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多圆孔周期性银膜阵列结构的光学特性

潘庭婷,曹文,王鸣∗
南京师范大学物理科学与技术学院,江苏省光电技术重点实验室,江苏 南京２１００２３

摘要　提出一种多圆孔周期性银膜阵列结构,并利用时域有限差分算法探究该结构的光学特性.计算结果表明,

当线性偏振光入射时,该结构表面激发出表面等离激元,且纳米孔间产生了局部表面等离子体共振,使得该结构的

异常透射增强.针对这一现象,通过对中心孔与边孔所呈角度、入射光偏振角度、结构参数(中心孔直径、边孔直

径、结构厚度、边孔与中心孔的间距)的调控来实现结构光学透射属性的优化.此外,分析所提结构在不同环境折

射率条件下透射峰的变化规律,发现该结构也对周围的环境折射率具有较高的敏感度.因此该结构在表面等离激

元滤波器和折射率传感器中具有广泛的应用前景.
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１　引　　言

１９９８年,Ebbesen等[１]首先研究了金属薄膜中

周期性亚波长孔阵列的光学传输性,即在某些特定

波长下,光的透射率不仅高于孔的面积与一个周期

面积的比值,还远高于传统孔径理论给出的数值,这
种现象被称为光学异常透射现象(EOT)[２Ｇ７].而这

种特性在非线性光学[８]、新型光源[９]、高灵敏度的生

物传感和检测等领域都有着十分重要的应用[１０Ｇ１１].
大量研究结果表明,局部表面等离子体共振(LSPR)
和表面等离激元(SPPs)的激发和耦合是产生EOT
的主要原因.目前,研究者们已经就这一光学传输

特性,对其纳米结构如单一圆形[１２Ｇ１３]、方形、椭圆形,
以及复合结构[１４Ｇ１６]进行研究,其中,复合结构具有克

服衍射极限、缩小尺寸和强光学场限制等特性[１７],
受到广泛关注.例如:Irannejad等[１８]研究金属薄膜
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中多孔纳米结构的光透射;Wang等[１９]研究菱形等

离子体纳米孔阵列的超光学传输特性.考虑到形

状复杂的孔型将会增加实际应用的难度,因此,本
文将具有简单复合孔阵列的金属纳米结构作为研

究重点.
本文提出一种多圆孔周期性银膜阵列结构,利

用时域有限差分(FDTD)算法进行仿真探究.当光

入射到金属表面,被亚波长孔散射后会在金属薄膜

中产生倏逝波,倏逝波通过亚波长孔的隧道效应遂

穿到孔的下表面.同时,倏逝波也可以通过该隧穿

过程把金属上表面的SPPs[２０Ｇ２３]的能量转移到金属

孔洞的下表面,从而在结构的下表面形成FabryＧ
Perot(FＧP)腔.下表面的倏逝波将再次被散射形成

传播波,入射光的透射强度也会随着金属膜厚度的

增加而呈指数衰减,局部SPPs在补偿这个衰减的

过程中发挥了重要作用.LSPR是在亚波长孔边缘

处形成的偶极矩,其附近将产生一个电磁场,强度

取决于亚波长孔的几何参数.LSPR能够在亚波长

孔附近产生强烈的电磁场,从而显著增强了结构的

光学透射特性.而当SPPs与 LSPR的能量相近

时,结构的透射特性将会被进一步增强.另外,在实

现简单复合孔阵列的情况下,本文着重研究了结构

的边孔与中心孔所呈角度、入射光偏振角度对于异

常透射的影响.同时,本文也分别讨论其他结构参

数(中心孔直径、边孔直径、结构厚度、边孔与中心孔

的间距)对于光透射的影响,进一步优化复合孔阵列

结构,以实现对透射峰波长的调控.除此之外,该结

构还对环境折射率具有较好的敏感性和可调性.

２　仿真模型与计算方法

多圆孔周期性银膜阵列结构模型如图１(a)所
示,单个周期模型如图１(b)所示,该结构由１个大

直径中心圆孔与４个分布在中心孔旁边的小直径圆

孔组成,旁边的４个孔呈现左右、上下都对称的状

态.中心孔直径R＝１２０nm,边孔直径r＝７０nm,
中心孔与边孔圆心之间的距离D＝１００nm,中心孔

与两边孔所呈角度θ＝４５°,厚度 H＝５０nm,衬底为

SiO２,周期长度P＝４００nm.为了分析结构的透射

增强特性,选择银作为金属薄膜材料.当金属的介

电常数与频率相关时,金属表现出色散特性,本模拟

过程中采用修正的Drude模型,可以表示为:εAg＝
１－w２

p/[w(w＋iγ)].其中,εAg为金属的介电常

数,w 为等离子体频率,γ 为电子的碰撞频率,wp＝
２π×２．１７５×１０１５s－１.利用FDTD算法建立模型,

采用波长范围为４００~１１００nm的平面波,沿z 轴

负方向垂直入射到金属表面,偏振方向沿x 方向.

