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磁性可调人工超常材料的表面等离子体激元
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摘要　针对ｐ和ｓ两种偏振状态，研究磁性可调左手材料（ＬＨＭ）和常规介电材料界面的表面等离子体激元

（ＳＰＰ）。详细讨论在不同的外加磁场下，ＳＰＰ的色散关系及波长、传播距离和在两种介质中的穿透深度等特征长度

的变化规律。发现通过改变外加磁场的大小，可调节ＬＨＭ 的有效磁导率，从而改变ＳＰＰ的特性。当增大外加磁

场强度时，ＳＰＰ的特征长度曲线都向短波方向移动。
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１　引　　言

左手材料（ＬＨＭ），即人工超常材料已经引起研

究人员的广泛关注。目前，实现ＬＨＭ 的方法有劈

裂环谐振腔和金属线［１～４］合成材料、光子晶体材

料［５，６］、传输线平板材料［７］、手征性材料［８］、半导体劈

裂环谐振腔［９］阵列和电磁诱导ＬＨＭ 等
［１０，１１］，实验

上在微波波段［３］、红外波段和近红外波段［１２，１３］实现

了ＬＨＭ。近来，可调谐的ＬＨＭ吸引了相关学者的

目光，如利用向列液晶实现了磁导率和折射率的可

调谐性［１４，１５］，由钇铁石榴石（ＹＩＧ）板和金属线构成

磁性可调的ＬＨＭ
［１６，１７］。ＬＨＭ 有许多重要的潜在

应用，例如可制成性能优良的光学天线、波导［１８，１９］

和超级透镜［２０］等新颖器件，波长远小于可见光的光

学成像系统［２１］以及隐形衣等［２２］。

众所周知，介电常数符号相反的两个介质板界

面可以出现表面等离子体激元（ＳＰＰ）。ＳＰＰ本质上

是电子的集体激发，其电磁场在离开界面时，振幅随

距离增加呈指数衰减［２３］。ＳＰＰ有许多潜在的应用

领域，如亚波长光学、数据存储、光激发、显微术和生

物光子学等［２４～２６］。

本文主要研究由ＹＩＧ板和金属线组成的磁性

可调的ＬＨＭ 和常规介电材料界面的ｐ和ｓ偏振

ＳＰＰ的性质。通过改变外加磁场，讨论ＳＰＰ色散曲

线以及四个特征长度（即ＳＰＰ波长、ＳＰＰ传播距离

以及ＳＰＰ在常规介电材料和磁性可调ＬＨＭ 中的

穿透深度）的变化规律。结果发现，当外加磁场变化

时，可实现ＬＨＭ有效磁导率在较大频率范围内的

动态连续可调，进而调控ＳＰＰ的性质。所研究的频
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率范围为７．０～１４．０ＧＨｚ，其对应波长范围为厘米

