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摘要　基于平行平板波导的TE１模式理论和电场是近似线偏振的假设,推导了余弦Ｇ高斯光束在平行平板波导中

的电场传输表达式.在傍轴近似的条件下,余弦Ｇ高斯光束可以作为平行平板波导的一个基础解.当频率为

０．３５THz时,对余弦Ｇ高斯光束在金属铜平行平板波导中的传输进行了数值模拟,结果表明模拟的幅值和相位与根

据电场表达式所得结果符合得很好,同时也讨论了z轴方向上模拟的相位与理论结果的偏差和电场散度方程的完

备性.
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１　引　　言

近年来,频率在０．１~１０THz之间的太赫兹

(THz)波受到了广泛关注[１Ｇ２],因为其在成像 技

术[３]、红外传感[４]、通信领域[５Ｇ６]和纳聚焦[７Ｇ１１]方面

均有大量的应用,而太赫兹波导[１２Ｇ１６]作为传输太赫

兹波的重要器件,在过去的十多年间,也已在理论和

实验方面得到了广泛研究.常见的太赫兹波导包括

金 属 腔 波 导[１７Ｇ１８]、 金 属 平 行 平 板 波 导

(PPWG)[１６,１９Ｇ２０]、表面等离激元波导[２１Ｇ２３]和电介质

波导[２４Ｇ２６]等.其中PPWG具有低损耗和单 TEM
(transverseelectromagnetic)模传输时几乎没有群

速度色散的优点[２７],已经被大量应用.例如PPWG
可以作为Bragg谐振腔[２８],也可以被应用到光谱

学[２９]的研究中.此外,还有团队利用开槽的PPWG
作为漏波天线对太赫兹波进行调制[６].研究还表

明,随着频率增大,PPWG的最低阶横电模式场的

衰减逐渐减小[１９].
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众所周知,来自激光源的普通太赫兹波是呈高

斯分布的,并且几乎是线性偏振的.然而,各种太赫

兹波导的模态场分布不是准高斯分布,激光源产生

的太赫兹波与传统的横电模、横磁模不匹配[１８].因

此,激光源和波导模式之间的耦合效率不是很理想.
近年来,余弦Ｇ高斯光束[３０Ｇ３４]逐渐进入人们的视

野,其在扰动大气中的传输[３０Ｇ３１]以及在介质中的传

输[３２Ｇ３３]均有研究.研究表明,经过自然衍射后的余

弦Ｇ高斯光束最终转变为双曲余弦Ｇ高斯光束[３０,３４],
这意味着余弦Ｇ高斯光束和双曲余弦Ｇ高斯光束在传

播过程中是具有互易性的.有人对余弦Ｇ高斯光束

在Kerr介质[３５]和光折变晶体[３６]中的传输进行了研

究.在之前的工作中,多切片介质填充的PPWG[１８]

中的余弦Ｇ高斯模式已在理论上得到了验证,而余

弦Ｇ高斯光束在受限金属波导结构中的传输特性尚

未得到深入研究.基于此,本文对余弦Ｇ高斯光束在

波导结构中的传播进行了研究.

２　余弦Ｇ高斯光束的分析

图１所示为PPWG的空间结构,坐标轴位于几

何中心,此波导在x 轴和传输方向z 轴上是无限延

伸的,两个平板之间的间距为b.此时考虑将边界

设置为完美电导体,并且设置两板间填充物为空气.

图１ 无限长PPWG结构示意图

Fig敭１ SchematicofinfiniteＧlengthPPWG

首先假设其波导模式只存在一个x 方向的电

场分量,有如下形式

E＝Exex ＝ψ(x,y,z)exp(－ikzz)ex, (１)
式中:E 为总电场;Ex 为假设的唯一电场分量;ψ 为

慢变振幅复函数;ex 为x 方向上的单位矢量;kz为

传播常数,满足

kz ＝ k２０－
π
b
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其中k０＝２π/λ０,为自由空间中的传播常数,λ０ 为自

由空间中的波长.在PPWG中的波导模式的电场

分量应该满足标量亥姆霍兹方程[３４]:
Ñ２Ex ＋k２０Ex ＝０. (３)

将(１)式所描述的电场方程代入(３)式,可以得到
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由于假设ψ 是沿z 轴的慢变振幅复函数,所以二阶

偏微分项∂２ψ/∂z２ 可以被忽略.

