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周期性鱼形孔阵列金属微纳结构的增强光透射特性
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摘要　利用三维时域有限差分（３ＤＦＤＴＤ）方法，研究了具有周期性亚波长鱼形孔阵列微纳结构金属膜的光学透射特

性，探讨了单元尺寸和孔的形状对这种结构的基于透射的光学滤波特性的影响。结果显示鱼形孔阵列金属微结构具

有较高的透射效率，并且具有较高的滤波品质因子。通过分析电场分布图，揭示了这种透射的两种不同物理机制：局

域波导共振模式和表面等离波子共振模式。两种共振模式在鱼形孔区域的不同位置、不同时刻以不同形式出现。
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１　引　　言

光透射增强现象自１９９８年由Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［１］在实验中发现以来，已引起国内外学者广泛关注，相关实验

和理论结果已被大量报道［２～８］。由此引发的对其物理机制的讨论一直是研究热点。被普遍接受的理论模型

是Ｃｔｉｓｔｉｓ等
［２，３］提出的表面等离波子共振模型，他们认为是由于入射光与金属表面自由电子的电荷密度耦

合形成的表面等离激元导致超强透射现象。目前比较成熟的理论模型有局域波导共振模型［８］、复合衍射隐

失波模型和准柱面波模型［９］。因为新颖的纳米结构体系导致了许多新的现象，超强透射效应在诸多领域具

有巨大的应用前景，所以研究各种结构和形状［８，１０，１１］的光学透射特性具有很高价值。大量研究聚焦在对称

形状孔的超强透射效应上，例如圆形、方形和狭缝等。在Ｋｏｅｒｋａｍｐ等
［４］研究了孔的形状对透射产生的强烈

影响后，关于非对称形状孔阵列的超强透射的研究大量展开，例如Ｃ形孔
［１０］与Ｙ形孔

［１２］。对所研究的大部
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分孔来说，会存在一定的对称性，而对于完全不对称孔形的研究还很少。本文利用三维时域有限差分方法

（３ＤＦＤＴＤ）模拟周期性非对称鱼形孔阵列的超强透射增强特性。因其孔形状为太极图（阴阳鱼图）的一半，

所以我们称为鱼形图。通过研究结构参数对透射效率的影响，观察电场分布图，具体分析了表面等离波子共

振和局域波导共振在亚波长周期性金属结构的超强透射中分别所起的作用。

２　模拟方法

图１ （ａ）具有鱼形孔阵列周期性结构的金膜二维图形；

（ｂ）一个单元尺寸的金膜在狓狕平面的截面图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍ ｏｆｆｉｓｈｓｈａｐｅｄ

ｐｅｒｉｏｄｉｃＡｕｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｒａｙ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　ｄｉａｇｒａｍｏｆａＡｕｆｉｌｍｕｎｉｔｃｅｌｌａｔ狓狕ｐｌａｎｅ

周期性鱼形孔阵列的结构如图１所示，图１（ａ）为金

属膜阵列结构示意图，图中白色部分为空气，灰色部分为

金（Ａｕ）；图１（ｂ）为鱼形孔单元尺寸。为了方便比较周期

变化对透射率的影响，引入参量犪，单元尺寸周期犘＝

犪＝７５０ｎｍ，把鱼形孔的截面积设为与参考文献［１３］中

矩形孔截面积一样，大圆直径犇＝０．５９５８犪，圆尾“鱼头”

