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研究了金属板的上下表面附近各放置一层按周期排列的电介质小球的体系的光学性质 )用多重散射法计算的
结果显示金属上侧的周期性排列的电介质小球可诱发金属*电介质表面上的表面等离子激元 )这些表面等离子激
元的存在可通过非常尖锐的吸收峰反映出来 )对于无限厚的金属板，这些吸收峰的峰值位置主要与电介质小球的
周期有关，且与解析理论符合得相当好 )在有限厚度的金属板中，金属板的两侧表面会产生对称和反对称的两种表
面等离子激元，从而使原来在无限厚的金属表面上所出现的单一频率的表面等离子激元劈裂为双频率 )由于对称
和反对称的表面等离子激元模式在金属板的两侧表面均有相当强的电磁场，因而它们可导致强的电磁波穿透 )通
过在金属板的下侧加入玻璃球层可将表面等离子激元的电磁场引导出金属，并产生透射波 )用多重散射法计算的
结果证实，在此体系中由表面等离子激元所引起的透射可达到相当的强度 ) 对该体系中的物理机理进行了详细分
析，从而能够通过调节该体系中的一些参数来控制表面等离子激元出现的频率，使强吸收峰或强透射峰出现在所

希望的频率上 )
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" < 引 言

自从 .==>4>6等人发现周期性调制的光学厚度
的金属板具有额外的光学穿透能力［"］以后，多种不

同周期结构的金属板被用来研究这种特殊的光学现

象［%—&］，这其中包括周期性圆洞、狭缝以及凹槽等 )
这些体系中所展现的对光的强透射性质有着潜在的

应用前景，但是其物理机理至今并不完全清楚 )许多
不同的物理机理被用来解释这些体系中所出现的强

透射率，包括表面等离子激元，孔或凹槽中的不同类

型的波导模式，以及它们之间不同的组合［?—"(］) 但
大多数的研究均显示这些体系中所出现的强透射率

与金属*电介质表面上的表面等离子激元有密切的
关系 )
表面等离子激元［"&，"?］是在金属*电介质表面上

传播的表面电磁波，它以 @波的形式（磁场平行于
表面）沿金属表面传播，而在脱离表面的方向上（进

入到电介质或金属中）以指数形式迅速衰减 )但当金

属的厚度有限时，金属的两侧表面上均可产生表面

等离子激元，且它们会通过穿透金属的部分进行耦

合，最终在金属板的两侧表面形成对称和反对称的

表面等离子激元［"+］)这两种表面等离子激元在金属
的两侧表面上的电磁场的强度是相同的，因而它们

会导致超常的光学穿透能力，特别是当金属中的吸

收可忽略时 )我们曾经引入一种利用吸收谱来研究
与金属有关的光学模式的方法［"$，"A］)这一方法对研
究金属*电介质表面上的表面等离子激元模式是非
常有效的 ) 本文利用这一方法专门对表面等离子激
元模式进行系统和细致的研究 )
我们研究的对象是金属板外侧周期性地排列一

层电介质小球的体系（如图 "）)图 " 中的金属板为
银制的，厚度为 ! )金属板的上下表面外各放置一层
以正三点阵周期排列的电介质玻璃小球（介电常数

!489 B "<A?）)玻璃小球的半径为 "，它们在空间排列
的最小间距为"，小球的球心与金属板表面的距离
为 # )金属银和玻璃球以外是空气（介电常数! B
"）)金属银的介电常数用 CD5E>模型来近似，即
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其中，等离子体频率"’$ # *+&,-，电子的弛豫时间
（"’#）%$ # .+.&［&.］/

图 $ 金属板两侧周期性地排列有玻璃小球的体系的示意图

我们知道在平滑的金属表面上，平面入射电磁

波不能直接激发表面等离子激元 /但在我们的体系
中，当平面电磁波从金属板上方垂直入射到电介质

小球上后会发生强烈的散射 /这些散射波（特别是近
场部分）入射到金属表面上后会诱导金属0空气表面
上的表面等离子激元 /如果电介质小球的空间排列
周期与金属的表面等离子激元的波长相匹配，就可

