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带有矩形孔阵列的 Au-介质-Au多层膜的透射特性
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摘 要院 周期性亚波长孔阵列的异常透射性质在亚波长光电器件设计中具有重要意义。两层或更多

膜层上周期孔阵列结构，由于层之间电磁场的相互作用可以导致新的光学性质。利用时域有限差分方

法理论研究了带有矩形孔阵列的 Au-介质-Au多层膜的透射特性。结果表明：该结构在近红外波段

的透射谱存在多个透射峰，并且透射峰的数量、位置和强度可以通过改变结构的几何参数和介质膜的

材料进行调控。详细分析了介质膜的厚度和折射率、孔阵列的周期、矩形孔的边长等因素对多层膜矩

形孔阵列透射谱的影响，为利用多个表面等离子共振设计多波长控制器件提供了一定的参考。
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Transmission properties of Au-dielectric-Au multilayer films with

rectangular hole arrays
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Abstract: The extraordinary optical transmission properties of periodic subwavelength hole arrays were of

great significance in the design of subwavelength optoelectronic devices. The periodic hole array structure

on two or more layers can lead to new optical properties due to the interaction of the electromagnetic

fields between the layers. The transmission properties of a rectangular nanohole array in Au-dielectric-

Au multilayer films were simulated using the finite -difference time-domain method. The results show

that there are multiple transmission peaks in the transmission spectra of the structure in the near-infrared

region.The number, position and intensity of the transmission peak can be controlled by changing the

geometrical parameters of the structure and the dielectric film of material. The influences of the thickness

and refractive index of the dielectric film, the period of the hole arrays, the length of the rectangular

hole on the transmission spectrum were analyzed in detail. It provides a reference for designing multi-

wavelength control devices using multiple surface plasmon resonances.
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0 引 言