或毫米量级，因此，ＳＰＰ的这些特性有望在厘米和毫

米波段，为设计基于人工合成材料的宽频带可调谐

滤波器提供理论依据。然而，值得注意的是，本文中

所有介质都假设为均匀和各项同性的。对于外加磁

场对介电常数和磁导率的影响，Ｐｅｎｄｒｙ等
［１］详细解

释了在等离子频率下很宽的频谱范围内，铜线阵列

有负的介电常数。文献［１６］介绍的磁性可调ＬＨＭ

中，由于铜线是平行于外磁场的，外磁场不能对铜线

内由电磁波的电场驱动的运动电子产生洛伦兹力。

因此，外加磁场对铜线的等离子体共振的影响可以

忽略。绝缘的铁氧体 ＹＩＧ板被研究为天然的负磁

导率介质，用来制作可调谐ＬＨＭ。其负磁导率来

自铁磁共振（ＦＭＲ）。理论上，在垂直于磁化方向的

平面上，磁化的无限铁磁介质是二维各向同性的。

然而，由于电磁波磁场的动态退磁性，在此平面上薄

ＹＩＧ板的磁导率仅显示一维负的。因此，外磁场的

大小影响ＦＭＲ的频率，从而影响磁导率。所以本

文假设介电常数和磁导率都是各向同性的。

２　ＳＰＰ色散关系

考虑由两种半无限介质组成的界面，介质１占

据狓＜０的半无限空间，其介电常数和磁导率分别

为ε１和μ１，介质２占据狓＞０的半无限空间，其介电

常数和磁导率分别为ε２和μ２。假设介质１为常规介

电材料，介质２为由ＹＩＧ板和金属线组成的磁性可

调的ＬＨＭ，其磁导率可通过外加磁场的改变实现

动态连续可调。其有效介电常数［１～３］和磁导率［１６，１７］

分别可以表示为

ε２ ＝１－
ω
２
ｐ

ω
２
＋ｉΓ１ω

， （１）

μ２ ＝１－
犉ω

２
ｍｐ

ω
２
－ω

２
ｍｐ－ｉΓ（ω）ω

． （２）

　　根据文献［１６，１７］，取ω为频率，ωｐ＝２７．２ＧＨｚ

为电等离子频率，Γ１＝０．０１ωｐ为电衰减系数；犉为ωｍ

与ω０的比值，即犉＝ωｍ／ω０；ωｍｐ＝ ω０（ω０＋ωｍ槡 ）是

磁共振频率，Γ（ω）＝［ω
２／（ω０＋ωｍ）＋ω０＋ωｍ］α是与

频率有关的铁磁介质的耗散损失，而ｉ为虚数单位。对

于ＹＩＧ板，选择铁磁体特征频率ωｍ＝４．７６ＧＨｚ，α＝

０．００３
［１６，１７］。而铁磁共振频率ω０ ＝γ犎０，γ／２π＝

３５．２ｋＨｚ·ｍ／Ａ为回旋磁比率，犎０ 为外加磁场强

度，分别选择为２０６９０２．８Ａ／ｍ，２３８７３４Ａ／ｍ 和

２７０５６５．２Ａ／ｍ。文中所有角频率ω都为用２π归一

化的值。根据所选取的参数，ＬＨＭ（即介电常数和

磁导率都为负值）的频率范围为７．０～１４．０ＧＨｚ，其

对应波长为０．０２１４２８６～０．０４２８５７１ｍ。为方便讨论，

ｐ偏振讨论的波长范围为０．０２～０．０４５ｍ，ｓ偏振讨论

的波长范围为０．０２～０．０２８ｍ。

考虑在狓＜０区域的ｐ偏振，电磁场表达形式

为［２７，２８］

犎１ ＝犃ｅｘｐ（犽１狓＋ｉ犽狕－ｉω狋）^犪狔， （３）

犈１ ＝
犮

ωε１
犃（犽^犪狓＋ｉ犽１^犪狕）ｅｘｐ（犽１狓＋ｉ犽狕－ｉω狋）．（４）

在狓＞０区域的电磁场表达形式为

犎２ ＝犅ｅｘｐ（－犽２狓＋ｉ犽狕－ｉω狋）^犪狔， （５）

犈２ ＝
犮

ωε２
犅（犽^犪狓－ｉ犽２^犪狕）ｅｘｐ（－犽２狓＋ｉ犽狕－ｉω狋），

（６）

式中犃，犅为常数，^犪狓，^犪狔 和犪^狕分别为狓，狔和狕方向

的单位矢量。犽犻（犻＝１，２）为在垂直于介质１，２界面

方向的表面极化场的衰减系数，犽为沿传播方向狕方