以在整个金属0空气表面上激发出强烈的表面等离
子激元 /在本模型中所出现的表面等离子激元模式
相对单一，这非常有利于我们完整地理解表面等离

子激元对金属板的光学性质所造成的影响 /这一点
比周期性圆洞或凹槽的金属模型更有利，在那里表

面等离子激元与一些波导模式强烈地耦合在一起，

人们很难准确地判断其电磁场的行为及特征 /
本文介绍金属0电介质表面上的表面等离子激

元的一些性质，以及在数值计算中使用的多重散射

计算方法；用多重散射法计算金属板足够厚时该体

系的吸收性质；研究金属板为有限厚度时该体系的

光学性质 /将所得的数值计算的结果与解析理论进
行了比较，它们符合得很好 /

& /表面等离子激元及多重散射计算
方法

在一个金属0电介质表面上可以存在表面等离
子激元 /对于一个单一的（金属和电介质均为半无限
大）、完全平滑的金属0电介质（空气）表面，表面等离
子激元具有如下的色散关系：
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其中 ! 1’是等离子激元在表平面内的波矢 /对于

2345,金属，这个表面模式能够在" # .，"’

!
[ ]&
的频

率范围内存在 /在平滑的金属表面上，平面的入射电
磁波不能直接激发表面等离子激元 /但当表面不是
理想情况，而是具有一些散射中心，如光栅、棱镜、褶

皱甚至杂质时，被散射的电磁波中将包括表面等离

子激元的成分 /由于被不同散射中心散射出的表面
等离子激元来自于同一平面电磁波，因而它们有很

强的位相关联 /当这些散射中心为周期排列时，则只
有在满足某些特定关系时被不同散射中心散射出的

表面等离子激元才能相互增强，否则将相互抵消而

不能真正形成 /能形成表面等离子激元的频率需满
足如下关系：

! 1’ # !. 1)6%. 7 " &!
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其中，%. 是入射波的入射角度，"$ 和 "& 是表面上

二维晶格的倒格矢，而 " 和 # 是任意整数 /在这些表
面等离子激元中，频率最低同时也是最强的表面等

离子激元对应于 "$ 或 "& 的表面倒格矢 /在正入射
的情况下，晶格长度为&的正三角格点的这个频率
满足
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注意!!"与"有关，因此上式"与 $ :&不是线性关
系 /但是这个频率只依赖于排列周期&/因而，通过
调节周期结构的间距&可控制金属的表面等离子
激元出现的频率 /
当金属不再是半无限大体系，而是有一定厚度

时，金属的两侧表面上均可产生表面等离子激元 /且
这两个表面等离子激元会穿透过金属板进行耦合，

从而使其色散关系偏离（&）式 /精确的解析理论已经
证明，当金属板的厚度为 $（且 $ 满足 ,;’（ % $% 1’

%!! !"）"$），且金属的吸收可忽略时，金属板的两
侧表面存在两种不同对称性的表面等离子激元［$*］，

它们的色散关系为

%$，& # % 1’ $ 7
&!!"

$ %!&
!"
,;’（% $% 1’ %!! !"[ ]），

（<）
其中，%$ 和 %& 分别对应着对称和反对称的表面等

离子激元 /对于这两种表面等离子激元，其在两个表
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面上的电磁场的强度是同样的 !因而，如果忽略金属
中的吸收，这些表面等离子激元将导致 "##$ 的透
射 !与单一金属%空气表面时的情况类似，从电介质
方向入射的平面电磁波不能在完全平整的金属板上

激发表面等离子激元 !但当金属板的表面被某种周
期结构调制后，表面等离子激元才能在如下的频率

上出现：

!"，& ’ !# ()*!# + ! &!
"
"" + " &!

