
书书书

第３１卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２０１１年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

犛犻犲狉狆犻狀狊犽犻分形结构的太赫兹透射光谱特性研究
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摘要　利用太赫兹时域光谱系统（ＴＨｚＴＤＳ）对Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ分形结构太赫兹透射特性进行了研究，结果表明：太赫兹

脉冲通过Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ分形结构会产生多个透射通带与禁带，透射通带与禁带的位置对样品结构存在一定的尺度依

赖性。随着结构阵列的增加，透射峰与禁带都有加强的趋势。通过对缺级样品的分析，进而得出：透射峰与禁带的

产生主要是由于方孔对太赫兹波的耦合作用，且不同的透射峰与禁带是由不同阶孔对太赫兹波的耦合作用产生

的：低频区的透射峰与禁带主要是由低级分形方孔对太赫兹波的耦合引起的，高频区的透射峰与禁带主要是由高

级分形方孔对太赫兹波的耦合作用引起的。
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１　引　　言

Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［１］实验发现，当一束平行光照射具

有亚波长小孔阵列结构的金属薄膜时，在特定波长

处表现出异常的透射增强效应。由于这种增强效应

突破了经典孔径理论的限制，在平板显示器、可调谐

光滤波器、微腔量子电动力学，以及近场光学领域具

有巨大的应用潜力［２］。到目前为止，解释这种效应

的理论机理主要有：１）表面等离子体激元共振

（ＳＰＲ）耦合效应
［１～５］，即入射光与金属薄膜前后表

面激发的表面等离激元波（ＳＰＷ）的共振耦合会导

致透射增强。２）法布里 珀罗腔（ＦＰ）共振效

应［６～９］，当入射光波长满足法布里 珀罗腔共振匹配

条件时，便会产生透射增强效应。３）表面电流效

应［１０］，即金属表面在光频诱导下产生的振荡电流

ｓ１００５０７１
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（表面电流）导致透射增强。４）波导耦合效应
［１１］，即

二维小孔阵列的光透射增强效应是一种复杂的波导

耦合效应，而金属薄膜上的表面电流及ＳＰＷ 具有

将入射光能量从金属表面向小孔转移的作用，并不

是透射增强的本质原因［１１］。５）分形结构的局域共

振效应［１２］，即分形结构的不同的透射峰是由于不同

阶的分形线引起的。但这些理论都难以完全说明所

有的透射特性。

从１９７０年 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ
［１３］提出分形理论以来，

这一理论就在自然科学和社会科学上得到了广泛的

应用。在光学和电磁学领域，Ｊａｋｅｍａｎ等
［１４～１６］也进

行了大量的研究。近年来，电磁波通过亚波长金属

分形结构的透射增强特性受到了高度重视。在太赫

兹（ＴＨｚ）频段，光通过亚波长平面分形结构，其透射

谱出现多个通带和禁 带，透射率亦 有 增 强 现

象［１７，１８］。研究亚波长金属分形结构的太赫兹透射

光谱特性，可以揭示金属结构对太赫兹波的调制机

理，对于太赫兹光子器件的研制具有重要的指导意

义。而研究太赫兹波段的亚波长光学器件，将会对

太赫兹光学系统的集成化方面有重要作用，对太赫

兹波技术［１９］的发展具有重要意义。

本文实验研究了Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ地毯亚波长金属分

形结构在太赫兹波段的透射光谱特性，得出了不同

级分形方孔对透射增强的影响机理，说明了这种分

形结构的透射增强主要是由方孔的波导耦合效应作

用引起的。

２　样品制备和实验装置

分形样品是在１００μｍ厚的铜箔上经氩铬激光

器加工而得的，如图１（ａ）所示。定义中心一级方孔

的边长是犪，在它周围相距犪／３处衍射出８个二级

方孔，二级方孔的边长为犪／３，同理，在每个二级方

孔周围又会衍射出８个三级方孔，每个三级方孔的

边长为犪／９，其与二级方孔的间距为犪／９，实验中犪＝

４５０μｍ。以此为元胞，又设计了如图１（ｂ）所示的

３×３分形阵列以及５×５分形阵列（图略）。

图１ Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ分形结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　ＴＨｚＴＤＳ实验装置如图２所示，ＭａｉＴａｉ激光

