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利用时域有限差分方法，研究了单个二维金属亚波长狭缝中空气凹槽的结构、位置等参数变化对其透过特性

的影响 + 整个缝槽结构可以类比为 !"振荡环路，凹槽结构变化时，不同程度地改变振荡电路的电感和电容，从而
使共振透射峰出现移动 + 凹槽位置变化时，电路的驱动源改变，从而改变缝槽结构中的电磁场分布，使得共振透射
峰出现分裂 + 利用 !"共振原理分析了凹槽各个参数变化时共振透射峰的变化情况 +
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! A 引 言

近些年来，表面等离子体光学已成为国内外研

究者广泛关注的课题 + 虽然在 !(-$年 BC?D:等［!］就
提出表面等离子体（E>DF4=? G64E3H:E）这个概念，但是
由于理论不够完善，表面等离子体并没有显示出它

的优点，不为人们所关注，所以该领域发展一直比较

缓慢 + 1II?E?:等［"—%］发现了具有周期亚波长圆孔的
金属薄膜在特定波长具有透射增强效应，并指出是

由表面等离子体激发引起的增强现象 +通过改变金
属表面的结构，表面等离子体的性质，特别是它与光

的相互作用也随着变化，表现出不同的增强效应 +
由于这种增强效应在可调谐光滤波器、平板印刷术、

非线性光学、量子信息器件等相关领域具有潜在的

应用前景［’—!$］，因而掀起了探索这种透射增强内在

物理机理和实际应用的研究高潮 + 寻求亚波长金属
结构与电磁波相互作用的机理也成为了一个研究焦

点［!!—!%］+ 亚波长金属单狭缝是各种模型的基础
［!!］，在

实验和理论上对于电磁波通过此结构的机理研究也

比较成熟 + 目前主要有以下两种理论：一种是
1II?E?:等提出的表面等离子体激发引起的透射增
强，在狭缝入射面的等离子体将光耦合到腔内，使进

入到狭缝的光增强，在狭缝出射面等离子体又将光

散射到腔外，即在腔内形成等离子体谐振效应；另一

种是 .4ID72J?DHD（.J）腔共振效应［!’］，主要是在狭缝
中形成了等离子体驻波，使得光波通过狭缝时某些

频率的光透射增强 +
KH=L7?4D等［!-］研究了平面波垂直照射到亚波长

金属狭缝中间刻有凹槽结构的金属薄膜的透射情

况，并研究了此模型单频时的电磁场分布，从而得出

凹槽的出现增加了共振波长 + 但是对于这种缝槽结
构的透射性质研究还不够深入，所运用原理在某种

程度上存在一定的局限性，不能完全解释所有的物

理特性 + 本文从 !" 振荡原理出发，对凹槽结构、位
置等参数变化时的透射峰移动及劈裂等现象给出了

合理的解释，阐述了其内在的物理机制 +

" A 基本结构和模拟算法

本文模拟的二维金属 M;薄膜的结构如图 !所
示 + 薄膜的长度和厚度分别为 #! N *$$$ :3，$! N
!’$$ :3+ 在薄膜的正中间沿 7 方向刻有一条通透
的空气狭缝，狭缝的宽度 #" N %$ :3+同时在狭缝的
中间垂直于狭缝方向刻有一个空气凹槽，凹槽的宽

度及深度分别用 $"，#* 表示 + % 代表凹槽中心到入

射面的距离 + 我们通过改变 $"，#* 和 % 来研究其
对结构透过特性的影响 +
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图 ! 金属 "#薄膜的结构示意图

利用时域有限差分（$%&%）方法，模拟电磁波与
二维金属缝槽模型相互作用情况 ’ 入射光源沿 ! 方
向入射，且为电场偏振方向垂直于入射方向的 &(
波 ’ 其中心波长为)*+ ,-，入射波长范围为 .++—
!+++ ,-’金属的介电常数!与频率"关系由 %/012
模型给出，

!（"）3 ! 4 "5
6

"（" 7 8#）
， （!）

其中"6 是电子等离子频率，#是吸收系数，"是入
射光的角频率 ’ 本文用的是金属 "#，相应系数为"6

3 !95. : !+!) /;1<=，#3 !9!> : !+!> /;1<= ’

> 9 模拟结果及分析

图 5给出了结构的透过率随凹槽深度 "> 的变

化 ’ 这个过程中 #5 3 !++ ,-保持不变 ’ 从图 5可以
看到，当 "> 3 )+ ,-时透射谱有 ?个共振透射峰 ’$
3 )@+9* ,-和$ 3 ??*9) ,-的两个透射峰随着 ">

