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为了采用易于直接激发的塔姆等离激元 (Tamm plasmon polaritons, TPPs)实现透射增强现象, 本文提

出了一种由一维金属光栅覆盖分布式布拉格反射镜 (distributed Bragg reflector, DBR)构成的层状结构. 采用

有限元法分析了入射光波在DBR-金属交界面上激发 TPPs并产生能量高度局域的物理过程. 研究表明入射 TM

光波在金属-DBR交界面上激发的 TPPs可以有效地激发金属狭缝内的 SPPs模式, 当 SPPs模式在狭缝内满

足类 FP谐振的条件就可以使入射光波在该结构中的产生透射增强. 在此基础上，分析了狭缝宽度及其占空

比对透射谱峰的定量影响. 结果显示: 周期确定时随着狭缝宽度的增大, 峰值透射率则呈现先增大后减小的

变化趋势; 宽度确定时随着占空比的增大, 峰值透射率会呈现单调降低的变化趋势, 而透射峰中心波长呈现

近似线性蓝移趋势, 这为灵活调节异常透射的中心波长提供了一种有效手段.
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1   引　言

光学异常透射 (extraordinary optical  trans-

mission, EOT)现象由于突破了传统孔径理论的限

制, 自从 1998年被 Ebbesen等 [1,2] 提出后迅速在

微纳光学领域引起了广泛的关注. 随着机理研究的

深入, 研究人员发现 EOT现象产生时, 在金属表

面往往都伴有场量局域增强 [3–5], 同时在孔缝中都

存在局域波导模式的类 Fabry-Perot(F-P)谐振现

象 [6–8]. 据此可以推断 EOT现象就是利用局域谐

振效应在含孔径阵列的金属薄膜上下表面实现能

量交换. 金属膜层表面的场量局域增强主要依赖于

入射光波在金属与介质交界面上激发出表面等离

激元 (surface plasmon polaritons, SPPs)[9]. 然而

由于 SPPs波的色散曲线位于光锥之外, 在激发的

过程中需要借助棱镜及光栅等独立元件实现相位

匹配, 不利于器件的小型化与集成应用 [10].

2007年塔姆等离激元 (Tamm plasmon pola-

ritons, TPPs)作为一种新颖的表面局域模式被提

出并在实验上得到验证 [11,12]. 在金属膜层与分布式

布拉格反射镜 (distributed Bragg reflector, DBR)

的交界面上产生的 TPPs, 不仅能够实现能量的高

度局域 [13,14], 而且由于其色散曲线位于光锥之内进

而具备易于激发的优点 [15,16], 从而逐渐成为继 SPPs

之后微纳光学领域又一备受关注的界面波模式. 已

有研究表明, 金属与 DBR交界面上产生的 TPPs

可以显著提升金属单狭缝的透射率 [17,18]. 为进一步

研究 TPPs在异常透射中发挥的作用, 本文采用有

限元法研究了金属光栅覆盖 DBR结构中 TPPs产

生的能量局域现象, 以及由此产生的透射增强现

象. 由于在纳米加工领域 TiO2/ZnO基 DBR可以

采用热蒸镀的办法加工在石英基底上 [14,15], 同时金

属银膜层也可以通过热蒸镀工艺沉积在 DBR上表
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面 [4], 采用聚焦离子束可以刻蚀银膜层形成金属银

光栅结构, 且加工精度可达 5 nm[19]. 文中数值分析

了金属银光栅的高度、狭缝宽度以及光栅周期对透

射谱峰的幅值及中心波长的定量影响. 研究结果揭

示了由金属银-DBR交界面上 TPPs激发金属银

光栅狭缝内 SPPs模式的类 FP谐振是产生透射谱

峰的物理原因. 同时狭缝宽度及光栅周期的变化都

会有效改变透射峰的中心波长, 在狭缝宽度确定

时, 透射峰中心波长可以随光栅占空比的改变发生

近似线性的移动. 本文研究结果为实现波长可调的

异常透射提供了一种有效的设计方案. 

