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摘要

负折射率材料是指介电常数￡和磁导率¨都小于零的介质材料，在这种介质中

折射率n为负数。当电磁波在这种介质中传播时，电场矢量、磁场矢量和波矢之

间的关系不再遵循普通介质中电磁波的右手定则，而是构成了左手关系，所以又

被称为左手系材料(LHM)。在负折射率材料中波矢k与能流密度S传播方向平行

相反，由此导致了光的负折射、负Doppler效应和负Cerenkov辐射等一些反常的

物理现象。2001年在微波频段首次利用特殊结构周期排列的复合介质能同时得

到负介电常数和负磁导率，从而在试验上验证TN备这种材料的可行性。目前研

究的负折射现象多在微波波段实现，要在光频段，甚至在可见光波长的范围实现

负折射，则可以用表面等离激元(Surface Plasmon Polarizations，SPPs)来实现。

表面等离激元就是局域在金属表面的一种由自由电子和光子相互作用形成的混

合激发态。通过SPPs与光场之间的相互作用，能够实现对光传播的丰动操控，

可以将光的传播局限在很小的范围，甚至可以小于光的波长。如果找到可以产生

负折射现象的等离激元波导，就能实现在可见光范围内的负折射，可用于控制光

在纳米尺寸的传播，集成光路里的光引导元件，制作更高分辨率的透镜，等离子

光予芯片等。

本文丰要研究了不同结构的表面等离激元波导中产生的负折射现象，分析了

电磁波在这些结构中的传播状况，并对结构的介电系数，磁导率进行了仿真计算。

论文在第一章介绍研究背景及当前国内外的进展情况，我们所做的主要工

作。第二章介绍负折射的相关概念，产生的方法。第三章给出了表面等离激元的

基本理论，实现的条件，产牛的特殊现象，并介绍了采用的数值计算方法FDTD

方法以及在仿真条件下用的金属色散模型。第四章分析了在等离激元波导中产生

的负折射现象，介绍了可以利用表面等离激元的传播来产生负折射现象的结构，

通过时域有限差分法对不同结构进行模拟仿真，找到了可以产生负折射现象的波

导模型，并且明显观察到了平板透镜成像的现象。

关键词：负折射率材料；表面等离激元；时域有限差分法；平板透镜
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ABSTRACT

The negative refractive index materials are characterized by simultaneous

negative permittivity and permeability，SO the refractive index of this kind of

materials is negative．When electromagnetic waves propagate in the materials，

the electric field vector,magnetic field vector and wave vector will not follow

the right·-handed law,and they form a left·．handed law,so this material is

called“left-handed materials”(LHM)．In this material the wave vector k

(phase velocity)and Poynting vector S are anti·parallel，SO there are novel

electromagnetic properties，for example，the negative Snel l’S law,negative

Doppler effect，negative Cerenkov radiation，etc．In 200 1，Smith，proposed

that the new meta—materials consisting of periodic structures can simultaneous

have negative permittivity and permeability in the microwave frequencies，SO

the feasibility of manufacturing this meta—materials is proved．So far,study of

negative refraction mainly realized in microwave band，and if use

SPPs(Surface Plasmon Polarizations)，this phenomenon will realize in optic

frequency band．SPPs are waves that propagate along the surface of a conductoL

usually a metal．These ale essentially light waves that ale trapped 011 the surface

because of their interaction with the fl ee electrons of the conductor．In this interaction，

the free electrons respond collectively by oscillating in resonancewith the light wave．

The resonant interaction between the surface charge oscillation and the

electromagnetic field of the light constitutes the SPPs and gives rise to its unique

properties．Using SPPs we can control the propagation of light and limit that to a

small extent，even less than the wavelength．If we could find waveguides that call

serve as negative index material，then negative refraction call be realized in optic

frequency band．And that Can be used for controlling light propagation in nanometer

scale，light guiding component in integrated circuit，making high—resolution lens，

plasmonic chips，and SO on．

In the present thesis，I mainly studied negative refi'action in different structures

of SPPs waveguides and analyzed propagation of electromagnetic waves in the
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waveguide．Finally the permittivity and the permeability are calculated by

simulation．

The background of the thesis is introduced in Chapter 1．In Chapter 2 the

conception of negative refraction and how to produce it are introduced．Chapter 3 is

mainly about the fundamental theory of the SPPs and we simulated the propagation of

SPPs．Also numerical calculation method FDTD method and dispersion models for

metal are presented．We analyzed negative refraction existing in SPPs waveguides，

and introduced the structures that Can generate negative refraction by SPPs．After

simulating different structures by the method of FDTD，we find the waveguide model

that can generate negative refraction,and observed imageby slab lens．

Key words：Negative refraction index materials；SPPs；FDTD；Slab lens
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1．1研究的背景与现状

第一章绪论

自然界中物质的宏观电磁学性质由物质的介电常数占和磁导率∥决定。对

于普通电介质，介电常数和磁导牢均为正值，电场强度E、磁场强度H和波矢k

三者构成的矢量组遵守右手定则。电磁波能量的传播方向由坡印廷矢S=E×H

表征，因此对一般电介质，波矢k与能量的传播方向是一致的。1968年，前苏

联物理学家Veselago系统地研究了同时具有负的介电常数和负的磁导率的材料

(双负材料，Double Negative Medium,DNG)的性质【11，这种物质同样支持电磁

波的传播，不同的是电场强度E、磁场强度H和波矢k三者构成的矢量组遵守左

手定则，由此波矢k和坡印廷矢量S的传播方向也是相反的。他进一步证明当一

束光从真空或其它普通电介质入射到左手材料上时，在左于材料内部会发生负折

射，即入射光线与折射光线位于法线的同一侧。在这种情况下为保证Snell定

律有效、必须引入一个负的折射率，因此这种物质也被称为负折射率材(Negative

Index Materials。NIMs)。尽管负折射率材料可以传播电磁波并且具有很多奇特性

质，但实际上自然界中并不存在介电常数和磁导率同时为负值的物质，因Vesolag

的研究并没有引起学术界的重视。直到三十多年后，在90年代末才引起了英国

物理学家Pendry的注意。Pendry首先研究的是这种材料的制备问题，他提出了

可以利用金属线阵列获得负的介电常数【2】；通过开1：3环共振器阵3ilJ(Split Ring

Resonator,sPat)获得负的磁导率【31，进而可以通过将周期远小于工作波长的金属

线阵列和开口环共振器阵列组合起来得到负折射率材料。Pendry的工作迈出了

人工制备负折射率材料的第一步，tu-当时对于负折射率的研究仍然仅局限于个别

科学家，因为当时人们还不知道这种材料有怎样的应用。真正让负折射牢材料引

起科学界广泛重视的是Pendry于2000年提出的“完美透镜”的概念。利用占和

∥同时为一l的负折射牢材料平板，不仅可以对传播场成像，而且可以突破瑞利

衍射极限对倏逝场成像。这样负折射率材料将在高密度光存储等领域具有广泛而

重要的应用，可以说它对近场光学的影响将是革命性的。在完美透镜概念提出后

不久，美国加州大学圣迭哥分校的Smith等人就采用Pendry提出的方案实际制
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备出了人工的负折射率材料，并且通过微波实验证明了负折射现射41，“完美透镜”

