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单椭圆太赫兹金属线表面等离激元的特性研究

李　爽　高　华　舒秀英　曹　清
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摘要　使用有限元方法（ＦＥＭ）分析了椭圆柱形金属线在０．５ＴＨｚ太赫兹波下的表面等离激元的特性。这种场与

圆柱形金属线表面等离激元类似，具有低损耗、低色散的特性。研究结果表明，随着长轴与短轴比值的增加，椭圆

柱形金属线的场逐渐分裂开并越来越向椭圆的两个尖端区域集中，损耗也一直在显著减小，故传播距离始终在增

大。由于这些特性，椭圆形横截面金属线适用于太赫兹波导、聚焦以及成像等领域。
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１　引　　言

近些年，表面等离激元以其优越的物理特性［１－３］而在学术界得到了人们的广泛关注，特别是其在成

像［４］、光谱［５］、传感［６］等领域的应用价值正日趋凸显。因而，以表面等离激元为导模的太赫兹波导器件吸引

了众多科技工作者对其进行研究［７－８］。而目前，已有光子晶体波导、带状波导、聚合物波导和金属线波导等

不同类型的太赫兹波导在研究上取得了不同程度的进展［７］。其中，金属线波导因其能有效降低损耗而成为

一种相当热门的太赫兹波导。

２００４年，美国Ｒｉｃｅ大学 Ｗａｎｇ等
［９］等发现不锈钢金属线可作为有效的太赫兹波导，它具有低损耗和几

乎无色散的特性。不久，这种金属线波导的有效性被证实是来自于表面等离激元的传导［１０］。之后，大量关

于金属线表面等离激元的研究工作便开展起来［１１－１７］。圆柱形金属线太赫兹表面等离激元电磁场分布和等

效模式系数已经被精确计算［１０］，折射率和损耗随着频率以及金属线半径的变化也随即得出。然而，对太赫

０７１６０１１



５０，０７１６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

兹椭圆形金属线的研究还寥寥无几，椭圆形横截面金属线的轴对称性被破坏，表面等离激元的特性也因此显

著地改变。为此，本文对这种太赫兹金属线表面等离激元的特性进行了仿真研究。

２　几何模型和计算方法

图１ 椭圆柱形金属线横截面结构平面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅｔａｌｗｉｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

构建了一个椭圆柱形金属线的结构，在其横截面示

意图（图１）中，两个半轴分别为犪和犫，其满足关系
狓２

犪２
＋

狔
２

犫２
＝１。当犫＝犪时，此结构将退化为圆形，其偏振态、场

分布等特性将符合圆柱形金属线表面等离激元的特性。

固定半轴犪的大小不变，令半轴犫缓慢变化，当犫犪时，

椭圆结构的横截面趋于平板截面，其偏振态、场分布特性

将符合平板表面等离激元特性。椭圆柱形太赫兹表面等

离激元有两种形式，一种为椭圆形金属腔，还有一种为实

心椭圆柱形金属线。对于空腔型的椭圆形金属线，已有

人给出其特性的研究方法［８］。该方法是通过建立马丢方

程来计算和研究金属腔内的电场分布以及损耗，但实心

椭圆柱形金属线表面等离激元的边界条件异常复杂且难以建立精确的本征方程，因此很难用马丢函数的方

法来计算该种情况下的电磁场分布、色散关系以及损耗。本文使用一款常用的有限元方法（ＦＥＭ）模拟软件

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ来研究实心椭圆柱形金属线表面等离激元的场分布与等效模式系数。

