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五层对称人工超常材料结构的表面等离子体激元
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摘　要：研究了由左手材料、负介电材料、常规介电材料所构成的几种五层对称结构表面等离子体

激元的特性．讨论了表面等离子体激元的存在区域、色散关系、以及ｐ和ｓ偏振的表面色散曲线枝，

发现表面模的性质强烈依赖于系统的组成材料及其组合方式；层数越多，表面色散曲线枝也越多，

处在频率通带的表面极化模态也越多；在五层结构中有ｐ和ｓ两种偏振的表面等离子体激元，在共

振时，可导致ｐ波和ｓ波强透射．此外，通过使用衰减全反射方法，探讨了激发并观察表面等离子体

激元的可能性．
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０　引言

左手材料（ＬｅｆｔＨａｎｄｅｄＭｅｄｉｕｍ，ＬＨＭ），即人

工超常材料（ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ），其介电常量和磁导率

都是负值，并且在其中传播的平面电磁波的电场矢

量、磁场矢量以及波矢量形成左手关系．其概念由

Ｖｅｓｅｌａｇｏ于 １９６８ 年 提 出，它 具 有 反 常 多 普 勒

（Ｄｏｐｐｌｅｒ）频移、切伦可夫（Ｃｈｅｒｅｎｋｏｖ）辐射的逆转

以及负折射现象等［１］．自从Ｓｍｉｔｈ教授等人根据

Ｐｅｎｄｒｙ的理论，把由细金属线的三维周期结构组成

的负介电常量材料［２３］，以及周期性排列的非磁性的

开口环型谐振器构成的负磁导率材料［４］组合在一起

实现了左手材料［５］以后，越来越多的科学家开始关

注ＬＨＭ的物理性质及其潜在的应用价值．目前，左

手材料的设计已经从微波波段发展到光波波段［６］，

材料组成也从金属发展到非金属，如半导体左手材

料［７］和掺杂左手材料［８］等，从而逐步朝着实用化方

向发展．人工超常材料可用于设计新型光电器

件［９１０］、天线和波导，并在无线通信［１１］、光通信和医

疗诊断系统等方面［１２１３］有潜在应用价值．

表 面 等 离 子 体 激 元 （Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｌａｓｍｏｎ

Ｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ，ＳＰＰｓ）是沿两个介质的分界面传播的电

磁波，并且在偏离分界面时，其振幅随距离的增加按

指数衰减［１４］．早在１９０９年Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ就预言了表

面等离子体激元的存在［１５］，在地球表面传播的地波

就是一例，其本质上是由电子电荷的集体激发所导

致的［１６］．ＳＰＰｓ有不少潜在的应用，如数据存储，光

学振荡，显微镜以及生物光学等等．近年来，各种各

样不同界面的表面等离子体激元引起了许多科学家

的兴趣，特别是人工超常材料界面上的ＳＰＰｓ，更会

有许多潜在的应用价值和意想不到的性质．比如，可

用来设计新型滤波器等光电器件［１７１８］等．

本文研究由常规介电材料（Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ）、左手材

料（ＬＨＭ）、及负介电常量材料（ＮｅｇａｔｉｖｅＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ＰｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙＭａｔｅｒｉａｌ，ＮＤＰＭ）组成的五层对称结

构的ＳＰＰｓ特性．讨论了“ＡＢＡＢＡ”型和“ＡＢＣＢＡ”

型这两种类型的五层对称结构．发现不同的结构组

合方式其ＳＰＰｓ的特性非常不同，即其存在区域、表

面色散曲线枝的数目及频率位置、衰减全反射

（ＡｔｔｅｎｕａｔｅｄＴｏｔａｌＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＡＴＲ）光谱等非常依

赖系统的组成材料以及其先后顺序．由于是多层对

称结构，所以可观察到更多的ｐ和ｓ偏振的表面极化

模态．并且这些对称的五层结构中有ｐ和ｓ两种偏振

ＳＰＰｓ，入射光和ＳＰＰｓ耦合，在共振时，可导致ｐ波和

ｓ波强透射．最后，必须特别指出，这个研究工作所涉

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上．

１　五层对称人工超常材料系统表面等

离子体激元的色散关系

　　图１为五层对称界面系统，介质１（ε１，μ１）和介

质５（ε５，μ５）分别在狓＜－犱和狓＞犱＋犱０ 的半无限

空间内，介质２（ε２，μ２）、介质３（ε３，μ３）和介质４（ε４，

μ４）分别在－犱 ＜狓＜０、０＜狓 ＜犱０ 和犱０＜狓＜犱＋

犱０ 的空间内．
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图１　五层对称界面几何图及坐标系统

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｉｖｅｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．