器产生的飞秒激光经过偏振分束镜（ＰＢＳＩ）分成两

束光：透射的一束光作为抽运光，打在〈１００〉ｐ型

ＩｎＡｓ发射晶体表面上，产生光生载流子，在晶体表

面引发超快光致丹倍尔电场，从而加速载流子运动

产生太赫兹辐射，然后经过两对表面镀金的立轴抛

物面镜ＰＭ１ＰＭ４准直、聚焦，最后汇聚到１ｍｍ厚

的〈１１０〉ＺｎＴｅ电光探测晶体上。另一束作为探测

光束，与载有样品信息的太赫兹波同时照到ＺｎＴｅ

晶体上，由于探测晶体的折射率椭球随着太赫兹电

场的变化而变化，使得透射探测光的偏振特性随之

而变化。被调制的探测光经过λ／４波片（ＱＷＰ）和

沃拉斯顿棱镜（ＰＢＳ２）后分成偏振方向相互垂直的

两束光，这两个偏振分量的差分信号到达差分探测

器，再经过锁相放大器积分和通用接口总线（ＧＰＩＢ）

传输到计算机，即可获得样品的透射信息。

图２ ＴＨｚＴＤＳ实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ

ＴＨｚＴＤＳｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

实验系统的基本参数为：钛蓝宝石激光器产生

的激光中心波长为８００ｎｍ，脉宽为１００ｆｓ，重复频

ｓ１００５０７２
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率为８２ＭＨｚ。在整个实验过程中，实验箱相对湿

度约为３．８％，温度为２９４Ｋ。

３　实验结果与讨论

ＴＨｚＴＤＳ可以获取太赫兹电场的时域波形，

通过快速傅里叶变换把时域光谱变换到频域，利用

公式

狋＝
犃ｔ（犳）

犃ｒ（犳）

就可以得到样品的透射系数谱。式中犳是入射太

赫兹电场的频率，犃ｒ是入射太赫兹波的频域振幅，

犃ｔ是透射太赫兹波的频域振幅。

图３是得出的完整三级分形结构的透射谱。其

中Ａ表示只有一个完整三级元胞的透射谱，Ｂ表示

完整三级元胞３×３阵列的透射谱，Ｃ表示完整三级

元胞５×５阵列的透射谱。在０．２５ＴＨｚ处，３个样

品都出现了明显的透射峰，且透射峰随着阵列的增

加而变大。在０．４６ＴＨｚ处，３×３阵列和５×５阵列

均出现了明显的禁带。在２．０ＴＨｚ处，３个样品也

都出现了明显的禁带，且禁带随着阵列的增加出现

增强的趋势。在１．１７ＴＨｚ处，单元胞结构及３×３

阵列的样品观察不到明显的透射峰，到５×５阵列却

观察到了明显的透射峰，这是由于５×５的分形阵列

使透射峰加强的缘故，即本来不明显的透射峰随着

阵列的增加而得到加强。这也就进一步验证了亚波

长分形阵列结构比通过单个分形元胞样品的透过率

高很多，且不影响透射峰的位置。

图３ 不同阵列结构的透射光谱

Ｆｉｇ．３ ＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｆｕｌｌｌｅｖｅｌｆｒａｃｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｙｓ

为了进一步研究分形的各级方孔对透射峰与透

射禁带的影响，又设计了分别缺少一级、二级和三级

的３×３分形阵列。

图４是缺少某一级分形方孔的分形结构的太赫

兹透射谱。其中Ｅ表示缺少一级方孔的分形结构

的透射谱，在１．１２ＴＨｚ处有明显的透射峰，在

２．２０ＴＨｚ处有明显的禁带。Ｄ表示缺少二级方孔

的分形结构的透射谱，在０．２５ＴＨｚ处有明显的透射

峰，在２．１０ＴＨｚ处有明显的禁带。Ｆ表示缺少三

级方孔的分形结构的透射谱，在０．２５ＴＨｚ处有明

显的透射峰，在１．１７ＴＨｚ处有明显的透射峰。对

比图像，发现只要有一级方孔的分形结构，在

０．２５ＴＨｚ处都出现了透射峰，说明这个低频的透射

峰主要是由低级分形方孔（一级）引起的。只要有二

级的分形结构，在１．２ＴＨｚ附近都出现了明显的透

射峰，说明这个透射峰主要是由二级分形方孔引起

的。只要有三级的分形结构，在２．０ＴＨｚ附近都出

现了明显的透射禁带，说明这个高频区的透射禁带

主要是由高级（三级）的分形方孔引起的。即不同级

数的方孔对透射峰与禁带的影响不同。

图４ 缺级样品结构的透射光谱

Ｆｉｇ．４ ＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｆｒａｃｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎｌｅｖｅｌｓｌａｃｋｅｄ

