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利用太赫兹时域光谱（)*+,-*+). )/0* 120,/3 45*6)+246257，简称 89.:8;<），研究了亚波长金属分形结构在 89. 波段

的透射增强特性 =分别从实验和理论两个方面，研究了铜箔上各级分形结构 89. 透射增强现象的产生机理 =结果表

明，在低频区的透射增强主要是由低级分形线中电子运动的共振引起的，而高频区的透射增强则主要由高级分形

线中电子运动的共振引起的 =从而将这种透射增强效应归结为分形结构中电子的共振辐射，即分形结构的局域共

振效应 =

关键词：分形，太赫兹，透射，共振峰

!"##：&("$>，&(?$@，’A&AB，’A($C

!国家自然科学基金项目（批准号：!$?&?$D&），北京市自然科学基金项目（批准号：?$&%$%$）和国家重点基础研究发展计划（’&%）项目（批准

号："$$&EF%!$?$(）资助的课题 =

# 通讯联系人 = G:0,/H：IJ2.-23I:.-,2K0,/H = 63J= *1J= 63

! L 引 言

近年来，电磁波通过亚波长金属狭缝的透射增

强特性受到了高度重视 =对于金属狭缝的透射增强，

已经报道的两种机理为：!）表面等离子体（<>）激发，

GMM*4*3等人［!—?］说明了电磁波通过具有周期性阵

列的亚波长银膜孔的透射，比传统衍射理论预言的

高很多 = "）法布里:珀罗（B>）干涉，>2+)2 等人［A—(］说

明了在金属狭缝内部的波导谐振模式 =在这两种情

形下，狭缝尺度与入射电磁波的波长接近 =在 <> 情

况下，小孔阵列周期与电磁波波长在同一数量级 =
B> 谐振要求至少缝的尺度可与相应波长比拟，这样

一个基本的 8GN 波传播模式［’］才可以存在 =
传统的光子带隙（>FC）材料是利用布拉格散

射［!$—!%］来创造禁带隙的 =布拉格机理的一个必然结

果是，一个光子晶体的厚度和侧向尺度是波长的几

倍 =频率选择表面（B<<）能选择性地反射一个特定频

率的电磁波，这是由于许多周期阵列金属元素的固

有谐振相互作用造成的［!?］= >FC 和 B<< 系统通常在

一个单频范围起作用，相应波长由周期排列的基本

单元大小决定 =因此，电磁波谱带隙可由布拉格散射

或局域共振中的任意一种机理产生 =前者由 >FC 材

料产生，要求周期性且光子带隙材料的厚度或横向

尺寸是波长的几倍 =后者由 B<< 产生，能从比相应波

长小的非周期结构获得且通常在一个单频范围内起

作用 =
最近，有报道采用新的方法可以构造丰富的局

域激发结构和分形结构［!A，!D］，这为非周期结构的设

计奠定了基础 = O*3 等人［!&］研究了在很宽的微波频

段，一种金属 9 分形波片对电磁波的透射显示出多

个通带和禁带，这打破了在带隙频率和一般光子晶

体带隙结构周期之间严格的关联性要求 =在 89. 频

段，光通过亚波长平面分形结构［!(］和非周期金属结

构［!’］，其透射谱出现多个通带和禁带，透过率亦有

增强现象 =本文分别从实验和理论两个方面研究了

亚波长金属分形结构在 89. 波段的透射机理，得出

了不同级分形线对透射增强的影响机理，说明了分

形结构的局域共振效应 =

" L 样品制备及实验装置

分形样品如图 !（,）所示，产生于一长为 ! 的一

级线，在 "# 平面内令它平行于 # 轴，第（ $ P !）级结

构包含 "$ 条线，中点分别垂直连接到第 $ 级线的端

点 =当 $ 为偶（奇）数时，第（ $ P !）级线的长度为第

$ 级线的 $LA（!）倍 =级数 %、一级线的长度 !、加上

线宽和厚度，共同定义了分形结构，简称为 9 分形
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结构，其几何维数是 ! "随着 ! 的无限增大，该结构

