
书书书

第３２卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．７

２０１２年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２０１２

折射率对金属 电介质 金属光子晶体强
透射特性的影响

杨宏艳１　肖功利２
１ 桂林电子科技大学计算机科学与工程学院，广西 桂林５４１００４

２ 桂林电子科技大学信息与通信学院，广西 桂林（ ）
５４１００４

摘要　通过改变一个薄电介质层的折射率来研究其对金属 电介质 金属光子晶体（ＭＤＭＰｈＣ）强透射特性的影

响。采用与ＣＭＯＳ工艺兼容技术制作了由折射率分别为［狀ｄ（ＳＵ８）＝１．６，狀ｄ（ＳｉＯ２．１Ｎ０．３）＝１．６和狀ｄ（ＳｉＯ０．６Ｎ１）＝

１．８］组成的三个正方形晶格圆孔阵列 ＭＤＭＰｈＣ结构，利用傅里叶变换红外光谱仪测量其透射光谱。实验结果

发现，金 ＳｉＯ２．１Ｎ０．３ 金结构能够获得较强的光透射增强效果和较窄的透射峰，证明了 ＭＤＭＰｈＣ强透射特性既与

中间电介质折射率大小有关，又与其材料制作工艺差异有关。采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法模拟了在相同条件下

折射率分别为１．６和１．８组成的 ＭＤＭＰｈＣ透射光谱和电场强度密度分布，模拟结果较好地符合了实验发现。
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１　引　　言

