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摘要　证明了两块表面具有亚波长凹槽结构的金属板平行放置构成的褶皱金属结构平板波导与等离子体辅助平

板波导存在相同点和不同点；并且设计了凹槽深度渐变的对称褶皱金属结构平板波导来实现传输模和表面模的相

互转换。研究表明，由于在波导中间区域场分布和能量主要集中在褶皱表面，放入其中的理想导体圆柱不影响其

场分布和传输特性，即深度渐变的对称褶皱金属结构平板波导具有隐形效应；褶皱金属结构平板波导阻带上边带

截止频率随放入褶皱内样品的介电常数呈线性变化，能够用于介质传感；以柴油、液态石蜡和橄榄油等样品的检测

为例，证实了其太赫兹传感特性。该工作对研究褶皱金属结构平板波导的应用，探索其在太赫波的传输、调控以及

太赫器件研制等方面具有指导意义。
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犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１６０．３９１８；２４０．６６８０；２３０．７４００；１２０．７０００

１　引　　言
二氧化硅光纤用于光信号的传输，硅集成电路用于电信号的处理，它们是现代通信和计算机系统的基

石。现已证明，表面等离子体激元（ＳＰＰｓ）是光电信号处理的桥梁，利用它进行波矢变换可实现光与电子系

统的无缝连接［１］。ＳＰＰｓ是在金属与介质分界面上光和自由电子相互作用的形成的混合激发态，其振幅在分

界面上有最大值，而在垂直方向上呈指数衰减［２，３］。由于光场分布和能量的局域性，ＳＰＰｓ被广泛用于集成光

学、化学和生物传感［４１１］。另外，表面增强拉曼、自体荧光及二次谐波产生成像等技术均与ＳＰＰｓ密切相

关［１２１４］。由于金属的等离子体频率在光频段，因此金属在太赫兹波段的介电常数与可见光波段相比非常大，

近似为理想导体，使得太赫兹波段ＳＰＰｓ在金属表面的场约束性能很差，从而限制了其在太赫兹波段的应

用。为了解决这个问题，Ｐｅｎｄｒｙ等
［１５，１６］提出了类表面等离子体激元的概念。研究表明，在金属表面设计凹

槽和亚波长小孔能够实现场的亚波长约束，从而为在微波和太赫兹频段应用ＳＰＰｓ效应开辟了有效途径。

将ＳＰＰｓ的概念推广到微波和太赫兹频段有助于获得高度约束的电磁波，并将太赫兹波器件的尺寸减小到

亚波长量级以实现高度集成。

现已证明，褶皱金属结构类表面ＳＰＰｓ模式的局域性及可调性不仅可以用于减少传输线之间的串

扰［１７，１８］，而且可以用于控制太赫兹源的辐射［１９］、激光增强［２０２２］、模式转换［２３２５］、改进天线和传感器性能［２６２７］

等许多方面。然而，目前文献报道的研究工作都集中在低频段单层褶皱金属结构与ＳＰＰｓ的相似性及其应

用方面，它们在高频段电磁特性的差异及双层褶皱间的耦合与波导传输特性尚未见报道。本文研究了褶皱

金属结构平板波导（ＣＭＰＰＷ）的传输模、表面模以及阻带特性，并与等离子体辅助平板波导（ＰＰＰＷ）进行了

比较，分析了两者的相似之处及各自的特征；研究了褶皱结构几何参数对传输特性的影响，并通过调整褶皱

结构的深度设计深度渐变的对称ＣＭＰＰＷ波导实现了传输模与表面模的相互转换；分析了对称ＣＭＰＰＷ波

导内部由于场分布和能量局域在褶皱表面而产生的斗篷效应，并探讨了波导的传感应用。

２　波导模型及传输特性

２．１　波导模型

图１为两种波导模型，其结构在狔和狕方向上无限延伸，中间浅蓝色区域０是厚度为犵的空气层。图１

（ａ）是ＰＰＰＷ波导模型，图中狓＝－犵／２－犱和狓＝犵／２＋犱的边界为完美导体（ＰＥＣ）边界；黄色区域１、２是

厚度为犱的等离子体材料（ＰＭ），其等效介电常数为ε（ω）＝ε∞－
ω
２
狆

（ω２＋ｉωΓ）
，其中ω狆是等离子体角频率，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。图１（ｂ）是ＣＭＰＰＷ波导模型，图中ＰＥＣ平

