
金属光子晶体平板的超强透射及其

表面等离子体共振!

周仁龙!）"）# 陈效双"） 曾 勇"） 张建标"） 陈洪波"）

王少伟"） 陆 卫"） 李宏建$） 夏 辉$） 王玲玲%）

!）（湖南科技大学物理学院，湘潭 %!!"&!）

"）（中国科学院上海技术物理研究所红外物理国家重点实验室，上海 "&&&’$）

$）（中南大学物理科学与技术学院，长沙 %!&&’"）

%）（湖南大学物理与微电子科学学院，长沙 %!&&’"）

（"&&(年 ’月 !(日收到；"&&(年 !&月 %日收到修改稿）

用全矢量的三维有限差分时域（)*+*,-./*))-0-+1- ,*2-./324*+，简称 5676）方法，研究了正方形单元结构金属光子
晶体平板的增强传输效应以及局域性表面等离子体共振现象 8这种增强效应来自于两个不同的等离子体共振机
制：由长方形空气孔形成的局域波导共振以及由周期性结构引起的光子晶体共振效应 8对于由长方形空气孔形成
的局域波导共振模式，其等离子体波全部局域在整个长方形空气孔区域中 8而由周期性引起的共振模式，其频率随
着金属平板表面周期性的变化而变化，相应的等离子体波分布在长方形空气孔区域的两端 8产生的表面等离子体
都局域在长方形空气孔区域中，电场强度得到了显著的增强 8
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! G 引 言

!=&"年，H33/［!］在光学实验中，发现电磁波在
刻有光栅（I04,*+I）的金属表面，会产生异常的反射
光谱 8 !=>& 年，J,-0+ 等人［"］首次提出了表面等离子
体（KD0)41- LA4K23+，简称 J<）的概念，即表面等离子
体子是指金属表面沿着金属和介质界面传播的电子

疏密波 8 !==’ 年，@MM-K-+等人［$］发现金属光子晶体
平板对正入射光有增强的传输现象后，从而有了大

量的工作都来研究这种金属平板结构的物理效应及

其隐含的物理机理，电磁波的穿透特性产生明显的

改变，让原本不透光的金属薄膜，在特定波长范围内

有很高的穿透率，一般认为造成这种特殊现象的原

因是和入射电磁波与金属表面等离子体的耦合共振

相关联［%—=］8 ;*D［!&］对这种传输增强效应做了详细的
分析，指出了两种作用机制：局域的等离子体波波导

共振和由周期性引起的表面等离子体遂穿共振，还

从带结构入手，通过色散关系对这两种波导共振频

率做了仔细的讨论 8一般而言，光场入射到具有周期
性结构的金属上，如果满足动量和能量守恒，则入射

光场可以在金属表面激发等离子体，等离子体从金

属一个表面通过空气孔隧穿到另一表面，然后再放

出光子 8 "&&" 年 NA,-O*K1C-0 等人［!!］，指出这种有周
期阵列小孔的金属薄膜，可以很好地保持纠缠光子

对的纠缠 8这激发了人们研究各种量子光场与表面
等离子体相互作用，探索金属人工等离子结构在未

来新型量子信息器件中的潜在运用［!"，!$］8
本文采用金属的 60D/-模型，用全矢量的三维

有限差分时域（ )*+*,-./*))-0-+1- ,*2-./324*+，简称
5676）方法，研究了正方形单元结构金属光子晶体
平板的增强传输效应以及等离子体共振现象及其分

布特性 8这种增强效应来自于两个不同的等离子体
波共振机制：由长方形空气孔形成的波导共振以及
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由周期性结构引起的光子晶体共振效应 !对于长波
的共振峰，当平面波从空气入射到正方形单元结构

金属光子晶体平板上时，长方形空气孔可以被看作

一个可调节的共振腔，共振腔的等离子体频率几乎

和光子晶体平板的周期性无关，并且其能量几乎全

部局域在长方形空气腔中 !由于表面周期性引起的
等离子体共振模式，其共振频率随着金属表面周期

性的变化而变化，相应的等离子体波能量主要分布

在长方形空气孔区域的两端 !金属光子晶体平板上
的表面等离子体分布在长方形空气孔区域中，这和所

谓的一般表面等离子体主要分布在金属表面不同 !