向的波矢分量，其表达式为

犽２犻 ＝犽
２
－ε犻μ犻（ω／犮）

２，　（犻＝１，２） （７）

式中犮为真空中光速。根据ＳＰＰ的存在条件，犽犻 必

须为正实数，因此有

犽２ ＞ε１μ１（ω／犮）
２，　犽

２
＞ε２μ２（ω／犮）

２． （８）

　　通过在界面应用电磁边界条件，可推导出ｐ偏

振ＳＰＰ的色散关系，也就是与频率有关的ＳＰＰ波矢

表示

犽ｐＳＰＰ＝犽＝
ω
犮

ε１ε２（ε２μ１－ε１μ２）

ε
２
２－ε槡 ２

１

． （９）

　　再考虑ｓ偏振，在狓＜０区域，电磁场表达形式

为［２７，２８］

犈１ ＝犃ｅｘｐ（犽１狓＋ｉ犽狕－ｉω狋）^犪狔， （１０）

犎１ ＝－
犮

ωμ１
犃（犽^犪狓＋ｉ犽１^犪狕）ｅｘｐ（犽１狓＋ｉ犽狕－ｉω狋），

（１１）

在狓＞０区域，电磁场表达形式为

犈２ ＝犅ｅｘｐ（－犽２狓＋ｉ犽狕－ｉω狋）^犪狔， （１２）

犎２＝－
犮

ωμ２
犅（犽^犪狓－ｉ犽２^犪狕）ｅｘｐ（－犽２狓＋ｉ犽狕－ｉω狋）．

（１３）

　　在界面应用电磁边界条件，可推导出ｓ偏振

ＳＰＰ的色散关系，也就是与频率有关的ＳＰＰ波矢表

示

犽ｓＳＰＰ＝犽＝
ω
犮

μ１μ２（μ２ε１－μ１ε２）

μ
２
２－μ槡 ２

１

， （１４）

根据（９）式和（１４）式，进行数值模拟，讨论在不同磁场下

ＳＰＰ的色散关系曲线，结果如图１所示。在图１中，曲

０４１６００４２
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线（ｉ）～（ｉｉｉ）分别对应于外加磁场强度为 犎０ ＝

２０６９０２．８，２３８７３４ 和 ２７０５６５．２ Ａ／ｍ 时 的 犽／犺０ ＝

（ε１μ１）
１／２ （ω／ω０）（其 中 犺０ ＝ω０／犮）。当 犎０ ＝

２０６９０２．８Ａ／ｍ时，可得到两条ｐ偏振色散曲线枝，一枝

在低频区ＰＬ１，一枝在高频区ＰＨ１，一条ｓ偏振色散曲线

枝Ｓ１，在中频区，如图１中实线所示。两条ｐ偏振色散

曲线枝ＰＬ２，ＰＨ２和ｓ偏振色散曲线Ｓ２对应于外加磁

场犎０＝２３８７３４Ａ／ｍ的情况，如图１点划线所示。

当外加磁场为犎０＝２７０５６５．２Ａ／ｍ时，ＰＬ３和ＰＨ３为

两个ｐ偏振色散曲线枝，曲线Ｓ３为ｓ偏振色散曲线

枝，如图１中虚线所示。比较这三种情况，可观察到

当外加磁场强度增大时，ｐ和ｓ偏振的色散曲线都

向高频移动。由此可见，可通过调节外加磁场的大

小来改变色散曲线的频率位置。需要强调的是，没

有讨论ＳＰＰ的存在区域，根据ＳＰＰ的存在条件即

（８）式，可知其存在区域与文献［２７］中图１类似，有

两个存在区域。当外磁场增大时，其低频区域的上

临界线和高频区域的下临界线都往高频移动。各条

ＳＰＰ的色散曲线始终在其存在区域内。

３　ＳＰＰ的特征长度

在磁性可调ＬＨＭ界面ＳＰＰ色散关系曲线的

图１ 不同外磁场下磁性可调的ＬＨＭ

界面的ＳＰＰ色散曲线

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳＰＰｆｏｒｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｏｔｕｎａｂｌｅＬＨＭｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