"
"& ! （,）

由（,）和（-）式知道，在有限厚度的金属板中，单一表
面时出现的表面等离子激元将会劈裂，并出现在两

个频率上 !
从下一节开始，对图 "的体系进行详细的数值

计算，并与这些解析理论结果进行比较 !我们采用的
计算方法是多重散射方法［&"，&&］!多重散射方法最基
本的思想是将入射电磁波和被具有球对称物体所散

射的电磁波用矢量球谐函数来展开 !设散射体是一
个半径为 # 的球体，在球体外面的总电磁波可写为
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其中，#和$分别是球体外面的介电常数和磁导率，

而 " ’ $"#%5 - 是球体外面的波矢的绝对值 !式中，
($（")）和 , 2

$（ ")）分别是球面贝塞耳函数和球面汉
克尔（向外的）函数，%$%（ $1）是一个矢量球谐函数，其
定义为

$（ $ 2 "" ）&$%（ $1）’ ’.$%（ $1）’ / )$ 0

"

.$%（ $1）!
（6）

在（3）和（4）式中，前两项对应入射平面波，而后两项
对应被球体散射出的波 !描写散射波与入射平面波
的关系的系数 +’

$ 和 +*
$ 由下式计算：
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其中，#/ 和$/ 分别是球体内的介电常数和磁导率，

而 "/ ’ $/#" /%5 - 是球体内的波矢的绝对值 !当入射
平面波被一层周期排列的这样的球体散射时，其总

电磁场具有如下的形式：
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利用类似于在低能电子衍射理论（;<<=）中所用的
技巧［&:］，系数 0 2 ’

$% 和 0 2 *
$% 可用下式求出：

) / *’!’’ *’!’*

**!’* ) / **!
( )**

+ 2 ’

+ 2( )* ’
*’,#’

**,#( )*
，

（">）
这里!是一个与球体所组成的平面的几何构造有
关的矩阵 !由（"&）和（":）式所得到的电磁波可以被
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转换为一系列的平面电磁波的叠加，这样多个球体

平面所散射的效果可通过转移矩阵方法最终地求

出 !多重散射方法非常适用于对球对称的散射体所
组成的层状晶格体系的计算 !在本文的计算中，将散
射波的角动量展开至 !"#$ % &’，而相应的平面波展
开至 ""#$ % () !在此条件下，我们验证了所得到的结
果不再与 !"#$和 ""#$有关，表明计算已经收敛了 !

( !单层电介质小球所诱发的表面等离
子激元的吸收

我们首先研究只在金属板上方放置一层周期性

的玻璃小球，而取金属板的厚度足够厚的体系（在实

际计算中取为 *++,"）!当金属板的厚度远远大于其
趋肤深度（可见光范围内金属银的趋肤深度约为

&*,"）时，从金属板上方入射的电磁波不能穿透金
属板，因此金属板下方没有电磁波 !此时，表面等离
子激元将独立存在于金属板的上表面，且其出现的

频率可通过（-）式算出 !为了确保金属的表面等离子
激元的频率位于可见光的范围内，在计算中，我们固

定玻璃小球的间距!% .++,"!此时，由（-）式所计算
出的（最低频率的）表面等离子激元的频率位于"/0

% -..,"!在此，我们用电磁波在真空中的波长来描
述频率 !为使玻璃小球具有一定的散射强度，所取的
玻璃小球的半径相对较大（ # % &++,"）!而玻璃小球
的球心距金属板上表面的距离 $ 是可变化的
（&++—&+++,"）!
图 *给出了用多重散射方法算出的不同距离 $

（$ % &++—.++,"，!$ % &+,"）的吸收谱 !我们所画的
频率范围位于由（-）式所计算出的"/0附近 !对于一
个固定的 $，在我们所画的范围内均会有一个非常
尖锐的峰出现，它对应于在金属1电介质表面上出现
的表面等离子激元 !从图 *中可以看出随着 $ 的增
加，吸收峰的位置逐渐向左移动，而其峰值则呈振荡

