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形状双折射金属表面等离激元的特征长度
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摘要　针对ｐ偏振，研究形状双折射金属和常规介电材料界面的表面等离激元（ＳＰＰ）。基于形状双折射金属介电

常数的双轴各向异性和ＳＰＰ的色散关系，分别在犡方向和犢 方向讨论ＳＰＰ波长、传播距离以及在两种介质中的穿

透深度等特征长度的变化规律。另外，分别讨论形状双折射金属的３个结构参数对ＳＰＰ特征长度的影响，发现犡

方向的结构周期变化只影响犢 方向的ＳＰＰ特征长度，犢 方向的结构周期变化只影响犡 方向的ＳＰＰ特征长度，纳米

孔半径的变化同时影响犡方向和犢 方向的ＳＰＰ特征长度。
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１　引　　言

超材料是指人工制备的一些具有天然材料所不具备的超常物理性质的材料［１］。实现超材料的方法有光

子晶体材料［２］，劈裂环阵列和三维金属线结构［１］以及手征性材料［３］等。形状双折射金属［４］是一种２１世纪初

提出的新型超材料，已经引起了相关学者的关注，其介电常数具有双轴各项异性且每一个分量都为负值。形

状双折射金属不仅仅限于二维尺度，也可拓展到三维尺度。它有很多潜在的应用价值，例如可以制成性能优

良的光波导、光电子器件，开发光学存储元件，用于全息成像、材料检测、生物传感以及光器件微型化等［５～８］。

众所周知，表面等离激元（ＳＰＰ）能够在金属和常规介电材料的界面上，通过光与电子相互作用，使得电

子电荷集体激发产生。ＳＰＰ沿着材料界面传播，其电磁场在离开界面时，振幅随距离增加呈指数衰减状

态［９］。ＳＰＰ在亚波长光学、光学器件、光学存储、ＳＰＰ光子芯片等领域有潜在的应用价值
［１０，１１］，研究各种不
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同界面激发的ＳＰＰ的性质非常重要，未来ＳＰＰ的发展将向多维化、实用化方向发展。

