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利用 ()*时域光谱技术，研究了具有不同排列参数的金属导线阵列的透射特性，分析了金属导线半径，排列间
隔以及入射电场的偏振方向对表面等离子体波产生和传播的影响 +在具有等间隔缝隙的金属导线中，当电场偏振
方向垂直金属导线时，透射信号受等离子模式和谐振腔模式的共振效应的影响；而当电场偏振平行金属导线时，只

存在谐振腔模式的共振 +
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! @ 引 言

大部分金属在 ()*波段是良导体［!］，从而使研
究金属的表面等离子体（AB）效应的尺寸从纳米量级
延伸到了微米量级，即从光频到 ()*频段［#，1］+当具
有亚波长结构的金属受到 ()*电磁波的辐射时，在
金属和空气的界面，激发的金属自由电子和 ()*电
磁波产生共振，形成 AB波 +区别于光频或者红外系
统的光谱探测装置，()*时域光谱技术是一种理想
的测量系统 +这是因为：!）在 ()*波长下，AB波的产
生和偶合结构只需在微米量级 +而在光频，纳米结构
的 AB器件的加工和制作复杂得多［,—&］+ #）()*电磁
波的相干特性使我们可以更容易地测量 AB器件的
透射或反射信号的位相延迟，从而确定 AB波传播的
色散关系［0—%］+因此，()*技术已经广泛地被用于研
究具有亚波长周期性结构的表面等离子体共振现

象［0—%］+在研究表面等离子体和 ()*电磁波的偶合
的实验和理论工作中，异常透射增强是大家普遍感

兴趣的现象，因为这种现象对于提高光探测技术的

分辨率及其光存储等有着潜在的运用［!$］+但是，最
近的研究表明，AB波不仅导致入射光的透射增强，
也可以导致入射光的透射减弱 +对于不同的结构，AB
波的产生和耦合机理会受到调制，只有当 AB 的位
相和入射光匹配时，才会导致透射增强，反之抑制入

射光的透射强度［!!］+本文利用 ()* 时域光谱技术，
对金属导线偶合 ()* 表面等离子体波的现象进行
了研究，并通过傅里叶变换的方法得到了表面等离

子体波在 ()*波段的偶合频率 +在具有等间隔缝隙
的金属导线中，我们发现了透射信号减弱的现象 +通
过分析我们论证了 AB波的位相和透射信号不一致
时会导致透射减弱 +

# @ 实 验

图 !为金属导线排列的示意图 +亚波长的金属
铜导线整齐的排列在 (:C7D;基片上，并用聚四氟乙
烯双面胶布固定 +为了避免边缘处的衍射信号，在
()*的入射面，我们用直径为 , 44金属孔限制 ()*
电磁波的辐射范围 +本文讨论以下 1种样品：! +直
径 ! E !$$"4的铜导线紧密排列，且相邻的金属线
没有间隔；# +直径 ! E !-$"4的铜导线紧密排列，
且相邻的金属线没有间隔；$ +直径 ! E !-$"4的
铜导线间隔 " E !-$"4排列 +其中，样品!，#共有
!#$根导线，样品$有 &$ 根导线；样品!的尺寸为
!#44 F !- 44，样品#，$的尺寸为 !’ 44 F !-
44+样品的测量是在中科院物理所光物理实验室的
透射型 ()*时域光谱装置上完成的［!#，!1］+激光器的
中心波长在 ’$$ ;4，脉宽为 !$$ C>，重复频率为 ’#
G)*，平均功率 $@0% H+激光脉冲激发（!$$）的 I;J>
产生偏振的 ()* 电磁波，经过（!!$）的电光晶体
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图 ! 金属导线阵列示意图（电场方向垂直导线 " !为导线直径；"为导线间隔）

#$%&探测 "实验的探测部分置于真空室中，以消除
空气中水蒸气对于光谱测量的影响 "

图 ’ 参考信号的时域波形

() 结果和讨论

首先，在 %*+光谱中测量贴有聚四氟乙烯双面
胶布的 %&,-.$基片，并把得到的信号作为实验的参
考，如图 ’所示 "对于金属导线，只有当电磁波的偏
振垂直导线，才能激发表面等离子体波［!/，!0］"通过我
们的实验，这个结论在 %*+ 波段得到了验证 "我们
通过转动样品台，分别得到了 %*+电场偏振平行或
垂直金属导线方向时的透射信号，如图 (所示 "对比
两个方向的透射信号的强度和波形，当 %*+电场平
行金属导线时，信号强度几乎为零，微弱的信号可能

是由于在制作样品时，金属导线有些地方没有紧密

排列，导线间的缝隙使 %*+ 电磁波透射过去 "而当
%*+电场垂直金属导线时，透射信号强度为 /)10 $2
（信号最大值），且在信号的尾端出现了一系列振荡

信号，在图 (中我们用粗实线表示振荡信号 "这种长
的振荡信号是由于当具金属导线受到 %*+ 电磁波
的辐射，在金属和空气的界面，激发的金属自由电子

和 %*+波发生共振，形成 34波，34波和 %*+波相互

偶合导致的 "为了获取详细的信号，我们测量的时间
窗口设为 ’5 67，直到振荡信号完全湮没在测量系统
的噪声里 "

