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摘要　研究了空气／金属 介质超晶格结构界面处的表面等离极化激元。采用传输矩阵法，得到了金属 介质层状

超晶格结构的能带分布以及表面等离极化激元色散曲线，发现通过调节界面处金属层厚度可以有效地调控表面电

磁模式分布。若在金属层中外加静磁场，破坏了系统的时间反演对称性，表面等离极化激元表现出非倒易的特性。

尤其在一定频率区间，会出现单方向传播的表面等离极化激元。
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１　引　　言

近年来，表面等离极化激元（ＳＰＰｓ）由于可以突

破光的衍射极限实现亚波长传输，因此在医学、化学

等领域有广泛的应用前景，引起众多科学家的关注。

ＳＰＰｓ是一种表面束缚的电磁波，它存在于金属表

面，是一种非辐射模式。由于金属在小于等离子频

率时表现出负介电常数，因此电磁波在其中呈指数

衰减，所以会形成表面束缚波。ＳＰＰｓ具有空间尺度

小、场强局域增强的特点，在微纳传感探测、纳米光

子器件设计及集成等纳米光子学领域具有重要应

用［１－５］。

光子晶体（ＰＣｓ）指由不同折射率的介质周期性

排列而成的人工微结构［６］。这种材料最大的特点就

是具有光子带隙，频率落在带隙中的电磁波在该结

构中无法传播。因此很多时候光子晶体也被看成是

介电常数或磁导率为负的单负媒质［７］，电磁波在其

中呈指数衰减。基于这一特点，ＰＣｓ／介质，ＰＣｓ／金

属，ＰＣｓ／ＰＣｓ的分界面也会产生表面等离激元形成

０９１６００２１
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的表面波或表面态［８－１１］。例如光学塔姆态就是在

ＰＣｓ／金属或ＰＣｓ／ＰＣｓ界面上出现的一种表面态。

与ＳＰＰｓ不同的是，光学塔姆态支持横电（ＴＥ）和横

磁（ＴＭ）两种模式，并且可以由平面波直接激

发［１２－１５］。

本文结合传统的ＳＰＰｓ和光学塔姆态的特征，

以周期性的金属 介质层状结构为研究对象，讨论了

其能带结构和界面上的表面电磁模式分布。发现通

过调节界面处金属层的厚度，能灵活地调控界面上

的ＳＰＰｓ模式。进一步考虑外加静磁场的影响，由

于破坏了系统的时间对称性，ＳＰＰｓ呈现出非倒易的

传播特性，在一定频率区间，还能实现表面波单方向

传播。

２　理论方法和结果分析

考虑一个半无限长金属 介质层状结构，如

图１（ａ）所示。其中金属层厚度为犪，介质层厚度为

犫，晶格常数为犾＝犪＋犫，层状结构最上端为金属层。

整个结构放置在空气中。金属介电常数随频率的变

化满足Ｄｒｕｄｅ模型εｍ（ω）＝１－
ω
２
ｐ

ω（ω＋ｉγ）
，这里ωｐ

是金属等离子共振频率，γ是特征振荡频率，不考虑

损耗影响时γ＝０。

图１ （ａ）空气／金属 介质层状结构示意图；（ｂ）金属介质

交替排列的单元结构；（ｃ）表层金属厚度改变时的

　　　　　　　　单元结构

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ａｉｒ／ｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）

ｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｕｎｉｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｙｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ ｍｅｔａｌ