概念的提出和人工负折射率材料的成功制备掀起了学术界对负折射牢材料研究

的热潮，从2000年开始，学术界发表的关于负折射率材料的论文呈指数递增。

早期对负折射率材料的研究主要集中在负折射率材料的基本物理性质，负折

射率材料的制备两个方面。因为负折射率材料的一些非常特殊的性质，一开始就

引起了很多争论和质疑，包括“完美透镜”的概念也是如此，但经过深入的研究，

在2003年左右，负折射的概念已经被普遍接受了，真正的“完美透镜”虽然被证

明不存在，但能突破衍射极限成像的“超级透镜”是有可能的，同时负折射率材

料的制备也取得了很大进展，这些成果使得负折射率材料被Science杂志评为

2003年自然科学十大进展之一。从2003年以后人们开始全面研究负折射率材料性

质、制备和应用，以及向其它领域的拓展。

负折射率材料的概念对科学界的影响是广泛的，因为我们不能再认为介电常

数和磁导率是大于零的值了，很多现有的理论必须被重新检验以适应介电常数和

磁导率可能其中之一或者同时取负值的情况。从这一角度出发，科学家又发现

了许多关于负折射率材料的特异性质，比如负的古斯汉辛位移、反相传播的表面

波等。目前，关于负折射率材料的研究己经不仅仅针对介电常数和磁导率同时为

负值的物质，实际上研究的目标已经扩展到介电常数和磁导率取任意符号、任意

值的一类更广泛的对于物质的性质、制备、应用等方面的研究。而且这方面的研

究与己有的学科联系非常紧密，很多研究是跨学科的【5。9】。

1．2目前存在的问题与研究的意义

目前来说，所有成功开展的实验验证都是在微波波段进行的。由于在纳米

尺度上的加工技术和光的耦合及探测技术的限制，还没有进行到可见光的范围。

因此需要找到一种人工的材料在光频段的有效折射率小于零。这样的材料可以由

光子晶体(Photonic Crystals，PC)来实现【Io'11】，然而，此种材料的内部结构并不是

亚波长的。光子晶体也不能将负折射材料的特殊应用完全表现出来，例如，超分

辨率现象就不能用光子禁带材料来实现，这是由他们的周期在波长范围而造成

的。负折射材料可以用远小于波长尺寸的金属／介质结构来实现。由于表面等离

激元可以突破衍射极限【12】，将光的传播局限在很小的范围，甚至可以小于光的波
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长，因此可以将光器件的尺寸缩小至纳米的范围之内，利用表面等离激元波导，

就可以产生在光波段的负折射现象。随着现代纳米科学和微加工技术的发展，将

有可能制造出可见光范围的这种材料，这种材料具有诸多以前各种材料均不具备

的奇妙的电磁性质，它对光的反常折射使之可以方便的用来做集成光路里的光引

导元件；它制成的微透镜拥有更高的分辨率，使之可以应用在光学高密度存储和

微加工等方面。甚至它的反常Cc-rc-nkov辐射现象还可以有助于探测高能带电粒
●

子。因此，可见光范围的这种材料一旦制成，将有广泛的应用前景。

1．3本文的主要研究内容

本文主要研究了以下两方面的内容：

I．电磁波在亚波长表面等离激元波导中的传播。通过仿真计算，模拟了光

在表面等离激元波导中的传播状况，并进行了数值分析，验证了表面等离激元的

传播特点与增强传输的特性。

2．对利用表面等离激元的传播而产牛负折射的金属结构模型，如纳米金属

线阵列、MDM结构、纳米金属对线结构进行了分析、设计和仿真模拟，验证了

在亚波长利用人工结构产生负折射的可行性。

与目前研究较多的光予晶体相比，本文研究探索的结构尺寸更小，甚至可以

使光在小于波长的结构中传播，这对于光路的集成有一定的意义。

由于本人水平有限，文中错误与不当之处在所难免，恳请专家学者批评指正。
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图2．2微波波段基于SRR的左手材料样品

2．2负折射率的基本原理

电磁波在介质中的传播行为是由其介电常数s和磁导率∥决定的。一束平面

波在各向同性均匀介质中传播，其波矢k和频率缈满足色散关系：

尼2：喽万z(其中以2：掣C2：上) (2．2．1)
C Eogo

其中13代表折射率，c为真空中的光速。如果不考虑任何的能量损耗，在正常的

介质中，n,E，∥均为正实数。若占和∥同时变为负实数，从表面看，这个色散关

系不受任何影响。但从根本上看，则是来源于电磁场的Maxwell方程组。让我们

回至lJMaxwell方程组的旋度方程和介质方程来看

VxE：一望，VxH：一望 (2．2．2)
at at

丑=lUgoH，D=8toe (2．2．3)

对于单色平面波E和H的解都正比于el(肛’研Joat，代入上面的式子中，就有：

kxE：竺“日 k×日：竺占E (2．2．4)
C。 C

这里频率CO和真空光速c都是正实数．从这组等式可以看出在正常材料中，即占

和∥都是正数时，k,g,／-／遵守右手定则。而当占和∥同时变为负数时，它们将遵

守左手定则，也就是说将指向[一(Ex脚]的方向。首先来看电磁波能量的传播，

即群速的方向。这个方向由Poynting矢量S=昱×日决定，在正常材料中，k和s

总是同方向，即相速和群速方向是～致的。但在左手材料中，豇和S的方向相反，

k的方向代表了电磁波相速度的方向，即在这种介质中，相速与能流的方向相反。

9
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取七=一缈√石为负数，图2．3给出了左右手法则的示意图。

图2．3左右手介质各分量方向示意图

也可以用用群速度与相速度来分析。由于波矢七和Eo满足左手关系，从而可以得

到

kx(kxEo)=co／『』kxHo=一碍一B昂 (2．2．5)

从而对于Eo≠0有

k2=国2刀2／c2 (2．2．6)

上式为媒质中的色散方程，其中C为真空中的光速，n为媒质的折射率。由上式

也可以看出， Maxwell方程并不能决定折射率，l为正或负。

相速为：

y：竺 (2．2．7)
P k

根据群速度的定义，可知群速度为：

名=丝=而2c2kak (2．2．8)
。2 d沏2刀2)／d彩

因而得到对于右于媒质有：

—d(co—2n2)>O (2．2．9)

因而得到对于左手媒质有：

蚴<o
dco

可以得到：相速度总是和波矢k平行的。

lO
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2．3负折射率材料的奇异特性

负折射率材料是一种重要的新型人工合成材料，其主要特征是它的介电常数

和磁导率都小于零，它改变了传统的光波传播的图像，即在左于材料中，光传播

的方向(即波矢的方向)，正好是在能量传播的相反的方向。这种改变，引起了

一些非常引入注目的结论，比如辐射多普勒频移与传统材料相反，以及Cerenkov

辐射的逆转等异常的现象。

2．3．1光线的反常折射

光学中一个最基本的定理是Snell定理。光在常规材料中和左手材料的界面表

现出来的特性跟在两种常规介质之间的表现出来的特性刚好相反。例如光从常规

介质进入左手材料会发牛折射，但是它的折射方向跟我们通常观察到的方向不一

样，丰要是由于其折射率是负的。在Snell定理中如果引入负的折射系数，我们就

可以很容易解释光在常规材料跟左于材料界面发牛折射时跟常规的材料不一样

了。这种材料最明显的物理效应就是：负折射效应。当电磁波斜入射到右于介质

与左手介质的分界面时，电磁波的传播仍然满足Snell定律，折射波传播方向与入

射波传播方向处在分界面法线的同侧。这与当电磁波斜入射到折射率不同的两种

右于物质的分界面时，折射波的传播方向与入射波传播方向分处分界面法线两侧

的规律不同。

图2．4电磁波在介质界面的折射

光通常从某一普通介质进入到另～普通介质时光束具有正折射角，但在负折

L。
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射介质中它具有负折射角。负折射介质中，入射光线和折射光线在表面法线的同

侧。由于负折射材料对于光线的负折射，因而制成的透镜与玻璃材料的相比，有

完全相反的效果，用左于材料制作的iJtl透镜对光线有发散作用，用左于材料制作

的凹透镜对光线有汇聚的作用，而制成的平板透镜则有成像的功能。

图2．5负折射材料对光线的特殊折射作用

2．3。2逆Doppler频移

湃八／＼△／k竺躺|i≥豢◆萋
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2．3．3反常Cerenkov辐射

在左手材料中，相速与群速方向正好相反的另一个推论就是反常Cerenkov

辐射【¨】。电动力学告诉我们，在真空中，匀速运动的带电粒子不会辐射电磁波。

而当带电粒子在介质中匀速运动时会在其周围引起诱导电流，从而在其路径上形

成一系列次波源，分别发出次波。当粒子速度超过介质中光速时，这些次波互相

干涉，从而辐射出电磁场，称为Cerenkov辐射。正常材料中，干涉后形成的波前，

即等相面是一个锥面。电磁波能量沿此锥面的法线方向辐射出去，是向前辐射的，

形成一个向后的锥角，即能量辐射的方向与粒予运动方向夹角秒，口由下式确定，

cosO=三其中v是粒子运动的速度。而在负群速度介质中，能量的传播方向与
刀’，

相速相反，因而辐射将背向粒子的运动方向发出，辐射方向形成一个向前的锥角，

图2．7示意了这两种情况下的Cerenkov辐射情形。

2．3．4超级透镜

(I)

