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太赫兹波介于微波与红外之间, 当前太赫兹波主要在自由空间中传输, 金属线波导以低损耗、低色散等

突出的传输特性被广泛关注. 本研究首先根据太赫兹波在不同金属线表面的趋肤深度选择铜线作为研究对

象, 然后基于太赫兹时域光谱系统搭建可调节式金属线波导传输特性测试光路, 采集到通过不同半径、不同

长度、不同端口状态的单/双铜线传输的时域信号, 最后利用有限元方法对不同半径、不同形变程度的单/双

根铜线在空气域的传输特性进行仿真. 实验结果表明, 传输损耗会随着铜线长度的增加而增加, 金属线越细

传输速度越慢, 端口形态对传输特性的影响不如长度变化对传输特性的影响明显, 双金属线越粗传输速度越

快. 仿真结果表明, 太赫兹波在单根金属线上传输时, 电场主要分布在金属线表面, 金属线越细表面等离激元

的模场面积越小; 当金属线形变成椭圆时, 模场主要分布在长轴两端; 当太赫兹波在双金属线中传输时, 模场

主要分布在两根金属线中间, 且距离越远模场面积越小. 本研究结合实验与仿真分析方法对单、双金属线的

太赫兹传输特性进行研究, 为后续开发高效太赫兹金属波导提供参考.
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1   引　言

太赫兹波 (terahertz, THz)一般是指频率范

围在 0.1—10 THz的电磁波, 对应波长处于 0.03—

3 mm之间, 其波段位于毫米波与红外光之间. 具

有宽带性、相干性、低能性、瞬态性等特性, 使得其

在无线通信 [1,2]、雷达探测 [3,4]、无损检测 [5]、安全检

查 [6,7]、生物传感 [8,9]、医药分析 [10,11] 和天文气象 [12,13]

等领域得到广泛的应用.

太赫兹波的高效传输是太赫兹领域中重要研

究内容, 当前主要有两种传输方式, 一是通过自由

空间使传输损耗最小化, 但自由空间传输系统光路

复杂、稳定性差; 二是利用太赫兹波导将太赫兹波

限制在波导结构内, 实现稳定、低损耗的传输. 当

前针对太赫兹波导的研究主要集中在空芯波导、平

板波导、光子晶体波导以及金属线波导等 [14]. 当电

磁波入射到连续光滑的金属表面时, 金属表面的

自由电子集体振荡会产生一种能够沿着金属与

介质分界表面传输的表面电磁波, 它在垂直于界面

方向上呈指数衰减, 称作传播型表面等离子体激

元 (propagating surface plasmon polariton, SPP),

它具有局域场增强效应和亚波长效应 [15].

2004年 ,  Wang和 Mittleman[16] 首次以实验

的形式验证了不锈钢金属传输太赫兹波的可行性.

2005年 , Cao和 Jahns[17] 用理论解释了 Wang和

Mittleman展示的实验结果, 指出观察到的现象是

由于沿导线传播的方位极化表面等离子体造成的,
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研究发现在 0.1—1 THz频率范围内 , 半径为

0.45 mm铜线的衰减系数小于 2×10–3 cm–1. 2009 年,

Mbonye等 [18] 使用有限元分析对太赫兹辐射沿双

金属线波导的传输进行数值建模, 提出其耦合效率

更高. 2013年, 李爽 [19] 使用有限元方法研究椭圆

柱形金属线在 0.5 THz频率的表面等离激元的特

性, 并对传输损耗进行了分析.

金属线作为一种结构最简单的太赫兹传输波

导, 具有灵活度高、低损耗、低色散、低成本的优

点. 但研究者多采用理论推导及仿真模拟的方法对

理想情况下太赫兹金属线波导的传输特性进行分

析研究 [20]. 在实验测试与实际应用环境中并非完

全理想的状态, 因此有必要采用实验方法测试太赫

兹波导的传输特性, 并利用模拟仿真结果对实验现

象进行解释. 本研究通过搭建测量长度可调的太赫

兹时域光谱系统, 对不同长度与不同直径的单根金

属线、不同端口状态金属线、双金属线的传输特性

进行测试, 采用有限元分析法模拟了不同参数下的

单根、双根金属线波导, 并与实验结果进行对比.

