
周期性倾斜边狭缝阵列金膜结构的超强透射

周 昕 1，李雪勇 1，易秀英 2，陈星辉 1

（1. 湖南工业大学 理学院，湖南 株洲 412007； 2. 湖南科技职业学院 机电系，湖南 长沙 410118）

摘 要：利用时域有限差分法，研究了具有亚波长倾斜边狭缝周期性结构金属膜的透射特性。研究发

现：当改变 2层狭缝的侧向位移时，透射谱发生变化。通过分析电场和总电磁场能量分布图，揭示了透射源
于 2种不同的共振机制：限制在狭缝内区域的局域波导共振模式和电磁场能量分布在狭缝两端的表面等离子
体共振模式。
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Abstract： Presents the numerical investigation on optical transmission of the metallic film with subwavelength tilted
edge silt structure by means of finite-difference time-domain (FDTD) method. The study shows that the transmission
spectra are altered when the lateral displacements of 2-layer slits change. By analyzing the distribution of the electric field
and electromagnetic energy, shows the mechanism of the two different resonances: the local waveguide resonance mode
restricted inside the slits region and the surface plasma resonance mode while electric field and electromagnetic energy
distributed at slits′ two ends.
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0 引言

自 Ebbesen等人[1]开创性的研究工作以来，通过

亚波长金属小孔或狭缝阵列的超强光透射现象已成

为研究热点，这是由于其展示出的独特物理性质及

其在近场显微[2]、光调控、表面等离子体器械[3]、平

板显示 [ 4 ]等方面的潜在应用所引起的。M a r t i n -
Moreno等人[5]指出，超强透射是由于金属表面等离

子体激元隧穿引起的。许多研究者[6-7]也认为：超强

透射与因周期性结构而在金属 - 介质表面所激发的

表面等离子体激元（surface plasmon polaritons，SPPs）
和入射光的共振耦合作用密切相关。研究还表明：

周期性亚波长金属孔阵列的超强透射现象受孔的形

状和大小[8-9]、金属种类[10]、电介质 -金属 -电介质

结构的对称性[11-12]等因素影响，且这个现象存在于

较宽的波长范围内，如微波波段、红外波段、真空

紫外波段等。且理论和实验证实较强的透射共振也

常伴随着金属表面局域电场的增强[13]。由于其在纳
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米光学及量子光学等领域具有广泛的应用前景，亚

波长周期性金属阵列结构的超强透射特性引起了人

们极大的关注。

目前，对亚波长周期性金属阵列结构的研究工

作主要集中在单层和同向性结构，双层及多层结构

虽已进行研究，但还不够全面，且物理机制还没有

完全解释清楚。事实上，在复合周期结构中，多个

表面等离子体波之间的相互作用、相位分布等有许

多不同于单元胞周期结构的特征[14- 15 ]。特别是人们

发现：如果把 2层金属纳米狭缝放置在较近位置，透
射谱特征和电磁场将发生改变，这提供了控制倏逝

场耦合的方法，从而获得了单层薄膜所不具有的新

颖光学性能[16-17]。本文利用时域有限差分法（finite-
difference time-domain，FDTD）研究双层亚波长具有
周期性倾斜狭缝阵列金膜的超强透射。

1 计算模型与理论

模拟结构如图 1所示。双层金薄膜上均有周期性
的同一倾斜狭缝，结构置于空气中。其大小设置为

Lx
×Ly=800 nm×200 nm，空间步长取Δx=Δy=1 nm，
时间步长取Δt=Δx/2c（c为真空中光速）。采用宽频
率范围高斯脉冲作为光源，y方向偏振的电磁波沿 x
方向正入射至结构。计算单元的上下边界用周期性

边界条件，左右边界用完全匹配层条件。

金属纳米结构采用Drude模型，其介电常数为：

，

式中：ω为入射光频率；

ω
P
为表面等离子体频率；

γ为阻尼系数，与能量损失有关。

在Drude模型中，据参考文献[18]，金膜结构的
参数分别为ω

P=1.374× 1016 s-1，γ=4.08× 1013。2层
薄膜厚度均设为 h=200 nm，晶格常数 a0=200 nm，薄
膜间距 l=60 nm，a=50 nm和b=20 nm分别表示狭缝宽
边和窄边的宽度，且均保持不变，d表示 2层狭缝之

间的侧向位移（狭缝相对位置），即 2层薄膜狭缝中
心的偏差距离。

对平板薄膜，由于其表面等离子体激元的色散

曲线位于介质光锥外侧，因此金属 - 介质界面的表

面等离子体是束缚态。金属 - 介质界面的电场为

，

式中 ，其中 d表示周围介质介电常

数，m为金属介电常数。

对于厚度为 h的金属薄膜，表面等离子体色散将
被改变，这是由于薄膜上下表面的表面等离子体激

元会发生干涉，即

式中
1
和

2
分别表示薄膜两边介质的介电常数，且，

。

对于相对较厚的金属膜，金属两边的表面等离

子体激元色散基本上是非耦合的。

2 结果与讨论

研究侧向位移 d 变化对金膜模拟结构的光学和
等离子体激元性能的影响。图 2给出了侧向位移不同
时金膜结构随波长变化的归一化透射谱。图中谱线

a~d对应的侧向位移分别为0,20,30,40 nm。

从图2可看出：1）透射谱图在波长200~500 nm
均存在不同宽度的光学禁带。2）当侧向位移 d 增
大时，位于 0.348 8 m处的共振透射峰强度降低，
至 d=40 nm时消失。而位于 0.604 4 m处的等离子体

