
 

贵金属材料电磁介电常数的波长变化关系曲线
重建与应用*
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(兰州大学信息科学与工程学院, 兰州　730000)

(2026 年 3 月 14日收到; 2026 年 5 月 7日收到修改稿)

贵金属金 (Au)、银 (Ag)、铜 (Cu) 以及轻金属铝 (Al) 的复介电常数 e(w) = e1(w)+ie2(w)决定其对电磁波

的本征响应, 并直接影响表面等离激元器件与纳米光子器件的设计. 针对现有参数化分析模型在全波段覆盖

与精度上的局限, 本文基于公开实验数据, 提出了一种非参数建模方法. 该方法首先在对数波长轴上进行等

距重采样, 然后依据奈奎斯特抽样定理执行带窗局部 sinc重建, 并结合 Kaiser窗函数与 Savitzky-Golay滤波

技术, 有效抑制了插值过程中的振铃效应与高频噪声. 相比于依赖特定物理机理的传统参数化方法, 该方法

成功构建了覆盖从极紫外到太赫兹全波段的连续、平滑介电常数曲线, 具有更优的数据一致性, 并解决了在

全波段任意频率点获取精确介电常数的难题, 适用于跨谱段电磁仿真与器件设计. 为了验证本文重建模型的

物理自洽性, 探讨了其关于 Kramers-Kronig物理关系的一致性. 此外, 为了验证所构建介电常数计算模型的

实用性与精确度, 将其应用于金属纳米粒子的局域表面等离激元共振 (LSPR)吸收与散射仿真, 并将结果与

实验结果、Rakić提出的 Lorentz-Drude模型、Brendel-Bormann模型进行了系统对比. 同时, 还结合表面等离

极化激元 (SPP)的传播长度以及金属趋肤深度的计算, 对该模型进行了全面的性能验证. 结果表明, 本文构

建的介电常数分析模型不仅能够更准确地预测 LSPR共振峰位置与谱线形状, 且在 SPP传播长度及金属趋

肤深度的表征上均展现出高度的精确性与数据一致性. 这些结果进一步证明了本文方法在表面等离激元与

纳米光子器件设计中的有效性、优越性与物理可靠性.
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 1   引　言

金属材料的复介电常数 e(w) = e1(w)+ie2(w)

决定了金属对电磁波的反射、吸收和散射特性, 它

是纳米光子与等离激元结构设计与仿真计算的关

键参数 [1,2]. 贵金属金 (Au)、银 (Ag)、铜 (Cu) 和轻

金属铝 (Al) 由于具有高自由电子密度和高等离子

频率, 在紫外、可见光、近红外乃至红外和太赫兹

波段均表现出强烈色散和显著损耗 [3], 因此被广泛

应用于纳米粒子、超表面、纳米天线和传感器等光

子结构设计 [4–9].

ε(ω)

ε(ω)

已有文献对同一金属材料给出的  曲线常

有较大差异, 这主要源于样品制备方式、测量方法

和实验条件的差异, 例如材料是薄膜还是颗粒、多

晶还是单晶, 使用椭偏、反射、透射或干涉测量, 以

及膜厚、表面粗糙度或样品温度等因素 [10]. 更关键

的是, 很多公开数据仅覆盖可见光至近红外波段,

未能涵盖紫外到红外/太赫兹的宽频带, 这就难以

满足跨波段电磁仿真和设计对连续、宽带   的

计算需求.

ε(ω)

为了便于数值模拟 (如 FDTD, FEM, BEM),

研究常使用参数化模型来描述  .  Drude模

型 [11] 只考虑自由电子的响应, 在远红外或太赫兹
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长波段能较好地反映金属的响应, 然而在可见光到

紫外区, 价带电子带间的跃迁对介电函数影响显

著, 使得 Drude模型明显偏离实验结果. Lorentz-

Drude模型 [12] 通过同时考虑自由电子运动贡献和

价带间电子跃迁 (振子项), 在可见到近红外区可以

较好地拟合金属介电函数. 许多研究已采用该模型

对 Au, Ag, Cu, Al等进行拟合.

然而, 这种参数化模型对振子数目、谐振频

率、阻尼参数高度依赖, 参数优化过程复杂 [13,14],

且将其用于更宽频带或不同金属和样品上时, 由于

物理机制的不同, 其通用性和可靠性明显不足 [15].

ε(ω)

另一方面, 在透明或弱吸收薄膜的光学常数测

量中, Swanepoel方法 [16–18] 曾获得广泛应用. 该方

法通过透射光谱干涉条纹的包络线推导薄膜的折

射率、消光系数和厚度, 对无机薄膜、半导体薄膜

等非金属、弱吸收材料效果良好. 然而, 对于吸收

强、损耗大的金属薄膜或纳米结构而言, 金属高吸

收特性通常会使干涉条纹严重衰减甚至消失, 导

致 Swanepoel方法难以取得可靠结果. 即使在少数

低吸收区波段获得有限数据, 也仅能得到离散波长

下的光学常数, 无法生成跨紫外到红外乃至太赫兹

波段的连续  分布曲线.