图2．7 Cerenkov辐射的示意图

(a)正常材料 (b)左手材料

传统的光学显微镜分辨率受Rayleigh衍射极限的限制，可分辨的最小结构

约为波长量级。假设光源S为一极小的频率为国的偶极子，其辐射场的电场分

量利用傅立叶级数展开如下(垂直透镜方向为Z方向)：

EO，f)=∑￡仃G，，k，)exp(ik，x+ikyy+ik一．z-COt) (2．3．1)
仃．k，I，

其中舡由色散关系决定：
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k：=√七：一k：一k； (2．3．2)

当《+砖<碍的时候，也为一实数，代表场的传播波成分；但《+髟>碍时，

k．为一虚数，代表场的倏逝波成分。因此倏逝波沿传播方向衰减，所以对于普

通透镜来说倏逝波无法参与成像，因而倏逝波所携带的信息就丢失掉了。可参

与成像的波场成分受下面的条件限制：

七：+k；<七； (2．3．3)

因此，普通光学透镜的最大分辨率为：

△≈兰：丝：名 (2．3．4)
庀lm 03

要想突破光学分辨率极限，必须想办法使倏逝波参与成像。Pendry在2000

年证明：当条件占=一l，∥=一l得到严格满足得时候，负折射率材料平板不仅能

够对光场得传播场成分完全成像，而且能够完全恢复光场的近场成分，光场的

所有成分都无损失地参与了成像，Pcndry把这种平板透镜称为“完美透镜”

(Perfect lens)，因为它能对光场的所有成分成像。完美透镜曾引起很大争论

D5-t8】，因为Pendry的完美透镜能够完全恢复光场的近场成分的结论是在介电常

数和磁导率严格等于一l的条件下得到的。实际的材料不可能完全满足这一条件，

因为负折射率材料必然存在色散和吸收，因此介电常数和磁导率必然存在一个

虚部。理论分析表明，“完美透镜”的分辨率本领对材料参数非常敏感，即使

是一点点偏差，比如说吸收，都会影响“完美透镜”的分辨率。虽然不存在理

想的“完美透镜”，但能够显著提高分辨率的超级透镜(Superlens)i2,被证明是

可能【19-211。

2．4产生负折射现象的判定条件

我们可以用以下的两种方式来判定负折射现象，进而推导负折射率和断定具

有左手性质的物质。第一种是利用负折射材料对光线的反常折射，第二种是利用

平板成像原理。

1．负折射材料的异常折射

光从常规介质进入左手材料会发生折射，但是它的折射方向跟我们通常观察

14
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到的方向不一样，折射光线与入射光线在法线的同一侧。图2．8为不同棱镜下光

按照Snell定律传播的光路图。入射光线在负折射介质的透镜表面具有与正折射介

质所不同的传播现象，可以据此来判断构成棱镜的介质是否是具有负折射率的介

质或者传播是否具有负折射现象。

／ ＼彳＼夕
＼／＼ ／、

(a) (b)

图2．8光线通过不同棱镜的光线传播

(a)光在负折射凸透镜和凹透镜中传播

(b)等效折射家是一1时的介质板光路图

还可以通过测量平面波对物质的穿透行为的情况来判断负折射现象【221。图

2．9给出了斜入射的光线穿透负折射介质的光路图和数值模拟示意图。同样可以

据此来判断负折射现象。

(a) (b)

图2．9(a)折射率小于1介质中的光路图(b)入射到负折射介质表面的

入射光，折射光和反射光(c)变换不同角度斜入射到负折射介质中的光路
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2．平板成像

目前负折射材料的许多独特性质已被揭示。Pcndry教授在2000年指出，因此

要想突破光学分辨牢极限，必须想办法使倏逝波参与成像。一个负折射材料平板

可以放大倏逝波，通过选取负折射材料的适当参数，即占=一l,／z=一l时，负折射

材料平板可以成为突破衍射极限成像的透镜。

图2．10完美透镜示意图

普通介质平板，对于光只能起到发散的作用，而负折射材料平板，能起到汇

聚光的作用，也就是说假如在负折射材料平板的一侧放置一个光源，它能在平板

的另一边成像。此外，在传统的成像系统中，当物体精细结构的变化尺度小于光

波长时，相应的光信息在成像系统中以倏逝波形式传播，因此这些光信息到达像

平面时已经衰减到几乎为零。由于负折射材料能放大倏逝波，因此该成像系统得

以实现(231。

2．5目前的左手材料制备情况

1．开口谐振环和金属线阵列

美国加州大学圣迭戈分校物理系的Smith等走出了关键一步，他们在微波实

验中首次实现了在同一块材料里s和∥同时为负值。进一步地，他们在0．25ram厚

的GIO纤维玻璃板正反面分别用模板刻蚀的技术镀上了铜制的环形共振器和直导

线，再做成阵列，如图2．11(b)所示，单胞大小为5mm．然后他们把这样的材料切

成直角梯形棱镜的形状，夹在两块铝制圆盘之间，其中一块的中心有轴，一个X

波段微波波导作为探测器可以绕这个轴转动，在相距1．2cm的两块铝板(与两个

圆盘的距离相同)和相距9．3am的两块吸波材料共同引导下，微波垂直射在棱镜

16
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背面，电场偏振方向平行于金属线，如图2．11(c)所示．图中黑色粗箭头示意地

表示正常材料折射的方向。实验测量了探测器接收到的能量和角度目的关系，结

果如图2．11(d)所示。实线和虚线分别代表左手材料和同样形状的聚四氟乙烯

(Teflon)。聚四氟乙烯测量值如预计的那样，n=1．4±0．1。左手材料折射率的

测量值确实是负值，nLHM=．2．7+0．1，这样他们又首次在实验中观察到了负折

射现象。

缳斧，嚣． ，，一一一～、．kI 乏鹊罂眠≯■一。趣蠹躐
图2．11 Smith制备的左手材料

(a)环形共振器SRRs Co)实验中所用的LHM材料

(c)试验装置 (d)LHM材料与正常材料的实验结果对比

2．光子晶体

在光波段实现负折射的另一个途径是利用光子晶体。光子晶体是一种人工设

计的周期性结构，是由不同折射率的介质按周期性交替排列构成的晔】。光子晶体

的单元尺寸在波长量级，所以不适合用占和∥来描述光子晶体的性质，它不依赖

于负的介电常数和负的磁导率。然而光予晶体中的散射可以激发相速度和群速度

17
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方向相反的波，取得与左手材料一致的效果。光子晶体的负折射是由其色散关系

造成的，是光在周期性结构中传播，受到多级布拉格散射的结果。在光子晶体领

域内的负折射现象，近年来国内外进行了大量的研究工作。

2000年，理论研究指出了一些二维光子晶体可以实现负折射现象。Notomi

提出了GaAs背景中的三角点阵排列的空气孔和三角点阵排列的GaAs圆柱这两

种光了晶体在特性范围内可以实现负折射，利用FDTD模拟了利用光了晶体实现

光束的负折射和点源的聚焦等情况。Gralak等利用多重散射法模拟发现一种方形

点阵光子晶体中的负折射现象【25】。2002年，Luo等分析了方形点阵光子晶体中

的负折射现象，并用FDTD模拟了光予晶体平板的点源成像。由于Luo等利用的

光予晶体的等频率曲线是各向异性的，这篇文章中的点源成像只是近场行为【26】。

人们进一步对光子晶体负折射和点源成像进行了实验验证【271，如Cubukcu等人

的微波段光予晶体实验中观察到了0．212宽度的亚波长点源成像。早期的研究集

中在二维介质光子晶体，后来推广N-维金属光予晶体【281禾j-维光了晶体[29】，

如Zhang提出了具有负折射现象性质的三维光子晶体，一种是介质背景中按体心

立方排列的空气小方块结构，一种是按体心立方排列的完美金属球结构。Zhang

提出用金属一介质复合体系，先后在二维方形晶格和三角晶格【30】光子晶体，在同

一个频率实现了对两个偏振的负折射，另外还实现了用12重准晶得到负折射。

3．传输线模型

另一种比较常用的负折射率制备的方法是采用传输线模型[31-33】。与金属直

导线阵列和开口谐振环阵列方法比较，基于传输线的特异材料制作方法与现有的

平面工艺兼容，材料参数易于调节。由于这类特异材料将在微波通讯领域有着潜

在的广阔的应用前景，人们近几年在该方面进行了大量的研究。

如图2．12所示：传输线模型中电路的串连部分是Z’是单位长度的阻抗，并

联部分】，’是单位长度的导纳，其表达式如下：

z俐=<鸭一去]，y㈨=I《一壶) c2．5．1，
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_●■_—-—-·-—-—·———--一2k：r—I I_
《c》