1998 年 袁Ebbesen 小 组 研 究 了 光 通 过 金 属 膜 上

的 亚 波 长 孔 洞 阵 列 的 透 射 性 质 遥 研 究 发 现 袁 在 透 射 谱

中 出 现 了 多 个 透 射 峰 袁 其 透 射 率 超 出 经 典 理 论 的 预

测 值 袁 这 一 现 象 称 为 异 常 透 射 (Extraordinary

Optical Transmission袁EOT)[1]遥 此 后 袁 科 研 人 员 进 行

了 大 量 相 关 的 理 论 和 实 验 研 究 袁 提 出 了 各 种 理 论 模

型 以 解 释 异 常 透 射 产 生 的 机 理 遥 典 型 的 有 表 面 等 离 极

化 激 元 (Surface Plasmon Polaritons袁SPPs) 模 型 [2-4]尧

复 合 衍 射 波 模 型 [5-6]尧 复 合 波 模 型 [7-8]尧 法 布 里 - 珀 罗

(F-P) 腔 共 振 模 型 [9-10]遥 其 中 袁 表 面 等 离 极 化 激 元 观 点

认 为 袁 金 属 薄 膜 上 下 面 激 发 的 表 面 等 离 极 化 激 元 发

生 了 共 振 耦 合 加 强 袁 使 金 属 表 面 近 场 极 大 地 增 强 袁 导

致 透 射 加 强 遥 此 外 袁 一 些 报 道 指 出 局 域 表 面 等 离

(Localized Surface Plasmon袁LSP) 激 元 在 异 常 透 射

现 象 中 也 起 到 重 要 作 用 袁SPPs 与 LSP 共 同 作 用 使 得

透 射 增 强 [11-12]遥 复 合 衍 射 波 模 型 认 为 袁 增 强 透 射 效 应

本 质 上 就 是 光 散 射 过 程 袁 当 光 入 射 到 小 孔 时 散 射 为

自 由 传 播 的 辐 射 波 和 沿 表 面 传 播 的 消 逝 波 遥 这 些 消

逝 波 会 产 生 干 涉 袁 在 小 孔 入 口 处 袁 如 果 干 涉 加 强 则 透

射 极 大 袁 如 果 干 涉 相 消 则 透 射 最 小 遥 复 合 波 模 型 认

为 袁 在 可 见 光 和 近 红 外 波 段 袁 表 面 等 离 极 化 激 元 和 另

外 一 种 金 属 表 面 波 ( 准 柱 面 波 ) 在 异 常 透 射 中 同 等 重

要 遥 两 种 波 按 相 对 比 例 结 合 成 复 合 波 袁 在 不 同 波 段 两

种 波 比 例 不 同 遥 该 模 型 在 近 红 外 和 可 见 光 波 段 与 异

常 透 射 现 象 吻 合 很 好 遥 法 布 里 - 珀 罗 腔 共 振 模 型 认

为 袁 表 面 结 构 有 突 变 的 位 置 相 当 于 一 个 界 面 袁 表 面 等

离 极 化 激 元 传 到 此 位 置 会 发 生 反 射 袁 形 成 一 个 类 F-

P 腔 袁 当 满 足 相 干 条 件 时 袁 特 定 波 长 的 光 经 多 次 干 涉

后 传 出 袁 透 射 得 到 加 强 遥 除 了 对 EOT 机 理 的 研 究 外 袁

EOT 现 象 在 滤 波 [13]尧 传 感 [14]尧 光 控 强 度 调 制 器 [15]尧 光

传 输 器 [16]尧光 开 关 [17]等 方 面 的 应 用 也 得 到 了 广 泛 研 究 遥

以 上 的 研 究 主 要 集 中 在 单 层 金 属 膜 亚 波 长 周 期

结 构 的 EOT 特 性 遥 近 年 来 袁 两 层 或 多 层 膜 周 期 性 狭

缝 或 孔 阵 列 的 EOT 现 象 受 到 研 究 者 的 关 注 遥 参 考 文

献 [18-21] 研 究 了 多 层 膜 金 属 狭 缝 阵 列 的 EOT 特

性 遥Ye 等 [22] 研 究 了 金 属 - 介 质 - 金 属 周 期 孔 洞 阵 列 在

中 红 外 波 段 的 EOT 特 性 遥 研 究 发 现 袁 介 质 的 厚 度 对

透 射 峰 有 很 大 影 响 遥 He 等 [23] 研 究 了 被 介 质 分 隔 的 两

层 金 属 膜 孔 洞 的 横 向 和 纵 向 位 移 改 变 对 可 见 光 波 段

透 射 光 谱 的 影 响 遥 文 中 提 出 了 在 Au- 介 质 -Au 多 层

膜 上 制 作 矩 形 孔 洞 阵 列 来 实 现 波 长 相 关 透 射 增 强 的

方 法 袁 采 用 时 域 有 限 差 分 (Finite Difference Time

Domain, FDTD) 方 法 研 究 了 该 结 构 的 透 射 性 质 遥 分

析 了 介 质 膜 的 材 料 尧 介 质 膜 的 厚 度 尧 阵 列 周 期 尧 矩 形

边 长 对 透 射 峰 的 影 响 遥

1 结构模型

图 1(a)尧(b) 为 设 计 的 Au- 介 质 -Au 多 层 膜 纳 米

矩 形 孔 阵 列 结 构 的 x-y 面 和 x-z 面 的 截 面 图 遥 三 维

结 构 是 两 层 金 膜 之 间 夹 一 层 介 质 层 袁 整 个 结 构 在 玻

璃 衬 底 上 遥 在 多 层 膜 上 按 正 方 晶 格 周 期 制 作 出 矩 形

孔 阵 列 遥 如 图 1 所 示 袁 上 层 金 膜 厚 度 为 h1袁 中 间 介 质

膜 厚 度 为 h2袁 下 层 金 膜 厚 度 为 h3袁 玻 璃 基 底 厚 度 为

h4袁 取 h4=1 滋m袁 矩 形 孔 的 长 边 长 为 b袁 短 边 长 为 a袁

阵 列 沿 x-y 方 向 扩 展 遥 纳 米 孔 的 高 度 为 h=h1+h2+h3袁

h 与 z 轴 平 行 袁 两 个 结 构 单 元 的 中 心 距 离 为 P遥

(a) x-y 截 面 图

(a) x-y cross section

(b) x-z 截 面 图

(b) x-z cross section

图 1 Au- 介 质 -Au 多 层 膜 矩 形 孔 阵 列 结 构 模 型

Fig.1 Structure model of rectangular hole arrays in

Au-dielectric-Au multilayer films
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利 用 FDTD Solutions 时 域 有 限 差 分 仿 真 软 件

