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摘要　设计了一种新型的亚波长透明金属结构，该结构由一层六角晶格排列的椭球形金纳米颗粒沉积在金膜上构

成。使用时域有限差分法计算了该结构的透射特性，发现该金属结构具有强的光学透明现象。随着椭球纵横比或

金膜厚度的增加，共振透射峰出现明显的蓝移，且透射率发生显著变化。此外还发现，金纳米椭球颗粒阵列位于金

膜上表面时的透射率比位于下表面时的透射率要大。
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１　引　　言

金属等离子体结构因其表面等离子体的激发而显示许多新奇的光学现象，如抗反射、增强透射及等离子
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体布拉格反射等，故在表面增强拉曼散射、受激辐射放大器、传感器等领域具有广泛的应用前景［１－３］。１９９８

年，Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［４］发现具有纳米孔阵列的金属膜的奇特光学透射现象，该现象引起了人们的广泛关注［５－６］。

研究发现，由周期孔阵列或狭缝构成的金属薄膜的光透明现象主要是由于表面等离子体共振对电场的强增

强作用引起的［７－８］。但这种表面等离子体共振通常具有宽带宽或短生命周期特性，这在很大程度上限制了

它的应用范围［９－１０］。

金属纳米颗粒由于其局域表面等离子体的激发而显示出窄带光学行为，且其带宽可通过改变粒子与粒

子间的近场相互作用或者远场衍射耦合来调节［１１－１３］。目前，已有大量研究集中在由周期性纳米粒子阵列

（球形、柱体、三角锥体）和金属薄膜构成的复合结构的光学特性方面［１４－１８］。研究发现，因金属纳米颗粒和金

属膜间的耦合强度要远大于金属纳米颗粒与普通氧化物基底间的耦合强度［１７］，故由金属纳米颗粒与金属膜

组成的复合结构显示出了更强的光透明现象［１９－２０］，这在新型滤波片、太阳能电池薄膜等方面具有广泛的应

用前景。金属纳米椭球具有不同于球形、柱体和三角锥体的特殊性质，如各向异性，故由金属纳米椭球和金

属薄膜组成的复合结构可能会产生许多新奇的光学现象。但国内外目前还没有关于利用金属椭球周期阵列

和金属薄膜构成的复合结构来实现金属透明的研究。

本文设计了一种由金纳米椭球颗粒周期阵列和金膜组成的新型三维亚波长透明金属复合结构，并利用

时域有限差分法（ＦＤＴＤ）计算了该复合结构的光学透射行为，研究了结构产生的共振峰的位置、带宽以及透

射强度与椭球纵横比、金膜厚度的关系，分析了金纳米椭球颗粒阵列分别位于金膜的上下表面时光透射率的

变化情况，并对这些现象的物理机理进行了分析。

２　结构模型设计

图１ 金纳米椭球阵列 金膜复合结构及椭球排列模式

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａｇｏｌｄ

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｙｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｇｏｌｄｆｉｌｍａｎｄ

　　　　　　ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓ

所研究的亚波长金椭球周期阵列 金膜复合结构由

一层金纳米椭球颗粒平铺在金膜上构成，如图１所示。

其中，金纳米椭球颗粒排列成二维六角晶格形状，其长

轴、短轴、纵横比分别用犪、犫和狉 来表示，其中犪 ＝

６０ｎｍ，狉＝犪／犫。金膜厚度用犱来表示。

利用ＦＤＴＤ计算该结构的光学行为，在计算过程

中，沿狕轴方向的计算区域采用完美匹配层吸收边界来

进行截取，沿狓方向和狔方向的边界则采用周期边界条

件。具有一定频带宽度的高斯脉冲信号在位于该结构上

方４００ｎｍ的位置垂直于狓狅狔平面入射（如图１所示）。

金的介电常数可由Ｄｒｕｄｅ模型
［２１］算得：

εｍ（ω）＝１－
ω
２
ｐ

ω
２
＋ｉγω

，

式中ωｐ是等离子频率，γ是能量损失的碰撞频率。

３　结果和讨论

首先研究了复合结构中椭球纵横比对光学透射率的影响，结果如图２所示。此时，椭球周期阵列位于金

膜上表面，犱＝２０ｎｍ，犫从２０ｎｍ增加到６０ｎｍ，即狉从３减小到１。从图２可见，随着狉的减小，该复合结构

的透射光谱出现明显的红移现象，且光透射率呈现先增强后减弱的变化趋势。当狉＝３时，共振峰中心波长

位于４３７ｎｍ附近，透射现象不明显，透射率低于２０％；当狉＝６／５时，光学透射最强，光透射率高达４３％；当

狉＝１时，对应球形颗粒周期阵列结构，该复合结构共振峰的中心波长为４８５ｎｍ，透射强度轻微减弱。金属纳

米颗粒从椭球逐渐转为球形，体系的有效折射率增加，导致透射光谱发生红移现象；而透射强度的变化则取

决于体系表面等离子体的共振耦合模式和耦合强度。此外，随着椭球纵横比的增加，透射峰逐渐变窄，这是

由于椭球颗粒的各向异性特性及局域表面等离子体的共振激发所致。

图２中的插图为狉＝６／５和１时，该复合结构的电场分布图（虚线矩形框表示金膜位置）。从插图可见，

０７１６０２２
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图２ 椭球在金属薄膜上表面时，透射光谱与椭球纵横比

