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摘 要院 基于表面等离子体波产生的物理机理和其新颖特性，设计出能够激发太赫兹表面等离子体
波的两种圆柱体周期性光栅结构模型。通过研究周期性阵列结构中表面等离子体波的色散关系，理论

预测了表面等离子体波的共振频率，并在仿真实验结果中得到验证。通过观察表面等离子波电场的变

化，结合理论详细分析了界面处表面波随各因素的变化规律。研究结果表明，垂直结构的碳纳米管束

半径为 24 滋m，栅周期为 95 滋m 时，激发的表面等离子波最强；而对于水平结构，半径为 25 滋m，栅周
期为 120 滋m时，所激发表面等离子波最强。其研究结果对利用等离子波探测 THz信号和 THz 传感器
的设计有重要指导意义。
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Excitation and transmission of surface plasmon polaritons
at interface between carbon nanotube and dielectric
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Abstract: The physical mechanism of the surface plasmon polaritons was analyzed based on the
electromagnetic theory of generating the surface plasma wave. Two periodic cylinder grating structure
models were designed. By studying the dispersion relation of surface plasma wave in periodic array
structure, the surface plasma wave resonance frequencies were predicted in theory, and tested in the
simulation experiment results. Observing the change laws of SPPs electric field simulation, and combining
with the theoretical analysis of the SPPs relations along with the change of various factors, all the
parameters were optimized, and its transmission characteristics were studied. The results show that the
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electric field reaches the maximum value at r=24 滋m and a=95 滋m for vertical structure, at r=25 滋m and
a =120 滋m for horizontal structure. This paper provides an important guide for detection of THz signal
and design of THz sensor.
Key words: THz wave; surface plasmon polaritons; carbon nanotubes; optics at surfaces

0 引 言

随着微/纳微型化技术的快速发展袁以光电子学为
基础的激光技术的诞生使得表面等离子体表现出了极

大的应用潜力袁尤其是在纳米光子器件尧纳米芯片光电
集成等领域[1-3]遥 当有电磁波入射到导体/介质界面处
时袁导体表面的自由电子与入射光子相互作用袁产生了
在界面处传播的电子疏密波袁 即表面等离子体激元
(SPPs)袁又叫表面等离子体波袁它在导体/介质界面处场
强最大袁在垂直于界面方向呈指数衰减[4-5]遥

不同波段的 SPPs在近场显微尧传感器等领域有
广泛应用 [6-7]袁 而特定频域下的 SPPs取决于导体的
本征等离子频率遥由于金属的自由电子浓度较大袁因
此袁所激发的 SPPs 主要在可见光和紫外波段袁而在
THz 频域金属导体对 SPPs的限制是非常弱的[8]遥 虽
然通过各种不同微结构金属导体表面获得了 THz
波段伪 SPPs 的激发和传导 [9-12]袁但同时也存在以下
问题院这种 SPPs由于结构化金属表面的强烈限制而
导致其强度大幅度衰减袁 从而严重限制 SPPs 的传
输遥因此袁采用何种材料袁如何增强 THz波段 SPPs的
激发成为近年来国内外的研究热点遥 文中基于表面
等离子体波的激发原理袁 建立了两种圆柱体的周期
性光栅结构袁 并选用碳纳米管束作为栅结构导体材
料袁从而降低导体中载流子浓度袁以实现 THz 频段
的 SPPs的激发和传输袁 并研究了 SPPs随各参数的
变化关系及其传输特性袁 为探索实现太赫兹波段表
面等离子波的激发与传播奠定了一定基础遥
1 表面等离子体波结构模型的建立

1.1 垂直取向结构模型
以下两种周期结构的模型都是在厚度为100 滋m

的介质板上袁 以一定周期制作一层圆柱体结构的碳
纳米管束袁可以近似的看成一个整体袁作为导体层遥

图 1中袁碳纳米管束垂直生长在衬底之上遥

(a) 俯视图

(a) Top view

(b) 截面图

(b) Cross section view

图 1 垂直结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of vertical structure model

1.2 水平取向结构模型
碳纳米管束水平生长在衬底之上袁 其水平取向

的结构模型及其几何参数如图 2所示遥

(a) 俯视图

(a) Top view

(b) 截面图

(b) Cross section view

图 2 水平结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of horizontally structure model

在图 1 与图 2 中袁a 是周期袁r 为碳纳米管束半
径袁介质衬底长度为 l袁宽为 d袁厚度为 h2袁h1 为碳纳
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米管束的长度袁为 60 滋m遥 在上面两个图中所示的结
构中袁入射光沿 z 反方向袁电场方向沿 x 方向袁基于
动量守恒原理袁波矢为 ksp= 2仔 的表面等离子波可以
共振激发遥 文中采用有限积分数值方法分析了基于
碳纳米管束的太赫兹表面等离子波的传输特性袁其
中碳纳米管束中纳米管的等效介电常数提取方法见

