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等离子体辅助平板波导的传输特性及应用研究∗
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如何灵活地控制和操纵太赫波是目前研究的热点. 根据电磁波传输理论, 导出了等离子体辅助平板波导
的场分布和色散关系表达式, 计算了其传输特性, 并通过全波仿真进行了证实. 结果表明, 等离子体辅助平板
波导具有带阻特性, 上边带截止频率等于等离子体频率, 等离子体层越薄, 下边带截止频率越高, 带宽越窄;
阻带内存在两种不同的物理机理, 一种与等离子体和中间媒质的谐振耦合有关, 另一种与表面波的形成有关.
此外, 本文还研究了等离子体频率及碰撞频率对传输特性的影响, 提出了通过改变等离子体频率调谐平板波
导滤波器特性的方法. 同时, 采用褶皱金属结构实现了等离子体层, 设计了平板波导传感模型, 通过改变凹
槽内的材料的介电常数仿真了其传感特性, 结果表明当材料的介电常数变化 0.1%时, 平均截止频率变化 1.8
GHz; 通过检测截止频率的变化, 传感器能明显分辨氮、汽油、液态石蜡、甘油和水, 证实了其优良的太赫传感
特性. 这项工作对研究太赫波的传输及太赫器件的设计和制备具有指导意义.

关键词: 平板波导, 太赫兹, 表面等离子体, 传感器
PACS: 84.40.Az, 41.20.–q, 73.20.Mf, 07.07.Df DOI: 10.7498/aps.64.078402

1 引 言

电磁波的传播和导行是信息通信技术发展的

基础, 平行线和同轴电缆的发明促进了电报和电
话技术的发展; 无线电波传播技术推动了广播电
视、卫星通信和移动通信的普及, 并将人类带入了
移动互联网时代; 基于硅波导的光传输技术导致光
传输网络的宽带化; 基于微带传输线的射频和微
波技术促进了无线电通信设备的小型化. 目前, 无
线电频段和光频段的传输技术已基本成熟, 而太赫
(Terahertz, THz)频段的传输还有许多问题尚待解
决 [1], 尤其是基于何种波导研发新型器件操纵太赫
波是目前研究的热点 [2].

平板波导 (Parallel-Plate Waveguide, PPW)

是一种由两块平行板导体构成的波导, 传输主
模为横电磁波TEM, 具有传输频带宽、结构和场
分布简单等特点 [3]. 2001年, Mendis 等 [4]首次采

用PPW在 0.1—4 THz 频段进行了太赫波传输实
验, 证实了其宽带、低损耗和无色散特性, 随后, 人
们基于平板波导研究了其传感、成像和信号处理

等特性 [5,6]. 2006年, Schurig等 [7]采用平板波导首

次在微波频段实验证实了电磁斗篷现象, 引起了人
们对超材料和PPW实验技术的关注; Silveirinha
等 [8]通过理论证明, 电磁波能够压缩通过平板波
导中的填充了零材料的区域, 其传输特性与该区域
波导的几何形状无关; Luo等 [9]通过将非均匀的具

有近零分量的各项异性媒质填入平板波导中, 实现
了电磁流的任意控制功能; Ourir 等 [10]通过将近
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零介电常数材料填充在与不同平板波导连接的波

导连接器中, 实现了连接器的完美功率分配功能;
吴中元等 [11]分析了二维平行板波导与近零材料的

电磁相互作用, 证实了近零材料的电磁压缩和超
耦合效应, 并设计了光传感器和光功分器. 在光频
段, 实现平板波导一般采用MIM (Metal-Insulator-
Metal)结构 [12], 它利用了存在于金属介质分界面
上的表面等离子体激元现象, 例如, Bahadori等 [13]

建立了互补开环谐振器 (Split-Ring Resonators)的
等效电路模型, 导出了其耦合品质因数的表达式;
Bozhevolnyi 等 [14]利用通道等离子体激元, 实验研
究了等离子体波导环形谐振器的电磁特性; Han
等 [15]研究了等离子体慢光波导和谐振器的特性,
给出了低失真、低损耗和高品质因数谐振器的设

计方法; Li等 [16]评论了等离子体波前的操纵方法

和金属纳米结构中光与物质相互作用的研究进展.
2014年, Chen等 [2]提出了基于PPW的太赫石墨
烯等离子体波导 (Graphene Plasmonic Waveguide,
GPPW)传输模型, 以及对太赫波进行操纵处理和
研发新型太赫器件的方法; Xu等 [17]将等离子体层

附着在平板波导的内表面, 研究了双层等离子体辅
助平板波导的传输特性. 双层等离子体辅助平板波
导结构复杂, 对PPW应用存在许多制约因素. 为
解决此问题, 本文导出了单层等离子体辅助平板波
导的场分布和色散关系表达式, 并通过全波仿真证
实了其带阻特性, 以此来验证理论和仿真结果; 揭
示了阻带内的两种不同传输机理; 研究了等离子体
损耗对PPW传输特性的影响. 由于太赫波频段滤
波器和传感器的重要性 [18−20], 因此本文探讨了基
于平板波导的滤波和传感设计, 这对相关太赫器件
研发具有指导意义.