ε(ω)

ε(ω)

鉴于上述挑战, 本研究以 Au, Ag, Cu, Al四

种金属为研究对象, 整合不同文献中的实验测量数

据 [19], 构建了一个覆盖紫外、可见、近红外、红外及

太赫兹波段的离散  数据集. 同时提出一种非

参数重建方法, 从异构、离散和多来源数据中恢复

出平滑、连续并满足物理条件的   曲线, 对其

ε(ω)

Kramers-Kronig关系的一致性进行了分析. 为了

验证所得  曲线的工程适用性与仿真精度, 以

金属纳米粒子的局域表面等离激元共振 (localized

surface plasmon resonance, LSPR)吸收和散射特

性为例, 将本文模型与 Rakić等 [20] 提出的 Lorentz-

Drude (Rakić-LD)模型、Brendel-Bormann (Rakić-

BB)模型进行了系统对比, 并与文献 [21]中的实

验数据进行了对比验证, 发现本文模型在预测共振

波长及谱线形状方面具有更高的精确度. 此外, 通过

对表面等离极化激元 (surface plasmon polariton,

SPP) 传播长度及金属趋肤深度的性能验证, 证明

了该方法在表征金属本征电磁响应方面的有效性

和可靠性. 本文提出的非参数化建模方法克服了传

统参数化模型及测量方法在全波段通用性与外推

性上的不足, 为金属纳米光子、等离激元及红外/

太赫兹器件设计 [22,23] 建立了一条通用、可复现且

工程导向的“材料-仿真-器件”路径.

 2   方　法

 2.1    数据集选择与预处理

为获取 EUV-THz全波段连续可靠的介电常

数, 本文基于 refractiveindex.info[19] 数据库, 综合

选取了 Au, Ag, Cu和 Al四种金属的多个数据集

进行拼接重建. 数据集选取准则包括: 1)波段覆盖

充分且相邻段真实交叠; 2)测量/反演方法可考,

且交叠区趋势符合权威模型或第一性原理 (如

Drude, DFT); 3)谱形物理自洽, 便于参数化或数
 

表 1    贵金属数据集选择
Table 1.    Choice of selected noble metal datasets.

金属 数据集 波段/μm 选用理由

Au

Windt[24] 0.0024—0.0176 EUV端锚点; 反射/透射联合测量

Werner[25] 0.0176—0.20 VUV段与REELS/DFT一致

Babar[26] 0.20—0.30 与KK/Drude一致, 过渡平滑

Olmon (TS)[10] 0.30—24.9 薄膜(椭偏+FTIR), 谱形稳定

Ordal[27,28] 24.9—286 FIR/THz段符合Drude 行为

Ag

Windt 0.0024—0.122 EUV端锚点; 反射/透射联合测量

Werner 0.122—0.188 高能端参考; 与REELS/DFT一致

Johnson[29] 0.188—1.94 可见-近红外经典集; 谱形平滑

Yang[30] 1.94—24.9 中-远红外(椭偏+FTIR), 覆盖完整

Cu

Brimhal[31] 0.0101—0.039 软X射线端锚点

Werner 0.039—0.188 VUV段与REELS/DFT一致

Johnson 0.188—1.61 可见-近红外标准集, KK良好

Ordal 2.00—55.6 中远红外-THz段与Drude-Lorentz一致

Al Rakić (1995) 0.000123—200
Lorentz-Drude 参数化反演数据; 覆盖宽、KK自洽
本文对其表格化e做拟合, 不重估LD参数
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ε1 ε2

据驱动拟合. 选取数据集后, 为确保数据平滑性,

严格计算交叠区不同数据点之间的数值偏差, 并强

制选取复介电常数 (同时包含实部与虚部)欧氏距

离最小, 且一阶导数趋势最一致的数据点. 最终数

据集与波段选取结果如表 1所列, 并在图 1中展示

了拼接后的  ,   曲线.

