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基于TPPs-SPPs混合模式的激发以增强单纳米缝
异常透射∗

陆云清† 成心怡 许敏 许吉 王瑾‡

(南京邮电大学光电工程学院, 南京 210023)

( 2016年 6月 7日收到; 2016年 7月 21日收到修改稿 )

单纳米金属缝结构, 由于其结构紧凑、易于集成、耦合效率高, 常常在基于表面等离子体激元 (surface
plasmon polaritons, SPPs)的纳米结构器件中用于构建光源. 但是, 单纳米缝的低透射率一直是该结构向实
际应用转化中的问题; 实际上, 如何有效地增强其透射率一直是研究的重点. 本文提出了一种有效增强单纳
米缝异常透射的方法和结构, 该结构由分布式布拉格反射镜 (distributed bragg reflector, DBR) 和金属银薄
膜纳米缝构成. 当TM偏振光由DBR侧入射至DBR-银纳米缝结构时, DBR-银膜界面上的塔姆激元 (Tamm
plasmon polaritons, TPPs)和纳米缝中的SPPs能够同时被有效激发, 并相互耦合形成TPPs-SPPs混合模式,
当TPPs与 SPPs满足波矢匹配条件时, 利用TPPs 的局域场增强效应可显著提高 SPPs的激发效率, 结合纳
米缝中的类法布里 -珀罗腔共振效应, 最终可实现对单纳米缝异常透射率的有效增强. 本文利用传输矩阵法
和有限元算法分析了DBR-银纳米缝结构上单纳米缝的透射特性. 经过参数优化, 在银膜厚度为 100 nm、纳
米缝宽为 11 nm 时, DBR-银纳米缝结构的最大透射率为 0.166, 相对于TiO2银纳米缝结构 (无DBR)的透射
率 (0.01), 提高了 16倍. 该研究从基本物理机理出发, 实现了对单纳米缝异常透射的增强, 研究结果在纳米光
子学、近场光学成像与探测、极化激元激光器等相关领域具有潜在的应用价值.

关键词: 异常透射, 塔姆激元, 表面等离子体激元, 类法布里 -珀罗腔共振
PACS: 42.70.Qs, 41.20.Jb, 78.67.Pt, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.65.204207

1 引 言

光学异常透射 (extraordinary optical trans-
mission, EOT) 现象突破了传统孔径理论的限制,
而基于EOT现象的纳米光子器件在纳米光子集
成、纳米光刻、近场成像与探测、生物传感器等

领域的相关应用引起人们越来越多的关注, 成为
近年来纳米光子学的一个研究热点 [1−7]. 1998年
Ebbesen等 [1]在研究金属薄膜亚波长孔阵列的光

学透射特性时, 首次发现了EOT现象: 对于特定

波长的入射光, 其透过率高于孔的面积和总面积的
比值, 相对于经典的Bethe-Bouwkamp小孔透射理
论 [8,9], 透射率要高出1—2个数量级. 对于EOT现
象产生的物理机理, 研究者给出了一些解释, 一般
认为主要源于两方面原因: 一是金属表面等离子
体激元 (surface plasmon polaritons, SPPs)的有效
激发 [10−13]; 二是单个亚波长孔洞或狭缝中Fabry-
Pérot (F-P) 腔共振模式的激发 [14,15]. SPPs 是局
域在金属表面的一种电磁波模式 [1,2], 其本质是在
金属 -介质界面上光和金属表面的自由电子相互作
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用激发并耦合电荷密度起伏的电磁振荡, 具有近场
增强、表面受限、短波长等特性, 能够突破衍射极
限; 因此, 基于SPPs的各种纳米光子器件被认为是
实现纳米全光集成的最有希望的途径 [16].