板波导内侧为褶皱金属结构，犪为凹槽宽度，犱为周期，犺为深度，凹槽内填充空气。

图１ 波导模型。（ａ）ＰＰＰＷ；（ｂ）ＣＭＰＰＷ

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｌ．（ａ）ＰＰＰＷ；（ｂ）ＣＭＰＰＷ

２．２　波导的传输特性

色散关系描述了波导的传输特性，ＰＰＰＷ波导结构的色散关系为
［２８］：当β＜犽０时，ｔａｎ（β犪犵／２）／ｔａｎ犺（β犫犱）＝

β犫／［ε（ω）β犪］，ｃｏｔ（β犪犵／２）／ｔａｎ犺（β犫犱）＝－β犫／［ε（ω）β犪］；β＞犽０ 时，ｔａｎ犺（β犮犵／２）／ｔａｎ犺（β犫犱）＝－β犫／［ε（ω）β犮］，

ｃｏｔ犺（β犮犵／２）／ｔａｎ犺（β犫犱）＝－β犫／［ε（ω）β犮］。ＣＭＰＰＷ波导的色散关系为
［２３］：β犮ｃｏｔ犺（犵β犮／２）／犽０ ＝犪ｔａｎ（犽０犺）／犱，

ｓ１１６００４２
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β犮ｔａｎ犺（犵β犮／２）／犽０＝犪ｔａｎ（犽０犺）／犱，式中，β犪＝ 犽２０－β槡 ２，β犫＝ β
２
－ε（ω）犽槡 ２

