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摘要：针对存在于半无限左手材料表面上的表面等离子体激元，研究其ｐ型极化时的色散关系；通过棱镜耦合得

到衰减全反射谱，论证实验上观察表面等离子体激元的可能性；分析各种参数对实验观察ｐ极化表面等离子体

激元的影响，发现不同的参数对表面等离子体激元与隐失波的共振频率及共振强度均有着不同影响。
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　　左手材料的概念最先是由 Ｖｅｓｅｌａｇｏ［１］提出。因
平面电磁波在其中传播时，Ｅ×Ｈ的方向与波矢的方
向相反，使它呈现出奇异的电磁特性如：负折射率效
应［１，２］、逆多普勒效应［３］、完美透镜［４］等。近年来，利
用周期性排列的金属丝［５］和开口环形谐振器［６］，人们
实现了对左手材料的制备［７］，其有效介电常数和有效
磁导率在微波频率范围内均为负值。左手材料已经
在电磁学、材料学、光学等多个领域内引起了研究者
的极大兴趣。

　　表面等离子体激元（ＳＰＰｓ）［８，９］是自由电子和光
波电磁场当频率相同时因共振而形成的一种集体振

荡态。在普通介质与半无限左手材料的表面上会存
在ｐ、ｓ两种极化的ＳＰＰｓ［８］。关于ｓ极化时各种参数
对实验观察ＳＰＰｓ的影响已在文献［１０］中做了报道。
而对于ｐ极化的情况还未有详细的报道。本文通过
衰减全反射技术（ＡＴＲ）研究讨论ｐ极化时实验观察

ＳＰＰｓ的可行性以及各参数对ＡＴＲ反射谱的影响。

１　研究方法

１．１　结构模型

　　本文研究 ｐ极化时左手材料单一界面上的

ＳＰＰｓ，其结构模型如图１所示，其中ｚ＞０的区域为
普通介质，这里取为空气（ε１＝１，μ１＝１）；ｚ＜０的区
域为左手材料。左手材料的介电常数［５］和磁导率［６］

形式如下：

　　ε（ω）＝１－ ω２ｐ
ω（ω＋ｉγ）

， （１）
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　　μ（ω）＝１－
Ｆω２

ω２－ω２０＋ｉΓω
， （２）

　　其中：ωｐ 为在ＧＨＺ范围内的等离体子频率，ω０
为在ＧＨＺ范围内的共振频率。γ、Γ为阻尼项，Ｆ为一
个与几何参数有关的面积比值。

图１　半无限左手材料上单一界面几何结构

　　Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｎ　ｓｅｍｉ－
ｉｎｆｉｎｉｔｅ　ｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄ　ｍｅｄｉｕｍ

１．２　色散关系

　　ｐ极化时，在不同区域内，磁场的形式分别为：

　　ｚ＞０，Ｈ（１）＝︵ｙＡｅｋ１ｘｅｉｈｚ， （３）

　　ｚ＜０，Ｈ（２）＝︵ｙＢｅ－ｋ２ｘｅｉｈｚ， （４）

　　其中，ｋ１＝（ｈ２－ｋ２０ε１μ１）
１／２，ｋ２＝（ｈ２－ｋ２０ε２μ２）

１／２；

ｋ２０＝ω／ｃ；ｈ为波矢在界面方向上的分量。︵ｙ是ｙ方向
上的单位向量。

　　由电磁场连续性边界条件，可得ＳＰＰｓ的色散
关系：

　　ｋ１ε１ ＋
ｋ２
ε（ω）＝

０。 （５）

１．３　衰减全反射技术

　　衰减全反射（ＡＴＲ）［８，１０］技术应用广泛，例如：金
属中等离子体激元的观察［１１，１２］，成分含量测定［１３］等。
图２为ＡＲＴ的几何示意图，其中平面电磁波以角度

θ从棱镜（εｍ、μｍ ）中进行入射。在棱镜和左手材料之
间有一个间隙层，这里取为空气（ε１、μ１，厚度为ｄ）。

当入射角度θ满足 ε槡ｍｓｉｎθ＞ ε槡１ 时，电磁波在棱镜
中会发生全反射现象，以隐失波［１４］的形式在间隙层
进行透射，并在左手材料表面与ＳＰＰｓ发生耦合。关
于ＡＴＲ 反射谱的计算模拟，这里运用传输矩阵
法［１５］。它的表达简洁、计算方便，是研究电磁波在多
层介质和一维光子晶体中传播时常用的计算方法

之一。

图２　ＡＴＲ实验几何示意

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ＡＴＲ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　结果与分析

２．１　色散曲线

　　 利用色散关系式（５），通过以下参数 ωｐ２π＝

１０ＧＨＺ，ω０２π＝
４ＧＨＺ，ω０２π＝

４ＧＨＺ，Ｆ＝０．５６，γ＝０，

Γ＝０，可得色散曲线。其与文献［８］图２中的曲线分
枝（ａ）和（ｃ）一致。这为下方中验证实验观察ＳＰＰｓ
的可行性提供了基础。

２．２　角度对ＡＴＲ的影响

　　由图３可知：（１）在入射角度一定时，有２个明显
的反射吸收峰分别出现在高频区和低频区，这是因为
在棱镜上发生衰减全反射现象，在沿界面方面上隐失
波与ＳＰＰｓ的波矢、频率均相同，二者发生共振耦合，
反射率出现极小值。（２）随着入射角度的增加，在高、
低频区的反射吸收峰的位置明显向高频移动且峰值

