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摘要　提出了一种由左右、上下对称的一大一小圆弧组成的金属圆弧孔阵列结构.利用该结构形成的法布里Ｇ珀
罗腔来加强表面等离激元的耦合作用,以获得较好的强透射现象;同时研究了基于该现象的折射率传感特性.采

用有限时域差分法研究了该孔阵列结构中大小圆弧孔的半径、两圆弧的圆心距和阵列周期对强透射现象的影

响.研究发现,当大圆弧半径为９５nm、小圆弧半径为７０nm、两圆弧的圆心距为１００nm、周期为４２５nm时,该
结构具有较好的强透射现象,其灵敏度为２７９nm/RIU,为下一代高性能微纳米等离子体传感器的设计提供了理

论参考.
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Abstract　Themetalcirculararcholearraystructureconsistingoftwosymmetricallargeandsmallcirculararcs at
thepositionsofupanddown leftandright isproposed敭Inordertoobtainanextraordinaryopticaltransmission
phenomenon weuseFabryＧPerotcavityformedbythestructuretoenhancethecouplingofsurfaceplasmon
polariton SPP 敭Atthesametime arefractiveindexsensingpropertyisinvestigatedbasedonthephenomenon敭
Theeffectsoftheradiusesofbigandsmallcirculararcholes thecenterdistanceoftwocirculararcsandthearray
periodonextraordinaryopticaltransmissionphenomenonareinvestigatedwiththeutilizationoffiniteＧdifference
timeＧdomain FDTD method敭Itisfoundthatwhentheradiusofthebigandsmallcirculararcsare９５nmand
７０nm respectively thecenterdistanceofthetwocirculararcsis１００nmandtheperiodis４２５nm thisstructure
hasanextraordinaryopticaltransmissionphenomenonanditssensitivityis２７９nm RIU敭Theseresultsserveasa
theoryreferenceforthedesignofnextＧgenerationhighＧperformancemicroＧnanoplasmonicssensors敭
Keywords　opticsatsurfaces refractiveindexsensingproperty finiteＧdifferencetimeＧdomainmethod metalcircular
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１　引　　言

１９９８年Ebbesen等[１]首次报道了光通过金属

亚波长孔阵列时的超强透射(EOT)现象,该现象在

等离子体滤波器、热辐射和生化传感等领域具有的

潜在应用价值引起了研究人员的广泛关注[２Ｇ４].

