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理论研究了平面电磁波通过 (型重掺 )*+,薄膜的透射谱 -当 )*+,薄膜两表面刻上亚波长的周期性沟槽结构
时，透射谱在中红外波段出现了异常的透射增强现象 -把这一现象归因于表面等离子体模式和波导模式的耦合 -通
过优化结构参数可以得到最大的透射效率 -此外，发现随着掺杂浓度的升高，透射谱线中的透射峰逐渐向高频方向
移动，最优化后透射峰值随掺杂浓度的升高而逐渐降低 -这是由于掺杂浓度的改变，导致了不同的等离子体频率和
电子碰撞频率，从而影响了激发模式和薄膜对电磁波的吸收 -
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" @ 引 言

近年来，由于表面等离子体激元（9AA）在电子学
和光子学上潜在的应用价值，基于 9AA的亚波长光
学得到了广泛的研究［"—1］- 0BB=,=(等人通过实验发
现：当光束通过带有亚波长小孔阵列的金属薄膜时，

在特定的频率处会出现异常的透射增强效应［2］-人
们把这种现象归因于 9AA 与表面周期性结构的共
振 -但是，这种异常的透射增强效应只能出现在低于
材料的等离子体频率的频段内［’］-金属的等离子体
频率通常在紫外波段 -在可见光波段，金属的介电常
数很小，从而使得 9AA的衰减长度只在 "## (6的数
量级上 -因此，在一定条件下金属在其表面会出现光
场“压缩”的效应 -而在中红外波段，金属的介电常数
很大，9AA衰减长度也很大，不能很好地压缩光场，
从而很难出现透射增强现象 -众所周知，大部分半导
体的等离子体频率在远红外或 CDE（"#"& DE）频段，
针对半导体在 CDE频段的 9AA研究近年来取得了很
大的进展［.—4］-重掺半导体的电子浓度一般比本征
半导体高几个数量级，在中红外或远红外频段，重掺

半导体的介电常数与金属在可见光频段的大小相

近，重掺半导体可能具备金属在可见光频段的特性，

因此我们考虑用重掺的半导体来研究中红外的 9AA

透射增强现象 -由于等离子体频率与材料的电子浓
度成比例，而半导体的电子浓度可以通过掺杂浓度

来进行调节，用重掺半导体研究 9AA特性，可以通过
调节掺杂浓度和工作温度来改变它的电子浓度和迁

移率，从而方便地调整激发的 9AA模式 -此外，与金
属相比，半导体的 9AA器件能够通过半导体工艺很
好的实现与其他半导体器件集成，使其在中红外波

的滤波器、发射器和探测器的应用上具有巨大的潜

在价值 -
本文通过对不同掺杂浓度下 (型 )*+,薄膜的

透射增强效应的理论模拟，研究了重掺半导体的掺

杂浓度对激发的 9AA的调节作用 -

& -光场通过重掺 (型 )*+,后的增强透
射效应

当一束角频率为!的电磁波照射到复介电常
数为"（!）F""（!）G 7"&（!）、等离子体频率为!H

的材料上时，金属和半导体的复介电常数可以很好

的用 I<J>=模型来表示［’］，即

"（!）F"K " L !&
H

!& G 7!!( )
#
， （"）

其中"K 为材料在高频极限下的相对介电常数、!#
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为材料中电子的碰撞频率，!! " !# "$ %（"& #!" ）

为等离子体频率，!#为载流子浓度，"为电子电荷，

"& 是真空中的介电常数，#!是电子有效质量 ’
从公式中可以看出当! "!#时，介电常数可以

近似地写成

"（!）""( ) *!
$
!

!( )$ ’ （$）

当! + !! 时，" + &，此时材料表现出电介质的光
学性质，电磁场基本上都能透过材料（由于忽略了复

介电常数的虚部，材料的吸收也就不在考虑之中）；

当! , !! 时，" , &，此时材料表现出光绝缘体的
特性，电磁场基本上透不过材料而全被反射（同样不

考虑吸收）’此外，也可以在材料表面做出周期性的
拓扑结构，等效于改变材料的有效等离子体频率，从

而突破这一条件的限制［)&］’
本文中用到的 -型 ./01薄膜的 2345#参数可

由实验测得的折射率 $ 和消光系数 % 经过数值拟
合得出 ’图 ) 给出了掺杂电子浓度为 6789 : )&)8

;<* =的 -型 ./01的复介电常数的曲线拟合结果 ’表
)列出了我们拟合出的掺杂电子浓度分别为 $7)> :
)&)8 ;<* =，6789 : )&)8 ;<* =和 87?= : )&)8 ;<* =时的 -
型 ./01的 2345#模型参数 ’

