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亚波长金属光栅的衍射辐射特性研究

张平，董亮，张雅鑫，周俊
（电子科技大学 太赫兹研究中心，成都６１００５４）

摘　要：分析了亚波长金属光栅的双边衍射辐射机制和特性．利用运动电子激励亚波长光栅结构，

研究了其产生的双边衍射辐射．通过三维粒子模拟软件仿真，得到了光栅上下空间的电场空间分

布，结合结构辐射布里渊图，证明了亚波长对称光栅上下半空间的衍射辐射场分布同样可以由

ＳｍｉｔｈＰｕｒｃｅｌｌ辐射公式来解释，即主要有电子运动速度和光栅周期决定，并分别研究了缝隙宽

度、光栅厚度对上下半空间衍射辐射的影响．为进一步研究下半空间的衍射辐射场，采用了非对

称的光栅结构，研究表明非对称光栅下半空间衍射辐射场不仅取决于电子运动速度和结构下表面

的周期，同时也与电子运动激励起的上半空间的辐射频率范围密切相关．
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０　引言

亚波长周期结构是指周期与工作波长相当或比

工作波长更小的结构．１９９８年Ｅｂｂｅｓｅｎ等人发现

了亚波长金属周期结构在光学频段的增强透射现

象，引起了全世界的广泛关注．人们相继在微波、

ＴＨｚ、远红外等频段也观测了这种增强透射现

象［１５］．对于这种现象的解释，还存在一些争议，但

主要观点是：在可见光及红外波段，表面等离子体

波和一种金属表面波（准柱面波）是增强透射的主要

原因，而在微波波段则是这种金属表面波起关键作

用［５］．亚波长结构具有独特的特性并存在很多潜在

的应用，因此它已成为近年来国际上的一个研究热

点．人们在研究亚波长金属周期结构的性质时通常

采用平面波激励的方式，这种方式比较方便揭示其

透射和反射特性，但却无法直接研究其衍射辐射特

性．采用电子注激励亚波长周期结构，为亚波长结

构的特性研究提供了一个新的方法，可能开辟了一
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个新的应用领域，将亚波长周期结构应用到太赫

