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用太赫兹时域光谱技术研究了具有不同宽度的金属狭缝透射光谱特征 ) 实验结果显示在实验测量有效光谱

范围（$*" +,-—"*. +,-）内，当狭缝宽度小到一定程度，在频谱中出现了共振增强，具有明显的带通带阻现象，并在

理论上分析了这种共振透射现象的原因 )
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! * 引 言

近些年来，作为一门新兴学科表面等离子体亚

波长光学得到了迅速发展 ) 这一领域的研究起源于

"$ 世纪初，那时从实验上已经发现了金属材料做成

的光栅，在反射谱的某些频率处存在异常增强效应，

但是当时的理论不完善，不能完全解释这种现象，这

个领域的发展一直比较缓慢 ) 直到 !((0 年 5DDBEB=
等［!］报道了光束透过薄金属光栅在某特定频率处产

生透射增强现象，并预测了其重要的应用前景，引起

了包括来自物理，化学，材料和生物等领域的广泛关

注 ) 随后的文献［"—.］主要报道了关于光束通过刻

有二维亚波长孔阵列的金属光栅能够产生透射增强

现象 ) "$$! 年，+8F8FAG8［&］理论上推导出 +/ 模式

（偏振方向垂直狭缝的方向）的线偏振光束垂直照射

金属单一狭缝时，同样会产生增强透射现象 ) 金属

狭缝的这种在某些频率处产生的透射增强现象类似

于 28DG;6HBGIJ（26H）腔效应，其物理机理主要是由狭

缝作为波导使得光波在通过狭缝时，某些频率的光

的强度被加强 ) 接着 K8=> 在实验上证实了厚金属

狭缝做为波导对微波波段［0］+/ 入射光波产生的类

26H 腔的透射增强现象 )
在表面等离子体亚波长光学中所研究的对入射

光具有透射增强性质的金属结构有许多种，例如二

维结构中的圆孔阵列，方孔阵列和椭圆孔阵列［(—!!］，

以及一维狭缝光栅结构［!"］和周围带有凹槽的单缝

结构［!%］) 单一金属狭缝是其中最简单的结构，是金

属狭缝光栅的最小单元，所以研究光通过单一金属

狭缝的透射性质是表面等离子体亚波长光学的基础

性内容，有着重要的价值和意义 )
本文利用太赫兹时域光谱技术来研究单一金属

狭缝的透射性质，它有以下优点：第一，太赫兹时域

光谱技术得到的是时域波形，通过快速傅里叶变换

可以获得连续的频谱，这种测量比频率可调谐式光

源测量起来更方便 ) 第二，太赫兹波段介于微波和

红外光之间，实验上所要求的金属狭缝特征尺寸相

比于微波波段的金属狭缝尺寸小很多，但相对可见

光来讲又易于制作，为以后研制小型表面等离子器

件以及器件集成提供了基础 ) 第三，太赫兹时域光

谱技术不仅可以得到透射谱的强度信息，而且还可

以提供透射谱的相位分布，为研究样品同太赫兹电

磁波相互作用提供了更多的信息 )

" * 实验装置和样品制备

本文使用太赫兹时域光谱技术进行测量，其实

验装置如图 ! 所示 ) 太赫兹抽运光源是自锁模可调

谐式钛蓝宝石激光器，其脉宽是 !$$ LE，中心波长

0$$ =7，重复频率 0" /,-，平均输出功率 !*$11 M)
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用来产生太赫兹光的抽运光束从图 ! 的右端入射，

经过透镜聚焦到太赫兹发射极砷化铟晶体上，产生

的太赫兹光经过金属抛面镜 "#! 和 "#$ 准直和聚

焦，在焦平面处形成一个直径约为 !%! && 的光斑，

然后被后面的两个金属抛面镜 "#’ 和 "#( 准直聚

焦后，打在探测极锑化锌晶体上 ) 探测晶体和差分

探测器把太赫兹脉冲电场信息转化为电流信号，经

锁相放大器放大，以时域波形的形式输出 ) 实验中

所产生的太赫兹光是水平偏振的，样品放置在抛面

镜 "#$ 和 "#’ 之间的焦平面处 ) 另外，为了防止空

气中水蒸气对太赫兹信号的影响，从产生太赫兹信

号到探测太赫兹信号的这一段光路被密封在高纯度

的氮气环境下 )