EOT的工作机制主要是通过光与金属Ｇ电介质界面

产生的表面等离激元(SPP)的耦合作用来加强透

射[３Ｇ４].最初的研究主要探讨金属Ｇ电介质结构中的

孔阵列、材料和周期等参数[５Ｇ６]对EOT的影响.随

着研究的深入,研究人员发现基于EOT现象的传

感特性具有高灵敏度、可实时监测、无标记、成本低

等优点,这使它逐渐成为新型传感器的研究方向之

一[７Ｇ９],其物理机理是利用电介质的介电常数对

EOT的透射峰波长极为敏感的特性[８].
近年来,基于EOT特性的光纤型传感器成为

研究热点.２００１年,Haynes等[９]设计了一种亚波

长纳米颗粒状结构传感器,其线性度和灵敏度都较

好;２００９年,Sandblad等[１０]在光纤末端设计了一种

亚波 长 条 状 阵 列 的 折 射 率 传 感 器,其 灵 敏 度 为

１９５nm/RIU;２０１１年,Lin等[１１]设计了一种亚波长

金纳米点阵列结构的折射率传感器,该传感器具有

较好的灵敏度;２０１３年,Jia等[１２]在光纤末端利用模

板 转 移 技 术 获 得 的 折 射 率 传 感 器 的 灵 敏 度 为

１６７nm/RIU.然而,这些报道主要集中于对单一阵

列结构传感器的研究,存在着透射率不高或灵敏度

低等不足,而且基于复合圆弧孔阵列结构的EOT
折射率传感特性的报道很少.基于此,本文提出了

一种由左右、上下对称的一大一小圆弧组成的金属

圆弧孔阵列结构,利用该结构形成的法布里Ｇ珀罗

(FＧP)腔来加强SPP的耦合作用,以期获得较好的

EOT现象,并基于该现象研究了折射率的传感特

性.采用有限时域差分(FDTD)法系统研究了大小

圆弧孔半径(R、r)、圆弧圆心距(d)和周期(P)等主

要参数对EOT现象的影响.通过优化这些结构参

数后发现,当 R、r分别为９５nm 和７０nm,d为

１００nm,P 为４２５nm 时,该 结 构 可 获 得 较 好 的

EOT现象.在最优参数条件下,对该结构的折射率

传感灵敏度进行了分析.

２　结构设计与数值模拟

图１(a)为本课题组设计的金属圆弧孔阵列结

构三维示意图.其中圆柱形下半部分为二氧化硅衬

底,上半部分为金膜.为了更好地研究EOT特性,
金膜厚度 H＝６０nm,金膜上均匀排列着 N 个相同

周期的由左右、上下对称的一大一小圆弧组成的金

属圆弧孔阵列结构,其中大圆弧孔与小圆弧孔相连

接,大圆弧孔和两个小圆弧孔的圆心在同一条直线

上,圆弧孔和金膜表面的电介质均为空气,其相对介

电常数为１.图１(b)为金膜表面单个周期孔阵列结

构的xＧy 平面示意图,阵列周期为P,大小圆弧孔

半径分别为R 和r,大小圆弧孔圆心之间的距离为

d.平面波光束垂直入射,入射光波的波长范围为

７５０~１３００nm.采用FDTD法对该结构进行数值仿

真.其中x、y 方向设置为周期性的边界条件,z 方

向为完美匹配层的边界条件.为了提高仿真精度,
网格大小设置为Δx＝Δy＝Δz＝４nm.光透过金

属孔阵列结构的透射率T 定义为

T＝Pout/Pin＝ Eout/Ein
２, (１)

式中Pout为金属狭缝阵列透射光波功率,Pin为入射

光波功率,Eout为透射光波电场强度,Ein为入射光波

电场强度.

　　图１(c)为模拟计算得到的单一大圆孔、对称小

圆孔和复合圆弧孔阵列结构的零阶透射光谱图.在

这三种结构中都出现了窄带强透射峰,Tpeak、λpeak分
别为透射峰处的透射率和波长.大圆和大圆弧孔的

半径均为８５nm,对称小圆和小圆弧孔的半径均为

５５nm.对称的小圆弧孔的λpeak为７７３nm,其Tpeak

为４１％;大 圆 弧 孔 的λpeak 为７８６nm,其 Tpeak 为

６４％;复 合 圆 弧 孔 的λpeak为 ９７１nm,其 Tpeak为

９２％.此结果表明,与单一的大小圆孔阵列结构相

比,该复合结构呈现出了较好的EOT现象.ΔTpeak

分别提高了２８％和５１％,且透射峰的位置也出现了

红移现象.这是由于复合圆弧孔阵列结构中形成一

个FＧP腔,加强了耦合作用[９].为了清楚地反映其

耦合情况,对这三种结构的透射峰波长在xＧy 截面

的电场能量密度分布进行研究,结果如图１(d)~
(f)所示.从图中可以看出,相比较于其他两种结

构,复合圆弧孔阵列结构的电场强度相对较强,电
场主要分布在圆弧孔和金膜的表面.这表明在光

的照射下,圆弧孔阵列的SPP被激发,由于光在复

合圆弧孔FＧP腔中不断共振,从而使耦合作用越

来越强.