的关系，插图为狉＝６／５和狉＝１时的电场分布图

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓｏｆｇｏｌｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓｏｎｔｈｅｔｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｇｏｌｄｆｉｌｍ．Ｉｎｓｅｔ：ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

｜犈｜
２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｗｈｅｎ狉＝６／５ａｎｄ狉＝１

无论是球还是椭球阵列，电磁场能量主要局域在粒子与

粒子、粒子与薄膜所形成的空隙中。粒子间的强局域电

磁场说明在粒子与粒子之间产生了强的近场光 物质相

互作用；颗粒间的强近场光 物质相互作用进一步激发了

金膜的表面等离子体，致使在粒子与膜间出现了强的局

域电磁场，而表面等离子体反过来又与颗粒的局域表面

等离子体发生强耦合作用，进而导致这种单面周期性褶

皱结构［１７－１８］的强光学透射行为［２２］。但当狉＝１时，在粒

子与粒子、颗粒与膜之间的电磁场能量相对于狉＝６／５时

要弱，相当多的能量被反射到颗粒阵列上边的空气中，导

致金球形颗粒阵列 金膜复合结构的光透射率减小。

研究了金膜厚度对复合结构光透射率的影响，结果

如图３所示。椭球阵列位于金膜上表面，犫＝３０ｎｍ，狉＝

２，金膜厚度犱从１０ｎｍ增加到４０ｎｍ。从图３可见，随

着金膜厚度的增加，出现了两个明显的变化。首先，透射

光谱的共振峰出现明显蓝移，当光波穿过椭球形金属颗粒阵列后进入到椭球颗粒和薄膜之间所形成的不规

则腔中，光波在腔内无规则反射，某些特定波长相干加强，形成共振，相干加强后再从金属薄膜中隧穿出去，

而某些波长的光无法形成共振，被吸收和局域在腔内，从而导致透射光谱发生蓝移现象［２２］。其次，透射强度

随着金膜厚度的增加急剧减小，透射率从０．４８几乎减小到０，这是由于金膜厚度的增加阻碍了表面等离子

体的共振隧穿，致使光透射减弱。

图３插图为犱＝１０ｎｍ和４０ｎｍ时的电场分布图（虚线矩形框表示金膜位置）。当犱＝１０ｎｍ时，粒子与

粒子、粒子与膜之间的相互作用都很强，能量主要局域在粒子与粒子、粒子与薄膜之间的纳米空隙中，证明了

该结构中光学透明行为主要源于粒子与粒子间、粒子与膜之间的近场相互作用以及它们之间的等离子体共

振耦合作用［１９］。而当犱＝４０ｎｍ时，粒子与粒子、粒子与膜之间的相互作用较弱，这说明金膜厚度的增加降

低了等离子体共振的耦合作用。

图３ 薄膜厚度变化时的透射光谱图，插图为犱＝１０ｎｍ

和犱＝４０ｎｍ时的电场分布图

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｏｌｄｆｉｌｍ．Ｉｎｓｅｔ：ｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ｜犈｜
２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｗｈｅｎ犱＝

　　　　　１０ｎｍａｎｄ犱＝４０ｎｍ

图４ 椭球在金属薄膜下表面时，透射光谱随纵横比的变

化关系，插图为狉＝３／２和狉＝１时的电场分布图

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓｏｆｇｏｌｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓｏｎｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｇｏｌｄｆｉｌｍ．Ｉｎｓｅｔ：ｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ｜犈｜
２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｗｈｅｎ狉＝３／２

　　　　　　　　　ａｎｄ狉＝１

最后，还研究了椭球阵列位置的不同对光透射率的影响，结果如图４所示。此时，椭球阵列位于金膜下

表面，犱＝２０ｎｍ，狉从３减小到１。同样，复合结构的共振峰随着狉的减小出现了明显的红移。当狉＝３／２时，

透射最强，但其最大透射率与图２相比要小，这说明椭球阵列位于金膜上表面时，该结构的光学透射行为更

０７１６０２３
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明显。为了深入分析这两种不同的情况，进一步研究了其电场分布模式，其结果如图４中的插图所示。从图

可见，当狉＝３／２时，电磁场能量主要集中在椭球与椭球、椭球与膜之间的纳米空隙中，这说明椭球与膜之间

的等离子体耦合起到了主要的作用［２０］，但椭球与椭球、椭球与膜之间的局域等离子体共振行为相对于图２

而言要弱，这是因为更多的光能量被反射到了自由空间，导致了透射光的减弱。而当狉＝１时，颗粒之间、颗

粒与膜之间的弱电磁场分布证明该结构中的近场等离子体相互作用、等离子体共振耦合作用均减弱。可见，

椭球周期阵列结构更有助于近场等离子体及等离子体共振耦合的激发。

４　结　　论

提出了一种由一层有序金属纳米椭球颗粒阵列与金属薄膜所构成的新型亚波长透明金属复合结构，利

用ＦＤＴＤ对其光学透射特性进行分析和研究，发现由于金属纳米椭球颗粒的亚波长周期结构有助于激发金

膜的表面等离子体效应以及椭球金纳米颗粒的局域等离子体效应，从而可以得到特殊的光学透明现象；位于

４５０ｎｍ附近的窄共振峰随椭球纵横比和金膜的厚度变化而发生偏移，光学透射率也会发生急剧的变化；同

时，金椭球阵列 金膜复合结构的透射率也和椭球阵列在金膜上下表面的位置有关。这为基于亚波长结构金

属透明现象的研究提供了很好的结构模型，有助于促进其在新型光电子学器件领域的应用发展。
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