图2．12传输线模型的电路结构

单位长度阻抗Z’和导纳y’与介质的介电常数占和磁导率∥的换算关系如下式：

占=掣=t一面1，∥=辔=t一瓦1 (2．5．2)

理论分析和实验证明，通过加载集总电容和集总电感可以制作二维网格状的

特异材料，文献‘341利用这种二维结构制作出了平面透镜。图2．13是他们所制作

的平面透镜的照片。中间是加载电容和电感的芹于性媒质，对称分布在两侧的是

没有加载电容和电感的右手性媒质。作者通过实验验证了该平面传输线透镜能够

突破Raylei曲衍射极限的限制，证实了负折射率材料具有增强倏逝波的特性。

浮1霹
Probe 。i一

一笺i+‘：翳Image

图2．1 3基于传输线模型的负折射率材料

实验中用与同轴电缆的中心导体相连的垂直放置的单电极在右手媒质的某

一点激发一个源(同轴电缆的外部导体与接地板相连)。用与矢量网络测试仪相连

的探针在该结构表面上方0．8mm处测试表面各点的电场强度。图2．14是源所在的
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列(平行于左手性媒质和右手性媒质的交界线)和像所在的列各点的归一化电场

强度曲线。

图2．14源和像所在列各点的归一化场强

其中虚线表示源所在列各点的归一化电场强度，实线表示像所在列各点的归

一化电场强度，加点虚线表示场在连续性媒质中传播考虑衍射极限时计算出的像

所在列各点的归一化场强，加三角形的曲线表示场在右手性传输线网格中传播考

虑衍射极限时计算出的像所在列各点的归一化场强，利用负折射率传输线材料透

镜成像时，突破了衍射极限限制。
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第三章金属／介质结构表面等离激元

3．1表面等离激元的基本理论

3．1．1 SPPs基本特性

表面等离激元就是局域在金属表面的一种由自由电了和光了相互作用形成

的电磁模【35】。在这种相互作用中，自由电子在与其共振频率相同的光波照射下发

生集体振荡，这种表面电荷振荡与光波电磁场之间的相瓦作用就构成了具有独特

性质的SPPs。通过改变金属表面的亚波长结构，表面等离激元的性质，特别是与光

的相互作用，也随之变化。这个电磁模具有大于同一频率下光子在真空中或周边

介质中的波数。因此，通常情况，这个电磁模不能被激发然后从导体表面辐射出

去，而是电磁场在垂直表面的两个方向上，均以指数式衰减。在平坦的金属／介

质界面，SPPs沿着表面传播，由于金属中欧姆热效应，它们将逐渐耗尽能量，只

能传播到有限的距离，大约是微米或纳米数量级。SPPs的研究业已长达一百多年

的历史了，由于受早期制作电了元件的工艺水平的限制，加工不了微米、纳米尺

寸的元件和电路，所以SPPs显露不出它的特性，不为人们所关注。随着工艺技术

的长足进步，现今制作特征尺寸为微米和纳米级的电子元件和回路，已不成问

题了，人们才重新点燃起研究SPPs的兴趣。只有当结构尺寸可以与SPPs传播距

离相比拟时，SPPs特性和效应才会显露出来【36J。

■

＼
。人旧l一
黾／

’

／彳

图3．1 SPPs的传播特性
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3．1．2 SPPs的产生

考虑平坦的半无限金属表面，当一束可见光或红外光照射到这一表面上，金

属中可迁移的自由电予的电荷密度波将与入射电磁波产生耦合作用，导致电荷密

度涨落，引发集体振荡。SPPs沿着金属表面传播。假定金属／介质是放置在xy平

面上，其法向为Z轴。入射光的磁场方向指向Y轴(TE波)。金属表面位于z=0

处，填充半无限空间z<0区域(介电常数为占。)，而z>0区域为真空或者介电材

料所占有(介电常数占．=l或s．=％)。SPPs沿x方向传播。

图3．2金属／介质结构不意图

根据SPPs的特性， 在z>0区， 有：

q：(o，／L，O)ei(kl=x+kl：z)，巨：(巨，，0，巨：)e，(^I，+毛=：)

且有 kl：=4占,eo一磕

而在z<0区，

／42=(0，风，o)∥‘也，’㈦，E2=(丘，，0，最：)e‘‘b，㈦

且有：

白：=√s2瑶一磕，ko=co／c

可以导出：

％=‰厩

(3．1．1)

(3．1．2)

(3．1．3)

(3．1．4)

(3．1．5)

在光频区，金属的巳<0，I厶I>>1，有I‰+q H厶I，所以：k>i,o，真空中，

《<o，岛：为虚数；在金属中，因为厶<o，所以有硭=毛砖一砀<o。由此可
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推断SPPs在垂直表面的两个方向上(z轴方向)，无论是穿透进真空和金属，都

是以指数衰减的，而沿着表面是传播波，这正是人们所企求得到的SPPs电磁模

特性。

3．1．3 SPPs的特殊效应

1．增强透射现象

光通过金属薄膜上单孔径或者大小为亚波长尺寸的洞阵列结构的金属板时，

实验上已经观察到透射增强现象[37-391(见图3．3)。这里SPPs扮演着至关重要的

角色。目前对其增强的物理机制，尚存相j瓦矛盾的争议。公认的说法是，由于SPPs

的激发，导致增强的电磁场，将极大地增强光衍射。大多数的研究工作多半集中

在可见光频段。仙是，在微波波段，毫米波段以及THz波段，也观察到此类效应。

在二维情形，一个亚波长尺寸的圆洞被同心周期槽状圆圈环绕时，也观察到透射

增强现象。

2：霞A鼍：一／At随一

』{一；曩_紫：
两_嘶： 一 鼍 一

k — ok

700 750 800 850 900

谢喇Ie∞胁《nm)

图3．3亚波长尺寸的单孑L径的增强透射谱

样品是在300纳米厚的镍薄膜上，镀一层100纳米的银膜。孔径的尺寸d=440

纳米，周边被一系列(A)正弦横截面的同心圆王1：所环绕(调制高度h取各种不同的

值)、(B)方形阵列的凹槽所环绕(槽深度h=180纳米)。左上方插图示出样品的
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聚焦离予束像，右上角的插图显示洞和褶皱的横截面。入射光(卤素钨灯)垂直

投射到有褶皱的面上。实线为拟合结果。

2．聚束效应

在上述类似结构中，也观察到光聚束效应，也就是说，此结构所辐射的电磁

波出现很强的角度限制【12,40】。当入射光频率接近SPPs模的共振频率时，光束的

角发散度仅为正负3度，被限制在一个很窄间区域，图3．4为当光照明一个被光栅

结构包围的亚波长圆孔时，在共振频率处，理论模拟计算与实验测量的电场分布。

A{i

喜、
2

善。
警
x
5

IO

3．2 SPPs的应用

图3．4光聚束效应

(舢理论模拟的电场分布

(B)相应的实验测量结果

1．突破衍射极限的超高分辨率成像

2000年，Pendry引进一个“超透镜”的概念。超透镜是由左手材料或者负

折射率、负磁导率材料制成的。通过激发SPPs来增强隐失波(Evanescent waves)。

当光照射超透镜时，SPPs被激发，获得增益，补偿隐失波的损耗，于是重构后

的隐失波在透镜的另一边复原出一幅突破衍射极限的高分辨率像。利用银制作的

光学超透镜，可得到60纳米分辨率的亚衍射极限的像，分辨率达到照明光波长

的六分之一【4¨。

24
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2．等离子体光子芯片(Plasmonic Chips)

