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金属纳米孔阵列透射增强的数值研究

杨文旭 1 宋鸿飞 1* 雷建国 2

1长春理工大学光电工程学院 , 吉林 长春 130022; 2长春理工大学理学院 , 吉林 长春 130022

摘要 纳米孔阵列的透射增强现象在许多领域都具有重要的应用和前景。采用时域有限差分(FDTD)方法对金属薄

膜纳米孔阵列的透射增强特性进行了模拟研究。针对圆孔半径、薄膜厚度、阵列周期以及不同材料等因素进行了分

析，讨论了不同参数条件下透射增强谱线的变化规律。研究表明大的圆孔半径和薄的薄膜厚度有利于提高透射性

能，另外孔阵列周期较大时不利于增强透射。探讨了不同小孔形状对透射增强的影响，并采用矩形孔阵列进行了对

比。最后通过改变薄膜材料计算了相应的透射性能。
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Abstract Transmission enhancement of nanohole array has very important applications and prospects in many
fields. Numerical simulation on transmission enhancement of metallic nanohole array is performed with finite-
difference time-domain (FDTD) method. The factors such as round hole radius, film thickness, array cycle, and
different materials are analyzed, and changing trend of transmission enhancement spectrum is discussed under
the conditions of different parameters. Studies show that large round hole radius and thin film are helpful to the
improvement of transmission enhancement, and larger hole array cycle is not conducive to transmission
enhancement. The effect of different shape of nanohole on transmission enhancement is discussed, and
rectangular hole array is used for comparison. Finally by changing thin film material the corresponding
transmission performance is calculated.
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1 引 言
随着纳米光刻及相关技术的迅速发展，关于金属薄膜中纳米孔阵列的透射增强特性受到普遍关注 [1-3]，

研究发现表面等离子体激元在其中起到了重要作用 [4]。表面等离子体激元是由光和金属表面自由电子的相

互作用引起的一种电磁波模式 [5]，它局限于金属与介质界面附近，能形成局域近场增强，在众多领域均有着

重要应用 [6]。早在 1944 年，Bethe[7]针对无限薄的圆孔的光透射情况进行了理论分析，预测透射效率

η ∝ ( )r λ0
4
，其中 λ0 为入射波长，说明当孔的尺寸小于波长时，光的透射效率很低。而如果将金属薄膜纳米

小孔组成阵列结构，由于表面等离子体激元的作用，可以产生更大的透射效率。1998年，Ebbesen等 [8]发现
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光通过二维圆孔阵列时，其零阶透射谱出现多个异常的透射增强峰，在这些对应波长处，透射效率超过 1，分
析认为这种透射增强现象与表面等离子体激元有关。

通过不断研究发现，在特定入射波长处，在小孔的边缘处能激发表面等离子体激元模式，由于入射光与

金属表面自由电子的电荷密度波发生共振耦合作用，引起边缘处的电场局域增强，能极大地提高光的透射

效率，这种特性在纳米光子学、光电探测、光学滤波器 [9]、新型光源 [10]、传感和生物领域都有着十分重要的潜

在应用，引发研究热潮 [11-13]。当入射光在上表面激发产生表面等离子体时，上下表面由于倏逝波的原因可以

产生增强透射，即入射光在上表面被纳米小孔散射后产生倏逝波，倏逝波通过隧穿效应将部分能量转移到

下表面，而下表面纳米小孔边缘处的局域表面等离子体则可振荡形成较高的电磁场，从而产生透射增强效

应 [14]。本文采用时域有限差分(FDTD)方法对金属薄膜纳米孔阵列的透射增强特性进行模拟研究，分析了圆

孔半径、薄膜厚度、阵列周期及不同材料对透射增强的影响。

2 模型设置
为了方便分析小孔的透射增强特性，采用金材料薄膜纳米圆孔阵列模型，利用 FDTD Solutions软件来

进行模拟分析。圆孔阵列的结构模型如图 1所示。令金薄膜厚度为 h = 100 nm，单个圆孔半径 r = 100 nm，

圆孔阵列周期选取 T = 400 nm，圆孔为空心，衬底为玻璃材料，光源入射方向为 z 方向，竖直向上入射，而且

偏振方向（图中蓝色）设为沿 x 轴方向，平面波光源波长为 λ = 400~900 nm。由于圆孔的对称性，所以若要分

析偏振光源的影响因素则还需考虑其他的小孔结构。图 1中只显示了 9个纳米圆孔，在软件模拟设置过程

中，边界条件选取 x 、y 方向为周期性边界条件，z 方向设为完美匹配层(PML)边界条件。FDTD 区域设为

400 nm × 400 nm × 600 nm 大小，以满足金属薄膜中的圆孔阵列结构。在模拟过程中，网格精度选为

5 nm × 5 nm × 5 nm，以满足计算精度和提高运算速度。

孔阵列的透射率定义为

T = P out
P in

= |

|
||

|

|
||
E tran
E in

2
, (1)

