
书书书

第２９卷　第６期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．６

２００９年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌狀犲，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０６１６３８０６
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摘要　分析了９８０ｎｍ波长的光在透过制作在金膜上的亚波长周期性孔阵时的透射增强现象。通过建立中心带缺

陷孔的三角晶格的孔阵模型，并采用三维时域有限差分方法对该模型的透射情况进行模拟分析。结果表明通过优

化孔阵周期参数可以对特定波长的光实现一定程度的选择透过性。当孔阵周期为４５０ｎｍ，中心缺陷孔径为

４００ｎｍ，孔阵中单个孔孔径为１５０ｎｍ时，９８０ｎｍ波长光透过该孔阵时具有明显的透射增强效应，并且距孔阵表面

３μｍ的远场光斑尺寸被局限在亚波长尺度（８８０ｎｍ）。研究了使用聚焦离子束在金膜上制备孔阵的工艺，成功研制

了与设计尺寸一致的孔阵。这种孔阵可以集成在９８０ｎｍ垂直腔面发射激光器上，用于改善器件的远场光学特性。
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１　引　　言

犈犫犫狊犲狀等人首次报道了
［１］光在穿过金属膜上

的亚波长周期性孔阵时出现的透射增强现象：透

射光的能量与入射光能量的比值大于孔阵的占空

比，比传统衍射理论的估计值提高了１０４ 量级。目

前对这种透射增强现象最常见的解释是表面等离

子体激元（犛狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿犪狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊，犛犘犘）
［２～４］理

论。表面等离子体激元是一种倏逝波（犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋

狑犪狏犲），在平行于金属表面的方向传播，在垂直于

金属表面方向的能量呈指数下降。一种典型的表

面等离子体结构是在将金属膜镀于介质膜上，并

在金属膜上制作类似于光子晶体的周期性孔阵。
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特定频率范围的光波入射到这种孔阵上时，表面

