
第４１卷第１０期

２０１２年１０月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１２

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１００７０５９，Ｎｏ．１１１７４２０７，Ｎｏ．６１１３８００１）、上海市自然科学基金（Ｎｏ．１１ＺＲ１４２５０００）、国家重大仪器科学

专项基金（Ｎｏ．２０１１ＹＱ１５００２１）和上海市重点学科项目第三期项目 （Ｎｏ．Ｓ３０５０２）资助

第一作者：高春梅（１９８５－），女，硕士研究生，主要研究方向为太赫兹器件．Ｅｍａｉｌ：ｒｏｕｙｕｅｈｅｙｉｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

通讯作者：朱亦鸣（１９７９－），男，教授，博士，主要研究方向为太赫兹波谱系统、超快光学、微结构光伏材料．Ｅｍａｉｌ：ｙｍｚｈｕ＠ｕｓｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１２ ０３ １３；修回日期：２０１２ ０７ １３

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１２４１１０．１１５６

不同周期数牛眼结构对基于伪表面等离子激发的

太赫兹透射的影响

高春梅，陈麟，谢乐，彭滟，陈克坚，蔡斌，朱亦鸣
（上海理工大学 光电信息研究院；上海市现代光学系统重点实验室；教育部光学仪器与系统工程研究中心，上海２０００９３）

摘　要：为研究不同周期数的牛眼结构对太赫兹透射的影响，本文利用微机械加工方法，在铝板上

分别制作５个圆环凹槽和１５个圆环凹槽两种牛眼结构，并利用时域太赫兹波谱系统，对比了这两

种不同周期数的牛眼结构的太赫兹时域信号和频域信号．实验结果显示，０．１～２．７ＴＨｚ宽频太赫

兹参考信号可以被两种不同周期数的牛眼结构滤成窄带信号，中心峰值均在约０．５３ＴＨｚ处，在该

值处，５个圆环凹槽的透射率约为５５．７％，１５个圆环凹槽的透射率约为６８．３％，１ＴＨｚ以上高频信

号都被基本滤除，小周期数样品与大周期数样品太赫兹透射谱信号带宽与幅值的差别主要是由于

周期性展开不足及边缘泄漏所引起．本文利用伪表面等离子理论解释了滤波效果，并通过有限元方

法模拟仿真了宽频太赫兹信号通过不同周期数的牛眼结构后的样品信号，模拟结果与实验结果符

合得较好，证实了不同周期数的牛眼结构对太赫兹电磁波的增透效应是不同的．
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０　引言