参考文献[8]遥
2 垂直取向结构表面等离子体波的特性研究

2.1 束半径及周期对 SPPs电场的影响
为研究 SPPs 随束半径的变化规律袁 分别取 r=

22 滋m袁 23 滋m袁 噎噎袁27 滋m 这 6 个值进行分析袁保
持其他参数不变袁得到结果如图 3所示遥由图 3可以
看出袁当 r=24 滋m 时袁所激发的 SPPs电场达到最大袁
当 r<24 滋m 时袁所激发的 SPPs的电场强度随 r 的增
大而增大曰当 r>24 滋m 时袁所激发的 SPPs 的电场强
度随 r的增大而减小遥 从而得出半径 r对 SPPs强度
有明显影响袁且 r=24 滋m为最优参数遥但共振峰频率
基本不变袁大约为 0.93 THz遥

图 3 不同半径条件下 SPPs电场的分布

Fig.3 Electric field distribution of SPPs in different radius

将碳纳米管束的介电常数及圆柱体阵列周期

a=95 滋m 代入共振波长计算公式院
sp= a

m2姨
1 2

1+ 2姨 (1)

式中院 sp为表面等离子波波长曰 1是碳纳米管束等效介

电常数曰 2为介质介电常数遥 可得中心频率为0.9 THz袁
与实验结果中共振峰对应的中心频率 0.93 THz 基本
吻合遥

图 4 显示了在不同阵列周期 a=91 滋m袁93 滋m袁
95 滋m袁噎噎袁103 滋m的情况下 SPPs场分布结果遥

由图 4可以看出袁随着 a 的增大袁共振峰逐渐左

移袁共振频率减小遥这是因为袁对于二维周期性结构袁
入射电磁波与表面等离子波的耦合条件为 =q依mkx依
nky袁 这里 q是入射电磁波在周期性结构平面的波矢
分量袁m和 n 是整数袁kx和 ky分别是二维等周期方阵

的栅动量波矢袁且有 kx=ky= 2仔
a (a 是周期)遥 当 THz

波正入射时袁有 =依m 2仔
a 遥因此袁表面等离子波的共

振激发波长为公式(1)所示遥 当 a 增大时袁共振波长
sp 也随之增大袁即共振频率会减小袁与得出的结果
完全吻合遥另外袁当 a=95 滋m时袁所激发的 SPPs的电
场达到最大袁当 a<95 滋m时袁电场强度随着 a的增大
而增大曰当 a>95 滋m时袁电场强度随着 a的增大而减
小遥 所以 a=95 滋m为最优周期参数遥

图 4 不同周期条件下 SPPs电场的分布

Fig.4 Electric field distribution of SPPs in different period

2.2 不同介质材料对 SPPs电场的影响
为了明确衬底材料的介电常数对 SPPs的影响袁

这里分别取介电常数为 9.4 的氧化铝袁 介电常数为
11.9的硅以及介电常数为 13 的 95 陶瓷作为衬底进
行研究袁得到的结果如图 5所示遥

图 5 不同介质材料对 SPPs电场的影响

Fig.5 Effect of the dielectric medium on electric field of SPPs

由图 5可以看出袁当其他参数不变袁衬底材料变
化时袁所激发的 SPPs电场会发生明显变化遥 随着介
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电常数的增大袁共振峰左移袁即共振频率随衬底介电
常数的增大而减小遥 由公式(1)可知袁其他参数不变袁
仅衬底介电常数 2增加时袁 共振波长 sp会随之增

加袁即共振频率会随之减小袁符合实验结果遥
另外袁 容易看出用硅做衬底材料袁 所激发的

SPPs电场强度最大袁所以选择硅作为衬底材料遥
2.3 SPPs沿界面的传输特性

为了便于分析界面处 SPPs的传输特性袁 为此分
别在 SPPs波的传播方向上不同位置x=3.20a袁3.25a袁
噎噎袁3.45a 处设置观察点进行研究遥 周期型结构到
x=3a 处截止袁后面不再有周期性的圆柱体阵列激发
结构袁所以在此处设置探针袁可观测 SPPs 的传输特
性袁得到结果如图 6所示遥

(a) 沿 x方向界面传输特性

(a) Transmission properties along x direction

(b) 沿 x方向的 SPPs幅值变化(f=0.93 THz)

(b) Amplitude of SPPs along x direction(f=0.93 THz)

图 6 垂直取向结构所激发的 SPPs 的传输特性

Fig.6 Transmission properties of SPPs for vertical structure model

由图 6(a)可以看出袁SPPs 电场在 x 方向的不同
位置袁其幅度大小不同袁在碳纳米管束阵列边缘处场
强最大(由于 3.2a位置处于周期结构边缘袁因此其幅
度变化没有规律)遥从图 6(b)看出 SPPs在界面处沿 x
方向传播时袁强度呈指数形式衰减袁在大约 4.05a 的
位置衰减到零袁因此袁可以得到垂直取向结构所激发