单纳米金属缝, 由于结构紧凑、易于集成、
SPPs耦合效率高, 常常在很多纳米结构的器件中
用于构建SPPs源或光发射器 [17−20], 而如何有效
地增强单纳米缝的透射率一直是相关研究中的重

点. 增强单纳米缝的透射率的方法之一是在单纳
米缝的出射、入射端口周边设置周期性的微结构.
例如, 文献 [21]在单亚波长狭缝的出射、入射端口
周边设置了周期性分布的表面纳米带, 当周期所对
应的倒格矢与 SPPs 的动量匹配时, 可以促进入射
光耦合成为SPPs, 从而提高了单纳米狭缝的透过
率. 文献 [22]提出在周期性纳米带两侧加上一对凸
起的介质柱, 沿表面传输的SPPs被介质柱反射回
纳米缝, 可以进一步增加单纳米缝的透射率. 增强
单纳米缝的透射率的另一个方法是在单纳米缝的

上端设置一个纳米带, 以形成一个共振纳米腔天线
结构 [23,24]. 在最新的文献中 [25], 通过将纳米带优
化设计成蘑菇帽结构, 使蘑菇帽与纳米缝形成了强
耦合, 有效地收集入射光, 并增强纳米缝入射端的
局域场效应, 从而提高了光传输效率. 除此之外,
在平面金属 -电介质纳米器件, 比如等离子体纳米
聚焦结构中, 采用高折射率介质代替玻璃衬底, 利
用高折射率衬底中的F-P腔共振效应可以实现对
纳米缝中透射光强的调制, 从而提高纳米缝的透过
率 [26,27]. 通过优化纳米器件结构、改进SPPs光场
与纳米缝的耦合可以提高单纳米缝的透射率, 而通
过优化SPPs激发机制, 改善SPPs的激发效率, 更
是一种提高单纳米缝透射率的行之有效的方法.

本文提出了一种通过优化SPPs激发机制以
实现有效增强单纳米缝异常透射的方法和结构.
该结构由分布式布拉格反射镜 (distributed Bragg
reflector, DBR)和金属银薄膜纳米缝构成, 入射
光由DBR侧入射时, 不仅可以在纳米缝中激发出
SPPs模式, 而且可以在DBR与银膜界面上激发出
另一种表面态模式, 即塔姆等离子体激元 (Tamm
plasmon polaritons, TPPs) 模式 [28−32]. TPPs模
式同样具有局域场增强效应, 但是衰减比SPPs模
式更小, 在纳米缝入射端处与SPPs模式耦合形成
TPPs-SPPs混合模式 [33,34]. 当TPPs模式与SPPs
模式满足波矢匹配条件时, 利用TPPs模式的局域

场增强效应显著提高了SPPs模式的激发效率, 结
合纳米缝中的类F-P 腔共振效应, 可有效增强单纳
米缝的异常透射率.

2 模型结构和理论

2.1 理论模型

本文所提出的具有异常透射特性的DBR-金
属纳米缝结构如图 1所示, 其中, DBR 由高折射
率介质A (为TiO2)和低折射率介质B(为Al2O3)
构成, 在DBR上镀上厚度为dm的金属银膜, 在这
个银膜中心设置了一个宽度为w的纳米缝, 银纳
米缝中的空气和两边半无限大的金属银膜构成了

一个金属 -介质 -金属 (MIM)波导结构. TiO2层和

Al2O3层的折射率分别为nA = 2.34, nB = 1.63,
厚度分别为 dA = 81.5 nm, dB = 117 nm. DBR
的膜系方程为 (A·B)N , N为周期数, 在后面的数
值计算中取 9.5个周期. 根据光束入射时的布拉格
条件, nAdA = nBdB =

πc

2ω0
, 其中ω0为Bragg频

率, 可以得到本文设计的DBR禁带的中心波长为
λ0 = 2× (nAdA + nBdB) = 762 nm.

Al2O3TiO2 Ag

w

dA dB dm

y
z

0
z

x

图 1 (网刊彩色) DBR-银纳米缝结构示意图
Fig. 1. (color online) Schematic of a single nano-slit
in a silver film on a DBR.