当光予元件的尺寸减小到与光波长可以比拟时，由于受传播的衍射极限的限

制，光的传播将受阻，无法通行。SPPs的电磁场限制于金属一介电质界面上，一

群电了被集体激发，沿着表面作前后震荡式运动，SPPs电磁场在垂直表面方向上，

以指数式衰减，穿透进金属多深，取决于趋肤深度，大约为10纳米，比入射光波

长要小2个数量级。因此SPPs这一特性提供了在亚波长尺度的金属结构中光场局

域化和导波可能性，可应用于构筑亚波长尺度的光予元件和回路～等离予体光子

芯片。

3．SPPs新型光源(Plasmonic Light Sources)

SPPs引发的电磁场，不仅仅能够限制光波在亚波长尺寸结构中传播，而且

能够产生和操控从光频到微波波段的电磁辐射。基于InGaN的半导体发光二极

管(Light Emitting Diodes，LED)业已成为各种固态发光装置的明星级候选者，但

是，也面临着发光效率低的困境。SPPs有助于解决这一核心问题。当InGaN／GaN

量予阱被一纳米金属银或铝薄膜覆盖时，SPPs的激发，将增大态密度和增强自

发辐射，从而大大提高内量了效率。例如，已经在试验中观钡II)U发光效率增强了

32倍【4列。它将催牛出新型的超亮度和高速运作的LED。

4．纳米波导

常规的电介质波导或光纤的截面直径如果小于波长量级，那么光是不能在其

中有效传播的。而SPPs可以局限在垂至于金属表面纳米厚度的空间范围内传播，

因此，以SPPs作为信息载体的各种纳米波导结构的设计、模拟、制备和性能研

究就引起了广泛的关注。要解决的问题是减小传输损耗，延长传输距离。

3．3金属计算模型

我们丰要采用时域有限差分法(Finite．Difference Time．Domam Method，

FDTD)来对模型进行分析，FDTD是求解Maxwell微分方程的直接时域方法【43】，

经过三十多年的发展己经成为一种成熟的数值方法，在电磁研究的多个领域获得

了广泛的应用。在实际应用中有诸多的变种和改进形式。FDTD的一个优点是用脉

冲作为激励源，仅仅计算一次就可以得到宽频带的结果，与～系列的稳态计算相

比较就节省了大量的时间。然而，这些金属材料的参数必须能运用于很宽的频率

范围才能用于宽频计算。实际中金属为色散材料，而在FDTD计算中，基本的参
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数(s，∥，仃，f)必须指定为常数。对于某些材料，像等离子体和铁氧体来说，介电

系数可能为零或者是负值，因此FDTD方法在某些频率就完全不能应用m】。为了解

决这个问题，我们引入了两个模型用于FDTD计算。

VxH—erE+jcoc8。E=jc06。(_』二一+占)E=jco考r60E (3。3．1)
jcoso

3．3．1德拜模型

在德拜模型中，依赖于频率的复相对介电系数可以描述为：

g(co)：占’一声。：气+华+÷L=气+z沏) (3．3．2)
1+jcar jCOeo

吾是复相对介电系数，占’、，分别为相对介电系数的实部与虚部，t是零

频率的静态介电系数，气为无限频率出的介电系数，f是松驰时间，仃是电导率，

占。是自由空间的介电系数。从方程中可以看出，德拜模型可以由乞气f cr来描

述。然而这些参数并不是独立的，由研=气(氏一t)知，只需要确定三个独立参

数，便可以得到所需要的模型参数从而再进j]：FDTD计算。

3．3．2 Drude模型

Drude色散关系【45。511描述了更为复杂的材料的复介电系数：

吾(缈)：1+———』生L：l一—(％—／vS+—(cop I—vy) (3．3．3)
一 co(jcov一国) 1+，哩 jco

缈p为等离予体角频率，1，。为碰撞频率。对比(3．3．1)(3．3．2)可得：

誊(国)=气+Z(缈)+_!一
jCO占。

对比(3．3．3)与(3．3．4)，如果气=1，则：

触卜犁2

(3．3．4)

(3．3．5)
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比较(3．3．2)和(3．3．5)，若取占，一占。=一(昔)2，f=i1’贝U对于
Drude模型来说就可以用前面的德拜模型来描述。由此可见，Drude模型就是电

导率为非零的德拜模型。

举例来说，对某材料：％／2石=28．7GHz，碰撞频率V。为2．0x 1010 考虑了

电导率的影响，复介电系数如图3．5所示：

I

O
^

’

：一I

量

塞一2
●
’

；’3
‘

譬

●

-5

Plamnl

O 10 20 00 40 5幻 OO 70 00

Frequency"16H善)

图3．5等离子体的复有效介电系数在频域的曲线图

由上图可以看出，复介电系数的实部在等离了体频率点附近符号产牛了改

变。在低于此频率时，介电系数的实部为负值，电磁波不能传播。在高于此频率

时，电磁波可以以等离了体的形式传播，并且传播过程中有随着频率的提高而减

小的损耗。

3．4 SPPs在金属中传播的时域分析方法

3．4．1 FDTD在金属材料中的应用

在正折射率材料中，由Maxwell方程可以推导出二维TM波的方程：

《一匕
O
S=盯
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(3．4．1)

若采用Yee算法，会很容易发现，在正负折射牢材料的交界面上，为了迭代计算

皿的值，

彬+1(f，／+1)：q+1(f，j『+1)一i垒L．【E州2(f，-，+1)一霹州2(f，川 (3．4．2)

姆X p。

我们需要在式子中使用边界两边的∥的平均值心=丛专丝，但是在复折射率材
料中，介电系数占<0和磁导率∥<0，所以对于边界匹配的情况，毛=一乞，

∥．=一鸬，可能发牛以，=0的情况，此时，就会使迭代方程出现不稳定的状态，

并且相同的情况会出现在日，和丘位于正、负折射率材料边界上的时候。为了避

免在迭代的过程中出现这样的不稳定的情况，需要对负折射率材料的介电常数和

磁导率进行间接的设置，因为负折射率材料存在色散和吸收，所以要用FDTD模

拟计算，必须采用色散模型。我们将Drude模型写成如下的表达方式：

弘蹦1-赤】 (3．4·3)

％是电场的等离子体频率，以是电场的碰撞频率。同样，对于磁导率∥，有如

下的色散关系：

∥2心【l一南0)2 】 (3·4·4)

．uo为介质的绝对磁导率，q。是磁场的等离子体频率，‰是磁场的碰撞频率。

描述宏观电磁性质的物质方程可以表示为：

D=6E， B=∥日 (3．4．5)

将色散关系(3．4．3)和(3．4．4)代入(3．4．5)可得：

∥

髟

L

吒

哗

．堡出等争一

，

∥

H一缸

叫

云吵

徂一缸丝砂等}
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肚咿蔫￡肚他日一轰日 (3．4．6)

引入电极化强度P和磁极化强度M：

P：善冒，M：霉H (3-4．7)
国‘+j∞ye ∞。+Jmym

则方程(3．4．6)可以写为：

D=zoE—P，B=风日一M (3．4．8)

令，和K分别代表极化电流密度和极化磁流密度，则：

．，=詈，置=百OM (3．4．9)
文 at

厌lI比．Maxwell方稗可写为如下形式：

VxH=j60COE’J

VxE=——jPowH-K

‰嚷E 2 jcaJ+g。J

“嚷层2jo)K+T,．K

(3．4．10)

因为FDTD是时域方法，所以必须将角频率彩转化为时域算法才能得到时域方

程，要完成这一转化，可采用下面的替换：

旦H一，国 ． (3．4．11)
瓦H一_，国

’ 慨4·1 1’

将式(3．4．11)代入式(3．4．10)可以得到时域中的Maxwell方程：

Vx日=岛箸+．，
V一一风警～ 组4．㈦

￡渺2∞E=堕Ot+yeJ

％嚷￡=望Ot+‰眉

将方程(3．4．12)中对时间的微分转化为中心差分则有：
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E川：E一+笪v×H一一AtJ一
￡O ￡o

