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摘要: 增益媒质因其优良的放大特性和广阔的应用前景吸引了国内外学者的广泛关注ꎬ然而ꎬ激发增益媒质

补偿欧姆损耗需要较强的外部能量ꎬ极大地限制了增益媒质的发展前景ꎮ 本文使用辅助位微分方程的时域

有限差分方法研究了麦克斯韦方程与半经典的电子速率方程相耦合的自洽仿真过程ꎬ并基于四能级原子系

统描述的增益媒质和异常光传输现象间的耦合机制ꎬ提出了一种新颖的含亚波长周期裂缝的增益 /金属 /增
益纳米阵列结构ꎮ 研究结果表明ꎬ本文提出的纳米结构可以使用较低外部能量实现完全补偿欧姆损耗的目

的ꎮ 该结果对深入了解纳米结构和增益媒质之间的相互作用有着重要的意义ꎮ
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１　 引　 　 言

伴随纳米科技的蓬勃发展ꎬ在针对纳米结构

(例如超材料[１￣２]、光子晶体[３] 和随机介质[４] )的

研究过程中发现了各种各样新奇的物理现象ꎮ 受

此启发ꎬ学者们发明了许多纳米光学器件ꎬ如光

纤、激光、完美透镜[５]、隐身衣[６￣７] 和光学非线性

器件[８]ꎮ 近些年ꎬ纳米器件因其可观的应用前景

引起了广泛的关注ꎮ 然而ꎬ目前大多数的纳米结

构都是基于金属的ꎬ在光波段下由金属产生的欧

姆损耗仍然是横亘在光学器件应用和发展面前的

难题ꎮ 因此ꎬ减少甚至完全补偿金属产生的欧姆

损耗对纳米技术来说是一个关键的挑战ꎮ
目前ꎬ针对金属产生的欧姆损耗的问题ꎬ研究

者们已经提出了一些优化方法ꎮ 其中ꎬ一种方法

是对纳米结构的几何形状进行优化设计ꎬ其原理

是改变纳米结构的电特性并避免在结构中出现角

点和拐点等边角形状ꎬ但是针对一些复杂的结构ꎬ
上述方法很难行之有效地解决高损耗的问题ꎮ 最

近ꎬ学者们提出了基于染料分子、量子阱和量子点

的增益媒质[９￣１４]作为克服由贵金属引入的欧姆损

耗的一种可能的解决方案ꎬ在理论和实验方面ꎬ增
益媒质均展现出良好的放大特性和损耗完全补偿

效应ꎮ 然而ꎬ增益媒质需要较强的外部能量来激

发以补偿损耗或产生激光ꎬ这很大程度上限制了

增益媒质在超材料中的应用ꎮ 另一方面ꎬ超常光

学传输(ＥＯＴ)特性近年来也已经引起了广泛的关

注[１５￣１６]ꎬ其物理本质是一种在电介质和金属的分

离界面处行进的电磁表面波:表面等离子体激元

(ＳＰＰ) [１７]在金属表面引发的局部场增强作用ꎮ
当金属膜被放置在周期性阵列中时ꎬ将观察到在

孔径入口处会产生异常的光学透射和显著的电场

增强ꎬ上述的电场增强可以协助更多的外部入射

光穿透亚波长的孔径ꎬ从而产生比经典衍射理论

预期要高得多的透射率ꎮ 因此ꎬ将 ＥＯＴ 特性引入

至含增益媒质的结构中ꎬ利用 ＥＯＴ 特性和增益媒

质之间的耦合机制来减小欧姆损耗被完全补偿时

的阈值是一种切实可行的解决办法ꎬ上述工作可

以显著地扩展增益媒质的应用范围ꎮ 此外ꎬ这项

