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[摘要 ]  采用高频结构仿真软件对中红外波段周期结构金属薄膜的光透射增强现象进行了数值模拟. 通过对

圆形、椭圆、正方形以及长方形 4种不同孔阵金属薄膜的仿真得出,金属微孔的几何形状对透过率增强有着重要

的影响. 当椭圆或长方形金属孔阵长短径比例增加时, 透射峰随着比例的增大红移;比较 4种金属薄膜的透射峰

移动情况发现, 长方形和椭圆的形状效应较为明显. 上述结果显示局域模式在透射增强现象中起了重要的作用.

此外, 我们还对长方形和椭圆孔阵列在不同偏振光入射下的光透射性质进行了模拟.
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Abstrac t: TheH igh F requency Structure S imu la tor is used to sim ulate the enhanced transm ission through period ica lly

perforated m eta l film s in them iddle- infrared reg ion. W e studied the circ le, e llipse, square and rectangular ho le array s

and dem onstrated ( w ith d iffe rent shapes) that the transm ission properties are strong ly influenced by the ho le shape. For

the e llipse and rectangu la rho le arrays, the position o f the transm ission peak sh ifts tow ard longerw aveleng th as the aspect

ra tio increases. By comparing the sh ift o f the transm ission peak among the above fou r arrays, w e found tha t shape reso-

nace of rec tangu lar and e llipse ho les is larger than the others. The simu lated results indicate that localizedm odes p lay an

im po rtant role in the enhanced transm ission. The optica l transm ission prope rties of the e llipse and rectangu lar ho le array s

under d ifferent po larization o f the incident ligh t are also simu la ted.
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  近年来周期性金属结构中的透射增强现象受到人们的关注 [ 1-5]
. 由于这种增强效应突破了经典孔径理

论的限制,在光学局域、微腔量子电动力学、高密度数据存储、近场光学等领域具有巨大的应用潜力. 虽然

这种透射增强的机理还不是十分清楚, 但人们普遍认为表面等离子激元 ( Surface Plasmon Po laritons,

SPPs)在其中起到了相当重要的作用
[ 6 ]

.早期人们主要研究圆形孔阵的透射增强现象,圆形孔阵透射峰的

位置取决于孔阵结构的周期.最近一系列的研究表明,由于局域模式 ( localized modes)的参与, 金属微孔有

序阵列中微孔的几何形状对增强透射有着重要的影响
[ 7-11]

. K lein等发现长方形微孔阵列金属薄膜透过率

除了和微孔周期有关,同长方形的几何形状也有密切关系, 随着长方形微孔边长的减小, 透射峰红移
[ 8 ]

.

M ichael等还发现柱状微孔阵列的透过率同样受微孔形状的影响
[ 9]
.很少有研究涉及比较不同类型的孔阵

结构对透过率增强的作用.本文对亚波长圆形、椭圆、正方形以及长方形孔阵金属薄膜的透过率增强同孔

阵形状的关系进行了仿真模拟.
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1 数值模拟

本文采用基于电磁场有限元分析方法的三维高频电磁仿真软件对二维亚波长周期结构金属薄膜的透

过率进行了数值模拟.计算模型如图 1( a)所示, 选取最小周期结构单元, 厚 2 Lm的 SU - 8膜上、下分别为

50 nm 厚银层,仿真中所取银根据 Drude模型得出,金属的相对介电常数可表达成:

Em ( X) = 1 -
X

2
p

X
2
- i# X

.

这里, Xp是等离子体振荡频率, # 是散射速率.对于银, Xp = 112 @ 10
16

rad# s
- 1
, # = 1145 @ 10

13
s
- 1
.

采用平面波激励,在 z方向上使用理想匹配层 ( PM L) ,它是在区域截断边界处设置的一种特殊复各向异性

介质层,该层介质的波阻抗与相邻介质波阻抗完全匹配, 因而入射波将无反射地穿过分界面而进入 PML

层,并且 PML层为有耗介质,进入 PML层的透射波将迅速衰减,即使 PML为有限厚度,它对于入射波仍然

有很好的吸收效率.在 x, y方向上采用主从边界条件用以模拟无限周期平面,通过求解 S参数可以得到透

射系数.
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2 结果与讨论
图 1( b)为仿真所用 12种不同孔阵结构.孔阵周期均为 12Lm,样品 A、a是孔径分别为 4 Lm和 5Lm

的圆孔;样品 B1, B2, B3, b1是椭圆孔阵, B1, B2, B3的长径为 4 Lm, b1为 5 Lm, 短径分别为 2, 115, 1,

215Lm; 样品 C、c是正方形孔阵,边长分别为 4 Lm和 5 Lm;样品 D1, D2, D3, d1是长方形孔阵,长边长

D1, D2, D3为 4Lm, d1为 3 Lm,短边分别是 2, 115, 1, 215 Lm. p偏振表示电场方向垂直于长边, s偏振表示

电场方向垂直于短边.