H训：H一一笪v×E一一丝K一
风
．．,Uo 2 (3．4．13)-，一+-==j!：盟／一．．!!丝zr一 、。⋯

2+△饥 2+Aty,

K州：兰二丝匕足一一—2#oA—ta’2,,日一

卜回我1门将推导二维TM电磁、饭征贝们射举材科甲阴叮】觋左分刀程，一维

TE电磁波的在负折射率材料中的时域差分方程可以根据对偶定律即得到。我们

把(3．4．3)，(3．4．4)式代入式(3．4．1)可以得到下列表达式：

一篆碱圳y+Ky氓H y
一孚：poj∞Hx+Kx+叮mHI b．4．14)
d1，

要一鼍弧螂I+J邮噩
ox Ov

Kx-哪。矗H；
Ky-哪。矗H y
廿-j80南E：

上式中E，E分别是极化磁流密度K在x和Y方向上的分量，正是极化电

流，在z方向上的分量。上面的方程(3．4．14)是在频域得到的，要写时域差分方

程，还需要把上述方程转化到时域形式，我们利用(3．4．11)可以得到TM电磁波

在时域中的差分方程，形式如下：

Po OHot坻氓HII一鼍
鳓警+巧+％q=一iOE．(3．4．15)
冬一譬=气誓+止+crf巨
ax 却 ”af

。 ‘‘
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等叱Kx=pp2巩
等吼KyI孵2 H y
等巩J：=s以E：畜一∥：2‰吆己：

下面，我们需要对各场量进行空I司上的呙散化，以将万程(3．4．15)完全转化

为差分方程。对于三维情况，电场和磁场分量仍然按普通的FDTD网格，而把．，和

K的各方向上的分量全部设置在单元格的中间。对于二维情况，具体的差分方程

如下所示：

彤州2(“+芝1)=CP(聊)·研圳2(f，／+互1)一co(朋)-群叫，2(“+三)一cQ(聊)．塑丛掣
．彬州2(f+互1，_，)=CP(m)·彤圳2(1+i1，／)一CQ(肌)‘影刈2(f+i1，／)+CQ(，，1)．塑丛掣 (3．4．16)

霹卅(f，J)=Ca(m)·E(f，j)-CB(m)·以(f，歹)

⋯卅彤州2(f+知一彤川2(f一知CB(朋)[————厶—_————L
研川z(f，／+i1)一F州2(f，／一三)
一————葛■—_上1△v

。

∞，=鼍器糍
CB(m)2瓦丽At蕊／g,(瓦m)丽CP(咖鼍黼
CQ(m)=而而At／丽／l(m)

(3．4．17)
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K：-t／2(f，_，+三)=互2+-△At，以r．K：。胆(f，／+三)

+酱矿(f’，1Aty ．+马2+——∑—二K：⋯‘l，+一)
2+ ．

1 ⋯

g；-i／2(f+互1，／)=互2瓦-Atym A，．一3，2(f+互1，／) (3．4．18)

+酱矿”一12 At 2∽+ym
3

⋯

删)=畿删∽+酱黜∽
我们可以看到，通过引入Drude模型，我们避免了直接定义占<0和∥<0时，

迭代差分方程所出现的不稳定状况。同样TE电磁波的时域差分方程可以由对偶

定律得到，形式如下：

En+lO+互1，j『)=cA(，，1)·E(f+互1，j『)一CB(m)，《O+互1，／)

． ∥(，+≯争矿(，+≯三)CB(+ m)———————互———』L————————』．_——上

。E刑yn+li，／+三)=例(m)·F(f'j『+互1)一CB(m)·啪，jf+三)

矿(z+≯≯矿(r一≯三)CB(一 m)———————————J垒——————兰．_——————————————』兰—————上

彤州2(f+互1，／+互1)=cP(聊)·噬圳2(f+芝1，／+芝1)一cQ(小)‘霹州2(f+互1，jf+三)

一C．，!：!：兰：三!二!：三：型Q(m)一 ．[—————j————j一一竺趋掣， 慨4．㈣
△v

。 ⋯⋯～7

上式中CA(m)、cB(m)和CP(m)、CQ(m)与上面相同正、以和蜓的表达如下所
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哪+_’1舻面2-Aty。∥”j1∽+酱掣”互1棚
删q1。丽2-Aty。巧．I(f√+尹1畿∥(f，q1)(3．4．2。)
K：-"2”j1√+争糍∥2”互1√+争
+酱矿”一1+争

3．4．2吸收边界条件

时域有限差分法是在计算机的数据存储空间对电磁波的传播过程在时间上

进行数字模拟，由于计算机容量限制，FDTD计算只能在有限区域进行，FDTD网

格将在某处被截断。FDTD差分方程是中心差商的，也需要特别的适合于截断边

界网格点计算的计算公式。因此必须采用一种截断边界网格点的特殊计算方法，

能够保证边界场的计算精度，还能大大消除非物理因素引起的入射到截断边界的

反射，使有限网格空间能够模拟电磁波在无限空间中的传播，并且允许计算网格

空间的边界能更接近辐射源或散射体表面。这种算法就是吸收边界条(Absorbing

Boundary Conditions，ABCs)。

关于ABCs的研究一直是FDTD最活跃，也是最重要的研究领域。目前，

比较常用的吸收边界条件分两类：一类是在边界求解不反射的微分方程而导出，

以Lindman，Mur,Liao，Bayliss-Turkel吸收边界条件为代表。另一类是在截断

边界设置一层假想的可以吸收入射波的衰减材料而导出的方法，称为完美匹配层

(PerfectMatchedLayer,PML)。PML由Berenger提出【52。州，是比较精确的吸收

边界条件。它的主要思想是：在关心的计算区域外部引入一个新区域(PML区

域)，在内外两个区域，电磁场满足不同形式的麦克斯韦方程，从而使得从内部

向外传播的电磁波通过PML层时被充分吸收(反射波充分小)，从而可以更好

地模拟计算区域内的电磁场。具体思路就是通过在FDTD区域截断边界设置一

种特殊的介质层，该层介质的波阻抗与相邻介质的波阻抗完全匹配，入射波将无

反射地穿过分解面而进入PML，当满足生=堕，介质的波阻抗与真空的波阻
sq po

抗相等，即平面波垂直通过该介质与空气的交界面时不会产生反射，这就是匹配
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层所要满足的条件。并且由于PML为有耗介质，进入PML层的透射波将迅速

衰减，即使PML为有限厚度，对于入射波仍有很好的吸收效果。

1996年，Gedney从理论上提出了用单轴各向异性材料实现完全匹配层以吸收

外向电磁波，并且证明了它与B蝴19er的完全匹配层在数学上是等效的【55】。与
Bcrcalgerff勺Og分量分裂技术相比，Gedneyl拘完全匹配层是基于麦克斯韦方程

的，更便于理解和高效数值实现，而且GedneX完全匹配层不仅能够吸收传播模，

也能同时吸收凋落模，这是原始Berenger完全匹配层难以完成的。

3．5 SPPs的传输仿真结果

我们来计算一下在金属银表面的亚波长孔径的传输。利用孔径周围一系列的

圆环产生的SPPs主要是为了增强传输。此结构如图3．6所示，是在300nm厚的金属

银板上通过蚀刻得到。中央为半径150nm贯穿银板的孔，四个圆环分别蚀刻于银

板的上下两个表面，厚度为60nm。

图3．6金属银孔径结构

在400--1000nm的宽带Total Field Scattered Field(TFSF)激励源A下而上的

入射作用下，不同的角度入射得到如下的图形：



山东大学硕士学位论文

图3．7不同入射角度的传输强度

随着入射角度的增大，传输的强度也越来越低，而且集中在在600nm到750nm

的波长范围内。若去掉可以产生等离激元的圆环，在同样的条件下则可以产生如

下的图形：

图3．8没有圆环时不同入射角度的传输强度

≥!sc业L^

2

1

1
≥～gZ
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图3．9远场图

(a)为有圆环的远场投影 (b)为没有圆环的远场投影

由此可以看出，传输的峰值在660nm时，有圆环时为le—11，没有圆环为

1．5e一14，通过圆环产生的表面等离激元增强了两个量级的传输。而且以上的

远场图也表明了此效应，有圆环的时候在表面等离激元的作用下强度高，且十

分集中。
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第四章表面等离激元波导与其产生的负折射现象

4．1表面等离激元波导简介

4．1．1 SPPs波导简介

表面等离激元波导主要有以下几种结构：金属纳米带结构【561，金属纳米颗粒

结构【571，金属V型槽结构【58】和折射率约束的波导【591，如图所示。

{：：=4

图4．1各种结构的表面等离激元波导

(a)金属纳米带波导(b)金属纳米颗粒波导

(c)金属V型槽波导(d)折射率约束波导

金属纳米带结构的波导是最简单的一种波导，一般金属带的厚度是几十纳

米，宽度约为1∥，，z，这样可以把光局限在1∥m的宽度内。金属纳米颗粒的波导

可以减小金属的热损耗，因为金属的面积减小了。当颗粒之间的距离远小于波长

时，表面等离激元可以有效的从一个颗粒耦合到另一个颗粒，从而形成波导，然

而，它对光线的约束不是很强，横向尺寸有几微米。金属V型槽结构波导能产生
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比较强的约束，但损耗大，传输距离短。折射率约束的波导是根据金属一介质结

