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介质覆层下金属周期结构变化对犜犈波异常
透射特性的影响

王亚伟　孟增辉　冯　伟　田相龙
（江苏大学理学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　根据金属光栅结构变化对ＴＥ波异常透射特性影响的研究需要，建立了相应的模型。应用时域有限差分

（ＦＤＴＤ）方法分别计算了单缝结构、多缝结构、不同宽度和不同周期等结构下的透射分布特征。研究发现添加凹槽

会对金属表面能量的传递起阻碍作用。透射频域宽度随薄膜宽度增加而增加。随着狭缝宽度的增加，透射率分布

曲线包络线趋于平坦，主透射峰短波长侧透射曲线分布基本不变，而主透射峰及其长波长侧的透射曲线分布变宽。

这说明宽度的变化影响了表面共振模式，从而影响透射的分布。单个狭缝的透射与多周期结构相比，透射率曲线

几乎重合，表明狭缝对表面模式没有调制作用，各狭缝的透射相对独立。
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１　引　　言

亚波长金属光栅的异常透射现象引起人们越来

越多的关注和研究兴趣［１，２］。Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［３］在１９９８

年发现，当光通过金属薄膜上的亚波长小孔阵列时，

会在某些特定波长下产生异常透射现象，透射率比

经典光阑理论值高２～３个数量级。随着现代计算

机技术和微纳加工技术的飞速发展，光学异常透射

在亚波长光刻、纳米波导以及新型纳米光电子器件

等方面的重要潜在应用越来越多地被人们认识

到［４～６］，因此近年来一直是国际上的一个研究热点，

０２３１００２１
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国内的一些课题组也对亚波长光栅的光学特性进行

了一系列有意义的实验研究和理论分析［７，８］。

在理论和实验研究中，最初认为只有ＴＭ 偏振

光可以发生异常透射现象。表面等离波子共振耦合

是解释这种现象的被广泛接受的理论，该理论认为

异常透射的产生是由于入射光与金属薄膜前后表面

激发的表面等离激元（ＳＰＰ）的共振耦合。然而表面

等离子体并不能解释所有异常透射现象，随即出现

了衍射衰逝波及准柱面波［９，１０］等理论来进一步研究

异常透射。近几年的理论和实验［１１～１５］通过在金属

光栅上添加电介质覆层实现了ＴＥ波的异常透射现

象。然而目前对ＴＥ波激励下的异常透射认识还不

够深刻，并且产生许多不同的看法。

本课题组之前对一维金属光栅结构进行研究，

从理论上解释了透射峰的物理机制［１２，１５］。在此基

础上，为了进一步研究ＴＥ波激励下的异常透射现

象，建立了单缝结构、多缝结构、不同宽度和不同周

期等变化结构下的模 型，应用时域 有 限 差 分

（ＦＤＴＤ）方法分别计算了诸模型下不同的透射分布

特征及其所受到的影响。

２　理论与数值计算模型

金属薄膜结构如图１所示，单缝结构和周期性

结构的狭缝宽度为狑，单缝结构金属薄膜的宽度为

犔，周期性结构中的周期为狆，金属银（Ａｇ）膜的厚度

为狋，介质薄膜厚度为犺，电介质的折射率狀ｄ＝２．５。

金属薄膜上的凹槽宽度为狑′，深度为犱，距离狭缝为

犾。平行平面光波垂直照射到金属薄膜上，波长范围

为３００～９００ｎｍ。

利用ＦＤＴＤ法模拟ＴＥ波通过亚波长一维金属

薄膜狭缝结构时，结构的各个边界采用完全匹配层

图１ 金属薄膜结构。（ａ）周期性金属狭缝阵列结构；

（ｂ）单缝结构；（ｃ）带凹槽的单缝结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍ ｏｆ（ａ）ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ

ｍｅｔａｌｌｉｃｓｌｉｔａｒｒａｙｓ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔ（ｃ）ｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔ

　　　　　　　　ｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅｓ

截断电磁场，在狔方向光源采用周期性边界条件设

置平面波源。用下列洛伦茨 德鲁德模型［１５］来表示

金属的相对介电常数ε狉与频率ω的关系：

ε狉（ω）＝ε狉，∞ ＋∑
犕

犿＝０

犌犿Ω
２
犿

ω
２
犿 －ω

２
＋ｊωΓ犿

， （１）

式中ε狉，∞ 是无限大频率时的相对介电常数Ω犿 是等

离子频率，ω犿 是共振频率，Γ犿 是阻尼系数，犌犿 为振

子强度。对于可见光和近红外波段激励下的Ａｇ，采

用６个洛伦茨极子模型。计算采用辅助微分方程

（ＡＤＥ）
［１６，１７］，将介电常数的频域函数转化为时域函

数，设置观察面距薄膜右表面１０００ｎｍ，ＴＥ模式由

犎狓，犈狔 和犎狕 组成（犈狔 沿着狭缝长度的方向），用

数值差商代替麦克斯韦方程组中的导数，得到迭代

方程如下：

犈狀狔（犻，犽）＝犈
狀－１
狔 （犻，犽）＋

Δ狋

εΔ狕
犎狀－１

／２
狓 （犻，犽＋１／２）－犎

狀－１／２
狓 （犻，犽－１／２［ ］）－

Δ狋

εΔ狓
犎狀－１

／２
狕 （犻＋１／２，犽）－犎

狀－１／２
狕 （犻－１／２，犽［ ］）， （２）

犎狀＋１
／２

狓 （犻，犽＋１／２）＝犎
狀－１／２
狓 （犻，犽＋１／２）＋

Δ狋

μ０Δ狕
犈狀狔（犻，犽＋１）－犈

狀
狔（犻，犽［ ］）， （３）

犎狀＋１
／２

狕 （犻＋１／２，犽）＝犎
狀－１／２
狓 （犻＋１／２，犽）－

Δ狋

μ０Δ狓
犈狀狔（犻＋１，犽）－犈

狀
狔（犻，犽［ ］）． （４）

　　为了保证模拟结果的准确性和稳定性，在狓狕

面两个方向，数值模拟的网格尺寸均设定为５ｎｍ，

时间步长选择为１０－１７ｓ。本文透射效率η定义为沿

着观察面单位时间内通过的能量和单位时间内垂直

照射到狭缝上能量的比值，公式为

η＝犝２狕犛２／（犝１狕犛１），

０２３１００２２
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式中犝１狕，犝２狕分别为照射面和观察面坡印亭矢量

犝 ＝Ｒｅ（犈×犎）／２的犣分量，犛１，犛２分别为狭缝处

面积和观察面面积。

３　数值计算与分析

３．１　单缝结构下的透射特征

如图１（ｂ）所示，选择薄膜宽度犔＝２０００ｎｍ，狭

缝宽度狑＝４０ｎｍ，金属膜厚狋＝１００ｎｍ，介质层厚

犺＝１００ｎｍ。模拟计算得到波长与透射率的分布如

图２所示。

图２ 透射率与波长的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图２可以看出，在研究波长范围内，透射率随

波长变化，出现许多较明显的透射峰，分别标号１～

８，极大值点位置分别为３２６，３３９，３５５，３７４，４１２，

４３４，４６２和５０３ｎｍ。这些峰值的透射率都大于１，

其中最大透射率的波长为４３４ｎｍ，称为主透射。由

此显示了在ＴＥ波激励下，添加电介质覆层的单缝

金属薄膜结构存在异常透射现象。

３．２　凹槽对单缝结构透射特性的影响

为了进一步研究金属表面结构对ＴＥ波激励下

异常透射的影响，探究其物理机制，对单缝结构添加

凹槽以改变其结构。如图１（ｃ）所示，在薄膜正对入

射光一面距离狭缝犾＝４０ｎｍ处添加宽度为狑′＝

４０ｎｍ、深度为犱＝４０ｎｍ的凹槽。基于此结构进行

数值模拟计算，选择薄膜宽度犔＝２０００ｎｍ，狭缝宽

度仍然为狑＝４０ｎｍ，计算得到透射率与波长的关

系如图３所示。

比较图２与图３发现，在狭缝附近 Ａｇ膜表面

一边增加凹槽，主透射率峰值明显下降，其他透射率

峰值也是如此。虽然透射率下降，但是透射峰位置

几乎没变。两边同时加凹槽时比只在一边加凹槽

时，主透射率峰值下降得更多，其他透射峰值也是如

图３ 凹槽对透射率的影响。（ａ）在狭缝一边有凹槽时的

透射率；（ｂ）在狭缝两边同时有凹槽时的透射率

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｏｏｖｅｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ．（ａ）Ａｇｒｏｏｖｅ

ｏｎｏｎｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｌｉｔ；（ｂ）ｔｗｏｇｒｏｏｖｅｓｏｎｂｏｔｈ