图５ 样品共振波长与共振频率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图５是完整三级结构的共振频率对应的波长

图。由图可以看出，０．２５ＴＨｚ处的透射峰对于的

共振波长是１２００μｍ，１．１７ＴＨｚ处的透射峰对应的

共振波长是２５６μｍ，２．００ＴＨｚ处的禁带对应的共

振波长是１５０μｍ，这要比影响这些透射峰与禁带的

方孔的尺度（４５０、１５０和５０μｍ）大很多。这说明
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Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ分形结构的透射峰起因于方孔的波导耦

合效应，即方孔可以将比自己尺度大很多的电磁波

耦合到小孔内，不同级数的方孔耦合波的能力不同，

也就形成了不同的透射峰。

４　结　　论

利用ＴＨｚＴＤＳ实验装置研究了Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ分

形结构在太赫兹波段的透射光谱特性。太赫兹波通

过Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ分形结构的透射谱存在明显的通带与

禁带，这些通带与禁带随着结构阵列的增加而加强。

Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ分形结构不同的透射峰与禁带是由不同

方孔对光波的耦合作用产生的：低频区的透射峰与

禁带主要是由低级分形方孔对光波的耦合引起的，

高频区的透射峰与禁带主要是由高级分形方孔对光

波的耦合作用引起的，即分形样品产生透射峰与透

射禁带是分形结构各级方孔的局域耦合效应。

参 考 文 献
１Ｔ．Ｗ．Ｅｂｂｅｓｅｎ， Ｈ．Ｊ． Ｌｅｚｅｃ， Ｈ． Ｆ． Ｇａｅｍｉ犲狋 犪犾．．

Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｈｏｌｅ

ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９９８，３９１（６６６８）：６６７～６６９

２Ｔ．Ｊ．Ｋｉｍ，Ｔ．Ｔｈｉｏ，Ｔ．Ｗ．Ｅｂｂｓｅｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｍｅｔａｌｓｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｗｉｔｈｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｈｏｒｅ

ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９９，２４（４）：２５６～２５８

３Ｈ．Ｆ．Ｇｈａｅｍｉ，Ｔ．Ｔｈｉｏ，Ｄ．Ｅ．Ｇｒｕｐｐ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓ

ｅｎｈａｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｈｏｌｅｓ［Ｊ］．

犘犺狔．犚犲狏．犅，１９９８，５８（１１）：６７７９～６７８２

４Ｗ．Ｌ．Ｂａｍｅｓ，Ｗ．Ａ．Ｍｕｒｒａｙ，Ｊ．Ｄｉｎｔｉｎｇｅｒ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｏｌｅｉｎｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｙｓｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｈｏｌｅｓｉｎａｍｅｔａｌ

ｆｉｌｍ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００４，９２（１０）：１０７４０１～１０７４０４

５ＹｕｎｇｃｈｉａｎｇＬａｎ，Ｃｈｅｊｕｎｇ Ｃｈａｎｇ，Ｐｅｎｇｈｓｉａｏ Ｌｅｅ．Ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃａｖｉｔｙｅｍｂｅｄｄｅｄｍｅｔａｌｆｉｌｍｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，３４（１）：２５～２７

６Ｊ．Ａ．Ｐｏｒｔｏ，Ｈ．Ｊ．ＧａｒｃｉａＶｉｄａｌ，Ｊ．Ｂ．Ｐｅｎｄｒｙ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｖｅｒｙｎａｒｒｏｗｓｌｉｔｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９９，８３（１４）：２８４５～２８４９

７Ｙ．Ｔａｋａｋｕｒａ．Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎａｎａｒｒｏｗｓｌｉｔｉｎａｔｈｉｃｋ