" # 计算模型

当电磁波与物质作用时，此物质对于外加场的

反应或是相互作用，在宏观上可以用其所具有的净

电荷密度（!），净电流密度（ !），电极化强度（"）与
磁极化强度（#）四个代表物质状态的物理量以及
电磁波的 $%&’()) 方程式加以描述，光子晶体中的
麦克斯韦方程组为［*+，*,］
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对于一个没有净电荷密度与净电流密度的系统（!
. 1，! . 1），由（*）式可以推得电磁波的电场与磁场
所要满足的波动方程式为
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其中 " .（"1#1）
*2"为真空中的光速值 !假如一电磁

波的 $ 与 ’ 随空间与时间的变化为正比于
(&3［4（(·) /$!）］的谐波振荡，其相速度大小为$2
#，则由（"）式的波动方程式，可以得到波向量的大
小 # 必须满足

#" . $
"

"""#
， （5）

在此以 $%&’()) 方程式，以及电磁波的波动方程式
为基础，讨论金属性物质与电磁波之间的相互作用，

以及金属光子晶体表面等离子体共振的性质 !
假设系统对电场的响应是线性的，则电位移矢

量 &（ )，!）可以写成电场和介电响应函数%（ )，!）
的卷积积分：

&（ )，!）."1!
6

/6
7 !8%（ )，! / !8）$（ )，!8），（+）

介电响应函数%（ )，!）是介电函数"（ )，$）的
傅里叶变换：
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对于电磁波在物质中的传播特性，则可由介电

系数或折射率等参数来描述，利用自由电子极化强

度表示式

" .
4&（$）
$

$(&9 . / $%"
&

*
（$" 0 4$’7）

$(&9，

$(&9为外加电场 !以及电位移向量的定义

& ."1 $ 0 " ""1"$，
可以得到在电磁波作用下金属内部自由电子所反应

的介电函数形式为［*:］
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4&（$）
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其中$3"（$%" 2&"1）
*2"，此一频率即为金属的等离

子体极化共振频率 !’7"(/ *为 ;<=7(模型描述自由
电子运动的碰撞频率或是阻尼系数，>为虚数单位 !
（:）式的实部与虚部可分别为

?(［"］""? . * /$"
3 2（$" 0’"

7），

@A［"］""@ . $"
3’7 2［$（$" 0’"

7）］， （B）

在电磁波频率远大于’7 的条件下，（B）式的"’

可近似为 * /$"
3 2$"，从这里可以看出，若电磁波频

率小于$3，则金属介电函数的"? 为一负值且"@#
’7$"

3 2$5$ C"? C !对一般的金属物质而言（如金、银、
铜、铝、锑等），其$3 值位于紫外光频率范围，且’7

远小于可见光频率，所以这些金属的介电函数在可

见光频率范围内都能符合上述条件 !
将（:）式代入（,）式，得到介电响应函数%（ )，!）

的表达式为

%（ )，!）."6)（ !）

0"6$"
3(（* / (&3（/ ! 2(））*（ !），（D）

其中*（ !）为步进函数，当 !%1时，*（ !）. *；当 ! E 1
时，*（ !）. 1!
由（+）和（,）式，得到如下方程：

*
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另一方面，在非金属区域，介电函数"（ )，$）.
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!!（ !），得到电位移矢量为

"（ !，!）"!#!!（ !）#（ !，!$）% （&#）

’( 计算结果与讨论

考虑一金属平板，在上面周期性的排列长方形

空气孔，形成一种正方形单元金属光子晶体平板结

构 % " " )*# +,，为任意正交化单位 % # 为晶格常数 %
金属平板的厚度 $ " ’-# +,，长方形空气孔的尺寸
是 .)* +, / &*# +,，如图 &（0）所示 %

