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金属微结构圆柱中损耗无关的异常散射
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摘要 考虑一种工作在太赫兹波段且被广泛研究的表面带有周期性亚波长金属槽人工微结构的金属圆柱，通过在部分

凹槽中引入损耗，研究材料损耗对金属微结构圆柱散射特性的影响和规律。研究发现：在某一频率处，无论损耗如何改

变，整体金属微结构圆柱的吸收截面始终几乎为零。散射场分布和本征模式分析表明，这一损耗无关的异常散射是由于

微结构存在一个由对称性破缺导致的无损耗束缚态，该束缚态的电场主要分布在没有损耗的凹槽中，而有损耗的凹槽内

基本没有电场。本研究为基于带损耗金属微结构圆柱的高性能光子器件提供了一种新的方法。
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Abstract This paper focuses on a kind of metal cylinder, which has artificial microstructures of periodic subwavelength
grooves on the surface, works in the terahertz band, and has been studied extensively. Losses are introduced into some of
the grooves to examine the influence of the material loss on the scattering properties of metal microstructure cylinders. The
results reveal that at a specific frequency, the absorption cross-section of the overall metal microstructure cylinder remains
almost zero regardless of how the loss changes. The analysis of scattered field distributions and eigenmodes demonstrates
that this loss-independent anomalous scattering is due to the loss-free bound state of the microstructure caused by
symmetry breaking. The electric fields of this bound state are mainly distributed in the loss-free grooves, whereas almost
no electric field is observed in the lossy grooves. This study provides a new method for designing high-performance
photonic devices based on lossy metal microstructure cylinders.
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anomalous scattering

1 引 言

近几十年来，金属微结构由于支持表面等离激元

（SPs）、局域 SPs（LSPs）等表面束缚态，为在亚波长尺

度上操控光场提供了新的载体，受到国内外学者的广

泛关注［1-8］。在太赫兹、微波等低频率波段，金属表现

趋近于完美电导体（PEC），真实的 SPs和 LSPs模式并

不存在。然而，2004年，Pendry等［9-10］通过在金属平板

表面引入周期性凹槽结构，发现了与 SPs类似的表面

束缚态模式，即人工 SPs（SSPs）。同样地，通过在金属

圆柱表面引入一些人工微结构，也可以产生人工 LSPs
（SLSPs）效应［11-12］。SLSPs由于其独特的特性而引起

了学者们极大的关注，大量能够支持 SLSPs的亚波长

金属周期结构在太赫兹波段提出并得以验证，实现了

许多有趣的效应，如全向隐身［13-15］、光频梳［16-17］、超散

射［18-22］等。
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同时，金属圆柱的散射和吸收问题一直以来都是
光学领域的前沿热点之一。然而，金属材料损耗的存
在会降低其散射效率和减弱场增强效应［23-26］。例如，
Ruan等［27］利用银与介质设计了一个多层核壳结构，材
料都无损耗时，存在尖锐的超散射峰，但若考虑金属银
的损耗，则原本尖锐的超散射峰不复存在。Gao等［28］

利用 SLSP的耦合实现等离激元波的传播，但由于实
验中材料损耗等原因，传输效率并不高。Shen等［29］研
究了超薄纹理化的金属圆盘的共振特性，由于材料损
耗的存在，探测到的共振信号不是太明显。由此可见，
材料损耗的存在必然会影响系统的散射效率，严重阻
碍了相关器件的实际应用。因此，如何在有材料损耗
的金属圆柱中实现无损耗的电磁场增强效应，这仍是
一个悬而未解的问题。

本文在金属圆柱表面引入周期性凹槽结构，考虑
有损耗和无损耗两类凹槽交替排列在圆柱表面，研究
整个系统的吸收和散射特性。研究发现，由 SLSPs引
起的吸收截面（ACS）增大会在某一频率处突然降为
零，并且系统的散射截面（SCS）不会随着引入材料损
耗的改变而改变。这主要是由于无损耗凹槽的模式被
激发，SLSPs共振引起的场增强都转移到了无损耗的
凹槽中，导致了有损耗凹槽场强为零，吸收也因此降为
零。本文研究方法和结果为设计高效率光子器件提供
了新的思路，在光通信、生物感应、非线性光学等方面
具有广泛的应用前景。

