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摘要　采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法研究了金膜厚度、电介质折射率及其厚度对金孔阵列 电介质与金 电介质孔

阵列两种结构强透射特性的影响。研究发现这两种结构都具有较好的强透射特性，这表明光与金膜表面自由电子

的电荷密度波耦合成表面等离子激元（ＳＰＰ），对增强透射起到了关键作用。金膜厚度是影响强透射特性的主要因

素，其衰减长度为３５ｎｍ；而与金膜相邻的电介质膜厚度对强透射特性影响极小。电介质折射率大小对强透射特性

影响明显，折射率为１．８时能够获得较好的强透射特性。
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１　引　　言

自从１９９８年Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［１］首次报道了一束平

行光照射到二维金属周期性孔阵列时展现出的强透

射（ＥＯＴ）现象以来，其在可调谐光滤波器、生化传

感器、等离子体热发射器等领域具有巨大的应用潜

力，引起了广大学者研究ＥＯＴ特性的热潮
［２～８］。其

物理机理主要是光在金属 电介质界面中产生的表

面等离子激元（ＳＰＰ）共振耦合作用
［３，５，９］，所以研究

金属 电介质孔阵列结构的ＥＯＴ现象备受关注，其

中主要包括金属孔阵列 电介质和金属 电介质孔阵

１１３０００２１
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列两种典型结构。ＥＯＴ是一种复杂的光透射增强

