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金属狭缝阵列在电介质覆层下的TE波异常透射性  
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摘要  亚波长周期性结构具有不同于传统微结构的许多特异性质，利用这些性质可以设计新型纳米光子学器件。应

用时域有限差分(FDTD)数值模拟方法，通过在亚波长周期性结构的金属上添加电介质覆层，发现了横电波(TE)偏

振光激励下周期性调制金属狭缝的异常透射现象，并对金属薄膜左右表面和狭缝内添加电介质覆层对异常透射的作

用和影响进行了分析讨论，得到金属的左右表面能激发一表面波，通过狭缝内的电介质波导的传输，产生异常透射

增大的现象。 
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Abstract  Subwavelength periodic structures have many specific properties different from the traditional structures. Based 
on these properties, new nano-photonics devices can be designed. Using finite difference time domain (FDTD) numerical 
simulation methods, abnormal transmission phenomenon under TE polarized light excitation is realized by adding 
dielectric coating in the subwavelength peridic metallic slits. By comparing effects of adding dielectric in different 
locations such as left or right surface of metal films and metallic slits for extraordinary transmission phenomenon, it is 
proved that dielectric coatings on the metal films can excite a surface wave which transmits in dielectric waveguides in the 
metal slits, and results in extraordinary transmission phenomenon. 
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1  引    言 
当一束平行光照射到具有二维周期性亚波长小孔阵列的光学厚度的金属薄膜上时，在某些特定的波长产

生异常光透射性现象[1]。由于这种异常透射效应在纳米波导、可调谐光滤波器、微腔量子、电动力学、高密

度光存储、近场光学等领域具有巨大的应用潜力，从而引起了探索这种异常透射物理起源的热潮[2~7]。分析

其物理机理，主要是由于金属表面产生的表面等离子体的共振耦合和孔径的法布里-珀罗腔共振引起的[2,4]。

相对于二维的周期性孔阵列，人们研究了一维亚波长狭缝阵列模型产生的异常透射现象[5~9]，这是一个更
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简单的系统，应用该系统横电波(TE)和横磁波(TM)可以很容易分别研究。但是，在 TM偏振光波照射下，

狭缝所支持的模型和孔阵列所支持的模型不同，前者没有截止波长[9]。虽然存在这些差异，但是大量的模

拟实验清楚显示，异常透射仅对 TM偏振光(磁场平行于狭缝)发生，表面等离子体仅对 TM偏振光起作用。

对金属材料采用理想导体(PEC)模型模拟，也可实现异常透射现象。由于平坦的 PEC不支持表面等离子体，

通过 TM偏振光激励，在有凹槽的 PEC金属产生了类等离子体行为的表面电磁模式(假等离子体)，通过对

此表面波的调制可以产生异常透射现象[10]。 

对于一维周期性结构，TE 偏振光和 TM 偏振光的激励完全不同。由于不同的边界条件，真实金属上

的等离子体和 TE偏振光不相关，PEC金属的表面结构也不能产生 TE偏振光的假等离子体。因此 TE偏振

光不能激发金属的表面波，异常透射现象似乎被限制在 TM偏振光中。但最近通过在金属薄膜上添加电介

质覆层实现了 TE波的异常透射现象[11~13]。本文应用时域有限差分(FDTD)数值模拟方法，通过在金属薄膜

的不同界面添加额外电介质覆层对 TE 波异常透射现象的作用和影响展开了的研究，并对这一异常透射现

象的产生机理进行了初步的探讨。 

2  模拟方法 
一个高斯调制的脉冲光束，在束腰处(位于 nm 100=z )半峰全宽为 0.4 µm，沿着+Z方向传输，如图 1

所示。为了在 300~1100 nm 波长范围内能够产生很强的光场能量，脉冲的时域调制为
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中心波长为 μm 55.00 =λ ，处于可见光波段(频率 Hz1045.5 14×=ν )。金属狭缝阵列结构模型为一层处于空

气中的银薄膜，上面被刻蚀了周期为 nm 400=p 的狭缝阵列，薄膜厚度为 nm 100=t ，狭缝宽度为

nm 40=ω (如没有特殊的说明，本文中狭缝的结构尺寸不变)。 

 
图 1 TE偏振的平面波垂直入射到金属狭缝阵列的结构模型(两个周期) 

