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基于散射矩阵方法的金属光子晶体薄膜
异常光学透射研究

袁晓东　刘　肯　叶卫民　张检发　曾　淳
（国防科学技术大学光电科学与工程学院光子技术教研室，湖南 长沙４１００７３）

摘要　散射矩阵方法是一种基于频域的研究方法。将散射矩阵方法用于亚波长周期性金属小孔结构的透射特性

研究。以金属铜薄板为研究对象，薄板刻蚀方格子光子晶体空气圆孔；用洛伦兹 德鲁德（ＬｏｒｅｎｔｚＤｒｕｄｅ）模型来表

征铜的介电常数ε；对不同的薄板厚度、周期大小和空气孔孔径的结构进行透射谱分析。并与时域有限差分方法计

算所得结果相对照，二者吻合较好。仿真结果表明，如果在金属薄板上刻蚀亚波长周期性空气孔，原本不能透射光

波的金属薄板将会出现异常透射现象。这是由周期性金属小孔中表面等离子波子共振导致的结果。用散射矩阵

方法与时域有限差分方法分别基于频域和时域进行仿真，二者相互验证，从而可以有效地检验结果的正确性，进而

减少以实验来验证时域有限有限差分仿真结果的成本，增强仿真能力。
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１　引　　言

对于较大的金属网孔的透射分析，始于１９６２

年［１］。随着纳米科技的进步，在金属上刻蚀小于可

见光波长的小孔已经成为现实。１９９８年，Ｅｂｂｅｓｅｎ

等［２］报道了各种亚波长金属小孔结构的异常透过现

象。此后，这一现象引起了研究人员的广泛关注，大

量的实验及理论研究也随之开展［３，４］。亚波长金属

小孔的异常透过性质可应用于宽频的光滤波器、偏

０１３１００１１
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振器和传感器等器件设计。而对异常透过现象的物