图 & 长方形单元结构金属光子晶体平板结构示意图

在这里只研究这种特殊的结构，其实通过对其

他形状的计算，发现现有的结论也大体上适用于其

他结构 %采用三维 1232方法，正方形单元结构金属
光子晶体平板在 %，& 方向的结构，只取一个单胞，
并且具有周期性的 45678 边界条件，在 ’ 方向被吸
收匹配层所包围［&)，&9］，如图 &（!）所示 %
对于波矢量沿 ’ 方向传播的入射电磁波而言，

计算了金属光子晶体平板的传输现象以及局域的表

面等离子体共振现象［’，&#］%

(+6:, " (
)865; <)7;55

"
*6=>

* ?+

)7;55

)865;
， （&&）

其中 * ?+和 *6=>分别为流进和流出金属平板的能流，

)865;为一个单胞里面空气孔面积的总和，)7;55为一个

单胞的面积 %相对于一个空气孔的传输来说，(+6:,是

比 &大 %下面分别计算了三个金属平板不同的晶格
常数值，# " &(#"（)*# +,），&(&"（9-* +,）和 &(-"
（@## +,）%计算结果如图 -所示，在如图所示的频率
范围之内，对于晶格常数 # " &(#"，在波长为 &(*&
和 #(@’.!,的位置上，存在两个增强的传输峰，传
输率比 -还大 %当固定空气孔的尺寸，来增大晶格常
数的值时，发现长波长为 &(*&!,的波导模峰没有
什么明显的位移，而短波长 #(@’.!,的波导模峰有
一个很大的红移 %当晶格常数的值增大时，归一化的
传输率仍然很大，并且也随晶格常数值的增大而增

大 %对于长波长为 &(*&!,的共振峰，当平面波从空
气入射到金属光子晶体平板上时，长方形空气孔可

以看作一个可以调节的波导，这个波导有四个面为

金属，另外两个面为空气，这个可以调节的波导形成

一个品质因子很低的波导共振腔，它的共振频率几

乎和周期性无关 %对于这种金属光子晶体平板结构，
即使平板的厚度很薄，这种局域波导共振总是存在

的（考虑平板厚度比空气孔的长边小）%

图 - 长方形单元结构金属光子晶体平板的零阶传输随晶格常数

#的变化关系 % # " &(#"（虚线），# " &(&"（点线），# " &(-"（实线）

在实验上常用的耦合机理有两种，其一是在金

属表面上制作如光栅等微小周期性结构作为耦合媒

介，在外加电磁场作用下，这些周期结构会造成特定

波长的极化电子振荡，而其产生的电磁场将可提供

入射电磁波额外的 +& 值，此效应与电子在固态晶格

中运动的系统类似，入射电磁波将获得光栅倒晶格
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向量整数倍大小的额外水平波向量，当所获得的光

栅倒晶格向量使入射光的波向量分量匹配表面等离

子体的波向量时，即可激发金属表面等离子体共振 !
入射电磁波正入射时，至于激发表面等离子体所需

满足的条件可以由下列关系式来表示［"#，"$］：

!%&’ ( !
") * #! )

"
" *! "
， （")）

其中"为金属的介电函数 !对于图 )中三个不同的
晶格常数 ! ( "+,$，"+"$，和 "+)$，（ " ( "，# ( ,）表
示位于波长 ,+-.$，,+-/)，和 "+,/!%的三个增强传
输峰 !而 % ( )"0! 代表周期为 ! 的光栅倒晶格向量
大小 !由（")）式的条件可以看出，对于不同频率的激
发光源，可由调整表面结构的周期来得到表面等离

子体共振状态，同时反过来说，接口的表面结构的周

期亦可影响此金属接口对于外加电磁波所产生的表

面等离子体共振频率 !
在适当条件时，金属中传播的电磁波其电场振

荡可分成两种彼此独立的模态，其中包含电场或电

子振荡方向垂直于电磁波相速度方向的横波模，以

及电场或电子振荡方向平行波的传播方向的纵波

模 !对于上述的纵波模，自由电子将会沿着电场方向
产生纵向振荡的集体运动，造成自由电子密度的空

间分布会随时间的变化形成一种纵波形式的振荡，

这种集体运动即为金属中自由电子的体积等离子体

振荡 !由于金属的等离子体共振模其电场与波的传
播方向平行 !若考虑 12极化的电磁波从空气入射
至金属上时，由于在空气0金属界面上垂直于金属表
面的内、外电场分量的不连续，所以自由电子会在金