的 SPPs 在碳纳米管束/介质界面传输距离约为 L=
4.05a-3.25a=0.8a=75 滋m遥
3 水平取向结构模型的特性

3.1 束半径和周期对 SPPs电场的影响
为研究在图 2 中所示结构的碳纳米管束半径对

SPPs的影响袁分别取 r=24 滋m袁25 滋m 袁噎噎袁30 滋m袁
并保持其他参数不变袁其结果如图 7所示遥

图 7 不同圆柱体半径对 SPPs 电场的影响

Fig.7 Electric field distribution of SPPs in different radius

由图 7可以看出袁在 1~4 THz 频段内袁出现两个
共振峰袁由公式(1)计算得出次峰与主峰应相差 2姨
倍遥 主峰频率值约为2.55 THz袁次峰峰值频率位于
22.55伊 2姨 抑3.61 THz袁 这与实验结果图中次峰位
置基本相同, 理论与实验结果完全吻合遥

容易看出袁当 r=25 滋m 时袁所激发的 SPPs 电场
强度达到最大袁当 r<25 滋m 时袁随着 r 的减小袁所激
发的 SPPs 电场越来越小曰当 r>25 滋m 时袁所激发的
SPPs的电场强度随 r的增大而减小遥 从而得出几何
参数 r对 SPPs 的电场有明显影响袁且 r=25 滋m 为最
优参数遥共振频率基本不变袁主次峰共振频率分别约
为 2.55 THz和 3.62 THz袁与理论计算基本吻合遥

对于水平结构袁 阵列周期 a=105 滋m袁110 滋m袁
噎噎袁125 滋m对 SPPs的影响如图 8所示遥 由图 8 可
以看出袁 随着周期 a的增大袁 共振峰均逐渐向左移
动袁 其共振频率减小袁 与垂直取向结构的周期 a 对
SPPs的影响类似遥 同理袁由公式(1)得院当 a 增大时袁
共振波长 sp也随之增大袁 即共振频率随之减小袁共
振峰左移袁与得出的结果吻合遥

另外袁当 a=120 滋m 时袁所激发的 SPPs强度达到
最大袁当 a<120 滋m时袁随着周期 a的减小袁电场强度
逐渐减小曰当 a>120 滋m 时袁电场强度随着周期 a 的
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增大而减小遥所以 a=120 滋m为水平取向结构的最优
周期参数遥

图 8 不同阵列周期对 SPPs电场的影响

Fig.8 Electric field distribution of SPPs in different periods

3.2 不同介质材料对 SPPs电场的影响
为了对比两种结构下 SPPs特性袁这里同样选取

介电常数为 9.4的氧化铝袁 介电常数为 11.9的硅以
及介电常数为 13 的 95 陶瓷作为衬底进行研究袁得
到结果如图 9 所示遥 由图 9可以看出袁 其他参数不
变袁衬底介质材料变化时袁所激发的 SPPs 电场会发
生一定的变化遥对于此结构袁介质材料的变化对峰值
位置及振幅影响并不大袁其电场变化并不明显遥可能
是由于此结构中以碳纳米管束作为材料的圆柱体结

构有一半嵌入衬底中的缘故袁 而导致所激发的 SPPs
的电场随衬底介质材料的变化并不是很明显遥另外袁
由图 9结果仍然可以看出袁用硅做衬底材料袁所激发
的 SPPs 电场强度相对较大袁所以袁选择硅作为衬底
介质材料比较合适遥

图 9 不同介质材料对 SPPs电场的影响

Fig.9 Effect of the dielectric medium on electric field of SPPs

3.3 SPPs的传输特性
图 10 为水平结构时 SPPs 沿着表面传输的结

果袁 从图中可以看出袁SPPs 可在界面处沿 x 方向传
播袁在周期性圆柱结构附近加强袁在圆柱体阵列左右

两侧边缘四角处场强最大袁且场强衰减较慢袁与图 6(a)
中垂直结构的结果相比袁其传输距离更远遥

图 10 沿 x方向界面传输特性

Fig.10 Transmission properties along x direction

4 结 论

文中基于表面等离子体波的激发原理袁 建立了
以碳纳米管为导体材料的两种周期性圆柱体表面波

激发结构模型袁分析了 SPPs随各参数的变化规律及
传输特性遥 结果表明袁 在同一结构下改变圆柱体半
径尧周期以及衬底材料时袁均对 SPPs 的电场有一定
影响遥 表面波在碳纳米管/介质界面处的共振频率与
周期成反比袁 并在一定范围内随衬底介质材料的介
电常数的增大而减小遥另外袁圆柱体半径变化只引起
振幅变化袁共振频率基本不变遥 并且袁对于垂直取向
结构袁当 r=24 滋m袁a=95 滋m 时袁界面处 SPPs 强度最
大袁 而水平取向结构当 r=25 滋m袁a=120 滋m 时袁SPPs
场强达到最大遥 在有效传播范围内袁SPPs 电场在圆
柱体周期性结构边缘最大袁 并在界面处沿 x 方向传
播袁且逐渐衰减遥 其中袁垂直取向结构所激发的 SPPs
衰减较快袁传输距离约为 75 滋m袁而水平取向传输距
离较长遥
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