图1 双层金膜横截面结构图

Fig. 1 xy cross sectional chart of 2-layer metallic film structure

图2 金膜结构的归一化透射谱

Fig. 2 Normalized transmission spectra of 2-layer
metallic film structure

，
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共振峰强度随侧向位移的增大略增强。对于 1.341 μm
处的共振峰而言，透射几乎达到 100%，且峰强、峰
的形状以及峰中心位置并不随 d变化而改变。3）3个
不同位置的共振峰宽度差别较大，低能（长波处）共

振峰的峰宽总是大于高能（短波处）共振峰的峰宽。

分析其激发机制为：当光入射至金属倾斜狭缝时，表

面等离子体激元在狭缝边缘处被激发。2个短波处的
共振峰是由表面等离子体共振（su r face p la sm on
resonance，SPR）导致，而长波处的共振模式解释为
局域波导共振，此时，金膜中的每个空气狭缝可以

看做是一段两端向空气中开口的长方形波导，每个

波导形成一个低品质因子的谐振腔，此谐振腔与狭

缝形状关系密切，与狭缝排列方式关系不大，且无

论薄膜厚度为多小，局域波导共振模都存在，这可

以用 Fabry-period效应解释[9]。

下面解释局域波导共振模透射率接近 1的原因。
当光入射在狭缝阵列上时，经历倏逝衰减，很少一

部分光能够传输。但由于狭缝宽度远比光波波长要

短，光波在狭缝中逐渐消逝，倏逝模照在狭缝上壁

并被反射回来，然后又被下壁反射，其在狭缝内的

如此多重反射作用形成了一个 Fabry-Perot谐振腔模。
虽然任一个镜面传输都很小，但如果入射光在出射

之前在 2镜面之间干涉加强，该 Fabry-Perot谐振腔
的净传输大小 t会接近 1。把腔内多重反射求和，则

t可表示为

，

式中：τ为 2 镜面间的透射系数；
为 2镜面间的反射系数；

k为腔中光波波矢；

e为 2镜面之间的光路长度。

只要满足条件 ，则透射峰 t就可接近

1。由于反射系数 接近 1，故只要满足相位匹配条件

λ=2ne (n=1, 2, …)，则 就能成立，对亚波

长周期性狭缝阵列来说，在特定波长处就会出现较

高的透射效率。

表面等离子体共振和局域波导共振模式可通过

FDTD模拟电场分布来进一步理解。图 3给出了图 2
中谱线 b箭头所指 3个不同共振模式稳态时的瞬时电
场分量 Ex

（图片 a~c）和 Ey
（图片 d~f）的空间分布

情况。图中色柱表示场强强弱与颜色的对应关系，例

如，色柱为 0.2的颜色表示对应于图中这个颜色的场
强相对强度较强，颜色越深，场强越大。对于SPR模
式来说，图片 a和 b显示，Ex

主要分布在倾斜狭缝的

边缘和尖角处，但图片 b显示第 2层薄膜中的 E x
强

度明显比第 1层弱得多。正负电场在狭缝间交替分布
（以“+”和“-”标记），这种分布与沿 y方向偏振的
局域电偶极子振荡一致。这些偶极子与相反的表面

电荷相互作用，结果在空气狭缝中形成一个驻波共

振模式的切向电场 Ey
，如图片 d和 e所示。主要考察

图片 e可发现，Ey
几乎全部局域在空气狭缝的两端开

口处，且在狭缝入口处为正，在出口处为负，因此，

将导致不同电负性的表面等离子体激元强烈耦合。

E y
分别局域在狭缝的两侧，表明这种共振模式是由

于结构的周期性所导致的。图片 c和 f表示局域波导
共振模式电场分布。可发现 E x

主要集中在狭缝的尖

角处和 2层薄膜之间，而在空气狭缝中间 E x
分布较

弱。Ey
局域在狭缝中间，第 1层狭缝中电场为负而第

2层狭缝中电场为正，好像在 2层薄膜之间出现一个
波节。局域波导共振模式从第 1层金膜经过 2层金膜
之间的空气隙到达第 2层金膜，通过金膜的自导引行
为传输。

图4给出了与图2中谱线a~d的波长为0.604 4 m
处共振峰对应的总电磁场能量分布图。从图中可

以发现，总能量均为正值，主要局域在第 1层薄膜
的狭缝两端，第 2层薄膜狭缝间能量微弱，且在入
口处最强，向开口处减弱，随着侧向位移的增加，

第 2层薄膜狭缝间的能量也逐渐增加，这说明侧向
位移的增加可以增强此波长处共振峰的强度，与

图 2 中结果一致。

图3 不同波长的电场分量空间分布图

Fig. 3 The electric field component distribution at
different wavelengths
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3 结语

运用 FDTD方法，研究了侧向位移对具有倾斜狭
缝阵列的双层金膜光学透射及等离子体特性的影响。

透射特征的物理起因归结于与孔的大小和形状有关

的局域波导共振和与周期性有关的表面等离子体共

振。对局域波导共振来说，每个空气纳米狭缝可看

作一段两端开口的金属波导形成的低品质因子的共

振腔，而表面等离子体共振是由结构的表面周期性

决定的。这 2 种模式在增强透射现象中均起重要作
用，通过详细分析相关电场和电磁场能量分布，更

好地解释了光穿过狭缝的机制。
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图4 稳定态时总能量分布图

Fig. 4 The total energy distribution at steady-state