此模型的材料选为铜，由于铜是种常用金属，相对于其他贵金属，不但价格便宜，而且在太赫兹波段内传输特

性更优秀。铜的磁导率恒为１，故不需考虑其磁特性。太赫兹波段内铜的复介电常数可以通过Ｄｒｕｄｅ模型
［１８］来获

得。选取太赫兹入射波的频率为０．５ＴＨｚ，在此频率下的复介电常数εｍ＝－６．３×１０
５＋２．７７×１０６ｉ

［１２］。

使用有限元方法数值仿真，网格大小会影响计算精度，一般要求网格最大尺寸在介质波长的１／５以下。

但由于金属的折射率狀＝ ε槡ｍ相对较大，是１０
３数量级，所以金属中的波长是真空中的１／１０００，故若想准确计

算金属内部的场分布方程，网格必须异常细化。对于大尺度金属结构的计算，需要庞大的内存。但在太赫兹

波段，铜线的趋肤深度是６０ｎｍ左右
［１９］，远远小于金属线横截面尺寸，因此我们可把金属与空气的交界面设

为阻抗边界条件来简化计算，避免直接计算金属内的场，从而大大节省了内存。所选取计算区域的大小也会

影响计算的精度，为尽可能地避免误差，将计算区域也设定为一个椭圆。此椭圆形计算区域的长短轴在模拟

过程中一直保持为模型中椭圆金属线长短轴的４０倍。这个比值已经使得等效模式系数收敛。

３　数值模拟结果与分析

３．１　圆柱形金属线表面等离激元特性及犉犈犕验证

首先讨论犪＝犫，即圆柱形金属线的情况。圆柱形金属线太赫兹表面等离激元的模是角向均匀的ＴＭ

模，它只有犈狕、犈狉、犎φ 三个分量，且这些量都与角度无关，其中犈狉 是主要的电场分量。利用ＦＥＭ 计算这种

已知的金属线的模式场和偏振态，以保证仿真过程的准确性。如图２所示，图２（ａ）为横截面上犈狉 的强度分

布和偏振态的复合图。颜色代表的是犈狉的强度分布，归一化的红色箭头代表的是电场在横截面上的偏振方

向。图２（ｂ）为犈狕 的强度分布图。由图中数值可以看出犈狉犈狕。在这种情况下，犈狕 便可以忽略不计，故

ＴＭ模演变为ＴＥＭ模
［１０］。ＴＥＭ模的电磁场分布很接近于静电场分布，且在圆柱形金属线外面是角向均匀

的静电场，它的场强大小按１／狉规律衰减，在这里得到了很好的验证
［１４］，如图２（ｄ）所示。

如图２（ｃ）所示为电场模 犈 的相对计算偏差沿角向的变化，可以看出在角向上的 犈 基本不变，震荡幅

度小于０．５％ 。图２（ｄ）所示为电场模 犈 沿着径向的变化，在径向上，归一化 犈 的变化与犚／狉（犚为圆柱

形金属线的半径）相契合。圆柱形太赫兹金属线表面等离激元的等效模式系数（狀ｅｆｆ）的解析解可通过建立本

征方程来求解［１０］。用 ＦＥＭ 也可直接计算出狀ｅｆｆ。在０．５ＴＨｚ下，犚＝４５０μｍ 的铜线，其解析解为
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图２ 圆柱形金属线表面等离激元的偏振态和场分布。（ａ）电场偏振态（箭头所示）和犈狉 强度分布；（ｂ）犈狕 强度分布；

（ｃ）电场模 犈 的相对计算偏差沿着角度的变化；（ｄ）电场模 Ε 沿径向变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅｔａｌｗｉｒｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ．（ａ）犈ｆｉｅｌｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙａｒｒｏｗｓ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犈狉；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犈狕；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　　　　犈ｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅ；（ｄ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ 犈 ａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．００００１２０１＋０．００００１１７９ｉ，得出的等效模式系数为１．００００１３３４＋０．００００１１８０ｉ，它们之间的误差在１％以内。