工作对于设计新的增益媒质作用下的纳米等离子

体激元实验[１８￣１９]也有着重要的意义ꎮ
研究增益媒质产生的放大特性ꎬ必须求解麦

克斯韦方程和速率方程的耦合ꎬ研究者们常用的

增益媒质泵浦机理有:高斯泵浦机理、光泵浦机理

和均匀泵浦机理ꎮ 在现有的工作中ꎬ为了用上述

方程来模拟增益媒质的物理过程ꎬ研究者们常用

的方法为时域有限差分(ＦＤＴＤ) [２０]方法和有限元

法(ＦＥＭ) [２１]ꎮ 为了更精确地计算ꎬ本文使用了时

域有限差分方法并通过均匀泵浦机理来模拟增益

媒质ꎬ与频域有限差分(ＦＤＦＤ) [２２] 方法和有限元

法等频域方法相比ꎬ时域有限差分方法更有效率ꎬ
其通过一次计算可以获得宽频带的信息ꎮ 而针对

频域方法ꎬ需要计算扫描足够的频率采样点ꎬ将会

导致计算机存储被大量占用和模拟时间剧增ꎮ 除

此以外ꎬ在光泵浦机理中ꎬ增益媒质在泵浦频率处

吸收能量ꎬ并在较低的频率处发射到信号场中ꎮ
但是ꎬ据我们所知ꎬ由于泵浦脉冲和探测脉冲在系

统中共存ꎬ且泵浦脉冲远远大于探测脉冲ꎬ它们之

间的相互作用将产生误差ꎮ 另外ꎬ探测脉冲必须

等待泵浦脉冲完全衰减之后才可以入射ꎬ在数值

模拟中意味着要消耗大量的时间成本ꎮ 本文使用

均匀泵浦机理来简化泵浦过程ꎬ电子可以由均匀

泵浦速率 ｆｐｕｍｐ从基态能级(Ｎ０)泵浦到第三能级

(Ｎ３)来代替光泵浦的使用从而提高仿真的效率ꎬ
其中均匀泵浦速率与实验中的光学泵浦强度是成

比例的ꎮ 如果增益媒质的厚度与波长可比拟ꎬ则
这种简化是有效的[２３]ꎮ 此外ꎬ在面对复杂目标、
复杂环境等问题时ꎬ使用并行技术[２４] 来突破单个

处理器 ＣＰＵ 时间的限制可以有效地提高计算效

率ꎬ极大地缩短计算时间ꎮ ＦＤＴＤ 方法网格的剖
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分有着适用于并行计算的天然优势ꎬ因此在本研

究中使用了并行 ＦＤＴＤ 加速技术来提高计算仿真

的效率ꎮ
本文从理论上研究了周期性亚波长孔径阵列

中 ＥＯＴ 特性与均匀泵浦增益媒质耦合产生的光

学放大作用ꎬ提出了新颖的含有亚波长周期裂缝

阵列的增益 /金属 /增益模型ꎮ 在数值模拟过程

中ꎬ使用了与辅助位微分方程相结合的 ＦＤＴＤ 方

法来对电磁场进行仿真ꎮ 上述结构可以实现使用

更低的泵浦强度激发增益媒质来完全补偿金属区

域中本征欧姆损耗的目的ꎮ 与此同时ꎬ随着均匀

泵浦速率的增加ꎬ整个系统电磁能量的衰减速率

被划分为两个不同的阶段ꎬ本文对其物理机理进

行了讨论ꎮ

２　 理论及数值计算模型

本文提出的结构如图 １ 所示ꎮ 增益 /金属 /增
益结构中的金属区域为金属银ꎬ其介电常数可以

用 Ｄｒｕｄｅ 模型来描述:

εｍ(ω) ＝ ε∞ －
ω２

ｐ

ω(ω ＋ ｉγｐ)
ꎬ (１)

其中 ε∞ 为非谐振介电常数ꎬωｐ 为等离子体频率ꎬ
γｐ 为阻尼参数ꎮ 式 (１) 中的参数为: ε∞＝ ４. ６ꎬ
ωｐ ＝ ９. ０ ｅＶꎬγｐ ＝ ０. ０７ ｅＶꎮ