根据经典的波导理论[３７]可知,PPWG的TE１模
的电场分量Ex 在y 方向(即受限方向)上呈余弦分

布.而在傍轴近似的条件下,在自由空间下标量亥

姆霍兹方程的基模解是二维的高斯函数[３８Ｇ３９].因

此,假设标量函数ψ 在y 方向受到限制时,(４)式的

解在y 方向上呈余弦分布,而PPWG在x 方向是

无限延伸的,标量函数ψ 在x 方向上呈一维高斯分

布.然后,可以得到试探解,即

ψ＝exp －ip(z)－
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可以称之为余弦Ｇ高斯光束,式中:p(z)为与传输距

离有关的复数,q(z)为余弦Ｇ高斯光束的复光束参

数.接下来,将(５)式代入傍轴(４)式,通过对比系数

可以得到

－ikz

q(z)－２kzp′(z)é
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式中:p′(z)为p(z)函数关于坐标变量z 的一阶偏

导;x０ 为常系数.因为在xoy 平面上的任意一点都

要满足(６)式和(７)式,所以它们的系数必须同时为

０,则可以得到

q(z)＝q０＋z, (８)
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式中:q０＝iz０;z０＝πw０
２/λ０,被称为瑞利距离;w０

为x 方向上的光腰宽度.
通过对比自由空间的高斯光束,可以进一步定

义光斑半径 w(z)、曲率半径 R(z)和相位因子

φ(z),得到余弦Ｇ高斯光束的表达式.值得一提的

是,余弦Ｇ高斯光束只在x 方向上满足高斯分布.接

着将(５)式、(８)式和(９)式代入(２)式,可以得到余

弦Ｇ高斯光束的横电场分量Ex:

Ex(x,y,z)＝
cosπ
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w(z)
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exp [－ikzz＋
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２φ
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kzx２

k０w２(z)] , (１０)

其中,
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正如所预测的,余弦Ｇ高斯光束表达式和自由空间的

高斯光束有类似的数学形式,但也有所不同,例如余

弦Ｇ高斯光束在PPWG中y 方向受到限制而呈现余

弦形式,其振幅和相位表达式也与自由空间的高斯

光束不同.特别地,(１０)式中φ(z)的系数不同于普

通的高斯光束,可能是因为余弦Ｇ高斯光束在x 方向

上只是呈一维的高斯分布而不是呈二维的高斯

分布.

３　模拟分析

为了验证上述理论的可行性,利用商业有限元

软件COMSOL进行数值模拟分析.在这里,对余

弦Ｇ高斯光束在PPWG中的传输与 (１０)式的结果

进行对比分析.
在模拟过程中,将光束频率设为０．３５THz,其

在真空中的波长约为０．８６mm,光腰宽度w０＝３λ０,
平板间间距b为０．８５mm.模拟中,采用金属铜的

阻抗边界条件,在远红外和太赫兹波段,金属电介质

常数εm 可以通过 Drude模 型[４０]得 到,金 属 铜 在

０．３５THz下的介电常数为－６．４６４９×１０５＋４．０５３５i×
１０６.虽然PPWG在x 和z方向上是无限延伸的,但
是考虑到模拟软件的性能,在x 方向上截取了２４λ０
作为计算窗口,z方向上截取了５０λ０ 作为传输距离,
有限长PPWG的三维结构如图２所示.

图２ 有限长PPWG的三维结构

Fig敭２ ThreeＧdimensionalstructureof
finiteＧlengthPPWG

三维数值模拟的场分布如图３(a)所示,可以看

到场分布是对称的.另外,也可以得出这样的结论:
当传输距离小于３０λ０ 时,余弦Ｇ高斯光束的能量集

中在z轴附近.从图３(a)和图３(b)可以看出,随着

传输距离的增大,光斑半径在x 方向上逐渐增大,
这意味着光束在传输过程中能量逐渐分散.同时,
电场受y 方向边界的严格限制,场分布呈 余 弦

形式.

图３ 三维数值模拟的场分布图.(a)０．３５THz下余弦Ｇ高斯光束在有限长PPWG中传输的场分布;
(b)不同传输距离处横截面的电场强度分布图

Fig敭３FielddistributioninthreeＧdimensionalnumericalsimulation敭 a FielddistributionofcosＧGaussianbeampropagating
infiniteＧlengthPPWGatfrequencyof０敭３５THz  b electricＧfieldintensitydistributionofcrossＧsectionsatdifferent
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　propagatingdistances

　　接下来,评估 (１０)式和数值模拟结果在传输

过程中幅值和相位的一致性程度.获取的不同截面

(xoy 平面)的中心电场数据(y＝０和z＝１０λ０,

２０λ０,３０λ０,４０λ０,５０λ０),如图４(a)所示.可以看

出,模拟电场|Ex_s|(不同的标记)与(１０)式计算得

到的电场|Ex|(实线)吻合得较好,这两组数据几乎

重叠,无法区分.这种极小的偏差是因为(１０)式只

是一个近似解表达式,而不是严格的解析解.为了

描述(１０)式的准确性,采用方均根误差(RMSE)来
表示模拟数据与公式曲线的符合程度,如图４(b)所

示,并将其定义为

ERMSE＝
∑
i＝m

(Ex_s,i － Ex,i )２

m
, (１４)

式中:|Ex_s,i|表示图４(a)中不同标记符号对应的数

据点;|Ex,i|表示相应实线的数据点;m 表示总数据

点个数.RMSE的值越小,表示两条曲线符合得越

好.从图４(b)中可以看出(１０)式的精度是令人满

意的.
对于相位信息,利用模拟软件自带的arg()函

数 来提取相位.当传输距离小于３０λ０时,计算得
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图４ 振幅和相位的分析结果.(a)不同z值下,当y＝０时x 方向上的归一化电场强度分布;(b)理论与模拟值之间的RMSE;
(c)不同z值下,当y＝０时x 方向上的相位分布;(d)z轴处理论和模拟的相位结果对比