３．２　椭圆柱形金属线表面等离激元场分布模拟

随着犫值缓慢变化，圆柱形金属线就演变成了椭圆柱形金属线。横截面上的椭圆形曲率也变得大小不

一。在曲线上，曲率半径越大，说明区域越平坦，反之则越尖锐。曲率半径的大小极值相应出现在两个半轴

的端点上。如图１所示，椭圆两半轴端点处曲率半径的值分别为犫２／犪和犪２／犫。当犫＞犪时，狓半轴端点处的

曲率半径大于狔半轴端点处的曲率半径，因此狓半轴端点区域比狔半轴端点区域要平缓。当犫＜犪时，情况则

相反。通过ＦＥＭ，首先计算了在一系列犫／犪＞１的情况下，椭圆柱形金属线表面等离激元的场分布情况。随着

犫的值缓慢增大，原先在空气中角向对称分布的表面电场慢慢地向椭圆的尖端集中。图３（ａ）为在犪＝

４５０μｍ，犫／犪＝５时，０．５ＴＨｚ椭圆柱形金属线表面等离激元的场分布和偏振态。由图可以看到电场集中在

两个尖端。

虽然此时电磁场的６个分量皆存在，但与圆柱形金属线的情况相似，犈狕、犎狕 相较于整个电磁场的模可

忽略不计。因此该表面等离激元的模式也近似于ＴＥＭ模。对于ＴＥＭ模，二维的电磁场亥姆霍兹方程演变

成拉普拉斯方程，电磁场分布则近似于静电场分布。按照静电场的理论，场会在尖端集中。正如图３（ａ）所

示，归一化电场的强度由颜色表示，箭头方向表示偏振方向。尖端处的场分布类似于一个半径大小为尖端曲

率半径的圆柱形金属线表面等离激元的场分布。图３（ｂ）为静电场及其偏振态的复合分布图，颜色表示的是

归一化电场强度分布，箭头方向表示静电场的方向，封闭曲线为等势线，在尖端处的电势梯度比较大，由此与

图３（ａ）显示的场特性相似，场也是集中在尖端。通过比较可以看出，两者的电场分布非常符合。但图３（ａ）、

（ｂ）只是模拟了椭圆柱形金属线附近的表面等离激元场分布情况，在更远处两者的场分布不再符合上述特

性，表面等离激元电场分量的衰减远大于静电场的衰减。这是因为在远处，表面等离激元的电场是按距离的

指数衰减的，而静电场则是按距离的倒数衰减的。
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图３ 犪＝４５０μｍ，犫＝２２５０μｍ时，椭圆柱形金属线表面等离激元电场分布和偏振态以及其与静电场的比较。（ａ）表面

等离激元电场分布（颜色表示）和偏振态（箭头表示）；（ｂ）静电场分布（颜色表示）和偏振态（箭头表示）

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅｔａｌｗｉｒｅｗｉｔｈ犪＝４５０μｍ

ａｎｄ犫＝２２５０μｍ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｏｎｅｓ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ犈ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｃｏｌｏｒ）ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙａｒｒｏｗｓ）；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

　　　　　　　　　　　　　ｃｏｌｏｒ）ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙａｒｒｏｗｓ）

３．３　椭圆柱形金属线表面等离激元的色散关系及传播距离的模拟

圆柱形太赫兹金属线表面等离激元有低损耗和低色散的特性［９］。通过固定半轴犪＝４５０μｍ不变，对

犫／犪的值从０．１缓慢变化到４０的情况进行了数值模拟。图４（ａ）所示为在犪＝４５０μｍ，犫／犪分别取不同值时，

椭圆柱形金属线表面等离激元在太赫兹波段的色散关系。从图中可以看出有效折射率狀＝Ｒｅ（狀ｅｆｆ）随频率

的变化非常小，表明了椭圆柱形金属线表面等离激元同样具有非常低的色散。图４（ｂ）所显示的是半轴犪取

不同尺寸时，０．５ＴＨｚ波传播距离犔＝
１

２犽０Ｉｍ（狀ｅｆｆ）
与犫／犪之间的关系。随着犫／犪的增加，椭圆尖端处的曲率

半径越来越小，即尖端越来越尖，场越来越向尖端集中。按常理推断，随着场的集中，应伴随着非常强的损

耗，但从图４（ｂ）中看不到由于场的集中而带来的传播距离的减小，显现的反而是相反的效应：犫／犪值越大，传

播距离越长。

图４ 椭圆柱金属线太赫兹表面等离激元的色散与传播距离。（ａ）色散关系；（ｂ）传播距离；（ｃ）椭圆柱与

圆柱金属线表面等离激元的传播距离的比较

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅｔａｌｗｉｒｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ．（ａ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ；（ｃ）ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅｔａｌｗｉｒｅｓｕｒｆａｃｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｏｎｅｓ

得到这个结果，是因为虽然电磁场在尖端处强度非常大，场的分布也异常尖锐，但尖端区域太小，以至于

在此区域内的电磁场能流相比较于整个横截面是非常小的，大部分的能量还是集中在椭圆的平坦区域，而这

一区域正是随着犫／犪的增大逐渐地趋向于平板。由此，传播距离自然就不断增大了。
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图４（ｂ）中，在０．５ＴＨｚ下，对于不同的犪值，当犫＞犪时，椭圆柱形金属线表面等离激元的传播距离都要

大于犫＝犪（半径为犪的圆柱形金属线）时的传播距离。而当犫＜犪时，情况则相反。即当保持一个半轴不变，在

另一个轴向上“拉伸”圆柱形金属线的时候，传播距离就变大，而在这个轴向上“压缩”此圆柱形金属线时，传

播距离就变小。考虑一个长半轴为狉犪，短半轴为狉犫 的椭圆时，可以将其看成一个半径为狉犪 的小圆“拉伸”而

成，也可视为一个半径为狉犫的大圆“压缩”而成。由此，这个椭圆柱形金属线表面等离激元的传播距离应该介

于半径为狉犪的小圆柱形金属线与半径为狉犫的大圆柱形金属线的传播距离之间，如图４（ｃ）所示，图中犔犪、犔犪犫、

犔犫 分别指的是小圆、椭圆和大圆金属线表面等离激元的传播距离。

４　结　　论

采用ＦＥＭ方法对单椭圆柱形金属线表面等离激元进行了模拟，着重分析了场分布、色散关系和传播距

离随金属线横截面尺寸的变化。结果表明：该椭圆柱形太赫兹金属线表面等离激元有着低色散、低损耗的特

性。当固定犪不变时，随着犫／犪的增加，表面场分布持续向椭圆的两个尖端集中，场大小趋于微米量级。与

此同时传播距离不断增大，即损耗不断降低。当犪＝４５０μｍ时，在犫／犪的值从０．１增大到４０的过程中，

０．５ＴＨｚ波的传播距离则从最小时的６１．７７ｍ达到最大时的８０８．６ｍ。此时，椭圆柱形金属线横截面中尖

端的曲率半径为１１．２５μｍ，电场集中在此尖端周围。这种特性使得椭圆形横截面金属线可以更好地被用于

太赫兹波导、聚焦及成像领域。

与太赫兹圆柱形金属线表面等离激元相比，椭圆柱形金属线表面等离激元有以下几个优点：

１）相对于圆柱形金属线这一特例而言，椭圆柱形金属线具有更加普遍的意义。人们可以借此更深刻地

理解太赫兹圆柱形金属线表面等离激元的特性。而且在实用性方面，对椭圆柱形金属线表面等离激元的研

究也是一个必要的补充。它从理论上确保了当圆柱形金属线在受挤压变形为椭圆柱形金属线时依然可以维

持稳定的传输性质。

２）由于引入了长短轴，椭圆柱形金属线波导在设计上将拥有更多的自由度。

３）本文模拟结果指出，随着椭圆横截面长短轴比例的增加，场越来越向椭圆尖端集中，场的横向尺寸也

更为紧凑。也就是说，相比较于圆柱形金属线而言，椭圆柱形金属线表面等离激元的模式场拥有更强的局域

性。这在太赫兹聚焦和成像领域有着重要的意义。更为一般的是，在椭圆柱形金属线上，模式场具有向横截

面局部曲率半径小的尖端集中的特性，这为进一步设计新型不规则横截面金属线太赫兹表面等离激元指引

了一个方向。

上述优点表明：对椭圆柱形金属线表面等离激元的研究不但具有学术意义而且具有较强的实际应用价值。
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