０，β犮＝ β
２
－犽槡 ２

０，犽０为真空中的波矢。

在空气层厚度犵＝５０μｍ的条件下，根据两种波导结构的色散方程画出了如图２所示色散曲线。图２（ａ）是

ＰＰＰＷ波导的色散曲线，计算时取ＰＭ宽度犱＝０．１犵，等离子体频率犳狆＝３ＴＨｚ，表面等离子体频率
［２８］为

犳狊狆 ＝犳狆／槡２＝２．１２ＴＨｚ。图２（ｃ）为ＣＭＰＰＷ波导结构的色散曲线，计算时取犺＝２５μｍ、犱＝１０μｍ、犪＝

５μｍ和犵＝５０μｍ，在此几何参数下褶皱金属结构的凹槽基模谐振频率为犳１＝３ＴＨｚ，其等效等离子体频率

为犳ｐ＝３ＴＨｚ。图２（ｂ）和（ｄ）分别为两种波导色散曲线在０～４ＴＨｚ频段的放大，浅蓝色区域表示阻带。图

２（ａ）中斜直线表示色散关系为β＝ω／犮的横电磁模（ＴＥＭ），而在ＣＭＰＰＷ波导中满足此色散关系的模式并

不存在，为了便于观察和分析在图２（ｃ）以及下文中引入该直线。比较图２（ａ）和（ｃ）可得，图中红色虚线所示

两种波导色散关系的频率范围和变化趋势完全一致，并且均位于斜直线上方的传输区，这说明两种波导中均

存在相同的传输模式。将这些传输模式与色散关系为β
２
＝犽

２
０－（犿２π２）／犵２（犿为模式数）的平板波导

［２３］的

传输模式进行了比较，结果表明这些模式与平板波导的传输模式一致。由此可见，图２（ａ）和（ｃ）中蓝色实线

分别为平行金属板传输模式与ＰＭ 层和褶皱金属结构谐振模相互耦合产生的新模式。值得注意的是，

ＣＭＰＰＷ波导中蓝色曲线穿过了参考直线，这表明在该结构中阻带上方出现了慢波分支。另外，由图２可

得，ＰＰＰＷ和ＣＭＰＰＷ波导的阻带下方均存在对称模（ＳＭ）和反对称模（ＡＭ）；对比图２（ｂ）和（ｄ）可得，它们

的不同之处在于，ＰＰＰＷ波导中对称模的群速（狏ｇ＝ｄω／ｄβ）经历了由正到负的变化，反对称模群速存在负

值，而ＣＭＰＰＷ波导中当频率趋近于阻带下边界时，群速趋于零。

图２ ＰＰＰＷ波导和ＣＭＰＰＷ波导的色散特性比较。（ａ）ＰＰＰＷ波导的色散关系；（ｂ）ＰＰＰＷ波导在０～４ＴＨｚ

频段色散关系；（ｃ）ＣＭＰＰＷ波导的色散关系；（ｄ）ＣＭＰＰＷ波导在０～４ＴＨｚ频段色散关系

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＰＰＷａｎｄＣＭＰＰＷ．（ａ）ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＰＰＰＷ；

（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＰＰＰＷａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ０～４ＴＨｚ；（ｃ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＣＭＰＰＷ；

（ｄ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＣＭＰＰＷａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ０～４ＴＨｚ；

２．３　犆犕犘犘犠波导传输机理

为了研究ＣＭＰＰＷ波导的传输机制，分析了波导对称模和反对称模的特性，和占空比犪／犱、两板间距犵

以及凹槽深度犺对传输特性的影响，并与ＰＰＰＷ波导进行比较。仿真时，在图１（ｂ）所示模型左右两侧设置

激励和接收端口，采用ＣＳＴ频域求解器扫频计算并提取犛参数；采用有限元软件ＣＯＭＳＯＬ建立二维模型，
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在特定频点提取相应的电场、磁场或能流密度分布。

２．３．１　对称模和反对称模的特性

当犱＝０．１犵，犳狆＝３ＴＨｚ时，图３（ａ）和３（ｂ）分别给出了两种波导的反对称模和对称模的磁场及电场分

布。对于ＰＰＰＷ波导，反对称模出现在频点犳＝２．３２２ＴＨｚ附近，对应于图２（ｂ）所示色散曲线上的犘点；对

称模出现在犳＝１．９ＴＨｚ附近，对应于色散曲线上的犙点。可以看出ＰＰＰＷ波导反对称模的犎狔和犈狓分量

均具有反对称性，为表面波，它是由等离子体内正向波和反向波叠加形成的，属于驻波，无能量传输；而对称

模是一种传输波，磁场渗透到了等离子体内，并且其最大值在等离子体与空气的分界面上。在几何参数犺＝

２５μｍ、犪＝５μｍ、犱＝１０μｍ和犵＝５０μｍ的条件下，仿真了ＣＭＰＰＷ波导对称模和反对称模的场分布，其

反对称模出现在频点犳＝２．６８１ＴＨｚ附近，对应于图２（ｄ）所示色散曲线上的犘′点；对称模出现在犳＝

１．９ＴＨｚ附近，对应于色散曲线上的犙′点。由图３可见，犎狔分量体现了场分布的反对称性，而表面波的局域

性体现在犈狓分量上，这表明在一定条件下褶皱金属结构电磁特性可等效为等离子体，进一步证实了Ｐｅｎｄｒｙ

等［１５］的工作；对称模的犎狔和犈狓分量与ＰＰＰＷ波导类似，均属于传输波。

图３ ＰＰＰＷ和ＣＭＰＰＷ波导的磁场和电场分布。（ａ）磁场分布；（ｂ）电场分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆＰＰＰＷａｎｄＣＭＰＰＷ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