x 和y 方向上设置成周期边界条件,相当于将计算

区域内的模型结构、电磁场及光源强度分布进行周

期性延拓,以达到以有限的计算区域模拟无限空间

电磁场分布的目的.z 方向设置为吸收边界条件

(PML),以保证边界上的介质连续分布.同时设置

为自动非均匀共性网格,理论上λ/１０的网格精确

度较高,因此模型网格大小设为２．５nm,以满足计

算收敛条件,提高计算的精度与速度.

图１ 结构模型.(a)多圆孔周期性银膜阵列结构;
(b)单个周期结构

Fig．１ Structuralmodel敭 a MultiＧholeperiodicsilverfilm
arraystructure  b singleperiodicstructure

３　结果与讨论

３．１　多圆孔周期性银膜阵列结构的异常透射现象

图２所示为多圆孔周期性银膜阵列结构的透射

谱及电场分布.为了探究多圆孔周期性银膜阵列结

构透射峰的产生原因,进一步分析了中心孔和边孔

的透射谱及透射峰处的电场分布(图３).由图３可

知:多圆孔周期性银膜阵列结构的透射率略高于中

心孔和边孔结构的透射率之和;中心孔及边孔结构

的电场增强主要集中在孔中,此时在中心孔及边孔

结构上仅激发了SPPs,使得结构的透射增强;多圆

图２ 多圆孔周期性银膜阵列结构的透射谱及电场分布

Fig．２ Transmissionspectrumandelectricfielddistribution
ofmultiＧholeperiodicsilverfilmarray
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图３ 中心孔和边孔的透射谱及电场分布

Fig．３ Transmissionspectraandelectricfield
distributionofcentralholeandsideholes

孔周期性银膜阵列结构的电场增强主要集中在边孔

与中心孔的间隙处及中心孔中,在多圆孔周期性银

膜阵 列 结 构 上 不 仅 激 发 了 SPPs,同 时 产 生 了

LSPR.此时SPPs与LSPR相互耦合,形成一种混

合等离激元模式,可在一定程度上弥补由于入射光

的透射强度随着金属膜厚度增加而产生的衰减,与
中心孔及边孔结构相比,该结构的光学透射特性显

著增强,并展现出超强的异常透射现象.

３．２　中心孔与边孔所呈角度对结构光学特性的影响

为了探究中心孔与边孔所呈角度对结构光学特

性的影响,保持其他参数不变,调整角度从４２°增大

到９５°,此时边孔呈现相离状态,此时多圆孔复合周

期性银膜阵列结构的透射谱及不同角度下结构透射

峰处的电场分布、Ex 和 Ey 的场分布如图４和

图５所示.结果表明,该结构的电场增强主要集中

在中心孔与边孔的间隙处,在结构上产生LSPR.
同时,随着角度增大,边孔的间隙距离增加,当结构

呈４５°角时,LSPR强近场耦合强度达到最大值,异
常透射现象最明显,故透射率达到最大值,约为

９３％.综上所述,所提结构的透射特性严重依赖于

中心孔与边孔所呈角度,通过角度的改变可以实现

结构透射谱的调制,这对于光与物质的相互作用的

相关研究(如折射率传感器)非常有益.

图４ 中心孔与边孔所呈角度不同时多圆孔周期性

银膜阵列结构的透射谱

Fig．４ TransmissionspectraofmultiＧholeperiodic
silverfilmarrayatdifferentangles

图５ 结构透射峰在不同角度下的电场分布、Ex 和 Ey 的场分布.(a)(f)(n)４２°;(b)(j)(z)６５°;

(d)(k)(y)７５°;(e)(m)(w)９５°
Fig．５ Electricfielddistribution Ex and Ey fielddistributionatthetransmissionpeakoftheproposed

structurewithdifferentangles敭 a  f  n ４２°  b  j  z ６５°  d  k  y ７５°  e  m  w ９５°

０１０４００１Ｇ３
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３．３　中心孔直径及边孔直径对结构光学特性影响