银金属薄膜夹在两层相同的介质板之间ꎬ介
质的折射率为 ｎｇ ＝ １. ６２ꎮ 当介质被外部入射场

泵浦激发时ꎬ其中的粒子从基态能级被抽运至高

能级ꎬ介质将作为增益媒质出现ꎮ 银金属膜和增

益媒质的厚度分别为 ｈｍ ＝ １５０ ｎｍ 和 ｈｇ ＝ ２００ ｎｍꎮ
此外ꎬ将金属薄板作为亚波长周期裂缝阵列ꎬ亚波

长裂缝的宽度和周期分别设置为 ｌ ＝ １００ ｎｍ 和

ｐ ＝ ５２０ ｎｍꎮ 在 ＦＤＴＤ 仿真计算中ꎬ沿着 ｘ 方向和

ｙ 方向使用周期性的边界条件ꎬｘ 方向和 ｙ 方向的

仿真区域大小分别为 １００ ｎｍ 和 １ ０４０ ｎｍꎬ而沿着

Metal Gain material

hm

hg

l

k

EH
z

yx

p

图 １　 结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ

ｚ 方向采用完全匹配层(ＰＭＬ)进行截断来模拟无

限大空间ꎬＰＭＬ 的长度为 ５０ ｎｍꎬｚ 方向总的仿真

区域大小为 １ ４５０ ｎｍꎮ 入射平面波源为高斯调制

的正弦波ꎬ其传播方向(ｋ 反向)为 ｚ 方向ꎬ极化方

向为 ｘ 方向ꎮ 仿真过程中的空间步长为 Δｘ ＝Δｙ ＝
Δｚ ＝ ５. ０ × １０ － ９ ｍꎬ时间步长为 Δｔ ＝ ８. ３３ ×
１０ － １８ ｓꎮ

在各向同性介质中ꎬ随时间变化的麦克斯韦

方程可以表达为:
∇ × Ｅ(ｒꎬｔ) ＝ － ∂Ｂ(ｒꎬｔ) / ∂ｔꎬ (２)
∇ × Ｈ(ｒꎬｔ) ＝ ∂Ｄ(ｒꎬｔ) / ∂ｔꎬ (３)

其中 Ｂ(ｒꎬｔ) ＝ μμ０Ｈ(ｒꎬｔ)ꎬＤ(ｒꎬｔ) ＝ εε０Ｅ(ｒꎬｔ) ＋
Ｐ(ｒꎬｔ)ꎬＰ( ｒꎬ ｔ)代表增益媒质的离散电极化强

度ꎮ 电极化强度 Ｐ 将增益引入到麦克斯韦方程

中ꎬ并且对应于激光上能级 Ｎ２ 和激光下能级 Ｎ１

之间的跃迁ꎬ除此之外ꎬ其时间演化遵循粒子数反

转和外部电场相耦合驱动的均匀拓展洛伦兹振

荡ꎬ因此ꎬ它是电磁场和量子物理之间的桥梁ꎮ 电

极化强度 Ｐ 遵循驱动方程[２３]:
∂２Ｐ(ｒꎬｔ)

∂ｔ２
＋ Γａ

∂Ｐ(ｒꎬｔ)
∂ｔ ＋ ω２

ａＰ(ｒꎬｔ) ＝

σａΔＮ(ｒꎬｔ)Ｅ(ｒꎬｔ)ꎬ (４)
其中 Γａ 表示在辐射中心频率 ωａ 处的原子跃迁

的线宽ꎬΓａ ＝ ２０ ＴＨｚꎬωａ ＝ ２π × ４. ２ × １０１４ ｒａｄ / ｓꎬ
即增益材料的中心波长为 ７１４ ｎｍꎮ σａ 称为 Ｐ 与

外部电场的耦合强度ꎬ在文中设置为 １０ － ４ Ｃ２ / ｋｇꎮ
因子 ΔＮ(ｒꎬｔ) ＝ Ｎ１(ｒꎬｔ) － Ｎ２(ｒꎬｔ)代表第二能级

(Ｎ２)和第一能级(Ｎ１)之间的粒子数翻转ꎬ其作用

是驱动电极化密度 Ｐꎮ 其中第一能级(Ｎ１)和第

二能级 (Ｎ２ ) 也分别称为激光下能级和激光上

能级ꎮ
色散洛伦兹增益媒质可以采用图 ２ 所示的通

用的四能级原子模型进行描述ꎮ 原子可以通过均

匀泵浦速率 ｆｐｕｍｐ从第零能级(Ｎ０)泵浦到第三能

级(Ｎ３)ꎬ其中ꎬ第零能级(Ｎ０)和第三能级(Ｎ３)也
分别被称为基态能级和抽运高能级ꎮ 在经历了瞬

态寿命 τ３２后ꎬ原子可以从抽运高能级(Ｎ３)以非

辐射的形式转移到亚稳态的激光上能级(Ｎ２ )ꎮ
然后ꎬ存在于激光上能级(Ｎ２)中的原子在瞬态寿

命 τ２１之后ꎬ通过受激和自发辐射的方式转移到激

光下能级(Ｎ１)ꎮ 最后ꎬ经历瞬态寿命 τ１０后ꎬ原子

快速地且非辐射地从激光下能级(Ｎ１)传输到基

态能级(Ｎ０)ꎮ
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图 ２　 四能级原子系统模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ￣ｌｅｖｅｌ ａｔｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