的增加，向一块合拢，在 "> 3 55+ ,-，$ 3 ?**9A ,-
处合并成为一个透射峰 ’
为了更好地说明此现象的物理机制，我们给出

了相应透射峰的电磁场稳态分布图及电流分布 ’ 图
>所示为 "> 3 )+ ,-时不同波长对应的电磁场的稳

态分布图 ’图 >（;）和（B）分别为对应$3 )@+9* ,-透
射峰的磁场和电场稳态分布，对比两个稳态分布图

可看到：对于凹槽所在位置及其邻近的电磁场分布

而言，在凹槽内磁场强度比电场强度大很多，电场影

响可忽略，这个区域可认为是电路的高电感部分，即

图 5 透过率随 "> 的变化关系

电感 $ 起主要作用 ’ 而在凹槽两边的狭缝中，电场
强度很强，磁场与它相比也可以忽略，因此这个区域

可看作振荡电路的高电容部分，即电容 % 起主要作
用 ’ 图 .（;）给出了对应图 >（;）和（B）中凹槽部分局
部放大的电流分布图 ’从图 .（;）可看到，此时凹槽
上下表面的电流强度较强且电流方向相反，整个凹

槽部分构成了类似环路的电流路径，这就是磁感应

电流 ’ 所以，对于凹槽区域磁场相对较强的这种场
分布对应的共振透射峰为磁场驱动的透射峰，这里

我们称之为磁共振峰 ’而与它相邻的$ 3 ??*9) ,-
时的电磁场稳态图如图 >（C）和（1）所示，从图 >（C）
的磁场分布及图 >（1）的电场分布中看到，对于凹槽
及邻近的电磁场分布而言，凹槽内为电场相对较强

的位置，所以这部分可看作是振荡电路的电容 %，凹
槽两边部分为磁场相对较强的位置，这部分可看作

是振荡电路的电感 $ ’ 对应稳态图 >（C）和（1）中凹
槽部分局部放大的电流分布如图 .（B）所示，此时凹
槽上下表面电流强度较弱，而且下表面电流向凹槽

内流入，而上表面电流向外流出，整个凹槽类似于电

路中的电容积累电荷 ’ 因此，对于凹槽区域为电场
相对较强的这种场分布所对应的共振透射峰为电场

驱动的透射峰，这里称之为电共振峰 ’
当光照到样品上时，由于光激发的金属自由电

子的集体振荡而形成的表面等离子体沿着缝槽结构

边缘传播，形成了类似环路的电流路径［!*］’ 而对于

没有凹槽的单狭缝可看作 $D腔，其本身存在一个
共振频率，加入凹槽时将改变这个频率 ’ 当凹槽内
为完全的电共振时，使得共振频率减小，而凹槽内为

完全的磁共振时，使得共振频率增大［!?］’ 当改变狭
缝中间的凹槽结构时，使缝槽结构中电磁场分布改
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图 ! !! " #$ %&时电磁场的稳态分布图 （’）!" #($)* %&时磁场 "# 稳态分布，（+）!" #($)* %&时电场 $% 稳态分布，（,）

!" --*)# %&时磁场 "# 稳态分布，（.）!" --*)# %&时电场 $% 稳态分布

变，不同程度地改变着振荡电路的电感 & 和电容 ’ /
&’ 振荡电路的频率和振荡电路参数的关系为

( ! 01"&’ / （2）
故而 &’ 的改变将使振荡电路的频率随着发生相应
变化，使得共振透射峰发生偏移 / 对于!" #($)* %&
的磁共振峰，当 !! 增加时，这个透射峰所对应的振

荡电路中电感 & 增大，电容 ’ 减小，但由于凹槽中
的电场较弱，电容 ’ 的影响不明显，主要表现为电
感 & 的变化，所以使得振荡电路的频率 ( 减小，对
应的这个透射峰便向长波长方向移动 / 对于! "

--*)# %&的电共振透射峰，当 !! 增加时，振荡电路

中电感 & 增大，电容 ’ 减小，但由于磁场强度比较
弱，电感 & 的影响可以忽略，所以使这个振荡电路
的振荡频率 ( 增大，对应的透射峰便向短波长方向
移动 /这两个透射峰我们称之为第三组峰，随着 !!

的继续增加，两个峰向一起合拢 /

!" 3*!)* %&和! " 34$)0 %&的两个透射峰和
第三组峰类似，随着 !! 的增加也向一起合拢，在 !!