本文主要研究形状双折射金属和常规介电材料界面的ＳＰＰ。首先，基于形状双折射金属介电常数的双

轴各向异性和ＳＰＰ的色散关系，在４００～１６００ｎｍ波段内，分别在犡方向和犢 方向讨论ＳＰＰ波长、传播距离

以及在两种介质中的穿透深度等特征长度的变化规律。其次，分别探讨形状双折射金属犡 方向的结构周

期、犢 方向的结构周期以及纳米孔半径对ＳＰＰ特征长度的影响，发现犡 方向的结构周期参数只影响犢 方向

的ＳＰＰ特征长度，犢 方向的结构周期参数只影响犡 方向的ＳＰＰ特征长度，而纳米孔半径同时影响犡方向和

犢 方向的ＳＰＰ特征长度。ＳＰＰ的这些特性有望在上述波段为ＳＰＰ器件的设计以及新型人工材料的应用等

方面提供一定的理论依据。

２　ＳＰＰ色散关系

考虑电磁波沿着犣轴正方向入射到形状双折射金属和常规介电材料的交界面上（狕＝０），其中狕＜０的

区域为常规介电材料（介质１），狕＞０的区域为形状双折射金属（介质２）。对于常规介电材料，其介电常数和

磁导率为ε１ 和μ１。对于形状双折射金属，采用纳米孔阵列金属膜
［４］，其介电常数［１２～１５］和磁导率为ε２ 和μ２，

其中ε２ 表示为矩阵形式
［１２］：

ε２ ＝

ε狓 ０ ０

０ ε狔 ０

０ ０ ε

熿

燀

燄

燅狕

，

其３个分量ε狓，ε狔 和ε狕 可以表示为
［１２］

ε狓 ＝εｍ １－
π狉

２

２犱狔（ ）狉 ＋ε０ π狉
２

２犱狔狉
， （１）

ε狔 ＝εｍ １－
π狉

２

２犱狓（ ）狉 ＋ε０ π狉
２

２犱狓狉
， （２）

ε狕 ＝εｍ １－
π狉

２

犱狓犱（ ）
狔
＋ε０

π狉
２

犱狓犱狔
， （３）

式中εｍ 为金属 Ａｕ的介电常数，ε０ 为纳米孔阵列中空气的介电常数，狉＝３５ｎｍ为纳米孔的半径
［４］，犱狓＝

１４０ｎｍ和犱狔＝９３ｎｍ分别是形状双折射金属沿着犡轴和犢 轴的结构周期
［４］。

对于εｍ 采用的表达式
［１６］为

εｍ ＝１－
ω
２
ｐ

ω
２
＋ｉΓω

． （４）

根据相关文献［１７］，等离子频率ωｐ＝１３．８×１０
１５ｓ－１，磁阻尼系数Γ＝１０７．５×１０

１２ｓ－１。

假定介质１为空气，同时介质２的磁导率μ２＝１．０，那么在界面两侧只有介电常数产生了正负跃变，磁

导率没有产生正负跃变，所以这样的界面只存在ｐ偏振，不存在ｓ偏振。

对于ｐ偏振，首先考虑犡方向的电磁场。

在狕＜０的区域有

犈１ ＝－
犮犃

ωε０
（犽１狕犲狓＋犽ｓｐｐ狓犲狕）ｅｘｐ（ｉ犽ｓｐｐ狓狓－ｉ犽１狕狕－ｉω狋）， （５）

犎１ ＝犃ｅｘｐ（ｉ犽ｓｐｐ狓狓－ｉ犽１狕狕－ｉω狋）犲狔． （６）

　　在狕＞０的区域有

犈２ ＝
犃

ω

犽２狕

ε狓
犲狓－

犽ｓｐｐ狓

ε狕
犲（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽ｓｐｐ狓狓＋ｉ犽２狕狕－ｉω狋）， （７）

犎２ ＝犃ｅｘｐ（ｉ犽ｓｐｐ狓狓＋ｉ犽２狕狕－ｉω狋）犲狔． （８）

（５）～（８）式中犃为常数，犲狓，犲狔 和犲狕 分别为犡，犢 和犣方向的单位矢量。

由边界条件可得犡方向ｐ偏振的色散关系为

犽狓２狕ε０＋犽
狓
１狕ε狓 ＝０． （９）

　　对于犢 方向，采用同样的计算方法，得到犢 方向ｐ偏振的色散关系为

０１１６０１２



５０，０１１６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

犽狔２狕ε０＋犽
狔
１狕ε狔 ＝０． （１０）

　　根据犽×犈＝
ω
犮μ
犎，可得

ε狓，狔
ε狕
（犽狓

，狔
ｓｐｐ）

２
＋（犽

狓，狔
２狕 ）

２
＝
ω（ ）犮

２

ε狓，狔μ２

（犽狓
，狔
ｓｐｐ）

２
＋（犽

狓，狔
１狕 ）

２
＝
ω（ ）犮

２

ε１μ

烅

烄

烆
１

． （１１）

３　ＳＰＰ的特征长度

在形状双折射金属ＳＰＰ色散关系的基础上，针对ｐ偏振讨论其特征长度，它们是ＳＰＰ芯片、光学器件等

设计的重要参数。特征长度包括ＳＰＰ波长λｓｐｐ、ＳＰＰ传播距离δｓｐｐ和ＳＰＰ在空气和形状双折射金属中的穿

透深度δｐ１和δｐ２。由于形状双折射金属的介电常数具有双轴各向异性，所以分犡 方向和犢 方向两种情况来

讨论特征长度。

图１ 犡方向和犢 方向的ＳＰＰ波长

Ｆｉｇ．１ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳＰＰｉｎ犡ａｎｄ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３．１　犛犘犘波长