表 ) 拟合出的三种不同电子浓度下的 2345#参数

!# %)&)8 ;<* = !! %（)%$，;<* )） !!%（)%$，;<* )）

$7)> 9&= 9$
6789 ?9$ >8
87?= @>9 8&

图 ) 掺杂电子浓度为 6789 : )&)8 ;<* =的 -型 ./01薄膜的复介

电常数和 2345#模型拟合曲线

本文研究所采用的周期性结构如图 $（/）所示，
-型 ./01薄膜上下两表面刻出了一维周期性的沟
槽结构，& 为沟槽的宽度，’ 为周期 ’ 为了方便描

述，我们人为的把这种结构分成三层，每层的厚度分

别为 ()，($ 和 (= ’在这里只考虑上下结构对称的情
况，也就是上下沟槽的宽度、周期和厚度相等 ’照射
光波为 AB模（)*，+,，+-）的平面电磁波，入射光

场沿 C方向穿过 ./01薄膜后的电场强度可被探测 ’
我们采用时域有限差分算法（D2A2）进行模拟实验 ’
沿着沟槽周期的方向（, 方向）采用周期性边界条件
（EFG），- 方向上采用完全匹配层（EBH）的边界条
件 ’由于在 * 方向上材料性质和结构都是同性的且
+* " &，我们只考虑在 ,- 平面上的二维 D2A2计算 ’

图 $ （/）上下表面刻有周期性沟槽结构的 ./01薄膜示意图；

（I）透射谱峰值处的电磁波穿过（/）图结构后电场强度的分布

图 =中实线给出了具有光滑表面的 ./01薄膜
的透射谱 ’此时 ./01薄膜的电子浓度为 6789 : )&)8

;<* =，厚度为 )7$"<，透射谱对入射电场强度进行

了归一化 ’从图中可以看出：当入射光频率低于等离
子体频率 ?9$ ;<* )时，只有极少的光场透过薄膜 ’这
是因为在这一条件下复介电常数的实部为负数，薄

膜表现出光子绝缘体的特性，反射了大部分的入射

光 ’图 =中实线表示的透射谱线上并没有出现基于
DJE效应的透射峰，这是因为相对于我们所考虑的
波段波长来说，薄膜的厚度是非常小的，不满足 DJE
振荡的条件 ’同样也没有出现基于 KEE振荡的透射
峰，这是因为 KEE的色散曲线与真空中自由传播的
电磁波的色散曲线在任何频率上都没有交叉点［))］，

这也说明不能通过简单的照射薄膜表面的方式来激
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发 !""模式 #

图 $ 光场分别透过光滑表面（实线）和表面带有周期性沟槽结

构（虚线）的材料的透射谱线

要想使得真空中自由传播电磁波模式与 !""模
式耦合，一种有效的方法是把薄膜表面刻成周期性

的结构 #本文中采用的周期性结构如图 %（&）所示 #
由于薄膜表面存在周期性的结构，!""模式的能带
从布里渊区边界折叠回!点，从而使波矢 !!""发生

改变，改变量为 ’（%!()）"，其中 " 为整数，# 为结
构的周期 #这样，!""的色散曲线和自由电磁波的色
散曲线就会在某些频率下相交，使得 !""与自由电
磁波能够相互耦合 #图 $中虚线给出了同等掺杂浓
度下表面带有沟槽结构的 *&+,薄膜的透射谱，结构
参数为周期 # - %."/，沟槽深度 $0 - $$ - 0"/，沟
槽宽度 % - $"/，中间层厚度 $% - 01%"/#如图 $中
虚线所示，透射谱线在 234 5/6 0（%014"/）附近出现
了一个透射峰，峰值为 .1274，为对应波长的电磁波
透过光滑结构后的透射效率的近 %. 倍 #图 %（8）给
出了峰值处波长的电场强度在 &’ 平面上的瞬态分
布情况 #这说明我们的薄膜结构出现了异常的透射
增强现象 #这种结构对频率低于等离子体频率的电
磁波具有滤波的作用，即只让峰值附近频率的波透

