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三层不对称人工电磁材料界面处表面等离子体
激元的理论研究
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摘要　从ｐ和ｓ偏振出发，研究了由常规材料／左手材料／负介电常数材料、及常规材料／左手材料／负磁导率材料

这两种三层不对称结构界面上表面等离子体激元（Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ，ＳＰＰｓ）的存在区域、色散曲线及其激

发。观察到表面等离子体激元的性质强烈地依赖于人工电磁材料的组成参量，例如介质板的厚度和等离子体的频

率。最后，使用衰减全反射（Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＡＴＲ）技术，探究了激发和观察表面等离子体激元的可能

性，并针对ｐ和ｓ偏振两种情况计算了衰减全反射光谱。
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１　引　　言

左手材料（Ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍｅｄｉｕｍ，ＬＨＭ），或称

为人工电磁材料（Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ），其介电常数ε和

磁导率μ都是负值。当平面电磁波在这种材料中传

播的时候，它们的电场矢量、磁场矢量以及波矢量形

成左手关系。并且这种媒质有着特殊的性质，例如

相反的多普勒（Ｄｏｐｐｌｅｒ）移位、相反的Ｃｈｅｒｅｎｋｏｖ辐

射和负折射［１］。

ＬＨＭ表面的表面等离体激元（ＳＰＰｓ）
［２～８］在次

波长光学、数据存储、光的产生、显微镜和生物光子

学等方面有着潜在的应用价值［９～１４］，研究在各种不

同界面激发的ＳＰＰｓ的性质非常重要。

本文从ｐ和ｓ偏振波出发，主要研究了在常规

材料 （Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ）／左 手 材 料／负 介 电 常 数 材 料

（Ｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌ，ＮＤＰＭ）

和常规材料／左手材料／负磁导率材料（Ｎｅｇａｔｉｖｅ
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ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌ，ＮＭＰＭ）这两种结

构的界面上ＳＰＰｓ的特征。发现可以通过调整人工

电磁材料的组成参量来影响表面波的性质。改变人

工电磁材料的层厚度和电等离子体频率后，观察到

表面模的数目和频率位置发生了变化。然后，讨论

使用衰减全反射（ＡＴＲ）技术
［１５，１６］，研究激发和观察

ＳＰＰｓ的可能性。这是所涉及的所有介质都假定为

均匀和各向同性的介质，即所有研究结论都是建立

在有效的介质近似基础之上。

２　色散关系

如图１所示的三层结构界面系统，介质２在

０＜犡＜犱的空间内，其介电常数为ε２，磁导率为μ２。

介质１（ε１，μ１）和介质３（ε３，μ３）分别在犡＜０和犡＞犱

的半无限空间内。ε１、ε２、ε３ 和μ１、μ２、μ３ 都允许是正

的或者负的。

图１ 介质１、２、３界面几何图及坐标系统

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｄｉａ１，２，３

ａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

根据介质１、２、３的磁场和电场表达式，在界面

狓＝０和狓＝犱应用电磁边界条件，推出ＳＰＰｓ的色

散关系：

（犽２／ε２－犽１／ε１）（犽２／ε２－犽３／ε３）
（犽２／ε２＋犽１／ε１）（犽２／ε２＋犽３／ε３）

＝犲
２犽
２
犱， （１）

式中犽１，犽２，犽３是介质１，介质２，介质３沿狓方向的衰

减常数，犺为沿狕方向的波矢分量。根据波矢分量在

界面的连续性，界面两边介质的切线波矢量具有共

同的犺值。此时

犽１，２，３ ＝ 犺２－ε１，２，３μ１，２，３
ω
２

犮（ ）２
１／２

， （２）

同样的，对于ｓ偏振（ＴＥ偏振）情况，可以推出ＳＰＰｓ

的色散关系如下：

（犽２／μ２－犽１／μ１）（犽２／μ２－犽３／μ３）
（犽２／μ２＋犽１／μ１）（犽２／μ２＋犽３／μ３）

＝犲
２犽
２
犱．（３）

３　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ结构
如图１所示，假定介质１是常规介电材料，它的

介电常数为ε１＝１．０，磁导率为μ１＝１．０。介质２是

由细金属线阵列和劈裂环谐振腔阵列所合成的材

料，实际上在一个合适的频率范围内同时拥有负的

介电常数和磁导率并展现左手性质，相对介电常数

和相对的磁导率为

ε２ ＝１－ω
２
ｐ／ω

２， （４）

μ２ ＝１－犉１ω
２／（ω

２
－ω

２
０）， （５）

其中ωｐ和ω０ 是电等离子频率和磁共振频率，犉１ 是

劈裂环内环面积与晶格面积的比值。

由细金属线阵列所组成的介质３的介电常数为

ε３ ＝１－ω
２
ａ／ω

２， （６）

其中ωａ仍是电等离子频率。其磁导率是μ３＝１．０。

３．１　犛犘犘狊存在区域和色散关系曲线

出现在（４）式和（５）式中的参量采用下面这些值，

和实验结果非常接近：ωｐ＝１０．０ＧＨｚ，ω０＝４．０ＧＨｚ，

犉１＝０．５６。介质２的物理性质依赖于频率，如表１

所示。负介电常数材料也表现为金属性质。

表１ 介质２的物理性质与频率的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍｅｄｉｕｍ２

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ω＞１０．０ＧＨｚ ε２＞０，μ２＞０ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

