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基于表面等离激元交叉耦合作用的纳米
金属双缝异常透射现象

赵波1,杨建军2,黄振芬1

(1长治学院 电子信息与物理系,山西 长治046000)
(2中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,长春130033)

摘 要:利用二维时域有限差分方法研究了非对称纳米金属双缝结构在薄隔层情况下对光波的异常透

射特性,以及狭缝长度、狭缝数目和入射角度对透射特性的影响.研究发现,该双缝结构中传导的表面等

离激元波通过渗透中间隔层材料产生交叉耦合作用,形成对称和反对称耦合模式,导致其透射谱在特定

波长位置处形成双共振峰传输和一个透射率为零的透射抑制现象;双缝结构中表面等离激元波交叉耦

合作用的本质是其横向电场分量渗入中间隔层材料产生的相互干涉作用,而横向电场分量的初始相位

差决定双缝结构中形成的表面等离激元波耦合模式的类型.由于双缝结构的透射极值与各狭缝腔内的

法布里-珀罗共振效应密切相关,因此狭缝长度决定透射极值的波长位置,而狭缝数目和入射角度只影

响透射峰的传输效率.该双缝结构具备光学滤波和空间分光功能,在新型纳米光子器件领域具有潜在的

应用价值.
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AnomalousTransmissionPropertiesofTwoIntegratedMetallicNanoslits
underPlasmonicCrossTalkingCoupling
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Abstract:Two-dimontionalthefinite-differencetime-domainmethodwasadoptedtotheoreticallystudy
theanomalousopticaltransmissionpropertiesofanasymmetrictwointegratedmetallicnanoslitswithan
ultrathinseparationthickness.Theinfluenceoftheslitlength,theslitnumberandtheincidentangleon
theopticaltransmissionoftheproposedstructurewerealsoinvestigated.Theresultsdomenstratethat
surfaceplsamonpolaritons,propagatinginsidethetwoslits,produceacross-talkcouplingeffectvia
penetratingintothe metallicseparation,andhybridizeintosymmetricandantisymmetric modes,
reslutingintworesonantpeaksandanearly-zerodipinthetransmissionspectrum;theessentialphysics
oftheplasmoniccross-talkcouplingforthetwointegratedslitsistheinterferencebetweenthetransverse
electricfieldsofsurfaceplsamonpolaritonswithintheseperation material,andtheoriginalphase
differenceoftransverseelectricfieldsbetweenthetwointegratedslitsdeterminesthetypeofthesurface
plasmonpolaritonhybirdmodesinsideit.Sincethetransmissionextremumsareassociatedwiththe
Fabry-Perotresonanceinsideeachslitcavityofthetwointegratednanoslitsstructure,theslitlength
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determinesthewavelengthsofthetranmissionpeaksanddip,whiletheslitnumberandtheincidentangle
ofplanewaveonlyinfluencetheeffciencyofthetranmissionpeaks.Thetwointegratednanoslitsstructure
possesthefunctionsofopticalfilteringandspatialcolordispersion,whichhaveimplicationsonthefieldof
newfunctionalnanoopticdevices.
Keywords:Subwavelengthmetallicstructure;Extraoridnaryopticaltransmission;Finite-differencetime-
domain;Asymmetrictwointegratedmetallicnanoslits;Surfaceplasmonpolaritons
OCISCodes:240.6680;050.6624;160.3900;230.7408;260.2110