Fig敭４Analysisresultsofamplitudeandphase敭 a NormalizedelectricＧfieldintensitydistributioninxdirectionfory＝０at
differentzvalues  b RMSEbetweentheoreticalandsimulatedresults  c phasedistributionofelectricfieldinx
directionfory＝０atdifferentz values  d comparisonbetweentheoreticalandsimulatedresultsofphase
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　distributioninzＧaxis

到的窗口的边缘相位曲线会呈现不规则的趋势.这

是因为此时光斑半径比计算窗口小很多,窗口边缘

的场值几乎为零,这些相位数据便没有意义,可以被

忽略.传输到一定距离后,模拟相位曲线与(１０)式
中的相位吻合得较好.从图４(c)也可看出,等相位

面不是一个平面,而是一个曲面.另外在图４(d)中
给出了z轴的模拟相位数据(x＝y＝０),并与(１０)
式的计算结果进行对比,实线代表(１０)式的计算结

果结果,圆点代表仿真模拟结果,数据和曲线吻合得

很好.

４　讨　　论

模拟了１．０THz和３．５THz下余弦Ｇ高斯光束

在铜制PPWG中的传输,同时将波导结构缩小相应

的尺寸,即改变板间间距b,以保证余弦Ｇ高斯光束

是单模传输.在１．０THz和３．５THz下,金属铜的

介电常数εm 分别为－５．４８９４×１０５＋１．２０４６i×１０６

和－１．８７０７×１０５＋１．１７２９i×１０５.计算得出z轴上

不同的传输距离处的相位数据与 (１０)式计算结果

的差值,结果如表１所示.
从表１可知z 轴模拟的相位和(１０)式的理论

值之间的误差与传播距离呈近似线性关系,虽然限

于计算机的运算能力不能模拟５０λ０之外的传输情

表１　不同频率下z轴不同传输距离处的

相位模拟数据与理论的差值

Table１　Differenceinphasedatabetweensimulatedand

theoretical results at different propagating
distancesofzＧaxisatdifferentfrequencies

z
Differenceofphase/rad

f＝０．３５THz
b＝０．８５mm

f＝１THz
b＝０．３０mm

f＝３．５THz
b＝０．０８５mm

１０λ０ ０．０２６ ０．０２５ ０．０１６
２０λ０ ０．０５２ ０．０５１ ０．０３２
３０λ０ ０．０７５ ０．０７１ ０．０４５
４０λ０ ０．０９６ ０．０９６ ０．０５６
５０λ０ ０．１２１ ０．１２０ ０．０７２

况,但是通过估算可以得到０．３５THz下,传输至

５００λ０ 之后z轴处的相位误差也仅约为１．２rad,足
以可见(１０)式的准确性.

另外,需要说明的是,通 过 填 充 多 层 介 质 的

PPWG可以实现余弦Ｇ高斯模式,并且该方法已经得

到了验证.优化后的高斯光束与填充多层介质的有

限PPWG耦合效率约为８９．４％[１８].因此,余弦Ｇ高
斯光束或将可以作为传统高斯光源与PPWG之间

一种新的耦合模式.
最后需要阐明的是,在理论推导部分,假定只有

一个电场分量Ex,将不满足散度方程Ñ•E＝０.在

１９２３０２Ｇ４
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实际的操作模拟中,假定电场主要为x 方向上的线

偏振,Ey 的场值远小于Ex.在假定的Ey＝０的情

况下,Ez 为 电 场 的 纵 向 分 量 的 标 量 形 式,可 以

表示为

Ez ＝Ezez ＝U(x,y,z)exp(－ikzz)ez,(１５)
式中:Ez 为电场的纵向分量的矢量形式;U 为假设

的标量函数;kz 为传播常数;ez 为z 方向上的单位

矢量.
在傍轴近似的条件下,∂U/∂z 可以被忽略,可

以得到

∂Ez

∂z ＝－ikzEz. (１６)

将(１)式、(１５)式和(１６)式代入散度方程,Ez 有如下

形式:

Ez ＝
１
ikz

∂Ex

∂x
. (１７)

通过加入Ez 分量,模拟的收敛速度将会加快.

５　结　　论

基于平行平板波导的TE１模态,在近似线性偏

振电场假设的基础上,提出并推导了一种适用于

PPWG的余弦Ｇ高斯基本光束的电场表达式.对光

束在金属铜PPWG中的传输进行数值仿真,验证了

表达式具有较高的精度.与传统的高斯光束相比,
这些结果为光束在PPWG内部的传输提供了一个

全新的视角.余弦Ｇ高斯光束在太赫兹平行平板波

导耦合和其他太赫兹波导结构中具有广阔的应用

前景.
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