Fig.1 Structure model of metallic slit arrays for the TE polarized plane wave at normal incidence (two periods) 

由于在 Y 方向的照射是均匀的，模拟计算不依赖于 Y，仅在 XZ 二维平面进行。麦克斯韦方程被分离
成 TE和 TM模式，如图 1(显示了两个周期)所示。TE模式由 Hx，Ey和 Hz组成(Ey沿着狭缝长度的方向)，
TM模式由 Ex，Hy和 Ez组成(Ex沿着狭缝宽度方向)。为了研究 TE和 TM波照射下金属狭缝阵列透射效率η

的变化，使用坡印亭矢量 )Re(
2
1 ∗×= HES 的 Z分量 Sz，透射效率η 被定义为沿着输出孔径积分的 Sz和沿

着输入孔径积分的 Sz的比值。 
为研究随频率变化的金属介电常数和考虑金属的吸收作用，引入了更加真实的金属薄膜材料模型

——Lorenz-Drude模型[14]，其数学表达式为 
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式中 ∞,rε 为在无限大频率时的相对电介质常数， mΩ 为等离子体频率， mω 为共振频率， mΓ 为阻尼因素或

者碰撞频率。 
对于可见光和近红外波段的银，采用了 6个洛伦兹极子模型[14]。为了将介电常数的频域函数转化为时

域函数开展计算，采用了辅助差分方程方法[15]。在 X方向应用周期性边界条件，而在 Z方向应用完美匹配
层(PML)吸收边界条件[15]。在 XZ平面数值模拟的网格尺寸为 5 nm。 

3  结果与分析 
3.1 金属薄膜的不同界面添加电介质覆层对透射谱的影响 

文献[11]与[13]通过在金属左表面添加电介质覆层激发类表面波，得到 TE波的异常透射现象；文献[12]
通过把金属置于包裹的电介质中，激发左右类表面波，也出现了 TE 波异常透射现象。我们研究在金属薄
膜狭缝阵列的不同位置添加电介质覆层对 TE波异常透射的影响。 
基于图 1的模型，分别在金属左表面、右表面和左右表面添加厚度为 100 nm的电介质(折射率 5.2d =n )

薄膜，如图 2所示。如果没有特殊说明，添加电介质的折射率不变。图 3给出了金属无电介质覆层、金属
左表面有电介质覆层、右表面有电介质覆层和左右表面都有电介质覆层 4种情况下，波长和透射率的关系。
在亚波长波段，无电介质覆层时透射率几乎为零。左表面和右表面单独有电介质覆层时，透射率和波长的

关系几乎一致，比无电介质覆层时增大一点点，达 1.5%。而左右表面都存在覆层时，透射增大也不明显，
最大的峰值透过率为 7%。更为惊奇的现象是左右表面单独有覆层和都有覆层时的峰值位置相同。这是由
于我们选取的模型中金属薄膜和左右表面电介质覆层的厚度一样( nm 100=t )产生的。虽然这 3种情况下，
透射有所增大，但是透射增大均不明显。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2 金属薄膜(深色)(a)，金属左表面(b)、右表面(c)和              图3 金属无电介质覆层a、金属左表面 
左右表面(d)添加电介质覆层的模型图                        b、右表面c、左右表面d有电介质覆 

Fig.2 Model of metallic film (a), adding dielectric in the left (b),                 层时，波长和透射率的关系 
        right (c), and both sides (c)                         Fig.3 Relation between the transmittance and incident 

wavelengthfor metallic film of no dielectric layer a,  
adding dielectric in the left b, right c, and both sides d 