图 ! 太赫兹时域光谱装置

本文所用到的样品是普通的不锈钢刀片，长 ’*
&&，宽 $$ &&，厚 +%$ &&) 我们所做的狭缝是由两个

这种刀片的长边组成的，刀片的长边是两面对称的

斜劈状尖锋结构，夹角 !,-，整个狭缝装置如图 $ 所

示 ) 图中，两个一维电动平移台对称固定在升降平

台上，两个刀片用胶水分别粘置在两个电动平移台

的移动平台上，形成一个缝宽可调的竖直狭缝 ) 电

动平移台的精度是 .++ /&，可以精确控制狭缝的宽

度 ) 装置图的左下角插图显示狭缝的结构，! 代表

狭缝的宽度，" 和 # 分别表示刀片的长和厚度 )
通过太赫兹时域光谱技术可以分别获得没有样

品时的时域谱和具有金属狭缝时的时域透射谱，再

利用快速傅里叶变换将两个时域谱转换成频率谱 )
利用（!）式可以获取金属狭缝的透射系数的振幅和

相位信息，进而分析出金属狭缝对入射光的调制

作用 )

$（ %）0
&123/4&56678（!）

&97:727/;7（!）

0 < $（!）< 7=>［"（!）］， （!）

图 $ 狭缝装置图

式中 &123/4&56678（!）代表透过金属狭缝的太赫兹电场

振幅，&97:727/;7（!）代 表 入 射 太 赫 兹 电 场 的 振 幅，

< $（!）<和"（!）分别代表透射系数的振幅和相位，!
表示频率 )

’ % 实验结果与分析

金属狭缝竖直放置在抛面镜的焦平面处，太赫

兹光束垂直照射在金属狭缝上 ) 通过电动平移台控

制金属狭缝的缝宽，从而获得不同缝宽的狭缝的 1#
模式的透射时域谱 ) 图 ’ 给出了太赫兹光束通过各

种宽度的狭缝后的时域谱 ) 所测量的时域时间为

’’%$ >4，对应的频率分辨率是 ’+%$ ?@A) 时域谱后

面出现的微小回波是由光路中晶体的界面反射引起

的，在处理数据时我们把它取为零并不影响实验结

果和频谱分辨率 )

图 ’ 缝宽分别为（3）$(+!&，（B）!C+!&，（;）!$+!& 和（8）,+!&
时的太赫兹脉冲时域谱
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图 ! 缝宽分别为（"）#!$!%，（&）’($!%，（)）’#$!% 和（*）+$!%
时的狭缝透射系数的振幅随频率变化谱