０２２４００１Ｇ２
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图１ 金属圆弧孔阵列结构.(a)三维示意图;(b)xＧy 截面的二维示意图;(c)三种不同结构的透射率与波长的关系;
(d)~(f)透射峰波长处的电场能量密度分布图

Fig．１ Metalcirculararcholearraystructure敭 a ThreeＧdimensionalschematic  b twoＧdimensionalschematicof
xＧysection  c transmittanceasafunctionofwavelengthforthreedifferentstructures  d Ｇ f electricＧfield

energydensitydistributionsattransmissionpeakwavelengths

３　结果与讨论

为深入研究该复合圆弧孔阵列结构的透射现

象,详细探讨 R、r、d、P 对λpeak和 Tpeak的 影 响,
图２(a)所示为不同R 时复合圆弧孔阵列结构透射

率与波长的关系,图２(b)为与之对应的大圆弧孔半

径R 与λpeak、Tpeak的关系.由图２可以看出,随着大

圆弧孔半径R 以１０nm步长从６５nm增加到１０５nm,

λpeak从１０４９nm有规律地蓝移到９２２nm,即透射峰

对应的波长减小.这是由于大圆弧孔半径R 增大

导致该结构周围的有效折射率变小,且λpeak与有效

折射率呈正向相关,λpeak会向短波长处移动,这与文

献[８]报道的变化趋势一致.Tpeak先增大后减小,在

R＝９５nm处达到最大.透射率先增大是由于当半

径相对较小时,光的透射系数主要受SPP影响;随
着半径逐渐增大,金属中的局域有限表面等离子体

(LSPR)效应增强,并与SPP的耦合更加强烈,形成

的能量也随之增加,光的透射效率也会增大.但是

图２ (a)当r＝５５nm、d＝１０５nm时,不同R 下复合圆弧孔阵列结构透射率与波长的关系;(b)λpeak、Tpeak与R 的关系

Fig．２  a TransmittanceasafunctionofwavelengthforcompoundcirculararcholearrayatdifferentR when
r＝５５nmandd＝１０５nm  b relationshipbetweenλpeakorTpeakandR

０２２４００１Ｇ３
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当半径达到一定值时,SPP与LSPR的波矢相匹配,
光的透射系数达到最大,继续增加半径,能量在FＧP
腔内不断进行谐振而引起损耗,从而使Tpeak逐渐减小.

　　在R＝９５nm、d＝１０５nm的条件下,讨论r对

EOT现象的影响.图３(a)为改变不同r时透射率

与波长的关系,其中r 在４０~８０nm范围内,每隔

１０nm改变一次.由图３可以看出:不同r 时均有

EOT现象出现;透射峰λpeak随r 的改变而改变,透
射峰位置出现了有规律的红移,这是由于透射峰的

位置与该结构周围的有效折射率呈正向相关,当r
增大时,该结构周围的有效折射率增大,λpeak也随之

增大.图３(b)更加清楚地反映了图３(a)的变化趋

势.从图３(b)中可以发现:当r在４０~７０nm区间

时,透射率Tpeak随r增大而增加;当r在７０~８０nm
区间时,Tpeak随r 增大而减小,Tpeak在r＝７０nm时

达到最大,Tpeak在９４．７％~９６．４％之间变化;随着r从

４０nm增大到８０nm,λpeak从９１５nm增大到１０１０nm.

　　当R＝９５nm、r＝７０nm时,不同d 下复合圆

弧孔阵列结构的透射率与波长的关系如图４所示.
其中大小圆弧的圆心距d 为９０~１１０nm,步长为

５nm,图４(b)为与之对应的小圆弧孔的d 与λpeak
和Tpeak的关系.从图４(a)、(b)可知,随着d 增大,

图３ (a)当R＝９５nm、d＝１０５nm时,不同r下复合圆弧孔阵列结构透射率与波长的关系;(b)λpeak、Tpeak与r的关系

Fig．３  a Transmittanceasafunctionofwavelengthforcompoundcirculararcholearrayatdifferentrwhen
R＝９５nmandd＝１０５nm  b relationshipbetweenλpeakorTpeakandr

图４ (a)当R＝９５nm、r＝７０nm时,不同d 下复合圆弧孔阵列结构透射率与波长的关系;(b)λpeak、Tpeak与d 的关系;