２．３．２　占空比对ＣＭＰＰＷ波导传输特性的影响

分别基于色散方程和数值仿真了犵＝犺＝５０μｍ时，占空比犪／犱对ＣＭＰＰＷ波导色散关系和传输特性

的影响，如图４所示。可得，
犪
犱
越小则阻带越小，仿真结果［图４（ｂ）］与理论计算［图４（ａ）］一致。由图４（ａ）

可得，在阻带上方，犪
犱
越小则色散关系曲线斜率越大，并逐渐趋近于图中斜直线所示参考色散关系β＝ω／犮；

犪
犱
→０时，ＣＭＰＰＷ波导会退化为平板波导。图４（ｂ）表明，改变占空比并不影响传输系数曲线下边带的截

止频率，在仿真采用的三个占空比参数下，下边带截止频率基本重合。

２．３．３　间距对ＣＭＰＰＷ波导传输特性的影响

在几何参数犺＝５０μｍ，犪＝５μｍ和犱＝１０μｍ的条件下，比较了犵＝５０μｍ和犵＝１０μｍ时ＣＭＰＰＷ

波导的色散特性曲线，如图５（ａ）和（ｂ）所示。可以看出，犵越大，１．５ＴＨｚ附近阻带宽度越小，在相同的频率

范围内高次模增多。为了解释上述电磁耦合现象，根据平板波导的色散方程，分别画出了犵＝５０μｍ和犵＝

１０μｍ时的色散曲线，如图５（ｃ）和（ｄ）所示，图中从下到上分别对应于模式数犿＝０、１、２和３。可以看出，犵

增大则传输频率减小，并且模式间的频率间隔满足关系犳犵＝１５０／犵，其中犳犵单位为ＴＨｚ，犵单位为μｍ；当
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犵为５０μｍ和１０μｍ时，相应的模式频率间隔犳犵分别等于３ＴＨｚ和１５ＴＨｚ。由此可见，犵增大时平板波导

传输模式的频率和频率间隔同时减小，导致了在ＣＭＰＰＷ波导中平板波导传输模式与褶皱金属结构谐振模

耦合在较低频段。

图４ 不同占空比（犪／犱）下ＣＭＰＰＷ波导的色散曲线和相应传输系数。（ａ）色散曲线；（ｂ）传输系数

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆＣＭＰＰＷｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆａ／ｄａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．（ａ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图５ ＣＭＰＰＷ波导和平板波导色散特性比较。（ａ）ＣＭＰＰＷ波导，犵＝５０μｍ；（ｂ）ＣＭＰＰＷ波导，

犵＝１０μｍ；（ｃ）平板波导，犵＝５０μｍ；（ｄ）平板波导，犵＝１０μｍ

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＭＰＰＷａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）ＣＭＰＰＷ，犵＝５０μｍ；

（ｂ）ＣＭＰＰＷ，犵＝１０μｍ；（ｃ）ｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，犵＝５０μｍ；（ｄ）ｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，犵＝１０μｍ

２．３．４　凹槽深度对ＣＭＰＰＷ波导传输特性的影响

ＣＭＰＰＷ波导的凹槽可以看做是一个沿着垂直方向上放置的深度为犺的矩形谐振腔，其谐振频率犳犿满

足的关系为犳犿 ＝犿犮／４犺，犿为奇数，犮代表真空中的光速。显然，犺改变将引起谐振频率的改变，进一步导
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致ＣＭＰＰＷ波导内各种模式的耦合发生变化，因而改变了其传输特性。为了研究凹槽深度犺对传输特性的