2 波导模型及传输特性

2.1 波导模型

图 1为等离子体辅助平板波导模型. 图中,
x = −a/2和x = a/2 + d的边界为完美导体 (Per-
fect Conductor, PEC)边界, 两条平行的黑色线代
表波导结构的PEC面; 深红色区域1是一层宽度为
d的等离子体媒质 (Plasmonic Materials, PM), 等
效介电函数为 ε(ω) = ε∞ − ω2

p/(ω
2 + iωΓ ), 其中

ωp是等离子体角频率, Γ是等离子体碰撞频率, ω
是角频率, ε∞是背景材料的介电常数; 灰白色区域

0是一个宽度为a的空气层, 平板波导在 y方向和 z

方向上无限延伸.

z

2

a PM ε↼ω↽֒ µ/ 1

0

d

TM

PEC

PEC

x

2

a
−

图 1 等离子体辅助平板波导模型

平板波导内区域 0中TM模的电磁场分布可
表示为

H0y(x, z) = ey[A1 e ikxx +A2 e−ikxx] e iβz
, (1a)

E0z(x, z) = − kxez[A1 e ikxx −A2 e−ikxx]

× e iβz
/(ωε0). (1b)

同理, 区域1中相应模式的电磁场分布可表示为

H1y(x, z) = ey[B1 e ik1xx +B2 e−ik1xx] e iβz
, (2a)

E1z(x, z) = − k1xez[B1 e ik1xx −B2 e−ik1xx]

× e iβz
/(ωε0ε1). (2b)

上式中, β是电磁波沿Z方向传播的相位常数; k1x
和kx分别是PM和中心空气层区域中沿着X方向

的波矢; ε0和 ε1分别是真空介电常数和等离子体

相对介电常数 (ε1 = ε(ω)); A1, A2, B1和B2是待

定系数; 色散条件为: β2 + k2x = k20和β2 + k21x =

ε(ω)k20; 在x = 0.5a + d和x = −0.5a上的边界条

件为E1z(0.5a + d, z) = 0, E0z(−0.5a, z) = 0, 即
PEC边界切向电场为零; 在x = 0.5a边界上的场

连续, 即边界条件为 E0z(0.5a, z) = E1z(0.5a, z),
H0y(0.5a, z) = H1y(0.5a, z).

在上述条件下求解方程组可得如下色散关系:

(1 + e2i(kxa+k1xd))(k1x/kxε(ω) + 1)

= (k1x/kxε(ω)− 1)( e ikx2a + e ik1x2d). (3)

进一步分析上述方程, 可得出下列波导色散特性表
达式:

cot(
√
k20 − β2 · a)

tanh(
√
β2 − ε(ω)k20 · d)

= −
√
β2 − ε(ω)k20√
k20 − β2 · ε(ω)

, β < k0, (4)
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coth(
√
β2 − k20 · a)

tanh(
√
β2 − ε(ω)k20 · d)

= −
√
β2 − ε(ω)k20√
β2 − k20 · ε(ω)

, β > k0. (5)

由此可见, 色散关系存在两个分支, β < k0的分支

为漫波, 记为ω−; β > k0的分支为快波, 记为ω+.

2.2 波导传输特性

通过求解方程 (4)和 (5), 可以得到图 2所示的
等离子体辅助平板波导的传输特性. 图中, 横轴
表示相对相位常数, 纵轴表示相对角频率; 蓝色带
状区域为带阻区; 绿色实线为β > k0的分支, 与
快波有关; 深蓝色实线为β < k0的分支, 与漫波传
输有关; 红色虚线表示波在真空中的传输特性. 由
图可以看出, 等离子体辅助平板波导的传输特性

与等离子体层厚度有关, 具有带阻特性, 阻带宽度
B等于上边带截止频率减去下边带截止频率, 上
边带截止频率等于ωp. 下边带截止频率与表面等
离子体角频率ωsp和临界耦合距离dc有关, 当等离
子层厚度d > dc时, 下边带截止频率等于表面等
离子体角频率ωsp, 且ωsp = ωp/