2 纹理化金属圆柱的结构设计

本文所研究的微结构如图 1所示。考虑将一个外
半径为 R、内半径为 r的二维金属圆柱体放置在空气
中，其表面刻有N（N为偶数）个凹槽，且凹槽在表面周
期性排列，每个周期为 d= 2πR N。凹槽的宽度和深

度分别为 a和 R-r。( ρ，φ)是圆心为原点的极坐标位

置。在较低频率下，金属可以看成是 PEC。考虑在一
类金属槽中填充非磁性有损耗介质材料，其相对介电
常数为 εg + iγ，其中 γ为损耗因子，i为虚数单位，εg为
相对介电常数（εg和 γ为纯实数）。在相邻槽里填充非

磁性无损耗介质材料，两类槽交替排列。考虑 TM平
面波（磁场只沿着 z方向）从左向右入射到金属圆柱微

结构。当 γ= 0时，所有槽完全一样且无损耗，这样的

模型可以支持 SLSPs共振，能引起超散射以及局域场
增强，文献［11］已经对此进行了详细讨论。此时两类
槽并无差别，当 SLSPs共振发生时，两类槽的场局域
效果也并无不同。若 γ≠ 0，两类槽的对称性将被打

破，它们的本征模式也会不同，在某些频率下会出现一
类槽处于激发态而另一类槽处于非激发态的情况。下
面将通过研究损耗因子 γ变化时系统的散射截面和吸

收截面来揭示金属圆柱中无损耗异常散射现象背后的
物理机制。

3 数值计算结果

纹理化的 PEC圆柱体的散射特性可以用散射截
面 和 吸 收 截 面 来 描 述 。 本 文 使 用 COMSOL
MULTIPHYSIC软件进行有关的数值仿真，所有构建
的模型均为二维模型。首先将所研究的结构构建在较
大的空气域中，再构建一个较大的圆将结构包围，空气
域四周是完美匹配层。对于散射截面和吸收截面的计
算，利用频域模块设置电场强度为 E 0 = 1 V m［入射

光强为 I0 = (1 2 ) ε0 μ0 | E 0 |
2
，其中，ε0、μ0分别为真空

的介电常数和磁导率］的背景 TM平面波入射到结构
上。在包围结构的大圆边界对散射的时均坡印廷矢量

进行积分得到散射能量W s =∮
∂C
S reln·dl，其中 S rel 为

散射的时均坡印廷矢量，∂C为包围所研究结构的大圆
边界，n为 dl的法向向量，dl为大圆边界的线元。散射
截面为 σ scs =W s I0，其单位为 m；归一化散射截面（即

散射效率）Q scs = σ scs ( )2R ，为一无量纲的量。直接对

整 个 结 构 进 行 面 积 分 ，可 得 到 吸 收 能 量

W abs =∬
S
ΩdS，Ω代表欧姆损耗，S为结构的面元。吸

收截面 σ abs =W abs I0，归一化吸收截面为（即吸收效

率）Q abs = σ abs ( )2R 。对于本征模式分析，不需要设置

入射场，直接利用 COMSOL MULTIPHYSIC中本征
模式分析模块，在频率 ω a附近搜寻本征频率，找到与
共振位置一致的模式即可。计算过程中，为了对比，选
择与文献［11］一样的参数，即 r= 0. 33，N=60，a=
0. 4d，ω a = 0. 89πc R（c为真空中的光速），εg = 1，圆
柱的外半径 R为单位长度。一般来说，系统的散射截
面会因材料损耗的存在而减小，吸收截面会随材料损
耗的增加而增加。然而，对于本文所讨论的模型，损耗
的存在打破了两类槽的对称性，在某些频率下，系统的
散射和吸收特性将只取决于某一类槽，而与另一类槽
无关。图 2（a）展示了该结构的散射截面随损耗因子 γ
和频率的变化情况，图中横轴为损耗因子 γ，纵轴为归

一化的频率 ω/ω a，颜色代表散射截面的大小。本文的
归一化散射截面为散射截面除以 2R，即散射效率，后
面的吸收截面亦如此。取 γ分别为 0. 02、0. 04、0. 06、
0. 08、0. 10，归一化的散射截面随频率的变化如图 2
（b）所示，实线、虚线、方形、球、三角形分别代表损耗因
子 γ 为 0. 02、0. 04、0. 06、0. 08、0. 10 时 的 散 射 谱 。

图 1 亚波长纹理化 PEC圆柱的结构示意图

Fig. 1 Structural diagram of subwavelength textured PEC
cylinder
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图 2（b）中随着损耗因子 γ的增大，散射截面逐渐降低，