现象，取决于材料与结构等参数，如金属材料属

性［１０］、金属膜厚度［１１，１２］、孔的形状和大小［１３］及阵列

类型［１４］等。然而在以往的研究工作中，并没有很好

地区分这些参数对以上两种不同结构ＥＯＴ特性影

响的异同，而且各参数在这两种不同结构中所起的

作用也并不十分清楚。这些问题的解决对利用这两

种典型结构的ＥＯＴ特性设计高性能的等离子体功

能器件具有重要的理论参考价值。

本文以金孔阵列 电介质与金 电介质孔阵列两

种结构为研究对象，采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法系

统探讨了金膜厚度、电介质折射率及其厚度等参数对

ＥＯＴ特性的影响。结果表明这两种结构具有较好的

ＥＯＴ特性，源于光与金膜表面自由电子的电荷密度

波耦合成ＳＰＰ对增强透射所起的关键作用。金膜厚

度狋Ａｕ是影响这两种结构ＥＯＴ的主要因素，其衰减长

度为３５ｎｍ；而与金膜相邻的电介质膜厚度狋ｄ对ＥＯＴ

影响极小。电介质折射率狀ｄ大小对ＥＯＴ影响明显，

狀ｄ＝１．８时能够获得较好的ＥＯＴ特性。

２　ＦＤＴＤ数值模拟

图１为金孔阵列 电介质与金 电介质孔阵列两

种结构的示意图。所设计的结构均采用正方形晶格

圆孔阵列，其中晶格间距犪＝２μｍ、圆孔直径犱＝

０．２μｍ。采用ＦＤＴＤ法对所设计的两种结构进行

数值模拟。ＦＤＴＤ作为一种强有力的电磁计算方法

已被广泛用于模拟电磁波的传播、散射、耦合和辐射

等问题的数值求解，在这里可以探讨金属 电介质纳

米结构中光、电子和ＳＰＰ之间的相互作用，其突出

优点是可以模拟具有色散特性的金属。这种金属材

料模型会考虑到光波可以直接趋附到金属内部，在

金属表面产生等离子体效应。本文中金的介电常数

εＡｕ采用Ｄｒｕｄｅ模型来描述
［１５］：

εＡｕ＝１－ω
２
ｐ／ω（ω＋ｉγ）， （１）

式中ω是角频率，ωｐ＝１．２×１０
１６ Ｈｚ和γ＝１．２×

１０１４ Ｈｚ分别是体等离子体频率和阻尼频率。采用

商业ＦＤＴＤＳｏｌｕｔｉｏｎ软件包
［１６］模拟计算了金孔阵

列 电介质与金 电介质孔阵列两种结构的零阶透射

光谱和ＳＰＰＡ（１，０）（Ａ代表空气 金属界面）模式电

场强度密度分布，如图２～６所示。模拟计算中采用

了完全匹配层（ＰＭＬ）做边界条件，计算空间狓，狕方

向分别被分割成９２０和１０００网格，网格大小Δ狓＝

Δ狕＝５ｎｍ，时间步长Δ狋＝犮／ （Δ狓）
－２＋（Δ狔）槡

－２（犮

为真空中的光速），计算中垂直入射的平面光波长范

围为０．４～０．７５μｍ。

图１ （ａ）金孔阵列 电介质与（ｂ）金 电介质孔阵列结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）Ａｕａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄ（ｂ）Ａｕｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　结果与讨论

图２分别为 Ａｕ（０．１μｍ）ＳｉＯ２ 孔阵列与 Ａｕ

（０．１μｍ）孔阵列ＳｉＯ２ 两种结构模拟计算的零阶透

射光谱。在这两种结构中都出现了窄带超强透射

峰，其峰波长λＳＰＰ为０．４９μｍ。λＳＰＰ可表示为
［１４］

λＳＰＰ ＝
犪０ εｍεｄ／（εｍ＋εｄ槡 ）

犻２＋犼槡
２

， （２）

式中εｍ 和εｄ分别为金属、电介质的介电常数，犻和犼

是ＳＰＰ的模式指数。在模拟的波长范围内，金和空

气的介电常数分别是εＡｕ＝－１．８６＋２．６１ｉ，εａｉｒ＝１。

在考虑犪＝２μｍ与ＳＰＰＡ（１，０）模式的情况下，模

拟结果λＳＰＰ＝０．４９μｍ 与由（２）式得到的计算值

λＳＰＰ≈０．５２相差不多。计算的位置与模拟结果存在

细微的差别，这是由于计算中假设的金属膜结构是

连续的［９］。通过比较 ＡｕＳｉＯ２ 孔阵列与 Ａｕ孔阵

列ＳｉＯ２ 两种结构的零阶透射光谱，发现这两种结

构同样具有较好的ＥＯＴ特性，这表明光与金膜表

面自由电子的电荷密度波耦合成ＳＰＰ对增强透射

起到了关键作用。另外，也发现 ＡｕＳｉＯ２ 孔阵列与

Ａｕ孔阵列ＳｉＯ２ 两种结构的零阶透射光谱曲线存

１１３０００２２
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在差别，这主要是由于存在于Ａｕ孔阵列ＳｉＯ２ 结构

中的ＳｉＯ２ 平板层与存在于ＡｕＳｉＯ２ 孔阵列结构中

的ＳｉＯ２ 孔阵列层耦合ＳＰＰ作用的效果不一样。

ＳｉＯ２ 孔阵列层耦合ＳＰＰ能够形成更窄带的零阶透

射光谱。同时，也对ＡｕＳｉＯ２ 孔阵列与Ａｕ孔阵列

ＳｉＯ２ 两种结构的ＳＰＰＡ（１，０）模式在狓狕截面的电

场强度密度分布进行比较，发现这两种结构的场分

布本质上没有太大的差别，如图２中插图所示。

图２ ＡｕＳｉＯ２ 孔阵列与 Ａｕ孔阵列ＳｉＯ２ 两种结构模拟

计算的零阶透射光谱。插图为ＳＰＰＡ（１，０）模式

　　　在狓狕截面的电场强度密度分布

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｕ

ＳｉＯ２ａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙａｎｄ ＡｕａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙＳｉＯ２

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｉｎｓｅｔｓａｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ 狓狕 ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