影响，在犵＝１０μｍ、犪＝５μｍ和犱＝１０μｍ的条件下，给出了犺＝６０μｍ和犺＝３０μｍ时ＣＭＰＰＷ波导的

色散特性曲线，如图６所示。图中虚线代表凹槽基模谐振频率犳１和三次谐振模频率犳３。可以看出，凹槽谐

振频率增大时，基模谐振频率下方的对称模和反对称模的工作频段会增大，且模式曲线斜率会减小。为进一

步研究犺变化带来的影响，比较了犺取不同值时基模和三次谐振模频率之间的模式曲线，如图７（ｃ）所示。当

犺增大时，图中２．１～３．０５ＴＨｚ频段的相位常数会随之增大，群速随之减小，传输模转变为表面模。

图６ 凹槽深度变化对ＣＭＰＰＷ波导的色散特性的影响。（ａ）犺＝６０μｍ；

（ｂ）犺＝３０μｍ；（ｃ）凹槽深度的渐变对传输模式的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｏｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＭＰＰＷ．（ａ）犺＝６０μｍ；

（ｂ）犺＝３０μｍ；（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

３　ＣＭＰＰＷ波导结构的应用探讨

３．１　模式的转换和斗篷效应

由上述分析可知，通过改变ＣＭＰＰＷ波导的几何参数可以改变其传输特性，基于此，设计了图７凹槽深

度渐变的对称ＣＭＰＰＷ波导。该波导的间距犵＝５０μｍ，凹槽宽度犪＝５μｍ，褶皱周期犱＝１０μｍ。区域１

和５是长度相等的均匀ＣＭＰＰＷ波导，凹槽深度犺＝３０μｍ；区域３也是均匀的ＣＭＰＰＷ波导，犺＝６０μｍ；

区域２和４是凹槽深度渐变的ＣＭＰＰＷ波导，长度相同。区域２的凹槽深度犺由３０μｍ渐变至６０μｍ，区域

４与之相反。根据图６（ｃ）色散曲线，设置波导的中心频率为３ＴＨｚ，这是因为在该频率下，３０μｍ≤犺＜

５０μｍ时波导工作在传输模式；５０μｍ＜犺≤６０μｍ波导工作在表面波模式。值得注意的是，犺＝５０μｍ时

传输模式曲线与电磁波在真空中传输模式曲线β＝犽０相交，波导工作在ＴＥＭ模。在传输模式下相位常数β

＜犽０，电磁场能量大部分集中于波导的中间部分；在表面波模式下，相位常数β＞犽０，电磁场能量大部分被

束缚在波导内表面。渐变结构波导实现了相位常数的变换，从而可实现传输模式向表面波模式转换，波导内
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的能流密度分布如图８所示。由图８可见，在区域１和５，能流大部分集中于波导中央；在区域３能流分布于

波导的表面；在渐变区域２能流从波导中央转移到表面，渐变区域４能流从波导表面转移到中央。

图７ 凹槽深度渐变的对称ＣＭＰＰＷ波导结构示意图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＣＭＰＰＷｗｉｔｈｇｒａｄｕａｌｌｙｃｈａｎｇｅｄｄｅｐｔｈｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｓ

图８ 对称ＣＭＰＰＷ波导的能流密度、电场和磁场分布

Ｆｉｇ．８ ＰｏｗｅｒｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＣＭＰＰＷ

由上述分析可得，对称ＣＭＰＰＷ波导中褶皱结构凹槽深度的渐变实现了传输模和表面模之间的相互转

换。由于在波导中间区域场分布和能量主要集中在褶皱表面，因此推测在这一区域放入ＰＥＣ圆柱不会对波

导内的场分布和传输特性产生影响。为了证明这一推论，仿真了放入ＰＥＣ圆柱后的电磁场分布和能流密

度，如图９所示，图中插图为ＰＥＣ圆柱放置区域能流密度和场分布的局部放大。比较图９和图８可见，在

ＰＥＣ圆柱放置区域场分布和能流产生了扰动，随后又恢复原来的传播状态，这一物理现象类似于Ｐｅｎｄｒｙ

等［２９］发现的斗篷效应。为了进一步证实上述现象，提取了波导的犛参数，结果表明ＰＥＣ圆柱放置前后，对

称ＣＭＰＰＷ波导的传输系数和反射系数一致，如图１０所示。

图９ 放入ＰＥＣ圆柱后对称ＣＭＰＰＷ波导的能流密度、电场和磁场分布

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ＣＭＰＰＷａｆｔｅｒａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＰＥＣｐｕｔｉｎｔｏ

