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摘要　利用聚焦离子束（ｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍ，ＦＩＢ）刻蚀方法在１２０ｎｍ厚的金膜上制备了实验测量样品。再用实验的

方法测量了在可见光波段及近红外波段的透射曲线，当样品具有相同的晶格常数以及空气孔直径时，环形空气孔

结构，不仅具有六重旋转对称性还具有中心对称性，它的最大透射率大约是正方角晶格空气孔的５倍。亚波长环

形空气孔结构透射增强峰的在可见光波段，而正方晶格空气孔的透射增强峰在近红外波段，样品的透射强度和透

射增强峰的位置各不相同，证明了结构的旋转对称性对透射曲线的影响。
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１　引　　言

表面等离子体激元（ＳＰＰ）是由Ｒｉｔｃｈｉｅ
［１］在２０世纪

６０年代首先提出来的，它是局域在金属表面的一种由

自由电子和光子相互作用形成的混合激发态［２］。在光

滑金属薄膜表面上ＳＰＰ无法直接和光耦合，因为不能

同时保持能量犈和动量犓的守恒，也就是说ＳＰＰ的波

矢大于光波的波矢，这是ＳＰＰ的短波特性。

１９９８年Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［３］提出了金属薄膜上亚波

长空气孔结构的异常透射现象，这是一个复杂并且

非常有意义的课题，引起了国内外科研工作者们极

大的关注。在金属薄膜表面利用微加工的手段，制

作一些具有二维周期性排列的亚波长微纳米结构，

使得透射光有反常增强的现象［３～５］，即透射光强度

不仅远高于经典衍射理论计算结果，而且大于按照

空气孔所占金属表面的面积比计算结果，并且透射

曲线的峰值位置与周期性结构的周期、周围介质的

介电 常 数、金 属膜的厚度 以及 入射 光 的 角 度

等［６～１３］。这是因为周期性排列的结构为入射光提
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供了光栅耦合的机会，也就是说，周期导致能带折

叠，形成轮廓明显的表面等离子体带隙结构，这一点

和晶体物质中电子带隙结构的形成相类似。

目前大多数的工作主要是致力于对这种现象物

理机制的解释，尽管还不能阐明实验中所有现象并

为所有的研究者接受，但这种现象必将在近场光学

和纳米光刻等领域中得到广泛的应用。

２　样品的制备

近几年来，随着纳米科学和技术的发展，对亚波

长金属微结构中光的激发和传播行为控制的研究逐

渐得到广泛的重视和飞速发展。光和金属微结构的

相互作用，会产生一些新的物理现象，实现新的器件

功能。特别是现代微加工技术的成熟与发展，人们

可以在光学厚度的金属薄膜（如金、银、铝等）上面制

作亚波长的纳米结构［１４，１５］，这些具有亚波长纳米结

构的材料，会呈现出与大块材料完全不同的性质。

研究纳米尺寸效应的关键是实现纳米尺度的结构和

器件。因此，样品制备过程中所需的微加工仪器起

着至关重要的作用。亚波长金属微结构在微电子、

光电子、通信、信息、生物医学、航空航天以及深空探

测等领域有着广阔的应用前景。

聚焦离子束（ＦＩＢ）技术是在电场和磁场的作用

下，将离子束聚焦到亚微米甚至纳米量级，通过偏转

系统和加速系统控制离子束，实现微纳米图形的监

测分析和纳米结构的无掩膜加工［１６］。它用聚焦离

子束代替了扫描电镜（ＳＥＭ）及透射电镜（ＴＥＭ）中

质量较轻的电子束，使传统的显微分析观察和微加

工技术的接合有了新的突破。ＦＩＢ技术的主要优点

是以很高的精度实现复杂的微结构，但是微结构的

尺寸受限于加工间、较低的加工速度是ＦＩＢ技术的

最大缺点，另外，在加工过程中引入的离子注入和污

染等问题也是需要考虑的。典型的ＦＩＢ设备包括

液态金属离子源、离子柱系统、二次粒子探测器、多

轴移动样品台、真空系统、电子控制面板和计算机控

制系统等硬件部分。ＦＩＢ的功能主要有定点切割、

选择性材料蒸镀、选择性刻蚀和刻蚀终点探测等。

图１给出的是美国 ＦＥＩ公司的ＤＢ２３５型聚焦离子

束刻蚀系统。

本文利用中国科学院物理所微加工实验室的聚

焦离子束刻蚀方法制备了实验测量样品，ＳＥＭ如图

２所示，在０．８ｍｍ厚的石英基底上用真空蒸镀的

方法镀１２０ｎｍ厚的金膜。样品空气孔的直径犱＝

３５０ｎｍ。金属膜上的亚波长环形空气孔结构是由

图１ ＤＢ２３５型聚焦离子束刻蚀系统

Ｆｉｇ．１ ＤＢＳ２３５ｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１１个具有不同半径的同心圆组成的，这些圆环之间