等离子体激元被激发并在周期性结构中传播，激

元间的相互作用以及周期性孔阵对它们的散射产

生了带隙现象，当满足布洛赫波产生条件时还会

导致透射增强现象。该透射增强现象是由三个主

要的机制在同时作用：一是表面等离子体的激发，

入射光在介质／金属界面与周期性孔阵相互作用，

形成表面等离子体激元；二是由于周期性金属表

面导致的表面等离子体晶体的光子能带选择；三

是选择出来的表面等离子体模式在金属／空气界

面再度转化为光波。目前，围绕表面等离子体进

行着大量的理论与应用研究，而该技术更被广泛

地应用于激光器、光纤及传感器［５～８］等领域。

许多理论研究表明［９～１４］，通过改变周期性结构

的特征参数（光栅的周期占空比，孔阵的周期、孔径、

孔深等），可以有效改变透射峰的位置和峰值强度。

选择特定的介质膜与金属膜后，调整孔阵的周期常

数，就可以有效控制透射光的波长，使得某一特定波

长的光波在透过该孔阵时具有最大的透射率。

本文使用三维结构的时域有限差分方法（３犇

犉犇犜犇）对亚波长周期性孔阵的透射情况进行了数

字模拟，模拟结构包括二氧化硅薄膜与溅射于其上

的金膜，并在金膜上制作了三角晶格的孔阵。模拟

结果显示透过该孔阵的光具有明显的透射增强现

象，远场光斑尺寸被局限在亚波长尺度，同时通过调

整周期性孔阵的特征参数，可以对特定波长的光波

实现一定程度的选择透过性。本文还使用聚焦离子

束设备，在犃狌膜上制作了与设计尺寸一致的亚波

长周期性孔阵，为这种孔阵结构在激光器等领域的

应用奠定了基础。

２　数字模型与透射情况的模拟

数字模型（图１）包括介质层（犛犻犗２，折射率为

１．４６）与制备有 周 期 性 孔 阵 的 犃狌 层 （厚 度 为

１００狀犿）。孔阵为三角晶格，中心位置设有缺陷孔

（孔径与其他孔不同，根据单孔透射率最大的情况进

行了优化），其余孔关于缺陷孔中心对称。孔阵的参

数包括周期犘、孔深狋（即犃狌膜厚度）、中心缺陷孔

孔径 犠 以及普通孔孔径犱。孔阵的单个孔为犃狌膜

上的圆柱形空气孔。入射光波长为９８０狀犿的狆型

偏振（犎狔，犈狓，犈狕）平面光，仅考虑垂直入射情况

（模拟９８０ｎｍＶＣＳＥＬ），入射光源距Ａｕ／ＳｉＯ２ 界面距

离为５００ｎｍ。

图１ 中心带缺陷孔的三角周期性孔阵模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｅｒｉｏｄｉｃｈｏｌｅａｒｒａｙｗｉｔｈｃｅｎｔｒｉｃ

ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｈｏｌｅ

　　使用Ｄｒｕｄｅ模型来描述金属的光学性质：

εγ（ω）＝ε∞ ＋
ω
２
ｐ

２ｉωνｃ－ω
２
， （１）

其中ω为入射光频率，ε∞是金属在无穷大频率时的相

对折射率，ωｐ是等离子体共振频率，νｃ是碰撞频率。

这些参数均可从实际金属的实验测量中获得。

模拟区域大小为犡×犢×犣＝（８×犘）×（８×犘）

×４μｍ。其中犡犢平面为孔阵所在平面，犣方向垂

直于孔阵表面。犡犢 平面大小随孔阵周期犘 变化

（可以减小计算量），犣方向的包括光源所在平面、

Ａｕ膜以及Ａｕ膜以上４μｍ的区域。由于计算机的

限制，网格已经尽可能小地划分为 Δ狓＝Δ狔＝

２０ｎｍ，Δ狕＝１０ｎｍ，环绕该计算区域设置了称为完

美匹配层（Ｐｅｒｆｅｃｔｍａｒｃｈｅｄｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）的吸收层，

使得入射到边界的光都被完全吸收，以消除反射光

对计算区域的影响。考虑到实际的面发射光电器件

透射光波的偏振方向对透射光场的影响较小，因此

本文的计算将单孔的形状均设置为圆柱形。

该周期性孔阵结构中，中心缺陷孔为主要出光

孔，对入射光的透射率应尽可能大；周围孔阵的作用

主要是将入射光转化为表面等离子体模式，对中心

孔的出光起汇聚作用，单孔的透射率应该尽可能小。

因此在距离孔阵表面的不同位置设置虚拟探测器，

并设置好入射光场初始条件，通过ＦＤＴＤ方法的递

推，就可以得到经过孔阵调制后空间各个高度的电

磁场分布情况。

首先对Ａｕ膜上圆柱形单孔的透射情况进行了

模拟：入射光波长为９８０ｎｍ，改变圆柱形单孔的孔

径，当孔径小于入射光半波长时（４９０ｎｍ），光波透

射率最大与最小位置分别对应４００ｎｍ与１５０ｎｍ

的孔径（图２），因此拟定孔阵中心缺陷孔径犠 为

４００ｎｍ，普通孔径犱为１５０ｎｍ。

９３６１
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图２ ９８０ｎｍ波长的光穿过Ａｕ膜上不同孔径的圆柱

形单孔的透射情况

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ９８０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈ

ａｓｉｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｉｒｈｏｌｅｏｎ Ａｕｆｉｌｍ ｗｉｔｈ

　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　　将孔阵晶格设置为三角晶格，并固定犠 与犱的

值为４００ｎｍ与１５０ｎｍ，在２００ｎｍ～９５０ｎｍ范围

内改变孔阵周期犘（５０ｎｍ改变一次）。对每个不同

周期的孔阵，可以得到距离孔阵表面１００ｎｍ处的

光场分布，从中选择出周期为４５０ｎｍ时，孔阵的透

射光电场能量密度最大。

固定孔阵犠、犱与犘 为上文所述值，使孔深狋在

１０ｎｍ～２００ｎｍ间变化（１０ｎｍ改变一次），在距孔

阵表面１００ｎｍ的近场设置探测器，扫描得到孔深狋

为５０ｎｍ（图３）时，孔阵的透射率最大。

图３ 不同金膜厚度的孔阵透射率

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｈｏｌｅａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ａｕｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　　得到一组优化的孔阵周期参数为：犘＝４５０ｎｍ，