对 多 层 膜 纳 米 孔 洞 阵 列 的 透 射 性 质 进 行 了 理 论 模

拟 遥 选 取 光 的 入 射 方 向 沿 z 轴 向 下 袁 偏 振 方 向 沿 x

轴 袁 边 界 条 件 选 取 在 x尧y 方 向 为 周 期 性 边 界 条 件 袁z

方 向 为 完 美 匹 配 层 边 界 条 件 遥 金 的 介 电 常 数 选 择

CRC 数 据 袁 环 境 为 空 气 袁 折 射 率 为 1.0袁 纳 米 结 构 周

围 的 电 场 强 度 表 示 为 E
2

=E
2

x +E
2

y +E
2

z 遥

2 模拟结果与分析

图 2 所 示 为 两 层 金 膜 的 厚 度 h1=h3=100 nm袁 孔 的

周 期 P=600 nm袁 孔 的 长 边 b=400 nm袁 短 边 a=50 nm袁

中 间 介 质 膜 折 射 率 n2=2.0袁 厚 度 h2=100 nm 时 的 矩

形 孔 阵 列 的 透 射 谱 线 遥 由 图 可 看 出 袁 谱 线 在 波 长 1 =

1 896 nm袁 2 =1 475 nm袁 3 =1 210 nm袁 4 =1 024 nm袁

5 =793 nm袁 6 =732 nm 处 出 现 了 六 个 透 射 峰 袁 其 中 袁

2 =1 475 nm 处 的 峰 值 最 强 袁 峰 宽 最 大 遥

图 2 Au- 介 质 -Au 多 层 膜 矩 形 孔 阵 列 的 透 射 率

Fig.2 Transmissivity of rectangular hole arrays in

Au-dielectric-Au multilayer films

为 了 研 究 透 射 峰 产 生 的 物 理 机 制 袁 图 3 给 出 了

透 射 峰 处 波 长 入 射 下 x-z 平 面 与 x-y(z=150 nm) 平

面 的 电 场 强 度 分 布 遥 入 射 场 强 是 归 一 化 的 袁 图 中 的 比

例 条 表 示 电 场 强 度 E
2

与 入 射 场 强 E
2

0 的 比 值 遥 图 3(a)尧

(b) 分 别 为 1 =1 896 nm 光 入 射 时 x-z 平 面 与 x-y

图 3 不 同 入 射 波 长 时 袁Au- 介 质 -Au 多 层 膜 矩 形 孔 阵 列 所 对 应 的 稳 态 电 场 分 布 遥 图 (a)尧(c) 为 x-z 截 面 袁 图 (b)~(h) 为 x-y 截 面 (z=150 nm)

Fig.3 Steady-state electric field distribution of rectangular hole arrays in Au-dielectric-Au multilayer films with different

incident wavelengths. (a), (c) x-z cross section, (b), (h) x-y cross section(z=150 nm)