的距离是相等的，均为犚＝１μｍ，也就是说如果第

一个圆环的半径为犚，那么第狀个圆环的半径为

狀犚。同样地，如果第一个圆环上空气孔的个数为犿，

那么第狀个圆环上空气孔的个数则为犿狀，其中犿，狀

均为整数。众所周知，旋转对称性作为点阵结构的

基本特性，它对周期性排列的空气孔的光学特性也

有很大的影响。在二维的晶体结构中，有５类旋转

对称性，根据旋转轴分别用符号１，２，３，４和６来表

示［１７］。由样品的结构可以清楚的看到，对于正方晶

格和六角晶格的空气孔，它们分别具有四重和六重

旋转对称性。

图２ 环形空气孔ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅａｒｒａｙｓ

３　样品的测量

实验中选用功率５０Ｗ 的卤灯作为光源，选用

卤灯作为光源的主要原因在于激光器总有一定的波

长范围的限制，而卤灯的发光范围可以从可见到近

红外波段，可以测得样品的完整透射谱线。由光源

发出的光被斩波长器（ｃｈｏｐｐｅｒ）调制后，经过一个直

径为０．５ｍｍ的小孔光阑进行准直，然后由一个放

大倍数为４０倍的显微物镜会聚。样品放置于显微

５２２
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物镜的焦点处。经过样品的透射光束由另一个放大

倍数为２５倍的显微物镜收集，再通过一短焦距透镜

引入单色仪。单色仪的输出信号由探测器进行放大

后输出，探测器输出的电压信号接入锁相放大器的

信号输入端，ｃｈｏｐｐｅｒ的输出信号接入锁相放大器

的参考输入端。最后，由计算机进行数据的采集和

处理。图３所示的是实验测量装置示意图。

图３ 样品测量示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　样品透射率是这样得出的：在测试完样品的透

射谱以后，马上将样品移开，使入射光直接通过一个

完全相同的没有金膜的干净石英基片，用来校准透

射谱线，测出无样品时的本底信号，再用本底信号去

除样品信号，得出绝对的透射率信号。在这一过程

中假定了由于样品的加入对于光路的影响很小的前

提条件。这一前提在本实验中是可以满足的。

４　结果与分析

图４ 环形空气孔结构的透射曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

实验测量中，环形空气孔的探测器为光电倍增

管（波长范围４００～９００ｎｍ），而正方晶格和六角晶

格探测器的探测范围为近红外，即０．９～２．２μｍ。

图４给出的是环形空气孔的透射曲线，在５１１ｎｍ和

７１２ｎｍ波长处有两个较强的透射峰，透射率分别为

１０％ 和３５％。如果考虑这种结构中空气孔的占空

比犳＝１０％，那么在７１２ｎｍ波长处的透射率是平均

透射率的３．５倍。为了比较，又测量了正方晶格空

气孔结构的透射曲线，正方晶格的结构参数：晶格常

数犪＝１μｍ，空气孔的直径犱＝３５０ｎｍ，石英基底

的厚度为０．８ｍｍ，金膜１２０ｎｍ。如图５所示（■

线），在近红外波段１１７０ｎｍ和１５８０ｎｍ处也存在

两个透射增强峰，其透射率分别为３％和６％。图５

同时给出了利用传输矩阵方法对正方晶格空气孔的

模拟结果（●线）
［１８］，在１１４０ｎｍ和１５５０ｎｍ处的透

射率分别为４％和７％。这和实验测量结果吻合的

比较好。

图５ 正方格子空气孔结构的透射曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅ

ｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

二维周期性排列的结构，当入射光垂直照射时，

其共振波长可用λｍａｘ狊＝犪（犻
２
＋犼

２）－１／２ εｄεｍ

εｄ＋ε（ ）
ｍ

１／２

来

表示，其中犪为晶格常数，εｄεｍ 分别为基底或者介质

（例如空气）和金属膜的介电常数，犻，犼均为整数。然

而，环形空气孔结构相对来说是一个更加复杂的结

构，不能用一个固定的公式给出它的倒格矢，但是由

实验测量结果可以看出它的透射曲线最大值和最小

值的位置以及透射强度与正方晶格空气孔是各不相

同的。当入射光垂直照射到金属表面时被空气孔的

６２２
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点阵散射且在空间相互干涉，均匀衍射模被反射而

衰减模被局域在金属表面。由于在实验测量中所使

用的入射光不是偏振光，衰减模可以在金属表面沿

着任何一个方向传播并能受到二级散射的作用。点

阵中的空气孔受到周围空气孔的散射作用，特别是

那些与它之间距离最短的那些空气孔。所以，空气

孔结构的旋转对称性愈高，空气孔周围的场就愈强，

所以透射曲线增强峰的透射率也就愈大。具有六重

旋转对称性的六角晶格空气孔（晶格常数犪＝１μｍ，

空气孔的直径犱＝３５０ｎｍ）的透射率大约是具有四

重旋转对称性的正方晶格空气孔的２倍，而环形空

气孔结构，它不仅具有六重旋转对称性还具有中心

对称性，它的最大透射率大约是六角晶格空气孔的

２．５倍。因此，通过实验再一次证明了空气孔结构

的旋转对称性在表面等离子体增强透射过程中也起

着非常重要的作用。作为比较，我们还测量了环形

空气孔结构在近红外波段的透射曲线，在８００～

２２００ｎｍ的近红外波段，它是一条平滑的曲线，没有

任何透射增强峰出现，所以环形空气孔独特的结构

造成它与周期排列空气孔结构的不同，通过实验也

再一次证明，亚波长结构的透射增强现象不仅在周

期性结构中存在，环形空气孔这样的准周期性结构

也能得到异常透射现象，甚至后者的透射强度会更

高。最主要的一点是如何设计正确的空气孔结构来

增强高阶散射波之间的干涉作用。

５　结　　论

利用微加工的手段，制作了环形空气孔的样品，

然后用实验的方法测量了在在可见光波段及近红外

波段的透射曲线，并且与正方晶格空气孔透射曲线

相比较，当样品具有相同的晶格常数以及空气孔直

径时，样品的透射强度和透射增强峰的位置各不相

同，证明了结构的旋转对称性对透射曲线的影响。
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