　　　　　　　ＳＰＰＡ（１，０）ｍｏｄｅ

讨论狋Ａｕ，狋ｄ和狀ｄ对金孔阵列 电介质结构ＥＯＴ

特性的影响。图３为１０～１１０ｎｍ每隔２０ｎｍ来改

变狋Ａｕ的Ａｕ孔阵列ＳｉＯ２ 结构模拟计算的零阶透射

谱。随着狋Ａｕ的增加，其零阶透射谱曲线有规律地衰

减，这是由于较厚的金膜上下表面激发的ＳＰＰ通过

孔阵列耦合作用其强度会相应地减少。另外，图３

中的插图显示了峰透射率犜ｐｅａｋ，λＳＰＰ与狋Ａｕ的关系。

结果发现λＳＰＰ有规律地蓝移，这个模拟结果与其他

文献报道的实验现象是一致的［１１，１２］。犜ｐｅａｋ呈指数式

衰减，其与狋Ａｕ的指数关系显而易见。犜ｐｅａｋ可采用指

数函数曲线拟合来表征狋Ａｕ的衰减长度，拟合的方程

为犜ｐｅａｋ＝７５ｅｘｐ（－狋Ａｕ／３５）－１，则狋Ａｕ的衰减长度为

３５ｎｍ，即随着狋Ａｕ的增加，犜ｐｅａｋ衰减至其初始值的

１／ｅ时狋Ａｕ的变化范围。这是一个十分重要的参数，

设计不同的狋Ａｕ可有效加强ＥＯＴ特性。若选择狋Ａｕ

为其衰减长度的整数倍时，即狋Ａｕ＝３５犽ｎｍ，犽为整

数，金孔阵列 电介质结构能够获得较好的 ＥＯＴ

特性。

图３ 通过改变狋Ａｕ的Ａｕ孔阵列ＳｉＯ２ 结构模拟计算的零

阶透射谱。插图为其λＳＰＰ，犜ｐｅａｋ与狋Ａｕ的关系

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｕ

ａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙＳｉＯ２ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ狋Ａｕ．

　　ＩｎｓｅｔｉｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆλＳＰＰ，犜ｐｅａｋｏｎ狋Ａｕ

图４为从１～２每隔０．２来改变狀ｄ的Ａｕ（２０ｎｍ）

孔阵列 电介质结构模拟计算的零阶透射谱。随着狀ｄ

的增加，其零阶透射谱曲线发生变化，这说明其ＥＯＴ

特性与狀ｄ有关。λＳＰＰ在０．５１μｍ位置几乎没有变化。

插图显示其犜ｐｅａｋ与狀ｄ 的关系，结果发现随着狀ｄ 的增

加，犜ｐｅａｋ先增加然后减少，狀ｄ为１．８时能够获得较大的

犜ｐｅａｋ。这是由于局域表面等离子体共振耦合作用的结

果，其局域电磁场振荡对与金属相邻的电介质材料

狀ｄ大小十分敏感
［１７］。若优化狀ｄ 的大小，同样也可

以提高ＥＯＴ特性，这为设计 Ａｕ孔阵列 电介质结

构时考虑采用不同的电介质材料提供了理论参考。

同时，也研究了狋ｄ对其ＥＯＴ特性的影响，结果发现

较薄（１～１０μｍ范围内）条件下的狋ｄ 对ＥＯＴ特性

影响极小（图中没有显示），而在较厚（１０～２００μｍ

图４ 通过改变狀ｄ的Ａｕ孔阵列 电介质结构模拟计算的

零阶透射谱。插图为其犜ｐｅａｋ与狀ｄ的关系

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｕ

ａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ狀ｄ．

　　　Ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犜ｐｅａｋｏｎ狀ｄ
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范围内）条件下的狋ｄ 对太赫兹（ＴＨｚ）波段的ＥＯＴ