(z=150 nm) 平 面 的 场 强 分 布 遥 可 以 看 到 袁 电 场 能 量 主

要 集 中 在 矩 形 孔 中 袁 并 通 过 矩 形 孔 耦 合 至 介 质 层 袁 在

矩 形 孔 和 介 质 层 中 均 激 发 形 成 了 SPPs 且 具 有 驻 波

性 质 遥 同 时 袁 由 于 衍 射 作 用 袁 在 孔 的 入 口 处 尧 孔 与 各 层

面 的 交 界 处 和 孔 的 出 口 处 形 成 LSP遥 SPPs 与 LSP 共

同 作 用 形 成 透 射 峰 遥 图 3(c)尧(d) 分 别 为 2 =1 475 nm

光 入 射 时 x-z 平 面 与 x-y(z=150 nm) 平 面 的 场 强 分

布 遥 从 图 3(c) 可 看 到 袁 波 长 2 =1 475 nm 光 照 射 下 袁

耦 合 至 孔 内 的 入 射 光 的 能 量 被 约 束 在 矩 形 腔 内 遥 矩

形 腔 的 上 端 为 空 气 袁 下 端 为 玻 璃 袁 沿 腔 面 传 播 的

SPPs 传 播 到 两 个 端 面 会 发 生 反 射 和 衍 射 袁 经 多 次

反 射 袁 不 受 衍 射 影 响 的 场 分 布 会 趋 于 稳 定 袁 在 腔 内

形 成 稳 定 的 电 磁 模 式 遥 在 空 气 与 金 属 膜 的 交 界 面 袁

金 属 膜 与 玻 璃 的 交 界 面 形 成 了 LSP遥 腔 内 电 磁 模 式
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与 LSP 相 互 耦 合 导 致 透 射 的 加 强 袁 而 介 质 层 内 没 有