在 ω= 0. 99ω a处，散射曲线相交于一点，散射截面的
大小不随 γ的变化而变化。从左到右，第一、第二和第

三个散射峰分别是由三阶、四阶和五阶 SLSPs共振所
致［11］，多个 SLSPs共振导致了散射增强。图 2（c）展示
了吸收截面随损耗因子 γ和频率 ω的变化情况，可以

清楚地看到，在 ω/ω a = 0. 99（水平虚线）处，对于任意

的 γ，吸 收 截 面 都 趋 近 于 零 。 同 样 地 ，当 γ 分 别 为

0. 02、0. 04、0. 06、0. 08、0. 10时，吸收截面随频率的变
化如图 2（d）所示。可以看出：随着损耗因子 γ的增大，

吸收逐渐增大，SLSPs共振的存在导致有多个吸收增
强点，但特别之处在于，无论 γ如何改变，吸收谷始终

在 ω/ω a = 0. 99处。

下面将通过分析电磁波激发的电场图和本征模式

分布来揭示其内在物理机制。当 γ= 0. 01时，吸收截

面最低处外界入射电磁波激发的场如图 3（a）、（b）所

示。在图 3（a）中，一类槽里的场有明显增强，另一类

槽里的场强度却很弱。白色区域是 PEC，场强始终为

零，这里不作展示。通过局部放大图［图 3（a）左边面

板］发现，场强主要局域在没有损耗的槽里，有损耗的

槽里电场基本为零。因此，虽然整个系统是有损耗的，

但是电场主要局域在无损耗的位置，导致了吸收大幅

减小，吸收截面谱线上出现明显的吸收谷。图 3（c）展

示了在 ω/ω a = 0. 99处本征模式的电场分布图，图 3
（c）左边面板为局部放大图。此时每个无损耗槽的共

振频率都在 ω/ω a = 0. 99处，但此频率并不是有损耗

槽的共振频率。因此，只有无损耗槽内存在局域场增

强效应。当入射波频率与无损耗槽的共振频率相同

时，无损耗槽的模式被激发，有损耗槽的模式不会被激
发，整个圆柱的场都会局域在无损耗的位置。由于无

损耗槽的共振模式与损耗因子 γ无关，所以无论 γ如

何改变，无损耗槽的共振频率不会改变，吸收截面最低

处也不会改变，因此在图 2（c）中，吸收截面最低点不

会随 γ的改变而改变，表现为一条水平直线。图 3（b）
展示了在 ρ= 0. 6R的圆上激发的电场在角向上的分

布，其中：180°位置在圆柱左侧，此时槽面向着入射场，

所以无损耗槽中的场强很强；0°位置在圆柱的右侧，槽

背对着入射场，所以无损耗槽中的场强较弱。而无论
在哪个方向，有损耗槽中的场都很弱。图 3（d）为在

ρ= 0. 6R的圆上本征模式的电场在角向上的分布，由

于没有了外界场激发，所以场强分布是均匀的。可以

看到无损耗槽场强（虚线所示）远大于有损耗槽中的场
强（点线所示），说明 ω= 0. 99ω a是无损耗槽的共振频

图 2 二维纹理化 PEC圆柱的散射截面和吸收截面。（a）模拟的纹理化 PEC圆柱的归一化散射截面随频率 ω和损耗因子 γ的变化；

（b）损耗因子 γ分别为 0. 02、0. 04、0. 06、0. 08、0. 10时的散射谱；（c）模拟的纹理化 PEC圆柱的归一化吸收截面随频率 ω和损

耗因子 γ的变化；（d）损耗因子 γ分别为 0. 02、0. 04、0. 06、0. 08、0. 10时的吸收谱

Fig. 2 Scattering and absorption cross-sections of two-dimensional textured PEC cylinders. (a) Simulated normalized scattering cross
section of textured PEC cylinder varies with frequency ω and loss factor γ; (b) scattering spectra for γ of 0. 02, 0. 04, 0. 06,
0. 08, and 0. 10; (c) simulated normalized absorption cross section of textured PEC cylinder varies with frequency ω and loss

factor γ; (d) absorption spectra for γ of 0. 02, 0. 04, 0. 06, 0. 08, and 0. 10
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率，不是有损耗槽的共振频率。值得注意的是，这种无
损耗模式本质上还是 SLSPs模式。由于在可见光或
近红外波段，金属不能看成 PEC，结构不支持 SLSPs