特性影响不可忽略［１８］。

同样，也讨论了狋Ａｕ，狋ｄ和对金 电介质孔阵列结

构ＥＯＴ特性的影响。为了对比分析金与电介质两

种不同材料膜厚度在金 电介质孔阵列结构中对

ＥＯＴ特性的影响，设计了总厚度（狋Ａｕ＋狋ｄ）分别为

０．１５，０．２，０．２５μｍ 的 ＡｕＳｉＯ２ 孔 阵 列 结 构。

图５（ａ）为通过改变狋Ａｕ且狋ＳｉＯ
２
＝０．１μｍ的ＡｕＳｉＯ２

孔阵列结构模拟计算的零阶透射谱。随着狋Ａｕ从

０．０５～０．１５μｍ每隔０．０５μｍ增加，其零阶透射谱

曲线显著地衰减，λＳＰＰ有规律地蓝移。这说明狋Ａｕ的

变化对金 电介质孔阵列结构的ＥＯＴ特性影响极

大。图５（ｂ）为通过改变狋ＳｉＯ
２
且狋Ａｕ＝０．１μｍ的Ａｕ

ＳｉＯ２ 孔阵列结构模拟计算的零阶透射谱。随着

狋ＳｉＯ
２
从０．０５～０．１５μｍ每隔０．０５μｍ增加，其零阶

透射谱曲线变化极小，狋ＳｉＯ
２
为０．１５μｍ的犜ｐｅａｋ稍微

要大一些。λＳＰＰ为０．４９μｍ时，其位置几乎没有变

化。这说明狋ＳｉＯ
２
的变化对 ＡｕＳｉＯ２ 孔阵列结构的

ＥＯＴ特性影响极小。

图５ 通过（ａ）改变狋Ａｕ且狋ＳｉＯ
２
＝０．１μｍ和（ｂ）改变狋ＳｉＯ２且

狋Ａｕ＝０．１μｍ的ＡｕＳｉＯ２ 孔阵列结构模拟计算的零

　　　　　　　　阶透射谱

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｕ

ＳｉＯ２ａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ａ）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ狋Ａｕ

ｗｉｔｈ狋ＳｉＯ
２
＝０．１μｍａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ狋ＳｉＯ２ｗｉｔｈ

　　　　　　　　狋Ａｕ＝０．１μｍ

图６为１～２每隔０．２来改变狀ｄ的Ａｕ（０．１μｍ）

电介质（０．１μｍ）孔阵列结构模拟计算的零阶透射谱。

随着狀ｄ的增加，其零阶透射谱曲线发生变化，这说明其

ＥＯＴ特性与狀ｄ有关。λＳＰＰ为０．４９μｍ，其位置几乎没有

变化。插图显示犜ｐｅａｋ与狀ｄ的关系，结果发现随着狀ｄ的

增加，犜ｐｅａｋ先增加然后减少，狀ｄ＝１．８时能够获得较大

的犜ｐｅａｋ。

图６ 通过改变狀ｄ 的 Ａｕ电介质孔阵列结构模拟计算的

　　零阶透射谱。插图为其犜ｐｅａｋ与狀ｄ的关系

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｕ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ狀ｄ．

　　　Ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犜ｐｅａｋｏｎ狀ｄ

４　结　　论

采用ＦＤＴＤ法从理论方面系统探讨了狋Ａｕ、狋ｄ和

狀ｄ等参数对Ａｕ孔阵列 电介质与 Ａｕ电介质孔阵

列两种结构 ＥＯＴ 特性的影响。主要研究结果如

下：１）这两种结构都具有较好的ＥＯＴ特性，这表明

光与ＳＰＰ耦合作用增强透射起关键作用的是在金

膜；２）狋Ａｕ是影响其ＥＯＴ特性的主要因素，其衰减长

度为３５ｎｍ，这为设计金膜厚度提了供理论参考；而

狋ｄ的变化对其ＥＯＴ特性影响极小；３）与金属相邻

的电介质狀ｄ的大小对ＥＯＴ特性影响明显，狀ｄ＝１．８

时能够获得较好的ＥＯＴ特性。这些发现可为利用

Ａｕ孔阵列 电介质与Ａｕ电介质孔阵列两种结构的

ＥＯＴ特性设计等离子体滤波器和生化传感器件提

供理论依据。
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