１９９８年Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［１］首次报导了光通过金属

亚波长孔阵列时展现出强透射（ＥＯＴ）现象。该开

创性的发现促使人们通过大量理论和实验［２，３］研究

理解其背后丰富的物理机理［４，５］，并探讨其在纳米

光电子学方面的潜在应用［６］。其中大多数的研究工

作是探讨具有周期性孔阵列单层金属膜的ＥＯＴ特

性。其物理机理是通过光与金属表面自由电子的电

荷密度波耦合成表面等离激元（ＳＰＰ）来增强透

射［７］。其中单层金属膜孔阵列的特点之一就是其透

射峰波长对与金属表面相邻电介质的介电常数极为

敏感［８］。

最近由两个单金属结构通过一层薄电介质隔开

组成的级联金属孔阵列结构的ＥＯＴ特性引起人们

关注，这是由于ＳＰＰ耦合作用使其透射效率得到极

大的提高［９］。故研究使级联金属孔阵列结构具有更

优越的ＥＯＴ性能显得极为有用。Ｙｅ等
［１０，１１］最先

报道了采用两层金属膜中间夹电介质（ＳＵ８）孔阵

列结构的中红外频域 ＥＯＴ实验结果。他们认为

ＳＰＰ耦合作用强弱取决于两个金属膜之间的距离。

Ｔａｎｇ等
［１２］理论上探讨具有周期性孔阵列的金属

电介质多层膜结构ＳＰＰ耦合对其ＥＯＴ性能影响。

这些研究工作只是详细地探讨了中间电介质厚度变

化而其材料是固定的级联金属结构的ＥＯＴ特性。

然而，关于电介质折射率（狀ｄ）及其材料属性对ＥＯＴ

特性的影响研究工作报道罕见。

本文以金属 电介质 金属光子晶体（ＭＤ

ＭＰｈＣ）为研究对象探讨狀ｄ 对其在中红外频域ＥＯＴ

特性的影响。采用ＣＭＯＳ工艺兼容技术制作了由折

射率不同的电介质狀ｄ（ＳＵ８）＝１．６，狀ｄ（ＳｉＯ２．１Ｎ０．３）＝

１．６和狀ｄ（ＳｉＯ０．６Ｎ１）＝１．８组成的三个 ＭＤＭＰｈＣ，

对其透射光谱进行了测量。同时，采用时域有限差分

（ＦＤＴＤ）法模拟了在相同条件下狀ｄ分别为１．６和１．８

组成的 ＭＤＭＰｈＣ透射光谱和电场强度密度分布。

结果表明，ＭＤＭＰｈＣ的ＥＯＴ特性是可以通过改变

中间电介质层的狀ｄ大小来调控。

２　实验制作与数值模拟

图１（ａ）为由两个相同厚度（亚趋附深度为

２０ｎｍ）的金薄膜夹一层电介质组成的 ＭＤＭＰｈＣ结

构示意图。所设计的实验样品是采用正方形晶格圆

孔阵列结构。其中包括，晶格间距犪ｏ＝８μｍ，圆孔直

径犱＝４μｍ，孔的深度犺＝６μｍ，金膜厚度犱１＝２０ｎｍ

和中间薄电介质层厚度犱２＝０．２μｍ。采用与ＣＭＯＳ

工艺兼容技术分别制作了４个样品（Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ）。

为了便于比较，样品Ａ是单层金膜结构用来作为参

考。其他三个样品（Ｂ，Ｃ和Ｄ）为 ＭＤＭＰｈＣ级联金

膜结构夹三种不同的电介质（ＳｉＯ２．１Ｎ０．３，ＳｉＯ０．６Ｎ１和

ＳＵ８）。其制作的工艺步骤为：１）选择７．６２ｃｍ（１００）

晶向的ｐ型单面抛光的单晶硅片作衬底，然后在其

正面热氧化一层厚度为０．６μｍ的ＳｉＯ２ 薄膜；２）在

ＳｉＯ２ 膜正面上磁控溅射２０ｎｍ金膜，其中一片做样

品 Ａ；３）采用不同的技术条件淀积三个相同厚度

（０．２μｍ）不同的电介质膜。对于样品Ｂ，ＳｉＯ２．１Ｎ０．３

膜（红外频域折射率为１．６）是在一定比例（３０∶１０∶

１００）混合气体（ＳｉＨ４、Ａｒ和 Ｎ２Ｏ）条件下采用等离

子体增强化学气相（ＰＥＣＶＤ）淀积而成。对于样品

Ｃ，ＳＵ８膜（红外频域折射率为１．６）是由单晶圆旋

转器（ＬａｕｒｅｌｌＷＳ４００Ａ）旋涂而成。对于样品 Ｄ，

ＳｉＯ０．６Ｎ１ 膜（红外频域折射率为１．８）是在一定比例

（３０∶１００）混合气体（ＳｉＨ４ 和 ＮＨ３）条件下采用

ＰＥＣＶＤ淀积而成；４）另外一层２０ｎｍ金膜采用溅

射淀积在电介质＠ＳｉＯ２＠Ｓｉ衬底；５）采用深反应离

子刻蚀（ＤＲＩＥ）反刻空气圆孔正方形阵列结构（面积

图１ （ａ）由三种不同的电介质（ＳＵ８，ＳｉＯ２．１Ｎ０．３和ＳｉＯ０．６Ｎ１）组成的 ＭＤＭＰｈＣ结构示意图；（ｂ）样品Ｂ的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＤＭＰｈＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ

（ＳＵ８，ＳｉＯ２．１Ｎ０．３ａｎｄＳｉＯ０．６Ｎ１）；（ｂ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅＢ
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约２ｍｍ×２ｍｍ）。利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