粒子数满足的速率方程如下:
∂Ｎ３( ｔ)

∂ｔ ＝ ｆｐｕｍｐＮ０ －
Ｎ３( ｔ)
τ３２

ꎬ (５)

∂Ｎ２( ｔ)
∂ｔ ＝

Ｎ３( ｔ)
τ３２

＋ １
ћωａ

Ｅ( ｔ)􀅰
∂Ｐａ( ｔ)

∂ｔ －
Ｎ２( ｔ)
τ２１

ꎬ

(６)
∂Ｎ１( ｔ)

∂ｔ ＝
Ｎ２( ｔ)
τ２１

－ １
ћωａ

Ｅ( ｔ)􀅰
∂Ｐａ( ｔ)

∂ｔ －
Ｎ１( ｔ)
τ１０

ꎬ

(７)
∂Ｎ０( ｔ)

∂ｔ ＝
Ｎ１( ｔ)
τ１０

－ ｆｐｕｍｐＮ０ꎬ (８)

其中瞬态寿命 τ３２、τ２１、τ１０分别为 ５ × １０ － １４ ｓ、５ ×
１０ － １２ ｓ、５ × １０ － １４ ｓꎮ 粒子总数定义为 Ｎｔｏｔ ＝ Ｎ０ ＋
Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３ ＝ ５ × １０２３ ｍ － ３ꎬ其中 Ｎｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)
代表的是每个能级上的粒子数ꎮ 初始条件为电子

仅存在于基能级(Ｎ０ )ꎬ而其他能级均不存在电

子ꎬ基能级的粒子数(Ｎ０)等于 Ｎｔｏｔꎬ随后以恒定的

泵浦速率 ｆｐｕｍｐ将电子从基态能级(Ｎ０)泵浦到抽

运高能级(Ｎ３)ꎮ

３　 结果与讨论

当增益媒质没有被激发时ꎬ它等同于普通的

电介质ꎬ我们将研究金属的厚度及亚波长裂缝的

宽度的改变对超传输特性的影响ꎮ 首先研究了金

属板厚度对传输系数的影响ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ随着

金属板厚度(ｈｍ)由 １００ ｎｍ 增加到 ２００ ｎｍꎬ３ 个

传输峰均出现了红移现象ꎮ 其中ꎬ在 ６００ ｎｍ 和

９５０ ｎｍ 附近整个系统的传输特性得到了增强ꎬ而
在 ７００ ｎｍ 左右其传输特性被抑制ꎬ总的来说ꎬ在
光波段内金属板的厚度对超传输特性的影响不是

很大ꎮ 其次ꎬ研究了亚波长裂缝的宽度对传输系

数的影响ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ在保持亚波长裂缝的周

期 ｐ 不变的情况下ꎬ随着亚波长裂缝的宽度 ｌ 由
５０ ｎｍ 增加到 １５０ ｎｍꎬ在光波段内的两个传输峰

出现了蓝移现象且整个系统的传输特性得到了显

著增强ꎮ 由于 λ ＝ ７１０ ｎｍ 接近于激光产生的波

长ꎬ这符合后续增益媒质的加入、损耗的补偿和激

光场的产生ꎬ并与实验要求相吻合ꎬ对增益媒质的

实际应用具有更大的指导意义ꎮ 因此在随后的研

究过程中ꎬ将主要对该波长处的谐振峰进行探讨ꎬ
并采用了第二节中阐述的结构参数ꎮ
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图 ３　 随金属板厚度变化的传输光谱图

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｓｌａｂ
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图 ４　 随亚波长裂缝的宽度变化的传输光谱图