(c)~(g)不同透射峰波长处的电场能量密度分布

Fig．４  a Transmittanceasafunctionofwavelengthforcompoundcirculararcholearrayatdifferent
dwhenR＝９５nmandr＝７０nm  b relationshipbetweenλpeakorTpeakandd 

 c Ｇ g electricＧfieldenergydensitydistributionsatdifferenttransmissionpeakwavelengths
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Tpeak先增大后减小,在d＝１００nm 时达到最大,

λpeak不断 红 移,即 透 射 峰 对 应 的 波 长 不 断 增 大.
图４(c)~(g)为此结构不同d 下透射峰的电场能量

密度分布,从图中可以看出,所有局域电场的能量被

高度聚集在夹缝内,这是由于当光波耦合进入波导

时,有横磁(TM)波模式被激发(即SPP波被激发).
沿着波导金属界面传播的SPP经过纳米阵列狭缝

时激发了金属狭缝边缘的LSPR,并与之产生强耦

合,这时的强透射是LSPR和入射波与SPP的共同

激发和耦合作用[１３Ｇ１８]导致的,从而对透射场的能量

产生影响.图４(c)~(g)中的电场强度总体趋势是

先增 大 后 减 小,λ＝９７６nm 时 的 电 场 最 强,λ＝
１０５９nm时的电场最弱,这与图４(a)中的圆心距与

透射率的光谱图趋势一一对应.另由图４(c)~(g)
可知:当圆心距相对较小时,光的透射系数主要由

SPP引起,随着圆心距逐渐增大,LSPR效应逐渐增

强,并与SPP的耦合越来越强,形成的能量也随之

增加,光的透射效率逐渐增大.但是当圆心距达到

一定值时,光的透射系数已经达到最大,继续增大圆

心距,能量在FＧP内不断进行谐振而激发高阶模,
从而引起损耗,使Tpeak逐渐减小.

　　图５(a)为R＝９５nm、r＝７０nm、d＝１００nm
时,复 合 圆 弧 阵 列 结 构 透 射 率 与 波 长 的 关 系,
图５(b)为与之对应的周期P 与λpeak、Tpeak的关系.
其中,λpeak与周期P 的关系为

λpeak＝
P

i２＋j２
εdεm

εd＋εm
, (２)

式中i、j为衍射级数,一般取整数,在这里取i＝１、

j＝０或i＝０、j＝１;εm、εd分别为金属和周围环境的

电介质常数.

图５ (a)当R＝９５nm、r＝７０nm、d＝１００nm时,不同P 下复合圆弧孔阵列结构透射率与波长的关系;
(b)λpeak、Tpeak与P 的关系

Fig．５ TransmittanceasafunctionofwavelengthforcompoundcirculararcholearrayatdifferentP when
R＝９５nm r＝７０nm andd＝１００nm  b relationshipbetweenλpeakorTpeakandP

　　由图５可见,随着单位周期从４２５nm增大到

５２５nm(步长为２５nm),λpeak从９５５nm逐渐红移到

１０１７nm.由(２)式可得:当εd、εm、i、j一定时,λpeak
与P 的变化趋势相同,因此当周期增大时,透射峰

逐渐 红 移,Tpeak从９９％逐 渐 减 小 到９５％.与 文

献[１９]相比,本研究设计的结构具有更好的透射特

性和更宽的传输带宽.
图６所示为R＝９５nm,r＝７０nm,d＝１００nm,

P＝４２５nm 时,复合圆弧孔阵列结构折射率n 对

透射特性和灵敏度的影响.其中,灵敏度的计算

公式为

S＝
dλpeak
dn

, (３)

式中S为灵敏度,dλpeak为透射峰的移动距离,dn为

传感器周围环境折射率的变化量.图６(a)为透射

率与波长的关系图,可以看出:随着折射率从１．０增

加到１．８,Tpeak总体呈下降的趋势;折射率为１．０时,
透射率最大,为９９％;折射率为１．８时,透射率最小,
为８７％;λpeak从９５６．８９nm红移到１１８０．３９nm,这

是由于λpeak正比于 n,折射率增大导致λpeak红移.
图６(b)为折射率与峰值移动距离的关系.从图中

可以看出,在上述最优条件下,该结构的灵敏度为

２７９nm/RIU.与文献[１４]相比,该结构有更好的

灵敏度,这个结果可以说明复合圆弧孔亚波长阵

列结构在高性能SPP传感器的设计中具有重要

作用.