随着表面等离子体系研究的深入, 不同性质的金属

线波导有望成为太赫兹无源器件的关键组成部分,

本研究将为后期开发出高效传输的太赫兹传输器

件提供实验参考与经验借鉴. 

2   实验系统与样品介绍

当电磁波入射到金属表面时, 其振幅会呈现指

数衰减, 当衰减到表面振幅的 1/e时对应的距离即

为趋肤深度, 对于金属线波导材料的选择, 考虑到

电磁波在金属表面会产生一定的趋肤深度, 根据经

典趋肤模型 (classical skin-effect model)对常见不

同金属的趋肤深度进行计算, 

δ =
√
2/(ωµ0µrσ0), (1)

ω µ0 µr

σ0

其中  为角频率;   为自由空间的磁导率;   为金

属的相对磁导率;   为直流本征体电导率.

由图 1可见五种不同的金属在太赫兹波段的

趋肤深度随着频率的增加而逐渐减小, 在对太赫兹

金属波导的分析过程中, 趋肤深度不同将影响电磁

波在金属区域的场分布, 因而太赫兹金属波导的传

输特性将很大程度上受限于趋肤深度. 五种金属的

趋肤深度均在纳米量级, 其中钨的趋肤深度相对于

其他材料较大, 而金、银、铜的趋肤深度较小, 能够

降低导体损耗, 适于作为太赫兹波导材料. 铜相较

于其他贵金属如银, 其成本相对低廉, 因此本研究

选择铜线作为本文的研究对象.
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图 1　五种常见金属在太赫兹波段的趋肤深度随频率的变

化关系

Fig. 1. Frequency  dependent  relationship  of  skin  depth  of

five common metals in the terahertz band.
  

2.1    实验系统介绍

基于爱德万测试 TAS7500 TS太赫兹光谱系

统搭建了太赫兹波导时域传输特性测试系统, 原理

图如图 2所示. 信号触发器分别向第一、第二飞秒

激光器发送触发信号, 得到重复频率略有差异的激

光脉冲, 分别泵浦第一、第二光电导天线. 第一光

电导天线发射的太赫兹脉冲信号耦合到太赫兹波

导一端, 第二光电导天线在太赫兹波导另一端检测

经由太赫兹波导传输的太赫兹信号.
 

处理单元 信号触发器

第一飞秒
激光器

第一光电
导天线
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激光器
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导天线

太赫兹波导

指令
信号

第二触发
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第一触发
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第二激光
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太赫兹
脉冲

第一激光
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太赫兹
脉冲

合束信号

图 2    太赫兹波导传输特性测试系统原理图

Fig. 2. Schematic diagram of terahertz waveguide transmission characteristic testing system.
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实物图如图 3所示, 黄色箭头为太赫兹波的传

播路径, 绿色部分为波导样品. 左侧与右侧分别为

太赫兹信号发射模块以及信号接收模块, 分别固定

在两个光学平板上, 光学平板的下边沿与标有刻度

的光学导轨固定, 通过光学导轨可将两块光学平板

向两侧移动, 进而可更换不同长度的金属导线. 在

②, ③号离轴抛物面镜的焦点处分别固定一个小孔

光阑, 既能够在一定程度上避免太赫兹波通过自由

空间传输, 又能够支撑太赫兹波导.
 
 

①

②
③

④

图 3　太赫兹波导时域传输特性测试系统

Fig. 3. Time  domain  transmission  characteristics  testing

system for terahertz waveguides.
  

