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周期阵列微纳结构金属薄膜的透射特性
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摘要　选择周期阵列微纳结构金属银膜作为研究对象,用有限元方法对其透射特性进行了数值模拟.研究了孔径

大小、金属膜厚度、阵列周期以及入射光的偏振状态对微纳结构透射谱线的影响.结果表明,透射谱线只对阵列周

期的变化敏感.
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１　引　　言
１９４４年,Bethe[１]提出小孔衍射理论,将单个亚波长孔的透射率估计为(r/λ)４,其中r为孔的半径,λ为入

射光的波长.１９９８年,Ebbesen等[２]在实验时发现,周期性圆孔阵列的金属膜的透射率远大于Bethe的理

论估计值,这一现象被称为亚波长孔阵列的超强透射.此后,光与亚波长金属微结构的相互作用成为研究热

点之一[３Ｇ６],但一些边界条件较复杂的电磁场问题很难进行解析计算,只能采用数值方法模拟.
本文采用有限元方法模拟了金属薄膜上周期性阵列的微纳结构空气孔的传输特性,讨论了金属微纳结

构的孔半径、薄膜厚度、阵列周期、入射光偏振角度及不同激发场对其透射率的影响,研究结果为调控光场以

及更小物质单元提供了理论参考[７Ｇ８].

２　基本原理
求解麦克斯韦方程组的数值方法有:严格耦合波分析(RCWA)法[９Ｇ１３],有限元法(FEM)[１４],传输矩阵
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方法(TMM)[１５Ｇ１６],以及时域有限差分(FDTD)方法[１７Ｇ２０]等.其中有限元法具有独特的优势:１)最终求解的

线性方程组对应的稀疏矩阵是正定的;２)适用于复杂形状物体及其边界条件的仿真;３)能用便捷的程序语

言将子程序模块化[２１].有限元法由于其计算效率高、网格适应性强以及概念清晰直观等优点,被广泛用于

电磁场计算和数值模拟[２２].本文采用COMSOLMultiphysics软件对周期阵列的亚波长金属孔进行仿真模

拟.在描绘电磁波传输时,网格的尺寸小于波长的五分之一,以保证网格的大小能够描绘整个场的分布.
一般材料对电磁波的响应由折射率和阻抗或者介电常数和磁导率来描述.在低频电磁波波段,金属可

以近似看作完美导体[２３Ｇ２４],电磁波只能穿透金属表面很薄的一部分.对于常用的贵金属,例如金、银,在红外

和可见光波段,LorentzＧDrude模型能够很好地描述金属的电磁响应特性.根据修正的Debye模型[２５],金属

的复介电常数为

ε̂(ω)＝ε∞ ＋
εs－ε∞

１＋iωτ＋
σ
iωε０

, (１)

式中̂ε为复相对介电常数,ω为角频率,ε∞ 为无限频率的相对介电常数,εs为零频率的相对介电常数,τ为弛

豫时间,σ为电导率,ε０ 为自由空间的介电常数.贵金属的介电常数的实部相对于虚部是一个绝对值较大的

负数[２６].综合考虑损耗及成本,选择银作为金属薄膜材料,对应的参数[２５]为:εs＝－９５３０．５,ε∞＝３．８３４４,

σ＝１．１４８６×１０７S􀅰m－１,τ＝７．３５×１０－１５s.

３　周期性结构设计与数值模拟方法
图１(a)所示为单元孔的俯视平面图,周期阵列结构即这种单元孔结构在金属薄膜上紧密排列,r为孔的半

径,L为孔阵列周期. 图１(b)所示为有限元模拟软件建立的单元孔结构的立体图,z轴方向为金属膜的厚度方

向,d为金属银膜的厚度. 空气柱圆孔被金属银材料包围,顶部和底部两层蓝色区域是完美匹配层(PML).

PML为有耗介质,进入PML的透射波将迅速衰减,是一种常用的吸收边界[１８].在建立周期性结构的仿真

中,使用了Floquet周期条件:结构由具有空间周期性的散射体构成的情况下,在计算其透射率时,常常采用

Floquet周期边界将计算区域限制在一个周期内,以节省计算时间.