基础上，针对ｐ和ｓ偏振，讨论其各种特征长度，它

们是亚波长光子器件设计的重要参数。这些特征长

度分别是ＳＰＰ波长λｓｐｐ，ＳＰＰ的传播距离δｓｐｐ和ＳＰＰ

模相关的电磁场穿透进介电材料和磁性可调ＬＨＭ

中的深度δｐ１，δｐ２，δｓ１和δｓ２。

３．１　犛犘犘波长

由于磁性可调ＬＨＭ 界面ＳＰＰ的波矢表达式

（９）和（１４）式比较复杂，不容易直接得到其实部′犽ｓｐｐ

和虚部犽″ｓｐｐ的表达式。但可根据波长与ＳＰＰ波矢的

关系λｓｐｐ＝２π／′犽ｓｐｐ，对其求数值解，其结果如图２所

示。

图２ 不同磁场下磁性可调的ＬＨＭ界面ＳＰＰ的归一化波长

Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳＰＰｆｏｒｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｔｕｎａｂｌｅＬＨＭｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

　　图２（ａ）和（ｂ）分别对应于ｐ和ｓ偏振的情况。

对于ｐ偏振情况，当外磁场为２０６９０２．８Ａ／ｍ时，在

短波区（即高频区），随着波长的增大，ＳＰＰ波长λｓｐｐ

与真空中波长λ０ 的比值，即其归一化波长逐渐增

大，当波长约为０．０２５５ｍ时，其归一化波长达到最

大值约为０．１５７。在长波区（即低频区）随着波长的

增大，其归一化波长也缓慢增大，最后趋近饱和值，

约为０．１５。根据ＳＰＰ的存在条件（８）式，在中频区，

即波长范围约在０．０２５５～０．０３２２ｍ，ＳＰＰ波矢犽ｓｐｐ

在此范围内断续，ｐ偏振的ＳＰＰ不存在，所以这个范

围内也没有归一化波长。总之，归一化波长也有两

枝，一枝在高频区，一枝在低频区，分别对应于图１中

两枝色散曲线枝ＰＨ１和ＰＬ１。当外磁场为２３８７３４Ａ／ｍ

和２７０５６５．２Ａ／ｍ时，其归一化波长的变化规律与外

磁场为２０６９０２．８Ａ／ｍ的情况类似，只不过其归一化

波长曲线左移了，同波长处所对应的归一化波长增大

了。对于ｓ偏振当外磁场为２０６９０２．８Ａ／ｍ时，如

图２（ｂ）中实线所示，随着波长的增大，归一化波长一

直呈下降趋势。其变化范围在中频区，恰好对应于

图１中ｓ偏振色散曲线枝 Ｓ１，其波长范围约在
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０．０２５６～０．０２７３ｍ。对于另外两种情况，与磁场为

２０６９０２．８Ａ／ｍ相似，不同之处在于归一化波长曲

线左移了。总之，不论ｐ偏振还是ｓ偏振，随着外磁

场的增大，其归一化波长曲线都向短波（即高频区）

方向移动，且最大值都小于１。这是由于ＳＰＰ是光

波和金属表面自由电子之间相互作用产生的电磁

模。这个电磁模有着大于同一频率下光子在真空中

或界面两边介质中体电磁波的波矢。即ＳＰＰ是一

种沿着表面传播的波，并且其电场和磁场局域在界

面附近，其波长总是小于真空中的波长。

３．２　犛犘犘的传播距离

ＳＰＰ的传播距离δｓｐｐ主要取决于ＳＰＰ波矢的虚

部犽″ｓｐｐ，其定义为电场（磁场）强度减小为初始值的１／ｅ

时ＳＰＰ沿界面传播的距离，即δｓｐｐ＝１／２犽″ｓｐｐ，其数值解

如图３所示。

图３ 不同磁场下磁性可调的ＬＨＭ界面ＳＰＰ的传播距离

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＳＰＰｆｏｒｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｔｕｎａｂｌｅＬＨＭｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