考虑到原始采样分布在短波段密集、长波段稀

疏, 直接在 l 轴插值容易导致过/欠拟合与数值不

稳, 本文改在对数波长域统一处理. 设 

x ≜ log10 λ, (1)

ε1(x) ε2(x)

sr(x) ≈ ε1(x) si(x) ≈ ε2(x) [xmin,

xmax]

分别对  ,    进行自然边界三次样条插值,

记  ,    . 随后于区间  

 构造等距网格
 

xm = xmin +mT, m = 0, · · · ,M − 1, (2)

其中, T 为网格间距. 并生成等距样本
 

yr[m] ≜ sr(xm), yi[m] ≜ si(xm). (3)

上述“对数轴样条、等距重采样”既提升了跨数量级

的平滑性, 又满足后续 sinc重建对等距自变量的

要求.
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图 1    用于 e 曲线重建的介电常数测量数据集合　(a) Au; (b) Ag; (c) Cu; (d) Al

Fig. 1. Dielectric constant datasets for curve reconstruction: (a) Au; (b) Ag; (c) Cu; (d) Al.
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 2.2    奈奎斯特抽样与带窗 sinc 信号重建分析

xm =

xmin +mT T = 1/fs y[m] ∈ {ε1, ε2}

fs ⩾ 2B

设重建自变量为 x, 等距栅点与步长为  

 ,    ,  样本   .  奈奎

斯特抽样定理 [32–35] 表明: 若连续信号的频谱带限

于带宽 B, 当抽样频率  时可由理想 sinc核

函数加权无失真重建: 

y(x) =

∞∑
m=−∞

y[m] sinc
(
x− xm

T

)
, sinc(u) =

sin(πu)
πu .

(4)

m0 = round
(
(x− x0)/T

)
[m0 − L,m0 + L] 2L+ 1

实际数据非严格带限且核函数需截断, 为抑制

振铃与边界伪影, 采用 Kaiser窗 [36,37] 对重建数据

进行局部化. 令  , 仅在邻域

 内使用长度  的加窗核函数: 

w[k]=
I0
[
β
√
1− (k/L)2

]
I0(β)

, k=−L, · · · , L, (5)

I0(·)其中  为零阶第一类修正贝塞尔函数 , b 是

Kaiser窗函数的形状参数, 用于调节 Kaiser窗从

矩形窗到类似高斯窗的过渡. 带窗局部 sinc估计

写作: 

ŷ(x) =

L∑
k=−L

y[m0 + k] sinc
(
x− xm0+k

T

)
w[k]

L∑
k=−L

sinc
(
x− xm0+k

T

)
w[k]

,

(6)

ε1 ε2

L ∈ {10, 11, · · · , 36}, β ∈ {1,
2, · · · , 6}

W = 2M + 1 m ∈ [−M,M ]

分母的归一化使 x 近采样点时增益约为 1. Kaiser

窗的窗长 L 与形状参数 b 通过二维网格敏感性

分析优化确定. 以   ,    的均方根误差 (RMSE)

为 评 价 指 标,  遍 历  

 , 最终选取最优参数 L = 28, b = 3. 为了

抑制 (6)式重建过程中出现的局部振铃振荡, 并同

时平滑原始数据中残留的高频随机噪声, 对重建序

列施行 Savitzky-Golay (SG)[38] 滤波处理. 在对称

窗长  内, 对索引偏移   的

样本做 p 阶多项式最小二乘拟合: 

min
{ar}p

r=0

M∑
m=−M

(
y[n+m]−

p∑
r=0

ar m
r
)2

, ŷ[n] = a0.

(7)

这种处理方式在物理上可以看作是将数据通过了

一个中心对称的有限冲激响应 (FIR)滤波器 [39,40].

由于其对称性, 该系统具有线性相位特性, 且相频

曲线的截距为零. 该式通过保留至 p 阶的多项式分

量, 在提取低频结构特征的同时, 能有效滤除高频

随机扰动. 本文选取多项式阶数 p 为 3. W 的取值

依据基于残差自相关分析的参数优化准则得到 [41].

根据信号处理理论, 当平滑参数达到最优时, 滤波

提取的残差序列应具备高斯白噪声的统计特性, 即

残差的序列自相关性趋于最小. 本文通过迭代评估

不同窗长下残差的一阶自相关系数,  实现了 W

的客观寻优, 在有效滤除高频随机噪声的同时, 最

大限度地保留了原始数据的真实波动特征.

 3   结果与讨论

 3.1    sinc 重建公式的应用与优化分析

如前所述, 为了将 sinc重建公式有效应用于

贵金属介电常数的重建过程, 需要依次经过三次样

条插值、Kaiser加窗以及 SG滤波等步骤. 图 2展

示了基于上述步骤得到的金 (Au)在不同处理阶段下

的介电常数曲线内部特征图像, 包括: 图 2(a)纯 sinc

重建结果, 图 2(b)经过 Kaiser加窗后的结果, 及

图 2(c)经过 SG滤波优化后的结果.