４　结　　论

采用FDTD法从理论上系统探讨了R、r、d、P
等主要几何参数对金属圆弧孔阵列EOT现象的影

０２２４００１Ｇ５
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图６ (a)当R＝９５nm、r＝７０nm、d＝１００nm、P＝４２５nm时,不同折射率下复合圆弧孔阵列结构透射率与波长的关系;
(b)折射率与λpeak的关系

Fig．６ Transmittanceasafunctionofwavelengthforcompoundcirculararcholearrayatdifferentrefractiveindiceswhen
R＝９５nm r＝７０nm d＝１００nm andP＝４２５nm  b relationshipbetweenλpeakandrefractiveindex

响,并研究了基于该现象的折射率传感特性.主要

研究结果如下:１)与单一的大小圆孔阵列结构相比,
该结构展现出了更好的EOT现象,其Tpeak可达到

９２％;该结构比单一的大圆孔阵列和对称小圆孔阵

列的ΔTpeak分别提高了２８％和５１％.这是由于该

结构形成的FＧP腔通过加强SPP的耦合作用来增

强EOT现象;２)通过改变R、r、d、P 可以调节Tpeak

的大小和λpeak的位置,随着r、d 增大,Tpeak先增大

后减小,λpeak有规律地红移;随着P 增大,Tpeak逐渐

减小,λpeak有规律地红移;随着R 增大,Tpeak先增大

后减小,λpeak有规律地蓝移;３)当R＝９５nm、r＝
７０nm、d＝１００nm、P＝４２５nm时,该结构具有较

好的EOT现象,其最大的Tpeak为９９％,此时的折

射率灵敏度为２７９nm/RIU.这些研究结果为设

计下一代高性能等离子体折射率传感器提供了理

论参考.

参 考 文 献

 １ 　EbbesenT W Lezec H J GhaemiH F etal敭
Extraordinary optical transmission through subＧ
wavelengthholearrays J 敭Nature １９９８ ３９１ ６６６８  
６６７Ｇ６６９敭

 ２ 　WhitneyAV ElamJW StairPC etal敭Towarda
thermallyrobustoperandosurfaceＧenhancedRaman
spectroscopysubstrate J 敭TheJournalofPhysical
ChemistryC ２００７ １１１ ４５  １６８２７Ｇ１６８３２敭

 ３ 　Liu X Tyler T Starr T et al敭Tamingthe
blackbody withinfrared metamaterialsasselective
thermalemitters J 敭PhysicalReviewLetters ２０１１ 
１０７ ４  ０４５９０１敭

 ４ 　LuL YangY H LiH Y敭StudyofpolarizationＧ
maintainingphotoniccrystalfiberswithzerobirefringent

temperaturesensitivecoefficient J 敭ActaOpticaSinica 
２０１５ ３５ １０  １００６００６敭

　　　陆林 杨远洪 李红颖敭零双折射温度敏感系数保偏

光子晶体光纤研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ １０  
１００６００６敭

 ５ 　HaoF NordlanderP SonnefraudY etal敭Tunability
ofsubradiantdipolarandFanoＧtypeplasmonresonances
inmetallicring diskcavities Implicationsfornanoscale
opticalsensing J 敭ACSNano ２００９ ３ ３  ６４３Ｇ６５２敭

 ６ 　ParsonsJ HendryE BurrowsCP etal敭Localized
surfaceＧplasmonresonancesinperiodicnondiffracting
metallicnanoparticleandnanoholearrays J 敭Physical
ReviewB ２００９ ７９ ７  ０７３４１２敭