属表面处累积造成表面极化电荷密度#，由边界条
件 !·" (#0",，! ( &# 表示垂直与金属平板的方
向，在适当条件下受到外加电磁波平行于平板方向

的电场分量的驱动时，这些表面电荷密度的空间分

布将沿着金属表面产生纵波（疏密波）形式的振荡：

#（ ’，(，)） (#, 3’4（5（*’ * *( 6$)））， （".）
此即为金属的表面等离子体振荡，类似于固态晶格

的集体振荡效应的量子化而形成声子，这些表面自

由电子的集体运动也形成所谓的表面等离子体，并

且伴随着表面等离子体振荡所产生的电磁波亦具有

特定的色散关系与共振频率 !
入射光波长为 "+#"!%时，光通过正方形单元

结构金属光子晶体平板后，表面等离子体是如何分

布的呢［"7—))］？在图 ) 的传输谱中，也可以看出，这
个模几乎感受不到金属平板表面周期性对它的影

响 !每一个长方形空气孔都可以看作一个波导共振
腔，四边是金属边，两端是空气，这样一个长方形空

气孔就形成一个低品质因子的共振腔 !在 (+ 平面和
’+ 平面上，电场 ,( 的分布如图 .（&）和（8）所示，这
个波长的电场几乎全部局域在长方形空气孔区域

中，表面等离子体振荡所产生的电场可以沿着 ( 方
向传播，然而在 + 方向上，电场振幅则随着距离的增
大而呈指数递减，这一类型的表面等离子体波为非

辐射性表面等离子体波模，其产生的电场将被限制

在长方形空气孔区域中，为一种消散场电磁波 !
如图 9（&）所示，电场 ,+ 主要分布在长方形空

气孔两边的金属区域上 !根据边界条件 !·" (#0
",，! ( &# 表示垂直与金属平板的 + 方向，可以得到
表面电荷密度的空间分布 !这些空间周期性分布的
表面电荷密度将沿着 ( 方向产生纵波（疏密波）形
式的振荡：#（ ’，(，)）(#, 3