从图 2可以看出, 经过 Kaiser加窗与 SG滤

波后的介电常数分布曲线在平滑性与实验数据一

致性方面均有显著提升, 能够更加准确地反映介电

常数在未测量波长区间内的变化趋势. 优化后的

sinc重建公式表现出优异的普适能力, 不仅能够准

确地实现金的介电常数重建, 也可推广至其他金属

及非金属材料体系. 本文主要阐述该优化重建方法

的原理与效果, 因此仅以金属金 (Au)为例进行展示.

 3.2    全波段介电常数重建曲线分析

为直观展示本文方法在波长覆盖范围上的广

泛性, 绘制了金属 Au, Ag, Cu和 Al的 sinc重建

介电常数随波长变化的完整分布曲线, 如图 3 所

示. 该图横轴采用对数坐标, 从而更加直观地展示

模型在全波段的物理演变趋势.

10−4

102 103

从图 3可以看出, 重建曲线在横轴波长 l 上实

现了极大的跨度, 从    m(属于射线/极紫外波

段)一直延伸至   —   m(属于远红外/微波波

段). 这种跨越覆盖 7个数量级的范围, 意味着该方

法能够无缝衔接金属在不同频域的特征响应.

此外, 图 3展示了贵金属 (Au, Ag, Cu)以及

轻金属 (Al)的重建结果. 可以看出, 尽管这些金属

的能带结构 (如带间跃迁波长点)差异巨大, 经过
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Kaiser加窗与 SG滤波后 sinc重建方法依然能够

平滑且准确地捕捉到各自介电常数随波长变化的

特征走势. 优化后的 sinc重建公式表现出优异的

普适能力, 不仅能够准确地实现金的介电常数重

建, 也可推广至其他金属及非金属材料体系.

 3.3    重建曲线的精度对比分析

为了验证本文模型的有效性, 选取当前学界公

认的几种具有代表性的贵金属介电常数模型进行

对比分析, 包括 Rakić等 [20] 提出的 Lorentz-Drude

模型、Brendel-Bormann模型以及 Werner等 [25]

提出的基于第一性原理的 DFT模型. 我们从 refra-

ctiveindex.info数据库中获取公开的模型数据, 并

与基于奈奎斯特抽样定理的 sinc 重建模型结果进

行对比. 图 4展示了在 0—1.0 μm波段内, 各模型

分析结果与实验测量数据之间的对比.

ε1 ε2

为了保证比较的公平性与一致性, 在各模型与

实验数据的有效交集波段内, 将模型曲线插值至实

验数据对应波长处进行逐点对比, 并分别计算实

部 (  )与虚部 (  )的 RMSE. 此外, 为了更准确

地衡量模型在不同波段区间的拟合性能, 同时计算

了平均绝对误差 (MAE). 与 RMSE相比, MAE对

孤立的异常偏差不敏感, 更能反映整体偏移的平均

水平. 本文将实验波段内最短的 35%区间定义为

短波段, 最长的 35%区间定义为长波段, 并分别计

算了对应的 MAE值, 以定量评估各模型在谱端
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图 2    Au 的介电常数局部分布图像　(a)纯 sinc重建; (b)经过 Kaiser加窗; (c)经过 SG滤波

Fig. 2. Internal views of the dielectric constant of Au: (a) Pure sinc reconstruction; (b) Kaiser windowing; (c) SG filtering.
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Fig. 3. Complete reconstructed dielectric spectra of Au, Ag, Cu, and Al by using the sinc reconstruction method.
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区域的拟合表现. 各项误差的定量分析结果如表 2

所列.

RMSE(ε1)

10−6

从表 2可以看出, 在数值指标上, sinc模型表

现出了非参数模型特有的精度优势.  首先分析

RMSE可以看出, 以Au为例, sinc模型的 

仅为 0.4029, 而传统 Rakić-BB模型则高达 109.3,

两者相差近 270倍. 在 Ag, Cu, Al等金属上, sinc

模型同样保持了比参考模型低 2—3个数量级的误

差水平.  其次观察 MAE(短端 )与 MAE(长端 )

指标, sinc模型在复杂多变的端点区域依然能维持

极低偏差 (如 Al的短端 MAE达到  量级). 这

充分证明了通过 Kaiser窗加权与 S滤波处理后,

sinc重建能够有效解决传统方法在数据边界处易

出现的振铃效应的问题.