逐渐趋于一个 !" # !" 的正方形空间填充曲线 " $
分形阵列由每个单元都相同的单个分形结构组成，

如图 %（&）所示 "

图 % 铜箔上 $ 分形缝样品示意图 （’）单个 ( 级分形样品；（&）( 级分形缝阵列样品

因为透过亚波长分形阵列狭缝比通过单个分形

样品 时 的 透 射 率 高 很 多，又 不 影 响 透 射 峰 的 位

置［!)］"我们设计了一系列缺级和仅有单级分形线的

分形狭缝阵列样品 "样品是在厚度为 *)!+ 的铜箔

上刻出一级分形线长为 %,-- ++，缝宽 .)!+ 周期

.,* ++ 的 / # / 的分形阵列 " 通过分析它们的透射

谱，我们研究了铜箔上分形结构对 0$1 辐射透射增

强的产生机理 "
我们的 0$12034 实验装置如图 ! 所示，实验时

样品置于抛物面镜 #$! 焦点处的样品架上，激光器

产生的飞秒脉冲被分束镜（54）分为两束，一束作为

抽运光，以 .*6角照射在〈%))〉取向的 789: 晶体表面

上，产生光生载流子，在晶体表面引发超快光致丹倍

尔电场，从而加速载流子运动并产生太赫兹辐射，然

后经过两对表面镀金的离轴抛物面镜 #$%—#$.
准直、聚焦，最后汇聚在〈%%)〉取向的 ;80< 电光探测

晶体上 "另一束为探测光束，与载有样品信息的太赫

兹波同时照在 ;80< 电光晶体上，由于探测晶体的折

射率椭球随着 0$1 电场的变化而改变，这样透射探

测光的偏振特性也随之变化 "被调制的探测光经过

四分之一波片（=>?）和渥拉斯顿棱镜（?54）后，被

分成偏振方向相互垂直的两束光，由差分探测器得

到两个偏振分量的差分信号，再经过锁相放大器放

大和计算机同步采集，得到 0$1 辐射信号的信息 "

图 ! 0$12034 实验装置示意图
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图 ! 角!的示意图

!" 数据处理与实验结果

#$%&#’( 可以获取 #$% 电场的时域波形，通过

快速傅里叶变换把时域光谱变换到频域，得到

! )
" *（ #）
" +（ #）， （,）

利用（,）式就可以得到样品的透射系数谱 -上式中 #
是 #$% 电场的频率，" + 是入射 #$% 波的频域振幅，

" * 是透射 #$% 波的频域振幅 -实验中，我们定义 #$%
波的偏振方向和 $ 分形结构的一级线之间的夹角

为!，如图 ! 所示 -通过改变角度!，我们获得了不同

偏振状态下分形结构 #$% 透射的频谱特性 -
图 . 是由实验测得的完整 / 级分形结构的透射

谱 -其中方框连线表示当!为 01时的透射 谱，在

0",/2 #$% 处，有一个明显的透射峰 - 圆点连线表示

当!为 301时的透射谱，在 0"442 #$% 处，有一个明显

的透射峰 -在高频区几乎看不到明显的透射峰 -

图 . 完整的 / 级分形样品的透射谱

图 4 是几个只有单个级数分形线结构的 #$% 透

射谱 - /5 %（ % ) ,，6，⋯，/）表示完整 / 级分形结构中

仅保留第 % 级分形线的阵列样品 -当!为 01时，/54
在 0"63! #$% 处出现了明显的透射峰，/5/ 在 0"472
#$% 处出现了明显的透射峰 - 当!为 301时，/52 在