分析在金属狭缝的左右表面和狭缝内添加电介质对透射的影响，如图 4所示，所产生的透射谱如图 5
所示。从图中可知，金属薄膜处于对称电介质包围中时，透射异常增大相当明显，达到峰值 69%，而仅左
右表面有电介质覆层时，最大峰值仅为 7%。对称电介质包裹金属比左右表面覆层产生更大的透射，几乎
达到 10 倍。仅狭缝内有电介质薄膜时透射率也达到 45%。可见，狭缝内的电介质对透射的贡献要比表面
电介质的贡献大得多。比较曲线可知，对称电介质包裹金属产生了 3个峰值，峰值 1，峰值 2与狭缝内有
电介质时产生的峰值基本相同。认为峰值 1和峰值 2主要由狭缝内的电介质作用引起，是狭缝波导的两个
传输模式；峰值 3主要由左右表面和狭缝内的电介质共同作用引起，左右电介质覆层激发的表面波通过狭
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缝内的电介质波导传输得到了加强。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  图 4 金属薄膜(深色)(a)、金属狭缝内 (b)、                 图 5 金属薄膜无电介质覆层 a、金属狭缝内 b、 
  左右表面 (c)、左右表面和狭缝内                        左右表面 c、左右表面和狭缝内(d)、有电介质 

       (d)、添加电介质包裹覆层的模型图                            包裹时，波长和透射率的关系 
Fig.4 Model of metal film (a), adding dielectric in the            Fig.5 Relation between transmittance and incident 

slit inside (b), adding dielectric in the left and right (c),        wavelength for metallic film of no dielectric layer a, adding 
and metal film surrounded dielectric layer (d)          dielectric in the slit inside b, adding dielectric in the left and right 

                                                   surface c, and metallic film surrounded dielectric layer d 
3.2 金属狭缝阵列的光场分布 

为了进一步了解电介质覆层对透射增强作用的物理机理，模拟了光通过金属狭缝阵列的光场分布。图

6给出，在峰值 3( nm 440=λ )的单波长 TE波激励下，光通过电介质包裹覆层的金属银膜的光场分布。从

电场强度 Ey的振幅分布图和等高线分布图可以看出，电场在薄膜两边和狭缝两边成对称分布。图 7给出了

银膜左右表面的光场。从左右表面的电场强度分布对比可见，左右表面所产生的表面波具有相同的振幅和

波长，通过狭缝内波导的传输透射现象得到极大的加强。 

 
图6  λ=440 nm的TE波激励下，有电介质包裹覆层的金属银膜的电场分布。(a) 电场强度Ey的振幅值分布；(b) 电场强度Ey

的等高线图 
Fig.6 Field distribution of the sliver film surrounded by dielectric layer at λ=440 nm for single wavelength TE wave.  

(a) amplitude distribution of electric field intensity Ey; (b) contour maps of electric field intensity Ey 

图 8给出了在峰值 2( nm 412=λ )的单波长 TE波激励下，光通过电介质包裹覆层的银膜和仅狭缝内有

添加电介质的银膜的光场和能量分布。可知,电介质包裹覆层银膜的左右表面的光场并不对称，光场被反射

回来，银膜左右表面产生的表面波不一致，只沿着电介质薄膜传输，这一现象在左表面更显著，透射由表

面波和狭缝内的波导共同作用产生。仅狭缝内有电介质时，银膜表面没有能量聚集，没有表面波的存在，

狭缝内的波导对透射起着决定性的作用，比表面波的作用更大。 
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图7 银膜左(a)、右(b)表面Ey的振幅值分布。 

Fig.7 Amplitude distribution of electric field intensity Ey on the left and right (a) and right (b) surfaces of sliver film.  

 
图 8 λ=412 nm的 TE波激励下，有电介质包裹覆层的银膜(a)和仅狭缝内有添加电介质的银膜(b)的坡印亭矢量 S振幅分布 

Fig.8 Amplitude distribution of the Poynting vector of slits at λ=412 nm for TE wave for the dielectric layer coated silver film (a) and 
adding dielectric only in the slit inside (b) 

 

4  结    论 

针对 TE 波激励下，金属狭缝阵列电介质覆层对产生的异常透射作用的问题进行了模拟实验研究。结

果表明，金属左右表面单独有电介质薄膜和左右表面都有电介质薄膜时，透射非常微弱，电介质薄膜的作

用很不明显；金属有包裹的电介质覆层时，异常透射要比仅左右表面有电介质时大得多，这一是由于左右

表面电介质覆层激发的表面波相一致，通过狭缝内电介质的波导传输得到加强。通过选择不同几何参数的

金属狭缝，添加不同电介质可以产生不同类型的异常透射效果，可应用于偏振光子元件制造业中。 
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