√
2; 当等离子层

厚度d < dc时, 下边带截止频率位于表面等离子
体角频率ωsp和ωp之间, 并且其值等于与色散曲
线斜率 dω/dβ = 0相对应的频率, 在图 2 (c)和 (d)
中, 下边带截止频率分别等于 0.372ωp和 0.411ωp.
比较图 2 (a)和 (b)与 (c)和 (d)可见, 随着等离子体
厚度的减小, β < k0分支的斜率经历了由大到小,
由正到负的变化, 当斜率为 0时, 相对应的等离子
体厚度为临界耦合距离dc, 在图 2所示的条件下,
dc = 0.245a.
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图 2 (网刊彩色) 等离子体辅助平板波导的传输特性

3 传输特性仿真结果

为了证实上述理论结果的有效性, 下面通过
电磁仿真软件CST对图 1所示的结构进行建模,

并仿真了其传输特性. 图 3给出了等离子体频率
fp = 5 THz (fp = ωp/2π)时, 不同等离子体厚度
条件下传输特性 (S21)的仿真结果. 由图可以看出,
等离子体层越厚, 阻带宽度越宽; 在上边带截止频
率 fp = 5 THz处, 传输特性曲线发生突变, 与等离
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子体厚度无关, 其机理与等离子体和中间媒质的谐
振耦合有关, 当波导中间媒质为空气时, 该谐振频
率下等离子体层的相对介电常数为−1; 下边带截
止频率与表面等离子体角频率ωsp和临界耦合距离

dc有关, 当d > dc时下边带截止频率等于 fsp. 这
与图 2所示的理论结果符合, 证实了仿真结果的有
效性.

3

3.47

4 5 6

-150

-100

-50

0

/THz

/
d
B

d=0.1a

d=0.2a

d=0.3a

d=0.4a

d=0.5a
d=a

d=2a

fpfsp

图 3 (网刊彩色) 不同等离子体层厚度下传输特性与频率
的关系

/THz

/
d
B

3 4 5 6
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0
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9598

0

-9598

15795

0

-15795

27821

0

-27821

(a)

(b)

f1=⊲

f2=⊲

f3=⊲ad

f- f+ fp

4.543.72

图 4 (网刊彩色) (a) 等离子体层厚度为 d = 0.1a时, 波
导传输特性与频率的关系; (b)电场分布

为了进一步揭示 d < dc时波导的传输机理,
我们仿真了等离子体层厚度为d = 0.1a时波导传

输特性与频率的关系, 结果见图 4所示. 由图 4 (a)
可见, 下边带截止频率附近传输特性波动较大, 在

阻带外电磁波能够无衰减的传输, 图 4 (b)上图所
示给出了频率 f1 = 3.2 THz时的电场分布. 阻带
内电磁波传输衰减非常大, 这是由于在频率范围
3.72—4.54 THz之间, 波导内存在正向波和返波,
它们相互叠加形成行驻波; 当正向波和返波幅度相
等时将出现表面等离子体模, 其场分布见图 4 (b)
中图所示 (f2 = 4.515 THz), 由图可见, 场分布局
域在波导内等离子体层的上表面附近, 这与文献
[17]报道的双层等离子体辅助平板波导场分布局域
在波导内等离子体层上下表面附近完全不同; 在
频率范围 4.54—5 THz之间, 波导同样具有截止特
性, 但此时的传输机理与等离子体和中间媒质的谐
振耦合有关, 耦合特性由色散方程决定, 场分布见
图 4 (b)下图所示 (f3 = 4.83 THz).

为了研究等离子体碰撞频率对传输特性的影

响, 在d = 0.001a和 fp = 1.5 THz时, 仿真了不同
碰撞频率下传输系数与频率的关系, 见图 5所示.
由图可见, 碰撞频率越小, 阻带宽度越窄, 传输特性
越尖锐, 这是由于碰撞频率表征了材料的损耗, 进
而决定了波导的传输损耗特性.
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/THz

/
d
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Γ=0

Γ=0.5

Γ=0.1
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Γ=0.01

Γ=0.005

Γ=0.001

图 5 (网刊彩色) 等离子体碰撞频率对传输损耗的影响

4 滤波和传感器应用

以上仿真结果与理论结果符合, 进一步证明了
本文建立理论模型的有效性. 由于太赫频段应用广
泛, 并且有许多理论和技术问题有待解决 [21,22], 因
此以下将探讨等离子体辅助平板波导的滤波和传

感应用. 图 6给出了等离子体频率fp对传输特性的

影响. 由图可见, 通过改变等离子体频率, 可以调
整阻带上下边带截止频率的位置和阻带带宽B, 即
通过改变等离子体频率可以改变平板波导的滤波

特性; 上边带截止频率等于等离子体频率 fp, 这表
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明如果能通过某种机理改变 fp, 则很容易动态调谐
平板波导滤波器的特性.
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B
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图 6 (网刊彩色) 等离子体辅助平板波导的滤波特性

