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特殊多层结构中电磁波传播特性研究 
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【摘要】对各向异性导体-介质-等离子体特殊多层结构中电磁波的传播特性进行了研究。通过理论推导得到了该结构中

的色散方程；并通过计算机计算，给出了色散曲线。研究了该结构中是否存在金属网层对色散曲线的影响，证明了金属网层

对电磁波的耦合作用，使慢波和等离子体表面波结合产生了慢等离子体表面波。分析了金属网角度、介质厚度和介电常数对

色散的影响。 
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Abstract  The characteristics of electromagnetic wave propagating in a multi-layer structure with anisotropic 

conductor-dielectric-plasma are researched. The dispersion curve is obtained by theoretical analysis and numerical 
calculation. The coupling effect of the anisotropic conductor sheet on electromagnetic wave is proved through 
comparing dispersion curves under various conditions. The results show that the slow plasma surface wave is 
formed because of the coupling of slow wave with plasma surface wave. 
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近年来等离子体在工业中得到了广泛的应 
用[1-2]，特别是在微电子工业中，等离子体是一种很

重要的材料处理工具[3-4]。这不仅是因为等离子体处

理技术有很多优点，如成本低、效果好、环境污染

低等，而且有些工艺只有等离子体才能完成。目前

主要采用低温等离子体加工技术，包括低温化学气

相沉积、化学聚合、阳极氧化、干法刻蚀等；另外，

还有热蒸镀、离子镀、溅射、离子注入等[5]。传统

的产生等离子体的方法有直流辉光放电、射频放电、

微波激发等离子体等[6-7]。产生等离子体后，为了利

用等离子体，对它的均匀性、体积以及存在时间等

有严格的要求。本文分析了一种用电磁波产生大面

积等离子体的结构，该结构可简单描述为：当输入

电磁波时，各向异性导体介质表面的电位以很高的

频率变化，引导等离子体放电[8]；能使场的能量与

系统的模式相匹配，从而能持续地放电，达到维持

等离子体的目的。 

1  色散关系 
本文研究的结构如图1所示。 

 
图1  结构示意图 

三层结构为各向异性导体-电介质-等离子体，

其空间坐标采用直角坐标系。在介质层的上表面放

置了一个各向异性的理想金属薄膜。所谓各向异性

可理解为一排紧密排列的平行金属线，沿线方向电

导率 1σ = ，垂直方向电导率 0σ = ，如图2所示放置，

与z轴夹角为ϕ 。 
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图2  在x=a界面上金属平行线示意图 

在z=0处加入一微波场 i( )
0ˆ e zt k zE xA ω− −= ，利用

Maxwell’s方程，得到等离子体、介质以及自由空间

中3个方向上各个场分量的表达式[9-10]。在等离子体

中，x<0，有：   
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式中  1A 和 1B 为待定系数； 2 2 2
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等离子体介电常数 2 2
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电量和质量。 
在介质中， 0 x a< < ，有： 
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式中   2A 、 2B 、 2A′ 和 2B′ 为待定系数； 2α =  
2 2 2

2( / )zk cω ε− ； 2ε 为电介质的介电常数。 
在自由空间， x a> ，有： 
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式中  2 2 2 2
3 /zk cα ω= − 。由此得到各层中场分量的

表达式，再利用各层之间的边界条件，可以求出待

定系数。下面进行边界条件分析。在 0x = 处，等离

子体和介质层交界将等离子体简化为各向同性的电

介质，且介电常数为 1ε ，容易得到 zE 、 xE 、 yE 以

及 zH 在该边界上是连续的[11]，通过式(1)～式(9) 
可得： 
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分析介质和各向异性导体的交界面的边界条

件。在 x a= 处 zE 、 yE 是连续的[4]，由式(5)～式(14)
可得： 
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2 2 3e e e 0aa aA A A αα α −−′+ − =         (19) 

32 2
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a. 磁场分量边界条件           b. 电场分量边界条件 