0 引言

自1998年光学增强透射现象首次报道以来[1],亚波长金属周期阵列结构的异常透射现象成为纳米光学

领域的研究热点.尽管对异常透射现象的物理机制的解释存在一定争议,但研究者们一致认为金属表面激发

的表面等离激元(SurfacePlasmonPolaritons,SPP)波在该现象中扮演至关重要的角色[2-4].研究表明通过设

计亚波长金属周期阵列结构的形状,能够在纳米尺度对SPP波进行操控,使其具备光子分光[5]、光学传

感[6]、纳米聚焦[7]、光学滤波[8]和负折射率现象[9]等光学特性.这些光学特性与亚波长金属周期阵列结构中

各散射单元激发的SPP波之间的相互耦合作用密不可分.研究亚波长金属周期阵列结构中各散射单元激发

SPP波之间的相互作用过程对于深入理解光学异常透射现象的物理机制以及设计开发新功能的光学器件至

关重要.目前在关于亚波长金属阵列结构的光学异常传输特性的研究中,各散射单元激发的SPP波间的耦合

方式可分为两类:一类是在厚金属薄膜、厚单元间隔阵列结构的入射/出射界面上相向传播的SPP波之间的

耦合作用,该SPP波耦合作用可实现对近场干涉条纹[10]和远场透射光谱的调制[11-12],以及控制SPP波的方

向性激发[13-14];另一类是在超薄金属薄膜、厚单元间隔的周期阵列结构上、下界面激发的SPP波通过渗透膜

层材料发生相互耦合作用,该耦合作用可形成反对称SPP束缚模式,产生光学透射抑制现象[15-16].在这些研

究中,散射单元间SPP波耦合作用强度发生在两个极端情况下:一是金属界面上SPP波的“微扰型”耦合作

用;二是SPP波完全渗透金属材料产生的强烈耦合作用.然而,针对在“适中”的SPP波耦合作用下(即在隔

层厚度大于二倍光波趋附深度而小于SPP波渗透耦合作用的截止长度[17]情况下),周期阵列结构对光波传

输特性的研究相对较少.
本论文利用二维时域有限差分(FiniteDifferenceTimeDomain,FDTD)方法理论研究在薄隔层厚度下

非对称纳米金属双缝中传导的SPP波之间“适中”的渗透耦合作用对传输特性的影响.研究发现双缝结构的

透射谱出现双峰传输和透射抑制的新现象.由电磁场空间分布推得这些现象是由双缝结构中形成的对称和

反对称SPP耦合模式引起的.通过理论分析,提出一个SPP波干涉模型,揭示了双缝结构中传导的SPP波耦

合作用的物理本质,并进一步解释了对称和反对称SPP耦合模式形成的原因.最后,研究了狭缝长度、狭缝数

目和入射角度对非对称金属纳米狭缝结构阵列透射谱的影响.

1 模拟方法

  图1为非对称纳米金属双缝结构示意图,在厚

度为L 的金属薄膜上刻有宽度分别为w1和w2双

缝,双缝间隔层厚度为d,双缝内以及双缝结构周围

的填充介质为空气.采用二维FDTD对双缝结构的

传输特性进行研究.为避免光波在计算区域边界上

反射,其四周设置为各向异性完全匹配层.计算区域

大小为1μm×2μm,网格大小为2.5nm.在计算双

缝结构的透射谱时,入射光源采用横磁偏振的正弦

调制的高斯脉冲平面波,并从双缝结构的下表面照

射.为减小金属表面倏逝波影响,时域电磁场数值的

线探测器设置在距离双缝结构的出射面s=1μm

图1 非对称纳米金属双缝结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofantwointegratedmetallic
nanoslitswithdifferentwidth

处.通过线探测器记录整个时间步数上的电磁场数值,利用离散傅里叶变换可计算获得双缝结构的透射谱,
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透射谱的波长范围为500~2000nm.当计算双缝结构在特定波长处的电磁场空间分布图时,光源改用单色

正(余)弦波平面波.金属材料选取银,其介电常数与入射波长的色散关系由 Drude模型ε(ω)=ε¥-ω2
p/

(ω2+jωγ)来表述,其中ω 为入射光波频率,ε∞代表入射波频率为无穷大时的金属介电常数,ωp为等离子体

共振频率,γ 为电子碰撞频率.通过拟合文献[18]中实验数据得到ε∞=3.7,ωp=1.3673×1016rad/s和γ =

2.7325×1016rad/s.定义双缝结构归一化的透射谱为

T=∫STdl

∫SIdl
(1)

式中,ST(SI)为透射(入射)波的能流密度,定义为S=RE×H*[ ]/2μ0.