　　根据介质１、２、３、４、５的电场和磁场表达式，在

界面狓＝－犱，狓＝０，狓＝犱０ 和狓＝犱＋犱０ 应用电磁边

界理论，可推导出ＳＰＰｓ的色散关系为
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式中犽犻（犻＝１，２，３，４，５）分别是介质１，２，３，４，５沿狓

方向的衰减常量，其表达式为

犽２犻＝犺
２－ε犻μ犻（ω／犮）

２ （２）

式中犺为沿狕方向的波矢分量，ε犻 和μ犻（犻＝１，２，３，

４，５）分别是介质１，２，３，４，５的介电常量和磁导率．

如果假定ＳＰＰｓ将以ｐ偏振和ｓ偏振存在，为了

满足ＳＰＰｓ在狓方向沿着界面传播，界面两边介质

电磁场的振幅必须是背离界面按指数形式衰减．因

此犽犻必须是正实数，这意味着

犺２ ＞ｍａｘ［ε１μ１（ω／犮）
２，ε２μ２（ω／犮）

２，
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同理，关于ｓ偏振（ＴＥ偏振）情况，根据在界面

狓＝－犱，狓＝０，狓＝犱０ 和狓＝犱＋犱０ 的电磁边界理

论，可推出ＳＰＰｓ的色散关系为
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２　人工超常材料物理特性与频率的关

系

　　在图１中，介质分别由 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ、ＬＨＭ 和

ＮＤＰＭ这三种材料自由组合而成．

ＬＨＭ是由周期性排列细金属线和劈裂环谐振

腔组合而成，其相对的介电常量［２３，５］和相对的磁导

率［４５］为

εＬＨＭ（ω）＝１－
ω
２
ｐ

ω（ω＋犻γ）
（５）

εＬＨＭ（ω）＝１－
犉１ω
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ω
２－ω

２
０＋犻Γ１ω）
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式中ωｐ和ω０ 是电等离子频率和磁共振频率，γ和