2.2 金属 -绝缘体 -金属波导结构中的
SPPs

金属 -绝缘体 -金属 (MIM)波导可以传播传统
电介质波导所不具有的SPPs模式, 这种SPPs模式
没有截止宽度, 狭缝宽度远小于波长时仍然可以
传播, 其有效折射率取决于金属和电介质的介电
常数以及狭缝尺寸. 文献 [35, 36]对MIM波导内
的传播模式进行了详细的研究, 由于SPPs 的偏振
选择性, MIM波导内的SPPs模式只能由 TM偏振
光激发, TE偏振光无法激发. 具体而言, TM偏振
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光 (Hy, Ex和Ez分量不为 0) 入射时, 由Mawell方
程组和边界条件, 可以解得MIM波导中的本征模
式, 波导模式可分为对称模式和反对称模式, 例如
TM0模式为对称模式, 其电场Ex分量在x-y平面
内对称分布, TM1模式为反对称模式, 电场Ex分

量在x-y平面内反对称分布. MIM 波导中能够传
输的模式数目和波导宽度有关, 对于高阶模, 存在
截止宽度, 当波导宽度小于截止宽度时, 相应的高
阶模式就不能在波导中传播, 其中TM1模式的截

止宽度为ds =
2

k0
√
εd

tan−1

√
−εm(ω)

εd
, εd为介质

的介电常数, εm(ω) 为金属的介电常数, k0为入射
光在真空中的波矢. 本文所讨论的银纳米缝宽小于
TM1模式的截止宽度, 因此纳米缝中只存在TM0

模式. TM0模式是MIM波导中的SPPs模式, 其模
场局域于金属表面纳米尺度范围内, 不同于金属层
之间来回反射所形成的振荡模式的模场分布. TM0

模式的色散方程为 [36]

tanh
(
w

2

√
k2SPPs − k20εd

)

=
−εd

√
k2SPPs − k20εm(ω)

εm(ω)
√
k2SPPs − k20εd

, (1)

其中w为MIM波导中间介质层的宽度, 即纳米
缝宽, 金属介电常数 εm(ω) 的值可参考Drude模

型 [37]: εm(ω) = ε∞ −
ω2

p
ω2 + iωγ , 其中 ε∞ = 3.7为

带间跃迁对介电常数的贡献, ωp = 9.1 eV为等离子

w=50 nm

w=100 nm

w=200 nm

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

R
e
(n

e
ff
)

λ/mm

W
SPPs

M

M

I

图 2 MIM(银 -空气 -银)波导结构中 SPPs的有效折射率
随波长的变化关系, w为缝宽 (插图为MIM结构示意图和
SPPs模式Ex分量的场强分布示意图)
Fig. 2. The effective refractive index of the SPPs
within the MIM (silver-air-silver) waveguide structure,
as a function of the wavelength λ, where w is the width
of the nano-slit. The inset is the schematic of MIM and
the field intensity profile of the SPPs.

体共振频率, γ = 0.018 eV为电子碰撞频率. kSPPs

为MIM波导中SPPs的波矢, MIM波导结构的有
效折射率为neff = kSPPs/k0, 与中间介质层即纳米
缝的宽度有关, 改变纳米缝的宽度可以对纳米缝
中的SPPs模式进行调控. 图 2给出了当纳米缝宽
w 取不同值时, MIM 波导结构中SPPs模式的有效
折射率随波长的变化关系, 其中纳米缝宽w分别为

50, 100和 200 nm. 对于确定的纳米缝宽, 其有效
折射率的实部随着波长的增加而单调减小, 波导对
SPPs 的束缚能力逐渐减弱, 对于确定的入射波长,
其有效折射率的实部随着纳米缝宽的增大而减小

并趋于稳定. 插图为MIM结构示意图和SPPs模式
Ex 分量的场强分布示意图.