性的变化 !例如，在 $ % &++,"的吸收谱中，吸收峰
的频率在"% -2(,"，其峰值约为 2.3 !当距离增加
至 $ % &-+,"时，吸收峰的频率移动到" % -)2,"，
而其峰值增大至约 ’’3 !进一步增加 $ 的距离，吸
收峰的位置将进一步向短波方向移动，但其峰值却

会下降 !当距离增加至 $ % &’+,"时，吸收峰的位置
移动到" % -)(,"，峰值则下降至最低的 &453 !此
后，随着 $ 的增加，吸收峰会再次上升和下降，最终
呈振荡性的变化 !而吸收峰的位置则单调的向左移

动，并逐渐趋向由（-）式给出的在金属1空气周期性
表面上出现的最低表面等离子激元的频率"/0 !

图 * 无限厚金属板上方周期性地排列有玻璃小球的体系的吸

收谱（每一吸收峰对应不同的球心至金属表面的距离 $）

图 ( 吸收峰的峰值（#）和位置（6）随球心距金属板的距离 $ 的

变化关系

图 (给出了吸收峰的峰值（#）和位置（6）随玻璃
小球与金属板表面的距离 $ 的变化关系 !从（#）中
可以看出，吸收峰的峰值随 $ 呈振荡性变化 !在距
离 $ % &-+,"，*’+,"，.++,"和 2(+,"时，吸收峰的
峰值达到最高点，而在距离为 $ % &’+,"，-*+,"，
).+,"和 55+,"时，吸收峰的峰值处于最低点 !在前
两个振荡周期中吸收峰的峰值可接近 &++3，但此
后随振荡周期的增加很快下降 !如第三个振荡周期
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的最高峰值（位于 ! ! "##$%）为 "&’，而第四个振
荡周期的最高峰值（位于 ! ! ()#$%）仅为 &#’ *图 )
（+）给出的是吸收峰所在的频率位置随 ! 的变化关
系 *从图中可以看出吸收峰的频率随 ! 的变化是单
调的，并逐渐趋向于!,- *
对吸收峰的频率随距离 ! 的变化，可作如下的

解释 *当周期排列的玻璃小球被放置在金属板的上
方时，金属板上方的电介质不再是单纯的空气，而是

玻璃小球与空气的混合体系 *它的介电常数应该用
玻璃小球与空气的混合体系的有效介电常数来代

替 *这个有效介电常数由于玻璃球的存在会大于空
气的介电常数（"! &）*因此，这时分界面上的表面
等离子激元的频率小于（!为大于）由（.）式所算出
的表面等离子激元的频率 *这意味着吸收峰的位置
会向!,-右漂移 *当玻璃小球逐渐远离金属板时，它
们对金属板附近的介电常数的影响将变小 *因此，随
着玻璃小球距金属板上表面的距离的增加，吸收峰

所产生的漂移也就越小，最终逐渐趋向!,- *
仔细地观察图 )（/）可以发现，吸收峰的峰值的

振荡周期大约为 0)#$%*此值恰好是与表面等离子
激元同频率的平面电磁波在空气中的波长的一半 *
因而，图 )（/）中吸收峰的振荡可以通过以下理由来
解释 *当平面电磁波入射到金属表面上时，由金属的
边界条件知电场强度在此表面上为零 *这样，入射电
磁波与反射电磁波之间将有固定的位相关系 *因而，
入射波和反射波叠加后所合成的电磁场的强度在空

间不再是均匀的，而是随距离 ! 呈周期性的变化，
其周期为波长的一半 *这个效果当入射波和反射波
的振幅相等时最为明显，此时形成的是驻波 *当玻璃
小球的球心恰好位于波腹时，所遇到的电场强度最