2   模型结构与计算方法

hg

nH dH

nL dL

λB = 4nLdL = 4nHdH = 1000 nm

图 1所示为金属光栅覆盖 DBR结构的二维截

面图, 图中模型在垂直纸面的 y 方向呈均匀分布,

且在该方向上没有对入射光场施加任何限制, 进而

入射光波的衍射效应可以限制在 x-z 平面内讨论.

金属光栅层厚度为   , 周期 p = 400 nm, 狭缝宽

度记为 w. 金属银的介电常数采用 Drude-Lorentz

模型表示 [20]; 金属层下方是典型的由高低折射率

材料交替分布组成的 DBR结构, 其中高折射率介

质为 TiO2 (  =2.07), 其厚度   =121 nm; 低折

射率介质为 ZnO (  =1.6), 其厚度   =156 nm.

这样的参数可以确保 DBR结构的禁带中心波长满

足   . 在 DBR结构

中, 一组高、低折射率介质层构成一个周期单元,

文中 DBR周期数取为 N =10.5, 即 DBR结构两

端都选用高折射率 TiO2 介质层. 由于 x-z 平面内

金属覆盖 DBR结构具有明显的空间周期性特征,

进而提取一个周期单元的平面模型结合周期性边

界条件可以实现整个两维平面结构的模场分布及

透射谱线的计算. 透射及反射功率取平均坡印亭矢

量在周期单元上、下边界的曲线积分得到, 两者与

入射光功率之比即为透射率及反射率值.

当金属层未被刻蚀成光栅结构时, 在完整金属

层覆盖 DBR结构中可以产生典型的塔姆等离激

元 (TPPs), 实现入射光波能量在金属与 DBR交

界面上的高度局域 . 选取完整金属层厚度为

100 nm时, 该结构对 TM模式入射光波产生的反

射及透射谱线如图 2(a)中的黑色及红色实线所示.

在波长为 1040 nm处, 反射谱线存在一个典型的

由 TPPs引起的反射极小值, 同时透射谱线也在该

波长处产生一个典型的透射峰值. 这是由于在金

属-DBR界面上产生了高度局域的 TPPs, 界面上

的能量局域有效抑制光波的反射. 同时有部分局域

的谐振能量可以穿透金属银膜的表面继续传播, 然

而由于金属层对光波具有较强的吸收性 , 进而

100 nm厚的金属层导致峰值透射率较低. 作为比

较, 图中黑色与红色虚线分别给出了将 DBR结构

换成均匀 TiO2 介质后产生的反射及透射谱线, 其

反射率值在 950—1150 nm的整个波段内接近于

1, 透射率则接近于 0, 且两条曲线保持平坦基本没

有变化. 这一现象表明在金属与 TiO2 介质交界面

上没有光场局域, 进而透射与反射都不会随波长发

生变化.
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图 2　TM模式入射金属层覆盖 DBR结构及纯 TiO2 介质

产生的透射及反射谱图

Fig. 2. Transmission  and  reflection  spectra  generated  in  a

perfect metal layer capped the DBR structure and the semi-

infinite TiO2 media.
 

图 3(a)给出了入射波长为 1040 nm时, 完整

金属层覆盖 DBR结构与 TiO2 介质两种结构中的

模场分布. 左侧插图代表了金属覆盖 TiO2 介质结
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图 1    金属光栅覆盖 DBR结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of  DBR structure coated with a

metal grating.
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构中的磁场模值分布, 右侧插图描述了金属覆盖

DBR结构中的模场分布. 由模场图可见在金属覆

盖 TiO2 介质结构中入射光波在金属下表面发生了

镜面反射, 从而入射波与反射波在 TiO2 介质中形

成了稳定的驻波场分布. 然而在金属覆盖 DBR结

构中, 磁场强度在金属与 DBR交界面上得到了显

著增强, 产生了 TPPs并实现了能量的高度局域.