兹、甚至光波段的辐射源研究［６１０］．

本文将研究匀速运动电子激励亚波长周期光

栅．亚波长光栅的衍射辐射同亚波长孔阵列的衍射

辐射原理相同，区别是缝隙是没有最低截至频率

的，因此辐射场和局域场均可以通过传输的形式到

达光栅下表面．同时还研究了当光栅上下表面不再

对称时，其衍射辐射特性．

１　对称结构的衍射辐射研究

采用线电子束激励亚波长金属光栅阵列，可以

研究亚波长光栅的双边衍射辐射特性和其衍射辐射

机制．在直角坐标系中，线电子注在横向犣方向是

均匀的，在运动方向犡以及犢 方向为Ｄｉｒａｃ函数分

布，从而该匀速运动的线电子注的入射电场满足

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程


２犈狓

狓
２ ＋

２犈狓

狔
２ －εμ


２犈狓

狋
２ ＝μ

犑

狋
＋ ρ（ ）ε （１）

式中ρ＝狇δ（狔－狔０）δ（狓－狌０狋），犑＝狌０ρ，狇为电荷

量，狌０ 为电子注速度，狔＝狔０ 为电子注在犢 方向的

位置．利用傅里叶积分变换方法，可以得到电子的

入射电场纵向分量［６］

犈犻狓（）ω ＝
狇犽狓
２ε０狌０犽狔

１－β（ ）２ ｅｊ犽狓狓－犽
犻
狔 狔－狔０ （２）

式中，犽０＝ω／犮，犽狓＝ω／狌０，β＝狌０／犮，犽狔＝犼犽
犻
狔＝

犽２０－犽
２

槡 狓，其他的场分量均可以由纵向电场犈狓 求

得．

与平面波入射相比，运动电子的入射场是包含

所有频率分量的凋落场，且沿纵向的相速等于电子

的运动速度．亚波长金属光栅的衍射辐射机制如图

１，与亚波长孔阵列衍射辐射机制相似
［６］．在光栅

的上表面，电子的投射场将激发起一系列由各次空

间谐波构成的表面波场．这些空间谐波分量中的部

分频率分量会由表面波转化为辐射场，根据

Ｆｌｏｑｕｅｔ定理，犽狓犿＝ω／狌０＋２犿π／犘，其中犘为光栅

周期，犿 为空间谐波数．因为犽２狔犿＝犽
２
０－犽

２
狓犿，当犿

为－１，－２，…时，可以找到合适范围的ω，使犽狔犿

为实数，场将沿犢 方向是传播的，即投射场将在阵

列上半空间激发出辐射场．而当犿为０，１，２，３…

时，犽狔犿始终为虚数，场将沿犢 向呈指数形式的衰

减．同时，在光栅上表面的辐射场和局域场均会通

过一定的方式（孔阵列是以传播或透射）到达光栅下

表面，这些场也将满足下表面的周期边界条件，在

下半空间形成局域场和辐射场．

采用匀速运动线电子注激励对称亚波长周期光

栅，光栅参量：光栅的周期犇＝０．６ｍｍ，缝隙宽度

犪＝０．３ｍｍ，缝隙深度犺＝０．６ｍｍ，光栅周期数

狀＝４０．为了方便研究，在光栅的上下空间且分别

距离光栅上下表面１２犇的位置设置观察点犃（上半

空间）和犅（下半空间 ）．

应用粒子模拟方法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ）对上述模

型进行仿真研究，仿真结构如图１（ｂ）．设置线电子

注距离光栅上表面的距离狔０ 为０．１ｍｍ．电子注的

初始能量为６０ｋｅＶ，沿犡 的正方向运动．在整个

运动过程中，电子注动能的损失比较小，可以近似

为匀速运动［１１］．

图１　亚波长光栅的双边衍射辐射机制和仿真结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

匀速电子从反射式金属光栅结构表面掠过，将

激励起ＳｍｉｔｈＰｕｒｃｅｌｌ辐射，且满足公式
［１２］

λ＝－
犇
犿
１／β－ｃｏｓ（ ）θ （３）

式中，λ为辐射波长，犇 为光栅周期，犿 为空间谐

波次数，β为电子运动速度与真空中光速比，θ为观

测点与电子运动方向夹角．光栅的辐射布里渊图如

图２（ａ），虚线代表能量为６０ｋｅＶ的电子注的空间

谐波（犿＝…－３，－２，－１，０…），阴影区域代表辐射

场区域，只有落在阴影区域中的空间谐波场的那部

分频率才能从衰减场转化为辐射场，衍射到上半空

间，带走能量．从图２（ａ）可以看出，负次空间谐波

都可以辐射到自由空间，通常犿＝－１空间谐波是

８３５
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所有可以辐射的空间谐波中辐射强度最强的［１１１３］

（频率范围对应于犘１ 到犘２），图３内视图的观察点

的频谱分布就对应这种情况．

图２　线电子注激励亚波长光栅的辐射布里渊图和仿真

得到的电场犈狓 的等位图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｒｉｌｌｏｕｉｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇ

ｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｌｉｎｅｃｈａｒｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆ犈狓ｆｏｒ

６０ｋｅＶｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ

从图２（ｂ）粒子模拟结果可以看出，运动电子

在结构的上下半空间激励起了对称的衍射辐射场，

犈狓 等位图反映了－１次空间谐波在上下半空间辐

射分布．从图中可以清晰地看到电子前方的等位线

比较密集，电子后方的等位线比较稀疏，而等位图

的疏密情况反映了辐射频率变化．产生这个现象的

原因是多普勒效应，沿场源的运动方向场被压缩．

同时，由于上半空间的场是通过传播到达下半空

间，所以上下半空间的电场有明显的时延，从图３

的犈狓 在上下半空间的时域波形可以看出．对犃和

犅 点的场分别作傅里叶变换，虚线对应上半空间观

察点犃，实线对应下半空间观察点犅，可以看出这

两点处辐射场的频谱分布基本一致．可见，光栅上

下半空间的衍射辐射场分布同样可以由Ｓｍｉｔｈ

Ｐｕｒｃｅｌｌ辐射公式解释．并且注意到下半空间的辐

射场比上半空间的辐射场大，出现这个现象的原因

可能与亚波长光栅的增强透射和抗反射特性有

关［１，４］．

图３　当亚波长光栅缝隙的宽度为犪＝犇／２时，电场犈狓 的

时域波形（内视图是电场犈狓 的频谱）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ犈狓ｆｏｒｔｈｅｇａｐ

ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇ犪＝犇／２（ｔｈｅ

ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅＦＦＴｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ犈狓）

改变亚波长光栅的缝隙宽度而保持光栅其它参

量不变，研究光栅的缝隙宽度对上下半空间的衍射

辐射的影响，结果如图４（ａ）．图中犃对应上半空间

图４　缝隙宽度犪和光栅厚度犺分别对上下

半空间的衍射辐射的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇａｐｗｉｄｔｈ犪ａｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

犺ＶＳｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｕｐｐｅｒａｎｄ

ｌｏｗｅｒｈａｌｆｓｐａｃｅ
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辐射场，犅对应下半空间辐射场，当缝隙宽度和周