构的色散特性，把光局限在低折射率的介质中传播，这种结构具有模式尺寸小，

群速度小，带宽很宽等优点。

4．1．2 SPPs色散关系分析

单层的金属／介电质(MD)结构是最简单的结构，如图所示：

X J L

介质

分界商 巴。
二。厂—毒k Z

吼lb k‘
●Ezt

金属

图4．2 MD结构示意图

在无限大的金属与介电质表面所产牛的表面等离激元是TM模式。在介质

中，横向电场强度可以表示为：

el，=Ae一^I√‘b训 (4．1．1)

在没有自由电荷的条件下，根据高斯散度定理：

V．D=刃．E=0 (4．1．2)

因为电场只有X，Z分量：

堡+丝：0．It (4．1．3)
● 一一 -^l】l

孤 0z

由此得到介质中切向电场巨．的表达式：

E1．-=嘉耻嘉从州忙训 c4^4，

同理可得金属中电场的表示形式：
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丘。=Ae—b√‘b训

岛：：鬟易，：象彳P一屯√tb一叫，
“J5’

因为El，和互，只有相对幅度有意义，所以规定最，的幅度为1，又根据边界条件：

可以得到：

由

可得：

巨：I。。=E2：I，。，Dl：I，。=D2：I。o

彳=乏=鲁旬 一

七2兰砰+砖+《=丝C生2

砰+七2=乃了0)2

霹+足2=厶70)2

从而得到表面等离激元的色散关系式：

七=詈旺
若不考虑金属的损耗，则对于Drude金属来说，有：

纠一譬
D两pe鸭自On reetg'ion for Ag—Air structure

图4．3银／空气结构的色散关系

(4．1．6)

(4．1．7)

(4．1．8)

(4．1．9)

(4．1．10)

(4．1．11)
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4．2纳米金属线结构的负折射分析与仿真

4．2-1纳米金属线阵列的负等效介电系数

对于一黼米金属线唰，其等效介电系数锄钳。(卜蒜卜
其中％为金属线阵列的等效等离子体频率，可近似∞，=x／2zr／(1n(a／r)／1080

‰为金属导体线周期阵列的谐振频率，厂表示自由电子间的碰撞引起的阻尼常

数，可近似为J’=氏口2国。2／万r2盯，其中盯为导线的电导率，口为金属阵列的周期，

，．为导体线的半径，当电磁波的频率大于金属导线周期阵列的谐振频率时，金属

导线周期阵列结构的等效介电系数为负值。并且只有波矢量垂至于金属导线方

向，电场平行于金属导线方向，且电磁波波长远远大于阵列周期时，上述模型才

成立。我们建立如下的模型：

图4．4金属线阵列结构

其中a=80nm，r=20nm，采用的金属为金，给结构加信号源，可以得到

结构的反射与传输情况，如图所示：
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图4．5金属线阵列结构的反射与传输

利用纳米金属线产生表面等离激元有两个方面的原因会降低结构的传输率。

首先是吸收损耗，这丰要是局域化的等离予体共振引起的欧姆热效应，另一个原

因就是阻抗匹配，其中阻抗Z可以表示为z2=(z’+iz。)=肛～，我们需要在两种

介质的边界上实现阻抗匹配来消除反射。如果在负折射材料与空气之间的边界上

有z’哼l，z。专0，即可以判定为阻抗匹配。通过计算，可以得到归一化阻抗随

频率的变化曲线，如图4．6所示：

图4．6金属线阵列结构阻抗
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在150THz，归一化阻抗Z的实部趋向于l，虚部趋向于0，很好的实现了阻

抗的匹配，因此在此频率，有最小的反射和最大的传输，而且介电系数出现了负

值。

图4．7金属线阵列结构的介电系数

4．2．2纳米金属对线的负折射现象

纳米金属对线在电磁波的作用下可以产生负折射的效应。两个金属柱分开的

距离远小于波长，而且横截面的尺寸也应该远小于波长与金属柱的长度。

42

图4．8纳米金属对线结构示意图

两个金属柱将会在与其平行的电场作用下产生平行的感应电流。若电场的波
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长大于电对称的耦合金属柱的双极性本征谐振波长时，感应电流与电场的相位为

同相，反之为异相。磁场的方向垂至于金属柱的长度方向，这样会在两个金属柱

中分别产生的电流平行相反。磁场响应表现为抗磁性或顺磁性取决于磁场的波长

小于或大于电对称的耦合金属柱的双极性磁本征波长的情况。电场与磁场在相同

的频率发生等离子体谐振。金属柱内反向平行的电流与两个金属柱两端的位移电

流形成了电流环路，也就是电感，而两端的空隙则形成两个电容器，这样就产生

了LC谐振环。在TM极化时，此种结构可以产生负折射。建立如下的模型，在

折射率n=1．45的衬底上放置Au柱，两层Au被折射率为n=1．534的介质层隔

离开来。

降嘲嗡
簇缝缎i女i烈。叠瀛B≈‰

图4．9纳米金属对线结构模型图

在电磁波的作用下，得到反射传输与阻抗的情况：

图4．10纳米金属对线结构的反射、传输与阻抗

在300THz时，有最小的反射，也实现了较理想的阻抗匹配，在此谐振频率

43
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的附近，介电系数与磁导率的实部均出现了负值。

Real partof E andu

‘。。。。。。。。。。—‘real(c}

、 ⋯real(p)
＼ 厂＼

弋
，＼、．．．，一，一
|

l
Ⅺ～一、⋯ ●一--一一一_●
／

、、、-·一一，。

图4．1l介电系数与磁导率的实部

对于纳米金属对线结构，介电系数与磁导-率的谐振频率通常是分开的，要想

使二者的谐振频率相同就需要合理选择结构的参数，例如更改介质层的厚度等来

实现。
‘

4．3金属／介质／金属结构的负折射现象

MDM结构是由两层金属之间夹着一层纳米量级的介质构成的，如下图所

示：

图4．12 MDM结构示意图
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此结构可用于表面等离激元波导，而且这样的平面结构制作工艺要比其他的

结构简单的多，所以引起了人们的注意。由于电场强度E从介质表面到介质内部

都是指数衰减的，所以，在图的三个区域中，E分量的表达式如下所示：

由高斯定理，可以得：

代入边界条件：

得到：

整理化简得：

巨，=ek．X+i(扣“’

易，=尽8枷“b吲’+最e一‘“肚一州’ (4．3．1)

毛，=Ce—k“‘‘t刮

巨：=阜e^-州佑训

巨：=iik，LrunIckl．r+i{J：-u／)+垦e一‘小‘t一酬)】
(4·3·2)

岛==争Q一”“b训
庀

E：=最：|枷，最：=岛：I，。

q，=砬，|枷，q，=02，I，一
(4．3．3)

k=毛(q+垦)

k．cP-k。=一kl(B,ek'a-B2e-叫)
(4．3．4)

厶=q(置+马)

8raCe—u=q(Ee州一皿矿州)

排I擞
吒岛k co之间有如下的关系式：

(4．3．5)

k：=k2 Cmc(一／92 (4．3．6)

砰划一等
所以式子(4．3．5)为MDM结构的色散关系，这是一个关于．|I和脚的复合函数，

．-IpA用数值方法求解。对于金属，介电常数可以用如下的Dmde模型表示：

45
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c=1-3。 (4 3 7)