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｐｅｒｔｕｒｅ

此时 ｈｍ ＝ １５０ ｎｍꎬｌ ＝ １００ ｎｍꎬ整个系统的透

射、反射和吸收光谱如图 ５ 所示ꎬ在 λ ＝ ６１６ ｎｍ、
λ ＝ ７１４ ｎｍ 和 λ ＝ ９５７ ｎｍ 处分别出现 ３ 个谐振

峰ꎮ 值得注意的是ꎬ在没有增益加入的情况下ꎬ谐
振波长下的透射率已经达到 ７８％ ꎬ这为实现使用

较低外部能量完全补偿欧姆损耗的目的提供了有

利的先决条件ꎮ 为了进一步研究谐振峰产生的物

理机理ꎬ在图 ６ 中展示了谐振波长处磁场的场值

图ꎮ 图 ６(ａ)、(ｃ)结果表明ꎬ此时场强的增强主要

集中于裂缝的内部ꎬ这种现象表明在 λ ＝ ６１６ ｎｍ
和 λ ＝ ９５７ ｎｍ 处发生共振的原因是裂缝的内部产
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生了“法布里￣珀罗”谐振ꎮ 而图 ６(ｂ)中场强的增强

主要集中于金属与介质的交界面处ꎬ共振产生的物

理机理是金属与介质的交界面处产生了表面等离激

元ꎬ由于亚波长的周期小孔阵列使得更多的电磁场

穿透到了金属区域ꎬ使得金属和电介质的界面上产

生了场聚焦ꎬ从而实现了透射效率的提高ꎮ
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图 ５　 传输、反射和吸收光谱ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ

ｐａｓｓｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ.
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图 ６　 不同波长下磁场场值分布ꎮ (ａ) λ ＝ ６１６ ｎｍꎻ(ｂ)
λ ＝ ７１４ ｎｍꎻ(ｃ)λ ＝ ９５７ ｎｍꎮ

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｈｙ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ.
(ａ) λ ＝６１６ ｎｍ. (ｂ) λ ＝７１４ ｎｍ. (ｃ) λ ＝９５７ ｎｍ.

图 ７(ａ) ~ (ｃ)为随均匀泵浦强度变化的传

输、反射和吸收光谱与波长的关系图ꎮ 在均匀泵

浦实验中ꎬ 控制参数为均匀泵浦强度 ｆｐｕｍｐꎬ随着

ｆｐｕｍｐ的值增加ꎬ通过增益媒质产生的电磁能量开

始补偿由金属产生的本征欧姆损耗ꎬ随后使用高

斯调制的正弦信号作为探测脉冲来研究整体结构

的特性ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ在 λ≈７１４ ｎｍ 处的吸

收光谱不断减小ꎬ而此处的传输光谱值不断地增

大ꎮ 值得注意的是ꎬ位于 λ≈６１６ ｎｍ 的谐振峰几

乎不受均匀泵浦变化的影响ꎬ这是因为其相对应

的波长与增益媒质的中心波长相距较远ꎮ 当 ｆｐｕｍｐ

达到某一特定值时ꎬ泵浦产生足够大的外部能量

可以完全补偿存在于结构中的欧姆损耗ꎮ 在本文
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图 ７　 不同泵浦速率下整个结构的传输(ａ)、反射(ｂ)、吸
收(ｃ)光谱ꎮ

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ( ａ)ꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ( ｂ) ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ( ｃ)
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｍｐｉｎｇ ｒａｔｅ
ｆｐｕｍｐ .
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中ꎬｆｐｕｍｐ ＝ １. ３３ × １０８ ｓ － １ 时达到这种状态ꎮ 当泵