 3.4    sinc 重建模型与Kramers-Kronig 关系
的一致性分析

ε(ω) = ε1(ω)+

i ε2(ω)

为了评估重建模型的物理自洽性, 本文进行

了 sinc模型与 Kramers-Kronig (K-K)关系的一

致性分析. K-K 关系 [42] 是线性响应理论中的基本

物理准则,  它要求复介电常数  

 的实部与虚部必须满足严格的积分映射关

系. 具体的积分方程表达如下 [42]:
 

ε1(ω)− 1 =
2

πP
∫ ∞

0

ω′ε2(ω
′)

ω′2 − ω2
dω′, (8)

P式中, w 为角频率,    表示柯西主值积分. 由于本

文的非参数化建模方法直接建立在经过实验测量

的离散物理数据之上, 而这些真实物理数据天然
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图 4    sinc模型与现有模型的对比　(a) Au; (b) Ag; (c) Cu; (d) Al

Fig. 4. Comparison of dielectric functions obtained by sinc reconstruction and existing models: (a) Au; (b) Ag; (c) Cu; (d) Al.
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满足 K-K关系, 因此, 本文采用的高保真度局部

sinc重建及滤波策略, 在极大程度上继承了原始实

验数据的物理一致性.

ε2(ω)

εKK1 (ω)

εmodel
1 (ω)

为了定量分析, 本文基于 (8)式, 利用模型重

建得到的虚部序列  数值反推出对应的实部序

列, 记为  , 并将其与模型直接重构的实部序

列  进行了交叉对比. 四种金属的 K-K关

系验证结果如图 5所示.

εKK1 (ω)

εmodel
1 (ω)

εKK1 (ω) εmodel
1 (ω)

对比图 5中的结果可见, 对于 Au和 Al, 通过

虚部积分计算得到的实部  与模型重建的实

部  在主要波段内展现出高度的吻合, 而对

于 Ag和 Cu而言 ,    与   的偏差较

大. 通过比较图示结果和理论分析可知, 两者之间

存在的偏差并非源于非参数化插值方法的数学缺

陷, 而是由 K-K数值积分的有限带宽截断效应所

致. 理论上, 严格的 K-K积分要求频率域覆盖从零

 

表 2    各模型拟合误差对比分析
Table 2.    Error comparison analysis of different models.

金属 模型 波段/μm ε1RMSE(  ) ε2RMSE(  ) MAE(短端) MAE(长端)

Au

sinc 0.0024—286 0.4029 1.424 3.39 × 10–4 0.4999

Rakić-BB 0.248—6.20 109.3 6.264 7.772 161.9

Rakić-LD 0.248—6.20 126.0 10.29 9.376 188.7

Werner-DFT 0.0176—2.48 5.313 10.73 0.3211 18.04

Ag

sinc 0.0024—286 0.4753 0.1761 5.504 × 10–2 0.2505

Rakić-BB 0.248—12.4 330.4 38.29 27.52 444.5

Rakić-LD 0.248—12.4 284.0 43.68 23.76 382.2

Werner-DFT 0.0176—2.48 9.009 21.36 0.4528 36.41

Cu

sinc 0.0024—286 0.7431 0.3702 5.20 × 10–5 0.4487

Rakić-BB 0.207—12.4 54.48 26.23 0.6776 57.81

Rakić-LD 0.207—12.4 66.94 17.67 0.7220 62.52

Werner-DFT 0.0176—2.48 4.553 3.446 9.11 × 10–2 4.851

Al

sinc 0.0024—286 0.5699 2.669 8.54 × 10–6 1.027

Rakić-BB 0.062—200 927.1 2559 0.3509 2890

Rakić-LD 0.062—200 1010 2984 0.3323 3264
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图 5    Kramers-Kronig关系验证结果　(a) Au; (b) Ag; (c) Cu; (d) Al

Fig. 5. Kramers-Kronig relation verification results: (a) Au; (b) Ag; (c) Cu; (d) Al.
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0 → ∞到无穷大 (  ). 然而, 任何真实的实验数据集

均受限于有限的测量谱宽. 在有限的频率区间内进

行数值积分, 不可避免地会缺失带外振子强度的贡

献, 从而引起边缘区域的失真.

上述验证结果充分表明, 尽管本文提出的非参

数化模型在数学形式上未像传统的 Lorentz-Drude

等模型那样将 K-K关系作为强制解析约束, 但凭

借对离散真实数据的忠实还原, Au和 Al的重构结

果在有效光谱范围内依然良好地保持了 K-K物理

一致性, 而尽管 Ag和 Cu的重构结果在某些波段

内存在偏差, 但随着未来测量范围的扩大, 这一偏

差有望进一步减小. 这一特性进一步保证了本文重

构介电常数方法在等离激元与微纳米光子器件设

计仿真中的可靠性与严谨性.

 4   sinc重建模型在 LSPR仿真中的
性能验证

 4.1    介电常数模型对比

ε(λ)

选取文献 [21]中基于修正 Drude模型得到的

 作为对照模型, 如图 6(a)所示. 该模型仅考虑

束缚电子的带间跃迁贡献. 同时, 文献中利用该

e 模型, 通过Mie理论计算 Ag纳米球的吸收光谱,

并将仿真结果与实验结果进行对比.