金属孔阵的透过率同周期结构金属薄膜参数的设

定有关,下面我们研究了 p偏振条件下金属孔阵的透过

率.图 2( a)所示 3条曲线为不同孔径比例下椭圆孔阵的

透射光谱,周期均为 12 Lm.其中虚线、点线、点划线分别

是样品 B1, B2, B3的透过率, 主透射峰位置为 8193,
9114, 9132Lm, 强度分别是 1313 %, 1113 % 和 1013
% ,可以看出当孔径比例增大时,透射峰红移.右上角给

出了主透射峰的位置同孔径比例的关系, 当孔径比例由

2增至 4时,主透射峰红移了 0129 Lm, 透射峰位置同孔
径比例成线性关系. 图 2( b)所示 3条曲线为不同孔径比

例条件下长方形孔阵的透射光谱,周期均为 12 Lm,虚线

是样品 D1的透射谱, 透射峰位于 9161 Lm, 透射强度

1210% ,样品 D2, D3的透射谱如图中点线和点划线所

示,透射峰分别位于 9180 Lm, 10102 Lm, 透射强度为
1112% 和 817%, 由图中数据同样可以看出当微孔短边

b减小,孔径比例增大时,透射峰红移.当孔径比例由 2增

至 4时,主透射峰位置红移了 0141 Lm,右上角的关系图

同样揭示了主透射峰位置同孔径比例的线性关系.

Reuven Gordon和 A lexandre G. B ro lo创造性地提出了

研究截止波长同长方形边长关系的方法
[ 12 ]

,他们将一个

二维的问题分解为 2个一维问题来解决.分别研究平行

于长边方向的 TM模式和平行于短边的 TE模式,从而讨

论截止波长同长短边的关系.在 TE模式下,电场穿透入金属 A g,传播方程可表示为

tan( k
2
0Ed - B

2
TEa /2) =

B
2
- k

2
0Em

k
2
0Ed - B

2
TE

.

而在 TM模式下由于局域模式和长边的耦合作用,传播特征方程表示为

tanh( B
2

TM - k
2

0Edb /2) =
- Ed
Em

B
2
TM - k

2
0Em

B
2
TM - k

2
0Ed

,

其中 Em是金属介电常数, Ed是 SU - 8介电常数, k0是自由空间波矢, B = P 2

K

2

-
1

a

2

是理想金属

中矩形孔的传播常数.综合上式可得出短边 b减小时,长短径比增大, BTM增大,从而截止波长增长,最终导

致了透射峰的红移.

为了更好地分析孔阵形状对透过率的影响,本文对 4种不同形状的孔阵随孔径尺寸变化的透过率特

性进行了比较,保持长短径比例为 2.图 3( a)所示为圆孔样品 A(实线 )和 a(虚线 )的透过率曲线,主峰位

置分别在 8176, 9102 Lm, 主峰位置变化了 0126 Lm;图 3( b)为椭圆孔样品 B1(实线 )和 b1(虚线 )的透过

率曲线,分别在 8193, 9156 Lm出现主透射峰,主峰位置变化 0163 Lm;图 3( c)为正方形孔样品 C (实线 )

和 c(虚线 )的透过率曲线,主峰位置从 9125 Lm红移至 9169 Lm, 红移了 0144 Lm;图 3( d)是长方形孔样
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品 D1(实线 )和 d1(虚线 )的透过率曲线, 主峰从 9161Lm红移至 1017 Lm,红移了 1109 Lm.图 3可以看出

圆形和正方形孔阵透过率受孔阵形状影响比较小. 而长方形和椭圆红移比较明显, 分别红移了 0163 Lm,

1109Lm.这主要是由于不同形状孔阵的局域耦合的共振特性与长短径比有关,圆孔和方孔的长短径比例

较小, 长方形和椭圆长短径比较大,从而耦合共振现象比较明显.

我们还对样品的偏振特性进行了研究. 图 4所

示为长方形孔阵样品 D1, D3在 p偏振和 s偏振态下

的透射光谱, p偏振条件下 D1的透射峰位置在 9161
Lm,透射强度 1210 % , D3的透射峰位置在 10102
Lm,透射强度 817% ,在 s偏振条件下样品的透过率

很小. 对于椭圆孔阵样品同样存在着这样的极化性.