为了研究等离子体辅助平板波导的传感特性,
我们用一维矩形褶皱金属结构 [23]代替图 1所示的
等离子体层, 并将其倒置即可得到图 7 (a)所示的
传感模型. 图中, 褶皱金属结构凹槽深度为d, 宽度
为m, 间距为n, 相互比例关系为m/(m+ n) = 0.2

和d = m + n, 且d = 15 µm. 图 7 (b)给出了凹槽
内填充材料介电常数与传输特性的关系, 可以看

出, 材料介电常数增大时, 上下边带的截止频率发
生了红移, 这表明通过测量截止频率可以反演材
料介电常数. 为了研究传感器的分辨率, 仿真了材
料介电常数发生微小变化时, 截止频率的变化趋
势, 见图 7 (c)所示. 由图可见, 当材料介电常数变
化 0.1%时, 平均截止频率变化 1.8 GHz. 我们在凹
槽内分别填充氮、汽油、液态石蜡、甘油和水, 相应
的折射率为 1, 1.41, 1.49, 1.82和 2.1, 介电常数分
别为 εr = 1, 1.988, 2.22, 3.31和 4.41. 得到的传输
特性见图 7 (d)所示, 可以看出, 设计的传感器能明
显分辨不同的液体. 同时, 我们将该传感器对上述
几种物质的截止频率与文献报道 [24]的结果进行了

比较, 见表 1所示. 表中, 相对频偏表示各种物质所
对应的传感器谐振频率 (截止频率)与氮比较的偏
移量, 可以看出, 本文提出的传感器模型灵敏度较
高, 例如, 对于水和甘油相对频偏增大了 367.31%
和400%.

表 1 传感特性比较

水 甘油 液态石蜡 汽油 氮

谐振频率 [24] / THz 1.19 1.3 1.48 1.53 1.71
相对频偏/THz 0.52 0.41 0.23 0.18 0

截止频率 (本文)/THz 2.61 2.99 3.59 3.76 5.04
相对频偏/THz 2.43 2.05 1.45 1.28 0
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图 7 (网刊彩色) (a)褶皱金属结构辅助平板波导模型; (b)介电常数与截止频率的关系; (c)介电常数发生微小变
化时, 等离子体频率与截止频率的关系; (d)褶皱金属槽内填充不同材料时的传输特性与频率的关系

078402-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 7 (2015) 078402

5 结 论

基于电磁波传输理论, 导出了等离子体辅助平
板波导的场分布和色散关系表达式, 计算了其传输
特性, 并通过全波仿真进行了证实. 结果表明, 等
离子体辅助平板波导具有带阻特性, 上边带截止频
率等于等离子体频率, 这是由等离子体层与中间媒
质的谐振耦合产生的; 下边带截止频率与表面波的
形成有关, 主要由表面等离子体频率和临界耦合距
离决定. 与双层等离子体辅助平板波导比较, 本文
用褶皱金属结构实现了等离子体材料. 为了与文
献报道的太赫传感平台进行比较, 我们将不同的液
体填充到褶皱金属结构凹槽中, 结果表明, 提出的
传感模型能够分辨不同的液体, 并且灵敏度明显提
高. 这项工作对太赫器件设计及制备具有指导意
义, 下一阶段将设计传感器原型, 验证理论和仿真
论结果.
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Abstract
Flexible control of terahertz waves is now a research hotspot. Based on the electromagnetic theory the dispersion

relation and field distributions in a plasmon-assisted parallel-plated waveguide are deduced. The transmission property
of such a waveguide is obtained and confirmed by the full-wave simulation. Results show that the plasmon-assisted
parallel-plated waveguide shows a band gap characteristic, and the cutoff frequency of the upper sideband is equal to the
plasmon frequency; generally, the thinner the plasmon layer, the higher the cutoff frequency will be, and the narrower
the bandwidth will become. Emergence of the band gap is due to the excited surface plasmon polaritons, and the
coupling between surface plasmon and the medium in the waveguide. Besides, the influence of plasmon frequency and
collision frequency on the transmission properties is investigated, and a method for adjusting the filter characteristic
of the waveguide by tuning the plasmon frequency is proposed. Moreover, the plasmon layer is realized by a textured
metallic structure, and a sensing model based on the parallel-plated waveguide is designed. Simulation results show that
a 0.1 percent change in permittivity of the sample materials filling in the groove will give rise to a significant change
of the cutoff frequency, which is 1.8 GHz in average; interestingly, different liquid samples such as nitrogen, gasoline,
paraffin, glycerine and water can be identified through detecting the change of cutoff frequency, which further confirms
the excellent terahertz sensing characteristic of the proposed sensor. This work may be helpful for the study of terahertz
wave transmission, and may have potential applications in the design of terahertz devices.
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