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摘　要：利用太赫兹时域光谱技术，研究了亚波长金属块阵列的太赫兹透射光谱特性及金属阵列结

构的周期、金属块尺寸等因素对太赫兹透射特性的影响．结合时域有限差分方法，对实验结果进行

了数值模拟，并分析了影响太赫兹透射的因素．结果表明：亚波长金属块阵列结构中，ＴＨｚ波的透

射极小的位置由金属块的尺寸和周期决定，其透射谷的半高宽随其周期的增大而减小；透射峰值的

位置由阵列的周期结构决定，其频率随周期的增加而减小；亚波长金属块结构的透射极小来源于金

属块表面局域化电场等离子体的本征频率反射，该局域化电场与金属块结构密切相关，通过改变金

属块结构，可以改变其表面电场分布与局域化．研究结果为研制太赫兹波段带阻滤波器提供了有益

的参考．
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０　引言

太赫兹科学与技术是近２０年来由于自由电子

激光器和超快激光技术的迅速发展而新兴的一门学

科．太赫兹波技术进一步拓展了研究微观世界的方

法和手段，在成像、医学诊断、环境科学、信息通信、

生物化学及基础物理等研究领域有着广阔的应用前

景．而目前太赫兹波段还不像其他波段发展那样成

熟，相关的器件也在发展之中，这严重制约了太赫兹

技术应用的进一步发展．随着太赫兹技术的发展，设

计和制作太赫兹波段的传输和控制器件也变得越来

越迫切，而以太赫兹亚波长微结构作为基础的器件

研究是一个重要的研究方向．自从１９９８年Ｅｂｂｅｓｅｎ

等人发现了二维亚波长小孔阵列可以产生增强透射

效应后，就吸引了人们对增强透射的研究．不仅仅涉

及有关物理机制的研究，并且在近场光学、光电集

成、纳米印刷、成像显示和有机发光二极管等方面展

开了广泛而深入的探索．亚波长光学一直都是研究

的一个热点，文献［１７］运用大量的实验和理论分析

讨论了增强透射效应．

亚波长金属块阵列和金属孔阵列属于共轭结

构．和亚波长小孔阵列相反，当具有一定频率的电磁

波入射到亚波长金属块阵列时，由于激发了偶极子

局域化表面等离子体 （ＤｉｐｏｌｅＬｏｃａｌｉｚｅｄＳｕｒｆａｃｅ

Ｐｌａｓｍｏｎｓ，ＤＬＳＰｓ）
［８９］引起了对入射电磁波的共振

反射．在入射电磁波的电场的作用下，金属块可以被

极化，诱导出偶极子，从而产生偶极子局域化表面等

离子体．ＤＬＳＰｓ导致电场的局域化和场的增强效

应，可以用来制作光学天线［１０２１］．与光波段相比，在

太赫兹波段是一个特殊的电磁波波段，表面等离子

体在该频段显示出了一些非常特殊的性质［３７］．

目前太赫兹波段亚波长金属块阵列的国内外研

究较少．本文利用了太赫兹时域光谱技术研究了亚

波长金属块阵列的透射性质，以及周期和金属块尺

寸对透射的影响．通过太赫兹波与亚波长金属块阵

列的相互作用的研究，为制作太赫兹波段的带阻滤

波器件提供了有益的参考．

１　实验

１．１　亚波长金属块阵列的制备

研究样品是利用磁控溅射的方法在洁净的熔融

石英基片上沉积的铝膜．熔融石英衬底厚度为

１ｍｍ，铝膜厚度为（２００±１０）ｎｍ．太赫兹波段的电

磁波在金属铝膜的趋附深度在约为１１０ｎｍ左右，

２００ｎｍ的薄膜可以完全阻止太赫兹波透射．经过实

验测量，２００ｎｍ铝膜太赫兹的透射为零．对于制作
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好的铝膜，采用光刻的方法进行处理，通过衬底的预

处理、涂胶、前烘、曝光、显影、后烘、刻蚀、除胶等一

系列工艺制备出设计的亚波长微结构．最后制作的

金属块阵列结构样品如图１（ａ）．

图１　１５０μｍ×５０μｍ金属块阵列 （周期２００μｍ）显微镜

成像及坐标选取示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｓｔｒｉｐｅａｒｒａｙｓｗｉｔｈａ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１５０μｍ×５０μｍａｎｄ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ２００μｍｏｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓｕｂｓｔｒａｔｅ；ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔＴＨｚｗａｖｅｉｓ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｌｏｎｇｅｄｇｅｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐｅｓ

（ａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ）

制备的样品分为２个系列：第一类样品，金属块

的形状（１５０×５０μｍ
２）保持不变，改变金属块周期

（两方向周期相同），样品周期分别为１８０μｍ、

２００μｍ和２２０μｍ；第二类样品周期为２００μｍ保持

不变，金属块的尺寸分别为５０×５０μｍ
２，１００×

５０μｍ
２和１５０×５０μｍ

２．光刻工艺过程中产生的误

差为±２μｍ左右．

１．２　亚波长金属块阵列太赫兹时域光谱测量

透射谱测试是采用ＥＫＳＰＬＡ公司生产的透射

式 太 赫 兹 时 域 光 谱 （Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＨｚＴＤＳ）系统，系统所使用的飞秒

光源是ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ公司生产的掺钛蓝宝石振

荡器（ＭａｉＴａｉＨＰ），其产生的激光是中心波长为

８００ｎｍ，重复频率为８０ＭＨｚ，脉宽为１００ｆｓ的飞秒

脉冲．飞秒脉冲通过分束器后分成能量为３５ｍＷ 的

泵浦光和３０ｍＷ 探测光．其中泵浦光用来激发

ＴＨｚ波发射器，经过一光学延迟线后的探测光用来

触发太赫兹波探测器，得到太赫兹波的时域谱．发射

器和探测器都是由低温生长的ＧａＡｓ制成的光电导

天线．实验中，为太赫兹发射器提供了一个约４５Ｖ

的直流偏压，产生的太赫兹波经过硅透镜后被一对

聚乙烯透镜聚焦和准直，通过样品后聚焦到探测器

上．改变泵浦光和探测光的相对时间延迟，可以分别

获得石英基片和样品的时域谱．通过傅里叶变换，可

以得到样品在太赫兹波段的透射谱．

犜（ω）＝
犈Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ（ω）

犈Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（ω）
（１）

式中犈Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ（ω）代表透过金属亚波长结构的太赫

兹电场，犈Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（ω）代表透过未镀膜基底的太赫兹

电场．在对样品进行检测时，入射光垂直于样品表

面，太赫兹波的偏振方向垂直于金属块较长的一边

即（犈⊥狓），称为Ｐ偏振．对于Ｓ偏振的情况而言，透

过率整体不高．为了方便说明，所选取的坐标轴如图

１（ｂ）．

２　实验结果及讨论

２．１　金属块阵列周期对太赫兹波透射特性的影响

图２ 给出了正入射情况下，尺寸为 １５０×

５０μｍ
２，周期分别为 １６０μｍ、１８０μｍ、２００μｍ、

２２０μｍ和２４０μｍ的金属块阵列太赫兹振幅的透射

谱．可以清楚地看到，在０．２～１．２ＴＨｚ频谱范围

内，金属块阵列的ＴＨｚ透射谱由一个占主导的透射

谷和一个透射峰值组成．对于周期为２２０μｍ、２００μｍ

和１８０μｍ三种结构所对应的ＴＨｚ透射峰的位置

分别位于０．７、０．７６和０．８５ＴＨｚ．这个透射极大值

的频率可以借用瑞利异常的公式来描述，即

λＲ＝
犔
犿
狀±ｓｉｎ（ ）θ （２）

式中，犔 为金属块的周期，狀为衬底的折射率（在

ＴＨｚ波段，石英的狀＝１．９５
［２１］），取θ＝０和犿＝１，

即正入射情况下最低阶的瑞利波长．根据式（２），这

种透射的极大值位置和样品的周期有关．实验中系

统分辨率为０．０２９３ＴＨｚ，三个样品透射谱的最大

值位置与式（２）的计算结果完全一致．三个样品的透

射极小位置都在０．６ＴＨｚ左右，随着金属块周期的

增加，可以看到透射极小的位置也出现了大约

０．０４ＴＨｚ（从０．６４～０．６ＴＨｚ）的频移．透射极小来

源于入射电磁波激发了亚波长金属块结构的电偶极

子，从而产生了强烈的偶极子共振耦合［９］，结果导致

入射电磁波被共振反射，从而形成一个透射谷．当周

期增大时，由于亚波长金属块阵列密度的减小以及

相邻金属块的ＤＬＳＰ直接耦合作用的减小，引起了

透射谷频率的微小移动．其中，相邻金属块之间的

ＤＬＳＰｓ占主要作用．当周期是入射电磁波半波长量

级时，金属块之间的距离变化造成了偶极子场的相

位失配，从而形成了随着周期的增大而产生频率的

