plate, it is found that in the 3-D grating structure the slow wave SSP modes and fast wave SSP modes coexist. The
3-D SSP mode with various grating lateral width is studied, and the competition and degeneracy of modes are analyzed
particularly. The SSP mode intervals can be enlarged by decreasing the lateral width of the grating, which is optimum
for avoiding mode competitions. Studies on dispersion and modes of the 2-D and 3-D metal grating structures based on
SSP will lay the foundations for further studies of electron beam-SSP interaction, and development of the novel terahertz
vacuum electronic source with high-efficiency and wide-bandwidth.

Keywords: spoof surface plasmons, rectangular grating, dispersion characteristic, mode competition
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