６．０ＧＨｚ＜ω＜１０．０ＧＨｚε２＜０，μ２＞０ ＮＤＰＭ （ｍｅｔａｌ）

４．０ＧＨｚ＜ω＜６．０ＧＨｚε２＜０，μ２＜０ ＬＨＭ

ω＜４．０ＧＨｚ ２＜０，μ２＞０ ＮＤＰＭ （ｍｅｔａｌ）

　　可以通过改变细金属线的排列来改变在等式

（６）中参量ωａ的值。当ω低于电等离子频率ωａ 的

时候，ε３＜０，这时介质３有金属性质。而当ω高于

ωａ，ε３＞０，介质３展现出介电行为。细金属线阵列

能显示出金属特性也能显示出介电材料的特性，取

决于频率。因此，上面涉及的由介质１，２，３所组成

的界面结构可以是介电／ＬＨＭ／金属，介电／金属／介

电，介电／ＬＨＭ／介电，介电／金属／金属，等等。

图２所示是介质３在三个不同电等离子频率情

况下，在平面（犺，ω）上ＳＰＰｓ的存在区域（犺以犺０ 为

单位），其中犺０＝ω０／犮，ω０＝２．０ＧＨｚ，犉１＝０．５６。

图２（ａ）～图２（ｃ）分别对应着ωａ＝２．０ＧＨｚ，４．０ＧＨｚ

和６．０ＧＨｚ三种情况。曲线（ⅰ）和（ⅱ）分别为犺＝

（ε１μ１）
１／２（ω／犮）和犺＝（ε２μ２）

１／２（ω／犮）。ωａ＝２．０ＧＨｚ

时，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３和Ｒ４四个区域有可能产生ＳＰＰｓ的激

发，Ｒ４是由直线（ⅰ）的右边和直线ω＝（１－犉１）
－１／２
ω０

的上边所组成的区域，Ｒ３是由直线（ⅰ），曲线（ⅱ）

和直线ω＝（１－犉１）
－１／２
ω０ 所围成的区域，Ｒ２是由

２０６１
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直线（ⅰ），直线ω＝ω０＝４．０ＧＨｚ的下边和直线

ω＝ωａ＝２．０ＧＨｚ的上边所围成的区域，Ｒ１是由直

线（ⅰ），直线ω＝ωａ＝２．０ＧＨｚ的下边所围成的区

域。如图２（ａ）所示，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３和Ｒ４四个区域分

别对应着如下四种界面：介电材料／金属／金属、介电

材料／金属／介电材料、介电材料／ＬＨＭ／介电材料和

介电材料／金属／介电材料。这是因为介质２有金

属、左手材料和金属特性在这四个各自的频率区域，

而介质３在高于ω＝ωａ＝２．０ＧＨｚ时候显示出介电

特性，而低于ω＝ωａ＝２．０ＧＨｚ时候显示出金属特

性。区域Ｒ１能够在低频存在ｐ偏振的ＳＰＰｓ，但最

多仅能存在一个。因为在介电材料／金属／金属界面

仅能产生一次介电常数从负值到正值的跃变。Ｒ２

区域能够支持ＳＰＰｓ，因为介电材料／金属／介电材料

界面存在两次介电常数从负值到正值的跃变，所激发

的ＳＰＰｓ最多允许出现两个ｐ偏振。Ｒ３区域因为介

电常数和磁导率在介电材料／ＬＨＭ／介电材料界面都

有从负值到正值的跃变，所以所激发的ＳＰＰｓ允许是

ｐ或者ｓ偏振的。Ｒ４区域的情况和Ｒ２区域的情况

相同，因为也是介电材料／金属／介电材料界面。

图２ 不同ωａ值在（犺，ω）平面Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ界面上ＳＰＰｓ的存在区域。（ａ）ωａ＝２．０ＧＨｚ，（ｂ）ωａ＝４．０ＧＨｚ，

（ｃ）ωａ＝６．０ＧＨｚ

Ｆｉｇ．２ ＥｘｉｓｔｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳＰＰｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｅ（犺，ω）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆωａａｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ．