表 现 出 电 场 的 传 输 袁 见 图 3(d)遥 图 3(e)~(h)分 别 为 用 3

=1 210 nm袁 4 =1 024 nm袁 5 =793 nm袁 6 =732 nm 入 射

光 照 射 矩 形 孔 洞 时 介 质 膜 中 的 电 场 强 度 分 布 袁 它 们 对

应 着 介 质 膜 中 不 同 的 电 磁 模 式 遥 可 以 看 出 1 与 3尧 4尧

5 尧 6 处 的 透 射 峰 产 生 的 机 理 相 似 袁 都 是 孔 内 SPPs袁

介 质 膜 中 SPPs 与 LSP 相 互 作 用 产 生 的 遥 而 2 处 的 透

射 峰 由 孔 内 SPPs 与 LSP 相 互 作 用 产 生 遥

由 于 透 射 峰 产 生 的 机 理 不 同 袁 它 们 对 结 构 参 数

变 化 会 有 不 同 的 敏 感 性 遥 下 面 将 讨 论 结 构 参 数 变 化

对 透 射 率 较 高 尧 波 长 为 1 尧 2 尧 3 尧 4 较 易 分 辨 的 四

个 透 射 峰 的 影 响 遥

2.1 介质膜的厚度对透射光谱的影响

为 了 研 究 介 质 膜 的 厚 度 对 透 射 光 谱 的 影 响 袁 保

证 其 他 参 数 不 变 袁 使 中 间 介 质 膜 的 厚 度 分 别 为 h2=

50尧100尧150尧200 nm遥 图 4 显 示 为 不 同 中 间 介 质 膜 厚

度 的 透 射 光 谱 遥 由 图 中 可 见 袁 随 着 介 质 膜 厚 度 的 增 加

1 处 的 透 射 峰 由 2 206 nm 蓝 移 至 1 701 nm袁 2 处 的 透

射 峰 由 1 445 nm 红 移 至 1 547 nm袁 3 处 的 透 射 峰 由

1 337 nm 蓝 移 至 1 167 nm袁 4 处 的 透 射 峰 由 1 117 nm

蓝 移 至 969 nm遥 对 于 2 处 的 透 射 峰 袁 当 介 质 膜 变 厚

时 袁 相 当 于 矩 形 腔 腔 长 增 长 袁 对 于 同 一 级 共 振 电 磁 模

而 言 袁 波 长 会 增 加 袁 所 以 随 着 介 质 膜 厚 度 的 增 加 袁 2

透 射 峰 发 生 红 移 遥 对 于 1 尧 3 尧 4 处 的 透 射 峰 袁SPPs

在 两 层 金 属 之 间 的 介 质 中 传 播 袁 介 质 层 的 有 效 折 射

率 与 厚 度 有 关 袁 当 介 质 膜 厚 度 增 加 时 袁 有 效 折 射 率

减 小 [24]袁 相 当 于 两 孔 之 间 的 光 程 减 小 袁 所 以 同 一 级 共

振 电 磁 模 式 的 波 长 就 会 减 小 袁 峰 值 出 现 蓝 移 遥

2.2 介质膜的折射率对透射光谱的影响

保 证 其 他 参 数 不 变 袁 选 择 介 质 膜 的 折 射 率 分 别

为 n2=1.8尧1.9尧2.0尧2.1尧2.2 时 袁 仿 真 了 结 构 的 透 射 特

性 遥 图 5 显 示 中 间 介 质 膜 具 有 不 同 折 射 率 时 的 透 射

谱 遥 由 图 5 可 见 袁 随 着 介 质 膜 折 射 率 的 增 加 袁 1 处 的

透 射 峰 由 1 743 nm 红 移 至 2 037 nm袁 2 处 的 透 射 峰

出 现 了 红 移 但 变 化 不 显 著 袁 3 处 的 透 射 峰 由 1 121 nm

红 移 至 1 302 nm袁 4 处 的 透 射 峰 由 955 nm 红 移 至

1 092 nm遥 2 处 的 透 射 峰 主 要 受 矩 形 孔 结 构 的 影 响 袁

中 间 介 质 膜 折 射 率 变 化 对 孔 结 构 的 影 响 不 大 袁 所 以

2 处 透 射 峰 位 置 变 化 不 大 遥 而 随 着 介 质 膜 折 射 率 的

增 加 袁SPPs 在 两 个 孔 之 间 介 质 膜 中 传 播 时 袁 光 程 变

大 袁 同 一 级 共 振 电 磁 模 式 波 长 增 加 袁 所 以 1 尧 3 尧 4

处 的 透 射 峰 发 生 红 移 遥

图 5 介 质 膜 折 射 率 不 同 时 袁Au- 介 质 -Au 多 层 膜 矩 形 孔 阵 列

的 透 射 率

Fig.5 Transmissivity of rectangular hole arrays in Au-

dielectric-Au multilayer films with different

refractive index of dielectric films

2.3 矩形孔的周期对透射光谱的影响

图 6 所 示 为 其 他 参 数 不 变 袁 结 构 周 期 分 别 为 P=

550尧600尧650尧700 nm 的 透 射 谱 遥 由 图 可 见 袁 随 着 周

期 的 增 加 袁 2 处 的 透 射 峰 出 现 了 轻 微 地 红 移 遥 根 据 上

面 的 分 析 袁 2 处 透 射 峰 主 要 受 孔 结 构 的 影 响 袁 周 期 的

变 化 对 孔 结 构 影 响 不 大 袁所 以 透 射 峰 变 化 不 显 著 遥 1尧 3尧

4 处 的 透 射 峰 与 介 质 膜 中 的 电 磁 模 式 有 关 袁 周 期 增

加 袁 相 当 于 SPPs 在 两 孔 之 间 介 质 中 传 播 的 光 程 增

加 袁 同 一 级 共 振 电 磁 模 式 的 波 长 增 加 袁 所 以 透 射 峰 出

现 红 移 遥 同 时 袁 由 于 结 构 周 期 增 加 袁 介 质 膜 中 的 SPPs

传 播 距 离 增 加 袁 传 播 的 损 耗 增 加 袁 各 孔 间 的 LSP 的 耦

图 4 介 质 膜 厚 度 不 同 时 袁Au- 介 质 -Au 多 层 膜 矩 形 孔 阵 列

的 透 射 率

Fig.4 Transmissivity of rectangular hole arrays in Au-

dielectric -Au multilayer films with different

dielectric film thicknesses
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合 效 果 也 在 减 弱 袁 所 以 透 射 峰 的 强 度 降 低 遥