理本质的理论研究包括对不同的膜厚、空气孔形状

和格矢的排列等透射谱的研究。其中在数值模拟方

面，许多研究都是基于时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法。

ＦＤＴＤ具有很多显而易见的优点，如直观、一次模拟

可以计算很宽的频谱范围和有很多现成的计算软件

等。然而，ＦＤＴＤ是一种时域方法，当所要求的频率

分辨率较高时，ＦＤＴＤ的计算量会显著增加。

本文采用散射矩阵法在频域对金属光子晶体的

透射率进行研究，相对于模拟光在色散与非色散介

质中传播行为的ＦＯＴＤ方法，散射矩阵方法在进行

仿真时有自己的独特优势：如计算量小、计算快等特

点；另外薄板厚度不会对计算量产生影响，因而很适

合极薄及有一定厚度的薄板的仿真；并且可以与

ＦＤＴＤ方法所得的计算结果进行相互验证，增强仿

真能力。

２　散射矩阵法的基本原理

在频域方面，传输矩阵和散射矩阵都可以用来

对光波的传输进行分析。散射矩阵法的主要特点是

将入射波、反射波和透射波的振幅直接由一个散射

矩阵联系起来，其收敛性与传输矩阵相比更好，对平

面波展开的个数不多的情况下，结果不会发生畸变。

此前的研究多应用于无损耗的介质薄板［６，７］。研究

结果表明，也可将其应用于金属薄板这种色散材料

的研究中。薄板可以是单层，也可以是多层。对于

确定的入射光和金属薄板，其散射矩阵也是确定的，

这样可以计算光波入射到薄板的反射率和透射率。

图１为其简要理论模型。

图１ 散射矩阵示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ

假设场的时间谐波分量为ｅｘｐ（－ｉω狋），由标度

不变性原理，用ω代替ω／犮，用犈代替ωε０犈将麦克斯

韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程重新处理，可以得到

×犎＝－ｉε犈

×犈＝ｉω
２｛ 犎
， （１）

式中犎 和犈 分别为重新处理后的磁场和电场，ε为

相对介电常数。

由于所研究结构在狓狔平面为周期性结构，可

以将犎，ε分别在狓狔平面用布洛赫（Ｂｌｏｃｈ）波展开

犎（狉，狕）＝∑
犌

犎犓（犌，狕）ｅｘｐ［ｉ（犓＋犌）·狉］

珋ε（犌）＝
１

犛∫
ｕｎｉｔｃｅｌｌ

ε（狉）ｅｘｐ（ｉ犌·狉）， （２）

式中狉为狓狔平面内的矢量，犓为布洛赫波波矢，犌

为晶格的倒格矢；犛是整个原胞的面积，ε的展开是

对周期性结构中的整个原胞进行积分；由于所研究

的薄板为金属薄板，ε为复数。

将麦克斯韦的矢量场分解为标量分量表达：

ｉ犽狔犺狕（狕）－′犺狔（狕）＝－ｉ^ε犲狓（狕）

′犺狓（狕）－ｉ犽狓犺狕（狕）＝－ｉ^ε犲狔（狕）

ｉ犽狓犺狔（狕）－ｉ犽狔犺狓（狕）＝－ｉ^ε犲狕（狕

烅

烄

烆 ）

， （３）

和

ｉ犽狔犲狕（狕）－′犲狔（狕）＝ｉω
２犺狓（狕）

′犲狓（狕）－ｉ犽狓犲狕（狕）＝ｉω
２犺狔（狕）

ｉ犽狓犲狔（狕）－ｉ犽狔犲狓（狕）＝ｉω
２犺狕（狕

烅

烄

烆 ）

． （４）

　　式中犽狓，犽狔 是对角矩阵，可表示为：（犽狓）犌犌＝

（犽狓＋犌狓），（犽狔）犌犌＝（犽狔＋犌狔）。在求解方程时，由于

要满足方程：·犎＝０，得到磁场关于狕向分量：

犺（狕）＝ 狓^狓＋狔^狔－
１

狇
（犽狓狓＋犽狔狔）｛ ｝狕^ｅｘｐ（ｉ狇狕），

（５）

式中狓 和狔 分别为磁场的展开系数。

电场狕向分量可以写作

犲（狕）＝
１

狇
犽狓犽狔狓＋（狇

２
＋犽狔犽狔）［ ］狔 狓^｛ －

犽狓犽狔狔＋（狇
２
＋犽狓犽狓）［ ］狓 狔^＋

狇犽狔狓－犽狓［ ］狔 ｝狕^ ｅｘｐ（ｉ狇狕）， （６）

将电场和磁场代入（３），（４）式，可以得到矩阵形式：

η ０

０
［ ］

η
狇
２
＋
犽狓犽狓 犽狔犽狓

犽狓犽狔 犽狔犽
［ ］［ ］

狔

烅
烄

烆
＋

犽狓η犽狓 －犽狔η犽狓

－犽狓η犽狔 犽狔η犽
［ ］烍烌