ｍｅｔａｌｌｉｃｓｃｒｅｅｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００１，８６ （２４）：

５６０１～５６０３

８Ｆ．Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｒ．Ｓａｍｂｌｅｓ．Ｒｅｓｏｎａｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｒｒｏｗ ｍｅｔａｌｌｉｃｓｌｉｔ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００２，

８９（６）：０６３９０１～０６３９０４

９Ｚ．Ｂ．Ｌｉ，Ｙ．Ｈ．Ｙａｎｇ，Ｘ．Ｔ．Ｋｏｎｇ犲狋犪犾．．ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｓｌｉｔａｎｄｇｒｏｏｖｅｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ

ａｓｉｎｇｌｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｌｉｔ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犃：犘狌狉犲犪狀犱犃狆狆犾．

犗狆狋．，２００９，１１（１０）：１０５００２～１０５００４

１０Ｍ．Ｍ．Ｔｒａｅｃｙ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｏｐｔｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９９，７５（５）：６０６～６０８

１１ＹｉＹｏｎｇｘｉｏｎｇ，ＷａｎｇＧｕｏｐｉｎｇ，ＬｏｎｇＹｏｎｇｂｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｈｏｌｅ

ａｒｒａｙｓｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，５２（３）：

６０４～６０８

　 易永祥，汪国平，龙拥兵 等．二维亚波长金属小孔阵列的透射光

增强效应［Ｊ］．物理学报，２００３，５２（３）：６０４～６０８

１２Ｍｅｎｇ Ｔｉａｎｈｕａ，Ｚｈａｏ Ｇｕｏｚｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｃｕｎｌｉｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒａｃｔａｌｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狔狊犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２００８，５７（６）：３８４６～３８５２

　 孟田华，赵国忠，张存林．亚波长分形结构太赫兹透射增强的机

理研究［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（６）：３８４６～３８５２

１３Ｂ．Ｂ．Ｍａｎｄｅｌｂｒｏ．ＴｈｅＦｒａｃｔａｌＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＮａｔｕｒｅ［Ｍ］．ＵＳＡ：

ＴｉｍｅｓＢｏｏｋｓ，１９８２

１４Ｅ．Ｊａｋｅｍａｎ．Ｆｒｅｓｎｅｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙａｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｒａｎｄｏｍｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈｆｒａｃｔａｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９８２，７２（８）：

１０３４～１０４１

１５Ｃ．Ｂｏｕｒｒｅｌｙ，Ｐ．Ｃｈｉａｐｐｅｔｔａ，Ｂ．Ｔｏｒｒｅｓａｎｉ．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｓｈａｐｅ：ａｆｒａｃｔａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿，犃，１９８６，３（２）：２５０～２５５

１６Ｄ．Ｌ．Ｊａｇｇａｒｄ，Ｙ．Ｓｕｎ．Ｒｅｆｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｆｒａｃｔａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９０，１５（２４）：１４２８～１４３０

１７ＺｈａｏＧｕｏｚｈｏｎｇ，ＴｉａｎＹａｎ，Ｓｕｎ Ｈｏｎｇｑｉ．Ｍｕｌｔｉｂａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｌａｎａｒｆｒａｃｔａｌｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，２３（６）：１４５６～１４６０

１８ＷｅｎＷｅｉｊｉａ，ＺｈｏｕＬｅｉ，ＨｏｕＢｏ犲狋犪犾．．Ｒｅａｏｎａｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒａｃｔａｌｓｌｉｔｓｉｎａｍｅｔａｌｌｉｃｐｌａｔｅ

［Ｊ］．犚犺狔狊．犚犲狏．犅，２００５，７２（１５）：１５３４０６～１０５３４１０

１９ＳｕｎＨｏｎｇｑｉ，ＺｈａｏＧｕｏｚｈｏｎｇ，ＴｉａｎＹａｎ犲狋犪犾．．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＨｚｗａｖｅｂｙＴＨｚｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（９）：１２２５～１２２９

　 孙红起，赵国忠，田　艳 等．太赫兹波传播过程中横模分布的成

像［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（９）：１２２５～１２２９

ｓ１００５０７４