３．２　传感应用

由于褶皱金属结构不仅起到了模式转换的作用，而且达到了集中电磁场的效果，因此该区域将会对环境

媒质的变化非常敏感。为了研究ＣＭＰＰＷ波导的传感特性，通过改变图７对称ＣＭＰＰＷ波导凹槽内填充的

材料，获得了不同材料介电常数与波导传输特性的关系，如图１１（ａ）所示。由图可以看出材料介电常数增大

时，传输特性发生明显红移。图１１（ｂ）给出了传输特性曲线中第一个阻带上边带截止频率与材料相对介电

常数的关系，可以看出相对介电常数每增大０．１，阻带上边带截止频率平均减小０．０９ＴＨｚ，灵敏度为９０ｕｍ／

ＲＩＵ，且阻带上边带截止频率随放入褶皱内样品的介电常数呈线性变化。为了进一步探究其传感应用，在凹
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槽内分别填充空气、柴油、液态石蜡、橄榄油和甘油，得到阻带上边带截止频率与样品介电常数的关系，如表

１所示。表中相对频偏表示各种物质所对应的第一个阻带上边带截止频率与空气比较的偏移量。可以看

出，该结构能明显区分不同液体。值得注意的是柴油和液态石蜡相对介电常数相差０．０５８４，而它们的相对频

偏相差０．０３５ＴＨｚ，偏移量比较大，因此该传感结构具有较高的灵敏度。

图１０ ＰＥＣ圆柱放置前后对称ＣＭＰＰＷ波导的传输特性比较。（ａ）反射系数；（ｂ）传输系数

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＣＭＰＰＷｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ＰＥＣｐｕｔｉｎｔｏ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图１１ ＣＭＰＰＷ波导的传感特性。（ａ）材料相对介电常数与传输特性的关系；（ｂ）阻带上边

带截止频率与相对介电常数的关系

Ｆｉｇ．１１ ＳｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＭＰＰＷ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｉｄｅｂａｎｄａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

表１ 传感特性比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ａｉｒ Ｄｉｅｓｅｌ Ｌｉｑｕｉｄｐａｒａｆｆｉｎ Ｏｌｉｖｅｏｉｌ Ｇｌｙｃｅｒｉｎｕｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ １ １．４５ １．４７ １．５１ １．８５

Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ １ ２．１０２５ ２．１６０９ ２．２８０１ ３．４２２５

Ｆｉｒｓｔｓｔｏｐｂａｎｄｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ ２．６ １．９３５ １．９ １．８６ １．５３

Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ＴＨｚ ０ ０．６６５ ０．７ ０．７４ １．０７

４　结　　论
基于ＣＭＰＰＷ波导的色散方程研究了其传输特性，并与ＰＰＰＷ波导进行了比较。研究表明，两种波导

均存在阻带、传输模和表面模。不同之处主要在于ＣＭＰＰＷ波导阻带上方传输模存在快波和慢波分支，并

且随相位常数增大其阻带下方表面模的群速趋于零；而对于ＰＰＰＷ波导，其阻带上方仅存在快波分支，阻带
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下方表面模的群速经历了由正到负的变化；通过改变褶皱结构深度实现了传输模与表面模的相互转换，并设

计了深度渐变的对称ＣＭＰＰＷ波导结构，证明对称ＣＭＰＰＷ波导不仅具有斗篷效应，而且由于褶皱金属结

构在实现模式转换的同时也达到了集中电磁场的效果，因此在介质传感中具有潜在应用。
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