（ａ）ωａ＝２．０ＧＨｚ，（ｂ）ωａ＝４．０ＧＨｚ，（ｃ）ωａ＝６．０ＧＨｚ

　　从图２（ｂ）中得到ωａ＝４．０ＧＨｚ的情况。在

Ｒ１，Ｒ２和Ｒ３三个区域中有可能产生ＳＰＰｓ的激发。

这三个区域分别对应着如下三种界面：介电材料／金

属／金属、介电材料／ＬＨＭ／介电材料和介电材料／金

属／介电材料。在低频区域，图２（ａ）中的Ｒ１和Ｒ２

区域在图２（ｂ）中合并成了一个区域Ｒ１。这是因为

介质３在高于ω＝ωａ＝４．０ＧＨｚ时候显示出介电特

性，而低于ω＝ωａ＝４．０ＧＨｚ时候显示出金属特性。

另外图２（ｂ）中的区域Ｒ１能够在低频存在ｐ偏振的

ＳＰＰｓ，但最多仅能存在一个，因为在介电材料／金

属／金属界面仅能产生一次介电常数从负值到正值

的跃变。Ｒ２区域因为介电常数和磁导率在介电材

料／ＬＨＭ／介电材料界面都有从负值到正值的跃变，

所以所激发的ＳＰＰｓ允许是ｐ或者ｓ偏振的，并且最

多允许出现两个。Ｒ３是介电材料／金属／介电材料

界面，所激发的ＳＰＰｓ最多允许出现两个ｐ偏振。

图２（ｃ）为ωａ＝６．０ＧＨｚ的情况，Ｒ１，Ｒ２和Ｒ３

所在区域不变，但是各区域的性质发生了一些变化。

由于介质３在高于ω＝ωａ＝６．０ＧＨｚ时显示出介电

特性，而低于ω＝ωａ＝６．０ＧＨｚ时显示出金属特性。

这一变化使各层物理性质变化为：Ｒ１区域对应介电

材料／金属／金属、Ｒ２区域对应介电材料／ＬＨＭ／金

属、Ｒ３区域对应介电材料／金属／介电材料。主要是

区域Ｒ２发生了变化，因为在介电材料／ＬＨＭ／金属

界面都有介电常数和磁导率从负值到正值的跃变，

其中由于介电常数仅能产生一次跃变，因此最多只

能出现一个ｐ偏振，而磁导率能产生两次跃变，所以

最多产生两个ｓ偏振。在其他两个区域内，与ωａ＝

４．０ＧＨｚ时的情况相同。

根据（１）式和（３）式，通过改变介质３的电等离子

频率ωａ来研究ＳＰＰｓ的色散关系曲线。图３（ａ）～

图３（ｃ）分别对应着ωａ＝２．０ＧＨｚ，４．０ＧＨｚ和

６．０ＧＨｚ三种情况。

当ωａ＝２．０ＧＨｚ＜ω０ 的时通过解（１）式，获得

色散关系曲线的四个ｐ偏振枝。其中曲线（ａ１）和

（ａ２）在低频区域。对照图２（ａ），可以发现，曲线

（ａ１）一部分在Ｒ１区域，一部分在Ｒ２区域。而曲线

（ａ２）完全在Ｒ２区域。曲线（ｃ１），（ｃ２）在高频区域

Ｒ３和Ｒ４，其中曲线（ｃ１）部分在Ｒ３区域，部分在Ｒ４

区域。而曲线（ｃ２）完全在Ｒ４区域。根据等式（３），

可获得色散关系曲线的两个ｓ偏振枝，即曲线（ｂ１）、

（ｂ２），它们都在高频区域Ｒ３。在Ｒ１和Ｒ２区域只
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能产生ｐ偏振的ＳＰＰｓ，且在 Ｒ１区域只能出现一

个，在Ｒ２区域最多允许出现两个；在Ｒ１和Ｒ２区域

内没有ｓ偏振，而在Ｒ３区域即能支持ｐ偏振又能支

持ｓ偏振的ＳＰＰｓ，这是因为介电常数和磁导率在介

电材料／ＬＨＭ／介电材料界面都有从负值到正值的

跃变。一般来说，在Ｒ３区域ｐ和ｓ偏振的ＳＰＰｓ不

能在相同的频率同时被激发，除了退化点Ｑ。

图３ 不同ωａ值当犺０犱＝０．５时，在（犺，ω）平面Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ界面上ＳＰＰｓ的色散曲线。

（ａ）ωａ＝２．０ＧＨｚ，（ｂ）ωａ＝４．０ＧＨｚ，（ｃ）ωａ＝６．０ＧＨｚ

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳＰＰｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｅ（犺，ω）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆωａａｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ．（ａ）ωａ＝２．０ＧＨｚ，（ｂ）ωａ＝４．０ＧＨｚ，（ｃ）ωａ＝６．０ＧＨｚ

图４ 当ωａ＝２．０ＧＨｚ时，在（犺，ω）平面Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ界面上ＳＰＰｓ的色散曲线。

（ａ）犺０犱＝１．０，（ｂ）犺０犱＝２．０（ｃ）犺０犱＝０．１

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳＰＰｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｅ（犺，ω）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犺０犱ａｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ．（ａ）犺０犱＝１．０，（ｂ）犺０犱＝２．０，（ｃ）犺０犱＝０．１

　　图３（ｂ）所示的是ωａ＝４．０ＧＨｚ＝ω０ 情况。与

图３（ａ）相比较，发现在低频区域的ｐ偏振色散曲线

枝（ａ２）消失了。这是由于在ω＝ωａ＝４．０ＧＨｚ时

Ｒ１和Ｒ２区域合并成了一个区域Ｒ１的缘故。此时

介质３在频率高于ω＝ωａ＝４．０ＧＨｚ的时候显示出

介电特性，而在低于ω＝ωａ＝４．０ＧＨｚ的时候显示

出金属特性。区域Ｒ１能够在低频区域支持ｐ偏振

的ＳＰＰｓ，但最多只能支持一个，因为在介电材料／金

属／金属界面仅能产生一次介电常数从负值到正值

的跃变。

图３（ｃ）所示的是ωａ＝６．０ＧＨｚ＞ω０ 情况，这时

介质３在频率高于ω＝ωａ＝６．０ＧＨｚ时候显示出介

电特性，而在低于ω＝ωａ＝６．０ＧＨｚ时候显示出金

属特 性。于 是，色 散 曲 线 的 分 布 主 要 在 区 域

４．０ＧＨｚ＜ω＜６．０ＧＨｚ发生了变化，这是因为在

介电材料／ＬＨＭ／金属组成的界面上介电常数和磁

导率都产生了从负值到正值的跃变。其中介电常数

只产生一次跃变，因此最多只允许出现一个ｐ偏振；

而磁导率产生两次跃变，所以最多允许产生两个ｓ

偏振。

通过比较ωａ＝２．０ＧＨｚ、４．０ＧＨｚ、６．０ＧＨｚ这

三种情况发现，随着介质３的参量ωａ 的增大，低频

区域的色散曲线变化很小，而高频区域的ｐ偏振色

散枝有向更高频率移动的趋势。

当介质板的厚度犺０犱增大时，同一存在区域内，

同偏振曲线分枝之间的距离会缩小；当犺０犱减小时，

同偏振曲线分枝之间的距离会增大，如图４所示。

图４（ａ）～图４（ｃ）分别对应在三种不同介质板厚度

下，色散曲线的变化情况。

当ωａ＝２．０ＧＨｚ，犺０犱＝１．０时，如图４（ａ）所示。
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曲线（ａ１）、（ａ２）和（ｃ１）、（ｃ２）是四个ｐ偏振枝；曲线