期比小于０．５，下半空间的衍射辐射场明显大于上

半空间；当缝隙宽度和周期比大于０．５，上半空间与

下半空间的衍射辐射场比较接近．图４（ｂ）研究了

亚波长光栅的厚度对上下半空间的衍射辐射的影响

（其它参量保持不变）．从图上可知，光栅存在一个

最佳的衍射辐射厚度，如果光栅厚度超过这个最佳

值后，随着光栅厚度的增加，上下半空间的衍射辐

射都将开始减小．当厚度大于４倍周期后，上半空

间的辐射场基本稳定，而下半空间的辐射场仍随厚

度增加而持续下降．缝隙深度增加导致场在缝隙间

传输时的辐射损耗增大，这是下半空间的衍射辐射

场持续下降的主要原因．

从以上的仿真结果可以得到称亚波长光栅衍射

辐射的一些特性：１）运动电子能在亚波长金属光栅

上下空间都激励起衍射辐射，且上下空间的衍射辐

射都满足ＳｍｉｔｈＰｕｒｃｅｌｌ辐射公式，频率范围由光

栅的周期、电子注的能量共同决定；２）场通过传输

的方式进入下半空间，并通过下表面周期结构衍射

辐射出去，因此下半空间的辐射场比上半空间的辐

射场滞后，上下半空间的场有一个相位差；３）在某

些情况下，会出现下半空间的辐射场比上半空间的

辐射场大，下半空间的辐射场会随着光栅厚度的增

加而逐渐减小．

２　非对称结构的衍射辐射研究

为了深入研究该结构的衍射辐射特性，设计上

下表面具有不同周期的光栅结构，如图５．上表面

周期犔１ 为犇＝０．６ｍｍ，下表面周期犔２ 为２犇＝１．

２ｍｍ，周期犔１ 的深度犺１ 为０．６ｍｍ，周期犔２ 的深

度犺２ 为０．６ｍｍ．在光栅的上表面，周期为犇，其

辐射频率范围为：λ＝－犇／犿 １／β－ｃｏｓ（ ）θ ，当场通

过传输的方式到达光栅的下表面时，下表面的周期

为 ２犇，其 辐 射 的 频 率 范 围 为：λ＝ －２犇／犿

１／β－ｃｏｓ（ ）θ ，其中犿为空间谐波数．可见上半空

图５　非对称光栅仿真结构

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

间的－１次空间谐波（犿＝－１）辐射的频率范围与下

半空间－２次空间谐波（犿＝－２）辐射的频率范围是

重合的，而不同的电子注能量（与β相关）将决定上

半空间的－１次空间谐波辐射的频率范围与下半空

间－１次空间谐波辐射的频率范围是否有重叠

部分．

图６是犈狓 在犡犢 平面的等位图和结构的辐射

布里渊图．研究的模型是上下表面具有不同周期的

亚波长光栅，上表面周期犔１ 为０．６ｍｍ，下表面周期

犔２ 为１．２ｍｍ，周期犔１ 的缝隙深度犺１ 为０．６ｍｍ，

周期犔２ 的缝隙深度犺２ 为０．６ｍｍ．运动电子的能量

为５０ｋｅＶ，运动向沿犡 正方向（从左往右）．根据图

６（ｂ）所示，灰色阴影区域为辐射区，电子束线与阴

影区域相交范围代表该电压的电子在周期结构上方

运动时，－１空间谐波的辐射频谱范围．黑色虚点

线为能量５０ｋｅＶ的电子注在周期犔１＝０．６ｍｍ结

图６　上下表面具有不同周期的亚波长光栅的电场犈狓 的等

位图和布里渊图（上半空间的－１次空间谐波辐射频率

范围与下半空间－１次空间谐波辐射频率范围有重叠）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆ犈狓ａｎｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｔｈｅ－１ｓｐａｃｅｈａｒｍｏｎｉｃ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｂａｎｄｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｈａｌｆｓｐａｃｅａｎｄｌｏｗｅｒ

ｈａｌｆｓｐａｃｅｏｖｅｒｌａｐ）
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构表面对应的－１空间谐波的辐射频率，其辐射范