2.3 DBR-金属结构中的TPPs

对于DBR-银膜 (无纳米缝)结构, 入射波由
DBR侧入射时, 在DBR与银膜界面上将激发出
TPPs模式. TPPs是一种由半导体超晶格中的电
子表面态类比而来的一种新型的无损耗表面态, 由
于其色散曲线位于光锥内侧, 可以由TE或TM偏
振光在光子晶体异质结或DBR-金属界面上直接
激发 [28]. 在DBR与金属界面上激发的TPPs模式
实际上与DBR禁带中反射凹峰 (dip)相对应, 采用
传输矩阵法可以计算出DBR-银膜 (无纳米缝)结构
的反射和透射谱, 从而得到TPPs模式的色散关系.
根据电场和磁场在介质分界面上的边界连续条件,
第 i层介质的特征矩阵为 [38]

Mi =

 cos δi
j
ζi

sin δi

jζi sin δi cos δi

 , (2)

其中 δi = ωnidi cos θi/c, ni, di, θi分别为第 i层介

质的折射率、厚度和透射角, 反映了电磁波在第 i层

中传播的物理特性; 式中 ζi表示第 i层介质的光学

导纳,对于TE偏振光, ζi = ni cos θi,对于TM偏振
光, ζi = ni/ cos θi. 介质层透射角可以由Snell定理
获得, 即 θi = arcsin(n sin θ0/ni), n为空气折射率,
θ0 为入射角度. 对于多层薄膜, 将表示每层薄膜物
理特性的特征矩阵依次相乘可得总特征矩阵, 即

M =

K∏
i=1

 cos δi
j
ζi

sin δi

jζi sin δi cos δi

 =

m11 m12

m21 m22

 . (3)
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电磁波通过多层薄膜的反射系数 r和透射系数 t为

r =
(m11 +m12ζG)ζ1 − (m21 +m22ζG)

(m11 +m12ζG)ζ1 + (m21 +m22ζG)
, (4)

t =
2ζG

(m11 +m12ζG)ζ1 + (m21 +m22ζG)
, (5)
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图 3 (a) DBR-银膜结构介电常数分布 (折线)以及所激
发出的TPPs磁场强度分布 (曲线); (b) DBR-银膜结构
(实线)和DBR结构 (虚线)反射谱 (插图为激发出的TPP
的电场强度分布); (c)不同偏振态下, TPPs模式的色散
关系

Fig. 3. (a) Dielectric constant profile for the DBR-
silver and the magnetic field intensity profile of the
TPPs; (b) reflection spectra for the DBR-silver and
DBR, the inset is the electric field intensity distri-
bution for the DBR-silver with the wavelength λ =

821 nm; (c) the dispersion relation of the TPPs mode
for the TE (dashed line) and TM (solid line) polariza-
tions, respectively.

式中 ζ1表示入射介质的光学导纳, ζG表示衬底的

光学导纳, 本文的模型衬底为空气. 根据反射系
数和透射系数, 可以获得反射率R = |r|2、透射率
T = ζk|t|2/ζ1, 以及透射、反射电磁波相对于入射电
磁波的相位变化.

图 3分别给出了本文的DBR-银膜 (无纳米缝)
结构设计、其反射谱以及不同偏振态下的TPPs
模式的色散关系. 图 3 (a)所示为DBR-银膜结构
的介电常数实部分布, 以及所激发出的TPPs模
式的磁场分布. 可以看到, 磁场局域于DBR与银
膜的界面处, 其强度以分界面为中心, 并向两边
介质指数衰减, 因此TPPs模式具有局域场增强
特性. 图 3 (b)所示为入射光由DBR侧垂直入射
时, DBR结构和DBR-银膜结构各自的反射谱, 其
中银膜厚度为 150 nm. DBR-银膜结构的反射谱
在原DBR禁带内 821 nm处出现了一个反射凹峰
(dip), 即为TPPs模式, 插图为相应的场强分布.
图 3 (c)所示为不同偏振态下TPPs模式的色散曲
线, kTPPs = 2π sin θ0/λTPPs, θ0为入射角度.