2.2    样品制备

为研究金属线的太赫兹时域传输特性, 本研究

选择金属铜线作为研究对象. 在制备金属线样品

时, 首先为避免金属线出厂直径标定不准确对实验

结果造成的影响, 使用游标卡尺在金属线不同位置

测量其直径, 取平均值记为该样品的直径. 接着根

据需求采用剪口锋利的剪口钳子截取不同长度的

铜线. 为避免剪口处的不平整对实验结果造成影

响, 采用 1200目砂纸打磨金属线两端; 为避免金

属线弯曲, 在打磨剪口时, 将砂纸平铺在光学平台

上, 将金属线垂直打磨; 在采集金属线的太赫兹时

域传输特性前, 为避免在打磨过程中产生的金属尘

屑对金属线表面造成污染, 用含酒精的湿巾擦拭金

属线表面以及端口处; 在采集金属线的时域信号

时, 为避免空气中水分的影响, 向样品仓内通入干

燥的空气, 直至样品仓湿度小于 10%. 图 4为相同

直径不同长度, 以及相同长度不同直径的铜线以及

双铜线样品实物图. 

3   实验测试与分析
 

3.1    金属线长度对传输特性的影响

为研究不同长度铜线的太赫兹时域传输特性,

剪取直径为 1 mm, 长度为 2.05, 2.85, 3.45, 4.05,

4.95, 5.5, 6.15 mm的铜线. 如图 5所示, 当铜线长

度较短时, 太赫兹在波导表面的损耗较小, 太赫兹

探测端天线接收到的太赫兹脉冲信号较强. 当铜线

的长度逐渐增加时, 时域信号强度逐渐减弱, 表面

损耗也逐渐增加, 脉冲信号的相位逐渐右移, 表面

太赫兹脉冲信号的延迟逐渐增加.
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图 5　不同长度铜线样品传输的太赫兹时域信号

Fig. 5. Terahertz  time-domain signals  transmitted  by   cop-

per wire samples of different lengths.
  

3.2    金属线直径对传输特性的影响

为研究金属线直径对传输的太赫兹脉冲信号

的影响, 剪切相同长度不同直径的铜线样品. 利用

图 3所示的光路系统, 采集了长度均为 35 mm, 直

径分别为 0.8, 1.0, 1.2, 1.6, 2.0 mm的铜线的太赫

 

(a) (b)

(d)(c)

图 4    铜线样品实物图　(a)不同长度铜线样品; (b)不同

直径铜线样品; (c)不同端口的铜线样品; (d)双铜线样品

Fig. 4. Physical  image  of  copper  wire  sample:  (a)  Copper

wire samples of different lengths; (b) copper wire samples of

different  diameters;  (c)  copper  wire  samples  of  different

ports; (d) double copper wire sample.
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兹时域波形, 如图 6(a)所示. 在采集到脉冲信号

后, 截取 80—96 ps范围内的脉冲信号进行分析,

当铜线的直径越小, 其传输的时域脉冲信号强度越

强相位延迟越大, 即金属线直径越小, 表面等离激

元传输越慢, 与 Liang等 [21] 理论计算出的金属导

线表面等离激元相速度与导线直径的关系一致. 如

图 6(b)为经过铜线波导传输的太赫兹信号的相

移变化图, 相移变化根据 (2)式计算可知, 直径为

0.8, 1.0, 1.2 mm的铜线传输的太赫兹信号相位超

前于通过自由空间传输的太赫兹信号的相位, 当直

径大于 1.2 mm时, 相位滞后于背景信号的相位: 

Φ(ω) = θsam(ω)− θref(ω), (2)

θsam(ω) θref(ω)其中   为样品的相位,    为背景信号的

相位. 

3.3    金属线端口状态对传输特性的影响

在制备金属线波导样品时, 会使用剪口钳剪切

铜线, 在剪切时会破坏铜线端口的平整性, 产生锐

利的尖端, 如图 4(c)所示. 为研究此尖端是否会对

太赫兹波在铜线表面的传输情况造成影响, 分别采

集经过砂纸打磨之后的平整端面铜线与未经打磨

的不规则尖端端面铜线所传输的太赫兹时域信

号, 并进行对比. 两根铜线剪下时的初始长度均为

35 mm, 一根起始端面为原始剪切状态, 另一根铜

线的起始端面用 1200目砂纸进行了充分磨平, 以

保证端面平整光滑, 两根铜线的尾端端面均进行了

磨平操作.