我们对具体的结构进行分析，是采用了磁场垂直于电磁波传播方向的TM极

化模式。对于单一的金属一介质界面，表面等离激元存在的频率范围低于

6k。，=吃／√2，而在MDM结构的介质区域中有三个频带模式。在t斗∞时，

前两个频带趋向于。妇。=％／√l+岛，其中，如是介质的介电系数。对于第二

个频带，在t=。时，频率依赖于介质层的厚度，当dc鲁·堑}(以=2脚，啡)
时，频率大于。k的值，频带得到了一个负的斜率和负的群速度。对于M删结

构，负群速度与模式的负能量流动有关。Poyming矢量总是在通过金属一介质的

界面时改变符号，位移场在界面上是正常连续的，金属区域的介电系数就出现了

负值，结果使金属内的Poynting矢量与相速度相反a正确的选择介质层的厚度，

MDM结构就可以利用表面等离激元的传播作为平板透镜。

我们来对MDM结构的传输进行仿真，建立如下图的同质的MDM结构模型：

围4．13 MDM结构模型图

在金属银板上加介电系数为4厚度为30rim的电介质，其上再加相同厚度的银薄

层，介质上下的银采用Drude模型，乇=8．926，吐=17 5929e15Hz，

咋=0．3085e15Hz，底层银尺寸为1000rim×800nm，在频率为900"1"的激励源作

用下，得到Hz场分量在xy平面的分布情况：
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口
m4 L。

图4 14 MDM结构的场分布

可以看出，在结构内部和结构外部分别产生了微励源的像，右图为在y=

4S0nm的平面上，Hz强度随x轴变化的图像。由于金属的吸收会产生欧姆热效

应，所以强度振幅会随着传播而逐渐减小。在X平面内，仍然可以看到表面等离

激元的存在，而此时能量集中在上下两层金属之间，图中所示的为Ez分量：

悬嘲嘲甥酽鐾冀矍竺窭雾囤阁静鳞嘲嘞
t：2一：；一一一一一，， ¨． 一 ⋯i一一=一EE；；!；；；====一i-r’

囊薹ii雾雾羹墓羹粪蒌雾蓁雾鬻鍪薹羹垂塞一一：：=：：：：：一==一一一E一：!：：：一=；：=}r{一；==；：≤g!￡￡===：!=：=：==：：：二；=一蛩；一=一

图4．15 x平面内的的E：场分布

结构的反射与传输情况如下图所示：

Reflection and Transmission
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图4．16 MDM结构的反射与传输
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通过反射与传输情况，我们可以得到结构的介电系数与磁导率：

Real(e)
～ 口BaIruj

‘≮
～

＼
、

＼
＼ 奈 ．。／‘

●，≯一。

＼

‘C／、
、、＼＼ ，

、 ／

j≮I √
4 45 5 5 5 6 65 7 7 5 8

x101．

图4．17 MDM结构的介电系数与磁导率实部

由图可以看出，在大于525THz的频段，结构中出现了介电系数与磁导率的

实部同时为负值的情况，由此可以判断此种结构可以作为复折射率材料。若将上

层的银换成金，则构成异质的MDM结构，同样的条件下可以得到结构的反射与

传输，反射的最小点的频率发生了偏移。

Reflection and Transmission

图4．18异质MDM结构的反射与传输
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在反射的最小位置，仍然有较好的阻抗匹配，阻抗的实部z’--)l，而虚部
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图4．19异质MI)M结构阻抗

在谐振点附近，介电系数与磁导率均出现了负值的情况。
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多层的MDM就构成了纳米金属阵列波导。我们来看一个可以通过耦合产生

表面等离激元的二维的金属波导，对此进行电磁场分析。波导结构如图所示：
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d／2+h

“2

—“2

-a／2-h

图4 21纳米金属阵列波导结构示意图

其中d为金属层的厚度，h为介电质层的厚度，￡。，￡：分别代表介电质与金

属的相对介电系数。SPPs模的横向磁场分量只．，可以由如下的式子来表示

日。=

4e一9‘’6一。72’ 』>h+d／2

且矿‘。一6㈣+Coe一‘‘。㈣d／2<J<d／2+h

Doe9‘。一。‘2’+Eoe-9‘“。72’ -d／2<z<d／2 (4．3．8)

和‘⋯2’+G0e一‘‘Ⅲ制“ 一d／2一h<j<一d／2
HoP9‘。+‘+4’2’ J<一d／2一h

其中七=√：；(雨,Up=山F二i夏分别是SPPs在介电质(q)与金属(q)中沿
x轴的横向传播常数，卢与k则是SPPs在沿z轴方向与光在真空中的传播常数。

4，塌，co，q，晶，矗，G0，乩分别是SPPs在不同的界面的模式振幅。

根据边界条件，^L必须在界面上连续，可得：

4=So+Ge-“

岛P一“+c02Do+eoe一
(4．3 9)

岛+D0e“=Goe“+Fo

Foe-“+G0=风

同理，可以得到另一个丘分量的表达式，然后同峨分量比较，得到SPPs的色

散关系式：
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1-b：±沪 (4．3．10)
1+b

其中：

6：燮垫芝骘蔓业：掣
【吒々+‘p一心七一‘，)矿瑚hp

为了进行进一步模拟，我们建立了如下图所示的是三维模型

图4 22纳米金属阵列波导结构模型

在真空中有一系列银平板，尺寸为lumxl／zm，银厚度为20rim，每两层之间

的距离是30rim，银用Drude模型，采用的FDTD网格是lOnmxlOnmx5rim，在

中心频率为500TI-Iz的电磁波作用下，通过计算，可以得到如下的电场强度与磁

场强度在z=335nm平面的传播情况：

图4 23纳米金属阵列波导结构仿真结果

可以看到，通过SPPs的耦合作用，在波导的另一倒，出现了激励源的像，

由此，这种结构可毗出现平板成像的效应，由前面的条件判断，可以得知此为

负折射现象。

■■■■■■■—■●■■■■■■■■■■■．■■■■■___■
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第五章结论

本文首先介绍了负折射材料的概念，研究历史，以及相关的研究背景和制备

此种新型材料的重要价值。目前的有成功开展的实验验证都是在微波波段进行

的。由于在纳米尺度上的加工技术和光的耦合及探测技术的限制，还没有进行到

可见光的范围。由于表面等离激元可以突破衍射极限，将光的传播局限在很小的

范围，甚至可以小于光的波长，因此可以将光器件的尺寸缩小至纳米的范围之内，

利用表面等离激元波导，就可以产生在光波段的负折射现象。因此在本文第三章

对表面等离激元进行了阐述，介绍了表面等离激元的相关概念，以及应用，同时

介绍了本文采用的数值分析方法FDTD与仿真采用的金属模型，通过引入色散

模型，避免了仿真程序在迭代过程中由于直接定义介电常数与磁导率为负值而出

现的不稳定现象，实现了FDTD法对负折射材料的计算。第四章为本文重点，

通过仿真分析了表面等离激元的传播情况与特性，由此利用其传输特性，可以构

建在亚波长产生负折射的结构，并对金属线阵列，金属对线结构，MDM结构进

行了理论分析与模拟仿真，通过合理的设置可以出现负折射现象，可作为潜在的

负折射材料。特别是MDM结构，由于采用金属材料的平板设计，此种负折射材

料的制作相对简单，而且尺寸小，达到了纳米量级，甚至结构的尺寸可以小于波

长，这是像光子晶体等结构所不能达到的，因此可以更好的发挥负折射材料的特

殊作用。特别是可以用于光波段，可以使光器件的尺寸进一步减小，使负折射现

象得以在光频段实现。

自从负折射率材料这种概念得到人们的重视以来，关于负折射的研

究就得到突飞猛进的发展，而且不断向各个领域渗透。可以说，目前负折

射牢材料这一概念已经不仅仅只折射率为负的材料本身，它代表的是一大

类可能存在但被人们忽略的物质，因此对已有电磁理论重新检验以使之适

应电磁参数可能取负值仍然是目前研究的一个热点和方向，同时，由于越

来越多的负折射率材料相关的新的特性被发现，关于它的应用的研究也越

来越得到人们的重视。同时制备实际的负折射率材料也是目前学术界的一

个非常重要的研究内容。由于时间和条件所限，我们只通过理论分析和数
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值模拟讨论了利用表面等离激元产生负折射的情况，没有能够进行实验。

若综合了负折射与表面等离激元这两大新兴领域的新型材料能够进行产

业化生产，对于光电集成、光子集成、光通讯领域将会产牛深远的影响。
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