3 结果与分析

3.1 入射光偏振态对DBR-银纳米缝透射
率的影响

入射光的偏振态对单纳米缝结构透射率具有

重要的影响, 这是由于在这样的单纳米缝结构中
产生EOT现象的物理机理是源于SPPs的有效激
发, 而SPPs对于入射光的偏振态具有选择性, 只
有TM偏振光入射时才能有效激发SPPs. 对于本
文提出的DBR-银纳米缝结构, 其异常透射特性
是源于TPPs和SPPs的同时激发和相互耦合, 因
此其透射率依然对于入射光的偏振态具有选择

性. 如图 4 (a)和图 4 (b)所示分别为不同偏振态下,
入射波长为TPPs激发波长 (λ = 821 nm), 缝宽
w = 50 nm, 银膜厚度dm = 150 nm 时, DBR-银
纳米缝结构的场强分布. 对比可以发现, TM偏
振光入射时, 经过DBR透射到金属表面的电磁波
被分为三部分: 一部分在DBR和银膜界面上形成
TPPs; 一部分耦合进入MIM波导, 激发出波导内
的SPPs, 并向外透射; 剩下的被反射回DBR. 同时
可以发现, 银纳米缝的反射光和散射光与DBR-银
膜界面上的TPPs相干叠加, 形成了周期性的干涉
相消和相长分布. 当入射电磁波为TE偏振光时,
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虽然可以在 DBR-银膜界面上激发出TPPs, 但是
对于MIM波导结构, TE偏振光无法耦合进MIM
波导, 也不能激发出波导内的SPPs, 几乎没有光通
过银纳米缝. 图 4 (c)给出了不同偏振态下DBR-银
纳米缝结构透射率 (T )随着波长的变化关系, 实线
为TM偏振, 虚线为TE偏振. 可以看到, 在 TE 偏
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图 4 (网刊彩色) (a)和 (b)分别为TM和TE偏振态下,
入射光波长为TPPs激发波长 (λ = 821 nm)时, DBR-
银纳米缝结构中的场强分布; (c) TM 和TE偏振态下,
DBR-银纳米缝结构的透射率随波长的变化关系
Fig. 4. (color online) (a) and (b) are the electric
field intensity distribution for the structure DBR-silver
with a nanosilt for the TE and TM polarizations, re-
spectively; (c) transmittance spectra for the structure
DBR-silver with a nanosilt for the TE (dashed line)
and TM (solid line) polarizations.

振光入射时, DBR-银纳米缝结构的透射率几乎为
零, 并且不随入射光波长的变化而变化, 这表明
虽然TE 偏振光能够在DBR-银膜界面上激发出
TPPs, 但是银纳米缝中的SPPs模式得不到有效
激发, 不能形成TPPs-SPPs混合模式, 此情况下
DBR-银纳米缝结构不具有异常透射特性. 在TM
偏振光入射时, DBR-银纳米缝结构的透射率随着
入射光波长的变化而变化, 当入射波长为TPPs
激发波长 (λ = 821 nm)时, 其透射率达到最大,
大约是TE偏振光入射时的 1300倍, 说明在DBR-
银膜界面上激发出TPPs的同时, MIM波导中的
SPPs模式也得到了有效激发, 它们相互耦合, 形成
TPPs-SPPs混合模式, 此情况下DBR-银纳米缝结
构具有异常透射特性. 由此可见, 由于DBR-银纳
米缝结构中的银纳米缝的宽度远小于TM1模式的

截止宽度, 纳米缝中只存在SPPs模式, 入射光的偏
振态对于纳米缝是否具有异常透射特性具有决定

作用. 同时, 利用DBR-银膜界面上TPPs的局域场
增强, 增强了纳米缝入射端的场强, 在一定程度上
增加了耦合进纳米缝的光强, 可以提高纳米缝的透
射率.

3.2 银膜厚度对DBR-银纳米缝透射率
的影响

对于银膜上单纳米缝形成的MIM波导结构,
入射光场与银纳米缝的相互作用机制可以类似于

F-P 腔共振效应 [39], 因此, 通过调节银膜厚度, 使
MIM波导中的SPPs模式满足类F-P 腔共振条件,
可以有效地提高DBR-银纳米缝的透射率. 图 5所
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图 5 TM偏振光入射下, DBR-银纳米缝结构的透射率
随银膜厚的变化关系