图１ (a)单元孔二维平面图;(b)周期性三维结构数值仿真模型

Fig敭１  a TwoＧdimensionalplanardiagramofunitholes  b numericalsimulationmodelofthreeＧdimensionalperiodicstructures

图２ 透射谱线

Fig敭２ Transmissionspectrum
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参考文献[２７]设置图１(b)中模型的参数,孔的半径r＝１４０nm,阵列周期L＝７５０nm,膜厚度d＝３２０nm,
入射光为横磁波且垂直照射在金属表面,所得透射谱线如图２所示,扫描波长范围为４５０~１２００nm.

比较图２所示透射谱线与文献[２７]的实验结果可知,模拟结果与实际符合较好.从图２可以看出,当入

射光波长为７９０nm时,透射谱线达到峰值.图３(a)~(c)所示分别为xＧy 平面、yＧz平面以及xＧz平面的电

场分布.图４(a)~(c)所示分别为xＧy 平面、yＧz平面以及xＧz平面的能流分布.

图３ 周期性结构中的电场分布图

Fig敭３ Electricfielddistributionsinperiodicstructures

图４ 周期性结构中的能流分布图

Fig敭４ Energyfluxdistributionsinperiodicstructures

从图３、４可知,电场主要存在于金属薄膜上的空气圆孔中,没有能量穿过金属薄膜,能量的传输主要在

空气孔中进行.

４　结果与讨论

图５ 不同(a)孔半径和(b)不同膜厚度下的透射谱线

Fig敭５ Transmissionspectraunderdifferent a holeradiiand b filmthicknesses

为了研究与透射率的大小以及峰值的位置有关的参数,分别采用不同的孔半径、膜厚度、阵列周期、入射

光的偏振态以及入射仰角(入射光与平面法向间的夹角)进行仿真模拟计算.图５(a)所示为周期

L＝７５０nm、膜厚度d＝３２０nm时,横磁波垂直照射在不同孔半径的周期性结构上所得的透射谱线;图５(b)
所示为孔半径r＝１４０nm、周期L＝７５０nm时,横磁波垂直照射在不同厚度的金属膜上所得的透射谱线.
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从图５(a)可知,随着孔半径的改变,透射谱线的峰值位置略微移动,而峰谷的位置不变,并且透射率随

着孔半径的增大而增大.这说明孔半径的改变对透射率峰值位置的影响不大,但对透射率有一定影响.从

图５(b)可知,当膜厚度变化量为２００nm时,透射谱线的峰、谷值位置没有明显变化,但透射率有一定变化.
图６所示为不同阵列周期下的透射谱线,可以看出,随着周期的增加,峰值位置向长波长方向移动,且透

射率峰值逐渐减小,峰的个数也减少,这说明透射谱线对阵列周期的变化非常敏感.
图７(a)~(c)所示为半径r＝１４０nm,周期L＝７５０nm,厚度d＝３２０nm的情况下,入射光的偏振角θ

分别为３０°、４５°和６０°时的金属膜透射谱线.

图６ 不同阵列周期下的透射谱线

Fig敭６ Transmissionspectraunderdifferentarrayperiods

图７ 横磁波照射时,不同入射光偏振角度下的透射谱线

Fig敭７ Transmissionspectraunderdifferentpolarizationanglesofincidenttransversemagneticwave

从图７可知,在横磁波激发下,改变入射光的偏振角度,透射曲线几乎没有改变,因此无法通过改变入射

光的偏振角度来控制光场.
当入射仰角为４０°时,分别用电场和磁场激发时的透射谱线如图８(a)所示.从图８(a)可知,峰值位置没

有改变,但透射的强度发生了改变.当入射仰角为８０°时,分别用电场和磁场激发时的透射谱线如图８(b)所
示,可以看到,峰值位置没有明显的变化,但透射强度变化明显,磁场激发的透射强度远大于电场激发的.这

是因为在仰角较小时,p偏振光和s偏振光的透射强度差别不大;而在仰角较大时,p偏振光激发起主要作

用,s偏振光激发的作用较弱.

５　结　　论
研究了不同孔径大小、阵列周期、膜厚以及激发方式对亚波长金属微纳结构的电磁场透射谱线的影响,

发现金属微纳结构的透射特性主要由阵列周期决定,而孔径大小、金属膜厚度和入射光偏振状态等对透射谱

线的影响不大.研究结果为亚波长光场的调控提供了依据,今后将对产生这一现象的原理作进一步研究.
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图８ 在入射仰角分别为(a)４０°和(b)８０°下,电场和磁场激发时的透射谱线

Fig敭８ Transmissionspectraexcitedbyelectricfieldsandmagneticfieldsunderincidentelevation
anglesof a ４０°and b ８０° respectively
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