根据（９）～（１１）式，可以得到沿着犡 方向和犢 方向

的ＳＰＰ波矢
［４］：

犽狓
，狔
ｓｐｐ ＝

ω
犮

ε０ε狕（μ１ε狓，狔－μ２ε０）

ε狓，狔ε狕－ε槡 ２
０

． （１２）

　　ＳＰＰ 的波长λ
狓，狔
ｓｐｐ 主要取决于 ＳＰＰ 波矢的实部

（犽狓
，狔
ｓｐｐ）′，根据λ

狓，狔
ｓｐｐ 与（犽

狓，狔
ｓｐｐ）′的关系λ

狓，狔
ｓｐｐ ＝

２π
（犽狊

，狔
ｓｐｐ）′

，求数值

解，结果如图１所示。

图１中，实线和虚线分别表示在犡 方向和犢 方向

ＳＰＰ波长λ
狓，狔
ｓｐｐ 与真空中入射波波长λ０的比值随波长的变

图２ 犡方向和犢 方向的ＳＰＰ传播距离

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＳＰＰｉｎ犡ａｎｄ

犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

化。在４００～１６００ｎｍ范围内，ＳＰＰ的波长总是小于真空

中入射波波长，由此可见ＳＰＰ是被束缚在界面附近的。

此外，在整个研究区域，随着入射波波长的增大，ＳＰＰ的

波长也连续增大，最后会趋于饱和，犡 方向和犢 方向的

ＳＰＰ波长有相同的饱和趋势，会趋于同一个值，但在上述

波段内，总体上犡 方向的ＳＰＰ波长小于犢 方向的ＳＰＰ

波长。

３．２　犛犘犘的传播距离

ＳＰＰ的传播距离δ
狓，狔
ｓｐｐ 主要取决于ＳＰＰ波矢的虚部

（犽狓
，狔
ｓｐｐ）″，根据δ

狓，狔
ｓｐｐ 与（犽

狓，狔
ｓｐｐ）″的关系δ

狓，狔
ｓｐｐ ＝

１

２（犽狓
，狔
ｓｐｐ）″

，求数

值解，结果如图２所示。

在图２中，实线和虚线分别表示在犡方向和犢方向ＳＰＰ传播距离δ
狓，狔
ｓｐｐ 随入射波波长的变化。犡方向和犢

方向的ＳＰＰ传播距离随着入射波波长的变化趋势是相同的，入射波波长连续增大，ＳＰＰ传播距离也会连续

增大，增幅越来越大，在长波区ＳＰＰ传播距离的变化比在短波区明显。在短波区，犡 方向和犢 方向的ＳＰＰ

传播距离比较接近，但在整个研究区域内，总体上犡方向ＳＰＰ的传播距离总是小于犢 方向的传播距离。

３．３　犛犘犘的穿透深度

利用（９）～（１１）式可以得到犡方向和犢 方向的ＳＰＰ在介质１和介质２中的穿透深度δ
狓，狔
ｐ１ 和δ

狓，狔
ｐ２ 。

３．３．１　ＳＰＰ在空气中的穿透深度

ＳＰＰ在空气中的穿透深度为
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图３ 犡方向和犢 方向的ＳＰＰ在空气中的穿透深度

Ｆｉｇ．３ ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆＳＰＰｉｎａｉｒｉｎ犡ａｎｄ

犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

δ
狓，狔
ｐ１ ＝

１

犽狓
，狔
１狕

＝
１

犽０

ε狓，狔ε狕－ε
２
０

ε
２
０（μ２ε狕－μ１ε０槡 ）

， （１３）

式中犽０＝ω／犮是真空中的光波波数。

在图３中，实线和虚线分别表示在犡 方向和犢 方向

ＳＰＰ在空气中的穿透深度δ
狓，狔
ｐ１ 随着入射波波长的变化。犡

方向和犢 方向的ＳＰＰ在空气中的穿透深度随着入射波

波长的变化趋势是相同的，入射波波长连续增大，ＳＰＰ在

空气中的穿透深度也会连续增大，增幅越来越大，在长波

区ＳＰＰ在空气中的穿透深度的变化比在短波区明显。

在短波区，犡方向和犢 方向的ＳＰＰ在空气中的穿透深度

比较接近，但在整个研究区域内，总体上犡 方向ＳＰＰ在

空气中的穿透深度总是小于犢 方向的穿透深度。

图４ 犡方向和犢 方向的ＳＰＰ在形状双折射金属中的

穿透深度

Ｆｉｇ．４ ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆＳＰＰｉｎｆｏｒｍｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

ｍｅｔａｌｉｎ犡ａｎｄ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３．３．２　ＳＰＰ在形状双折射金属中的穿透深度