 ７ 　YangH Y XiaoGL敭Extraordinarytransmission
propertiesofgoldaperturearrayＧdielectricandgoldＧ
dielectricaperturearray J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ 
３２ １１  １１３０００２敭

　　　杨宏艳 肖功利敭金孔阵列Ｇ电介质与金Ｇ电介质孔阵列

的强透射特性 J 敭光学学报 ２０１３ ３２ １１  １１３０００２敭
 ８ 　HomolaJ敭Surface plasmon resonance sensorsfor

detectionofchemicalandbiologicalspecies J 敭American
ChemicalSociety ２００８ １０８ ４６２Ｇ４９３敭

 ９ 　HaynesCL vanDugneRP敭Nanospherelithography 
AversatilenanofabricationtoolforstudiesofsizeＧ
dependentnanoparticleoptics J 敭JournalofPhysical
ChemistryB ２００１ １０５ ２４  ５５９９Ｇ５６１１敭

 １０ 　SandbladP ArnellR SamuelssonJ etal敭Approach
forreliableevaluationofdrugproteinsinteractionsusing
surfaceplasmaresonancetechnology J 敭Analytical
Chemistry ２００９ ８１ ９  ３５５１Ｇ３５５９敭

 １１ 　LinY ZouY LindquistR G敭AreflectionＧbased
localizedsurfaceplasmonresonancefiberＧopticprobe
forbiochemicalsensing J 敭BiomedicalOpticsExpress 
２０１１ ２ ３  ４７８Ｇ４８４敭

 １２ 　JiaP Jiang H SabarinathanJ etal敭Plasmonic

０２２４００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

nanoholearraysensorsfabricatedbytemplatetransfer
withimprovedopticalperformance J 敭Nanotechnology 
２０１３ ２４ ６  １９５５０１敭

 １３ 　LinY YangZ MoY etal敭EＧbeampatternedgold
nanodotarrayson opticalfibertipsforlocalized
surfaceplasmonresonancebiochemicalsensing J 敭
Sensors ２０１０ １０ １０  ９３９７Ｇ９４０６敭

 １４ 　LiS ZhongJ敭SimultaneousamplitudeＧcontrastand
phaseＧcontrastsurfaceplasmonresonanceimagingby
use of digital holography J 敭Biomedical Optics
Express ２０１２ ３ １２  ３１９０Ｇ３２０２敭

 １５ 　NajiminainiM VasefiF KaminskaB etal敭NanoＧ
holearraystructurewithimprovedsurfaceplasmon
energymatchingcharacteristics J 敭AppliedPhysics
Letters ２０１２ １００ ４  ０４３１０５敭

 １６ 　RuanZ Qiu M敭Enhancedtransmissionthrough
periodicarraysofsubwavelengthholes Theroleof

localizedwaveguideresonances J 敭PhysicalReview
Letters ２００６ ９６ ２３  ２３３９０１敭

 １７ 　WangC GuJ HanJ etal敭Roleofmodecoupling
ontransmissionpropertiesofsubwavelengthcomposite
holeＧpatchstructures J 敭AppliedPhysicsLetters 
２０１０ ９６ ２５  ２５１１０２敭

 １８ 　WeiL D Wang H Q Yang H Y etal敭Optic
transmissioncharacteristicsofembeddedmetalstrip
basedonmetalＧinsulatorＧmetalwaveguide J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ９  ０９２４０１敭

　　　韦力丹 王宏庆 杨宏艳 等敭内嵌金属块的金属Ｇ绝
缘体Ｇ金属波导光透射特性 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１６ ５３ ９  ０９２４０１敭
 １９ 　Degrion A Ebbesn T W敭Theroleoflocalized

surfaceplasmonmodesintheenhancedtransmission
ofperiodicsubwavelengthapertures J 敭Journalof
OpticsA ２００５ ７ ２  S９０ＧS９６敭

０２２４００１Ｇ７