浦强度进一步增加时ꎬλ≈７１４ ｎｍ 处的吸收光谱

值变为负数ꎬ这意味着整个系统此时表现为光放

大器ꎬ整个系统开始产生增益ꎮ 对于多数超材料

而言ꎬ如果需要完全补偿其欧姆损耗ꎬ需要较大的

泵浦强度ꎮ 文献[２５]中针对含增益媒质渔网结

构的研究表明ꎬ当均匀泵浦强度为 ６. ６ × １０９ ｓ － １

时ꎬ损耗被完全补偿ꎮ 文献[２３]中针对含增益媒

质开口谐振环结构的研究表明ꎬ当均匀泵浦强度

为 １. ９ × １０９ ｓ － １ 时ꎬ损耗被完全补偿ꎮ 而针对本

文提出的结构ꎬ均匀泵浦强度仅为 １. ３３ × １０８ ｓ － １

时ꎬ损耗即被增益媒质完全补偿ꎮ 此外ꎬ图 ８ 为引

入增益媒质( ｆｐｕｍｐ ＝ １. ３３ × １０８ ｓ － １)后ꎬ谐振波长

λ≈７１４ ｎｍ 处磁场的场值图ꎬ与图 ６( ｂ)对比可

知ꎬ在引入增益媒质之后ꎬ其与整个系统的耦合放

大了表面等离激元的作用ꎬ使得金属与介质的交

界面处的场强进一步增大ꎬ从而达到补偿金属损

耗的效果ꎮ 从本文数值结果可以看出ꎬ由于 ＳＰＰ
和增益媒质之间的耦合ꎬ使用显著减小的泵浦强

度就能够实现对欧姆损耗的完全补偿ꎮ
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图 ８　 引入增益媒质( ｆｐｕｍｐ ＝ １. ３３ × １０８ ｓ － １ )后ꎬλ ＝ ７１４
ｎｍ 处的磁场场值分布ꎮ

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｙ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ λ ＝ ７１４ ｎｍ ａｎｄ ｆｐｕｍｐ ＝

１. ３３ × １０８ ｓ － １ .

另一方面ꎬ当欧姆损耗被增益媒质完全补偿

时ꎬ位于中心频率 λ≈７１４ ｎｍ 的位置可以实现

１００％的透射ꎮ 这种情况类似于 ＥＯＴ 现象中所观

察到的完全透射特性ꎬ即当金属满足 Ｉｍ(εｍ) ＝ ０
时ꎬ其欧姆损耗亦趋于 ０ꎬ该状态下的金属被称为

完美金属ꎮ 为了深入研究上述的完全透射特性ꎬ
将无增益( ｆｐｕｍｐ ＝ ０)并且金属介电常数的虚部被

人为地设置为零所构成的完美金属(虚线)与当

增益媒质( ｆｐｕｍｐ ＝ １. ３３ × １０８ ｓ － １)完全补偿了金属

中的欧姆损耗时(实线)的透射和反射系数进行

了对比ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 研究表明ꎬ上述两种情况的

结果具有完美的一致性ꎬ这说明当增益媒质提供

的能量高到足以完全补偿欧姆损耗时ꎬ有增益的

结构中的金属银可以被无增益时的完美金属所

替代ꎮ
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图 ９　 当泵浦速率为 １. ３３ × １０８ ｓ － １时ꎬ整个透射(蓝色虚

线)和反射(红色虚线)光谱以及将结构中的金属

区域替换为完美金属并且泵浦速率为零时透射(蓝
色实线)和反射(红色实线)光谱ꎮ

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ (ｂｌｕｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ) ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ (ｒｅｄ
ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ) ｓｐｅｃｔｒａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｐｕｍｐ ＝ １. ３３ ×

１０８ ｓ － １ . Ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅｈａｖｅ ａｓ ｐｅｒｆｅｃｔ ｍｅｔａｌｓ.

最后ꎬ为了研究系统的整体响应ꎬ本文将存储

在整个系统中电磁能量的总衰减速率划分为不同

的阶段进行分析ꎮ 系统的总衰减速率(ΓＴ)可以

被定义为 ｆｐｕｍｐ的函数:
ΓＴ( ｆｐｕｍｐ) ＝ Γｒａｄ ＋ ΓＯｈｍ － Γｇ( ｆｐｕｍｐ)ꎬ (９)