　　　　　　　ｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓｌｉｔ

此，除主透射外其他透射峰消失或者明显下降。由

此可发现４３４ｎｍ处的主透射峰位置与金属薄膜表

面模式基本无关。为了进一步分析凹槽对表面能量

的聚集作用，计算出波长为４３４ｎｍ的光波入射时，

狭缝及凹槽处的电场强度分布如图４所示。

图４表明在狭缝和凹槽处的电场强度明显加

强。电场强度的平方表示了光场能量，根据对右侧

光场能量比较，可以发现没有加凹槽的狭缝透过的

能量明显大于有凹槽的，这说明凹槽对金属表面能

量向狭缝的传递起阻碍作用，降低了光能的透射。

同理可说明两边同时加凹槽比只在一边加凹槽时，

能量下降更明显。

３．３　不同宽度结构变化对透射特性的影响

针对不同薄膜宽度和狭缝宽度的周期结构进行

数值模拟计算得到透射率与波长的关系分别如图５

和图６所示。

从图５可以看出当狭缝两边薄膜宽度改变时，

主透射峰波长位置基本不变化，但是透射频域宽度

随薄膜宽度增加而增加；随薄膜宽度增加，其透射峰

数量增加。这说明薄膜宽度的变化影响了表面共振

模式，从而产生了不同的异常透射效果。

由图６可以看出随狭缝宽度的增加，其透射峰

数目增加，分布曲线振荡加剧，分布曲线包络线趋于

平坦，主透射峰左边透射曲线分布基本不变，而主透

射峰以及右边的透射曲线分布变宽，说明透射的频

宽拓展，并且发生透射的波长增大。

０２３１００２３
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图４ 单缝结构在４３４ｎｍ光入射下的电强度分布。（ａ）没有凹槽；（ｂ）一边带凹槽；（ｃ）两边带凹槽

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔ４３４ｎｍ．（ａ）Ｎｏｇｒｏｏｖｅ；

（ｂ）ａｇｒｏｏｖｅｏｎｏｎｅｓｉｄｅ；（ｃ）ｔｗｏｇｒｏｏｖｅｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓ

图５ 狭缝宽度４０ｎｍ，薄膜宽度分别为５００，６００，

８００和１２００ｎｍ时，透射率随波长变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｓｌｉｔｗｉｄｔｈ狑＝４０ｎｍ，ｆｉｌｍｗｉｄｔｈ

　　犔＝５００，６００，８００，１２００ｎｍ

图６ 不同狭缝宽度时的透射率随波长的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｔｗｉｄｔｈ狑

３．４　不同周期对透射特性的影响

针对两种不同周期的结构（周期狆 分别为

４００ｎｍ与５００ｎｍ），数值模拟计算得到了不同狭缝

周期个数狀的透射率与波长之间的关系如图７所

示。

通过图７可以看出不改变占空比的情况下，单

个狭缝与多周期结构的透射率曲线几乎重合，可知

周期个数对异常透射没有影响。这是由于ＴＥ偏振

下，没有表面等离子体的产生，不会产生 ＴＭ 模式

下周期结构对波矢匹配的影响。ＴＥ激励下只有表

面介质覆层提供了对入射光波和表面模式的波矢匹

配，并且ＴＥ激励下的异常透射现象只在添加介质

覆层时才产生。可以认为能量是透过由各个狭缝传

输，透射中狭缝对表面模式没有调制作用，透射谱曲

０２３１００２４
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线与周期没有直接的关系，这与国外专家对ＴＥ波

激励下异常透射所得到的最新结论［１４］相似，各个狭

缝能量在局域内相互影响很小，而远场透射为各个

狭缝线性叠加的结果。

图７ 不同周期个数下，透射率与波长的关系（狀为周期数目，狀＝１代表单缝结构）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ（狀ｄｅｎｏｔｅｓｐｅｒｉｏｄｎｕｍｂｅｒ，

狀＝１ｄｅｎｏｔｅｓｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔ）

４　结　　论

以一维亚波长金属狭缝结构为研究对象，运用

ＦＤＴＤ法模拟并进行理论分析，发现在ＴＥ波激励

下，加电介质覆层的亚波长金属薄膜狭缝结构有明

显的异常透射现象。通过对比有无凹槽、不同金属

薄膜宽度、不同狭缝宽度的单缝结构和占空比相同

的周期性结构的透射率以及光场能量分布，发现凹

槽对金属表面能量向狭缝的传递起阻碍作用。周期

性金属光栅结构中各个狭缝相对独立透射，可以认

为能量是透过各个狭缝传输，透射中狭缝对表面模

式没有调制作用。改变狭缝和薄膜宽度，主透射峰

波长位置基本不变化，但是透射频域宽度随薄膜宽

度增加而增加，其透射峰数目随狭缝宽度的增加而

增加，并且主透射峰及其长波长侧的透射曲线分布

变宽，发生透射的波长增大。这说明宽度的变化影

响了表面共振模式，从而影响透射的分布。关于发

生这些透射分布特征的物理机理有待于进一步的

研究。
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