ＪＥＯＬＪＳＭ５６１０ＬＶ对４个实验样品进行了表征。

如图１（ｂ）所示，样品Ｂ表面光滑且圆孔正方形阵列

能够清楚界定，这表明已经制作了高品质的实验样

品。最后使用红外（ＩＲ）光谱仪系统（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ

２０００ＦＴＩＲ）来测量样品的零阶透射光谱。测量时

光是垂直入射样品正表面的金薄膜。为了充分理解

狀ｄ影响 ＭＤＭＰｈＣ强透射特性的物理机理，基于

ＦＤＴＤ方法对样品结构进行了数值模拟。采用商业

ＦＤＴＤ软件包模拟计算了其零阶透射光谱和ＳＰＰ

Ｍ（１，０）（Ｍ 为金属 空气界面）模式电场强度密度

分布。

３　结果与讨论

图２（ａ），（ｂ）分别为样品Ａ和Ｂ实验测量与模拟

计算的零阶透射光谱。伍德异常影响（Ｗｏｏｄ′ｓ

ａｎｏｍａｌｙｅｆｆｅｃｔ）的瑞利极小值（Ｒａｙｌｅｉｇｈｍｉｎｉｍａ）
［１３］显

然出现在λ＝８μｍ位置，理论上λ可表示为

λ＝犪０ ε槡ｄ／ 犻２＋犼槡
２， （１）

式中εｄ为电介质介电常数，犪０ 为阵列的晶格常数，犻

和犼是ＳＰＰ的模式指数。在考虑犪０＝８μｍ与ＳＰＰ

Ｍ（１，０）模式的情况下，实验结果与（１）式得到的计

算值（λ≈８μｍ）几乎是一致。由图２（ａ）看出，样品

Ａ和Ｂ的ＳＰＰｓＭ（１，０）模式的透射峰波长（λＳＰＰ）是

９．２μｍ和８．９μｍ，后者轻微地蓝移。从图２（ｂ）中

也观察到λＳＰＰ蓝移现象。λＳＰＰ可表示为
［１４］

λＳＰＰ ＝犪０ εｍεｄ／（εｍ＋εｄ槡 ）／ 犻２＋犼槡
２， （２）

式中εｍ 是金属介电常数。在考虑犪０＝８μｍ与ＳＰＰ

Ｍ（１，０）模式的情况下，由（２）式得到的计算值为

λＳＰＰ≈８μｍ。计算的位置与实验测量存在细微的差

别，这是由于假设的金属膜结构是连续的［１３］。此

外，样品Ａ和Ｂ透射峰的半峰全宽（ＦＷＨＭ）分别

为Δλ＝１．８μｍ 和 Δλ＝０．７μｍ。后者比前者的

ＦＷＨＭ 明显变窄。数值计算的 ＦＷＨＭ （Δλ＝

１．４μｍ和Δλ＝１μｍ）与实验测量的结果较好地反

映了样品Ｂ透射峰带宽变窄的变化趋势。与样品

Ａ相比，采用级联金属结构样品Ｂ的透射光谱具有

两个主要特点：１）获得一种较窄带宽的透射光谱。

这是由于上下两个金属膜通过倏逝波耦合起了关键

作用，耦合的ＳＰＰ有助于形成较窄的透射峰。２）

λＳＰＰ相应蓝移。为了进一步验证上述结果，采用

ＦＤＴＤ方法对 ＡｕＳｉＯ２ 和 ＡｕＳｉＯ２．１Ｎ０．３Ａｕ两种

结构的ＳＰＰＭ（１，０）模式在狓狕截面电场强度密度

分布进行比较，发现当中间电介质ＳｉＯ２．１Ｎ０．３厚度较

薄（０．２μｍ）时，上下ＡｕＳｉＯ２．１Ｎ０．３界面中的ＳＰＰ会

通过倏逝波来耦合，如图２（ｃ）所示。结果表明窄带

透射光谱的增强效果是由于级联金属结构的ＳＰＰ

耦合作用来推动的。这种现象为采用 ＭＤＭＰｈＣ

结构作高性能等离子体滤波器设计提供依据。

图２ 由ＡｕＳｉＯ２ 与ＡｕＳｉＯ２．１Ｎ０．３Ａｕ组成的光子晶体。（ａ）实验测量；（ｂ）模拟计算的

零阶透射光谱；（ｃ）其ＳＰＰＭ（１，０）模式在狓狕截面电场强度密度分布

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＡｕＳｉＯ２ａｎｄＡｕＳｉＯ２．１ Ｎ０．３Ａｕ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｚｅｒｏ

ｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ； （ｃ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ 狓狕 ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆｉｔｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＳＰＰＭ（１，０）ｍｏｄｅ
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　　图３（ａ）～（ｃ）分别为中间电介质具有不同狀ｄ