Γ１ 分别为电和磁的阻尼系数，犉１ 是劈裂环内环面

积与晶格面积的比值．

对于细金属线阵列组成的ＮＤＰＭ来说，其介电

常量为［２３，５］

εＮＤＰＭ（ω）＝＝１－
ω
２
犪

ω（ω＋犻γ犪）
（７）

式中ω犪 和γ犪 分别为电等离子频率和电阻尼系数．

其磁导率是μＮＤＰＭ＝１．０．

设Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ的介电常量为ε犇＝１．０，磁导率为

μ犇＝１．０．

对于在式（５）～（７）中的参量，如未特别说明，一

般采用ωｐ＝１０．０ＧＨｚ，ω０＝４．０ＧＨｚ，Ｆ１＝０．５６，ωａ

＝６．０ＧＨｚ，犺０犱＝０．５（其中犺０＝ω０／犮），角频率为除

以２π的值，它们和实验结果非常接近
［３］．为便于描

述，用 Ｒｅ［］来描述一个物理参量的实部．在讨论

ＳＰＰｓ的存在区域和色散关系时，将忽略式（５）～（７）

中的阻尼项．通过讨论发现，ＬＨＭ 和 ＮＤＰＭ 的物

理性质都非常依赖于频率．

对于ＬＨＭ，由式（５）和（６）可知其物理性质与

频率的关系如表１．

表１　犔犎犕的物理性质与频率的关系

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔

狅犳犔犎犕犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔

ω＞１０．０ＧＨｚ
εＬＨＭ＞０，

μＬＨＭ＞０
Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

６．０ＧＨｚ＜ω＜１０．０ＧＨｚ
εＬＨＭ＜０，

μＬＨＭ＞０
Ｍｅｔａｌ

４．０ＧＨｚ＜ω＜６．０ＧＨｚ
εＬＨＭ＜０，

μＬＨＭ＜０
ＬＨＭ

ω＜４．０ＧＨｚ
εＬＨＭ＜０，

μＬＨＭ＞０
Ｍｅｔａｌ

　　对于ＮＤＰＭ，由式（７）可知它的物理性质与频

率的关系如表２．

５３２２
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表２　犖犇犘犕的物理性质与频率的关系

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔

狅犳犖犇犘犕犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔

ω＞６．０ＧＨｚ
　　εＮＤＰＭ＞０，

　　μＮＤＰＭ＞０
Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ω＜６．０ＧＨｚ
　　εＮＤＰＭ＜０，

　　μＮＤＰＭ＞０
Ｍｅｔａｌ

３　探测与观察表面等离子体激元的

犃犜犚光谱

　　由于体波和ＳＰＰｓ的波矢不匹配，无法直接用

平面电磁波来激发ＳＰＰｓ．现在广泛使用一种基于

ＡＴＲ机制上的棱镜耦合方法，棱镜的折射率足够高

是必需的条件．对于五层对称界面系统，如图２，棱

镜放置于介质１的下方，其介电常量、磁导率分别为

εｍ＝３．０，μｍ＝１．０，从而组成一个六层介质结构．其

中介质０和介质５被认为是半无限介质，而介质１、

２、３、４的厚度分别为犪、犱、犱０、犱．狆偏振情况下，整个

六层结构的复振幅反射率为
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狉０１＋犚４ｅ

－２犽
１
犪

１＋狉０１犚４ｅ
－２犽

１
犪
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式中犚４ 为四层结构的复振幅反射率：
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狉１２＋犚３ｅ

－２犽
２
犱
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（１１）

图２激发和探测ＳＰＰｓ的结构图（ＡＴＲ方法）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｘｃｉｔｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇＳＰＰｓ

在犼犽界面，若波从介质犼射入介质犽，则其菲

涅耳系数的表达式为

狉犼犽＝
ε犽犽犼－ε犼犽犽

ε犽犽犼＋ε犼犽犽
（１２）

式中，犽犼是在介质犼中狓 方向的衰减常量．等式（８）

显示当它的分母为零时，其解是共振的，并对应于一

个ＳＰＰ模式．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．

４　“犃犅犃犅犃”型结构五层系统的表面

等离子体激元特性

　　所谓“ＡＢＡＢＡ”型结构，即介质１、３与５均为相

同介质（ε１＝ε３＝ε５，μ１＝μ３＝μ５），而介质２与４为

另一种介质（ε２＝ε４≠ε１，μ２＝μ４≠ε１）．本文选择两种

典型的界面结构 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ、ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ 进

行详细地研究．

４．１　 犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮／犔犎犕／犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮／犔犎犕／犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮

结构表面等离子体激元的性质

假定介质１、３与５为Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ，介质２与４为

ＬＨＭ．在平面（犺，ω）上观察犛犘犘狊的存在区域和色

散关系．如图３（犪），直线犻和曲线犻犻分别对应等式

犺＝（ε１μ１）
１／２（ω／犮）和犺＝（ε２μ２）

１／２（ω／犮）．其中ε１ 和

μ１ 为１．０，ε２ 和μ２ 的值由方程（５）～（６）给出．

根据图３（ａ），有三个不同的频率区域能够观察

到ＳＰＰｓ：当ω＜４．０ＧＨｚ时，犚１ 区域由直线犻的右

侧和直线ω＝ω０ 围成，对应于 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ／

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ 界 面 结 构； 当

４．０ＧＨｚ＜ω＜６．０ＧＨｚ时，犚２ 区域由直线犻、曲线

犻犻和直线ω＝（１－犉１）
－１／２
ω０ 三者围成，对应于

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ界面；当

图３　两个“ＡＢＡＢＡ”型结构五层系统ＳＰＰｓ的

存在区域和色散曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆＳＰＰｓｉｎｔｗｏ“ＡＢＡＢＡ”ｆｉｖｅｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

６３２２
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６．０ＧＨｚ＜ω＜１０．０ＧＨｚ时，犚３ 区域由直线犻的右

侧和ω＝（１－犉１）
－１／２
ω０ 的上方围成，对应界面

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ．通 过

求式（１）和（４），得到四枝ｐ偏振色散曲线枝犘１、犘２、

犘３、犘４ 和三枝ｓ偏振色散曲线枝犛１、犛２、犛３，如图３

（ａ）．犘１ 落在低频区域犚１ 中；犘２ 和犘３ 一部分在区

域犚２ 中，一部分在区域犚３ 中；犘４ 完全落在高频区

域犚３ 中；犛１，犛２ 和犛３ 均完全落在区域犚２ 中．

４．２　犔犎犕／犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮／犔犎犕／犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮／犔犎犕 结构