模式；且金属损耗的存在使得无论场局域在哪一个槽，
模式都会衰减。所以，本文发现的模式只存在于可将
金属看成是 PEC的低频段。

进一步研究发现这种无损耗共振模式具有一般

性，普遍存在于纹理化 PEC圆柱体结构中，研究中改

变圆柱结构的凹槽数量、槽宽度和周期的比值 a/d。同

样地，一类槽里的介质的相对介电常数为 εg，另一类槽

里的介质的相对介电常数为 εg + iγ，两类槽在金属圆柱

表面交替排列。图 4（a）展示的是当 r= 0. 4R、N= 20、
a= 0. 8d、εg = 64时，对于不同的 γ，散射截面随频率的

变化情况。从图 4（a）中可以看到，不管损耗因子 γ值如

何变化，在 ω/ω a = 0. 987处，散射截面始终不变。相应

的吸收截面如图 4（b）所示，在 ω/ω a = 0. 987处，对于所

有的 γ，吸收截面都趋近于零。图 4（c）是在 ω/ω a =
0. 987，损耗因子为 γ= 0. 10时外界电磁波激发的电场

分布图（计算过程中，相关参数为：r= 0. 4R，N= 20，
a= 0. 8d，εg = 64，ω a = 0. 125πc R），无损耗槽的模式

被激发，场主要集中在无损耗槽中。图 4（d）是相应的
本征模式的电场分布，所有无损耗槽都发生了共振，为

无吸收模式。激发了无损耗槽的共振，使得 SLSPs的
场都局域到了无损耗槽中，吸收大大减小。这证明了

在改变槽宽、槽深和填充介质的情况下依然存在类似

的现象。近年来与 SLSPs相关的结构加工、实验技术

已相当成熟［29-31］，所设计的结构加工是可行的，这为设

计共振无吸收器件提供了新思路。

4 结 论

基于亚波长金属圆柱，考虑有损耗和无损耗两类

凹槽交替排列在圆柱表面，研究有损耗凹槽的损耗大

小对系统的散射和吸收特性的影响。研究发现，在特

定频率处，系统的散射截面不受损耗大小的影响，且吸
收截面始终趋近于零。这是因为在此特定频率下，金

图 3 无损耗 SLSPs共振模式物理机制分析。（a）损耗因子 γ= 0. 01、频率 ω/ω a = 0. 99［图 2（d）中的吸收最低点］处外界电磁波激发

的电场分布图，右侧面板展示的是整个圆柱的场激发情况，左边面板为右侧面板虚线扇形区域的放大图；（b）在 ρ= 0. 6R处激

发的电场在角向上的分布，180°方向在圆柱左侧，0°方向在圆柱的右侧；（c）损耗因子 γ= 0. 01，在 ω/ω a = 0. 99处本征模式的

电场分布图，右侧面板展示的是整个圆柱的本征模式场分布情况，左边面板为右侧面板虚线扇形区域的放大图；（d）在 ρ=
0. 6R处本征模式的电场在角向上的分布

Fig. 3 Underlying mechanism of lossless SLSPs resonance mode. (a) Excited electric field distributions at ω/ω a = 0. 99 [absorption
dip in Fig. 2(d)] while loss factor is γ= 0. 01 (right panel shows field of whole cylinder, and left panel shows enlarged view of
fan-shaped box with dotted line in right panel); (b) angular distribution of excited electric field at position ρ= 0. 6R (180°
direction is on left side of cylinder, and 0° direction is on right side of cylinder); (c) electric field distributions of eigenmode at
ω/ω a = 0. 99 while loss factor is γ= 0. 01 (right panel shows eigenmode field distribution of cylinder, and left panel shows
enlarged view of fan-shaped box with dotted line in right panel); (d) angular distribution of eigenmode electric field at position

ρ= 0. 6R
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属微结构圆柱的无损耗凹槽存在一个本征模式，当入

射电磁波频率与这一本征频率相同时，无损耗凹槽发

生共振，而有损耗的凹槽未发生共振，导致电场基本局

域在无损耗凹槽内。不同于传统的 SLSPs共振会引

起系统的吸收增强，这种激发的无损耗束缚态抑制了

吸收增强。本研究为高效率光子器件的设计开辟了一

条新的途径，在传感器、纳米激光和促进光与物质相互

作用等方面有着巨大的应用潜力。
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