（ｂ１）、（ｂ２）是两个ｓ偏振枝。对比图３（ａ），不论是ｐ

偏振还是ｓ偏振的ＳＰＰｓ色散曲线的存在区域和分

布情况都没有发生大的变化，只是在同一存在区域

内，同偏振曲线分枝之间的距离缩小了。

ωａ＝２．０ＧＨｚ，犺０犱＝２．０时，如图４（ｂ）。随着

犺０犱的进一步增大，曲线分枝（ｂ１）、（ｂ２）和（ｃ１）、

（ｃ２）都出现了简并的迹象，分枝之间的距离也进一

步缩小了。

反之，当介质２的厚度犺０犱变小时，在同一存在

区域内，同偏振曲线分枝之间的距离会增大。比如，

当ωａ＝２．０ＧＨｚ，犺０犱＝０．１时，如图４（ｃ）所示。在

低频区域，ｐ偏振枝（ａ１），（ａ２）之间的距离明显变

大。在高频区域，与图４（ａ）、图４（ｂ）比较，只观察到

ｐ偏振分枝（ｃ２）和ｓ偏振分枝（ｂ２），这是因为随着

犺０犱的减小，色散曲线分枝之间的距离进一步增大，

ｐ偏振枝（ｃ１）和ｓ偏振枝（ｂ１）超出了存在区域，直

至消失。

３．２　表面等离子体激元的犃犜犚光谱

用衰减全反射（ＡＴＲ）技术激发ＳＰＰｓ，棱镜被

定义为介质０，其介电常数、磁导率和频率无关，为

ε０＝３．０，μ０＝１．０，并放在如图５所示的介质１下

面。介质０和介质３是半无限介质，而介质１具有

有限的厚度犪，介质２的厚度为犱，这是一个四层的

夹层结构。

图５ 激发和探测ＳＰＰｓ的结构图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｘｃｉｔｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇＳＰＰｓ

如果ｐ偏振波从棱镜（介质０）入射到界面，整

个四层夹层结构的复振幅反射率可以表达如下：

犚３ ＝
狉０１＋犚２ｅｘｐ（－２犽１犪）

１＋狉０１犚２ｅｘｐ（－２犽１犪）
， （７）

式中犚２ 是三层夹层结构的复振幅反射率：

犚２ ＝
狉１２＋狉２３ｅｘｐ（－２犽２犱）

１＋狉１２狉２３ｅｘｐ（－２犽２犱）
， （８）

菲涅耳系数为

狉０１ ＝
ε１犽０－ε０犽１

ε１犽０＋ε０犽１
， （９）

狉１２ ＝
ε２犽１－ε１犽２

ε２犽１＋ε１犽２
， （１０）

狉２３ ＝
ε３犽２－ε２犽３

ε３犽２＋ε２犽３
， （１１）

式中犽０，犽１，犽２，犽３是在介质０、１、２、３中狓方向的衰减

常数。

对于ｓ偏振情况，倘若在上面相关的表达式中

用μ和ε来代替ε和μ，就可得到所有的表达式。

加入阻尼系数，（４）式，（５）式变化为

ε２ ＝１－
ω
２
ｐ

ω（ω＋ｉγ）
， （１２）

μ２ ＝１－
犉１ω

２

ω
２
－ω

２
０＋ｉΓω

， （１３）

其中γ和Γ 是电和磁阻尼系数用来表示耗散。在数

值模拟中，选择这两个阻尼参量为γ＝０．０３ωｐ 和Γ

＝０．０３ω０。只要阻尼非常小，阻尼参量数值的选择

对ＡＴＲ光谱峰值的位置几乎没有影响。

图６（ａ）所示的是ｐ偏振情况的ＡＴＲ 光谱。其

中，实线、点划线以及虚线分别对应于ωａ＝２．０ＧＨｚ，

４．０ＧＨｚ和６．０ＧＨｚ三种情况。这里介质１的厚

度犪＝０．５ｃｍ，介质２的厚度犺０犱＝０．５，入射角是

４５°，ωｐ＝１０．０ＧＨｚ，ω０＝４．０ＧＨｚ，犉１＝０．５６。当

ωａ＝２．０ＧＨｚ时，如图６（ａ）中的实线所示，发现有

四个共振吸收峰：其中ＳＬ１和ＳＬ２在低频率区域，峰值

位置分别约为２．８９ＧＨｚ和３．６４ＧＨｚ，这两个峰分别

对应图３（ａ）中在低频区域的ｐ偏振枝（ａ１）和（ａ２）。

ＳＨ 出现在高频率区域，峰值位置约为７．１５ＧＨｚ，它

对应图３（ａ）中在高频区域的ｐ偏振枝（ｃ２）。这里，需

要说明的是吸收峰Ｂ，其峰值位置约为４．１８ＧＨｚ，位

于ｐ和ｓ偏振枝的频率范围之外，是一个体吸收峰。

因为它是一个非辐射体激化的激发，也就是，在狓

方向，在介质板内表现为正弦的行为，在介质板外为

ｅ指数衰减。没有观察到对应于图３（ａ）中高频区域

的ｐ偏振枝（ｃ１）的吸收峰。这是因为曲线（ｃ１）不在

ＡＴＲ方法观察的范围内。当ωａ＝４．０ＧＨｚ时，如

图６（ａ）中的点划线所示，发现三个共振吸收峰：一

个是犛Ｌ 在低频率区域，峰值位置约为３．５３ＧＨｚ，对

应图３（ｂ）中在低频区域的ｐ偏振枝（ａ）。另一个犛Ｈ

是在高频率区域，峰值位置约为７．４７ＧＨｚ，峰对应

图３（ｂ）中在Ｒ３区域的ｐ偏振枝（ｃ２）。在４．６９ＧＨｚ
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有一个体吸收峰Ｂ。当ωａ＝６．０ＧＨｚ，如图６（ａ）中的

虚线所示，发现有四个共振吸收峰：犛Ｌ 在低频率区

域，峰值位置约为３．５６ＧＨｚ，对应图３（ｃ）中在ｐ偏振

枝（ａ）。犛Ｈ１峰值位置约为５．４１ＧＨｚ，对应图３（ｃ）中

在Ｒ２区域的ｐ偏振枝（ｃ１）。犛Ｈ２峰值位置约为

８．１１ＧＨｚ，对应图３（ｃ）中在Ｒ３区域的ｐ偏振枝

（ｃ２）。在４．０９ＧＨｚ出现一个体吸收峰Ｂ。随着ωａ

的增大，在低频区域ｐ偏振色散枝的峰值位置几乎

没有发生变化，而在高频区域犛Ｈ 峰的位置向右移

动了。这和在图３（ａ）～图３（ｃ）中观察到的情况是

一致的。

图６ 犺０犱＝０．５时ＳＰＰｓ的ＡＴＲ光谱。（ａ）ｐ偏振，犪＝０．５ｃｍ，（ｂ）ｓ偏振，犪＝１．０ｃｍ

Ｆｉｇ．６ ＡＴＲｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｅｘｃｉｔｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇＳＰＰｓ．（ａ）ｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｃａｓｅｗｉｔｈ犪＝０．５ｃｍ，（ｂ）ｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

ｃａｓｅｗｉｔｈ犪＝１．０ｃｍ

　　ｓ偏振计算的ＡＴＲ 光谱如图６（ｂ）所示。其中，

实线、点划线以及虚线分别对应于ωａ＝２．０ＧＨｚ，

４．０ＧＨｚ和６．０ＧＨｚ这三种情况。当介质２的厚度

犺０犱＝０．５，入射角为４５°时，发现图６（ｂ）中三条光谱

线都只有两个吸收峰。一个吸收峰犛Ｈ 在高频区

域，峰值的位置分别约为５．３４ＧＨｚ、５．３６ＧＨｚ、

５．３９ＧＨｚ，对应图２中的ｓ偏振枝（ｂ２）。另一个是

体吸收峰Ｂ。这里，参量ωａ的变化并没有对ｓ偏振

的峰值位置产生很大的影响。

改变介质２的厚度犺０犱，图７所示的是ｐ偏振

的ＡＴＲ光谱。其中，实线、点划线以及虚线分别对

应于犺０犱＝２．０，１．０和０．１三种情况。需要注意的

是介质１的厚度犪不同，犺０犱 ＝０．１，１．０时，取犪＝

１．０ｃｍ；犺０犱＝２．０时，取犪＝２．０ｃｍ，这样能方地便

观测ＡＴＲ光谱。

当犺０犱＝２．０时，如图７中的实线所示，发现有

两个ｐ偏振吸收峰：其中犛Ｌ 是在低频率区域，峰值

位置约为３．７９ＧＨｚ，对应图４（ｂ）中在低频区域发

生了简并的ｐ偏振枝（ａ１）和（ａ２）。另一个吸收峰

犛Ｈ 出现在高频率区域，峰值位置约为６．３ＧＨｚ，对

应图４（ｂ）中在高频区域发生了简并的ｐ偏振枝

（ｃ１）和（ｃ２）。峰值位置在４～５ＧＨｚ之间的是体吸

收峰Ｂ。当犺０犱＝１．０时，如图７中的点划线所示，

发现有三个ｐ偏振吸收峰：其中犛Ｌ 是在低频率区

域，峰值位置约为３．７９ＧＨｚ，对应图４（ａ）中在低频

图７ 犺０犱＝０．１，１．０和２．０时ｐ偏振的ＡＴＲ光谱

Ｆｉｇ．７ ＡＴＲｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｅｘｃｉｔｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇｐ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ犺０犱＝０．１，１．０ａｎｄ２．０

区域发生了简并的ｐ偏振枝（ａ１）和（ａ２）。另外两个

吸收峰犛Ｈ１和犛Ｈ２出现在高频率区域，峰值位置分别

约为５．３３ＧＨｚ和６．７ＧＨｚ，分别对应着图４（ａ）中

在高频区域的ｐ偏振枝（ｃ１）和（ｃ２）。随着介质板厚

度的减小，峰值位置在４～５ＧＨｚ之间的体吸收峰

Ｂ也逐渐变小，发生了退化。当犺０犱＝０．１时，如图

７中的虚线所示，也发现了三个ｐ偏振吸收峰：其中

犛Ｌ１和犛Ｌ２在低频率区域，峰值位置分别约为１．７２

ＧＨｚ和约为３．９５ＧＨｚ，对应图４（ｃ）中在低频区域

的ｐ偏振枝（ａ１）和（ａ２）。犛Ｈ 出现在高频率区域，峰

值位置约为９．１２ＧＨｚ，对应图４（ｃ）中在高频区域

的ｐ偏振枝（ｃ）。随着介质板厚度的进一步减小，峰
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值位置在４～５ＧＨｚ之间的体吸收峰Ｂ消逝了。