2 结果与讨论

  利用FDTD仿真获得平面波垂直照射下非对

称纳米金属双缝结构在不同隔层厚度情况下的透射

谱,如图2.其中,ws为单个金属狭缝的透射谱,模拟

时采 用 的 结 构 参 数 为:w1=20nm,w2=40nm,

L=350nm.由 图 可 知,在 薄 隔 层 厚 度 d 在60~
100nm范围内,该双缝结构透射谱形状几乎保持不

变,且在近红外波段出现一个对称分布的类马鞍状

包络,其中包含两个透射峰和一个夹在两峰之间的

透射凹陷.对比单缝情况,双缝结构的两个透射峰分

别 对 应 各 单 缝 的 透 射 共 振 峰,但 位 置 波 长λ=
1245nm和1520nm相对于单缝共振波长λs=
1260nm和1480nm分别发生了微小蓝移和红移.
由此可推断,双缝结构在透射峰处传输特性仍由各

图2 双缝结构在不同金属隔层下的透射谱

Fig.2 Normalizedtransmissionspectraofthetwointegrated
metallicnanoslitsversusthemetallicseparation

缝腔内法布里-珀罗(Fabry-Perot,F-P)共振效应主导[19].值得注意的是,在波长λ=1375nm处透射凹陷透

射率几乎为零,且均远小于两个单缝在该波长处的透射率.由此可见,双缝结构的透射谱并非是两个单缝透

射谱的简单线性叠加.继续增加隔层厚度,透射凹陷逐渐变浅直至消失.这种依赖间隔厚度变化的透射谱特

性表明在薄隔层厚度下双缝中传导SPP波的电磁场通过渗透中间隔层发生交叉耦合现象.该耦合现象会对

双缝结构中光波传输过程进行调控,在特定波长处诱导新的SPP波耦合模式,产生透射抑制现象,同时引起

透射峰位置的微小移动.
当入射波长移至可见光波段时,双缝结构的透射谱在对应各单缝更高阶数的F-P共振波长位置处再次

出现对称分布的类马鞍状包络,但其透射峰的传输效率降低4倍左右,这与不同波长光波在单缝入口处的

SPP激发效率不同有关[20].此外,通过数值模拟发现,这种类马鞍状透射谱特性要求双缝的透射峰波长位置

间隔一定的距离,当两个透射峰波长相互靠近时,透射凹陷将逐渐变浅直至消失.结果表明双缝结构的双缝

传输和透射抑制现象要求参与耦合作用的SPP的波矢量(有效波长)存在一定的差别.
为研究薄隔层厚度下双缝结构中传导的SPP波之间耦合作用的物理机制,图3给出双缝结构在近红外

波段透射凹陷λ=1375nm和长波透射峰λ=1520nm处磁场Hy空间分布.由图可知,在透射凹陷处,双缝

中磁场 Hy形成一阶波导耦合模式,其幅值相同但符号相反,为反相组合模式,即反对称的SPP耦合模式;而
在透射峰值处,双缝中磁场 Hy形成由窄缝共振波导模式主导且幅值相差悬殊的一阶耦合波导模式,其符号

相同,为同相组合,即形成对称SPP耦合模式.此外,在短波透射峰λ=1245nm处,双缝结构中形成与长波

透射峰类似的对称SPP耦合模式,但以宽缝的共振波导模式主导.
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图3 非对称金属纳米双缝结构在透射极值处的磁场空间分布

Fig.3 ThespatialdistributionofHy-fieldforthetwointegratedmetallicnanoslitsatthetransmissionextremums