其中 Γｒａｄ表示本征辐射损耗的衰减速率ꎬΓＯｈｍ是

欧姆损耗的衰减速率ꎮ 值得注意的是ꎬΓＯｈｍ仅与

贵金属的材料特性有关ꎬΓｒａｄ的值仅与结构的几

何形状有关ꎬ它们均与 ｆｐｕｍｐ的值无关ꎮ 另一方面ꎬ
Γｇ( ｆｐｕｍｐ)是关于通过增益媒质泵浦进入系统中的

外部能量的函数ꎬ当没有增益媒质泵浦外部能量

时ꎬ显然满足 Γｇ( ｆｐｕｍｐ ＝ ０) ＝ ０ꎮ
得出定值 Γｒａｄ和 ΓＯｈｍ的结果后ꎬΓｇ 随泵浦速

率变化的规律可以通过观察随着泵浦速率的增

加ꎬ该结构中的传输谐振峰线宽的变化来获得ꎮ
如图 １０ 所示ꎬ衰减速率均由无外部泵浦时整个系

统的总衰减速率(ΓＴ ( ｆｐｕｍｐ ＝ ０) ＝ Γｒａｄ ＋ ΓＯｈｍ)进

行归一化处理ꎮ 图 １０ 中的水平红线表示的是归

一化欧姆损耗的值 ΓＯｈｍ / Γ( ｆｐｕｍｐ ＝ ０)ꎬ蓝色点线

表示的是 Γｇ / ΓＴ( ｆｐｕｍｐ ＝ ０)随 ｆｐｕｍｐ的变化而得到
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的结果ꎻ插图表示的是归一化的总衰减率 ΓＴ /
ΓＴ( ｆｐｕｍｐ ＝ ０)随泵浦速率变化的结果ꎮ

从图 １０ 可以看出ꎬ该系统可以分解为两个不

同的阶段(表示为 Ａ 和 Ｂ)ꎮ 从物理角度看ꎬ当泵

浦强度 ｆｐｕｍｐ < １. ３３ × １０８ ｓ － １(图 １０ 中的区域 Ａ)
时ꎬ仿真结果表明ꎬ当泵浦速率较低时ꎬ通过增益

媒质产生的电磁能量首先被用来补偿欧姆损耗ꎮ
此时增益媒质表现为光放大器ꎬ它可以有效地减
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图 １０　 归一化的增益率 Γｇ / Γ( ｆｐｕｍｐ ＝ ０ ) (蓝线)ꎮ 插

图为归一化的总衰减率 ΓＴ / ΓＴ( ｆｐｕｍｐ ＝ ０)ꎮ
Ｆｉｇ. １０　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｉｎ Γｇ / Γ( ｆｐｕｍｐ ＝ ０ ) (ｂｌｕｅ

ｌｉｎｅ) ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｐｕｍｐ . Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｒｅｎｄｅｒｓ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ ΓＴ / ΓＴ( ｆｐｕｍｐ ＝ ０) ｖｅｒｓｕｓ
ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｒａｔｅ.

小所考虑系统传输谐振的总线宽ꎮ 当 ｆｐｕｍｐ ＝１. ３３ ×
１０８ ｓ － １时ꎬ归一化欧姆损耗(ΓＯｈｍ / Γ( ｆｐｕｍｐ ＝ ０))
和外部能量 Γｇ( ｆｐｕｍｐ ＝ １. ３３ × １０８ ｓ － １)的值相等ꎬ
该结果也恰好验证了图 ７ 中的结果ꎬ即当 ｆｐｕｍｐ ＝
１. ３３ × １０８ ｓ － １时ꎬ增益媒质可以完全补偿系统中

的欧姆损耗ꎮ 一旦欧姆损耗被完全补偿ꎬ并进一

步增加 ｆｐｕｍｐ的值后ꎬ整个系统将会进入一个新的

状态ꎬ即图 １０ 中的区域 Ｂꎬ此时增益媒质提供的

能量开始补偿辐射损耗ꎮ

４　 结　 　 论

本文从理论上研究了 ＥＯＴ 现象与通过均匀

泵浦激发的增益媒质耦合机制中的损耗补偿特

性ꎮ 具体而言ꎬ本文分析了增益 /金属 /增益结构

的光谱响应ꎬ该结构为掺杂增益媒质的两层薄介

质层之间夹着一层亚波长周期性裂缝阵列金属薄

膜ꎮ 模拟结果表明ꎬ在上述结构中ꎬ由于亚波长的

周期裂缝阵列使得金属与介质的交界面处产生了

表面等离激元ꎬ使增益媒质在抑制损耗时变得更

加简单有效ꎬ从而实现了使用更低的泵浦强度激

发增益媒质完全补偿金属区域中的本征欧姆损耗

的目的ꎮ 上述研究结果对增益媒质、超材料等新

颖材料的实验设计有着十分重要的指导意义ꎮ
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