太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）波是介于微波和红外

波之间的电磁波，由于它即具有微波的穿透性又具

有红外波的解像度，因此在信息科学、生物学、医学、

天文学、坏境科学等学科领域有着重要的应用价

值［１］．随着太赫兹波产生、传播、接收、测量等技术的

不断发展，使得太赫兹波得到广泛研究．自从１９９８

年Ｅｂｂｅｓｅｎ等人在Ｎａｔｕｒｅ上发表了在金属薄膜上

制作亚波长纳米孔阵列可以实现特定波长的光波选

择性透射之后［２］，该现象引起了广泛关注和重

视［３４］，各国学者、研究人员在此基础上开展了各类

工作［５９］，Ｐｅｎｄｒｙ等人理论上证实了伪等离子模式

的存在，并且实验上发现伪等离子的强度随其在表

面上传播的距离而指数衰减［６］．２００２年，Ｔｈｉｏ等人

报道了牛眼结构也具有类似的超强透射现象，并且

通过改变牛眼不同结构参量，得到不同的透射信

号［７］．之后，Ｄｅｇｉｒｏｎ实验对比分析了单面牛眼结构

和双面牛眼结构的透射信号［８］．在太赫兹波段，牛眼

结构的透射增强效应也得到很大关注［１０１１］．

以往关于牛眼结构的研究主要集中在可见光波

段和近红外波段，太赫兹波段的研究较少［１２１３］，并且

以往研究的关于太赫兹波段的牛眼结构只是分析其

透射谱的时域特性和产生机理，对其频域增强特性

的研究不多，而针对不同圆环凹槽数量的牛眼结构

的透射增强效应的研究还未见报道．本文是在铝板

上制作不同周期数的样品，利用时域太赫兹波谱系

统对其进行表征发现，０．１～２．７ＴＨｚ的带宽参考

信号，经过不同周期数的样品后能够滤出窄带信号．

利用伪表面等离子理论解释了滤波效果，并通过有

限元方法进行了模拟仿真．本文明示了周期数对太

赫兹增透效应的影响，为进一步拓展牛眼结构在太

赫兹波普技术中的应用，提供了坚实的理论和实验

基础．

１　实验部分

实验所用样品是通过刨床进行铝片的表面精加

工，用高准确度钻孔机在铝板中心位置钻孔，用铣刀

以中心孔为圆心加工同心圆形槽的微机械加工方法

制得，样品材料是铝，因为在太赫兹波段铝近似为理

想导体 （ＰｅｒｆｅｃｔＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＰＥＣ），它本身

是不能被激发形成表面等离子波的，但是表面做一
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些特殊的微结构，则可以形成伪表面等离子波，形成

的伪表面等离子波可以产生透射增强效应［１４］．图１

（ａ）是 牛 眼 结 构 参 量 示 意 图，铝 板 厚 度狋 为

０．２５ｍｍ，牛眼结构的中心孔直径犵为０．３ｍｍ，凹

槽的周期狆为０．６ｍｍ，凹槽的宽度犾为０．３ｍｍ，凹

槽的深度犺为０．０６ｍｍ；图１（ｂ）～（ｅ）均为扫描电

子显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）拍

摄，（ｂ）小样品牛眼结构，６ｍｍ×６ｍｍ的铝板上制

作５个圆环凹槽；（ｃ）大样品牛眼结构，４０ｍｍ×

４０ｍｍ的铝板上制作１５个圆环凹槽，并在结构边缘

留空；（ｄ）为小样品倾斜４５°放置，灯光垂直照射的

局部照片；（ｅ）为大样品倾斜４５°放置，灯光垂直照射

的局部照片．

图１　牛眼结构示意图及牛眼结构样品图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｂｕｌｌ′ｓｅｙｅｓ

本文中，太赫兹时域波谱系统用于探测太赫兹

波通过牛眼结构的透射特性．锁模钛宝石激光器被

用于泵浦和探测太赫兹波，中心波长为８００ｎｍ，带

半宽高约１１ｎｍ，脉冲持续时间约８０ｆｓ，重复频率

７６ＭＨｚ，输出功率１．１Ｗ．激光被分束镜分为泵浦

光和探测光．泵浦光经由斩波器调制后聚焦在砷化

镓电导天线上．光生载流子被电场加速后发射出太

赫兹波［１５１６］．太赫兹波通过两个离轴抛物面镜被聚

焦在样品上．通过样品后，太赫兹波信息又被另外两

个离轴抛物面镜聚焦在碲化锌电光晶体上，并与探

测光重合．自由空间电光采样技术被用来记录瞬时

太赫兹波形．实验中所采用的电光晶体为０．７ｍｍ

厚，１１０切面的碲化锌晶体．太赫兹截止频率（约

３ＴＨｚ）由电光晶体的厚度和飞秒激光脉冲持续时

间决定．为了避免水蒸气对太赫兹信号的吸收，氮气

被充入覆盖太赫兹时域系统的盒子内，盒子内的湿

度小于８％，实验时温度控制在２３．５℃到２４．５℃．

２　实验结果

在实验中，首先测量不加样品的情况下太赫兹

在空气中的参考信号的时域和频域特性．太赫兹时

域参考信号和大小尺寸样品信号及其相对应的频域

信号如图２所示．

图２　频域参考信号与样品信号谱图（插图为频域对

应的时域谱图）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓａｍｐｌｅｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎ（ｉｎｓｅｒｔｆｉｇｕｒｅｉｓｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ）

图２（ａ）插图是时域参考信号（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ），小样

品时域信号（Ｂｕｌｌ′ｓ×１０）．图（ｂ）插图是时域参考信

号（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ），大样品时域信号（Ｂｕｌｌ′ｓ×１０），可以

看出无论是小样品还是大样品，样品信号与参考信

号相比都有明显的延时，说明探测信号打在样品上

时，不能直接穿过样品，而是以形成伪表面等离子波

的形式传播，因此造成延时．图２（ａ）是频域参考信

号（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ），小样品频域信号（Ｂｕｌｌ′ｓｅｙｅ）．图（ｂ）
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是频域参考信号（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ），大样品频域信号