狋＝５０ｎｍ，犠＝４００ｎｍ，犱＝１５０ｎｍ。图４为９８０ｎｍ

波长光波入射到该周期孔阵时，犡犣平面透射光电

场能量密度（Ｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ）分布图。保持入射光

频率和入射区域不变，通过归一化计算，可以将入射

光强度定为１。图中数值即为透射光强度相对于入

射光强度的倍数。由图中可以看出，在距离孔阵表

面几百纳米的近场，透射光强度极大，最高达到了入

射光光强的２．６倍。这是因为入射光在孔阵下表面

激发的表面等离子体激元，在孔阵表面传播到中心

缺陷孔处被再度转化为光波，因此透射光的能量集

中在孔阵中心缺陷孔的上方，这就有效地提高了透

射光的功率密度。

图４ 优化过周期参数的三角孔阵在犡犣平面上透射

电场能量密度的分布图

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ犡犣ｐｌａｎｅｏｆｈｏｌｅａｒｒａｙｗｉｔｈ

　　　　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　由图５可以看出，透射光束的形状在远场得到

了很好的汇聚。在距Ａｕ表面３μｍ的远场，透射峰

的半峰全宽（ＦＷＨＭ）仍然小于入射光波长，保持在

８８０ｎｍ（图５）。在孔阵上方１～４μｍ处分别设置探

测器测量透射光的电场能量密度（Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ）

（图６），设入射光光强为犐０，透射光光强为犐，探测器

测量值电场能量密度（ＥＥｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ）即为犐／犐０。

在距离孔阵上方１μｍ～２μｍ之间，透射光光强仅

为入射光光强的８％以下，透射峰的半峰全宽也超

过了入射光的波长。在这一区域透射光束发散角较

大。然而当探测器与孔阵表面距离增加到３μｍ

时，透射光光强约增强到入射光强度的１２％，透射

峰半峰全宽也被重新汇聚到亚波长尺度（８８０ｎｍ）。

当探测器距表面４μｍ时，透射光强度相比３μｍ处

图５ 距孔阵表面３μｍ处远场光场分布情况

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ３μｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｈｏｌｅａｒｒａｙｓｕｒｆａｃｅ
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有所降低，而透射峰半峰全宽也再次大于入射光波

长。可以认为在距离孔阵表面３μｍ处，透射光光

斑被聚焦成一个亚波长尺度的小点：透射电场能量

密度最大，透射峰的半峰全宽也最小，这说明孔阵对

入射光的调制主要作用在远场，这种周期性结构对透

射光在远场的汇聚被认为是表面等离子体的作用。

作为比较，模拟了９８０ｎｍ波长的光透过Ａｕ膜

上孔径为４００ｎｍ单孔时犡犣平面电场能量密度的

分布（图７）。可以看到，当与金属层表面距离增大

时，光强迅速减小。透射光场仅分布在距 Ａｕ膜表

面几百纳米的近场，且透过单孔光波的发散角也远

大于有孔阵调制的情况［１５］。

图６ 距孔阵表面１～４μｍ的探测器测得的透射光强

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｅｄａｔ

１～４μｍｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｈｏｌｅａｒｒａｙｓｕｒｆａｃｅ

图７ 孔径为４００ｎｍ的圆柱形单孔犡犣平面透射电

场能量密度的分布图

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎ犡犣ｐｌａｎｅｏｆｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｉｒｈｏｌｅ

　　　　　ｗｉｔｈ４００ｎｍｄｉａｍｅｔｅｒ

　　采用不同波长的光入射时，如上文所述周期的

孔阵，对９８０ｎｍ 波长的光透过率最大，而偏离

９８０ｎｍ中心波长较远的光透过率很小。这说明孔

阵对某个特定波长的光具有一定的选择透过性。通

过选择合适的周期参数，可以为亚波长孔阵确定一

个透射率最大的中心波长，从而有效过滤掉与入射

波长偏离较远的光波。

因此，如果光电器件（如９８０ｎｍＶＣＳＥＬ）应用

了这种亚波长周期性孔阵结构，应该可以有效地减

小器件的远场光斑并提高出射光束的能量密度。同

时，选择合适的孔阵参数，可以很好地改善发光器件

的频率特性。采用这一结构的光电器件可能成为一

种新型的高密度存储光源，在距离器件表面几微米

处的透射光斑具有优异的特性。

３　使用聚焦离子束设备在Ａｕ膜上制

备周期性孔阵

使用聚焦离子束设备，在 Ａｕ膜上研制成功了

如上文所述的孔阵。这意味着可以将这种孔阵集成

到各种光电器件上，为亚波长孔阵在激光器等领域

的实际应用奠定了基础，同时，使用聚焦离子束在金

属膜上制作纳米结构的相关工艺，也是一个值得探索

的课题。实验所用 ＦＩＢ设备为 ＦＥＩ公司生产的

ＤＢ２３５ＦＩＢ工作站，它同时具有电子束成像与Ｇａ＋

离子束成像功能。在３０ｋｅＶ加速电压下，Ｇａ＋离子

束的束流变化范围为１ｐＡ到２０ｎＡ。随着离子束束

流的改变，离子束束斑大小与成像分辨率也发生相应

的变化。当离子束束流为１ｐＡ时，Ｇａ＋离子束的束

斑分辨率达到了７ｎｍ。由于该工作站没有刻蚀Ａｕ

的工艺参数文件，为了在Ａｕ膜上制备亚波长孔阵，

需要通过反复实验摸索出合适的刻蚀工艺参数。

实验所用的样品为ＳｉＯ２ 膜上溅射的Ａｕ薄膜，

Ａｕ膜厚度为１００ｎｍ，为增加Ａｕ膜的粘附性，先在

ＳｉＯ２ 膜上溅射了５０ｎｍ的Ｔｉ膜。目标为研制出中

心带缺陷孔的三角孔阵，孔阵周期为４５０ｎｍ，中心

缺陷孔径为４００ｎｍ，普通孔孔径为１５０ｎｍ。使用

ＦＩＢ刻蚀的孔的形状受离子束束斑形状影响，孔的

直径与深度分别受离子束束流（Ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ）大小

与驻留时间（Ｄｗｅｌｌｔｉｍｅ）的控制。当离子束束流较

大时，束斑尺寸也相应较大，刻蚀精度也会相应降

低。因此，理论上来说，最小的离子束束流与较长的

离子束驻留时间是理想的工艺条件［１６］。首先采用

了最小束流进行刻蚀：固定加速电压为３０ｋｅＶ，束

流为１ｐＡ，驻留时间为０．１μｓ，离子束重合距离为

５０％时，导入刻蚀图形文件，刻蚀的孔阵如图８（ａ）。

制作的孔阵表面光滑，孔阵周期性均匀。但是因为

束流过小，刻蚀所需要的时间很长，上图孔阵需要的

刻蚀时间约为２２ｍｉｎ，可以看到刻蚀出的小孔轻微
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地偏离圆形，且孔径与设定的参数偏离过大：以中心

