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工型超材料共振研究

刘瑶,陈跃刚
贵州大学物理学院,贵州 贵阳５５００２５

摘要　工型金属结构单元构成的超材料具有异常的电磁性质.利用时域有限差分法对工型结构超材料进行模拟

研究后发现:当结构对称时,出现了３个模;当结构的对称性破缺和尺寸增加时,分别出现了１个新模,结构中存在

５个特殊的反射模.建立理论模型,结合近场分布分析了这５个反射模形成的物理原因,认为:表面等离子体在工

型结构单元内不同位置的共振耦合导致了这５个特殊的反射模;当结构的对称性破缺时,出现新的共振模;当结构

尺度增加时,出现了高阶共振模.
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１　引　　言

表面等离子体激元(SPP)是位于金属与电介质

界面的电荷密度振荡,其被局限在界面上,沿着金属

与电介质界面传播[１Ｇ４].１９０２年,Wood[５]发现了

SPP;１９７１年,Kretschmann[６]提出了表面等离子体

传感器;１９９８年,Ebbesen等[１]发现SPP共振会导

致亚波长超强透射现象.表面等离子体共振(SPR)
在许多领域具有应用前景,如亚波长集成[７Ｇ８]、生物

传感[９]、化学反应控制[１０]等.最新的研究发现,

SPR技术可以用于微弱磁场探测[１１]、热致折射率变

化[１２]以及宽波段纳米超材料太阳能吸收器的设

计[１３]等.
在原子系统中,在光的照射下,连续态与离散态

的耦合会导致量子干涉,从而在较宽的吸收带中形

成一条新的反射模式,称为电磁诱导反射(EIR)
模[１４].在光学中,两个共振模式之间的耦合会导致

反射谱中出现新的模式,类似于原子系统中的EIR
模.超材料是一种人工复合材料,由金属和电介质

的亚波长周期结构组成.由于能激发SPP和SPR,
因此超材料具有天然材料所不具备的独特的电磁性

质,如非常高的介电常数和磁导率[１５Ｇ１６].研究发现,
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超材料中存在的EIR模是由结构中等离子体的共

振导致的,并在超材料中产生了慢光效应[１７Ｇ１８]和负

折射率现象[１９Ｇ２１].几种不同单元结构的超材料中出

现了EIR模,如:工型结构单元产生电磁感应透明

效应[２２],十字架型结构单元产生近红外局部SPR
效应[１６],HＧII型结构单元产生表面等离子体诱导出

新的反射模式[２３]等.Vafapour等[２４]发现:在工型

超材料中,当结构对称时,只出现一个反射模;当结

构的对称性破缺后,会出现新的EIR模.
本文利用时域有限差分法研究工型结构超材料

时发现,非对称工型结构中存在５个特殊的反射模

式,出现了新的EIR模.结合理论模型和近场分布

分析了５个反射模产生的物理机制.

２　研究结构

在玻璃衬底上镀厚度为４０nm的金属银,在银

层上刻蚀周期性工型结构,结构单元如图１(a)所
示.结构 单 元 在 x 和y 方 向 的 周 期px ＝py ＝
１３００nm.一个结构单元由３条宽度w＝８０nm的

狭缝构成,两条长度为l的狭缝沿着x方向,间隔为

d,第３条狭缝长度为l１,沿y方向.当第３条狭缝

位于z结构中心时,构成工字型,如图１(a)所示.当

第３条狭缝偏离结构中心,偏移量为s时,结构的对

称性破缺,如图１(b)所示.