表面等离子体激元的性质

图１中，设介质１，３和５为ＬＨＭ，介质２和４

为Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ．图３（ｂ）所示为其ＳＰＰｓ存在区域和色

散关系曲线．

根据ＳＰＰｓ的存在条件，在图３（ｂ）中，发现只有

犚１，犚２ 和犚３ 这三个区域有可能存在犛犘犘狊．区域犚１

由直线犻的右侧和直线ω＝ω０ 组成，且ω＜４．０

ＧＨｚ；区域犚２ 由直线犻，曲线犻犻和直线ω＝（１－

犉１）
－１／２
ω０ 组成，且４．０ＧＨｚ＜ω＜６．０ＧＨｚ；区域犚３

由直线犻右侧和直线ω＝（１－犉１）
－１／２
ω０ 上方组成，

且６．０ＧＨｚ＜ω＜１０．０ＧＨｚ．这三个区域犚１，犚２

和犚３ 分别对应于三种界面结构：Ｍｅｔａｌ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／

Ｍｅｔａｌ／ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ，ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ 和 Ｍｅｔａｌ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ／

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ．通过求解式（１）和（４），得到犘１，

犘２，犘３ 三条ｐ偏振色散曲线枝以及犛１，犛２，犛３ 三条

ｓ偏振色散曲线枝．其中犘１ 和犘２ 一部分落在区域

犚２ 中，一部分落在区域犚３；犘３ 完全落在区域犚３；

犛１，犛２，犛３ 均完全落在区域犚２ 中．

通 过 分 析 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ 和 ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ

这两种组合的“ＡＢＡＢＡ”型界面结构ＳＰＰｓ的存在

区域及色散关系，可以发现：在低频区域，两者有着

明显 的 不 同，对 于 界 面 结 构 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ，观察到一条ｐ偏振色散

曲线枝，而对于界面结构ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ，在低频区域观察不到任何ｐ偏振

色散曲线枝；在中频和高频区域，其ｐ偏振色散曲线

和ｓ偏振色散曲线的数目完全相同，所处的频率也

仅有一些细微的偏移．

需要说明的是，这两个五层对称系统有四个相

同的Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ 界面，理论上最多应该有１２

条色散曲线枝（各层的厚度不同，成对的色散曲线枝

有可能兼并）．但由于计算软件和模拟计算的局限

性，本文中所得到的色散曲线枝不全．

４．３　探测与观察＂犃犅犃犅犃＂型结构表面等离子体激

元的犃犜犚光谱

通过数值模拟，即求解复振幅反射率式（８），可

获得“ＡＢＡＢＡ”型界面系统的ＡＴＲ光谱．选择阻尼

参量为γ＝０．０３ωｐ、γ犪＝０．０３ω犪、Γ１＝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．取介质１的厚度犪＝５ｍｍ，

入射角θ＝４５°．

ｐ偏振情况下，ＡＴＲ 光谱如图４（ａ），关于

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ 界 面

结构，如图中实线所示，可观察到五个共振吸收峰，

其中峰Ｂ为体吸收峰，这里不作详细讨论．另外四

个吸收峰的峰值位置分别是３．５６ＧＨｚ，４．５８ＧＨｚ，

６．７０ＧＨｚ和８．２４ＧＨｚ．刚好对应于图３（ａ）中的色

散曲线枝犘１，犘２，犘３ 和犘４．图中虚线对应ＬＨＭ／

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ 界面结构，可观

察到三个峰，其峰值位置分别为５．１８ＧＨｚ，７．０５

ＧＨｚ，８．８５ＧＨｚ，完全对应于图３（ｂ）中的色散曲线

枝犘１，犘２，犘３．ｓ偏振情况，ＡＴＲ光谱如图４（ｂ），对

于Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ界

面结构，如图中实线，这里观察到三个共振吸收峰，

分别位于４．３３ＧＨｚ，５．０８ＧＨｚ，５．７５ＧＨｚ，它们对

应于图３（ａ）中的色散曲线枝犛１，犛２，犛３．另有一个体

吸收峰犅，在此不作讨论．界面结构ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／

图４　“ＡＢＡＢＡ”型结构ＡＴＲ光谱

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＡＴＲｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｅｘｃｉｔｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇＳＰＰｓ

ｆｏｒｔｈｅ‘ＡＢＡＢＡ’ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

７３２２
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ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ的ＡＴＲ光谱为图中虚线所