过，其他大部分频率的波被反射或吸收 #考虑到前后
我们所采用的结构的不同，我们得出的结论是，这种

异常的透射增强现象得益于表面结构的周期性 #
大部分人把这种异常的透射增强效应归因于

!""机理，近年来也有一些人提出了其他的透射机
理 # 9:&;和 <=:指出有两种可能的机理导致这种透
射增强现象：基于结构中各个单元的局部波导共振

机理和基于结构周期性的 !""共振机理［0%］#为了探
究到底是哪种机理在本研究中起作用，我们进一步

研究了透射谱和周期的关系 #在模拟实验过程中设
定 $0 - $$ - 0"/，$% - 01%"/，% - $"/#图 2中虚
线给出了不同周期下穿过薄膜的透射谱 #我们发现
随着周期 # 的增加，透射峰的位置逐渐红移 #一般
地，!""共振位置可以由下面表达式给出［0$］：

"">?&@ - # #,

#, A! 0， （$）

其中">?&@是共振波长，" 为整数，# 为周期，#, 为掺

杂半导体复介电常数的实部 #图 2中插图给出了透
射峰的位置与周期的关系，可以看出两者在我们考

虑的波段内基本上呈线性关系 #上面我们也提到，在
周期性结构的表面上，!""模式的能带从布里渊边
界折叠到!点，!""模式是周期结构常数的方程 #在
我们设计的结构中，当一束光波沿 ’ 方向入射到薄
膜表面时，入射光在 $$ 层由于周期性结构耦合成

!""模式，!""模式同时与薄膜内的波导模式耦合，
波导模式再在 $0 层耦合回 !""模式，!""在周期性
结构的散射下发射出透射光 #正是这种 !""模式和
波导模式的耦合机理导致了光波穿过没有任何小孔

或狭缝的结构时出现了异常的透射增强效应［02］#
局域的波导共振机理只和沟槽的存在有关系，

和周期性没有关系［0%］#我们使结构中的沟槽在 *&+,
薄膜表面杂乱无序的分布，即没有所谓的周期性 #此
时得到图 2中实线所表示的透射曲线 #从谱线中可
以看到，频率在 3.. 5/6 0到 B.. 5/6 0之间稍有起伏，

但和周期性的结构相比，透射率要小很多 #其对应频
率下的透射率甚至小于图 $ 中光滑表面下的透效
率，这说明沟槽结构所带来透射率的增强不足以抵

消因沟槽层的增加而带来的额外的吸收损耗 #因此，
我们肯定，在本文中对异常的透射增强现象起主要

作用的是耦合的 !""共振机理，而非局域的波导共
振机理 #
此外，透射峰值随着周期的改变而发生改变，在

# - 04"/时达到最大值，说明结构的周期同时也影
响着 !""的耦合效率 #既然周期性的沟槽结构引起
了异常的透射增强效应，那么沟槽的结构参数必然

会影响到透射谱 #为此，我们研究了沟槽的深度对透
射光强度的影响 #图 3所示的是在不同的沟槽深度
下的透射谱线 #此时，我们只考虑上下结构对称的情
况，即 $0 - $$ #模拟实验中设定 # - 04"/，% - $

"/，$% - 01%"/#图 3中插图显示，随着沟槽深度的
增加，透射峰值先增加后减小 #当 $0 - $$ - 01$"/
时，透射峰攀升到最大值，高达 B21BC #同时，峰的

%0%7 物 理 学 报 37卷



图 ! 三条虚线表示不同周期下的透射谱线（实线表示 "#$%薄

膜表面的沟槽结构呈无序分布时的透射谱线，插图表示周期结

构中透射峰位置与周期的关系）

位置也随着沟槽厚度的增加而有轻微的红移 &这是
因为沟槽的深度影响了 ’((的色散曲线［)*］，从而激
发出不同的 ’((模式 &

图 * 不同沟槽深度下的透射谱线（插图表示透射峰值与沟槽深

度的关系）

+ &掺杂浓度调节下的透射增强效应

上面提到，半导体材料的等离子体频率与电子

浓度成正比 &随着掺杂半导体电子浓度的提高，等离
子体频率向高频方向偏移 &同时，电子的色散关系
!（"）发生改变，使得电子有效质量发生改变 &此时，
等离子体频率不再单一地与电子浓度成正比 &另外，
杂质掺杂浓度的增大导致电子的碰撞频率!"增大，
在我们考虑的波长范围内! ,!"有可能不再成立 &