式中 P in 和 P out 分别为入射光强度和透射光强度。

当金属的介电常数与频率相关时，金属表现出色散特性。本文模拟过程中采用的是修正的 Drude模型：

ε( )ω = ε∞ - ω2
p

ω2 + iγω , (2)

式中 ω p 为等离子体频率，γ 为电子的碰撞频率，ε∞ 为频率无限大时金属的介电常数。

图 1 圆孔阵列的结构模型，金薄膜厚度为 100nm，衬底材料为玻璃

Fig.1 Structure model of circular hole array. The gold film thickness is 100nm, and substrate is glass

3 模拟结果及分析
一般认为影响薄膜纳米孔阵透射增强特性的因素有孔径大小 [15]、形状 [16-17]、阵列周期、薄膜厚度、薄膜材
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料以及金属薄膜相邻的电介质等 [18]。从以下几个方面对该问题展开模拟分析。

3.1 圆孔半径的影响

假设薄膜厚度和孔阵周期不变，改变小孔的半径来分析孔径尺寸对透射增强的影响，进一步分析透射

谱峰值波长的变化情况。因此选取薄膜厚度为 h = 100 nm ，孔阵列周期为 T = 400 nm ，圆孔半径变化范围

为 60~140 nm 。通过模拟分析，得到了 r = 100 nm 时的反射和透射谱，如图 2所示。图中红线表示 100 nm
半径圆孔阵列时的透射率，可知在波长为 700 nm 附近有比较强的透射峰，最大透射率约为 0.54，除以此时

的圆孔和孔阵周期面积的比值，即可得到此波长附近透射效率达到了 2.76。
随着圆孔半径的变化，得到了如图 3所示的透射率（左坐标轴）以及透射效率谱线（右坐标轴），其中实线

代表透射率，虚线代表归一化后的透射效率。可以看出，在共振波长 640 nm 附近，透射率接近于零，而且主

透射峰值都随着小孔半径增加而增加，当 r = 140 nm 时达到最大值，且最强透射峰的对应波长向长波长方

向移动，表现出红移特征。而通过右轴坐标系的透射效率曲线来看，随着小孔半径的增加，透射效率在

r = 100 nm 达到最大值，当半径继续增加时透射效率反而降低。对应于不同的半径尺寸，入射波长大于

900 nm 之后，透射性能逐渐减弱，因为随着波长的继续增加，相对于现在的小孔尺寸而言，入射光与小孔耦

合产生表面等离子体的效率逐渐减弱，所以透射增强效果也越来越差。

为进一步分析圆孔上下表面以及内部的光场分布，得到了如图 4所示的电场强度分布图。令入射场强

度归一化为 1，图中 Color bar最大值设置成了 50，表示的是电场强度 E2 相对于入射电场强度 E2
0 的比值，图

中薄膜下表面红色区域表示的是局域电场增强 50倍以上的空间分布位置，中间位置 200 nm × 100 nm 区域

即为半径为 100 nm的空心圆孔。图 4所示电场强度分布位于 xz 平面，y = 0 处，入射光由 -z 向 z 方向入射，

波长范围 λ = 400~900 nm ，偏振方向沿 x 轴。从图中可以看出，在薄膜下表面产生了比较强的局域共振电

图 4 xz平面内（y=0处）空心圆孔附近的电场分布图，光源方向沿 z轴

Fig.4 Distribution of electric field in xz plane (at y=0) near the circular hole. The light source is along the z axis

图 2 半径为 100 nm时圆孔的反射和透射率

Fig.2 Reflection and transmission of circular hole as the

hole radius is 100 nm

图 3 圆孔半径变化时的透射率(实线)和透射效率(虚线)

Fig.3 Transmission (solid curves) and transmission

efficiency (dashed curves) as radius is changed
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场增强，通过纳米圆孔的能量输运，在薄膜的上表面产生了透射增强的电场分布。在能量分布特点上，上表