端圆弧直径 犇ｈ＝犇／２，尖尾“鱼尾”端圆弧直径 犇ｈ＝

犇／２，金膜厚３２０ｎｍ。

运用３ＤＦＤＴＤ求解光波传播过程中的电磁场，数

值模拟的网格尺寸为５ｎｍ。金属膜置于空气中，光源为

沿着狕方向偏振，沿着狔方向传播，中心波长为１１５０ｎｍ

的垂直入射平面波源，狓与狕方向则是周期性边界条件，

平行于两金属面的方向为吸收边界条件。金属色散模型

采用修正Ｄｒｕｄｅ模型
［１４］。在金属膜的狔方向设置一个观察面，观察面距离金属膜表面１１０ｎｍ，使用下式计

算归一化透射率［８］：

犜ｎｏｒｍ（λ）＝
犜（λ）

犛ｈｏｌｅ／犛ｃｅｌｌ
＝
犘ｏｕｔ（λ）犛ｃｅｌｌ
犘ｉｎ（λ）犛ｈｏｌｅ

， （１）

式中犘ｉｎ（ｏｕｔ）是有金属膜和无金属膜的观察面电磁场功率流密度，犛ｈｏｌｅ是一个单元尺寸内孔在狓狕面上的截面

积大小，犛ｃｅｌｌ是一个单元尺寸在狓狕面上的截面积大小。透射峰的品质因子用犙＝λ０／Δλ表示，λ０ 是共振峰

的波长，Δλ是半峰全宽（ＦＷＨＭ）。

为了分析比较孔的形状对金属膜透射率的影响，对比研究了金属膜上所打孔的面积相等、周期犘相等

（即金的面积填充率一样）但形状不同的圆形与矩形孔阵列所对应的光透射特性。

３　结果与分析

Ｋｏｅｒｋａｍｐ等
［４］论述了矩形孔和圆形孔对透射增强的影响，认为孔的形状对透射增强有较大影响。

Ｌｉ等
［１３］通过对单层金膜和双层金膜的ＦＤＴＤ数值模拟，得到了很好的滤波效果。

图２为经过ＦＤＴＤ模拟得到的矩形孔、圆孔和鱼形孔阵列的归一化透射谱。圆形孔在７９４ｎｍ 和

８２８ｎｍ处存在两处峰值，归一化峰值分别为７．７１和９．５５，计算结果与Ｋｏｅｒｋａｍｐ等
［４］的结论一致；矩形孔

在９６２ｎｍ和１５００ｎｍ处存在两处峰值，归一化峰值分别为０．７９和０．８７，矩阵孔的归一化透射率和Ｌｉ等
［１３］

的单层金膜的归一化透射率共振峰位置相同。调节入射光偏振及矩形孔长宽比，可以使得矩形孔阵列有类

似于圆形孔阵列的归一化峰值。鱼形孔在７８０ｎｍ处存在一处峰值，归一化峰值为２４．９７。共振峰的半峰全

宽为６０．０９ｎｍ，品质因子达到１１．１２。由此可见，非对称的鱼形孔阵列相比于对称结构的矩形与圆形孔阵列

有更高的透射峰值，且品质因子更高，滤波特性更好。在图１（ｂ）所示的结构参数条件下，周期性矩形孔、圆

孔和鱼形孔阵列不能达到最佳的共振效果。

模拟结果还显示，调节鱼形孔阵列的周期尺寸，可以得到更高的透射峰值与品质因子，如图３所示，当调

节单元尺寸犘的大小至犘＝１．３犪时，鱼形孔归一化透射谱在７１５ｎｍ和１０１３ｎｍ存在２处透射峰，第一个

尤其值得关注，峰值达到５３，另外一个峰值为７．６１，第一个共振峰的半峰全宽为１６ｎｍ，品质因子达到４４。

０５３１０１２
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图２ 矩形孔、圆形孔和鱼形孔金膜阵列的归一化透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ，

ｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｆｉｓｈｓｈａｐｅｄＡｕｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｒａｙｓ

图３ 鱼形孔金膜的归一化透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ

ｆｉｓｈｓｈａｐｅｄｏｆＡｕｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｒａｙ

分析比较了三种孔内区域狓狕截面的电场强度分布，如图４所示，图４（ａ）～（ｃ）分别代表矩形、圆形和鱼

形孔在１９２３０ａｓ时刻的切向电场分量犈狕 在金膜中间处的电场分布图。由图４（ａ）可知这种狭缝宽度只有

１２５ｎｍ的电荷密度耦合很强，但是因为光源沿着狕方向偏振，导致其透射率不是很高。由图４（ｂ）可知犈狕

与狕轴有一定的夹角。图４（ｃ）显示在鱼形图中犈狕 分别指向“鱼尾”和“鱼头”。“鱼尾”沿着狓轴方向越来越

狭窄，在鱼形孔最末端出现了矩形孔的强电荷密度耦合现象。

图４ 矩形孔、圆形孔和鱼形孔阵列在１９２３０ａｓ时刻的狓狕平面电场分量犈狕 分布图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犈狕ａｔｔｈｅ狓狕ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｅｄｗｉｔｈ（ａ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ，

（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄ（ｃ）ｆｉｓｈｓｈａｐｅｄＡｕｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｒａｙｓａｔ１９２３０ａｓ