图 6(b)展示了本文基于 sinc重建模型得到的

介电常数曲线, 图 6(c)和图 6(d)汇总了多组经典

实 验 数据 (包 括 Johnson,  Hagemann,  Babar,

Werner, Windt等).

 4.2    基于 Mie 理论的 LSPR 仿真

λ ≈ 410 nm

文献 [21]以半径 R = 30 nm 的 Ag纳米球在

空气 (n = 1.0)中为例, 利用经典Mie理论与图 6(a)

中的 e, 计算得到归一化吸收光谱, 即图 7的红色

曲线. 本研究同理, 将 sinc模型重建的 e 代入文献

所用 Mie理论, 得出半径 R = 30 nm的 Ag纳米

球在空气 (n = 1.0)中的吸收谱, 即图中蓝色曲线.

文献列出实验曲线为图中黑色曲线. 结果显示, 修

正的 Drude模型仿真出的 LSPR吸收峰与实验峰

相比有明显偏移. 本文 sinc模型重建 e 的仿真峰

位置约为  , 与修正的 Drude模型相比,

sinc模型与实验共振波长的差距更小, 且谱线形状
 

 1

0

-5

-10

-15

-20

5

Babar
Hagemann
Johnson

McPeak
Werner
Windt

(c)

0.30.2 0.4 0.5 0.6 0.7

/mm

15

10

5

0

-5

20

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

D
ie

le
c
tr

ic
 p

e
rm

it
iv

it
y

(a)

/mm

2

1

 2

5

4

3

2

1

6

0

-1
0.2

Babar
Hagemann
Johnson

McPeak
Werner
Windt

(d)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

/mm

-25

5

D
ie

le
c
tr

ic
 p

e
rm

it
iv

it
y 0

-5

-10

-15

-20

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

(b)

/mm

2

1

图 6    Ag介电常数曲线　(a)文献 [21]中 Ag的介电常数分布 (基于修正的 Drude模型); (b) sinc重建模型中 Ag的介电常数分布;

(c)实验测量的 Ag的介电常数实部分布; (d)实验测量的 Ag的介电常数虚部分布

Fig. 6. Dielectric function of Ag: (a) Real and imaginary parts of permittivity reproduced from Ref.[21] by using a modified Drude

model; (b) reconstructed by sinc model; (c) experimental measurements of real part of permittivity; (d) experimental measurements

of imaginary part of permittivity.
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更趋一致. 如图 7(a)所示, 在 Ag的紫外-可见光波

段, 传统的 Drude模型在拟合带间跃迁附近的特

征时, 往往由于预设振子方程的限制, 无法完美匹

配实验数据的精细结构. 这种介电常数的微小偏差

在 LSPR仿真中被进一步放大.
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图 7　纳米球归一化吸收光谱对比　(a)基于文献 [21]的

对比; (b)基于不同介电常数模型的对比

Fig. 7. Comparison of  normalized  absorption  spectra  of  Ag

nanospheres: (a) Comparison based on Ref.[21]; (b) compar-

ison based on different dielectric constant models.
 

为了进一步验证非参数 sinc重建模型在纳米

光子器件仿真中的优越性, 本文对比了主流的参数

化模型,  包括 Rakić-LD模型与 Rakić-BB模型 .

如图 7(b)所示, 当使用Mie理论计算半径为 30 nm

的银纳米球吸收谱时, 基于 sinc模型的仿真峰位

与实验测量值最为接近, 产生了约 7 nm的偏移.

相比之下, Rakić-BB模型和 Rakić-LD模型的共

振峰分别产生了约 15 nm和 22 nm的偏移, 且峰

值强度也存在一定失真. 这证明了本文提出的非

参数化方法由于忠实于原始抽样数据, 在处理对

介电常数高度敏感的表面等离激元共振仿真时, 具

有比传统参数化模型更高的预测精度和工程参考

价值.

 4.3    误差分析与物理解释

Re[ε(ω)] ≈ −2εm εm

ε(λ)

在 准 静 态 近 似 下,  LSPR共 振 条 件 满 足

 
[1,43], 其中   为介质的介电常数.

因此即便是介电函数的微小偏差, 也会导致共振波

长显著偏移 [44]. Drude模型中的参数假设与拟合误

差, 在带间跃迁区尤其明显 [3]; 而数据驱动重建

 则能更真实地反映材料的物理响应, 减少了系

统偏差 [45]. 由此, 本文方法在实际纳米光子器件设

计与仿真中更为有效.