保持其他参数不变,调整结构中心孔的直径,当
中心孔直径从１００nm逐渐增加到１２０nm时,结构

的透射谱及电场分布如图６和图７所示.可以看

到,随着中心孔直径的增加,谱线红移明显,峰值显

著增加,最高可达９３％.同时,保持其他参数不变,
调整结构边孔的直径,当边孔直径从５０nm逐渐增

加到７０nm时,该结构的透射谱及电场分布如图８
和图９所示.可以看到,随着边孔直径的增加,谱线

红移,透射峰值不断增加.此外,这两种结构的电场

增强都是由中心孔处逐渐转移到中心孔与边孔的间

隙位置,这主要是因为随着孔径的增加,中心孔与边

孔的间距不断减小,导致LSPR的近场耦合不断增

强,结构中SPPs的主导地位逐渐减弱,从而弥补由

于入射光的透射强度随着金属膜厚度增加而产生的

衰减,具有良好的异常透射特性.

图６ 多圆孔周期性银膜阵列结构在不同中心孔直径处的透射谱

Fig．６ TransmissionspectraofmultiＧholeperiodicsilver
filmarraystructureatdifferentdiametersofcentralhole

图７ 结构透射峰在不同中心孔直径处的电场分布.(a)１００nm;(b)１０５nm;(c)１１０nm;(d)１１５nm;(e)１２０nm
Fig．７ Electricfielddistributionatthetransmissionpeakoftheproposedstructurewithdifferentdiametersofcentralhole敭

 a １００nm  b １０５nm  c １１０nm  d １１５nm  e １２０nm

图８ 多圆孔周期性银膜阵列结构在不同边孔直径下的透射谱

Fig．８ TransmissionspectraofmultiＧholeperiodicsilver
filmarraystructureatdifferentdiametersofsideholes

图９ 结构透射峰在不同边孔直径下的电场分布.(a)５０nm;(b)５５nm;(c)６０nm;(d)６５nm;(e)７０nm
Fig．９ Electricfielddistributionatthetransmissionpeakwithdifferentdiametersofsideholes敭 a ５０nm 

 b ５５nm  c ６０nm  d ６５nm  e ７０nm

３．４　结构厚度、边孔与中心孔的间距对结构光学

特性的影响

保持其 他 参 数 不 变,调 整 结 构 结 构 厚 度 从

５０nm逐渐增加到８０nm,所提结构的透射谱及电

场分布如图１０和图１１所示.可以看到,该结构的

电场增强主要集中在中心孔与边孔的间隙处,随着

厚度的不断增加,近场耦合的强度逐步减弱,透射谱

的谱线蓝移,半峰全宽减小,透射峰值减小.这主要

是因为金属表面激发的SPPs会产生一种倏逝波,
这种波随距离的增加迅速减弱,导致２个金属表面

的SPPs耦合效率降低,因此入射光的透射强度也

会随着金属膜厚度的增加而快速衰减,而且透射峰

０１０４００１Ｇ４
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图１０ 多圆孔周期性银膜阵列结构在不同厚度处的透射谱

Fig．１０ TransmissionspectraofmultiＧholeperiodicsilver
filmarraystructureatdifferentthickness

的半峰全宽也会快速减小.

　　保持其他参数不变,调整边孔与中心孔的间距从

１００nm逐渐增加到１５０nm,所提结构的透射谱及电

场分布如图１２和图１３所示.可以看到,随着间距的

增加,结构的电场增强位置由中心孔与边孔的间隙处

逐步转移至中心孔处,透射谱的谱线红移,且透射峰

值显著增大.这主要是因为边孔与中心孔间距的增

加,导致边孔与中心孔之间的相互作用减小,耦合到

圆孔边缘的LSPR减少,LSPR的近场耦合减弱,即耦

合到金属缝隙中的能量减少,从而使透射强度减弱.
同时,当边孔与中心孔的间距增加到足够大时,孔间

的耦合效应可忽略,各孔之间的相互作用几乎消失.

图１１ 结构透射峰在不同结构厚度处的电场分布.(a)５０nm;(b)６０nm;(c)７０nm;(d)８０nm;(e)９０nm
Fig．１１ Electricfielddistributionatthetransmissionpeakwithdifferentthicknessofthestructure敭

 a ５０nm  b ６０nm  c ７０nm  d ８０nm  e ９０nm

图１２ 多圆孔周期性银膜阵列结构在不同边孔与

中心孔的间距处的透射谱

Fig．１２TransmissionspectraofmultiＧholeperiodicsilver
filmarraystructureatdifferentspacebetween
　　　　sideholesandcentralhole

