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第４１卷　第２期
２０１７年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０２０１９６０４

亚波长金属柱阵列光透射增强的带通特性研究

陈　影，姜雨虹，孔小双，闫珂柱
（曲阜师范大学 物理工程学院，曲阜 ２７３１６５）

摘要：为了研究玻璃衬底上的亚波长紧凑金属柱阵列薄膜的光透射增强特性，采用３维时域有限差分法进行了模
拟，得知该膜的增强光透射谱呈现单主峰带结构，透射谱的峰值位置和带宽也因金属柱阵列周期和金属柱高度的不同而

不同，并对金和银两种金属的模型进行了优化计算和分析。结果表明，银柱阵列的峰值归一化透过率最大可达到４．５５，
通过改变阵列周期可使峰值波长在８００ｎｍ～１６００ｎｍ之间变化，其透射带的半峰全宽也由２２０ｎｍ增加到３８０ｎｍ。此研究
结果为光带通滤波微器件的设计提供了一种新的方案。

关键词：光学器件；透射增强；时域有限差分法；亚波长；表面等离子体
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生创新创业训练计划项目负责人，主要进行光通过亚波长结

构材料的传播特性的研究。
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收稿日期：２０１６０３２８；收到修改稿日期：２０１６０４２０

引　言

１９９８年，ＥＢＢＥＳＥＮ等人［１］通过实验发现，当一束

平行光照射具有亚波长小孔阵列结构的金属薄膜时，

透射光能量与入射光能量的比值比传统衍射理论的估

计值提高了 ４个数量级，归一化透过率的值超过 ２。
由于这种增强效应突破了经典理论的限制，在平板显

示器、微腔量子电动力学、滤波器等无源纳米器件设计

及近场光学等领域具有巨大的应用潜力［２９］。众多研

究者［１０１２］对其物理机理进行了研究，发现表面等离子

体激元在其中起到了重要作用，它是入射光与金属表

面自由电子的电荷密度波发生共振耦合作用而形成的

局域近场增强，能极大地提高光的透射效率。

本文中以玻璃衬底上亚波长的金属纳米柱阵列结

构为研究对象，采用时域有限差分法［１３１５］求解特定边

界条件下的麦克斯韦方程组来模拟研究光通过亚波长

金属柱阵列膜的透射增强特性。研究发现，金属纳米

柱阵列也具有很好的超强透射特性。研究了不同的阵

列周期、不同的金属柱高度及不同金属材料的增强光

透射谱的带通特性，提出了该柱阵列金属膜结构在光

带通滤波微器件设计中的应用。

１　模型与计算设置

图１是玻璃衬底上的金属柱阵列的结构模型，玻
璃衬底上方除金属柱外均为空气介质（介质常数 ε＝
１），金属柱采用紧凑对称排列，如图２所示。光源沿 ｚ
轴方向由玻璃衬底中竖直向上入射，偏振方向沿 ｘ轴
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第４１卷　第２期 陈　影　亚波长金属柱阵列光透射增强的带通特性研究 　

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｃｏｌｕｍｎａｒｒａｙｓｏｎｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｆｉｇ２　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｃｏｍｐａｃｔｍｅｔａｌｃｏｌｕｍｎａｒｒａｙ

方向，入射光源为平面波，波长为 ８００ｎｍ～２４００ｎｍ。
考虑所研究光频段金属的色散特性，采用 Ｄｒｕｄｅ模
型［１６］来表述金属材料的介电常数与光频率ω的关系：

ε（ω）＝
ε∞ －ωｐ

２

ω２＋ｉγω
（１）

式中，ωｐ为等离子体频率；γ为电子的碰撞频率；ε∞为
频率很大时金属的介电常数。

该模型在６００ｎｍ～２４００ｎｍ可以描述金属介电特
性，其色散模型拟合参量如下所示［１７］。Ａｇ：ε∞ ＝
３．５７９０，ωｐ＝１．３８７３×１０

１６ｒａｄ／ｓ，γ＝３．２０４４×１０１３ｒａｄ／
ｓ；Ａｕ：ε∞ ＝４．８９５２，ωｐ ＝１．３３６１×１０

１６ｒａｄ／ｓ，γ＝
１．２３１５×１０１４ｒａｄ／ｓ。本模型选取的边界条件为：ｘ方向
是反对称边界条件，ｙ方向是对称边界条件，ｚ方向设
为完全匹配层边界条件。作者采用３维时域有限差分
方法计算光束透射过金属膜的电场、磁场分布，由时域