　　　　　　　　　　ｌａｙｅｒ

对于图１中一维无限长周期性结构，其能带计

算有很多方法，这里可以采用传输矩阵法［１６－１７］进行

计算。对于金属介质交替排列的结构用ａｂ表征一

个周期单元，如图１（ｂ）所示，那么一个周期单元ａｂ

的传输矩阵可以表示为

犜＝
犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］

２２

＝犘犪犕犫犪犘犫犕犪犫， （１）

其中犘为传播矩阵，具体形式为

犘犻 ＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕犻犾犻） ０

０ ｅｘｐ（－ｉ犽狕犻犾犻
［ ］）． （２）

这里犽狕犻 是介质中的波矢，犽狕犻 ＝ （２π／λ０）
２狀２犻 －犽

２
槡 狓，

λ０为真空中的波长，犽狓是波矢在狓方向的分量，狀犻为

介质折射率。犕犻犼 是界面矩阵，其形式为

犕犻犼 ＝
ε犼

２

２ε犼犽狕犼

犉犼＋犉犻 犉犼－犉犻

犉犼－犉犻 犉犼＋犉
［ ］

犻

， （３）

其中犉犿 ＝
犽狕犿

ε犿
，犿＝犻，犼。

根据布洛赫定理，可以得到

犜
犮０

犱
［ ］
０

＝ｅｘｐ（ｉ犓犾）
犮０

犱
［ ］
０

， （４）

这里犓 为布洛赫波矢。求解犜的本征值，可得到该

无限长周期性结构的能带。

若推广到更为一般的情形，考虑图１中最上层

金属层厚度是可调控的，犪σ＝σ犪，σ取值在（０，１）之

间。此时周期结构的基本单元可选为图１（ｃ）的形

式，那么传输矩阵形式变为

犜σ＝犘
－１
σ犘犪犕犫犪犘犫犕犪犫犘σ＝犘

－１
σ犜犘σ， （５）

这里的犘σ同样是传递矩阵，其形式为

犘σ＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕犪犪σ） ０

０ ｅｘｐ（－ｉ犽狕犪犪σ
［ ］）， （６）

其中犪σ＝σ犪，很容易看到犜和犜σ有同样的本征值。

考虑切向电场和切向磁场边界连续性条件，可

以得到该结构的ＴＭ极化表面波色散关系
［１５，１７］，其

形式满足

狇犮 ＝ｉ犽狕犮 ＝ 犽２狓－（２π／λ０）槡
２
＝

ｉ犽狕犾
１

狀２犾

犜１２ｅｘｐ（－２ｉ犽狕犾犪）＋犜１１－ｅｘｐ（ｉ犓犾）

犜１２ｅｘｐ（－２ｉ犽狕犾犪）－犜１１＋ｅｘｐ（ｉ犓犾）
．（７）

　　接下来的数值计算中，选取金属的等离子共振

能量珔犺ωｐ＝１０ｅＶ，介质的介电常数εｄ＝１０，晶格常

数犾＝５０ｎｍ，犪＝犫。图２为周期性金属 介质层状

结构的能带分布及ＳＰＰｓ色散曲线。图２中黄色区

域为通带，白色区域为禁带，不同颜色的实线分别代

表了σ＝０，０．１，０．２，０．４，０．８和１时ＳＰＰｓ的色散关

系曲线。从图２中可以看到表面模式位于自由空间

光线的右侧，意味着表面波的波矢大于自由空间的

波矢，因此在自由空间是指数衰减的，激发此表面模

式的源必须包含波矢较大的倏逝波成分。同时

ＳＰＰｓ的色散曲线位于光子晶体的禁带中，因此电磁

波在金属 介质层状结构中也是衰减的，所以电磁波

只能被限制在表面传播。而且随着层状结构顶层金

属厚度的变化，能得到不同的ＳＰＰｓ模式。从计算

０９１６００２２
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结果中可以看到当σ接近１时，表面模式接近于传

统的空气／金属的ＳＰＰｓ模式。值得注意的是，由于

所有的激发模式必须落在能带带隙内，因此都有一

定的截止频率。但仍然可以通过改变界面处金属层

厚度来灵活地调控ＳＰＰｓ模式。

图２ 光子晶体能带结构图和σ取不同值时等离子

色散曲线

Ｆｉｇ．２ Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｌａｓｍａｗｉｔｈｄｉｓｔｉｎｃｔｖａｌｕｅｓｏｆσ

接下来若在狔方向外加静磁场，考虑磁场对金

属的影响，介电常数变为张量形式［１８］

ε犿 ＝１－
ω
２
ｐ

ω
２
－ω

２
犅

１ －ｉ
ω犅

ω

ｉ
ω犅

ω

烄

烆

烌

烎
１

， （８）

其中ω犅 ＝
犲犅
犿犲
，犅为外加静磁场，犲为电子电量，犿犲为

电子质量。选取固定的层状结构，σ＝０．４，以及

ω犅 ＝０．１ωｐ，其他参数与图２中相同。采用同样的

方法计算系统能带结构及ＳＰＰｓ色散曲线，结果如

图３所示。图３中蓝色、红色曲线分别代表犽狓＜０

和犽狓＞０时ＳＰＰｓ模式解。可以看到外加狔方向静

磁场后，系统的时间反演对称性被打破，激发的

ＳＰＰｓ呈现出非倒易性的特征，即沿狓正负方向的模

式是非对称的。而且在能量区间 ［珔犺ωｓ＋，珔犺ωｓ－］，仅

有沿－狓方向的ＳＰＰｓ模式被激发，＋狓方向不支持

表面模式，因此预测在该频率区间激发的ＳＰＰｓ具

有单方向传播的特征，即只会沿－狓方向传播。

图３ 在金属中沿狔方向外加静磁场后非对称的ＳＰＰｓ

色散曲线

Ｆｉｇ．３ ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳＰＰｓｉｎｔｈｅｍｅｔａｌ

ｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｔａｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ狔

为了验证上述结果，采用有限元法进行了仿真。

这里选择珔犺ω＝７．２ｅＶ位于能量区间 ［珔犺ωｓ＋，珔犺ωｓ－］，

此时仅与ωｓ－有交点，这就意味着只能激发－狓方

向的ＳＰＰｓ模式。利用８个周期单元的金属 介质

层状结构，在靠近界面处上表面放置一个一维点源

（相当于沿垂直仿真平面的线源），观察所激发表面

波的传播，场分布如图４所示。可以看到ＳＰＰｓ在

界面处被激发，并且只沿着－狓方向传播，而沿＋狓

图４ 狔方向磁场分量的分布图样（这里仅显示了部分金属 介电层状结构）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．（Ｐａｒｔｏｆｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍｓｉｓｓｈｏｗｎｈｅｒｅ）

０９１６００２３



光　　　学　　　学　　　报

方向是凋落衰减的。ＳＰＰｓ呈现出单方向传播的特

征，和理论预测完全吻合。

３　结　　论

在理论上研究了金属 介质层状结构界面处的

ＳＰＰｓ模式分布。采用传输矩阵法计算了金属 介质

层状结构的能带和界面上ＳＰＰｓ色散曲线，发现通

过改变界面处金属层厚度，可方便地调控ＳＰＰｓ模

式。若外加静磁场，ＳＰＰｓ呈现出非倒易的传播特

性。甚至在一定频率区间，可观察到单方向传播的

ＳＰＰｓ。单方向传播ＳＰＰｓ可用于设计如光隔离器，

防止电磁波传播由于各种原因产生的后向传输对波

源的不良影响，提高电磁波传输效率。
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