３．５　入射光偏振角度对结构光学特性的影响

保持其他参数不变,改变入射光源的偏振方向,
即电场强度与x 轴的夹角.当夹角从０°逐渐增加

到９０°时,该结构的透射谱如图１４所示.可以看到,
随着偏振角度的增加,透射峰值逐渐减小,透射峰位

置出现微小的蓝移.为了进一步探究这一现象,仿
真了偏振角为０°、３０°、６０°、９０°时透射峰的电场分

布、Ex 和 Ey 的场分布,结果如图１５所示.通

过对比 Ex 和 Ey 的场分布发现,该结构在x 方

向上的电场增强集中在中心孔与边孔的间隙处,同
时在x 方向上激发了LSPR,而在y 方向上的电场

增强集中在中心孔与边孔的边缘处,且在y 方向上

产生了LSPR.随着偏振角度的增加,透射率不断减

图１３ 结构透射峰在不同边孔与中心孔间距处的电场分布.(a)１００nm;(b)１１０nm;
(c)１２０nm;(d)１３０nm;(e)１４０nm;(f)１５０nm

Fig．１３ Electricfielddistributionatthetransmissionpeakwithdifferentspacebetweensideholesandcentralhole敭

 a １００nm  b １１０nm  c １２０nm  d １３０nm  e １４０nm  f １５０nm

０１０４００１Ｇ５
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图１４ 多圆孔周期性银膜阵列结构在不同

偏振角度θ∗处的透射谱

Fig．１４ TransmissionspectraofmultiＧholeperiodicsilver
filmarraystructureatdifferentpolarizationangles

小,透射谱线出现微小的蓝移.而当偏振角度为０°
时,该结构的透射率最高,这主要是因为此时相邻圆

孔相交处的近场耦合作用最强,弥补了由于入射光

的透射强度随着金属膜厚度增加而产生的衰减,增
强了银薄膜表面SPPs与银孔洞中SPPs的转化效

率,从而导致结构的透射率达到最大值.由此可见,
所提结构的透射特性严重依赖于入射光的偏振方

向,偏振方向的改变导致强电场分布位置及大小的

变化,引起透射峰值大小及位置的改变,从而实现偏

振方向对结构透射特性的调控.

３．６　环境折射率对结构光学特性的影响

为了探究环境折射率对结构光学特性的影响,
保持其他参数不变,将周围环境的折射率从１．００增

图１５ 结构透射峰在不同偏振角度下的电场分布、Ex 和 Ey 的场分布.(a)(e)(m)０°;

(b)(f)(n)３０°;(c)(g)(k)６０°;(d)(k)(t)９０°
Fig．１５ Electricfielddistribution Ex and Ey fielddistributionatthetransmissionpeakwith

differentpolarizationangles敭 a  e  m ０°  b  f  n ３０°  c  g  k ６０°  d  k  t ９０°

加到１．０８,变化间隔为０．０２,计算所提结构的透射谱

及环境折射率与波长的关系,结果如图１６和图１７
所示.随着环境折射率的增加,透射谱线红移,透射

峰位置也随着环境折射率的增加而红移,同时峰值

增大,两者具有良好的线性关系.基于环境折射率

与波峰位置之间的线性关系,通过测量透射峰的移

动量可得到环境折射率.根据S＝
Δλ
Δn
(S 为传感器

灵敏度,Δλ 为单位谐振波长,Δn 为单位介质折射

率),通过透射峰位置与折射率的线性关系可以得到

此结构的灵敏度为６００nm/RIU.再根据bFOM＝
S
Δλ
(bFOM为结构的品质因子),计算得到所提结构的

图１６ 多圆孔周期性银膜阵列结构在不同

环境折射率ε下的透射谱

Fig．１６ TransmissionspectraofmultiＧholeperiodicsilverfilm
arraystructureatdifferentenvironmentalrefractiveindex
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图１７ 透射峰波长位置随环境折射率的变化关系

Fig．１７ Relationshipbetweenwavelengthpositionof
transmissionpeakandenvironmentalrefractiveindex

品质因数为６．５.综上所述,该结构可应用于折射率

传感器件,并具有显著优势.

４　结　　论

提出一种多圆孔周期性银膜阵列结构,利用

FDTD 算法探究了该结构的异常透射增强属性.
同时,该结构可以通过对中心孔与边孔所呈角度、入
射光偏振角度、结构参数(中心孔直径、边孔直径、结
构厚度、边孔与中心孔的间距)的调控来实现结构光

学透射属性的优化.另外,分析了在不同环境折射

率条件下透射峰的变化规律,可知该结构对周围的

环境折射率也有着较高的敏感度.研究结果表明,
这种结构具有简单、紧凑、可控等特点,在SPPs滤

波器和折射率传感器中具有广泛的应用前景.
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