烎狔

×
狓


［ ］
狔

＝ω
２
狓


［ ］
狔

， （７）

式中η＝１／ε，η为对角矩阵。

令

犎＝
η ０

０
［ ］

η
，　犓＝

犽狓犽狓 犽狔犽狓

犽狓犽狔 犽狔犽
［ ］

狔

，

犓′＝
犽狓η犽狓－ 犽狓η犽狔

－犽狔η犽狓犽狔η犽
［ ］

狔

，　＝
狓


［ ］
狔

， （８）
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（７）式可以写做

［犎（狇
２
＋犓）＋犓′］＝ω

２
， （９）

或者

［ε（ω
２
－犓′）－犓］＝狇

２
． （１０）

　　这是一个求解本征值狇的方程，对于任何一个

金属二维光子晶体薄板，总可以求出本征值狇和对

应的本征矢，将它们作为一组基，薄板中的场可以用

这组基展开。同时，薄板中的磁场和电场可以看作

是前向波和后向波的叠加。对于不同层薄板前向波

和后向波的振幅可以用散射矩阵联系起来：

犪犾

犫
［ ］
犾′

＝犛（犾，犾′）
犪犾′

犫
［ ］
犾

＝
犛１１ 犛１２

犛２１ 犛
［ ］

２２

犪犾′

犫
［ ］
犾

，（１１）

式中犛是散射矩阵，如图１所示，犾和犾′代表第犾和

犾′层介质，犪犾和犫犾分别是第犾层的前向波和后向波的

振幅。散射矩阵将犪犾，犫犾′和犪犾，，犫犾联系起来，而传输

矩阵将犪犾，犪犾′和犫犾，犫犾′联系起来，所以散射矩阵法的

数值稳定性要比传输矩阵法好得多。

前向波和后向波的振幅有以下关系：

犳^犾犪犾

犫
［ ］

犾′

＝犐（犾，犾＋１）
犪犾＋１

犳^犾＋１犫犾＋
［ ］

１

＝

犐１１ 犐１２

犐２１ 犐
［ ］

２２

犪犾＋１

犳^犾＋１犫犾＋
［ ］

１

， （１２）

其中相位因子 ：

犳^犾 ＝犳^犾（犱犾）＝ｅｘｐ（ｉ狇犾犱）， （１３）

式中犐（犾，犾＋１）为界面矩阵（ｉｎｔｅｒｆａｃｅｍａｔｒｉｘ），它可

由场在边界面的连续性得到。犛由下式给出：

犛１１（犾′，犾＋１）＝［犐１１－犳^犾犛１２（犾′，犾）犐２１］
－１^
犳犾犛１１（犾′，犾）

犛１２（犾′，犾＋１）＝［犐１１－犳^犾犛１２（犾′，犾）犐２１］
－１
×

［^犳犾犛１２（犾′，犾）犐２２－犐１２］^犳犾＋１

犛２１（犾′，犾＋１）＝犛２２（犾′，犾）犐２１犛１１（犾′，犾＋１）＋

犛２１（犾′，犾）

犛２２（犾′，犾＋１）＝犛２２（犾′，犾）犐２１犛１２（犾′，犾＋１）＋

犛２２（犾′，犾）犐２２^犳犾＋１． （１４）

３　二维周期性空气孔结构金属薄板的

透射率分析

对于二维带周期性空气孔金属薄板的情况，薄

板材料为金属铜，上下为空气，中间为空气孔。空气

孔的排列构成周期性方格子结构。这里使用洛伦

兹 德鲁德（ＬｏｒｅｎｔｚＤｒｕｄｅ）模型来描述ε，因为洛伦

兹 德鲁德模型更接近于实际参数。用洛伦兹 德鲁

德模型来描述金属的折射率：

εｒ＝εｒ，∞ ＋∑
犿

犌犿ω２
犿

ω
２
犿 －ω

２
＋ｉωΓ犿

， （１５）

式中εｒ，∞ 是频率为无穷时金属的介电常数，取

εｒ，∞＝１．０；ω犿 是等离子体共振频率；Γ犿 是衰减因子；

犌犿 是德鲁德模型的系数。

金属铜的折射率参数由参考文献［８］给出，包括

折射率的实部狀和虚部犽。而折射率与复数介电常

数εｒ的关系为

εｒ＝珘狀
２
＝ （狀＋ｉ犽）

２
＝狀

２
－犽

２
＋２ｉ狀犽．（１６）

令（１５）式与（１６）式实部与虚部相等就可以求出复数

介电常数。另外在计算中，利用麦克斯韦方程的标

度不变性原理，以１μｍ为单位１，对所计算的结构

进行归一化处理，ω犿，Γ犿，犌犿 也进行相应的归一化

处理，其结果在表１中给出。

表１ 洛伦兹 德鲁德模型中参数犌犿，ω犿 和Γ犿 的值

Ｔａｂｌｅ１ 犌犿，ω犿ａｎｄΓ犿ｉｎｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚＤｒｕｄｅｍｏｄｅｌ