面仅在圆孔边缘处电场强度相对较大，而且由于入射光源的偏振特性，电场分布具有左右对称性。再结合

图 2可知，在一般情况下反射较强，但是在共振波长附近，透射率得到大大的增强。

3.2 薄膜厚度的影响

为分析薄膜厚度对透射增强效应的影响，将金属薄膜的厚度，即空心圆孔的高度范围设置成

h = 40~160 nm ，得到如图 5所示的模拟结果，圆孔半径和阵列周期和初始模型设置一致。从图中可以看出，

薄的薄膜厚度的透射率更高，随着厚度 h 的增加，透射率单调快速下降，而且最大透射峰值对应波长发生蓝

移现象。随着薄膜厚度的减小，倏逝波能将更多的能量转移到薄膜的上表面，耦合效率更高。入射光的透

射强度也会随着金属膜的厚度增加而快速衰减，而且透射峰的半峰全宽也在快速减小。当 h = 40 nm 时，可

以看到黑线的主透射峰值达到了 0.76左右，而且在 450~600 nm 波长范围内透射效果也不错。当然，现在讨

论的圆孔是空心状态，如果往圆孔中填充某种介质，也会对透光性能产生较大影响 [19]。

图 5 薄膜厚度变化时的透射率曲线

Fig.5 Transmission curves for different film thicknesses

3.3 圆孔阵列周期的影响

为获得比较高的增强透射，需要将金属薄膜中的纳米小孔分布在适当位置，孔阵列的周期也会对结果

造成很大影响。当其他参数不变时，模拟结果如图 6所示。此时保持圆孔半径和薄膜厚度都为 100 nm ，仅

改变孔阵的周期 T 。图中的黑线为 T = 300 nm 时的透射谱线，此时虽然最大透射率与 T = 400 nm 时相当，

但是黑线的谱线宽度要好得多，能让更多的入射光能量通过小孔透射。当 T = 500 nm 时主透射峰更加向长

波方向移动，峰值和峰宽同时快速减小，这时的透射性能明显减弱。当 T = 600 nm 时，最大透射峰值小于

0.1，已无明显的主透射峰，在整个入射光波长范围内透射增强效果不佳。可以看出，随着 T 的增加，圆孔之

间的间距逐渐加大，各孔之间表面等离子体耦合效应逐渐减弱，直至相互影响可以忽略。随着薄膜下表面

光场能量逐渐减弱，输运到上表面的能量也必然衰减，所以透射增强逐渐表现出单孔透射的性质。

图 6 圆孔阵列周期变化时的透射率曲线

Fig.6 Transmission curves for different circular array cycles

3.4 小孔形状的影响

在以上模拟分析的基础上，继续讨论其他小孔形状对孔阵列透射增强的影响。由于圆孔的圆对称性，
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为讨论方便，我们选取矩形孔来加以分析。分别选取边长为 160 nm×250 nm、200 nm×200 nm 和 250 nm×
160 nm的矩形孔阵，周期还是设定为 400 nm，薄膜厚度为 100 nm，光源入射和偏振方向不变。以上三种边

长尺寸的面积相等，相当于尽量减弱了此时孔径尺寸和周期因素带来的影响，有利于讨论小孔形状对透射

率的影响。模拟结果如图 7所示，图中黑线表示矩形长边长沿 y 轴方向，短边长沿 x 轴，此时的透射峰值最

大，峰宽也最大，透射增强效果最好，主透射峰峰值超过 0.8。而蓝线代表矩形长边长沿 x 轴方向，透射增强

效果最差。因为对黑线而言，长边长沿 y 轴方向，而入射光偏振方向与前面讨论一致，导致沿 x 方向偏振的

入射光与沿 y 方向的矩形长边长能产生更高的耦合效率。相对而言，在薄膜的矩形孔长边长处有更多的电

子振荡来形成更强的场分布，所以导致透射增强效果更佳。类似的分析还可以针对椭圆形小孔来进行。

图 7 不同形状矩形孔阵列的透射率曲线

Fig.7 Transmission curves for rectangular nanohole arrays with different shapes

最后对薄膜材料的影响进行了简单的分析。由于前面的模拟都是在 Au薄膜的基础上展开讨论的，所

以最后用 Ag材料薄膜来进行对比，其他参数不变。模拟结果见图 2中的蓝线。与代表 Au材料的红线相比，

在其他参数不变的情况下，Ag的透射增强效果稍差，并且共振波长向短波长移动。

4 结 论
采用 FDTD 方法，对金属纳米孔阵列的透射增强效应进行了数值研究，对影响透射性能的几个影响因

素分别进行了讨论，对圆孔尺寸、薄膜厚度、阵列周期、小孔形状的模拟结果进行了分析。在阵列周期不变

的情况下，增强透射随圆孔半径增加而增加，主透射峰对应波长红移，峰宽变大；金属薄膜厚度小的透射增

强效果好；圆孔阵列周期小时各孔之间耦合效率高，透射效果好；小孔形状对透射增强的影响也很显著。
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