5（ *’’ * *(( 6$)），此即为金属光子

晶体平板的表面等离子体振荡 !这种偶极振荡主要
沿着垂直于长方形空气孔长边的方向，并且在长方

形空气孔区域内形成了局域共振，如图 .（&）和（8）
种的电场 ,( 分布 !类似于固态晶格的集体振荡效
应的量子化而形成声子，这些表面自由电子的集体

运动也形成所谓的表面等离子体，并且伴随着表面

等离子体振荡所产生的电磁波亦具有特定的色散关

系与共振频率 !如图 #（&）和（8）所示，表示在金属的
右边界面附近的电场 ,( 以及电场 ,+ 的分布 !可以
清楚的看到，正方形单元结构金属光子晶体平板结

构中的表面等离子体模与长边的耦合远大于与短边

的耦合，并且局域的表面等离子体振荡沿着垂直于

空气孔长边的方向（ ( 方向），并且在长方形空气孔
区域内形成了局域共振（,( 分布），另外，电场 ,( 几

乎全部局域在长方形空气孔中，电场 ,+ 主要分布

在空气孔两边的金属区域上 !有一点需要指出的是，
由长方形空气孔形成的局域波导共振引起的表面等

离子体分布在长方形空气孔区域中，这和所谓的一

般表面等离子体主要分布在金属表面不同 !
入射光波长为 ,+-.$!%时，光通过正方形单元

结构金属光子晶体平板时，表面等离子体又是如何

分布的呢？在 (+ 和 ’+ 平面上，电场 ,( 的分布如图

$（&）和（8）所示，电场 ,( 分布在长方形空气孔区域

的两端，在金属和空气的两个界面上都激发了等离

子体波，它沿着 ( 方向传播 !这个模式是由于表面
周期性对它的调节而产生的 !从图 )中也可以看出，
波长为 ,+-.$!%的模式是随着金属光子晶体平板

-,#.$期 周仁龙等：金属光子晶体平板的超强透射及其表面等离子体共振



图 ! （"）! # $，在 "#平面上，电场 $" 的分布；（%）" # $，在 !#平面上，电场 $" 的分布（入射光波长为 &’(&!)）

图 * （"）! # $，在 "# 平面上，电场 $# 的分布；（%）" # $，在 !# 平面上，电场 $# 的分布（入射光波长为 &’(&!)）

图 ( 在右边金属表面 !"平面上，（"）电场 $" 和（%）$# 的分布（入射光波长为 &’(&!)）

表面周期性的变化而变化的 +表面等离子体振荡所
产生的电磁场可以沿着 " 方向传播，然而在 # 方向
上，电场振幅则随着距离的增大而呈指数递减，为非

辐射性表面等离子体波模，其产生的电磁场将被限

制在空气孔区域的两端，为一种消散场电磁波 +
如图 ,（"）所示，电场 $# 主要分布在长方形空

气孔长边的金属区域上 +根据边界条件 !·" #

!-"$，可以得到表面电荷密度的空间分布 +这些空间

周期性分布的表面电荷密度将沿着 " 方向产生纵
波（疏密波）形式的表面等离子体振荡 +这种偶极振
荡主要沿着垂直于长方形空气孔长边的 " 方向，并
且在长方形空气孔区域内形成了局域共振（$" 分

布）+如图 .（"）和（%）所示，它表示在金属的右边界
面附近的电场 $" 以及 $# 的分布 +我们可以清楚的
看到与前面类似的现象，正方形单元结构金属光子

晶体平板结构中的表面等离子体模与长边的耦合远
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大于与短边的耦合，而且电场 !" 几乎全部局域在

长方形空气孔区域的两端，电场 !# 主要分布在长

方形空气孔长边的金属区域上 !同样，由周期性引起

的共振模式，它的表面等离子体也分布在长方形空

气孔区域的两端，这和所谓的一般表面等离子体主

要分布在金属表面不同 !

图 " （#）$ $ %，在 "#平面上，电场 !" 的分布；（&）" $ %，在 $#平面上，电场 !" 的分布（入射光波长为 %’()"!*）

图 + （#）$ $ %，在 "#平面上，电场 !# 的分布；（&）" $ %，在 $#平面上，电场 !# 的分布（入射光波长为 %’()"!*）

图 , 在右边金属表面 $"平面上 （#）电场 !" 的分布；（&）电场 !# 的分布（入射光波长为 %’()"!*）

在图 (中，在 $ $ %和 " $ %上，得到了对应波长
为 -’.-!*（实线）和 %’()"!*（点线）的电场 !" 沿着

#方向的分布 !两个垂直虚线表示金属与空气的分
界面 !波长为 -’.-!*的电场 !" 几乎全部局域在长

方形空气孔中，在 # 方向上，电场振幅则随着位置远

离左右界面而呈指数递减，为非辐射性表面等离子

体波模，其产生的电场将被限制在长方形空气孔中 !
波长为 %’()"!*的电场 !" 分布在长方形空气孔区

域的两端，在左右接口附近都沿着两边指数衰减，其

产生的电磁场将被限制在长方形空气孔区域的两端 !
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图 ! 在 ! " #，" " #位置上，电场 #" 沿 $ 方向的分布 $实线对应

的波长为 %&’%!(，点线对应得波长为 #&!)*!(，两个垂直虚线对

应着金属和空气的分界面

+& 结 论

采用金属的 ,-./0模型，用全矢量的三维 1,2,
方法，研究了正方形单元结构金属光子晶体平板的

增强传输效应以及等离子体共振特性 $和所谓的一
般表面等离子体主要分布在金属表面不同的是，它

所产生的表面等离子体局域在长方形空气孔区域

中，因而电磁场强度（或电磁波能量）将会有显著地

增强现象 $这些性质可应用于光电领域中的滤光器
或光学显示器、近场光学显微术、超高密度光学储

存、表面增强拉曼光谱、纳米光学微影术以及太阳能

电池制作等前沿技术的发展与改良 $
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