实验和理论都已经证明了 SPPs在亚波长周期

性微孔阵列金属薄膜透过率增强中的作用. 由于

SPPs的参与,主透射峰位置主要取决于样品的周期.

但最近研究表明, 除了 SPPs, 微孔中存在局域模式.

局域模式和金属微孔阵列的长边存在耦合作用, 随

着短边变短, 孔径比例的增大, 截止波长增长, 最终

导致了透射峰的红移. 本文得出孔径的比例对主透

射峰位置有重要影响. 随着孔径比例的增大, 透射峰

红移, 并且呈线性关系.本文同时证明了长方形、正方形、圆形以及椭圆孔均存在局域模式, 长方形和椭圆

由于长短径比例大于圆形和正方形, 其形状效应较为明显. 图 4的仿真结果也可用局域模式来解释. 这是

由于在两个正交方向的非对称性,局域模式和金属微孔阵列长边存在强耦合作用,从而 s偏振条件下的透

过率很低.而当孔阵为对称图形时,各边激发的 LSPs相同,透过率和极化方向无关.

3 结论

本文重点研究了孔阵形状对亚波长周期性微孔阵列金属薄膜光透射增强的影响, 得出谱峰位置和孔
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径的比例呈线性关系,比较圆、椭圆、正方形、长方形微孔阵列金属薄膜的透过率曲线, 发现长方形和椭圆

的形状效应比正方形、圆明显, 并进一步确认了局域模式在透射增强中的作用.

致谢:感谢东南大学毫米波国家重点实验室崔铁军老师和林先其同学仿真时给予的帮助.

[参考文献 ]

[ 1]  Ebbesen T W, LezecH J, Ghaem iH F, et a.l Extraordinary optica l transm ission through subw ave length hole arrays[ J]. Na-

ture, 1998, 391: 667-669.

[ 2]  BarnesW L, Dereux A la in, Ebbesen T W. Surface p lasm on subw ave leng th optics[ J]. Na ture, 2003, 424: 824-830.

[ 3]  Ye Y H, Zhang J Y. M idd le- infrared transm ission enhancem ent through per iodically perforated m e tal film s [ J]. Appl Phy s

Lett, 2004, 84( 16): 2 977-2 979.

[ 4]  Y eY H, Zhang J Y. Enhanced ligh t transm ission through cascaded m eta l film s perforated w ith pe riod ic ho le arrays[ J]. Opt

Lett, 2005, 30( 12): 1 521-1 523.

[ 5]  Y eY H, W ang Z B, CaoY R. Enhanced transm ission through m eta l film s pe rfo ra ted w ith c ircular and cross-d ipo le apertures

[ J]. App l Phys Lett, 2007, 91( 25): 1-3.

[ 6]  M artin-Mo reno L, G arc ia-V ida l F J, LezecH J, et a.l Theory o f ex trao rdina ry optical transm ission through subw aveleng th

ho le a rrays[ J] . Phys Rev Lett, 2001, 86( 6): 1 114-1 117.

[ 7]  van de rM o len K L, Seger ink F B, van H u lst N F. Influence o f ho le size on the ex trao rd inary transm iss ion through subw ave-

leng th ho le arrays[ J]. Appl Phys Le tt, 2004, 85( 19) : 4 316-4 318.

[ 8]  K le in Koerkam p K J, Enoch S, Segerink F B, et a.l Strong influence of ho le shape on extraordinary transm ission through pe-

riodic arrays of subw ave length ho les[ J]. Phys Rev Lett, 2004, 92( 18): 183 901-183 904.

[ 9]  M ichae l IH, C arl S, G irsh B. Ro le o f cy lindr ica l sur face plasm ons in enhanced transm iss ion[ J] . Appl Phys Lett, 2006, 88

( 19): 193 104-1-193 104-3.

[ 10]  CaoH, Naha taA. Influence o f aperture shape on the transm ission properties of a pe riod ic a rray of subw avelength apertures

[ J]. Opt Express, 2004, 12( 16): 3 664-3 672.

[ 11]  Ye Y H, W ang Z B, Yan D S, e t a .l Ro le of shape in m idd le- in fra red transm iss ion enhancem ent through per iodically perfo-

rated m eta l film s[ J]. Opt Le tt, 2007, 32( 21): 3 140-3 142.

[ 12]  Gordon R, B ro lo A G. Increased cut-o ff w avelength fo r a subwave leng th ho le in a rea l me tal[ J]. Op t Express, 2005, 13

( 6): 1 933-1 938.

[责任编辑:顾晓天 ]

)41)

曹玉蓉,等: 孔阵形状对周期孔阵金属薄膜透过率的影响


