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金属在“超颖物质”中有重要应用，分析和仿真金属介质很有意义 ) 对比了时域有限差分（*+,+）中金属介质的
三种计算方法：-+.（-/0121345 +16674789132 .:/391;8），<=>?（<17@7A1B7 =18734 >7@/4B1C7 ?;8C;2/91;8）和 D3E;F3提出的方
法 ) 通过数值验证，发现 -+.和 <=>?的数值结果完全相同 ) D3E;F3的方法在计算卷积时采用台阶近似，有一定误
差 )改进 D3E;F3方法的卷积计算后，结果与其他两种方法完全相同 )
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% O 引 言

科学发展的今天，人们已经不满足于研究和使

用自然存在的各种物质，创造一种新的结构，使其具

有全新的物质特性，成为了科学研究的新目标 )这种
物质被称为“超颖物质”（K793K3974132B）)金属在“超
颖物质”中扮演了重要角色 )早在 %(&G年，P7B23L;提
出了负折射率材料的概念［%］，其介电常数和磁导率

同时为负值 )由于没有得到实验验证，处于理论研究
阶段 ) %((&年，<78F45提出金属光子晶体作为一种新
型材料，可以把等离子体频率降低到微波频段［"］，又

在 %(((年，用开口金属环构造了磁性物质，其磁导
率在一定条件下可以为负值［I］)又因为金属的介电
常数在低于等离子体频率时为负值，两者结合，构成

了负折射的基础 )从而引导了“超颖物质”研究的新
潮流 ) "$$$年，<78F45提出负折射材料可以放大消逝
波，所以可以做成完美透镜，从而突破衍射极限［H］)
并用单层银纳米薄板实现此透镜 ) "$$% 年，DN72Q5
等用实验验证了用金属线和金属环构成的特殊结构

的物质，具有负折射特性［#］)现在，金属光子晶体，负
折射材料和超棱镜现象已成为研究的热点 )出现了
一些优秀的研究成果［&—%$］)最近文献［%%，%"］报道了
“超颖物质”可用于隐形斗篷［%%，%"］)
表面等离子体［%I］是金属的另一个重要特性，

%((G年，.QQ7B78等人发现，在金属薄膜上的圆形小
孔阵列对光有超强的透射作用［%H］)后来又有了许多
关于表面等离子体的性质与应用的研究 )如金属光
栅的透射［%#］，表面等离子体与其他电磁模式的耦

合［%&］，通过金属表面结构的起伏实现对波束赋

形［%’］，基于表面等离子体的光波导［%G］，由纳米金属

线阵列实现亚波长成像［%(］)
所以对金属材料的理论计算，有重要的意义 )金

属是一种色散介质，其介电常数是频率的函数 )而
*+,+能处理各种色散介质 )下面我们分析 *+,+中
金属的几种计算方法 )

" )计算方法

在 *+,+［"$］中，金属的计算方法有 -+.［"%］，

<=>?［""—"H］和 D3E;F3［"#］采用的方法 )我们将给出各
种方法的计算公式，并通过实例对比各种方法的

性能 )
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金属是一种色散介质，其介电常数是频率的函

数，我们采用 +4/F7模型
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在没有外加电流的情况下，根据 U30A722旋度方程
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这就是电场的迭代公式，磁场的迭代格式与普通介

质相同 )
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根据傅里叶变换的性质，频域相乘对应于时域卷积

"（ #）""% $（ #）&"%!
#

&" %
$（ # ’&）%（&）2&，

（/+）
在每一个时间间隔内 (!#"（( & /）!#，$ 的取值以
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将（/.）式代入 3456177旋度方程
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直接计算（!"）式中的积分，令

! #!
"

!# $
#（ " %!）&%"!’! #!

$!"

!# $
#（$!" %!）&%"!’!，

（!(）
代入（!"）式得

)
#$

!

* %$+ )
! # #$+) % #$

!" +$!
&· !$+

)
! ,（!-）

进一步推导得

#$+) # )
%

#$ +!"
%#$

!

* %$+ )
! % &%

!$， （.$）

其中

% # ) +$
!
&!"!

! ，& #
（) + &%"!"）$!

&!"
! , （.)）

!$ 的计算通过下面的递推公式：
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. , 数值性能分析

我们用上述的三种方法计算一维金属/介质光
子晶体的透过率 , 其结构图 )所示，在 012! 衬底上

生成 3层 45薄膜，单层厚度为 )! 67，8层 95:! 薄
膜，单层厚度为 )!$ 67, 计算中取!( # ) 67，!" #
!( /!) ,

图 ) 光子晶体的结构

计算结果如图 !所示，4;<方法的结果与 =>?@
的结果完全相同，0ABC’A的方法与二者稍有不同，幅
度低一点 ,这是因为计算（!(）的积分时采用台阶近
似 ,仿照 =>?@ 的方法计算积分（!(），得到改进的
0ABC’A方法 ,

图 ! 三种方法计算的一维金属光子晶体的透过率
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改进后，我们发现 0ABC’A的方法与 4;<和 =>?@的
结果完全相同 ,

8 ,结 论

4;<，=>?@ 和改进的 0ABC’A 方法的数值结果
相同 , 其中 4;<方法的推导简单，并且可以应用到
其他色散介质，如 ;&EF&，>CG&6HI介质，还可以应用
到非线性介质 ,所以推荐使用 ,
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