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摘　要：利用太赫兹时域光谱系统，测量了３种在硅衬底上淀积厚度为１００ｎｍ金膜的椭圆环阵列

结构后，并且分析了各样品在太赫兹波段的透射增强现象及产生机理．结果表明：在整个太赫兹波

段，此组结构样品的透射系数均在０．６８以上，产生明显的透射增强；当太赫兹波的偏振方向与椭圆

环长轴之间的夹角为９０°时，３个样品在１．６７ＴＨｚ处的共振峰是由于短轴方向的电子形成偶极子

振荡与入射太赫兹波进行耦合产生的；夹角为０°时，周期阵列样品无明显共振峰，而分形阵列样品

的共振峰则不如斑图阵列样品的明显；样品结构的对称性越差，透射谱的信息越丰富．此外，分析相

位差谱也验证了共振增强透射的存在．
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０　引言

人工结构的设计具有可设计的电容率和穿透

性，称之为特异物质［１２］．由于其超强透射现象在各

领域的广泛应用［３５］，出现了许多周期［６９］和非周

期［１０１２］的金属结构．原则上，特异物质在任意频段具
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备所需的任何电磁波性能，但设计高品质的特异物

质仍然具有挑战性［７８］．太赫兹波的波长是３０μｍ～

３ｍｍ，具备精确控制和制备亚波长结构形状和尺寸

的前提．文献［１３］提出和阐述了各种控制ＴＨｚ波的

方法，以及旋转孔列的ＴＨｚ极化效应，光谱测度法

也表明表面等离子体的激发可使光强增大［１４］，可以

通过调整单元形状和周期，将等离子体频率移到

ＴＨｚ区域
［１５１６］．研究表明，影响透射特性的主要因

素有结构尺寸、排列方向、形状、晶格常量、膜厚度以

及与膜接触材料的性质等，其内在物理机制解释主

要有类法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）干涉效应和

局域表面等离子体两种解释．本文设计的亚波长椭

圆金环阵列结构结合了周期结构和非周期结构的特

点，透射光谱是它们等离子体效应的叠加结果；而研

究太赫兹光通过此种结构的透射增强性质是表面等

离子体光学基础性内容的有益补充，对研制亚波长

表面等离子体器件具有一定的参考价值．

１　实验装置及样品制备

利用属于国家教育部重点实验室的首都师范大

学太赫兹时域光谱系统（ＴｅｒａｈｅｒｔｚＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ

ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＳｙｓｔｅｍ，ＴＨｚＴＤＳ）测量样品．实验

时相对湿度控制为低于４．０％（通过充入氮气实

现），环境温度为（２１±０．５）℃．

实验样品的制备：首先用Ｌｅｄｉｔ软件画出样品

图，接着利用电子束刻蚀制备掩模板，最后利用光刻

工艺获得硅衬底上镀有金膜的亚波长椭圆分形环阵

列结构．此光刻过程主要由涂胶、曝光、显影、金属化

（淀积）和剥离（刻蚀）这五个步骤组成．设计样品是

用正性光刻胶经显影、刻蚀去胶后将图形转移到硅

衬底上凸出来的椭圆金环阵列结构，分别为１号样

品（Ｎｏ．１）和２号样品（Ｎｏ．２）为了比较分析透射增

强机理，同时也设计了一个３号椭圆周期结构样品

（Ｎｏ．３），各样品信息如图１．其中，作为衬底的硅片

厚度为０．６８ｍｍ；中心椭圆尺度为（犪×犫）μｍ，犪为

中心椭圆的长轴，犫为短轴；椭圆环带宽犚／μｍ；犜犡

为沿长轴方向的周期，犜犢 为沿短轴方向的周期，单

位ｍｍ，构成椭圆环的金膜厚度近似为１００ｎｍ．

图１　光刻得到的硅衬底上椭圆金环结构样品

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｌｉｐｓｅｇｏｌｄｒｉｎｇｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｔｈｅｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　此组样品结合了亚波长周期结构与分形结构的

特点．首先它们以椭圆分形环阵列呈现，设椭圆分形

环结构的分形级数为犛．根据分形理论，分形维数

为：犇＝ｌｎ（２狊－１）／ｌｎ狊，而图１（ａ）中狊＝３，犇＝ｌｎ（２×

３－１）／ｌｎ３＝１．４６５．当犛趋于无穷大的时候，此结构

就无限接近类似３号样品的周期结构了．同时由于

每一个亚波长圆环可以等效为犡 和犢 方向的两个

相互正交狭缝，因此样品又可等效为相互正交的多

个亚波长狭缝叠加的周期阵列结构．分形结构的透

射增强对应于局域共振的机理［６１２］，而等效周期狭

２６０１
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缝结构的透射增强则体现出ＦＰ效应
［１７］．将两个表