0"!66 #$% 处出现了明显的透射峰 -其余样品的透射

率很低几乎观察不到 -我们也仅研究了有 ,，!，4 和

/ 级分形线的一个分形结构，由图 4 可以看出，当!
为 01时，该分形结构在 0"63! 和 0"442 #$% 处出现了

明显的透射峰 -而当!为 301时，该分形结构没有明

显的透射峰 -这表明，分形结构的共振透射峰起源于

相应级分形线中的电子共振，高频峰位由高级线的

共振透射引起，#$% 波的偏振方向与分形线相垂直

即!为 301时，奇数级分形线中的电子无法振荡，故

没有共振透射峰出现。

图 4 几个只有单个级数分形线结构的 #$% 透射谱 （8）!) 01；

（9）!) 301

图 2 是 / 个缺少某一级数分形线的分形结构的

#$% 透射谱 - /: %（ % ) ,，6，⋯，/）表示完整 / 级分形

结构中缺少第 % 级分形线的阵列样品 -当!为 01时，
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!"#，!"$，!"% 在 &’()% *+, 处出现共振峰，!"-，!".，

!"( 在 &’((% *+, 处出现共振峰，!"% 在 &’-/. *+,
处出现了明显的透射峰 0 当!为 /&1时，!"-，!"$，

!"( 在 &’-.$ *+, 附近出现透射峰，!"! 在 &’.-- *+,
处有明显的透射峰 0

图 % 几个缺少某一级数分形结构的 *+, 透射谱 （2）!3 &1；

（4）!3 /&1

$ ’ 理论分析和结果讨论

根据香港科技大学物理系温维佳研究小组对

! 分形结构在微波和红外频段的带隙特性研究所

得的一系列研究结果［#!，-#—-%］，我们知道在共振频率

处，电磁场会在金属分形结构线上激发出瞬态电流，

此时电流振幅达到最大 0每当入射电磁波的频率接

近此共振频率时，与入射波相对应的电流位相就会

发生!的跃变，这就引起一个谐振 0此时透射率达到

最大，对应的频率即为共振频率 0根据 56*6 模拟计

算，" 级分形结构共振频率的经验公式为［#%］

#$ 3 %& 7"$ 3 %& 7 !#" 8#
"9#: $

& 3 #
$（ &）’（ $ 9 & : #），

（-）

其中 #$ 为当 $ 为奇数（偶数）时，即!为 &1（/&1）时的

共振频率，%& 为真空中的光速，!#8 3（#8 9 #）7-，#8 为

衬底的相对介电常数 0本实验中样品无衬底即#8 3
#，｛$（#）3 $（-）3 &’)%!，$（.）3 $（$）3 #’-.$，

$（- $ 9 #）3$（- $ 9 -）3 -$（- $ : #），$$-｝为设定的

拟合经验参数，’（ $）为第 $ 级线的长度，我们据此利

用 ;2<=24 可以计算出共振频率 0
图 ! 是计算得到的完整 ! 级分形结构和仅有某

个级数分形线结构的所有共振频率位置 0可以看出，

!># 仅有第 # 个共振峰，!>- 有第 # 和第 - 两个共振

峰等等，即 !> $ 引起第 #，-，⋯，$ 个共振峰 0而且低

级分形线引起的共振峰在低频区，高级分形线引起

高频共振 0 !>( 和 !>% 的第一个共振频率为 &’-/.
*+,，!> 引起的第 - 和第 . 个共振频率均为 &’()%
*+,，与实验结果相同 0 !>% 引起的第 - 个共振频率

&’-/. *+, 与实验在!为 /&1时测得 &’.-- *+, 有些

出入，这可能是由于高级分形线的不对称性而引起

分形结构的自相似失效［-!，-)］0
此外，对于仅有奇数级分形线的分形结构，共振

峰除第一个外，其余均两两相同；仅有偶数级数时，

峰位也是两两相同 0也就是说，样品处于!3 &1和!
3 /&1时的共振频率相同，且透射率一个高一个低 0
例如图 ( 中 !>! 在 &’()% *+, 处对于 &1和 /&1的实验