（Ｂｕｌｌ′ｓｅｙｅ），可以看出参考信号从０．１ＴＨｚ到

２．７ＴＨｚ，无论是小样品还是大样品，主峰都在

０．５３ＴＨｚ左右，且１ＴＨｚ以上高频信号基本都被

滤除．大样品比小样品主峰更高，更窄．大样品在透

射增强频率约（０．５３ＴＨｚ）处的参考信号和透过样

品后信号的归一化幅值分别为（０．６４８４和０．４４２７）．

其透过率为６８．３％．同样，小样品在透射增强频率

约（０．５３ＴＨｚ）处的参考信号和透过样品后信号的

归一化幅值分别为（０．５２４７和０．２９２４）其透过率为

５５．７％．

３　理论分析

表面等离子激元［１７］可以被入射电磁场和金属

表面自由电子谐振激发．然而，事实上由于表面等离

子激元波矢犽ＳＰ在光色散曲线的下方而不能产生，这

意味着这种模式是倏逝的［１８］，因此不能被入射光直

接激发．需要动量犌使入射光波矢犽ｉｎｃ低于倏逝区

域而满足动量匹配，这样表面等离子激元可以在金

属表面传递．一个简单的提供动量犌，使入射光耦合

产生表面等离子激元的方法是制作周期性结构，这

样激励出的表面等离子波称为伪表面等离子波［１９］，

也就是说表面等离子激元是入射电磁波通过棱镜或

光栅耦合的形式，与空气金属界面上的自由电子相

互作用，谐振激发产生的．而在太赫兹频段，由于金

属近似成为理想导体，无法产生类似的谐振，也就是

说无法激发表面等离子激元．但如果将金属表面做

成周期性微结构去模拟上述谐振，就可以产生类似

于表面等离子波的伪表面等离子波（ＳｐｏｏｆＳｕｒｆａｃｅ

Ｐｌａｓｍｏｎ，ＳＳＰ）．在二维空间，犌被分为沿着狓 方向

犌狓 和狔方向犌狔，且犌都为２π／犪０ 的整数倍，其中犪０

为结构的周期．当入射角为θ时，可以得到

犽ｓｐ＝犽ｉｎｃ＋犻×犌狓＋犼×犌狔＝犽０ｓｉｎθ＋（犻＋犼）
２π
犪０

　（犻，犼＝１，２，３…） （１）

由于牛眼结构是中心对称结构，犻＝犼，式（１）可

以简化为

犽ｓｐ＝犽０ｓｉｎθ＋
４π
犪０
犻　（犻＝１，２，３…） （２）

周期性金属结构提供了额外的动量使太赫兹波

可以被耦合，转变成伪表面等离子激元．当太赫兹波

入射到金属表面时，透射过程可以被分成三步：太赫

兹波在入射表面耦合成伪表面等离子激元；伪表面

等离子激元在金属表面传递，并从中心孔传递到背

面；伪表面等离子激元在背面重新耦合成电磁波的

形式继续辐射．由上所述，金属表面的结构决定了只

有特定频率的电磁波才可以通过金属板．

伪表面等离子激元在金属表面的传递速度νＳＳＰｓ

可以表示为

νＳＳＰｓ＝
εｄ＋εｍ

εｄε槡 ｍ

ｃ≈ｃ （３）

用Ｄｒｕｄｅ模型定义在太赫兹波段真空和金属

介电常量分别为εｄ＝１，εｍ＝－５．１０６９×１０
４＋犻×

１．２０６１×１０６．可以看出，由于金属介电常量远远大

于真空介电常量，伪表面等离子激元在金属表面传

递的 速 度约 等于光 速．考 虑样品 结 构 周 期 为

０．６ｍｍ，伪表面等离子激元从一凹槽传递到相邻凹

槽的时间约为２ｐｓ，所以透射信号的周期应该与这

一时间一致．这点与实验观察到的大样品时域信号

中主脉冲后透射信号振荡周期相符．

为了定量分析图２（ａ）和（ｂ）的滤波现象，本文

通过有限元方法求解时谐麦克斯韦方程．设频率为

ω的时谐电场犈ｔ＝犈ｅｘｐ（－ｉω狋），麦克斯韦方程可

以被写成

×
１（ ）μ · ×（ ）犈 －ω

２
ε犈＝０

 ε（ ）犈

烅

烄

烆 ＝０

（４）

散射场可以通过总电场减去入射场犈ｉｎｃ计算得

到，则散射场犈ｓｃ＝犈－犈ｉｎｃ＝犈ｒｅｆｌ＋犈ｔｒａｎｓ，其中犈ｒｅｆｌ和

犈ｔｒａｎｓ分别表示反射电场和透射电场．通过雅克比矩

阵犑变换，散射场在柱坐标（狉，狔，）中可以写成