孔为例，孔径约为６７０ｎｍ，比设计的４００ｎｍ扩展了

约６７％。这是因为小束流时离子束聚焦困难，长时

间刻蚀时，离子束漂移使得刻蚀图形变形。因此，需

要适当增加刻蚀离子束的束流，以缩短总的刻蚀时

间，使刻蚀的孔阵质量提高。图８（ｂ）为选用１０ｐＡ

离子束束流刻蚀的孔阵，与设计尺寸相吻合，而且刻

蚀总时间很短。

图８ 使用１ｐＡ（ａ），１０ｐＡ（ｂ）束流刻蚀的孔阵

Ｆｉｇ．８ Ｈｏｌｅａｒｒａｙｅｔｃｈｅｄｂｙ１ｐＡｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ

（ａ），ｔｈｅ１０ｐＡｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ（ｂ）

　　当离子束束流增加时，其束斑也相应增大，刻蚀

出的小孔边缘逐渐变得不平滑，小孔的形状也越来

越难以控制。当离子束束流为３０ｐＡ时，刻蚀出的

小孔图形严重偏离圆形，且小孔的边缘很不规则，因

此本文主要讨论在１０ｐＡ束流下孔阵的制作。需

要在多个位置打孔时，通常的做法是在刻蚀完一个

小孔后，再通过电子束重新定位找到下一个小孔的

位置进行刻蚀，这种方法占用的机时较长，而且伴随

着重新定位时定位不准的问题。为了进一步缩短刻

蚀孔阵所需要的总时间，在导入刻蚀文件图形文件

时，应该将孔阵的完整图形作为位图（ｂｍｐ２５６色灰

度位图）整体导入，这样机器会自动记录下离子束应

该移动的位置，制作的孔阵周期性均匀。这种方法

的问题是，离子束在刻蚀完一个孔后移动到下一个

位置时一直保持在工作状态。离子束移动方式为横

向制作完一排小孔后，下移制作下一排小孔，因此同

一横排孔与孔之间的部分也会被刻蚀出一条浅槽。

这可以通过旋转输入的刻蚀文件位图，并将该位图

拆分为纵向单排小孔的组合加以解决（图９）。当离

子束束流为１０ｐＡ时，如果仅仅将位图整体输入，

离子束横向移动使同一横排中的小孔之间被部分刻

蚀；而将输入位图旋转６０°后孔阵形貌也没有明显

改善；如果将输入位图旋转６０°并拆分为竖行小孔

的组合后，制作的孔阵表面形貌良好，小孔之间不存

在部分刻蚀。

图９ 无改进的输入位图（ａ）输入位图旋转６０°（ｂ）；拆分输入位图并旋转６０°（ｃ）制备的孔阵形貌

Ｆｉｇ．９ Ｈｏｌｙａｒｒａｙｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ａ）ｗｉｔｈｉｎｐｕｔｅｔｃｈｐａｔｔｅｒｎｔｗｉｓｔｅｄｂｙ６０°（ｂ）ｔｈｅｅｔｃｈ

ｐａｔｔｅｒｎｄｉｖｉｄｅｄａｎｄｔｗｉｓｔｅｄｂｙ６０°（ｃ）

　　通过反复摸索工艺条件，最后确定了当加速电

压为３０．０ｋＶ，离子束束流为１０ｐＡ，刻蚀深度为

８０ｎｍ时，驻留时间为１００ｎｓ，离子束重合距离为

５０％时，刻蚀的孔阵尺寸与设计尺寸相符合［图

８（ｂ）］。而此时刻蚀一个孔阵所需要的时间仅为２

分５０秒，这就大大降低了制作成本，为将孔阵制作

在实际器件上作好了铺垫。

４　结　　论

本文设计了Ａｕ膜上亚波长周期性孔阵的理论

模型，孔阵为三角晶格，中心有缺陷出光孔，孔阵上

下方分别是空气与ＳｉＯ２ 介质膜。远场（离Ａｕ膜表
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面３μｍ处）光斑宽度小于入射光波长，当不同波长

的光波入射到孔阵时，孔阵对特定波长的波表现出

了良好的选择透过性。３ＤＦＤＴＤ模拟也显示相比

单孔的透射情况，带缺陷孔的亚波长孔阵在远场的

光强增强了几个量级，透射的能量与入射的能量之

比大于孔阵的占空比，这就有效地提高了透射光的

功率密度。三角孔阵对透射光束的汇聚作用远远高

于单孔情况，这种现象可以由表面等离子体的调制

作用得到解释。

通过使用聚焦离子束设备，在 Ａｕ薄膜上研制

成功了文中所述的三角晶格周期性孔阵，确定了相

应的工艺条件，为将该孔阵应用于实际器件奠定了

基础。将亚波长周期性孔阵应用于半导体光电器

件，能有效提高器件的功率密度和减小器件的远场

光斑尺寸，并能很好地改善器件的频率特性，这对制

备可应用于远场高密度存储与远程通信的新型光电

器件很有意义。
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