 5   sinc重建模型在 SPP传播长度和
金属趋肤深度仿真中的性能验证

Lspp

为进一步验证本文提出的非参数介电常数模

型在全波段的工程适用性, 本文选取仿真波段最长

的金的 sinc重建模型, 将其应用于 SPP传播长度

以及金属电磁场趋肤深度的仿真计算中,  并与

Olmon, Ordal等的介电常数实验数据以及 Rakić-

LD模型、Rakić-BB模型计算所得的结果进行对

比分析. 在金属-介质 (Au/Air)界面上, SPP的传

播长度  决定了等离激元波导的损耗特性 [46], 其

计算公式为 

Lspp =
1

2Im(kspp)
, (9)

kspp = k0

√
ϵmϵd

ϵm + ϵd
k0

ϵm ϵd

ϵd = 1

其中,    为 SPP的复波矢 ,    为

真空中的自由空间波矢,    和   分别为金属和周

围介质 (空气,   )的介电常数.

δfield

此外, 在太赫兹等长波波段, 电磁波在金属内

部的穿透特性通常用趋肤深度  来衡量 [1], 其定

义为 

δfield =
λ

2πk , (10)

k = Im(
√
ϵm)其中, l 为真空中波长,    为金属复折

射率的消光系数.

Lspp

Lspp

仿真得到的 SPP传播长度与金属趋肤深度结

果如图 8所示. 图 8(a)展示了金/空气 (Au/Air)

界面上 SPP传播长度   在近/中红外波段的演

化规律. SPP的传播长度直接决定了等离激元波

导器件的能量损耗特性, 其数值对金属复介电常数

的虚部极为敏感. 从图中可以观察到, sinc模型能

较好地符合 Olmon等的实验基准数据, 而 Rakić-

LD模型和 Rakić-BB模型计算出的  均严重偏
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低, 且误差随波长增加呈放大趋势. 这种偏差的物

理根源在于: 传统多振子模型在进行全波段宽频拟

合时, 为了兼顾紫外/可见光区的带间跃迁特征,

往往牺牲了红外区带内自由电子吸收的拟合精度,

导致长波段的消光系数被高估, 进而计算出过大的

传播损耗. 相比之下, 本文提出的 sinc模型在所示

频段内与实验数据的偏差显著小于传统模型.
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图 8　(a)不同模型的 SPP传播长度对比 ; (b)不同模型的

趋肤深度对比

Fig. 8. (a)  Comparison  of  SPP  propagation  lengths  based

on different models; (b) comparison of skin depths based on

different models.
 

δfield

为了验证模型在长波区域的泛化能力, 图 8(b)

进一步计算了金在太赫兹波段的电磁场趋肤深度

 . 趋肤深度反映了太赫兹波在金属表面的穿透

能力, 是太赫兹超材料和天线设计的关键参数. 如

图 8(b)所示, 在极宽太赫兹频段内, 基于 sinc模

型计算的趋肤深度曲线与 Olmon, Ordal等的实验

测量值高度吻合. 太赫兹频段的介电常数绝对值极

大, 对插值算法的稳定性提出了严苛要求. sinc模型

不仅有效避免了数值溢出与发散问题, 还精准捕捉

到了趋肤深度随波长非线性缓慢增长的物理趋势.

综合上述 SPP传播长度与金属趋肤深度的仿

真对比可知, 本文基于奈奎斯特抽样定理和信号重

建公式构建的非参数介电常数模型, 突破了传统物

理模型在“全频段”与“高精度”之间难以兼顾的瓶

颈, 具备全波段器件仿真的工程应用价值.

 6   结　论

ε(ω)

本文构建了一套包含 Au, Ag, Cu和 Al四种

金属的介电函数数据集, 覆盖紫外、可见、近红外、

红外到太赫兹波段. 基于该数据集, 提出了一种基

于奈奎斯特采样定理的局部 sinc重建 (结合 Kaiser

加窗与 SG滤波处理)的介电常数重建方法, 与传

统参数化模型相比, 该方法具有优越的计算精度与

更好的通用性. 此外, 数值积分交叉验证表明, 在

实验数据的波段较为宽泛的情况下, 重构结果在有

效光谱范围内高度契合 Kramers-Kronig关系的物

理自洽要求. 为了验证所得介电函数模型的实际适

用性, 将其应用于金属纳米粒子的 LSPR吸收仿

真, 并与传统的 Rakić-LD和 Rakić-BB模型进行

了系统对比. 同时, 通过评估 SPP的传播长度及金

属的趋肤深度, 对该模型进行了综合性能验证. 仿

真结果显示,  该模型不仅能够更为准确地预测

LSPR共振峰波长、谱线宽度以及吸收强度, 而且

在表征 SPP传播长度和金属趋肤深度方面也展现

出高度的准确性与数据一致性, 与已报道的实验和

文献结果高度一致. 综上, 本文工作实现了从材料

光学常数构建到器件光学性能预测的闭环流程, 为

金属纳米光子、等离激元、红外/太赫兹器件设计

提供了规范、可复现、物理自洽且仿真效果良好的

 数据基础和系统建模方案.
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Abstract

ε(ω) = ε′(ω) + i ε′′(ω)