×
１

μ
（ ） · ×犈

（ ）ｓｃ －ω
２
ε
犈

ｓｃ＝０

 ε
犈（ ）ｓｃ

烅

烄

烆 ＝０

（５）

其中上标代表物理量在柱坐标下的表达式．对散

射场犈
ｓｃ＝犑犈ｓｃ进行傅里叶级数展开

犈
ｓｃ（狉，狔，）＝ ∑

∞

狀＝－∞
犲ｓｃ，狀（狉，狔）ｅｘｐ（ｉ狀） （６）

通过方程（６）、（５）变成二维问题
［２０］

×
１

μ
（ ） · ×犲


ｓｃ，（ ）狀 －ω

２
ε
犲ｓｃ，狀＝０ （７）

通过求解式（７）就可以得到总的散射场的场强

分布．图３为理论计算结果及其与大小样品对比．仿

真中入射光的宽度（以１ＴＨｚ为例）与小尺寸样品

宽度基本一致，为６ｍｍ．从图３插图有限元方法理

论仿真图可以看出从下方入射的光被耦合成伪表面

等离子激元，在微纳结构的边角处产生较强的局部

伪等离子，并在结构的另一半重新耦合成光的形式

传递出去，且太赫兹波的辐射角明显变小．图３是理

论结果与实验结果的对比，三个结果的峰值位置都

在０．５３ＴＨｚ左右．可以看出大样品与理论仿真结果

更接近，而小样品带宽更宽，幅值偏小．这主要由于

我们的太赫兹源是一个偶极子源，高频信号在中心

８５１１



１０期 高春梅，等：不同周期数牛眼结构对基于伪表面等离子激发的太赫兹透射的影响

区域，低频信号发散的分布在周围，小尺寸样品的大

小与太赫兹波的束腰半径接近，部分低频的信号会

从小尺寸样品结构的边缘直接通过，造成这部分低

频信号与经过样品真正滤出的信号进行了叠加．本

文计算过，０．４ＴＨｚ以下低频信号都可能会直接从

结构边缘通过．

图３　有限元方法理论仿真结果及其与实验结果对比（插图

为有限元方法理论仿真图）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ（ｉｎｓｅｒｔｆｉｇｕｒｅｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍａｌｌ

ｓａｍｐｌｅｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）

从图３的实验数据中还可以看出小样品低频信

号（０．２～０．４ＴＨｚ）明显高于大样品信号和仿真信

号．在模拟时为了防止计算区域边界的反射，我们在

样品结构周围加了理想匹配层（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｉｎｇ

Ｌａｙｅｒ，ＰＭＬ），这就使得样品结构被认为无限延伸，

波不可能从结构边缘泄漏过去，与小尺寸样品实验

有些区别．又因为小尺寸样品只有５个周期，延展不

足，相对于大尺寸样品１５个周期少很多，对太赫兹

波耦合成伪表明等离子激元造成影响．以上两个因

素对大尺寸样品影响没有那么严重，所以大尺寸样

品的实验结果与模拟结果更接近．

４　结论

本文在金属铝板上制作了两个不同大小的牛眼

结构，分别为５个和１５个圆环凹槽，并利用时域太

赫兹系统观察了太赫兹信号透过样品后的结果．

０．１～２．７ＴＨｚ宽带的参考信号经过样品后都产生

滤波效果，峰值都在０．５３ＴＨｚ左右，１ＴＨｚ以上高

频信号基本都被截止滤除．大样品与小样品的频域

信号相比幅值更高、带宽更窄，主要由于小样品结构

周期性展开不足以及边缘泄漏导致的．本文利用伪

表面等离子理论解释了滤波现象，并采用有限元方

法理论上模拟仿真了太赫兹波入射样品后的透过率

情况，仿真结果与实验结果匹配较好，证明了不同周

期数的牛眼结构对太赫兹具有不同的增透效应．
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