图１ 结构模型示意图.(a)三维立体图;(b)二维平面图

Fig．１ Schematicofstructuremodel敭 a ThreeＧdimensional
stereogram  b twoＧdimensionalplanepicture

利用 时 域 有 限 差 分 模 拟 得 到 频 率 在 ７０~
２５０THz范围内的反射谱.光波沿x方向偏振,垂
直入射到工型结构上.由Drude自由电子气模型

可以推导出金属银的介电系数:

εr(w)＝１－
f２
p

f(f＋iγ)
, (１)

式中金属的SPR频率fp＝１．７１３４×１０１５ Hz,阻尼

频率γ＝１．９５４８×１０１３ Hz,f为入射光的频率,i为

虚数单位.玻璃二氧化硅的折射率为１．４２.
两条横向狭缝的长度l＝４６０nm,竖向狭缝的

长度l１＝３６０nm,狭缝间隔g＝３５nm,d＝４３０nm.
考虑对称和非对称情况下的反射,模拟偏移量s＝０,

６０,１２０,１９０nm时的反射谱,结果如图２(a)所示.当

偏移量s＝０时为对称结构,当偏移量s＝６０,１２０,

１９０nm时为非对称结构.当偏移量s＝０时,出现

了如图２(a)中１、２、３标注的３个反射模,它们的频

率分别为f１＝１５１．１０４THz、f２＝１７６．３８８THz、

f３＝２３１．６３８THz.当偏移量s＝６０nm时,结构的

对称性破缺,产生了新的EIR反射模,出现了第４个

反射模,它的频率f４＝１３６．３９４THz.当s增加时,
反射模４的频率减小,波长增加.

竖向狭缝与两条横向狭缝的最右端对齐.此时

向左延长两条横向狭缝,分别延长到l＝４６０,５８０,

６６０,７００nm,其他参数保持不变,计算得到结构的

反射谱如图２(b)所示.当l增加时,反射模１、３的

频率几乎不变,反射模２、４的频率减小.当l＝
６６０nm时,出现了新的反射模５,它的频率f５＝
２１０．１００THz,且反射模５的频率随l增加而减小.
出现的５个反射模具有不同的性质,需要研究其物

理机制.

图２ (a)横向狭缝为４６０nm时的反射光谱;
(b)横向狭缝延长后的反射光谱

Fig．２  a Reflectionspectrawithhorizontalslitsof４６０nm 

 b reflectionspectraafterstretchingtwohorizontalslits

３　物理机制分析

反射谱中反射模的产生主要是由狭缝中电磁场

的共振引起的.设沿x方向偏振的光E０eiωt从自由

空间中垂直入射到结构表面,在沿y方向的狭缝内

激发强度分别为E１和E２的电场,然后耦合到沿x
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方向的狭缝中,如图３所示.将沿y方向的狭缝称

为竖向狭缝,沿x方向的狭缝称为横向狭缝.竖向

狭缝中的电场(强度为E１)耦合到横向狭缝中产生

强度分别为E４和E６的电场,耦合系数为κ.同时横

向狭缝中强度为E３和E５的电场也能耦合到竖向狭

缝中形成强度为E２的电场.根据耦合模式理论[２５]

得到光场之间的耦合关系为

E２＝iκ(E３＋E５)＋r１E１, (２)

E３＝E６r２exp[２β(l/２＋s)i], (３)

E４＝tE３＋iκE１, (４)

E５＝E４r２exp[２β(l/２－s)i], (５)

E６＝tE５＋iκE１, (６)
式中r１和r２分别为电场在竖向和横向狭缝末端的

反射系数,t为电场在横向狭缝中透过左右两边的透

过系数,β为电场在狭缝中的传播常数.因两条横

向狭缝与竖向狭缝产生的耦合机理相同,所以只需

讨论一条横向狭缝即可.

图３ x 方向和y 方向狭缝之间的耦合

Fig．３ Couplingbetweenslitsalongxdirection
andydirection

联立(２)~(６)式得到

E４

E１
＝iκ

１＋tr２exp[２β(l/２＋s)i]
１－t２r２２exp２(iβl)

. (７)

　　当满足(８)式时,E４/E１达到极大值,即

βl＝n１π, (８)
式中n１为正整数,为横向狭缝的共振阶数.横向狭

缝右边电场的强度为

ER＝E４＋E５＝E４{１＋r２exp[２β(l/２－s)i]}.
(９)

　　根据(９)式可得ER取极大值时,要求

β(l/２－s)＝n２π, (１０)
式中n２为正整数,为横向狭缝右侧的共振阶数.当

同时满足(８)式和(１０)式时,ER达到最大.
对于横向狭缝左边的部分,通过求解(２)~

(６)式可得当满足(８)式时,E６/E１达到极大值.在

横向狭缝左边的电场强度为

EL＝E３＋E６＝E６{１＋r２exp[２β(l/２＋s)i]}.
(１１)