图 6 不 同 周 期 时 袁Au- 介 质 -Au 多 层 膜 矩 形 孔 阵 列 的 透 射 率

Fig.6 Transmissivity of rectangular hole arrays in Au-

dielectric-Au multilayer films with different

Periods

2.4 矩形孔边长对透射光谱的影响

图 7 所 示 为 其 他 参 数 不 变 袁 矩 形 孔 长 边 b=400nm袁

矩 形 孔 短 边 长 分 别 为 a=25尧50尧75尧100 nm 时 的 透

射 谱 遥 由 图 7 可 以 看 出 袁 随 着 短 边 长 度 的 增 加 ( 即 矩

形 长 宽 比 减 小 )袁 各 透 射 峰 位 置 发 生 了 蓝 移 遥 矩 形 孔

对 光 的 约 束 性 变 差 袁 1 尧 3 透 射 峰 区 分 度 降 低 袁 逐 渐

合 并 袁 峰 宽 变 宽 遥

图 7 不 同 短 边 长 时 袁Au- 介 质 -Au 多 层 膜 矩 形 孔 阵 列 的 透 射 率

Fig.7 Transmissivity of rectangular hole arrays in Au-

dielectric-Au multilayer films with different

short side length

图 8 所 示 为 其 他 参 数 不 变 袁 矩 形 孔 短 边 a=50 nm袁

矩 形 孔 长 边 长 分 别 为 b=300尧325尧350尧375尧400尧

425尧450 nm 时 的 透 射 谱 遥 由 图 可 见 袁 随 着 b 长 度 的

增 加 ( 即 矩 形 长 宽 比 增 加 )袁 各 透 射 峰 对 应 的 位 置 发

生 了 红 移 袁 并 且 透 射 峰 之 间 形 成 了 重 叠 遥 图 9 给 出 了

波 长 为 2 的 光 入 射 时 透 射 峰 的 位 置 与 b 边 变 化 的

关 系 袁 二 者 近 似 成 线 性 关 系 袁 所 以 可 以 通 过 改 变 b 边

长 袁 很 方 便 的 调 控 2 透 射 峰 的 位 置 遥 边 长 a 或 b 的

变 化 会 使 电 磁 场 的 局 域 化 程 度 发 生 变 化 袁 即 LSP 变

化 遥 当 矩 形 孔 的 长 宽 比 增 加 时 LSP 增 强 袁 使 得 透 射

峰 的 位 置 发 生 红 移 遥 同 时 袁 由 LSP 产 生 的 波 导 作 用

也 会 增 强 袁 从 而 可 以 增 加 SPPs 的 耦 合 效 率 袁 导 致 更

高 的 透 射 率 [11]遥

图 8 不 同 长 边 长 时 袁Au- 介 质 -Au 多 层 膜 矩 形 孔 阵 列 的 透 射 率

Fig.8 Transmissivity of rectangular hole array in Au-

dielectric-Au multilayer films with different

long side length

图 9 2 处 透 射 峰 波 长 与 长 边 长 的 关 系

Fig.9 Relation between transmission peak at 2 and

long side length

3 结 论

采 用 时 域 有 限 差 分 方 法 袁 对 Au- 介 质 -Au 多 层

膜 矩 形 孔 阵 列 的 透 射 性 质 进 行 了 研 究 遥 与 单 层 金 属

膜 相 比 袁 由 于 增 加 了 介 质 膜 而 增 加 了 光 调 控 的 自 由

度 遥 分 别 讨 论 了 介 质 层 的 厚 度 及 折 射 率 ( 即 材 料 种

类 )尧 结 构 周 期 尧 矩 形 孔 长 短 边 边 长 对 透 射 谱 的 影 响 遥

结 果 表 明 袁 入 射 光 在 纳 米 孔 洞 腔 中 , 介 质 膜 层 中 形 成

了 表 面 等 离 极 化 激 元 , 在 孔 与 各 层 面 交 界 处 形 成 了

局 域 表 面 等 离 激 元 袁 这 些 电 磁 模 式 存 在 相 互 耦 合 并

且 对 结 构 参 数 的 变 化 有 不 同 的 敏 感 性 遥 通 过 改 变 几

何 结 构 和 介 质 层 材 料 可 实 现 对 透 射 峰 的 调 节 遥 上 述

的 讨 论 与 电 磁 场 的 偏 振 性 相 关 袁 如 果 在 结 构 两 端 添
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加 偏 振 分 束 器 袁 透 射 光 将 与 偏 振 性 无 关 袁 为 利 用 多 个

表 面 等 离 子 共 振 设 计 多 波 长 共 振 器 袁 多 路 复 用 器 袁 滤

波 器 和 传 感 器 等 器 件 提 供 了 参 考 遥
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