如此强烈的透射说明不只照射在孔上的光产生透射，部分照射在金属膜表面的光也经过转换发生了透

射，并在鱼尾处发生了很强的电荷密度耦合。鱼形孔的归一化透射谱基本只有一个主峰值，而且透射峰窄，

峰值很大，这说明鱼形孔表现出更好的滤波效果。这对设计性能良好的滤波器具有积极的指导意义。另一

个现象是图２与图３共振峰的位置都在红光光谱范围。

图５ 鱼形孔金膜陈列的归一化透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ

ｆｉｓｈｓｈａｐｅｄＡｕｆｉｌｍｈｏｌｅａｒｒａｙ

为了进一步探究鱼形孔阵列在可见光范围内的透射

增强作用，由于可见光波的波长比红外光波的波长短，提

高了ＦＤＴＤ数值模拟的网格精度，网格大小为３ｎｍ。如

图５ 所示，当设定计算模型中的 犘＝６００ｎｍ，犇＝

３４８ｎｍ。鱼形孔阵列归一化透射率谱在６６０ｎｍ存在透

射峰，归一化峰值为２６．２。和红外波段的滤波相比，可

见光光谱内的透射峰的副峰比较大。当周期和孔面积缩

小的时候，峰值会出现蓝移。

鱼形孔阵列具有高的归一化透射率，在图３中所设

定的结构单元尺寸条件下，其归一化透射率为４．３７，在

共振波长７１５ｎｍ附近区域，其电磁场功率流密度值会增强４倍多。根据Ｒｕａｎ等
［８］关于金属微纳结构阵列

透射共振增强的结论，我们认为鱼形孔阵列中有两种透射共振增强机制。Ｒｕａｎ等
［８］得出结论：较长波长的

透射峰归结于局域波导共振，共振峰受孔的大小和形状影响较大；较短波长的透射峰归因于表面等离波子

共振，共振峰受单元尺寸的周期影响较大。
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为了进一步探究鱼形孔超强透射的物理机制，计算了１８９３８ａｓ时刻的瞬时电场分布图（共振波长为

７８０ｎｍ，单元尺寸犘＝１．０犪，横纵坐标为单元尺寸的网格数），结果如图６所示。图６（ａ）和（ｂ）表示金属孔

结构在狔狕平面上，鱼形孔“鱼头（圆尾）”的垂直电场分量犈狔（０，狔，狕）和切向电场分量犈狕（０，狔，狕）；图６（ｃ）和

（ｄ）表示金属孔结构在狔狕平面上，鱼形孔“鱼尾（尖尾）”的垂直电场分量犈狔（０，狔，狕）和切向电场分量犈狕（０，

狔，狕）；图６（ｅ）为入光处狓狕切向电场分量犈狕（０，狔，狕）。根据边界条件狀·犈＝δ／ε０，其中δ为表面电荷密度，

在垂直方向有狀＝狀狕，可以通过探测垂直电场分量犈狔 的大小来确定表面电荷的大小（正负电荷密度标记为

＋和－）。由图６（ａ）可以看出电荷密度趋向于集中在孔两端的金属边缘。电性相反的表面电荷形成周期性

分布，并在孔中形成了共振的驻波（标记为：“→”和“←”），电荷密度在金属两表面大小不一样，这与“鱼尾”在

狓狕平面的弧度有关，并导致了图６（ｂ）中的出光面形成的驻波比较小。局域电荷偶极振荡也可以观察切向

电场分量犈狕 得出，犈狕 主要集中在孔内，并且强度向孔外沿着－狔和狔方向衰减［如图６（ｂ）所示］。这种共振

模可以被解释为局域波导共振［１３］，即使金属薄膜非常薄，局域波导共振依然存在，这可以用法布里 珀罗

（ＦＰ）效应解释
［８，１５］。由图６（ｃ）～（ｅ）可知垂直电场分量犈狔 在入射面周期处与出光面孔上端的金属边缘有

很强的电场存在，这与鱼形孔的细“尖尾”有很大关系。

图６ 在１８９３８ａｓ时刻的狔狕、狓狕平面电场分布图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｔｈｅ狔狕ａｎｄ狓狕ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｔ１８９３８ａｓ