为了全面地了解双缝结构中形成的对称和反对称SPP耦合模式,图4给出在两种模式下双缝结构的横

向平分截面上电磁场 Hy、Ex和Ez的分布曲线.结果与文献[21]描绘的对称和反对称模式的电磁场分布情

况一致.由图可知,在两种SPP耦合模式下,金属隔层中的电场Ez和磁场Hy均连续分布,表明双缝中传导的

SPP波的电磁场渗入隔层材料内相互叠加,形成相互关联的SPP耦合波导模式,即对称和反对称SPP耦合

模式.在反对称SPP耦合模式下,双缝中形成的强度相同符号相反的波导模式在透射区辐射的电磁波相互抵

消,造成透射抑制现象.而在对称SPP模式下,双缝在透射区辐射的同相位电磁波相干相长,但由于幅值相差

悬殊,仅造成微弱的增强现象.同理,在可见光波段,双缝结构在两个单缝的二阶F-P腔共振波长位置处会形

成二阶的反对称和对称SPP耦合模式,造成透射抑制现象和双透射峰传输特性,形成类马鞍状包络.综上所

述,双缝结构对入射光的传输效率取决于双缝中SPP波渗透进入金属隔层内发生交叉耦合作用形成的SPP
耦合模式.

图4 双缝结构的横向平分线上电磁场分量的分布曲线(垂直虚线标定狭缝边界)
Fig.4 Thedistributioncurvesoftheelectromagneticfieldcomponentsalongthemid-transverseplaneofthetwo

integratedmetallicnanoslits(theverticaldashlinesmarkthebordersofthetwoslits)

从波耦合理论和光波干涉模型两个角度出发分析双缝结构中传导的SPP波之间的耦合作用,揭示其物

理本质.考虑到光波在金属材料中具有一定的趋肤深度,在薄隔层厚度情况下,双缝中传导的SPP波的电磁

场横向分量势必会渗入隔层材料内部相互叠加耦合.由于在宽度不同的双缝结构中传导的SPP波矢量(或有
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效波长)不同,不同种类SPP波相互耦合会形成新型SPP耦合模式.接下来,利用麦克斯韦方程和连续性边

界条件从波导耦合角度推导双缝结构中传导的SPP波耦合的色散关系.
以双狭缝结构入射面上金属隔层的中点为坐标原点,建立二维的直角坐标系.SPP波的磁场 Hy的复振

幅在各个区间分布为[22]

Hy=

A0ep(x+w1+d/2) x<-w1/2-d/2
B0e-k(x+w1+d/2)+C0ek(x+d/2) -w1/2-d/2<x<-d/2
D0e-p(x+d/2)+E0ep(x-d/2) -d/2<x<d/2

F0e-k(x-d/2)+G0ek(x-w2-d/2) d/2<x<d/2+w2/2
H0e-p(x-w2-d/2) x>d/2+w2/2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

式中,k= k20-ω2εd/c2和p= k20-ω2εm/c2分别表示光波在介质和金属材料中的横向(沿x 轴方向)传播

常数,k0为光波在自由空间的传播常数.A0、B0、C0、D0、E0、F0、G0和 H0分别表示磁场在不同界面处的振

幅.由连续性边界条件得

A0=B0+C0e-kw1

B0e-kw1+C0=D0+E0e-pd

D0e-pd+E0=F0+G0e-kw2

F0e-kw2+G0=H0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

同理,结合电场在各区域复振幅分布和连续性边界条件可得到关于电场横向分量Ez相关方程组.联立

两个方程组可得在薄隔层厚度下双缝结构中传导SPP波的色散关系为

1-r
1+r
æ

è
ç

ö

ø
÷

4

-c 1-r1+r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+e-2kw1e-2kw2=0 (4)

式中,r=(p/εm)/(k/εd),c=e-2kdw1+e-2kdw2+e-2kmd(1-e-2kdw1)(1-e-2kdw2)
简化式(4),得到两个独立的色散关系方程

L±=
1-r
1+r±

c-(c2-4e-2kw1e-2kw2)1/2

2
é

ë
êê

ù

û
úú

1/2

=0 (5)

式中,L-和L+分别对应反对称和对称的SPP耦合模式.由式(5)可知,双缝结构中形成的SPP耦合模式与

缝宽密切相关.设其中一个缝的宽度为零,则该色散关系退化为单缝传导SPP波矢量与缝宽的色散关

系[23].色散关系的推导过程为非对称双缝结构中形成对称和反对称SPP杂化耦合模式提供了理论依据.在

z轴方向上,狭缝长度利用F-P腔对SPP耦合模式进行选择,在透射双峰中间的入射光波在双缝结构中形

成反对称SPP耦合模式,在其它波长位置处形成对称SPP耦合模式.
从经典的干涉理论上讲,在薄隔层厚度情况下,双缝结构中传导SPP波模式通过横向电场分量Ez渗透

到隔层材料内部产生交叉的场干涉作用.该干涉作用会对双缝结构中初始SPP波模式的空间分布进行调制,
调制后的SPP波模式处于非稳态,其在狭缝F-P腔作用下自我调节重新分布,更新后的SPP波模式将继续