红移［１０１２］．透射谱半高宽也随着周期的增大而呈现

出减小的趋势，周期为２２０μｍ、２００μｍ和１８０μｍ三

种结构，其透射谷的半高宽分别为０．１５、０．１２和

０．０７ＴＨｚ．此外，利用时域有限差分法的数值模拟

对实验结果进行了对比．模拟中采用的是三维模型，

在狓和狔两个方向上采用的是周期性的边界条件，

狕 方 向 上 采 用 完 全 匹 配 层 （Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ Ｍａｔｃｈｅｄ

Ｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）边界条件．相对于可见光波段，金属Ａｌ

９８８
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在太赫兹波段的介电常量非常大（－３．４×１０４＋

２．２×１０６犻），可以看作是理想导体（ＰｅｒｆｅｃｔＥｌｅｃｔｒｉｃ

Ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＰＥＣ）来处理．因此，在计算中将金属Ａｌ

用ＰＥＣ 代替，实践也证明这种近似是可取的．

ＦＤＴＤ数值模拟的分辨率为０．００８ＴＨｚ，所得到的

结果与实验符合得很好（图２），无论是峰的形状还

是峰的位置．模拟结果与实验结果的出入主要有两

点：一是实验上透过率极小值要比模拟结果高一些，

原因可能是太赫兹光谱分辨率没有达到足够高，也

有可能是制作过程中某些周期性金属块刻蚀程度偏

大所导致的；二是谷值点频率有微小差别，这是由于

制作过程中某些区域周期不均匀所造成的．

图２　尺寸为１５０μｍ×５０μｍ、不同周期的金属块阵列

的ＦＤＴＤ模拟

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔａｌｓｔｒｉｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

１５０×１５０μｍ
２ｏｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｕｓｉｎｇＦＤＴＤ

为了说明透射谷来源于亚波长金属块结构对入

射电磁波的共振反射，而不是共振吸收，模拟了一个

结构（１５０×５０μｍ，周期２００μｍ）的ＴＨｚ反射谱，结

果如图２（ｃ）所示．可以清楚看到，与透射谷相对应，

其反射谱给出一个反射峰，而且其反射峰的频率与

宽度与透射谷相一致．这证明，透射极谷源于亚波长

金属块对入射ＴＨｚ波的共振反射所致．

２．２　金属块阵列形状对太赫兹波透射特性的影响

为了进一步研究影响透射谱的物理因素，首先

利用ＦＤＴＤ方法模拟了五组尺寸的金属块阵列，其

狓和狔方向的周期保持犱＝２００μｍ不变，金属块尺

寸分别为：５０×５０μｍ
２、１００×５０μｍ

２、１２０×

５０μｍ
２、１５０×５０μｍ

２ 和１８０×５０μｍ
２．实验制备了

其中三种尺寸结构，５０×５０μｍ
２、１００×５０μｍ

２ 和

１５０×５０μｍ
２．ＴＤｓ测试中，入射波的偏振方向仍然

保持与金属块的长边垂直，在正入射情况下，测得太

赫兹波的零阶透射谱如图３．样品５０×５０μｍ
２ 出现

了基本全透．样品１００×５０μｍ
２ 的透射谷位置在

０．６１ＴＨｚ，而样品１５０×５０μｍ
２ 的透射谷位置在

０．７３ＴＨｚ．随着样品狓轴方向尺寸的增加可以看到

共振谷位置也出现了大约０．１２ＴＨｚ的偏移．此外，

透射的半高宽也随着金属块尺寸的增大有增大的趋

图３　周期为２００μｍ、不同尺寸金属块阵列的ＦＤＴＤ模拟

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔａｌｓｔｒｉｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎ

ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｐｅｒｉｏｄｏｆ２００μｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｕｓｉｎｇＦＤＴＤ
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势．这主要是因为金属块中与其形状依赖的电荷分