图７为２５４８４ａｓ时的瞬时电场分布图，除时间参数不一样，其余参数均和图６一样。从图７（ａ）和（ｃ）可

以看到：和图６（ａ）一样，表面电荷呈周期性分布，这些电荷集中在鱼形孔两端的金属边缘处，只是在入光面

和出光面的鱼形孔两端电荷电性相同。表面电荷的周期性分布与局域电荷偶极振荡一致，这些偶极子受到

两种相反电性的表面电荷的相互作用，在鱼形孔中沿狕方向形成了一个驻波（标记为“→”和“←”），如

图７（ｂ）、（ｄ）所示。在图７（ｂ）、（ｄ）中，犈狕 在入光面孔区域为正，在出光面的孔区域为负。也就是说犈狕 分量

是驻波，切向电场犈狕 被限制在孔内区域。这表明此时的共振模是由表面结构的周期性形成的，对单元结构

周期的修改会引起共振峰的移动。图７中（ａ）、（ｂ）与（ｃ）、（ｄ）比较也可以看出“鱼头”的表面等离波子共振比

“鱼尾”弱，且上下表面电荷密度大小不一样。由于“鱼尾”处的金属狭缝的宽度很窄，两弯曲曲面的表面等离

波子会发生耦合，并且在通道内以波导模形式向前传输。由图７（ｅ）能清楚的看见“鱼尾”处的电荷密度耦合

比“鱼头”处强。复传播常数β可由下式描述
［１６］：

ｔａｎｈ（β
２
－犽

２
０ε槡 ｄ狑／２）＝

－εｄ β
２
－犽

２
０ε槡 ｍ

εｍ β
２
－犽

２
０ε槡 ｄ

， （２）

式中犽０为光在自由空间传播的波数，εｄ和εｍ 为狭缝中电介质和金属的相对介电常数，狑为狭缝宽度。从（２）

式得出：复传播常数的实部和虚部随着狭缝宽度的减小而增大，揭示表面等离激元在“鱼尾”处存在很强的电

荷密度耦合。当“鱼尾”处狭缝宽度非常小的时候，复传播常数增加得非常快［１７］。
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图７ 在２５４８４ａｓ时刻的狔狕、狓狕平面电场分布图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｔｈｅ狔狕ａｎｄ狓狕ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｔ２５４８４ａｓ

通过对计算过程可视化场的动态观察，光波与周期性金属鱼形结构相互作用时，会在“鱼尾”区域内发生

相对于“鱼头”区域内更强烈的电荷密度耦合，随后在“鱼头”区域内会形成局域波导共振，然后再转化为表面

等离波子共振，经过一段时间，又会转化为局域波导共振，如此循环往复，只是每一次的转化都会导致其强度

的减弱。与“鱼头”区域内相比，在“鱼尾”区域内以表面等离波子共振为表现形式。

４　结　　论

运用３ＤＦＤＴＤ方法，研究了具有周期性亚波长鱼形孔结构的金属膜的光学透射特性。通过动态观察

整个可视化场，超强透射的主要原因可以归结为局域波导共振和表面等离波子共振，并且在鱼形孔中存在两

种共振机制的相互转换。该结构在可见光和红外光范围良好的滤波特性，在微纳光学滤波器中有潜在的应

用前景。
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０５３１０１５



５０，０５３１０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１２ＨｏｎｇｔａｏＧａｏ，ＨａｏｆｅｉＳｈｉ，ＣｈａｎｇｔａｏＷａｎｇ犲狋犪犾．．ＳｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎＹｓｈａｐｅｄ

ｍｅｔａｌｌｉｃｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（２６）：１０７９５～１０８００

１３ＨｏｎｇｊｉａｎＬｉ，ＳｕｘｉａＸｉｅ，ＲｅｎｌｏｎｇＺｈｏｕ犲狋犪犾．．Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌｓｏｆｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｇｏｌｄ

ｎａｎｏｈｏｌｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．：犆狅狀犱犲狀狊．犕犪狋狋犲狉，２００８，２０（４１）：４１５２２３

１４Ｍ．Ｂｅｓｂｅｓ，Ｊ．Ｐ．Ｈｕｇｏｎｉｎ，Ｐ．Ｌａｌａｎｎｅ犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｌｉｔｇｒｏｏｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．犑．犈狌狉狅狆犲犪狀

犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔犚犪狆犻犱犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００７，２：０７０２２

１５Ｘ．Ｊｉａｏ，Ｐ．Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｔａｎｇ犲狋犪犾．．ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｌｉｋｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓｒｅｓｏｎａｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｖｅｒｙｎａｒｒｏｗｓｌｉｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００５，８０（３）：３０１～３０５

１６ＲｅｕｖｅｎＧｏｒｄｏｎ，ＡｌｅｘａｎｄｒｅＧ．Ｂｒｏｌｏ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｈｏｌｅｉｎａｒｅａｌｍｅｔａｌ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（６）：１９３３～１９３８

１７ＨａｏｆｅｉＳｈｉ，ＣｈａｎｇｔａｏＷａｎｇ，ＣｈｕｎｌｅｉＤｕ犲狋犪犾．．Ｂｅａｍ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｂｙｍｅｔａｌｌｉｃｎａｎｏｓｌｉｔｓｗｉｔｈｖａｒｉａｎｔｗｉｄｔｈｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１８）：６８１５～６８２０

０５３１０１６