Fig. 5. The transmittance for the structure DBR-silver
with a nano-silt as a function of the thickness of the
silver film for TM polarization.
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示为TM偏振光由DBR侧垂直入射时, DBR-银纳
米缝的透射率随着银膜厚度dm的变化关系,其中
银纳米缝宽w = 50 nm, 入射光波长λ = 821 nm.
可以看到, 随着银膜厚度的变化, 当MIM 波导

内的SPPs模式满足类F-P腔共振条件时, 其透射
率显著增强, 而且在透射谱上形成一系列的共
振峰, 相邻级次透射峰所对应的银膜厚度差为
∆dm = 294 nm. 由MIM波导的色散关系, 即 (1)
式, w = 50 nm, λ = 821 nm 时, 波导内SPPs波矢

的实部Re(kSPPs) = 0.01069 nm−1, 相应的SPPs
波长λSPPs = 2π/Re(kSPPs) = 588 nm, 可得到透
射谱上相邻共振峰间隔∆dm恰好为MIM波导中
SPPs波长的一半, 即∆dm = λSPPs/2, 这进一步
证明了共振峰的形成是源于银纳米缝中的类F-P
腔效应. 如图 6 (a)—图 6 (d)所示为银膜厚度分别
取为各级次共振峰所对应的厚度时, 即dm = 135,
429, 723和 1017 nm, 银纳米缝中磁场 |Hy|的强度
分布, 清晰地呈现出了上述的类F-P 腔共振效应.

z
/
µ
m

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

z
/
µ
m

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

z
/
µ
m

z
/
µ
m

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

Min

x/µm

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5

x/µm

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5

x/µm

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5

x/µm

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0
(a) (b)

(c) (d)

图 6 (网刊彩色) 纳米缝宽为 50 nm时, 磁场 |Hy |的归一化强度分布 (a) dm = 135 nm; (b) dm = 429 nm;
(c) dm = 723 nm; (d) dm = 1017 nm
Fig. 6. (color online) Distribution of the normalized magnetic field |Hy | for (a) dm = 135 nm; (b) dm =

429 nm; (c) dm = 723 nm; (d) dm = 1017 nm.

3.3 纳米缝宽度对DBR-银纳米缝透射率
的影响

具有异常透射的金属单纳米缝结构的透射率

大小很大程度上取决于金属纳米缝 (孔)中SPPs的
激发效率, 而对于DBR-银纳米缝结构, 通过TPPs
和SPPs的同时激发和相互耦合, 可以提高银纳米
缝中SPPs的激发效率, 从而提高其透射率. 当TM
偏振光由DBR侧垂直入射此结构时, 会在DBR-银
界面上激发出TPPs, 由于TPPs也具有局域场增
强效应, 当TPPs与银纳米缝中的SPPs满足波矢
匹配条件时,即当Re(kSPPs) =

√
k20n

2
A − k2TPPs时,

可以有效增强银纳米缝中SPPs的激发效率, 进而

显著提高DBR-银纳米缝的透射率.
根据MIM波导中SPPs模式的色散方程, 当入

射光波长一定时, 银纳米缝中SPPs的波矢 kSPPs

由中间介质层的宽度决定. 图 7所示为 kSPPs的

实部随纳米缝宽的变化关系, 图 7插图则给出了
DBR-银膜界面上TPPs的波矢随激发波长λ的变

化关系. 对于本文的结构, 当TM偏振光由DBR侧
垂直入射时, DBR-银膜界面上TPPs的激发波长
为λ =821 nm, 在TPPs与SPPs满足波矢匹配条
件下, 令Re(kSPPs) =

√
k20n

2
A − k2TPPs, 计算可得

银纳米缝宽w = 11 nm. 在这个银纳米缝宽度下,
DBR-银纳米缝的透射率可以在类F-P 腔共振增强
的基础上得到进一步的增强.
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图 7 银纳米缝中 SPPs的波矢 kSPPs随纳米缝宽的变化

关系, 插图为DBR-金属界面上TPPs的波矢随激发波长
λ的变化关系

Fig. 7. The wave-vector of the SPPs in the nano-slit
as a function of the width of the nano-slit, and the
inset is wave-vector of the TPPs as a function of the
excitation wavelength.