布造成的．结果表明，亚波长微结构的形状对ＴＨｚ

波的透射特性具有重要的影响，通过改变金属块的

形状可以得到具有不同中心频率和带宽的带阻滤

波器．

为了研究共振波长处金属块表面的电场分布，

利用ＦＤＴＤ数值模拟了其中一个样品在透射极小

（共振频率为０．６１ＴＨｚ）和透射极大值的频率处电

场分布．从图４（ａ）可以看到电场强度在金属块边缘

的分布是各向异性的．从图４（ａ）可以清楚地看到在

水平方向（狓轴方向），场强的分布具有典型的波导

模式；在竖直方向（狔轴方向），场强集中于金属的边

缘，越往中间场强越弱，呈指数衰逝分布，这是典型

的ＤＬＳＰｓ性质．场强被局域在金属块的四周，从而

使得该频率处透射出现极小．对于０．７７ＴＨｚ处（图

４（ｂ）），可以看到，对于此频率激发下，金属块表面

电场很弱．从其透射谱上可以看到，对于入射频率为

０．７７ＴＨｚ的电磁波，几乎１００％的透过了金属块阵

列结构．这表明没有电场被金属块捕获而产生局域

化电场，故此，金属表面电场分布几乎为零．

图４　亚波长金属块阵列在透射谷和透射峰的电场分布图

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ１５０μｍ×５０μｍｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆ２００μｍｕｎｄｅｒ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｔ０．６１ＴＨｚａｎｄ０．７７ＴＨｚ

亚波长金属块阵列结构对入射电磁波的透射特

性主要有两个主要特征：其一是与金属块阵列的周

期相关的透射峰；另一个是与金属块形状密切相关

的透射谷．透射峰的形成实际上是金属块阵列所构

成的二维金属光栅对入射电磁波的反射光谱的相干

叠加所导致的．对于一定周期的金属块阵列结构，其

反射的电磁波在某些特定频率处出现相干相消，也

即某些频率处的抗反射现象，其透射谱即表现出透

射极大．在该频率出，电磁波几乎无损耗的透过金属

块阵列结构，所以该频率处的电场局域化程度很弱．

这一点，可以从ＦＤＴＤ模拟的电场分布上很清楚地

看出来（图４（ｂ））．而透射谷的形成源于入射电磁波

与金属块的局域化表面等离子体偶极子的耦合结

果．在可见光波段，金属纳米微粒的表面等离子体与

光电场的强烈耦合导致在金属纳米微粒表面产生极

强的局域化电场，这在近场光学和各种非线性光子

学的方面得到非常广泛的应用．而在ＴＨｚ波段，大

多数金属的复介电常量非常大，甚至可以用理想金

属来处理．所以，对于具有亚波长尺寸的孤立金属块

结构，其对ＴＨｚ和远红外，甚至微波等电磁波的局

域化行为与可见光波段有所不同．在金属块与ＴＨｚ

相互作用过程中，金属块可以看成一个局域化的表

面等离子体的偶极子，入射的ＴＨｚ电磁波激发了局

域化的表面等离子体，而激发的表面等离子体的偶

极子辐射出特定频率的电磁波辐射，这一点可以从

ＦＤＴＤ模拟的反射谱上看出．所以在透射谱上表现

出一个具有特定宽度的透射谷．由于入射ＴＨｚ波与

金属块的局域化表面等离子体共振作用，在金属块

表面出现局域化电场分布．这可以从图４（ａ）上清楚

看出．电场分布表现出明显的各项异性，而且与金属

块的尺寸、形状以及入射光的偏振均密切相关．此

外，从图２还可以看到，透射谷的位置除了取决于金

属块尺寸外，还受金属块阵列影响．这表明，金属块

之间的相互作用也会影响其局域化的表面等离子体

特性．对这些特性的深入理解，有助于发展ＴＨｚ近

场光学，同时对研制各种ＴＨｚ波的光子学器件大有

帮助．

３　结论

利用磁控溅射技术和光刻技术，在熔融石英基

底上制作了亚波长金属块阵列．利用太赫兹时域光

谱技术测试了样品的透射谱，并通过时域有限差分

法对实验进行了数值模拟，结果表明：亚波长金属块

阵列结构中，ＴＨｚ波的透射极小的位置由金属块的

尺寸和周期决定，其透射谷的半高宽随其周期的增

大而减小；透射峰值的位置由阵列的周期结构决定，

其频率随周期的增加而减小；亚波长金属块结构的
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透射极小来源于金属块表面局域化电场等离子体的

本征频率反射，该局域化电场与金属块结构密切相

关，通过改变金属块结构，可以改变其表面电场分布

与局域化．上述结论为制作太赫兹波段带阻滤波器

提供了有益的参考．
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