　　图３（ａ）和（ｂ）分别对应ｐ和ｓ两种偏振状态。对

于ｐ偏振情况，当外加磁场为２０６９０２．８Ａ／ｍ时，发现

两条ＳＰＰ传播距离曲线，一条在短波区（即高频区），

ＳＰＰ传播距离随波长逐渐增大，当波长约为０．０２５５ｍ

时，传播距离达到最大值约０．５９９２ｍ，其对应于图１中

色散曲线枝ＰＨ１。另一条在长波区（即低频区）的传

播距离曲线，其传播距离也随波长增大了，其对应于

图１中色散曲线枝ＰＬ１。同３．１节，即在波长范围在

０．０２５５～０．０３２２ｍ，ＳＰＰ波矢犽ｓｐｐ在此范围内断续，

所以这个范围内也没有传播距离。对于外加磁场为

２３８７３４Ａ／ｍ和２７０５６５．２Ａ／ｍ两种情况，传播距离

的变化规律与此类似，在短波区域（即高频区），传播

距离曲线的变化不大，但随外磁场的增大其存在的

波长范围却减小了。这是因为这三条传播距离曲线

非常接近，以致在图３（ａ）中分辨不清。至于在长波

区域（即低频区），传播距离曲线随外磁场的增大变

化显著，且在同一波长处，传播距离增大了。对于ｓ

偏振，当外加磁场为２０６９０２．８Ａ／ｍ时发现一条传

播距离曲线，且随着波长的增大，传播距离呈下降趋

势，其对应于图１中ｓ偏振色散曲线枝Ｓ１。外加磁

场为２３８７３４Ａ／ｍ 和２７０５６５．２Ａ／ｍ 时也与此相

似，不同之处在于传播距离曲线左移了。总之，不论

ｐ偏振还是ｓ偏振，随着外加磁场的增大，其传播距

离曲线都向短波方面移动。

３．３　犛犘犘的穿透深度

ＳＰＰ的穿透深度定义为：当电场（或磁场）强度减

小为初始值的１／ｅ时，ＳＰＰ沿垂直于界面方向的穿透

深度。下面通过数值模拟的方法，分别讨论在不同的

外磁场下ＳＰＰ在介质１和２中的穿透深度。

３．３．１　ＳＰＰ在介质１中的穿透深度

利用色散关系（９）式和（１４）式，分别可得到ｐ和

ｓ偏振ＳＰＰ在介质１中的穿透深度δｐ１和δｓ１，即

δｐ１ ＝
１

犽０

ε
２
２－ε

２
１

ε
２
１（ε１μ１－ε２μ２）

１／２

， （１５）

δｓ１ ＝
１

犽０
μ
２
２－μ

２
１

μ
２
１（ε１μ１－ε２μ２）

１／２

， （１６）

式中犽０＝ω／犮为真空中波矢。图４（ａ）和（ｂ）分别为ｐ

偏振和ｓ偏振ＳＰＰ在介质１（常规介电材料）中的穿

透深度，对于ｐ偏振当外加磁场为２０６９０２．８Ａ／ｍ时，

有两条曲线，一条在短波区（即高频区），随着波长增

大，其穿透深度迅速增大，对应于图１中色散曲线支

ＰＨ１。另一条在长波区（即低频区），穿透深度随着波

长的增大而缓慢增大，对应于图１中色散曲线支ＰＬ１。

同样，中频范围不存在ＳＰＰ，所以没有穿透深度。当

外加磁场为２３８７３４Ａ／ｍ和２７０５６５．２Ａ／ｍ时，穿

透深度的变化情况与磁场为２０６９０２．８Ａ／ｍ时的变

化情况类似，不同在于穿透深度曲线左移了。对于

ｓ偏振，当外加磁场为２０６９０２．８Ａ／ｍ时，有一条曲

线，且随波长增大，穿透深度迅速减小，对应于图１
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中色散曲线支Ｓ１。对于另外两种外加磁场情况，穿