围是犘５ 到犘６；灰虚线为能量５０ｋｅＶ的电子注在周

期犔２＝１．２ｍｍ结构表面对应的－１空间谐波的辐

射频率，其辐射范围是犘３ 到犘４．由上可知，当电

压为５０ｋｅＶ时，该非对称亚波长结构的上半空间

－１空间谐波的辐射频率和下半空间－１空间谐波

的辐射频率会有重叠的部分，这部分区域在图中用

黑色表示．它表示上半空间的－１空间谐波会通过

缝隙传播到光栅下表面，而其中的一些频率恰好又

满足下半空间－１空间谐波辐射的条件，这些频率

的波将在下半空间被辐射出去，即图 中１４６～

１７５ＧＨｚ的部分．

图７（ａ）是犈狓 在犡犢 平面的等位图．从图上可

以看出：１）上半空间的衍射辐射满足 Ｓｍｉｔｈ

Ｐｕｒｃｅｌｌ公式，－１次空间谐波辐射为主．根据公式

λ＝犇
１

β
－ｃｏｓ（ ）θ ，观察点的频率会随着电子运动

图７　上下表面具有不同周期的亚波长光栅的电场犈狓 的等

位图和布里渊图（上半空间的－１次空间谐波辐射频率

范围与下半空间－１次空间谐波辐射频率范围不重叠）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆ犈狓ａｎｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｔｈｅ－１ｓｐａｃｅｈａｒｍｏｎｉｃ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｂａｎｄｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｈａｌｆｓｐａｃｅａｎｄｌｏｗｅｒ

ｈａｌｆｓｐａｃｅｄｏｎ′ｔｏｖｅｒｌａｐ）

方向与观察点的夹角θ变化而变化，因此在等位图

中右上部分对应频率高的辐射场，左上部分对应频

率较低的辐射场．２）下半空间的辐射场与上半空

间的规律不同，右下部分不是频率高的辐射场而是

频率较低的辐射场．结合布里渊图发现产生这种现

象的原因是：上半空间－１次空间谐波的衍射辐射

场，频率在７３～１７５ＧＨｚ的部分，会通过缝隙到达

下半空间，而这部分频率对应了下半空间－１空间

谐波的高频部分，因此将出现在右下部分．但发现

下半空间－１次空间谐波的低频部分（＜１４６ＧＨｚ）

是无法从上半空间的－１次谐波辐射场获得，因此

在左下部分主要观察到下半空间－２次空间谐波辐

射的低频，而不是下半空间－１次空间谐波辐射的

低频．

图７是犈狓 在犡犢 平面的等位图和结构的辐射

布里渊图．研究的光栅结构与图６相同，此时运动

电子的能量为３０ｋｅＶ，运动向沿犡正方向（从左往

右）．图７（ｂ），阴影区域为辐射区，电子注线与灰色

阴影区域相交区域代表电子注在周期结构上方运动

时，负次空间谐波的辐射频谱范围．黑色虚点线为

周期犔１＝０．６ｍｍ，电子能量３０ｋｅＶ对应的－１次

空间谐波的辐射频率，其辐射范围是犘９ 到犘１０；灰

虚线为周期犔２＝１．２ｍｍ，电子能量３０ｋｅＶ对应的

－１次空间谐波的辐射频率，其辐射范围是犘７ 到

犘８．从图上可知，当电压为３０ｋｅＶ时，上半空间

－１空间谐波与下半空间－１空间谐波将没有重叠

的频率．所以，上半空间－１空间谐波辐射场通过

缝隙传播到光栅下表面时，将只能转化为下半空间

的－２次空间谐波辐射场．因此，此时上下半空间

的衍射辐射场又变成对称（忽略相移，仅考虑频

率），如图７（ａ）．比较图６（ａ）和７（ａ）可知，对于非

对称结构，下半空间辐射的频率范围不仅取决于电

子注能量和结构下表面的周期［１１１２］，同时也与上半

空间的辐射频率范围密切相关．

３　结论

采用匀速运动线电子注激励亚波长周期光栅，

得到其双边衍射辐射特性，以及缝隙宽度和光栅厚

度与衍射辐射的关系．在缝隙宽度和厚度适当的条

件下，观察到下半空间的衍射辐射场将比上半空间

还要大．同时对非对称周期缝隙结构的衍射辐射也

进行了研究，并得到了非对称周期缝隙结构的衍射

辐射的一些特殊性质，有助于下半空间衍射辐射物

理机制的深入研究．
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生物细胞亚显微结构对光散射特性的影响

孙杜娟，胡以华，王勇，李乐，李磊
（脉冲功率激光技术国家重点实验室（电子工程学院），电子制约技术安徽省重点实验室，合肥２３００３７）

摘　要：构建细胞模型、“细胞基质”模型以及“细胞基质细胞核”模型等３个模型，分别表征不同层

次细胞结构，采用时域有限差分方法进行仿真计算，分别比较了３个模型的远场雷达散射截面在５

个散射区的数值差异，分析了细胞器、细胞核和细胞基质等细胞亚显微结构对细胞电磁散射特性的

影响．研究结果表明，生物细胞整体电磁散射特性主要由其细胞基质决定，细胞核的存在显著增强

了细胞在２０°≤θ≤４０°和１５０°≤θ≤１８０°两个散射区的散射能力，随机分布的细胞器增强了细胞的

侧向散射，削弱了细胞核在上述两个散射区的散射效果，使细胞散射波分布趋于均匀．

关键词：光散射；细胞散射特性；细胞亚显微结构；时域有限差分方法
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