强，玻璃小球的散射效果也相应的较强，因而所激发

的表面等离子激元也就越强 *相反当玻璃小球的球
心位于波节时，所遇到的电场强度最弱，玻璃小球的

散射效果也就较弱，所激发的表面等离子激元也就

比较弱 *按照这一原理，表面等离子激元所引起的吸
收峰的强度将随 ! 呈周期性的变化，且周期约为电
磁波在空气中的波长的一半 *但由于玻璃小球与空
气的混合体系的有效介电常数并不严格可知，因而，

具体的波腹与波节的位置难以简单地从理论上确

定 *另外，随着玻璃小球层逐渐远离金属表面，散射
波中能到达金属表面的仅剩下不能激发表面等离子

激元的平面波部分，而可激发表面等离子激元的近

场部分则随距离 ! 的增加迅速减少，这使得吸收峰

在后面的振荡周期中只能达到越来越小的极值 *

. *双层电介质小球所诱发的表面等离
子激元的共振透射

当金属板的厚度有限时，金属板的两侧表面可

产生对称和反对称的两种表面等离子激元 *与上一
节类似，我们通过观察此体系的吸收和透射谱来研

究这些表面等离子激元的性质 *图 .给出了用多重
散射法计算出的在金属板两侧均放置一层周期排列

的玻璃小球的体系的吸收及透射谱 *这里，我们固定
玻璃小球的球心距金属板的上下表面的距离均为 !
! &##$%（玻璃球紧靠在金属表面），其他参数与第
二节的相同 *值得一提的是，按照第二节的结果，选
取 ! ! &.#$%将会得到更强的效果 *但是，在有限厚
度的金属板中，由于有透射波存在，入射波和反射波

的振幅将有较大的差异 *此时，入射波和反射波的相
干叠加所造成的电磁场强度在空间的不均匀性将被

大幅度减弱 *按照第二节中所讨论的原理，表面等离
子激元的强度随 ! 的振荡关系也将减弱 *我们的计
算表明，! ! &##$%的体系由于玻璃球距金属表面较
近，比 ! ! &.#$%的体系可诱导更强的表面等离子
激元 *

图 . 有限厚度的金属板两侧均周期性地排列有玻璃小球的体

系的透射和吸收系数
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图 ! 分别给出了厚度 ! " !#$%，&#$%，’#$%和
(##$%的情况下的计算结果 )从图中可以看出，当金
属板的厚度有限时，原来在厚金属板体系中所出现

的单吸收峰将会出现在两个频率上，形成双吸收峰

结构 )此劈裂在金属板的厚度越小时越明显 )例如，
在厚度 ! " !#$% 的吸收谱上，其值分别位于! "
!&($%和!" !*#$%处，但随着金属板厚度的增加，
两个吸收峰逐渐靠近，在 ! " (##$%的吸收谱上，最
终两个吸收峰合并为一体，难以用肉眼区分 )有限厚
度的金属板体系的另一特征是，体系在表面等离子

激元出现的频率上会同时显示出非常强的透射系

数 )在图 !中我们可以看到在吸收峰的位置上同时
出现透射峰 )透射峰的强度随金属板厚度的增加逐
渐变弱，最终完全消失 )值得注意的是，由表面等离
子激元所引起的透射是非常强的 )例如，加入玻璃球
层后，(##$%厚的银板在可见光的范围内可有 +,-
的透射系数，远远超过同等厚度的纯银板的透射系

数（基本上为零）)

图 + 金属板中的吸收被设置为零后的透射系数（其他参数与图

!相同）

有限厚度的金属板的表面等离子激元理论分析

表明，当金属中没有吸收时，金属板两侧有同样强度

的电磁场，分别属于对称的和反对称的表面等离子

激元 )由此推论，如金属中没有吸收，透射系数将与
金属的厚度无关 ) 图 +给出了去掉金属银中的吸收
后，由多重散射方法计算出的相应体系的透射谱 )从

图中可以看到，透射峰不但有非常高的值，而且不再

随厚度的增加而减小 )