透深度的变化规律与此类似。总之，不论对于ｐ偏

振还是ｓ偏振，随着外加磁场的增大，其穿透深度曲

线都向短波方向移动。

图４ 不同磁场下磁性可调的ＬＨＭ界面ＳＰＰ在介质１中的穿透深度

Ｆｉｇ．４ ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆＳＰＰｉｎｍｅｄｉｕｍ１ｆｏｒｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｔｕｎａｂｌｅＬＨＭｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

３．３．２　ＳＰＰ在磁性可调ＬＨＭ中的穿透深度

同理，利用色散关系（９）式和（１４）式，分别可得

到ｐ和ｓ偏振ＳＰＰ在介质２中的穿透深度δｐ２和

δｓ２，即

δｐ２ ＝
１

犽０

ε
２
２－ε

２
１

ε
２
２（ε１μ１－ε２μ２）

１／２

， （１７）

δｓ２ ＝
１

犽０
μ
２
２－μ

２
１

μ
２
２（ε１μ１－ε２μ２）

１／２

． （１８）

　　图５（ａ）和（ｂ）分别为ｐ偏振和ｓ偏振ＳＰＰ在介

质２（磁性可调ＬＨＭ）中的穿透深度。对于ｐ偏振，

当外加磁场为２０６９０２．８Ａ／ｍ时，有两条穿透深度

曲线，一条在短波区，随着波长增大，其穿透深度迅

速增大，对应于图１中色散曲线支ＰＨ１。另一条在

长波区，穿透深度随波长增大而缓慢增大，并逐渐趋

于饱和，最后趋近于１．１６９２ｍｍ，对应于图１中色

散曲线支 ＰＬ１。当外加磁场为 ２３８７３４ Ａ／ｍ 和

２７０５６５．２Ａ／ｍ时，在短波区，穿透深度曲线随外磁

场增大向短波方向移动，且波长范围减小，随波长变

化更急剧。而在长波区，穿透深度曲线随外磁场增大

向短波方向移动，且波长范围增大，随波长变化更缓

慢，最后的饱和值略微增大。中频范围不存在ＳＰＰ，

所以没有穿透深度。对于ｓ偏振，当外加磁场为

２０６９０２．８Ａ／ｍ时，穿透深度随着波长增大迅速减小。

当外加磁场为２３８７３４Ａ／ｍ和２７０５６５．２Ａ／ｍ时穿透

深度曲线向高频方向移动。

图５ 不同磁场下磁性可调的ＬＨＭ界面ＳＰＰ在介质２中的穿透深度

Ｆｉｇ．５ ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆＳＰＰｉｎｍｅｄｉｕｍ２ｆｏｒｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｔｕｎａｂｌｅＬＨＭｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

４　结　　论

从ｐ和ｓ偏振出发，研究了磁性可调ＬＨＭ 界

面ＳＰＰ色散关系，以ＳＰＰ波长λｓｐｐ，ＳＰＰ传播距离

δｓｐｐ和ＳＰＰ模在两种介质中的穿透深度δｓ１，δｓ２，δｐ１

和δｐ２等特征长度。结果发现，对于ｐ偏振情况，有

两枝变化曲线，一枝在短波区（即高频区），一枝在长

波区（即低频区），且两枝ＳＰＰ特征长度都随波长增

大而增大。而对ｓ偏振情况，只有一枝变化曲线在

中频范围，且其ＳＰＰ特征长度都随波长增大而减

小。此外，当改变外加磁场时，ＬＨＭ 的有效磁导率

可以动态连续可调，从而影响ＳＰＰ的色散关系、波

长、传播距离和穿透深度。且增大外加磁场时，所有

的特征长度曲线都向短波方向移动。研究的频率范

围为７．０～１４．０ＧＨｚ，因此对应的波长范围为厘米

０４１６００４５



光　　　学　　　学　　　报

或者毫米量级，期望对ＳＰＰ在厘米和毫米波段的应

用提供理论依据。
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