 

(b)

Frequency/THz

P
h
a
se

 s
h
if
t/

ra
d

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

-40

-20

0

20

40

60

80
0.8 mm-35 mm

1.0 mm-35 mm

1.2 mm-35 mm

1.4 mm-35 mm

1.6 mm-35 mm

1.8 mm-35 mm

2.0 mm-35 mm

(a)

Time/ps

80 82 84 86 88 90 92 94 96

-0.060

-0.045

-0.030

-0.015

0

0.015

0.030

T
im

e
 d

o
m

a
in

/
V

0.8 mm-35 mm

1.0 mm-35 mm

1.2 mm-35 mm

1.4 mm-35 mm

1.6 mm-35 mm

1.8 mm-35 mm

2.0 mm-35 mm

图 6    不同直径铜线样品传输的太赫兹信号　(a) 时域信

号; (b) 信号相移图

Fig. 6. Time domain  signals  of  terahertz  signals   transmit-

ted by copper wire samples with different diameters: (a) Time

domain signal; (b) signal phase shift diagram.
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图 7    不同端口状态铜线样品传输的太赫兹时域信号　(a) 直

径为 1.6 mm铜线传输的太赫兹时域信号; (b) 直径为 1.8 mm

铜线传输的太赫兹时域信号 ; (c) 两种端口铜线传输的太

赫兹时域相移

Fig. 7. Terahertz  time-domain signals  transmitted  by   cop-

per  wire  samples  with  different  port  states:  (a)  Terahertz

time-domain signals transmitted by copper wire with a dia-

meter  of  1.6 mm;  (b)  terahertz  time-domain signal   trans-

mitted by a copper wire with a diameter of 1.8 mm; (c) tera-

hertz  time-domain  phase  shift  in  copper  wire  transmission

with two different ports.
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分别采集了经过直径为 1.6 mm和 1.8 mm的

相同长度不同端面铜线传输的太赫兹时域波形, 如

图 7所示. 当铜线的一端被打磨平整时, 其传输的

脉冲信号幅值变化不大, 但相位明显左移, 分析出

现这一现象的原因可能是打磨铜线端面会造成长

度变短, 进而影响脉冲信号的相位. 

3.4    双金属线直径变化对传输特性的影响

双金属线能够将电磁波限制在两根导线之间,

因此在传输太赫兹波时具有低色散、低损耗的优

势, 且易与太赫兹源耦合 [22]. 为研究太赫兹脉冲在

双金属线波导中的传输特性, 分别剪切直径 1.0—

2.0 mm双金属线, 导线直径增加梯度为 0.2 mm,

每根导线的长度均为 52 mm, 样品实物如图 4(d)

所示. 在采集其传输的时域信号时, 金属线中心间

距为 3 mm并保持不变, 如图 8(a)所示, 经过双金

属线传输的太赫兹脉冲信号如图 8(b)所示. 金属

导线截面直径越小, 太赫兹时域信号振幅越大, 相

位滞后越明显. 表明金属线直径越大, 对表面等离

激元的束缚能力越强, 其传输速度越快. 

4   仿真模拟

在电磁场仿真分析中, 有限元分析作为一种对

复杂结构适应性强、计算效率高的方法被广泛应

用, 能够用简单问题代替复杂问题进行求解. 首先

将复杂计算域分解成许多互联的有限元子域, 然后

对每一个子域假定一个较简单的近似解, 最后推导

这个域的满足条件. 因此能够针对复杂的工程分析

领域, 提供精确度高的解. 