图 8 (a)给出了银纳米缝宽分别为w = 4 nm,
w = 11 nm, w = 50 nm时的DBR-银纳米缝的透射
谱线. 比较可以发现, 三种情况下在银纳米缝中都
存在类F-P腔效应, 共振峰间隔为各缝宽所对应的
SPPs 波长的一半, 当缝宽w = 11 nm, 即TPPs与
SPPs满足波矢匹配条件时, 其各级次共振峰的透
射率大约是另两种情况的两倍, 说明虽然利用F-P
腔共振效应可以提高纳米缝的透射率, 但是纳米缝
中SPPs的激发效率对于其透射率的大小更具有决
定性的影响. 图 8 (b)所示为DBR-银纳米缝的一级
透射峰的透射率随着银纳米缝宽的变化关系. 可以
看到, 随着纳米缝宽的增大, 透射率先增大后减小,
当w = 11 nm时, 达到极大值. 图 9 (a)—图 9 (d)
所示为缝宽w = 11 nm、波长λ = 821 nm时, TM
偏振光垂直入射下磁场 |Hy| 的归一化强度分布
图, 银膜厚分别为 dm = 100 nm, dm = 275 nm,
dm = 450 nm和dm = 625 nm (依次对应一级透射
峰、二级透射峰、三级透射峰和四级透射峰). 可以
看到, 级次越高, 透射率越低, 这是由于纳米缝中的
SPPs模式局域于银膜表面传播, 具有比较大的损
耗, 级次越高, 银膜厚度越大, 损耗也就越大, 透射
率也就越低. 在银纳米缝宽w = 11 nm, 银膜厚度
dm = 100 nm时, DBR-银纳米缝的透射率最佳, 达
到0.166.

为进一步体现在DBR-银纳米缝结构中激发
TPPs对银纳米缝异常透射的增强, 图 10给出了相

同入射条件下DBR-银纳米缝结构与TiO2银纳米

缝结构 (无DBR)的透射谱对比图. 由于银纳米缝
中的类F-P腔共振效应, 透射谱上都出现了一系
列共振透射峰, 相对于DBR-银纳米缝结构, TiO2

银纳米缝结构的共振峰位置略有偏移, 这是由于
DBR的有效折射率与TiO2的折射率不完全一样,
在纳米缝的入射端口处的初始相位不同所导致. 比
较二者各级共振峰的强度可以发现DBR-银纳米缝
结构的透射率远大于TiO2银纳米缝结构的透射率,
其中一级共振峰的透射率增强了16倍.
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图 8 (网刊彩色) (a) 不同纳米缝宽下, DBR-银纳米缝结
构的透射率随银膜厚度的变化关系; (b) DBR-银纳米缝
结构一级共振峰的透射率随纳米缝宽的变化关系

Fig. 8. (color online) (a) The transmittance of the
DBR-silver structure with a nano-silt as a function of
the thickness of the silver film, where w = 4, 11, and
50 nm, respectivel; (b) the transmittance at the first
formant of the DBR-silver structure with a nano-silt
as a function of the width of the nano-slit.

4 结 论

本文针对单纳米缝透射率低的问题, 提出
了一种通过激发TPPs-SPPs混合模式以有效增
强单纳米缝异常透射的方法及相应的DBR-银纳
米缝结构, 并利用传输矩阵法和有限元算法分析
了DBR-银纳米缝结构的异常透射特性. 分析表明,
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图 9 (网刊彩色) 银纳米缝宽为 11 nm时, 磁场 |Hy| 的归一化强度分布 (a) 银膜厚度为 100 nm; (b) 银膜厚度
为 275 nm; (c) 银膜厚度为 450 nm; (d) 银膜厚度为 625 nm
Fig. 9. (color online) Distribution of the normalized magnetic field intensity |Hy| for the width of the nano-
slit w = 11 nm, where the thickness of the silver film is (a) dm = 100 nm, (b) dm = 275 nm, (c) dm = 450 nm
and (d) dm = 625 nm.
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图 10 DBR-银纳米缝结构与TiO2银纳米缝结构的透射

谱对比图

Fig. 10. The transmittance of the DBR-silver struc-
ture with a nano-silt and the TiO2-silver structure
with a nano-silt as a function of the thickness of the
silver film.