图3  各向异性边界条件分析 

对于金属平行线，如图3所示，沿导体方向磁场

强度是连续的，分析可得 sin cosy zH Hϕ ϕ+ 连续，

将式(5)～式(14)的相关参量代入，整理可得： 
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沿 导 体 方 向 电 场 强 度 为 零 ， 即

sin cos 0y zE Eϕ ϕ+ = ，由式(10)～式(14)可得： 

3 3cot 0A Bϕ + =             (22) 
下面求色散方程，从式(15)～式(22)可以得到一

个方程组，其中的未知数为 1A 、 2A 、 2A′、 3A 、 1B 、

2B 、 2B′、 3B ，已知 1ε 、 2ε 、 3ε 、 1α 、 2α ，但介质

厚度a、等离子体频率 pω 没有确定。进行归一化处

理，令
p
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= 、 z

p
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= ，设
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= 为参数，将归

一化结果代入行列式中，并进一步简化行列式，令
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2 2
1 1p y x= − + 、 2 2

2 2p y x ε= − 、 2 2
3p y x= − ， 得到简化后的行列式为： 

3 32 2 2 2

32 2

32 2

2 2
1 1

2
2 2 2
2 3 2 3 2 3

3 2 3 2 2 2 2 2

1 2 2

1 1 1 0 0 0 0 0

(1 ) 0 0 0 0 0

0 e e e 0 cot e cot e cot e

0 e e e 0 0 0 0
0 0 0 cot 0 0 0 1
0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 e e e

p L p Lp L p L p L p L

p Lp L p L

p Lp L p L

px p p

p p p p p pp p p
x x x

p p p

ε

ε ε ϕ ϕ ϕ

ϕ

−

− −− −

−−

−−

− −

− −

− −
=

−

− −
−

−

Q  

 
当该系数行列式值为零时，即方程组有解。由

此可以确定系数行列式中 x 和 y 的关系，即色散关

系为： 
  0=Q                (23) 

当选择一组L和ϕ 的值时，可得到与之对应的色

散关系。  

2  计算结果及分析 
本文研究有或无金属网线对色散曲线的影响。 
当 45ϕ = °、 10 10.93 10  spω −= × 、 16 mma = ，

2 5ε = ，计算得到的色散曲线如图4所示。 

 
     图4  有无金属网线对色散曲线的影响 

在图4中，曲线c是在没有金属网线的边界条件

下解得的，曲线a、b存在金属网线时的色散，3条曲

线均为慢波(HEM波)。由于曲线b有更宽的频率，所

以单独对色散曲线b进行研究。 
讨 论 ϕ 对 色 散 曲 线 的 影 响 ， 当

10 10.93 10  spω −= × 、 16 mma = 、 2 5ε = 时，取ϕ 分

别为30°、45°和60°，得到的色散关系如图5所示。从

图5可以看出，当φ变大时，波数 zk 也随之变大。从

理论上分析可知，金属线与z轴夹角变大，将更有效

地延迟波在z方向的传播。在极限情况下，ϕ = 90°
时，波将无法传播。 

 
    图5  ϕ 对色散曲线的影响 

本文讨论介质厚度a对色散曲线的影响，当

45ϕ = °、 10 10.93 10  spω −= × 、 2 5ε = 时，取a分别为

8、16、32 mm，得到的色散曲线如图6所示。从图6
可以看到，当a值变大，波数 zk 就会变大。 

 
     图6  介质层厚度a对色散曲线的影响 

另外，本文研究等离子体频率 pω 对色散的影

响，当 pω 逐渐变小时，色散曲线越靠近 zk 轴；当 pω
趋近于零时，该色散曲线将不存在。因此，也说明
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色散是由等离子体产生的。同样由计算可得介质层

的介电常数 ε 对色散关系的影响。 ε 越大，传播常

数越大，与物理理论分析是一致的。 

3  结 束 语 
本文通过对各项异性导体-介质-等离子体的特

殊结构的理论分析和数学计算，得到了电磁波的色

散关系；并对其中的慢波做了分析，证明了结构中

各层对所传播的电磁波模式的影响，并讨论了参数

ϕ 、a、ε 对色散曲线的影响。通过调节不同的参数，

可以得到希望的慢等离子体表面波。该慢波可以长

时间维持大体积等离子体的存在，这也是研究该种

结构的主要原因和目的。 
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