犌犿 ω犿 Γ犿

０．４３５８×１０１４ １×１０－６ ０．０２４１５

８３．９７９ ０．２３４６ ０．３０５

１．３８７ ２．３８５ ０．８４９４

３．００１ ４．２７４ ２．５９１

０．６１６ ９．０１４ ３．４７１

　　在表１给定的参数下，图２（ａ）为使用散射矩阵方

法计算光垂直于金属铜薄板入射时的透射率。金属

铜薄板的晶格周期是４００ｎｍ，空气孔半径１００ｎｍ，厚

度１００ｎｍ。由图２可见，二维金属光子晶体薄板的

透射率与金属薄膜的透射率相差很多。对于厚度相

同，即同是１００ｎｍ的均匀金属铜板，其透射率几乎为

零。而刻蚀周期性的空气孔后，当光波长与晶格常

数可比拟时，二维金属光子晶体薄板并非对光全部

吸收，而有部分被透射。这是因为当光入射至二维

金属光子晶体薄板时，将激励起金属薄板内的表面

等离子体激元［９～１１］，从而将能量传递至表面等离子

体激元，而表面等离子体激元又将能量耦合到透射

光中，从而使得二维金属光子晶体薄板的透射率增

加。而当入射光波长变长时，金属铜薄板中空气孔

不再对透射起到作用，此时的光子晶体薄铜板与均

匀金属薄铜板对光的透射作用相同。

为了对散射矩阵所得结果进行验证，图２（ｂ）给

出了相同结构使用ＦＤＴＤ仿真得到的透射率谱线。

从图２（ｂ）可见，二者符合得较好。
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图２ 具有周期性空气孔的二维铜薄板的透射谱。（ａ）由散射矩阵计算的结果，（ｂ）由ＦＤＴＤ方法计算的结果

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｐｐｅｒｓｌａｂｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｉｒｈｏｌｅｓ．（ａ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ

　　对金属薄板透射率的计算是一个三维问题。采

用ＦＤＴＤ方法计算分析金属结构时，计算空间网格

须足够细、而计算时间步长须足够短以满足数值稳

定性条件。可是对于ＦＤＴＤ，计算所需内存和计算

量随计算网格数以三次方量级增加，普通的计算机

无法胜任此工作。而对于散射矩阵方法，由前面的

分析可知，它在计算中，所采用的是以二维光子晶体

中的布洛赫波作为基，因此它将金属薄板透射率这

样一个三维问题转换成了二维问题，计算所需内存

和计算量随平面波展开个数以二次方量级增加，且

散射矩阵方法收敛性好，对于要计算的结构，可以用

较少平面波展开进行，在得到有用的初始信息下，进

一步增加平面波展开个数，得到所需精确结果，极大

地降低了对计算机的要求。

另外，对于ＦＤＴＤ，得到如图２（ｂ）的结果，需要

频域极宽，即时域极短的脉冲作为激励源，单位频率

中所包含能量减少，将时域结果进行傅里叶变换到

频域时，会带来较大误差。

还有一点就是，对于ＦＤＴＤ，如果金属薄板变

厚，例如变到１μｍ厚，将极大地增加空间体积，必

然导致计算量增加；如果金属薄板变薄，例如变成

１０ｎｍ厚，为了能够模拟出薄板的形状，则ＦＤＴＤ

中必须将空间网格的间距减小至１ｎｍ以下，而完

全匹配层（ＰＭＬ）吸收边界的厚度不应改变，这将使

得空间网格数急剧增加，无法计算。而对于散射矩

阵方法，由（１３）式可见，薄板的厚度对散射矩阵的计

算量没有任何影响，这也是散射矩阵方法的一个优

势。

图３为薄板厚度０．２μｍ，周期０．５μｍ，空气孔

的半径为０．２μｍ是散射矩阵方法和ＦＤＴＤ方法计

算所得金属光子晶体薄板透射率。由图３可见由于

空气孔半径变大，透射谱的峰值出现较大增长，约接

近０．９。而且高透射率的波长范围很宽。当入射光

波长变长时，与均匀铜板的作用相同，光不能够透

射。这样的薄板可以实现很多设计用途，例如宽频

滤波器等。

图３ 具有周期性空气孔的二维铜薄板的透射谱。（ａ）由散射矩阵计算的结果，（ｂ）由ＦＤＴＤ方法计算的结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｐｐｅｒｓｌａｂｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｉｒｈｏｌｅｓ．（ａ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ

４　结　　论

给出了频域内分析亚波长周期性金属小孔结构

异常透射现象的一种计算方法：散射矩阵方法；利用

该方法对二维光子晶体薄铜板的透射率进行了研
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袁晓东等：　基于散射矩阵方法的金属光子晶体薄膜异常光学透射研究

究，发现亚波长周期性金属小孔结构具有异常透射

现象，这是周期性金属小孔中表面等离子波子共振

导致的结果；并该结果与ＦＤＴＤ方法计算的结果对

比，二者吻合得较好；相对于ＦＤＴＤ方法，散射矩阵

方法具有计算量小，计算快的特点；可以与ＦＤＴＤ

的计算结果相互验证，提高对金属结构进行计算的

光学仿真能力。
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