示，同样能观察到三个共振吸收峰，其峰值位置分别

为４．３５ＧＨｚ，５．２８ＧＨｚ，５．６５ＧＨｚ，对应于图３（ｂ）

中的色散曲线枝犛１，犛２，犛３．

５　“犃犅犆犅犃”型结构五层系统的表面

等离子体激元特性

　　“ＡＢＣＢＡ”型结构，即介质１和５为相同的物质

（ε１＝ε５，μ１＝μ５），介质２和４为另一种相同的物质

（ε２＝ε４，μ２＝μ４），介质３与介质１，２，４，５不同．本文

分析：Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ ＮＤＰＭ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

和 ＮＤＰＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＮＤＰＭ 两

种界面结构ＳＰＰｓ的性质．

５．１　犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮／犖犇犘犕／犔犎犕／犖犇犘犕／犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮结

构表面等离子体激元的性质

假定介质１和５为 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ，介质２和４为

ＮＤＰＭ，介质３为ＬＨＭ．图５（ａ）所示的是界面结构

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＮＤＰＭ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ在平面

（犺，ω）上ＳＰＰｓ的存在区域和色散关系曲线．图中，

曲线犻和犻犻分别对应犺＝（ε１μ１）
１／２（ω／犮）和犺＝

（ε３μ３）
１／２（ω／犮）．ε１，ε３ 和μ３ 取值由方程（７，５，６）给

出，μ１ 为１．０．

从图５（ａ）中，可看出区域犚１，犚２ 和犚３ 中有可

图５　两个“ＡＢＣＢＡ”型五层系统ＳＰＰｓ的存在区域和色散曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆＳＰＰｓｉｎｔｗｏ“ＡＢＣＢＡ”ｆｉｖｅｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

能存在ＳＰＰｓ．犚１ 为直线ω＝４．０ＧＨｚ下方的区域，

对应的五层界面结构为 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ／Ｍｅｔａｌ／

Ｍｅｔａｌ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ；犚２ 位于４．０ＧＨｚ＜ω＜６．０ＧＨｚ

范围内，由直线犻，曲线犻犻以及直线ω＝（１－犉１）
－１／２

ω０ 所围成的区域，对应界面结构Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ／

ＬＨＭ／Ｍｅｔａｌ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ；犚３ 位于６．０ＧＨｚ＜ω＜１０．

０ＧＨｚ范围内，由直线犻和ω＝（１－犉１）
－１／２
ω０ 所围

成的区域，对应界面结构 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ／Ｍｅｔａｌ／

Ｍｅｔａｌ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ．通过求解式（１）、（５）和（７），得到

犘１，犘２ 和犘３ 三条ｐ偏振色散曲线枝；通过式（４）和

（６），得到犛１ 和犛２ 两条ｓ偏振色散曲线枝．其中犘１

位于低频区域犚１；犘２ 和犘３ 完全位于高频区域犚３；

犛１ 和犛２ 完全落于区域犚２ 中．

５．２　犖犇犘犕／犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮／犔犎犕／犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮／犖犇犘犕 结

构表面等离子体激元的性质

假定介质１，２，３，４和５分别对应 ＮＤＰＭ，

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ，ＬＨＭ，Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ和 ＮＤＰＭ．在平面（犺，

ω）上观察ＳＰＰｓ的存在区域和色散关系．如图５（ｂ），

直线犻和曲线犻犻分别对应等式犺＝（ε２μ２）
１／２（ω／犮）和

犺＝（ε３μ３）
１／２（ω／犮）．式中ε２ 和μ２ 均为１．０，ε３ 和μ３

取值由式（５）、（６）给出．

根据ＳＰＰｓ的存在条件，图５（ｂ）中只有犚１，犚２，

犚３ 这三个区域有可能存在ＳＰＰｓ．当ω＜４．０ＧＨｚ

时，犚１ 为直线犻的右侧和直线ω＝ω０ 下方所围成的

区域；当４．０ＧＨｚ＜ω＜６．０ＧＨｚ时，犚２ 由直线犻，

曲线犻犻和直线ω＝（１－犉１）
－１／２
ω０ 围成；当６．０ＧＨｚ

＜ω＜１０．０ＧＨｚ时，犚３ 由直线（犻）的右侧和ω＝（１

－犉１）
－１／２
ω０ 的上方所围成．这三个区域犚１，犚２ 和

犚３ 分别对应于界面结构：Ｍｅｔａｌ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ／

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ，Ｍｅｔａｌ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／