图 , 缝宽分别为（"）#!$!%，（&）’($!%，（)）’#$!% 和（*）+$!%
的狭缝透射系数的相位随频率变化谱

从图 - 中可以观察到随着缝宽由 #!$!% 逐渐

减小到 +$!%，主脉冲强度减小，小脉冲数量增加，

这说明狭缝两边缘激发的表面等离子体互相耦合的

强度随着狭缝间距的变小而增加，引起了透射波谱

的剧烈震荡 . 在频域图 ! 中更明显看到这一点，当

缝宽减小到 ’#$!% 以后共振峰变得急剧尖锐 . 另

外我们分析了透射系数的相位信息，可以验证这种

共振增强透射的存在 . 根据 /0"%1023/04567 关系［8］，

金属狭缝透射强度的变化由其相位变化所决定 . 从

相位图 , 中可以看到缝的宽度为 #!$!% 的金属狭

缝相位在整个频段没有什么变化，其对应的图 ! 中

的共振透射强度信息很微弱 . 随着金属狭缝的变

窄，相位变化逐渐增强，在缝宽为 +$!% 时，相位变

化对应的共振强度信息非常明显 . 通过对比图 ! 和

图 ,，共振透射的振幅和相位变化是一致的 . 这充分

说明金属狭缝宽度小到一定程度，在透射光束的频

谱上出现共振增强的带通带阻现象 .
这种带通带阻现象类似于 93: 腔共振特征，与

文献［;］的情况是一致的 . 当缝宽与入射波长的比

值（! <!）足够小时，单一金属狭缝的透射频谱会满

足 93: 腔效应的条件 . 从理论分析的角度来讲，单

一金属狭缝所产生的共振透射特征与 93: 腔效应有

很大的区别 . 对于 93: 腔效应，共振峰位的波长位

置仅需要满足（#）式，" 是狭缝的厚度，# 是模数（取

正整数）. 对于金属狭缝产生的类 93: 腔效应特征，

透射峰位对应!9:出现波长红移［;］，其波长偏移量的

大小还需要满足（-）式 .

$9: = %#
# " . （#）

!2>6?@

!9:
=

#（! < "）［A5（"! <!9:）B -<#］

#（! < "）［A5（"! <!9:）B ’<#］B"
. （-）

以缝宽为 ’#$!% 的金属狭缝为例，其透射频谱

如图 !（)）. 在实验测量的有效频段（$C# DEF—#C+
DEF）内，四个共振峰的频率位置分别为 $C;!’; DEF，
’C##8+ DEF，’C;-;’ DEF 和 #C##, DEF. 由于我们使用

的样品是斜劈状金属狭缝结构，所产生的类 93: 腔

效应的狭缝等效厚度需要根据（#）式间接获得 . 93:
腔效应中共振峰位的频率间隔是相等的，所以把四

个共振峰位的实验值代入到下式可以近似获得峰位

间隔频率#$，

#$ =（（ $# B $’）G（ $- B $’）G（ $! B $’））<+ .
（!）

图 + 缝宽为 ’#$!% 时，狭缝产生的共振透射峰的峰位波长红

移结果（!代表理论值，#代表实验值，"代表共振峰的波长

位置）

进而由（#）式，得到狭缝的等效厚度约为 -$-!%. 再

根据（-）式得到理论上的峰位波长红移的大小，整个

计算结果如表 ’ 所示 . 从图 + 中看到金属狭缝在太
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赫兹波段产生的共振波长红移的实验值与理论值符

合得很好 ! 与文献［"］的共振波长红移结果相比，本

文的波长红移相对 #$% 腔共振波长!#%更大，这说明

尖劈状金属狭缝所激发的表面等离子体共振协助光

透射的作用更大，引起更明显的波长红移效果 !

表 & 透射峰位红移的理论和实验结果

峰位 ! ’ ( ) *

!#% +!, (-(.&/ ’-’.&( &*&.*/ &’&.’"

理论值"!0!, /&.)* )1.-" ’*.&- &(.(&

实验值"!0!, &-&.-& )&.1" ’-.// &(.)1

共振峰的强度随着频率的变化并不是像文献

［"］随着频率增加单调下降 ! 当缝宽大于 &*-!, 时，

共振峰的强度由原来的单调递减变化为单调递增，

这主要是因为金属狭缝宽度大于入射光的截止波长

的一半造成的 ! 入射脉冲中心频率（& 234）对应的波

长为 (--!,，对应这一截止波长的狭缝缝宽为 &*-

!,! 从图 ) 可以观察到在大于 &*-!, 的缝宽下，在

太赫兹频段透射率随频率增大有一个倾斜上升的趋

势，这种趋势是由于直接从狭缝透过的光起到主要

作用，从而使得透射增强峰的强度随着频率的增加

单调递增 !

) . 结 论

本文在实验上验证了金属狭缝在太赫兹频段产

生类 #$% 腔效应的透射特征和共振透射峰位偏移现

象，初步论证这种金属狭缝结构的物理机理是由狭

缝边缘激发的表面等离子体激元耦合协助类 #$5 腔

效应产生的 ! 同时实验还发现共振透射峰强度并不

随着频率的增大单调减小，当狭缝缝宽大于入射波

长的一半时，共振峰的透过率是随着频率增大而增

加的 ! 这些结果对研究表面等离子器件，例如滤波

器和纳米光刻技术等方面提供了一定的依据 !
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