场量的傅里叶变换而得到透射光谱。归一化透过

率［１８］定义为：

Ｔｎｏｒｍ ＝
　Ｔ　
Ｓｇａｐ
Ｓｃｅｌｌ

（２）

式中，Ｔ为透过率；Ｓｇａｐ为单元面积上空隙的面积；Ｓｃｅｌｌ
是单元面积；Ｓｇａｐ／Ｓｃｅｌｌ为占空比。

２　结果及分析

本文中就上述紧凑型金属柱阵列结构模型和条件

进行了计算，得到了不同金属材料、不同金属柱半径和

高度情况下的光透射增强谱，并对光谱的特性随计算

参量的变化情况进行了分析。

２．１　银柱底面半径对透射谱的影响
设定银柱的高度８０ｎｍ不变，选取平面波光源的

波长范围为８００ｎｍ～２４００ｎｍ。计算不同银柱半径（相
应于不同银柱阵列周期）情况下的透射光谱，银柱半

径ｒ为２００ｎｍ～３８０ｎｍ，选取８个点进行计算，得到的
透射率如图３所示。在很宽的光谱范围内透射谱呈主
带结构。透射谱峰值波长在８００ｎｍ～１６００ｎｍ之间变
化，其透射带的半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，
ＦＷＨＭ）由２２０ｎｍ增加到３８０ｎｍ。在较宽的金属柱半
径变化范围内，峰值透过率超过０．９，可求得相应的归
一化透过率为４．１９，此时的归一化透过率远超过１。
光超强透射现象与表面等离子体激元有紧密联系，由

于表面等离子体激元的激发，导致增强的电磁场，在金

属表面区域产生局部电磁场比入射光场有一定程度的

增强。

Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｌｖｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ

２．２　银柱高度对透射谱的影响
为分析银柱高度对透射增强效应的影响，固定银

柱阵列周期不变，即半径不变。使用的平面波光源的

波长范围为１０００ｎｍ～２２００ｎｍ。计算不同银柱高度情
况下的透射谱，在银柱高度ｈ为３０ｎｍ～１３０ｎｍ的变化
范围内选取８个点进行计算，得到的透射谱结果如图
４所示。可以看出，在银柱高度 ｈ为３０ｎｍ～６０ｎｍ时，
随着ｈ增加，透射率增加，约在 ｈ＝６０ｎｍ时，峰值透射
率达到最大。之后随着高度 ｈ增加，峰值透射率逐渐
下降，其变化关系如图５所示。这是因为在金属的上
　　

Ｆｉｇ４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡｇｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

７９１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

下界面上传播的波通过小孔相互耦合的效率和金属薄

膜的厚度息息相关的，金属薄膜越薄，这种耦合作用越

强［１２］。随着银柱高度的减小，倏逝波能够将更多的能

量转移到薄膜的上表面。在 ｈ＝６０ｎｍ时，峰值透过率
超过０．９７７，可求得相应的归一化透过率为４．５５，这是
由于表面等离子体效应而产生超强透射现象。

结果还表明，当膜厚为３０ｎｍ时，其透射带的峰值
波长为１５００ｎｍ，ＦＷＨＭ约为５７５ｎｍ，随膜厚度的增加，
峰值位置不断减小到 １２５０ｎｍ，ＦＷＨＭ也单调减小
２１０ｎｍ，如图６、图７所示。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｓｉｌｖｅｒｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄＦＷＨＭｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄ

２．３　金柱阵列对透射谱的影响
上面已经主要分析了银柱阵列参量的改变对透射

谱的影响，下面将银柱的材料换为金，在相同模型下进

行透射谱的计算并与前面银材料进行对比。

固定金柱阵列周期不变，即半径不变。金属柱高

度的变化范围 ｈ为３０ｎｍ～１３０ｎｍ，选取８个点进行计
算，平面波光源的波长范围为８００ｎｍ～２０００ｎｍ。计算

得到的透射谱结果如图８所示。可以看出，随着金柱
高度增加，透射带的峰值波长从 １３００ｎｍ减小到
１０００ｎｍ，透射带的半峰全宽也单调减小，而透射带的
峰值透过率由 ０．７６单调减小为 ０．６３，如图 ９所示。
这与银材料的透射率的大小与变化情况不同。而固定

金柱高度不变，对透射谱随金柱半径变化的情况也进

行了计算，结果显示，随着金柱半径的增加，透射谱峰

值先增加后趋于平稳，透射带的半峰全宽逐渐减小，透

射率峰的波长位置不断增大，这些除透过率较小外与

银材料的相似。

Ｆｉｇ８　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡｕｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

Ｆｉｇ９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆＡｕｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ

３　结　论

采用时域有限差分法研究了光通过玻璃衬底上的

亚波长金属柱阵列的传输特性。结果表明，不同的亚

波长金属柱阵列周期和金属柱高度均具有带通透射特

性，且在特定的波长范围内会出现超强透射增强现象，

归一化的透射率可达到４．５以上。对金和银两种金属
的模型进行了优化计算和分析，结果表明，银膜的峰值

透过率超过０．９，通过改变阵列周期可使峰值波长在
８００ｎｍ～１６００ｎｍ之间变化，其透射带的半峰全宽也由
２２０ｎｍ增加到３８０ｎｍ。研究结果为光带通滤波微器件
的设计提供了一种新的方案，且滤波通带中心波长和

通带带宽可通过调节金属柱阵列周期和金属膜厚度在

很宽的范围内进行选择。

参 考 文 献
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第４１卷　第２期 陈　影　亚波长金属柱阵列光透射增强的带通特性研究 　
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