渗透隔层材料发生干涉作用.上述物理过程循环往复直至双缝结构中形成稳定的SPP波耦合模式.在干涉作

用下,双缝结构中SPP波的电场横向分量Ez的幅值和相位分别为

E2
z,i=E2

z0,i+E2
z0,jexp -2αd( )+2Ez0,iEz0,jexp -αd( )cos Δφ0-ksppj d( ) (6)

Δψi=arctg
sin Δφ0+ksppj d( )

Ez0,i/Ez0,jexp -αd( )+cos Δφ0+ksppj d( )
(7)

其中,下标i,j用于标记狭缝,α表示电磁波在金属材料中的吸收系数,Ez0,i和Ez0,j分别表示干涉前双缝中

电场Ez振幅,Δφ0=φj-φi 为双缝中电场Ez干涉前的初始相位差,ksppj d 为电场Ez渗透隔层过程中积累的

相位延迟.
由式(6)~(7)可知,双缝结构中SPP波在干涉前初始相位差决定发生干涉的类型以及各缝中电场分量

Ez相位变化量.图5为双缝结构中SPP波的电场分量Ez的相位差在干涉前后随波长的变化曲线.在近红外

λ=1260~1480nm波段,双缝中电场Ez的初始相位差小于0.5π,导致其干涉相长,同时引起相位差减小.
最终,双缝中电场Ez位相差在干涉作用下减小至零.由于电场Ez相位超前磁场Hy相位0.5π,双缝中磁场
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Hy相位差相对于电场Ez相位差产生p相移.因此,
双缝结构中形成反对称SPP耦合模式,从而抑制光

波的传输,造成透射光谱中的透射凹陷现象.同理,
在可见光λ=680~720nm波段,在双缝结构中传

导的SPP波在电场分量Ez干涉作用下形成二阶的

反对称SPP波导模式,造成透射抑制现象.而在其

它波长处,双缝结构中电场Ez在耦合前的初始相位

差大于0.5π,致使它们干涉相消,导致其位相差增

加到π.相应地,双缝结构中磁场 Hy的位相差则从

0.5π  减小至0,形成对称SPP耦合模式.由此可见,
双缝结构中形成的反对称(对称)耦合模式是由其传

导的SPP波的电场横向分量Ez渗入隔层材料内干

涉 相长(相消)所导致.此外,由式(7)可知,双缝间的

图5 非对称纳米金属双缝结构中电场Ez相位差

随波长的变化曲线

Fig.5 PhasedifferenceofEz-filedbetweenthetwointegrated
metallicnanoslitsasafunctionofwavelength

干涉作用会对各缝中传导的SPP的位相进行调制,从而引起SPP波矢量的变化,最终导致双缝结构透射峰

的波长相对于单缝情况发生了红移和蓝移现象.由理论分析可知,在双缝结构透射谱的透射双峰是由各缝的

F-P腔共振效应引起的,其波长近似满足mλ0/2neff=L(m 为不为零的正数).因此,透射双峰的波长正比于

狭缝长度,而透射凹陷夹在双峰中间,其波长也必然正比于狭缝长度.图6(a)为利用FDTD模拟获得双缝结

构在不同狭缝长度下的透射光谱,其它结构参数为:w1=20nm,w2=40nm,d=100nm.随狭缝长度增加,
双透射峰和凹陷位置的波长发生线性红移现象,与理论分析结果一致.表明双缝结构透射谱中透射极值的波

长主要取决于狭缝长度.此外,随狭缝长度的减小,双缝结构在两个共振透射峰处传输效率以及在透射凹陷

处抑制效果逐渐降低,导致透射凹陷的对比度降低.该现象与不同波长入射光在狭缝口激发SPP波的效率不

同有关[20,24].