结果就有这种明显的共振峰位重叠现象，其他样品

也有类似的现象，这是由于我们的样品中相邻的奇

数级和偶数级分形线就是两两长度相同，所以在转

过 /&1角度后等长的分形线自然会引起相同频率的

共振峰，另外，由实验结果亦可看出，&1时出现共振

峰的地 方 /&1时 的 透 射 率 很 低，这 与 上 述 的 分 析

一致 0
图 ) 是由计算得到的完整 ! 级分形结构和缺少

某个级数分形线结构的所有共振频率位置 0 与图 !
相比，只有单独 $ 级分形线的结构所引起的 $ 个共

振频率分别高于相对应的由缺少某级分形线的结构

所引起的共振频率 0例如，在图 ! 中的第二个共振频

率均大于 &’- *+,，而图 ) 中的均小于 &’- *+,，其余

也是这样的情况 0对应的物理机理是：不同级数的分

形线所引起的共振频率各不相同，而且在这个共振

频率处，电流沿着高级分形线传播，所以会在各级数

高于此分形线且奇偶性不同的分形线中引起小于此
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图 ! 完整 ! 级分形结构和仅有某个级数的分形结构的所有共

振频率位置

共振频率的反位相共振，这样由多个分形级数所构

成的仅缺少某级分形线的结构的透射率就是最终的

叠加结果，而对于仅有单个级数分形线的结构则无

此叠加抵消，最终就表现为所引起的 ! 个共振频率

分别高于相对应的由缺少某级分形线结构所引起的

共振频率［"!，#$］%此外，与完整分形结构相比，缺少第

! 级的分形结构，就会影响前 ! 个共振峰所对应的

频率大小，而且此共振频率会向高频区移动，即出现

蓝移现象 %另外可以看出，!&" 和 !&# 的分形结构，

只有第 # 个峰位不同；!&’ 和 !&( 的结构，只有第 #
和第 ( 个峰位不同 %也就是说，缺少（#" ) "）级和缺

少 #" 级的结构，只有第 #，(，⋯，（#"）峰位不同 %这
也是由结构的对称性引起的，我们的实验样品相邻

图 * 完整 ! 级分形结构和缺少某个级数分形线结构的共振频

率位置

两个级分形线的长度相等，在相互垂直的两个方向

都会存在同一个频率的共振 %
!&"，!&#，!&’，!&(，!&+ 的第 , 个共振频率为

$-++, ./0，这与实验结果相一致 % !&, 的第 ( 和第 +
个共振峰频率为 $-##+ 和 $-(*! ./0，与实验结果

$-#1’ 和 $-+*+ ./0 有一定的偏差，这可能是由于高

级分形线的不对称性所引起的［#’，#(］%
图 1 是完整 ! 级分形结构的各级共振波长位

置 %可以看出，完整 ! 级分形结构的低级共振波长几

乎都比样品尺度 "-,, 22 大 %这是因为低频共振主

要由长的低级线引起，这样共振波长很容易就比分

形的尺度大 %由此可见，这种亚波长的共振，能够有

效激发波长比样品横向尺度大许多的电磁波，这是

产生亚波长共振透射的原因所在 %

图 1 完整 ! 级分形结构的所有共振波长位置

+- 结 论

从实验和理论两个方面分别分析了亚波长分形

结构在 ./0 频段的透射性质，认识到 ./0 光透过亚

波长的 / 分形结构发生的透射增强，主要是由结构

本身的局域共振引起的 %在低频区的透射增强主要

是由低级分形线中电子运动的共振引起，而高频区

的透射增强则主要由高级分形线中电子运动的共振

引起 %一定尺度的分形结构，决定了相应的共振峰频

率位置 %这样，就可以通过改变分形结构的形状和尺

度来调节共振峰频率位置，从而满足实际的 ./0 光

子器件性能要求 %
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