面缺陷放置在彼此相距几个微米处，就会产生明显

表面等离子体激光（ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＰｏｌａｒｉｔｏｎｓ，

ＳＰＰ）共振光束
［１８］，所以将单个样品排列构成阵列

结构（如图１中（ｃ）～ （ｅ）），其中（ｃ）和（ｅ）为周期阵

列，（ｄ）为斑图阵列．

２　实验结果与讨论

采用ＤｏｒｎｅｙＴＤ
［１９］和ＤｕｖｉｌｌａｒｅｔＬ

［２０］提出的

提取材料光学常量模型来处理由ＴＨｚＴＤＳ所获得

的实验数据．利用相应公式用 Ｍａｔｌａｂ软件编程处理

数据，并用Ｏｒｉｇｉｎ软件绘图输出各个椭圆金环样品

的透射系数谱和相位差谱（图２）．为了较全面分析

椭圆金环结构的透射特性，定义ＴＨｚ波的偏振方向

与椭圆环长轴之间的夹角为θ（图１（ａ）），并通过改

变θ的值，分别获得θ为０°和９０°两种偏振状态下样

品的ＴＨｚ透射频谱图和相位差谱（图２）．

图２　三个样品的ＴＨｚ透射谱与相位差谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ

　　根据电磁场理论，在共振频率处，电磁场会在金

属结构上激发出瞬态电流，此时的电流振幅最大．当

入射电磁波频率接近此共振频率时，与入射波相对

应的电流位相就会发生π跃变，引起一个谐振．此时

透射率达到最大，对应的频率即为共振频率．由实验

结果（图２（ａ）和（ｃ））可知，两种情况下透射系数均

高于０．６８，充分说明了此种亚波长结构是透射增强

的．夹角θ＝９０°时（图２ｃ），１．６７ＴＨｚ对应的共振峰

在三个样品中都出现了，这说明此共振峰是由于样

品共同的结构即椭圆环引起的．整个波段，夹角θ＝

０°时的透射系数均高于夹角为９０°时的透射系数，这

是由于每个椭圆环可等效为犡 和犢 两个方向上的

金属狭缝且长度分别为对应长短轴的长度，共振满

足法ＦＰ效应，因而狭缝越长透射增强效果就越明

显，对应的透射系数也越高．而且θ＝０°时，１．６７

ＴＨｚ所对应共振峰１号和３号样品的很不明显，而

θ＝９０°时三个样品较清楚，这说明此峰主要是由等

效到短轴方向的椭圆环引起的．因为此时ＴＨｚ波的

偏振方向与短轴一致，才可能引起共振，长轴方向与

ＴＨｚ波的偏振互相垂直，则不会引起共振．即电场

平行于短轴是高通的，电场垂直于短轴则是低通的．

这一现象可解释为，局域于表面等离子体的偶极子

沿各方向的振荡是不同的，而偶极子只与相同偏振

方向的电磁波相耦合，对于θ＝９０°来说，仅仅只有短

轴方向上的电子形成偶极子振荡与入射ＴＨｚ波进

行耦合．这也验证了预先的狭缝模型假设，它们可以
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等效成狭缝的设想．当然，如此多的椭圆环应该对应

一系列不同波长的透射共振峰才对，但本文仅针对

太赫兹波段进行研究，而各椭圆环间的局域共振以

及每个椭圆环所产生的次级共振或高阶模叠加均会

淹没其中一些共振峰，所以在太赫兹波段仅出现了

这一个明显的共振峰．此外，０．３３ＴＨｚ和１．１ＴＨｚ

处也出现了只有分形椭圆环结构对应的不太明显的

共振峰，而周期结构没有，说明是结构间的耦合起主

要作用，是由分形结构的局域共振产生的透射峰．

根据ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ关系
［６］，透射强度的变化

是由相位变化所决定，所以由图２（ｂ）和（ｄ）的相位

差谱可以验证共振增强透射的存在．从相位差谱图

中可以看到，１．６７ＴＨｚ处３号样品的相位差变化不

明显，相应的图２（ａ）和（ｃ）中的共振透射峰很微弱；

１号和２号样品相位差变化比较明显，对应图２（ａ）

和（ｃ）中的共振透射峰强度就大，特别是θ＝９０°时，

就更明显一些．而另两个不明显的透射峰则无法与

位相差反转处０．４６ＴＨｚ严格对应．通过总体对比

图２（ａ）和（ｃ）和图２（ｂ）和（ｄ），共振透射峰的振幅和

相位变化的一致性说明了亚波长椭圆金环结构在透

射频谱上共振增强的带通带阻现象．

由样品的透射谱得出，样品的结构复杂度越高

即对称性越不好，透射信息就越多，反之样品结构简

单透射信息就少一些．１号样品的结构最复杂，引起

共振的几率就大一些，相应地共振透射峰就多；２号

和３号样品阵列对称性好些所以透射峰相对少一

些，信息就不如１号分形阵列结构的丰富．所以在制

备一些光学器件的时候，可以根据透射光的需要而

调整结构的形状．

３　结论

本文在太赫兹波段从实验角度验证了亚波长椭

圆金环结构的透射增强性质，并证实了这组样品透

射增强的物理机理是分形结构引起的局域共振和椭

圆环等效狭缝产生的ＦＰ效应共同作用的结果．由

于表面等离子体激元的引入，可大大缩小光子元件

和集成光路的尺寸．分形结构不仅可以消除由于Ｆ

Ｐ效应所引起的尺度大小的影响，以及反射比自身

尺度大的波的限制，而且可以在一定波长处共振强

烈的电磁波，并限制这些波在自相似金属结构中．这

些研究结果可为太赫兹波段光学器件的发展和光学

系统的集成化提供了一定的参考．对表面等离子器

件的设计，例如滤波器、偏振片和微纳器件等提供有

效的数据参考．
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