Accurate  complex-permittivity  data  are  essential  for  electromagnetic  simulation  and  device  design  in

plasmonics,  nanophotonics,  infrared  optics,  and  terahertz  technologies.  The  complex  permittivity,

 ,  determines  the  intrinsic  electromagnetic  response  of  metallic  materials,  including

reflection, absorption, scattering, surface-plasmon excitation, propagation loss, and field penetration. However,

reported  optical  constants  of  metals  often  exhibit  significant  discrepancies.  These  discrepancies  arise  from

differences in sample preparation, film thickness, surface roughness, measurement methods, and spectral ranges.

Moreover,  many  available  datasets  are  limited  to  narrow  wavelength  intervals,  which  makes  it  difficult  to

obtain continuous and reliable permittivity curves over a broad spectral range. Conventional parametric models,

such  as  the  Drude,  Lorentz-Drude,  and  Brendel-Bormann  models,  can  describe  free-electron  and  interband-

transition responses. Nevertheless, their accuracy strongly depends on the assumed oscillator form, fitting range,

and optimized parameters. Their applicability to broadband and cross-band simulations is therefore limited. To

address  these  issues,  a  data-driven  non-parametric  reconstruction  method  is  proposed  in  this  work  to  obtain

continuous,  smooth,  and  physically  consistent  complex-permittivity  curves  for  Au,  Ag,  Cu,  and  Al  from  the

extreme ultraviolet  to the terahertz regime. Publicly available experimental  optical-constant datasets are first

integrated.  Reliable  spectral  segments  are  then  selected  according  to  spectral  coverage,  overlap,  traceability,

physical consistency, minimal complex-permittivity deviation, and derivative continuity. Since the original data

are highly nonuniformly distributed over several orders of magnitude in wavelength, the wavelength variable is

transformed  onto  a  logarithmic  scale.  Natural  cubic-spline  interpolation  and  equidistant  resampling  are

subsequently performed along the logarithmic wavelength axis. In this way, uniformly sampled data suitable for

signal reconstruction are generated. Based on the Nyquist sampling theorem, a local sinc reconstruction formula

is introduced to recover continuous dielectric spectra from the resampled data. To suppress truncation-induced

oscillations  and  high-frequency  noise,  the  sinc  kernel  is  localized  using  a  Kaiser  window.  The  reconstructed

sequence  is  further  smoothed  using  a  Savitzky-Golay  filter.  The  window  length  and  shape  parameter  are

optimized  through  reconstruction-error  analysis,  so  that  the  main  dispersion  features  are  retained  while

numerical artifacts are reduced. The reconstructed permittivity curves of Au, Ag, Cu, and Al exhibit continuous

and  smooth  wavelength-dependent  behavior  across  the  ultraviolet,  visible,  infrared,  and  terahertz  regions.

Compared  with  representative  Rakić-LD,  Rakić-BB,  and  Werner-DFT  reference  models,  the  proposed  sinc-

based  method  achieves  lower  errors  in  both  the  real  and  imaginary  parts  of  the  dielectric  function.  This

improvement is particularly evident near spectral boundaries, where conventional models often show noticeable

deviations.  Kramers–Kronig  consistency  analysis  further  confirms  that  the  reconstructed  spectra  preserve

physical  self-consistency  within  the  effective  experimental  bandwidth.  To  evaluate  the  practical  value  of  the

reconstructed  model,  the  obtained  permittivity  data  are  applied  to  localized  surface  plasmon  resonance

simulations  of  metallic  nanoparticles,  surface  plasmon  polariton  propagation-length  calculations,  and  metallic
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skin-depth analysis. The results indicate that the proposed model predicts the LSPR resonance wavelength and
spectral line shape more accurately than traditional parametric models. The calculated SPP propagation length
and metal skin depth also agree well with reported experimental and literature data. These results demonstrate
that  the  combination  of  logarithmic-wavelength  resampling,  local  sinc  reconstruction,  Kaiser  windowing,  and
Savitzky-Golay filtering provides a data-driven, non-parametric, and reproducible route for broadband complex-
permittivity  reconstruction.  Dependence  on  predefined  physical  fitting  models  is  reduced,  while  the  measured
dispersion characteristics of  metals  are preserved. The reconstructed permittivity curves provide accurate and
continuous material  parameters for plasmonic,  nanophotonic,  infrared,  and terahertz device simulations.  They
also  offer  a  practical  route  from  material-data  reconstruction  to  device-performance  prediction  in  broadband
electromagnetic design.

Keywords: permittivity  model,  sinc  signal  reconstruction  formula, Kaiser  window  function,  Savitzky-Golay
filter
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