的大小也发生了变化。（３）入射角度为４５°时，对应
的ＡＴＲ谱与文献［８］图４结果一致。这从侧面上说
明传输矩阵法计算ＡＴＲ谱的正确性。（４）将入射角
度分别为４０°、４５°、５０°时，ＳＰＰｓ出现的频率位置在色
散曲线上进行标注，结果发现与文献［８］图２（ａ）和
（ｃ）分枝上的叉号一致，它们与色散曲线符合得非常
理想，这从数值计算上验证了实验观察ＳＰＰｓ的可
行性。

图３　入射角度对ＡＴＲ光谱的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ＡＴＲ　ｓｐｅｃｔｒａ

　　———：４０°，????：４５°，……：５０°；γ＝０．０３ωｐ，Γ＝０．０３ω０，ｄ

＝３ｃｍ．

２．３　间隙层厚度对ＡＴＲ的影响

　　由图４（ａ）和（ｂ）可知：（１）当入射角度一定时，随
着间隙层厚度的增加，ＡＴＲ反射谱中ＳＰＰｓ与隐失
波的共振强度会出现明显的变化，而吸收峰出现的位
置变化不太明显，也就是说，在入射角度一定时，可对
间隙层厚度进行调节使共振强度达到最小以便实现

对ＳＰＰｓ的更好观测。（２）对于出现在高频区的吸收
峰而言，随着间隙层厚度的增加ＳＰＰｓ与隐失波的共
振强度呈现出依次减弱的规律变化。（３）对比图４
（ａ）和（ｂ），当间隙层厚度一定时可更为直观的观察到
入射角度对ＡＴＲ反射谱影响。

２．４　阻尼项对ＡＴＲ的影响

　　已知阻尼项是左手材料各参数的组成部分，对

ＳＰＰｓ的实验观察而言，理论上研究阻尼项对 ＡＴＲ
４５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２



反射谱的影响是非常必要的。如图５所示，在入射角
度为４５°，间隙介质厚度为０．０３ｍ时，对三组阻尼项
下的ＡＴＲ反射谱进行对比发现，阻尼项并没有影响
到反射吸收峰所处的频率位置，而对ＳＰＰｓ与隐失波
二者间共振强度有所影响，并且在高频率区二者间共
振强度变化更为显著。

图４　间隙层的厚度对ＡＴＲ反射谱的影响

　　Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ＡＴＲ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃ－

ｔｒｕｍ

　　（ａ）θ＝４０°，———：ｄ＝０．０２ｍ，????：ｄ＝０．０３ｍ，……：

ｄ＝０．０４ｍ；（ｂ）θ＝４５°，———：ｄ＝０．０２ｍ，????：ｄ＝０．０３ｍ，

……：ｄ＝０．０４ｍ．

图５　阻尼项对ＡＴＲ的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｏｎ　ＡＴＲ

　　———：γ＝０．０１ωｐ，Γ ＝０．０１ω０，????：γ＝０．０３ωｐ，Γ ＝

０．０３ω０，……：γ＝０．０５ωｐ，Γ＝０．０５ω０；θ＝４５°，ｄ＝０．０３ｍ．

２．５　参数Ｆ对ＡＴＲ的影响

　　由图６可知，在入射角度、阻尼参数和间隙层厚
度确定的情况下，可看出参数Ｆ的取值对ＡＴＲ有明
显的影响。首先是在高、低频区内的两个吸收峰其位
置会随着Ｆ值的增大而分别向更低、更高的频率移
动。其次，随着Ｆ值的增大在高频区的吸收峰对应
的共振强度呈显著减小趋势，而低频区的吸收峰则与
之相反。这也表明，在对ｐ极化时半无限左手材料上

ＳＰＰｓ实验观察时，选取参数Ｆ值较小的左手材料较
为适合。

图６　Ｆ对ＡＴＲ的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｆｏｎ　ＡＴＲ

　　———：Ｆ＝０．２，????：Ｆ＝０．４，－·－·－：Ｆ＝０．５６，……：

Ｆ＝０．９；θ＝４５°，γ＝０．０３ωｐ，Γ＝０．０３ω０，ｄ＝０．０３ｍ．

３　结论

　　本文研究各种参数对 ＡＴＲ谱的影响时发现：
（１）间隙层的厚度和左手材料参数中的阻尼项对隐失
波与ＳＰＰｓ的共振强度的影响比较明显，而对ＳＰＰｓ
出现的频率位置影响不明显。（２）入射角度及左手材
料的Ｆ值，不仅对共振强度有明显影响而且对ＳＰＰｓ
出现的频率有明显影响。这些结论都将为实验阶段
对ＳＰＰｓ的观测提供一定的理论指导。
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