图6 非对称纳米金属双缝结构在不同结构参数下的透射谱

Fig.6 Normalizedtransmissionspectraofthetwointegratedmetallicnanoslitsversusstructuralparameters

图6(b)给出狭缝数目从n=2增至无穷大(周期性结构)时双缝结构的透射谱的变化情况,其中宽、窄缝

依次排列,其它结构参数为:w1=20nm,w2=40nm,d=100nm,L=350nm.狭缝数目增多会引起总的通

光效率的增大,但并不影响各缝中F-P腔共振效应以及相邻狭缝之间的SPP波交叉耦合作用.因此,随狭缝

数目的增多,双缝结构在透射峰值处的透射率增加,但其透射谱的轮廓以及透射极值的波长并未发生变化,
如图6(b).当狭缝个数增加至无穷大(即周期性结构时)时,狭缝的占空比达到最大,双缝结构在透射峰处的

通光效率达到最大,且透射凹陷对入射光的抑制作用最强,其透射凹陷的对比度达到最大.此外,周期结构的

倒格矢提供一个额外矢量kR=2π/p,正好补偿了可见光波段透射峰处入射光波波矢k0与SPP波波矢ksp之
间的差值,提高了入射光波与SPP波之间的转化效率,导致周期双缝结构在可见光波段的透射双峰传输效

率得到显著的提升,几乎与近红外波段双峰传输效率相同.
图7为在不同入射角度下非对称纳米金属双缝结构的透射谱,其结构参数为:w1=20nm,w2=40nm,
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d=100nm,L=350nm.由图可知,在入射角度θ=-60°~60°范围内,双缝结构的透射谱的轮廓以及透射极

值波长始终保持不变,但在近红外波段的双峰的透射效率随入射角度增加显著减小,而可见光波段的双峰透

射率则有增有减,变化不大.已有文献研究表明:当狭缝宽度远小于入射波长时,即w≪λ0 ,狭缝内的F-P腔

共振效应不受入射角度变化的影响[25];另一方面,由于双缝结构的金属间隔远比入射波长小,也即d≪λ0,

斜入射的平面波在其入射面上所引入的位相差Δφ=φR-φL=
2π
λ0dsinθ

可忽略不计.因此,双缝结构透射光

谱的轮廓以及透射极值的波长不受入射角度的影响.但入射角度的改变会影响双缝结构入射口处SPP波的

转化效率,从而引起其透射峰的传输效率的变化.

图7 非对称纳米金属双缝结构在不同入射角度下的透射谱

Fig.7 Normalizedtransmissionspectraoftheintegrateddoublemetallicnanoslitsasafunctionoftheincidentangle

3 结论

利用FDTD对薄隔层的非对称纳米金属双缝结构对光波的传输特性展开理论研究,发现其透射谱在近

红外和可见光波段均出现类马鞍状包络,其含两个透射峰和一个透射率为零凹陷.由电磁场分布情况可知,
透射峰/凹陷与双缝结构中形成的对称/反对称SPP耦合模式密切相关.理论分析结果表明对称/反对称SPP
耦合模式是双缝中传导的不同波矢的SPP波渗透隔层材料相互耦合的结果,从波导耦合理论出发推得双缝

结构中SPP波耦合的色散关系.另一方面,从干涉角度出发提出干涉模型进一步揭示双缝结构中SPP波耦

合的物理本质,即SPP波横向电场分量Ez渗入到隔层材料内相互干涉叠加,且双缝结构中SPP波初始位相

差决定最终形成的SPP波耦合类型.模拟结果表明双缝结构透射谱中透射极值(峰值和凹陷)波长位置取决

于狭缝长度,而狭缝数目和入射光的角度会影响透射双峰的传输效率.在SPP交叉耦合作用下,非对称纳米

金属双缝结构对特定波长处具有透射抑制效果,且在其透射双峰处对入射光波具有空间色散特性.本文研究

结果可为开发设计等离子体过滤器、光学路由器和光子耦合器等新型光学器件等提供参考.
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