根据(１０)式可得EL取极大值时,要求

β(l/２＋s)＝n３π, (１２)
式中n３为正整数,为横向狭缝左侧的共振阶数.当

同时满足(８)式和(１０)式时,EL达到最大.
对于竖向狭缝,当达到稳定之后,E１和E２之间

满足:

E１＝r１E２exp(２βl１i), (１３)
式中r１为竖向狭缝末端的反射系数.

在竖向狭缝中,E１和E２来回反射,相干叠加:

E＝E１＋E２＝E２[１＋r１exp(２βl１i)]. (１４)

　　根据(１０)式可以得到当满足(１５)式时,竖向狭

缝中的场达到最大.即

βl１＝n４π, (１５)
式中n４为正整数,为竖向狭缝的共振阶数.

当(１５)式满足时,竖向狭缝共振,自由空间入

射的电磁场被耦合到金属结构内.当(８)、(１０)、
(１２)、(１５)式满足时,在横向狭缝中能产生共振.
横向狭缝和竖向狭缝共振耦合,导致EIR反射模

出现.通过狭缝的共振,电磁波能量被散射和被

金属吸收.
通过模拟得到各个反射模对应的电场分布,结

合上面的理论分析模产生的机制.对于对称结构

(s＝０),当l＝４６０nm时,在图２(a)中出现标注的

１、２、３共３个模式.图４给出了这３个模式的电场

分布.模１的电场分布如图４(a)所示,可以看出它

主要是因竖向狭缝存在很强的共振而引起的,对应

(１５)式中的n４＝１.模２的电场分布如图４(b)所
示,沿x方向偏振的光入射到结构中,激发竖向狭缝

的１阶共振模.由于间隔很小(g＝３５nm),竖向狭

缝的共振耦合到两条横向狭缝中,激发横向狭缝中

左右两侧的共振,为EIR模.由于结构对称,在横

向狭缝左右两侧的共振对称,左右两侧的共振模式

简并,对应(１０)、(１２)式中的n２＝n３＝１.这样整个

结构单元中的２个EIR模简并.模３的电场分布

如图４(c)所示,沿x方向偏振的光入射到结构中,
激发了竖向狭缝的１阶共振,并耦合到金属银的表

面产生SPR,所以竖向狭缝和结构单元中多个区域

都出现了较强的电场.

　　当结构的对称性破缺时,产生了１个新模.当

横向狭缝长度增加时,也产生了１个新模,共出现

０３２４００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 对称状态下的电场分布图.(a)模１;(b)模２;(c)模３
Fig．４ Electricfielddistributioninsymmetricalstate敭 a Mode１  b mode２  c mode３