4.1    单根波导传输特性分析

≫

采用有限元分析方法建立一个圆形金属线结

构, 金属线的半径为 r, 假设周围空气域的半径为

10r. 该圆形金属线的材料为铜, 通过 drude模型获

取铜在太赫兹波段的复介电常数, 入射到铜线上的

太赫兹频率为 0.5 THz. 圆形金属线表面的等离激

元为角向均匀的 TM模, 其中 Er 为主要的电场分

量, 图 9(a)为金属线截面上的轴向电场 Er 强度分

布图, 图 9(b)为 Ez 强度分布图, 能够明显看出 Er 

Ez, 故可将 Ez 忽略. 在 0.5 THz时, 根据 (1)式可得

太赫兹波在铜线上的趋肤深度相对于金属线半径

可忽略不计. 图 9(c)为 Er 强度沿径向的变化曲线,
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图 8    双金属线太赫兹时域传输特性　(a) 测试时样品状

态; (b) 双金属线传输的太赫兹时域信号

Fig. 8. Terahertz  time-domain  transmission  characteristics

of bimetallic wires: (a) Sample state during testing; (b) tera-

hertz  time-domain  signals  transmitted  by  bimetallic  wire

lines.
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图 9    半径 400 μm金属线横截面模场分布　(a) 圆形截面上 Er 分布; (b) Ez 强度分布; (c) Er 强度沿径向变化曲线

Fig. 9. Mode field distribution on the cross-section of a metal wire with a radius of 400 m: (a) Er distribution on a circular cross-sec-

tion; (b) Ez intensity distribution; (c) Er intensity variation curve along the radial direction.
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电场主要分布在金属导线表面, 随着距离金属表面

变远, 电场强度呈指数趋势迅速衰减, 在 3600—

4000 μm区域为金属波导区域, 电场强度为 0. 采用

仿真软件得到在 0.5 THz时, 半径为 400 μm的铜线

有效模式折射率为 0.99965×10–5–2.1262×10–5i.

有效模场面积能够定量地描述波导对局域场

的限制能力, 可表述为 

Aeff =
Wm

max[W (r)]
=

∫∫ ∞

−∞
W (r)d2r

max[W (r)]
, (3)

Wm W (r)其中   为电磁场能量 ,    为能量密度 . 波

导对太赫兹波的局域性与有效模式面积成反比, 有

效模式面积越小时, 说明波导对太赫兹波的传输

模式的局域性越强 . 图 10为当频率为 0.5 THz

时, 金属线半径增加时模场面积的变化趋势. 当金

属半径增加时 , 有效模场面积以指数形式增加 ,

表明金属线越粗对太赫兹波的传输模式局域性

越弱.

另外当金属线波导受到较大的作用力时, 极易

发生形变, 其圆形横截面会形变成椭圆形, 此时金

属线波导表面的等离激元分布情况也可能产生变

化, 进而影响太赫兹波的传输情况, 因此有必要对

椭圆形金属波导的模场分布情况进行分析. 如图 11

所示, 当圆形金属线的横轴与纵轴的比例 k 发生变

化时, 圆形横截面逐渐变成椭圆形横截面, 此时金

属表面的电场分布逐渐往椭圆截面的长轴两端分

布, 且当 k 值越趋近于 0, 或趋向于无穷大时, 这一

现象越明显, 如图 11(a)所示. 对于不同结构的太

赫兹传输波导器件, 在比较表面等离激元局域性的

优势时, 为准确衡量金属线波导的整体性能, 引入

品质因数这一概念, 也用于衡量损耗-限制比, 通过

传播距离与有效模场面积来定义, 其表达式为 

FoM =
Ld

2
√

Aeff/π
=

λ

4lm(Neff)×
√
πAm

, (4)

Aeff

Ld Neff

lm lm

lm

其中  被定义为有效模式面积, 主要用于分析场

的局域特性;   表示传播距离;   表示有效模式

折射率;   大于 0时表示增益传输;   小于 0时表

示损耗传输;   为 0 时表示无损耗传输. 如图 11(b)

所示, 金属波导在 x 方向横截面的半轴长度不变,

k 值逐渐增加时, 品质因数呈现指数形式增加, 该

曲线上升趋势与波导直径增加时的变化趋势一致.