图 & 仅在上侧周期性地排列有玻璃小球的有限厚度的金属板

体系的透射和吸收系数（ ! " &#$%）

图 , 有限厚度的金属板两侧均周期性地排列有玻璃小球的体

系的透射峰（或吸收峰）的位置随金属板厚度的变化关系（实

（虚）线为由（&）式求得的解析结果）

在本体系中，金属板上侧的玻璃球所起的作用

是将平面入射波散射到金属表面，并在其上面产生

表面等离子激元 )而金属板下侧的玻璃球所起的作
用是将表面等离子激元引导出金属表面，并产生平

面透射波 )如果将金属板下方的玻璃球层去掉，会
发现金属中的对称和反对称两种表面等离子激元仍

然存在（吸收双峰仍然存在），但电磁场却不能透射

过金属板（图 &）)
在第二节中，我们曾给出了计算周期结构中在
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有限厚度的金属板上可能出现的表面等离子激元的

频率的公式（（!）和（"）式）#图 $给出了由这一理论
所计算出的表面等离子激元频率与金属厚度的关系

（实线和虚线）# 图 $还给出了用多重散射方法计算
出的表面等离子激元的频率与金属厚度的关系 #图
$清楚地表明随着金属板厚度的增加，两个表面等
离子激元的频率逐渐向中间靠拢，最终合并于在无

限厚金属板的表面上的相应表面等离子激元频率 #
由（!）和（"）式计算出的理论结果与 ! % !&&’(时用
多重散射方法计算出的结果在金属较厚的范围符合

得非常好，而在其他条件下会有一定的偏差 #这是由
以下两个因素引起的，其一是由于（!）式仅适用于有
一定厚度的金属，另一个是只有当玻璃球远离金属

表面时，金属外侧的介电常数才可近似认为是 ) #

! #结果与讨论

本文详细研究了金属板两侧表面附近各放置一

层按正三角格点排列的玻璃小球的体系的光学性

质 #结果表明，金属板上侧的按周期排列的电介质小
球可诱发金属*电介质表面上的表面等离子激元，而
金属板下侧的玻璃球层可将表面等离子激元引导出

金属，产生透射波 #
当金属板很厚时，电磁波不能穿透金属板，金属

板下面没有电磁模式 #此时，所有的电磁模式都可以
通过吸收谱反映出来，即在表面等离子激元出现的

频率上有相应的吸收峰 #这些吸收峰的频率主要与
格点的周期结构有关，但由于玻璃球的影响，电介质

一侧的有效介电常数也会略有改变，使表面等离子

激元出现的频率发生微小漂移 #由电介质小球所诱
发的表面等离子激元的效果与它们至金属表面的距

离有关 #我们的计算表明表面等离子激元的强度随
电介质小球至金属表面的距离呈周期性振荡变化，

其规律可用入射波与反射波的相干叠加的特性来

解释 #
当金属板的厚度有限时，金属板的两侧表面可

产生对称和反对称的两种表面等离子激元，使原来

在无限厚的金属表面上出现的单一频率的表面等离

子激元劈裂为双频率 #由于此时表面等离子激元在
金属板的两侧表面均有相当强的电磁场，它特别有

利于电磁波的穿透 #我们的计算结果也证实，在此体
系中由表面等离子激元所引起的透射是非常强的，

远远超过同等厚度的纯银板的透射系数 #
另外，由于我们所研究的体系与严格可解的体

系比较接近，电磁波的模式相对单一，因而物理机理

非常清晰 #而其所带来的在特定频率上的强吸收或
强透射的性质却有重要的应用背景 #本文的研究使
我们对表面等离子激元在这类强吸收或强透射的体

系中所起的作用有了进一步的认识 #根据这些知识，
能够通过适当的调节该体系的某些参数来控制表面

等离子激元出现的频率，从而使强吸收峰或强透射

峰出现在我们所希望的频率上 #
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