对于DBR-银纳米缝结构, 在TM偏振光入射下,
DBR-银膜界面上的TPPs和纳米缝中SPPs能够
同时被有效激发, 相互耦合形成TPPs-SPPs混合
模式. 利用TPPs的局域场增强效应, 当TPPs与
SPPs满足波矢匹配条件时, 可以显著提高SPPs的

激发效率, 与纳米缝中的类F-P腔共振效应结合
后, 可实现单纳米缝异常透射的有效增强. 对于
DBR-银纳米缝结构, 在TM 偏振光由DBR侧垂直
入射情况下, TPPs的激发波长为 821 nm, 当银纳
米缝宽为 11 nm, 银膜厚度为 100 nm 时, TPPs与
SPPs满足波矢匹配条件, 同时SPPs也满足类F-P
腔共振条件, 获得的最大透射率为 0.166, 相对于
TiO2银纳米缝结构的透射率 (0.01), 提高了 16倍.
本文提出的有效增强单纳米缝异常透射率的结构

和方法满足纳米光子学对于器件微型化和高度集

成化的要求, 在纳米光子学集成、近场光学成像与
探测、极化激元激光器、纳米光刻等相关领域具有

潜在的应用价值.
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Abstract
Extraordinary optical transmission (EOT) through a metallic nano-slit or nano-slit arrays has become an efficient

method to manipulate the light on a subwavelength scale. While a variety of nano-devices based on surface plasmon
polaritons (SPPs) could be an ideal candidate for the next-generation ultra-compact integrated photonic circuits, this
EOT phenomenon is also generally attributed to the excitation of SPPs in the nano-slit. Thus, due to its being compact
in structure and amenable to integrate with other nano-devices, single nano-slit can be implemented to construct an
optical source in the nano-device based on SPPs. However, the transmission through an isolated nano-slit is too low to
be practically used. The main reason is that the excitation efficiency of SPPs in the nano-slit is not high enough. In fact,
one of the key issues is how to enhance the excitation efficiency in a nano-slit. In this paper, a novel method and the
related structure are proposed to effectively enhance the EOT in a single nano-slit by improving the excitation efficiency
of SPPs. This structure is made up of a silver film on a distributed Bragg reflector (DBR), where a single nano-slit is
imbedded in the silver film. Under the illumination of a TM polarized light from the DBR side of this structure, the
Tamm plasmon polaritons (TPPs) at the interface between the silver film and the DBR and the SPPs in the nano-slit can
be excited simultaneously. The TPP is another surface mode, which describes how an electromagnetic field is localized
at the boundary of silver film and the DBR. In this structure, coupling between the TPPs and the SPPs leads to the
appearance of a TPP-SPP hybrid state. When the wave-vectors between the TPP and the SPP modes are matched,
due to the local field enhancement of the TPP mode, the excitation efficiency of SPPs can be improved significantly.
Furthermore, utilizing the quasi Fabry-Pérot (F-P) resonance in the nano-slit, where a single nano-slit can be regarded
as an F-P cavity with two open ends, a high light transmission through the single nano-slit can be achieved. In the
present paper, the transmission properties of the “DBR-silver nano-slit” structure are analyzed with the finite element
method and the transfer matrix method. After optimizing the structure parameters, with a thickness of the silver film
of 100 nm and a width of the nano-slit of 11 nm, the light transmission through the single nano-slit in this structure
can be increased by about 16 times, in comparison with the light transmission through a single nano-slit in a silver film
on the TiO2 substrate (without DBR). This method of enhancing the light transmission through a single nano-slit by
exciting TPPs mode and utilizing its local field enhancement property, has potential applications in the polariton lasers,
the nano-scale photonic integration, the near-field imaging and sensing, and other relevant areas.

Keywords: extraordinary optical transmission, Tamm plasmon polaritons, surface plasmon polaritons,
quasi Fabry-Pérot resonance
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