４　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＭＰＭ 结构的表

面等离子体激元

假定介质１和介质２仍然是常规材料和人工电

磁材料，而介质３是人造负磁导率材料。介质１的

介电常数和磁导率分别为ε１＝１．０和μ１＝１．０。介

质２的介电常数和磁导率同上（４）式、（５）式：

ε２ ＝１－ω
２
ｐ／ω

２，

μ２ ＝１－犉１ω
２／（ω

２
－ω

２
０），

对于由劈裂环谐振腔阵列所合成的介质３的磁导

率为

μ３ ＝１－犉２ω
２／（ω

２
－ω

２
０）， （１４）

介电常数是ε３ ＝１．０。

４．１　犛犘犘狊存在区域和色散关系曲线

取（４）式、（５）式、（１４）式中出现的几个参量数值

大小为：ωｐ＝１０．０ＧＨｚ，ω０＝４．０ＧＨｚ，犉１＝０．５６，

犉２＝１．２５。介质２的物理性质随频率变化的情况

和前面讨论的相同，如表１所示。

图８是介质２在三个不同的电等离子频率情况

下，平面（犺，ω）上ＳＰＰｓ的存在区域。图８（ａ）～

图８（ｃ）分别对应着ωｐ＝１０．０ＧＨｚ，８．０ＧＨｚ和

６．０ＧＨｚ三种情况。

图８ 不同ωｐ 值（犺，ω）平面Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＭＰＭ界面上ＳＰＰｓ的存在区域。（ａ）ωｐ＝１０．０ＧＨｚ，

（ｂ）ωｐ＝８．０ＧＨｚ，（ｃ）ωｐ＝６．０ＧＨｚ

Ｆｉｇ．８ ＥｘｉｓｔｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳＰＰｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｅ（犺，ω）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆωｐａｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＭＰＭ．

（ａ）ωｐ＝１０．０ＧＨｚ，（ｂ）ωｐ＝８．０ＧＨｚ，（ｃ）ωｐ＝６．０ＧＨｚ

　　曲线（ⅰ）、（ⅱ）和（ⅲ）分别对应

犺＝（ω１μ１）
１／２（ω／犮），

犺＝（ε２μ２）
１／２（ω／犮），

犺＝（ε３μ３）
１／２（ω／犮）．

ωｐ＝１０．０ＧＨｚ情况，可以发现Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３和Ｒ４四个

区域，其中有可能产生ＳＰＰｓ的激发。Ｒ４是由直线

（ｉ）的右手边和直线ω＝ωｐ＝１０．０ＧＨｚ的上边所组成

的区域，Ｒ３是由直线（ⅰ），直线ω＝ωｐ＝１０．０ＧＨｚ

和直线ω＝（１－犉１）
－１／２
ω０ 所围成的区域，Ｒ２是由

直线（ⅰ），直线ω＝（１－犉１）
－１／２
ω０ 的下边和曲线

（ⅱ）的上边所围成的区域，Ｒ１是由直线（ⅰ）的右

边，直线ω＝ω０＝４．０ＧＨｚ的下边和曲线（ⅲ）的上

面所围成的区域。根据前面讨论的介质２和介质３

的物理性质随频率变化的情况，得到Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３和

Ｒ４四个区域分别对应着如下四种界面：常规材料／

负介电常数材料／常规材料，常规材料／左手材料／负

磁导率材料，常规材料／负介电常数材料／负磁导率

材料，常规材料／常规材料／负磁导率材料。由于Ｒ１

区域有介电常数从负值到正值的跃变，能够存在ｐ

偏振的ＳＰＰｓ。而Ｒ２和Ｒ３区域既有介电常数从负

值到正值的跃变，又有磁导率从负值到正值的跃变，

所以可以同时存在ｐ和ｓ偏振的ＳＰＰｓ。Ｒ４区域只

有磁导率从负值到正值的跃变所以只能够存在ｓ偏

振的ＳＰＰｓ。

图８（ｂ）所示的ωｐ＝８．０ＧＨｚ情况，也有 Ｒ１，

Ｒ２，Ｒ３和Ｒ４四个区域，情况和前面叙述的很相似。

对于图８（ｃ）中所示的ωｐ＝６．０ＧＨｚ情况，只有

Ｒ１，Ｒ２和Ｒ３三个区域，有可能产生ＳＰＰｓ的激发。

这三个区域分别对应着如下三种界面：常规材料／负

介电常数材料／常规材料，常规材料／左手材料／负磁

导率材料，常规材料／常规材料／负磁导率材料。由

于Ｒ１区域有介电常数从负值到正值的跃变，所以

能够存在ｐ偏振的ＳＰＰｓ。而Ｒ２区域既有介电常

数从负值到正值的跃变，又有磁导率从负值到正值

的跃变，所以可以同时存在ｐ和ｓ偏振的ＳＰＰｓ。Ｒ３

区域只有磁导率从负值到正值的跃变，只能够存在

ｓ偏振的ＳＰＰｓ。

图９（ａ）～图９（ｃ）（ω０＝４．０ＧＨｚ）分别对应着
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ωｐ＝１０．０ＧＨｚ，８．０ＧＨｚ和６．０ＧＨｚ三种情况。