Ｍｅｔａｌ和 Ｍｅｔａｌ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／Ｍｅｔａｌ．

如图５（ｂ），通过求解式（１）、（５）和（７），得到犘１

和犘２ 两条ｐ偏振色散曲线枝；通过方程（４）和（６），

得到犛１ 和犛２ 两条狊偏振色散曲线枝．其中犘１ 一部

分在区域犚２，其余部分在区域犚３；而犘２ 完全落在

高频区域犚３ 中；犛１ 和犛２ 则完全落于区域犚２ 中．

将Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＮＤＰＭ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

和 ＮＤＰＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ ＮＤＰＭ 这

两种“ＡＢＣＢＡ”型结构进行比较．发现在高频区域，

两种结构都能够激发两条ｐ偏振色散曲线枝，在中

频区域，都能够激发两条ｓ偏振色散曲线枝；但是，

在低频区域，两者有着明显的差别，对于Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／

ＮＤＰＭ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ界面结构，我们依

然能够观察到一条 ｐ偏振色散曲线枝，而对于

ＮＤＰＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＮＤＰＭ 界面结

构，低频区域则完全观察不到ＳＰＰｓ．这种现象与

８３２２
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“ＡＢＡＢＡ”型结构进行比较所得结果有类似之处，

但ＳＰＰｓ极化模态却明显减少了．

５．３　探测与观察“犃犅犆犅犃”型结构表面等离子体激

元的犃犜犚光谱

对于“ＡＢＣＢＡ”型界面结构，ｐ偏振情况的

ＡＴＲ 光谱如图 ６（ａ），对于 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ ＮＤＰＭ／

ＬＨＭ／ＮＤＰＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ界面结构，如图中实线所

示，可观察到四个共振吸收峰，其中三个标记为犛，

频率位置分别是２．９６ＧＨｚ，６．２９ＧＨｚ和８．３８

ＧＨｚ，正好对应图５（ａ）中的ｐ偏振色散曲线枝犘１，

犘２ 和犘３，而剩下的一个标记为犅，为体吸收峰；对

于 ＮＤＰＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＮＤＰＭ 界

面结构，如图中虚线所示，仅能够观察到三个共振吸

收峰，其中两个标记为犛，分别位于频率５．６３ＧＨｚ

和７．７９ＧＨｚ，正好对应图５（ｂ）中的ｐ偏振色散曲

线枝犘１ 和犘２，而剩下的一个标记为Ｂ，仍为体吸收

峰．ｓ偏振情况的ＡＴＲ光谱如图６（ｂ），对于界面结

构 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＮＤＰＭ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ，如

图中实线所示，观察到两个共振吸收峰犛，峰值位置

分别为４．２８ＧＨｚ和５．６２ＧＨｚ，对应于图５（ａ）中

的ｓ偏振色散曲线枝犛１，犛２；对于界面结构ＮＤＰＭ／

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＮＤＰＭ，其 ＡＴＲ光谱

如图中虚线所示，同样得到了两个吸收峰犛位于４．

２０ＧＨｚ和５．４８ＧＨｚ，对应图５（ｂ）中的ｓ偏振色散

图６　“ＡＢＣＢＡ”型结构ＡＴＲ光谱图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＡＴＲｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｅｘｃｉｔｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇＳＰＰｓ

ｆｏｒｔｈｅ‘ＡＢＣＢＡ’ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

曲线枝犛１ 和犛２．

６　结论

本文主要研究了两种不同类型的五层对称系统

的ＳＰＰｓ，分别为“ＡＢＡＢＡ”型和“ＡＢＣＢＡ”型，并详

细讨论四种不同的组合方式Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ，ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／

ＬＨＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ，Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＮＤＰＭ／ＬＨＭ／

ＮＤＰＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ和ＮＤＰＭ／Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ／ＬＨＭ／ＮＤＰＭ／

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ．发现不同的结构组合方式，ＳＰＰｓ的色散

关系曲线枝的数目和频率位置有着明显的区别；非

常依赖于五层系统的组成材料及其组合顺序．因此，

可以通过选择合适的界面系统来控制ＳＰＰｓ的性

质．同时，还发现层数越多，表面色散曲线枝也越多，

处在频率通带的表面极化模态也越多．这些对称的

五层结构中有ｐ和ｓ两种偏振 ＳＰＰｓ，入射光和

ＳＰＰｓ耦合，在共振时，可导致ｐ波和ｓ波强透射．总

之，多层左手材料结构的表面等离子体激元在亚波

长光学、纳米光子学、以及表面波传感器等方面有潜

在的应用价值．
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