ＳＰＰ在形状双折射金属中的穿透深度为

δ
狓，狔
ｐ２ ＝

１

犽狓
，狔
２狕

＝
１

犽０

ε狓，狔ε狕－ε
２
０

ε
２
狓，狔（μ２ε狕－μ１ε０槡 ）．

（１４）

　　在图４中，实线和虚线分别表示在犡 方向和犢 方向

ＳＰＰ在形状双折射金属中的穿透深度δ
狓，狔
ｐ２ 随着入射波波

长的变化。犡方向和犢 方向的ＳＰＰ在形状双折射金属中

的穿透深度随着入射波波长的变化趋势是相同的，入射

波波长连续增大，ＳＰＰ在形状双折射金属中的穿透深度

也会连续增大，增幅比较平坦。在整个研究波段４００～

１６００ｎｍ范围内，犡 方向和犢 方向上ＳＰＰ在形状双折射

金属中的穿透深度的差距基本不变。总体上 犡 方向

ＳＰＰ在空气中的穿透深度总是大于犢 方向的穿透深度。

当入射波波长λ０＝６００ｎｍ时，ＳＰＰ在空气中的穿透深度约为２ｍｍ，在形状双折射金属中的穿透深度只

有５ｎｍ左右，相对于在普通金属Ａｕ与空气界面上激发的ＳＰＰ在二者中的穿透深度小了１个数量级
［１８］。

由此可见，形状双折射金属对于ＳＰＰ的约束力比普通金属强。这为新型人工材料制造、光电集成研发和

ＳＰＰ相关器件设计等提供了一定的理论依据。

４　形状双折射金属的结构周期参数对ＳＰＰ特征长度的影响

在入射波波长确定的情况下，对于特征长度的影响，主要取决于形状双折射金属沿犡 方向和犢 方向的

结构周期参数犱狓和犱狔以及纳米孔的半径狉。根据相关文献［４］，在入射波波长为６００ｎｍ的情况下，分别讨论

犱狓，犱狔 和狉这３者的变化对于特征长度的影响。

４．１　犡方向的结构周期参数犱狓 对犛犘犘特征长度的影响

图５（ａ）～（ｄ）分别表示在犡方向和犢 方向，当犱狔＝９３ｎｍ且狉＝３５ｎｍ时，ＳＰＰ的波长、传播距离、在两

种介质中的穿透深度随着犡方向结构周期参数犱狓 的变化情况。

在犡方向上，犱狓 在８０～５００ｎｍ范围内连续增大，ＳＰＰ的波长、传播距离、在空气中的穿透深度和在金

属中的穿透深度基本没有任何变化。然而，在犢 方向上，随着犱狓 在８０～５００ｎｍ范围内连续增大，ＳＰＰ的波

长、传播距离以及在空气中的穿透深度都相应连续增大，但ＳＰＰ在形状双折射金属中的穿透深度却连续减

小，从６．２５ｎｍ减小至３．７５ｎｍ；同时，随着犱狓 的增大，ＳＰＰ特征长度都有饱和趋势。可见，改变形状双折射

金属在犡方向的结构周期，只影响犢 方向的特征长度，同时随着犱狓 的增大，特征长度有饱和趋势。

４．２　犢方向的结构周期参数犱狔 对犛犘犘特征长度的影响

图６（ａ）～（ｄ）分别表示在犡方向和犢 方向，当犱狓＝１４０ｎｍ且狉＝３５ｎｍ时，ＳＰＰ的波长、传播距离、在
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图５ 犱狓 的变化对特征长度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ犱狓

两种介质中的穿透深度随着犢 方向结构周期参数犱狔 的变化情况。

在犢 方向上，犱狔 在７３～５７３ｎｍ范围内连续增大时，ＳＰＰ的波长、传播距离、在空气中的穿透深度和在金

属中的穿透深度基本没有任何变化。然而，在犡方向上，随着犱狔 在７３～５７３ｎｍ范围内连续增大，ＳＰＰ的波

长、传播距离以及在空气中的穿透深度都相应连续增大，但ＳＰＰ在形状双折射金属中的穿透深度却连续减

小，从６．８ｎｍ减小至４．８ｎｍ；同时，随着犱狔 的增大，ＳＰＰ特征长度都有饱和趋势。可见，改变形状双折射金

属在犢 方向的结构周期，只影响犡方向的特征长度，同时随着犱狔 的增大，特征长度有饱和趋势。

图６ 犱狔 的变化对特征长度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ犱狔
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４．３　纳米孔半径狉对犛犘犘特征长度的影响

图７（ａ）～（ｄ）分别表示在犡方向和犢 方向，当犱狓＝１４０ｎｍ且犱狔＝９３ｎｍ时，ＳＰＰ的波长!

传播距离
!

在两种介质中的穿透深度随着纳米孔半径狉的变化情况。

在犡方向和犢 方向，当狉在２５～４５ｎｍ范围内连续增大时，ＳＰＰ的波长、传播距离、在空气中的穿透深

度连续减小，总体上犡方向上的这３个特征长度比犢 方向的小，但这３者在犡方向上的变化量比犢 方向上

的变化量略大。同时，ＳＰＰ在形状双折射金属中的穿透深度却随着狉的连续增大而连续增大，而且犡 方向

上的穿透深度比在犢 方向的大，但在犡方向上的变化量比在犢 方向上的变化量略大。由此可见，改变形状

双折射金属的纳米孔半径狉，可以同时影响犡方向和犢 方向的特征长度。

图７狉的变化对特征长度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ狉

５　结　　论

从ｐ偏振着手，研究形状双折射金属和常规介电材料界面的ＳＰＰ。在４００～１６００ｎｍ范围内，基于形状

双折射金属介电常数的双轴各向异性和ＳＰＰ的色散关系，分别研究了犡 方向和犢 方向上ＳＰＰ特征长度的

变化规律以及形状双折射金属的３个结构周期参数的改变对于ＳＰＰ特征长度的影响。结果发现，在犡方向

和犢 方向上的ＳＰＰ特征长度不同，但二者的特征长度变化趋势相同，随着入射波波长的连续增大，ＳＰＰ的波

长、传播距离、在两种介质中的穿透深度都会连续增大。同时发现形状双折射金属的３个结构参数的变化会

影响ＳＰＰ的特征长度。犱狓 的变化只会影响犢 方向的特征长度，犱狔 的变化只会影响犡 方向的特征长度，而狉

的变化可以同时影响犡 方向和犢 方向的特征长度。在犱狓，犱狔 较大时，会出现相应的特征长度的饱和。这为

相关波段的形状双折射金属的设计和光波导、光学存储及ＳＰＰ相关器件的设计提供一定的理论依据。
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