但是由于 k 值或者半径增加时, 金属线波导的表面

积也在增加, 因此无法确定致使品质因数增加的因

素, 因此有必要进一步分析当金属波导表面积不

变, k 值变化时, 品质因数的变化情况.

如图 12所示, 当金属线波导的截面周长不变,

其 x 方向半轴长度与 y 方向半轴长度比例发生变
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图 10    频率为 0.5 THz时金属线表面模场面积分布

Fig. 10. Distribution  of  surface  mode  field  area  of  metal

wire at frequency of 0.5 THz.
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图 11    椭圆金属线传输特性　(a) 椭圆金属线模场分布; (b) 品质因数变化趋势

Fig. 11. Transmission characteristics of elliptical metal lines: (a) Mode field distribution of elliptical metal lines; (b) trend of quality

factor changes.
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化时品质因数与模场面积的变化曲线, 明显看出品

质因数与 k 值的变化呈现正比例关系, 且品质因数的

变化趋势与模场面积的变化趋势一致. 结合图 11(b)

与图 10分析可知, 当横截面 x 方向长度不变, y 方

向长度增加引起的品质因数的增加主要是由于金

属波导的面积增加引起的.
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图 12　椭圆金属线截面周长不变时传输特性　(a) 品质因

数变化曲线; (b) 模场面积变化曲线

Fig. 12. Transmission  characteristics:  (a)  Quality  factor

variation curve of elliptical metal wire with constant cross-

sectional perimeter; (b) mode field area variation curve.
  

4.2    双金属线传输特性分析

x

双传输线在通信传输以及微波传输中被广泛

应用, 当两根半径相同的金属线距离较近时, 其表

面等离激元具有欧姆损耗低与弯曲损耗低的优势,

并在模场横截面上具有近似的线性偏振, 能够实现

太赫兹源到金属波导表面等离激元的高效耦合, 因

此在太赫兹传输领域被广泛应用 [23]. 许多研究者

对太赫兹双金属波导的传输特性进行了理论分析,

高华 [23] 对不同半径以及渐变双曲线形金属表面等

离激元的纳米聚焦性能进行分析, 钟任斌 [24] 利用

能量守恒定律得出双金属线损耗的积分和显式表

达式. 两根金属线波导  方向间距以及纵半轴与横

半轴比例变化均会使波导间传输的模场分布情况

发生改变, 进而影响其传输特性. 为准确分析双金

a1, a2 x b1, b2

y b1/a1

k1 b2/a2 k2 d = (k3 − 1)(a1+

a2) k3

属线波导的传输特性, 利用有限元方法建立双金属

线模型. 如图 13所示, 其中黄色部分为金属铜线,

 为两根金属线   方向的半轴长度 ,   

分别为两根金属线   方向上的半轴长度,    为

 ,   为  , 两根金属线间距为 

 , 其中  >1, 空气区域的半径 R 远大于两金属

线波导的半轴长度.

  

21
1 2









图 13　双金属线波导模型

Fig. 13. Model of bimetallic waveguide.
 

如图 14(a)所示, 当 k3 不变时, 即金属线中心

距离 d 不变, 当 k1, k2 逐渐增加时, 金属线波导截

面由横向椭圆截面逐渐变成纵向椭圆截面, 模场依

旧分布在两根金属线中间, 与单根椭圆金属线的模

场分布不同.

k1=k2=1

d

a1 = a2

= b1 = b2 = a = b

分析两根金属线中心距离的影响, 当 

时, 即金属线截面始终为圆形截面, 对 k3 进行参数

化扫描, 即改变间距  , 模场分布如图 14(b)所示.

当两金属线距离足够近时, 电磁场主要分布在两根

金属线中间, 随着金属线距离的增加, 金属表面等离

激元主要分布在两根金属线相互靠近的一侧, 且模

场强度逐渐衰弱. 当两根金属的横轴半径  

 时, 该金属波导为圆形截面波导.