５个模式,如图２(b)标注产生了５个反射模.为了

寻找这５个反射模产生的物理机制,模拟给出了当

l＝７００nm、l１＝３６０nm和s＝１９０nm时的５个反

射模的电场分布图,结果如图５所示.对于模１,在
图５(a)中可以清晰地看到,只有在竖向狭缝中存在

共振.可以认为结构非对称时反射模１形成的原因

与结构对称时是相同的,均是沿x方向偏振的光入

射到 结 构 中 激 发 竖 向 狭 缝 的１阶 共 振 模,对 应

(１５)式中的n４＝１.从模２的电场分布中可以看

到,电场在竖向狭缝和两条横向狭缝中位于竖向狭

缝右侧的部分较强.可以认为反射模２形成的原因

是沿x方向偏振的光入射到结构中,激发竖向狭缝

的１阶共振模.由于间隔很小(g＝３５nm),竖向狭

缝的共振耦合到两条横向狭缝中,并激发竖向狭缝

右侧部分的１阶共振,称为EIR右１模(n２＝１).从

模３的电场分布中可以看到,竖向狭缝和结构单元

中多个区域出现了较强的电场,认为是入射电场激

发竖向狭缝的１阶共振,并耦合到金属银的表面产

生SPR.从模４的电场分布中可以看到,电场在结

构中的３条狭缝内都发生了共振现象.模４形成的

原因为:沿x方向偏振的光入射到结构中,激发竖向

狭缝的１阶共振模.由于间隔很小(g＝３５nm),竖
向狭缝的共振耦合到两条横向狭缝中,激发横向狭

缝左侧部分的１阶共振,称为EIR左１模(n３＝１).
从模５的电场分布可以看到,电场在结构中的３条

狭缝内都发生了共振现象,两条横向的狭缝为２阶

共振,对应n１＝２,为高阶EIR模.可以认为反射模

５形成的原因为:沿x方向偏振的光入射到结构中,

图５ 非对称状态下的电场分布图.(a)模１;(b)模２;(c)模３;(d)模４;(e)模５
Fig．５ Electricfielddistributioninasymmetricstate敭 a Mode１  b mode２  c mode３  d mode４  e mode５
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激发竖向狭缝的１阶共振模,并耦合到两条横向狭

缝中激发其２阶共振,从而产生高阶EIR模.

　　在图２(a)中,当对称性破缺时,产生了模４
(EIR左１模),其频率随s的增加而减小,同时模２
(EIR右１模)的共振频率增加.随着s增加,相应

横向狭缝左侧部分的长度增加,根据(１２)式,EIR左

１阶模共振波长增加,所以模４的共振频率减小;同
时,当s增加时,横向狭缝右侧部分的长度减小,根
据(１２)式,EIR右１模共振波长减小,所以模２的共

振频率增加.结合对称和非对称结构进行分析,当

s＝０(结构对称)时,EIR左１模和右１模简并,频率

相等,只表现出模２.当对称性破缺时,出现模４.
下面结合理论和模拟结果分析各模随周期和竖

向狭缝 长 度 的 变 化 规 律.在l＝７００nm、l１＝
３６０nm、s＝３１０nm的条件下,反射谱随周期px的

变化如图６(a)所示.模１、２、４、５的频率随周期发

生少许变化,模３的频率随周期的变化比较明显.
因为模１、２、４、５主要是由结构内部不同位置的激

发共振引起的,模１为竖向狭缝１阶共振引起的,
模２是激发横向狭缝右侧部分的１阶共振引起的,
模４是由激发横向狭缝的左侧部分１阶共振引起

的,模５是激发横向狭缝的２阶共振引起的,所以

模１、２、４、５受周期变化的影响很小.而模３是由

结构中金属银的表面产生SPR引起的,跟结构的

周期有关.当周期增加时,模３的共振波长增加,
频率减小.

图６ (a)增加周期后的反射光谱;
(b)增加中间凹槽后的反射光谱

Fig．６  a Reflectionspectraafterincreasingperiod 

 b reflectionspectraafterincreasingmiddlegroove

　　反射谱随竖向狭缝l１的变化如图６(b)所示,固
定px＝１３００nm、l＝７００nm、s＝３１０nm,改变狭缝

长度,模１、２、４、５的频率随竖向狭缝长度的增加而

略微减小.这是因为这４个模都是沿x方向偏振的

入射光首先激发竖向狭缝的共振,然后再耦合到结

构的各个位置激发共振模式.根据(１５)式,当竖向

狭缝的长度增加时,其１阶共振波长增加,频率减

小,这样导致耦合到结构各个位置并激发其共振的

波长随之增加,频率减小.

４　结　　论

利用时域有限差分法对工型结构超材料进行模

拟研究.当结构对称时,存在简并,非对称工型结构

超材料具有异常的电磁性质,存在５个特殊的反射

模.分析其近场和随参数变化的特性,认为表面等

离子体在工型结构单元内的不同共振位置、模式阶

数和结构的周期性导致了这５个特殊的反射模.竖

向狭缝１阶共振、横向狭缝左侧部分的１阶共振、右
侧部分１阶共振和整个横向狭缝的２阶共振,以及

周期结构间金属银表面部分的共振导致了这５个反

射模.当结构的对称性破缺时,出现新的共振模式.
研究结果表明工型超材料的特异性质是由不同的共

振引起的.
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