图 ( %*+电磁波激发样品!，"后探测到的信号

在图 ’中可以看到，入射的 %*+信号只有一个
周期，而 34波的产生和传播相对 %*+电磁波有一个
时间延迟 "因此，为了处理数据的方便，可以认为图
(中细实线表示的主信号是 %*+电磁波激发金属导
线后从金属导线二次辐射出去的信号；而粗实线表

示的振荡信号是 34波的产生和传播导致的［!0，!1］"因
此，在图 (中，我们截取振荡信号部分并对其进行傅
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里叶变换，相应的频谱如图 ! "截取部分的频谱都出
现了一个峰，我们认为这个特点和 #$波的产生和传
播是有关系的，原因是：%）粗实线代表的振荡信号只
出现在 &’(电场垂直于导线的情况下，平行的情况
下没有观察到；)）对于我们的实验系统，通过 #$波
的色散关系［%*］：

!+, - ! ./ 0 " !
)! "1 0"( )2 3"1"{ }2

%3)，（%）

其中，! ./是入射 &’(波的波矢，" 是周期性结构的
倒格矢，! 是光速，"1 是金属的介电常数，"2 是金

属周围介质的介电常数 "在 &’(波段，45的介电常
数的实部和虚部约为 %6!［%］（虚部为负值），而聚四氟

乙烯的介电常数为 )7%（由实验测出）"由于"1!"2，

且将金属导线阵列等效成一维周期排列，即 " -
)#3#，# 是金属导线的周期常数 "（%）式可以近似成

!+, - !
# "" 2

， （)）

图 ! 截取图 8信号中粗实线表示的部分信号，进行傅里叶变换

后得到的频域图（为了表示清晰，参考信号的频谱强度缩小

了 %38）

根据（)）式，样品"的 #$波共振频率是 )76* &’(，样
品#的 #$波共振频率是 %789 &’("在图 ! 中，我们
得到的!+,% - %79: &’(，!+,) - %7%8 &’(，观察的 #$偶
合频率相对于计算明显地向高频移动 "首先，在图 8
中，我们不能准确地判断 #$波产生的时间和传播导
致的时间延迟，因此对截取部分的选取会影响傅里

叶变换后的峰位位置；其次，对于 #$波的色散关系，
在光频对于周期性结构，（%）式是适用的，但到了远
红外和微波频段，反映金属体材料内部的电子运动

的介电常数"发生了变化，而具有亚波长结构的金
属的介电常数"仍然是根据在光频中的处理方法
得到的，因此，在我们实验的观察结果向高频移动 "

但是这种近似的处理方法，对于验证在 &’(波段 #$
波的产生和传播是很有帮助的 "

图 : 截取图 ;信号中粗实线表示的部分信号，进行傅里叶变换

后得到的频域图

图 ; &’(电磁波激发样品$后探测到的信号

&’(电磁波激发样品$后探测到的时域信号如
图 ;所示 "当转动样品台，使电场偏振方向分别垂直
和平行导线的情况下，在主信号的尾端都出现了振

荡 "同上，我们用粗实线表示振荡信号，并对其做傅
里叶变换，相应的频谱如图 : "当电场偏振垂直导线
的时候，带有周期性间隔的样品$在 &’(波段的 #$
波的共振频率是 679) &’(，由 #$波色散关系（)）式
计算得出!+,8 - 67:< &’(，实验结果相对于计算向高

频移动 "而当电场偏振平行导线时，没有产生 #$波，
我们同样探测到了类似的振荡信号，这主要是由于

具有缝隙的金属线阵列支持类似谐振腔模式的电磁

波共振［%9］"根据 ’=++=>和 ?>./=@A提出的类似谐振腔
模式的电磁波共振条件［%<］，共振发生的最大位置是

!A=+B/@/C= - ! 3)/$，% 是空气的折射率，$ 是导线的直
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径，即缝隙深度 !在这里，! " #，" " #$%!&，计算得
到!’()*+,+-(’ " # ./0，而通过实验数据在图 1中我们得

到的频率为 %234 ./0!同时，我们注意到，当电场偏
振垂直导线时，也会有类似谐振腔模式的共振现象

发生，它的存在会影响 56波的偶合效率，从而导致
透射增强或者减弱效应，这主要由这两种共振模式

的位相是否匹配来决定的 !由于这两种模式是同时
存在的，在实验中无法分开测量，得到其各自的位相

关系，因此只能通过参考别人的理论工作加以

证实［#7，#3］!

4 2 结 论

在 ./0时域光谱中，我们对亚波长尺寸的金属
铜导线阵列进行了测量 !由傅里叶变换的方法，得到
了三种不同导线尺寸、排列周期的样品的 56波的偶
合频率 !在带有等缝隙的金属导线样品"中，当电场
偏振的方向平行导线时，探测到的振荡信号是由于

类似谐振腔模式的共振导致的；而垂直情况下的振

荡信号是由于类似谐振腔模式的共振和 56波共同
引起的 !
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