因此可以预测，能够发生表面等离子体透射增强现

象的频段不会单一地随掺杂浓度的提高而向高频

偏移 &
表 - 为 . 型 "#$% 在不同掺杂浓度下的 /0123

模型参数［)4］&从表中我们看到，在所考察的掺杂电
子浓度范围内，等离子体频率和电子碰撞频率基本

上随着电子浓度的增加而增大 &表 +为 5型 "#$%在
不同掺杂浓度下的 /0123模型参数［)6］&同样，我们可
以看到等离子体频率和碰撞频率都随着掺杂浓度的

提高而升高 &但是 5型 "#$%的电子碰撞频率与等离
子体频率相当，这时等离子体对电磁波有较大的吸

收［)7］，导致入射光的透射效率较低 &因此在我们所
考虑的波长范围内 .型 "#$%材料更适合于我们的
研究 &

表 - .型 "#$%在各种掺杂浓度下的光学参数［)4］

#3 8)9)7 :;< + !5 8（)8#，:;< )） !"8（)8#，:;< )）

)=7 !* *9
74 +99 4-
++9 *69 4)
699 6>* 4>

表 + "#$%：?在各种掺杂浓度下的光学参数［)6］

#3 8)9)7 :;< + !5 8（)8#，:;< )） !"8（)8#，:;< )）

+=> +49 *79
*=- *)9 7-9
-9=! >+9 >99
4*=7 )*)9 )969
>9=4 )679 ))>9
)+4 -)*9 )4)9

本文中采用了开始提到的三种掺杂浓度的

"#$%薄膜来进行研究，薄膜上下两表面均刻成如图
-（#）所示的周期性沟槽结构 &通过对结构参数如沟
槽周期 $ 及沟槽深度 %)（%+）的优化（优化后的结构

参数见表 !），得到各自掺杂浓度下最优的透射效
率，如图 4所示 &图 4中三条曲线分别代表电子浓度
为 -=)4 @ )9)7 :;< +（点线），!=7* @ )9)7 :;< +（虚线）和

7=6+ @ )9)7 :;< +（实线）的 . 型 "#$%薄膜的透射谱
线 &三种浓度对应薄膜的等离子体频率!5 分别为

*9+ :;< )，6*- :;< )和 >4* :;< ) &我们发现随着浓度
的增加，在等离子体频率以下，三条曲线分别在 +-*
:;< )，!7* :;< )和 *>* :;< )处出现了异常的透射峰 &
这是因为不同的电子浓度导致了不同的等离子体频

率，引起不同的复介电常数，从而激发了不同的 ’((
模式 &同时可以看到，随着掺杂浓度的提高，最优化
后的透射峰值逐渐降低，这是由于高的掺杂浓度导
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致高的电子碰撞频率，从而引起高的电磁波吸收损

耗 !通过掺杂浓度来改变透射频率，这对器件在滤波

表 " 三种不同掺杂电子浓度下优化后的结构参数

!# $%&%’ ()* + "$!) #%（#+）$!) #, $!) $$!)

,-%. ,. ,-+ %-, +-&

"-’/ %’ %-+ %-, +-&

’-0+ %/ %-& %-, +-&

图 . 三种不同掺杂浓度下的透射谱线

器、中红外波发射器和探测器上的应用都有巨大的

价值 !

" !结 论

本文理论研究了平面电磁波透过 1 型重掺
2345薄膜的透射谱 !当 2345薄膜两表面刻上亚波
长的周期性沟槽结构时，透射谱在中红外波段出现

了异常的透射增强现象 !我们把这一现象归因于表
面等离子体模式和波导模式的耦合 !通过优化结构
参数，可以得到最大的透射效率 !此外，我们发现随
着掺杂浓度的升高，透射谱线中的透射峰逐渐向高

频方向移动，而优化后透射峰值随掺杂浓度的升高

而逐渐降低，这是由于掺杂浓度的改变导致不同的

等离子体频率和电子碰撞频率，从而影响了激发模

式和薄膜对电磁波的吸收损耗 !研究表明，通过调节
半导体的掺杂浓度，可以人为地控制基于表面等离

子体效应的工作频率 !我们相信这种透射增强的结
构器件对中红外波的滤波器、发射器和探测器都有

巨大的潜在应用价值 !
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