图 14(c)为金属线波导的中心间距不变, 波导的截

面直径逐渐增加时的模场分布. 当波导的半径逐渐

从 0.5 mm增加到 0.7 mm时, 模场强度逐渐增加,

表明对表面等离激元的束缚能力增强, 这一现象与

实验结果一致. 

5   结　论

为研究太赫兹波在金属线波导上的传输特性,

基于太赫兹时域光谱系统搭建可调节式波导传输

特性测试光路, 根据不同金属材料在太赫兹波段趋

肤深度选择合适的金属波导, 对不同长度、不同半

径的铜线波导的传输特性进行测试. 金属线越长时

表面等离激元损耗越高; 当金属线直径不同时对表
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面的局域程度不同, 进而会影响表面等离激元传输

的相速度, 在时域信号上表现为不同的相位延迟;

金属线端口状态不同对传输性能会造成一定的影

响, 但金属线长度的影响更为明显. 为验证实验结

果的准确性, 采用有限元方法模拟圆形单根金属

线、椭圆形金属线、双金属线表面的电场分布情况

以及传输情况, 结果显示太赫兹波在单根金属线以

表面等离激元的形式传输时, 电场主要分布在金属

线表面, 且向外以指数形式快速衰减, 金属线越细

表面等离激元的模场面积越小; 当金属线变成椭圆

时, 模场主要分布长轴两端; 当太赫兹波在双金属

线中传输时, 模场主要分布在两根金属线中间, 金

属线距离越远模场面积越小. 本文研究将理论仿真

与实验验证相结合, 为后续太赫兹金属波导的研究

提供理论参考与经验借鉴.
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图 14    双金属线波导模场分布　(a) 双金属线波导截面半轴变化; (b) 双金属线波导距离变化; (c) 双金属线波导半径变化

Fig. 14. Distribution of mode field in bimetallic waveguide: (a) Half axis variation of cross-section of bimetallic waveguide; (b) dis-

tance variation of bimetallic waveguide; (c) changes in the radius of bimetallic waveguide.
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Abstract

Terahertz  waves  are  between  microwave  and  infrared,  and  currently,  terahertz  waves  are  mainly
transmitted  in  free  space.  Metal  wire  waveguides  have  been  widely  studied  due  to  their  outstanding
transmission characteristics such as low loss and low dispersion. In this study, copper wires are selected as the
research  samples  based  on  the  skin  depth  of  terahertz  waves  on  different  metal  wire  surfaces.  An  adjustable
metal  wire  waveguide  transmission  characteristic  testing  optical  path  is  studied  based  on  the  terahertz  time-
domain  spectroscopy  system.  The  time-domain  signals  transmitted  through  single/double  copper  wires  with
different  radii,  lengths,  and port  states  are  collected.  Then,  the  finite  element  method is  used  to  analyze  the
transmission characteristics of single/double copper wires with different radii, lengths, and port states, and the
transmission  characteristics  of  single/double  copper  wires  with  different  degrees  of  deformation  in  the  air
domain are simulated. The experimental results indicate that the transmission loss increases with copper wire
length increasing,  and the thinner the metal  wire,  the slower the transmission speed is.  The influence of  port
shape on transmission characteristics is not so significant as that of length variation. The thicker the bimetallic
wire,  the  faster  the  transmission  speed  is.  The  simulation  results  show  that  when  terahertz  waves  are
transmitted on a single metal wire, the electric field is mainly distributed on the surface of the metal wire, and
the finer the metal wire, the smaller the mode field area of the surface plasmon is. When the metal line becomes
elliptical,  the  mode  field  is  mainly  distributed  on  both  ends  of  the  major  axis;  When  terahertz  waves  are
transmitted in bimetallic wires, the mode field is mainly distributed between the two wires, and the farther the
distance,  the  smaller  the  mode  field  area  is.  In  this  work,  the  terahertz  transmission  characteristics  of  single
wires and bimetallic wires are studied by combining experimental method and simulation analysis, providing a
reference for the subsequent development of efficient terahertz metal waveguides.

Keywords: terahertz, time-domain spectroscopy, metal wire waveguides, surface plasmon polaritons
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