" 22$ %&，!" 3-*)0 %&处达到 &’ 共振，此时由于能
量全部被局限到了 &’ 振荡电路里，并不向外辐射，
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图 ! 凹槽部分电流分布图 （"）!# $%&’( )*的磁共振峰的电流分布，（+）!# ,,(’$ )*的电共振峰的电流分布

因而吸收率达到最高，透射峰值降到最低 - 此后随
着 !. 的继续增大，电共振峰和磁共振峰相分离，远

离 "# 共振频率，相应的透射峰值又开始增大 -

!# (!.’. )*和! # (//’. )*的两个透射峰的
变化趋势及原理也和第三组透射峰类似，而! #
%(/’, )*的透射峰随着 !. 的增加已超出了所考虑

的范围，所以这里不再介绍 -
图 (为透过率随凹槽宽度 $0 的变化 - 这时凹

槽深度 !. # 1&& )*不变，宽度 $0 的变化范围为

0&—1.& )*- 当 $0 # 0& )*时，! # ,&!’! )*的共振

透射峰随着 $0 的增加，几乎保持不变 - ! #

,/,’( )*的共振透射峰随着 $0 的增加，向短波长方

向移动 -

图 ( 透过率随凹槽宽度 $0 的变化关系

同样，这里也给出了相应共振透射峰的电磁场

稳态分布图 - 图 $为 $0 # 0& )*时不同波长对应的

电磁场稳态图 - 图 $（"）和（+）分别是对应! #
,&!’! )*透射峰的磁场和电场的稳态分布，由两图

比较可看出，凹槽所在位置为磁场较强的位置，所以

这个透射峰为磁共振峰 - 图 $（2）和（3）分别是对应

!# ,/,’( )*的透射峰的磁场和电场稳态分布，两图
对比可以看到，凹槽所在位置为电场较强的位置，因

此这个共振透射峰为电共振峰 - 对于!# ,&!’! )*
的磁共振峰，随着 $0 的增加，这个等效环路的电容

#减小，电感 " 几乎保持不变，但由于凹槽中的电
场较弱，电容 # 的影响不明显，主要是电感 " 起作
用 - 所以，这个电路的共振频率 % 几乎不变，这个波
长所对应的共振透射峰也近似不移动 - 而对于!#
,/,’( )*的电共振峰，当 $0 增加时，这个等效环路

的电感 " 几乎不变，电容 # 减小，但凹槽中的磁场
比较弱，磁场的影响可忽略，电场 # 起决定作用，使
得电路的共振频率 % 增加，因此这个波长对应的共
振透射峰向短波长方向移动 - 前 !个共振透射峰中
每相邻两个透射峰的变化趋势及原理和! #
,&!’! )*，!# ,/,’( )*的两个共振透射峰相似 -
图 , 为凹槽宽度 $0 # 1&& )*和深度 !. #

0!& )*均不变时，由狭缝中间向入射面移动时的透
过率变化 - 当移动的距离 & # 1& )*时，对应波长!
# ,$1’/ )*的共振透射峰为电共振透射峰 -随着凹
槽位置的变化，注入到凹槽内的磁场强度增加，使电

场强度减弱 - 这相当于原电路的电场驱动源减弱，
磁场驱动源增加，所以这个电共振透射峰分裂成新

的透射峰，一个磁共振峰和一个电共振峰 - 分裂后
的电共振峰随着 & 的增加向短波长方向移动，在 &
# 1&& )*，! # $(.’! )* 处 与 & # 1& )*，! #
(/1’0 )*的磁共振峰分裂出的磁共振峰合成了一个
透射峰，此时达到了磁场共振 -
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图 ! !" # "$ %&时电磁场的稳态分布图 （’）!# ($()* %&时磁场 "# 稳态分布，（+）!# ($()* %&时电场 $% 稳态

分布，（,）!# (-(). %&时磁场 "# 稳态分布，（/）!# (-(). %&时电场 $% 稳态分布

图 ( 透过率随距离 &的变化关系

*) 结 论

利用 0121方法，模拟了光通过刻有垂直凹槽
结构的二维金属亚波长狭缝的透射情况 3研究了凹
槽的结构、位置等参数对透过特性的影响 3 系统结
构的改变不同程度地改变了等效电路的 ’( 及电路
的驱动源，从而影响了共振透射峰的走向 3 当凹槽
中电场较强时，形成了电共振透射峰，峰值的走向主

要由电容 ( 决定；反之当凹槽中磁场较强时，形成
了磁共振峰，此时峰值的走向主要由电感 ’ 决定 3
而随着参数的继续变化，当达到 ’( 共振时，吸收率
最高，因此透射峰最低 3 这些研究对进一步研究亚
波长器件的设计提供了依据 3
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