当ωｐ＝１０．０ＧＨｚ的时候，如图９（ａ）所示。通过解

（１）式，获得色散关系曲线的三个ｐ偏振枝。其中曲

线（ａ）在低频区域。对照图８（ａ）发现曲线（ａ）完全

在Ｒ１区域。曲线（ｃ１）和（ｃ２）在高频区域 Ｒ２和

Ｒ３，其中曲线（ｃ１）一部分在Ｒ２区域，一部分在Ｒ３

区域。而曲线（ｃ２）完全在 Ｒ３区域。通过解（３）式

获得色散关系曲线的两个ｓ偏振枝，其中曲线（ｂ１）

完全在Ｒ２区域，曲线（ｂ２）完全在Ｒ４区域。这是因

为，Ｒ２区域确实能够同支持ｐ和ｓ偏振的ＳＰＰｓ，而

Ｒ４区域只能产生ｓ偏振的ＳＰＰｓ。Ｒ１区域内没有ｓ

偏振，这是因为在Ｒ１区域只能产生ｐ偏振。

图９ 不同ωｐ（犺，ω）平面Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＭＰＭ界面上ＳＰＰｓ的色散曲线。（ａ）ωｐ＝１０．０ＧＨｚ，

（ｂ）ωｐ＝８．０ＧＨｚ，（ｃ）ωｐ＝６．０ＧＨｚ

Ｆｉｇ．９ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳＰＰｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｅ（犺，ω）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆωｐａｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＭＰＭ．（ａ）ωｐ＝１０．０ＧＨｚ，（ｂ）ωｐ＝８．０ＧＨｚ，（ｃ）ωｐ＝６．０ＧＨｚ

图１０ 犺０犱＝０．５时ＳＰＰｓ的ＡＴＲ光谱。（ａ）ｐ偏振，θ＝６０°，（ｂ）ｓ偏振，犪＝０．５ｃｍ，θ＝４５°

Ｆｉｇ．１０ ＡＴＲｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｅｘｃｉｔｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇＳＰＰｓｗｉｔｈ犺０犱＝０．５，ａｎｄε０＝３．０．（ａ）ｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｃａｓｅ

ｗｉｔｈθ＝６０°，（ｂ）ｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｃａｓｅｗｉｔｈ犪＝０．５ｃｍ，θ＝４５°

　　当ωｐ＝８．０ＧＨｚ的时候，如图９（ｂ）所示。这种

情况和ωｐ＝１０．０ＧＨｚ的情况很相似。最明显的差

别是曲线（ｃ１）完全落在Ｒ２区域，这是因为，Ｒ２区

域能够同时支持ｐ和ｓ偏振的ＳＰＰｓ。

当ωｐ＝６．０ＧＨｚ的时候，如图９（ｃ）所示。对照

图９（ｂ），在低频区域没有明显变化。在４～６ＧＨｚ

频率范围内ｐ偏振枝（ｃ１），（ｃ２）和ｓ偏振枝（ｂ１）完

全在Ｒ２区域，这是因为Ｒ２是常规材料／左手材料／

负磁导率材料的界面，能够同时支持ｐ和ｓ偏振的

ＳＰＰｓ。在高频区域内有ｓ偏振枝（ｂ２）完全在Ｒ３区

域，这是因为Ｒ３是常规材料／常规材料／负磁导率

材料的界面，只有磁导率从负值到正值的跃变，所以

只能够存在ｓ偏振的ＳＰＰｓ。

比较图９（ａ）～图９（ｃ）发现，当介质２的参量ωｐ

变小的时候，不论是ｐ还是ｓ偏振的色散曲线枝都

有向低频移动的趋势。

介质２的厚度犺０犱对色散曲线性质的影响，和

前面研究的常规介电材料／左手材料／负介电常数材

料结构的情况类似。

４．２　探测与观察犛犘犘狊的犃犜犚光谱

通过数值计算得到对于不同的ωｐ值在频率机制

下描绘的ＡＴＲ光谱，如图１０所示。阻尼项分别选为

γ＝０．０３ωｐ、Γ１＝０．０２ω０ 和Γ２＝０．０３ω０，ε０＝３．０。

ｐ偏振情况的ＡＴＲ 光谱，如图１０（ａ）所示，取入

射角θ＝６０°，介质板厚度犺０犱＝０．５。其中，实线、点划

线以及虚线分别对应于ωｐ＝１０．０ＧＨｚ，８．０ＧＨｚ和
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６．０ＧＨｚ这三种情况。当ωｐ＝１０．０ＧＨｚ时，如图