（ＳｉＯ０．６Ｎ１）＝１．８，狀ｄ（ＳｉＯ２．１Ｎ０．３）＝１．６和狀ｄ（ＳＵ８）＝

１．６的三种级联金属结构实验测量的零阶透射光谱。

其瑞利极小值同样清楚地出现在λ≈８μｍ位置。由

图３（ａ）可以看出，样品Ｄ的ＳＰＰＭ（１，０）模式的λＳＰＰ

是９μｍ。此外，其透射峰的ＦＷＨＭ与强度分别为

Δλ＝０．７６μｍ 和７９％。通过把中间薄电介质从

ＳｉＯ０．６Ｎ１调整到ＳｉＯ２．１Ｎ０．３，狀ｄ同时从１．８降到１．６，

λＳＰＰ有规律地从９μｍ移至８．９６μｍ，透射峰强度从

７９％提高到８６％，如图３（ｂ）所示。结果发现由折射

率较小的ＳｉＯ２．１Ｎ０．３组成的样品Ｂ能够得到较大的

透射强度和较窄的透射峰。该发现在实际设计基于

ＭＤＭＰｈＣ可调谐滤波器方面具有理论参考价值。

同样，通过把中间薄电介质从ＳｉＯ２．１Ｎ０．３调整到ＳＵ

８，其狀ｄ 仍为１．６。结果发现ＳＰＰＭ（１，０）模式的

λＳＰＰ几乎不偏移，如图 ３（ｃ）所示。其透射峰的

ＦＷＨＭ与强度分别为Δλ＝１．０５μｍ和８３％。与

具有相同的狀ｄ（狀ｄ＝１．６）的样品Ｂ相比发现由ＳＵ８

组成的样品Ｃ其透射峰强度降低且变宽。以上实

验结果证明中间电介质狀ｄ 大小及其材料制作工艺

差异都会影响 ＭＤＭＰｈＣ的ＥＯＴ特性。狀ｄ 相同

的两种不同的电介质（ＳｉＯ２．１Ｎ０．３和ＳＵ８）的ＳＰＰ耦

合强度应该是不同的，由ＳｉＯ２．１Ｎ０．３组成的级联金属

结构的耦合作用明显增强了光的透射效果。根据这

一有趣新现象，认为ＳＰＰ耦合在金 电介质 金结构

图３ 具有不同的狀ｄ的 ＭＤＭＰｈＣ实验测量的

零阶透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｚｅｒｏｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＭＤＭＰｈＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀ｄ

中起了关键作用。当金膜两侧的ＳＰＰ能量相匹配

时，ＥＯＴ特性就可以得到极大的提高。换句话说，当

狀ｄ逐渐接近１（空气）时，金膜两侧的ＳＰＰ能量相匹配

较好。因此这是可以理解为什么低狀ｄ（狀ｄ＝１．６）比高

狀ｄ（狀ｄ＝１．８）ＳＰＰ耦合强度更显著。

为了深入理论电介质狀ｄ 对ＳＰＰ耦合作用影

响，引入一个由Ｃｏｌｌｉｎ等
［１４］提出的级联金属结构有

效折射率（狀ｅｆｆ）概念，狀ｅｆｆ方程为

狀ｅｆｆ＝
犽狓
犽０
＝ ε槡ｄ １＋

λ

π狋ｄ －ε槡 ｍ

１＋
εｄ

－ε槡
烄

烆

烌

烎ｍ

１／２

，

（３）

式中狋ｄ为电介质厚度，λ为自由空间波长。把实验

结果与（３）式进行比较，发现狀ｅｆｆ作为εｄ 的函数，且

折射率狀ｄ＝ ε槡ｄ，随着狀ｄ增加，狀ｅｆｆ变得更大。因此，

出现λＳＰＰ的红移，如图３（ａ），（ｂ）所示。根据（３）式，

若狀ｄ不变，狀ｅｆｆ也是不变的。那么λＳＰＰ几乎不偏移，

如图３（ｂ），（ｃ）所示。

图４为中间电介质具有两个不同的狀ｄ（１．６和

１．８）的 ＭＤＭＰｈＣ模拟计算的零阶透射谱。随着

狀ｄ增加（由１．６到１．８），也出现λＳＰＰ的轻微红移现

象，模拟结果较好地符合实验发现。这种研究结果

为设计离子体可调谐滤波器和高灵敏度生化传感器

件提供理论参考。同时，狀ｄ 为１．６时也能够得到较

大的透射强度和较窄的透射峰。插图为其对应的两

个不同狀ｄ的ＳＰＰＭ（１，０）模式在狓狔平面电场强度

密度分布。

图４ 具有两个不同的狀ｄ（１．６和１．８）的 ＭＤＭＰｈＣ模拟

计算的零阶透射谱，插图为其对应的两个不同的狀ｄ

的ＳＰＰＭ（１，０）模式在狓狔平面电场强度密度分布

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｅｄｚｅｒｏｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭ

ＤＭＰｈＣｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀ｄ（１．６ａｎｄ１．８ ），

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ狓狔 ｐｌａｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｗｏ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀ｄＳＰＰＭ（１，０）ｍｏｄｅｓ

４　结　　论

从实验和理论两个方面探讨了狀ｄ 对 ＭＤ

ＭＰｈＣ强透射特性的影响。主要研究结果如下。１）
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通过比较样品 Ａ 和 Ｂ的强透射特性发现 ＭＤ

ＭＰｈＣ透射峰变得更窄，这表明在 ＭＤＭＰｈＣ之间

确实存在ＳＰＰ耦合作用；２）由狀ｄ 小的ＳｉＯ２．１Ｎ０．３

（狀ｄ＝１．６）比由狀ｄ大的ＳｉＯ０．６Ｎ１（狀ｄ＝１．８）组成的

ＭＤＭＰｈＣ能够得到更窄的透射峰和更高的透射

强度，这种现象可以验证ＳＰＰ耦合作用机制的正确

性；３）同时也观察到随着中间电介质狀ｄ 的变化，

ＳＰＰＭ（１，０）模式λＳＰＰ有规律的偏移。这些发现有

希望为在中红外频域等离子体可调谐滤波器和生化

传感器件设计方面提供潜在的应用。
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