１０（ａ）中的实线所示，发现三个共振吸收峰：其中犛Ｌ

在低频率区域，峰值位置约为３．９１ＧＨｚ，它对应图

９（ａ）中在低频区域的ｐ偏振枝（ａ）。另外两个吸收

峰犛Ｈ１和犛Ｈ２出现在高频率区域，峰值位置分别约为

５．２ＧＨｚ和７．８５ＧＨｚ，它们对应图９（ａ）中在高频

区域的ｐ偏振枝（ｃ１）和（ｃ２）。当ωｐ＝８．０ＧＨｚ时，

如图１０（ａ）中的点划线所示，也观察到三个共振吸收

峰：其中犛Ｌ 在低频率区域，峰值位置约为３．６６ＧＨｚ，

对应图９（ｂ）中在低频区域的ｐ偏振枝（ａ）。犛Ｈ 在

高频率区域，峰值位置约为６．３ＧＨｚ。对应图９（ｂ）

中在Ｒ３区域的ｐ偏振枝（ｃ２）。体吸收峰Ｂ的峰值

位置在４．２９ＧＨｚ。当ωｐ＝６．０ＧＨｚ时，如图１０（ａ）

中的虚线所示，发现两个共振吸收峰：一个犛Ｌ 是在

低频率区域，峰值位置约为３．４３ＧＨｚ，对应图９（ｃ）中

在低频区域的ｐ偏振枝（ａ）。另一个犛Ｈ 在高频率区

域，峰值位置约为４．９５ＧＨｚ，对应图９（ｃ）中的ｐ偏

振枝（ｃ２）。三种情况介质１的厚度犪是不同的，犪＝

０．７ｃｍ、０．３ｃｍ和０．２ｃｍ分别对应着ωｐ＝１０．０

ＧＨｚ、８．０ＧＨｚ和６．０ＧＨｚ。

ｓ偏振的ＡＴＲ光谱如图１０（ｂ）所示。其中，实

线、点划线以及虚线分别对应于ωｐ＝１０．０ＧＨｚ、

８．０ＧＨｚ和６．０ＧＨｚ这三种情况。介质２的厚度

犺０犱＝０．５，介质１的厚度犪＝０．５ｃｍ，入射角是４５°。

当ωｐ＝１０．０ＧＨｚ时，如图１０（ｂ）中的实线所示，发

现两个ｓ偏振的吸收峰。其中犛Ｌ 在４～６ＧＨｚ频

率范围内，峰值位置约为５．０４ＧＨｚ，对应图９（ａ）中

的ｓ偏振枝（ｂ１）。另一个吸收峰犛Ｈ 在高频率区

域，峰值位置约为１１．３２ＧＨｚ，对应图９（ａ）中的ｓ

偏振枝（ｂ２）。对于ωｐ＝８．０ＧＨｚ和６．０ＧＨｚ的情

况，大致上和ωｐ＝１０．０ＧＨｚ的情况相同，只是随着

ωｐ的减小，峰的位置向左移动了一点。ωｐ＝８．０ＧＨｚ

时，犛Ｌ 的峰值位置约为４．８４ＧＨｚ，犛Ｈ 的峰值位置

约为１０．９９ＧＨｚ。ωｐ＝６．０ＧＨｚ时，犛Ｌ 的峰值位置

约为４．６４ＧＨｚ，犛Ｈ 的峰值位置约为１０．７２ＧＨｚ。

不论在低频还是高频区域，图１０（ａ）和图１０（ｂ）

中吸收峰峰值的位置都随着参量ωｐ 的变小而向左

移动。这和图９（ａ）～图９（ｃ）中的分析是一致的。

５　结　　论

针对三层不对称结构，推导出ｐ偏振和ｓ偏振

ＳＰＰｓ色散关系的通式。并根据其结论，研究了在常

规材料／人工电磁材料／负介电常数材料和常规材

料／人工电磁材料／负磁导率材料这两种结构的界面

上ＳＰＰｓ的性质，包括其存在区域和色散曲线。研

究发现ＳＰＰｓ的性质强烈依赖于人工电磁材料的组

成参量，比如介质板厚度和等离子体频率。在前一

种结构界面上，随着负介电常数材料的等离子体频

率ωａ的增大，在低频区域色散曲线变化很小，而在

高频区域ｐ偏振色散枝有向更高频率移动的趋势；

随着人工电磁材料的层厚度犺０犱的增大，观察到同

偏振色散曲线之间距离变小了，甚至发生了简并，当

犺０犱减小时，同偏振色散曲线之间距离增大了，其中

一些色散曲线超出了存在区域，直至消失。在后一

种结构界面上，随着人工电磁材料的等离子体频率

ωｐ的减小，不论是ｐ还是ｓ偏振的色散曲线都有向

低频移动的趋势。使用 ＡＴＲ技术，探究了激发和

观察表面等离子体激元的可能性，并针对ｐ和ｓ偏

振两种情况计算了 ＡＴＲ光谱，验证了色散曲线图

中所得出的结论。
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光学前沿———首届“大珩杯”光学期刊优秀论文评选活动的通知

　　为了进一步提高我国光学期刊的学术水平和论文质量，吸引和催生优秀稿件，鼓励和培育优秀作者，促进我国光学、激光

科技事业发展，《光学学报》、《中国激光》、犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊特发起“光学期刊优秀论文评选活动”，在光学泰斗王大珩先

生的支持下，本活动特命名为光学前沿———首届“大珩杯”光学期刊优秀论文评选活动。自２００８年起，期刊编辑部将每年举办

优秀论文评选活动。

主办单位：中国科学院上海光学精密机械研究所

联合主办单位：相干（北京）商业有限公司

协办单位：江西连胜实验装备有限公司

时间安排：

参评论文统计截止时间：２００８年８月３０日。

论文作者提交申请材料时间：２００８年７月１日～９月３０日（论文被引的材料和论文所在项目或课题获奖的证明），请在

中国光学期刊网上提交。

审核时间：２００８年１０月８日～１０月３０日。

编辑部将在２００８年年底前对获奖作者进行公开表彰，并颁发证书和奖金。

希望作者踊跃参加。

详情请浏览：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／Ｄａｈｅｎｇ．ｈｔｍ

咨询电话：０２１６９９１８４２７　胡　冰　　Ｅｍａｉｌ：ｈｕｂｉｎｇ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

光学期刊联合编辑部　

２００８０６１６　　　
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