该局域模式有效地抑制了反射过程从而形成了反

射谱中的极小值. 图 3(b)给出了两种结构单元在

竖直中心线上的磁场模量分布, 其中黑色竖直虚线

表示介质与金属层交界面的位置. 当偏离界面进

入 DBR区域时, 磁场分量的振幅将呈衰减振荡分

布; 而在金属一侧则磁场分量会迅速减小为零. 通

过两组结果对比可以发现, DBR与金属层交界面

上产生的 TPPs实现了光场能量在空间上的高度

局域以及场强幅度的显著提升 (8倍以上). 利用这

一能量高度局域的谐振效应, 可以实现窄带滤波及

透射增强的功能.
 

3   仿真结果与分析
 

3.1    透射峰的产生机理

当金属层被刻蚀成如图 1所示的光栅结构时,

定义光栅占空比 R 为狭缝区域在周期单元中的空

间占比, 即 R = w/p. 当金属光栅高度为 130 nm,

周期 p 取为 400 nm且狭缝宽度 w 取为 40 nm时,

TM偏振光入射, 在波长为 1030 nm附近将产生

一个显著的透射峰 , 峰值透射率达到 0.789, 如

图 4(a)中黑色实线所示. 图 4(b)中的黑色曲线则

给出了 TM模式光波入射时在金属光栅覆盖

DBR结构中产生的反射谱线, 反射极小值同样出

现在 1030 nm的波长, 显然反射极小值与透射谱

峰波长一致. 与之相对, 当 TE偏振光入射该结构

时 , 透射谱如图 4(a)中红色实线所示 , 在 950—

1150 nm的整个波段上 , 透射率都接近于零 . 然

而图 4(b)中红色曲线所描述的反射谱线却在

1043 nm波长处形成了一个明显的反射极小值. 这一
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图 3    1040 nm光波入射到金属银覆盖 DBR结构及金属银

覆盖TIO2 中的能量分布　(a) 周期单元模场分布图; (b) z 轴

方向磁场截线图

|Hy |
|Hy |

Fig. 3. Energy distribution in the silver covered DBR struc-

ture and silver capped TiO2 dielectric generated by the in-

cident  light  wave  of  1040 nm:  (a)Magnetic  field     dis-

tribution  at λ = 1040 nm;  (b)  magnetic  field     profile

along z axis.
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图  4    TE及 TM光波入射到金属光栅 -DBR结构产生的

透射及反射谱线图　(a) 透射谱; (b) 反射谱

Fig. 4. Transmission and reflection spectra generated by the

TE  and  TM  polarized  incident  light  waves  in  the  metal

grating capped  DBR:  (a)  Transmission  spectra;  (b)   reflec-

tion spectra.
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现象表明 TE模式同样可以在金属-DBR交界面上

激发 TPPs, 只是 TE模式激发的 TPPs无法耦合

进入狭缝区域产生 SPPs导模, 进而不能透过金属

光栅.

图 5(a)中左右两幅插图分别给出了波长为

1030 nm的 TM波及波长为 1043 nm的 TE波入

射时在金属光栅覆盖 DBR结构中的磁场模式分布

图. 左侧模场分布图显示透射极大值的出现可归结

为 TM模式的入射光波在金属-DBR交界面上激

发 TPPs引起光场局域, 并由 TPPs作为次级波源

通过端面耦合进一步激发金属狭缝内 SPPs模式,

继而实现光波透射. 这里由于 TPPs的光场增强有

效提升了狭缝入射端口的场强, 进而提升了狭缝

内 SPPs的激发效率, 从而增大了光栅透射率. 此

处产生的透射增强效应可以视为 TPPs激发狭缝

内 SPPs的类 FP谐振效应的结果, 这里记为TPPs-

FP混合谐振. 图 5(a)中右侧插图显示, TE模式

入射光波同样可以在金属 -DBR交界面上产生

TPPs实现光场能量局域增强, 然而由于 TE模式

无法在金属狭缝内产生 SPPs, 以致其能量无法通

过亚波长宽度的金属狭缝传输形成透射, 进而产生

图 4(a)中接近零的红色的透射分布曲线. 图 5(b)

中黑色及红色曲线分别表示了 TM及 TE偏振入

射光波在金属光栅覆盖 DBR结构单元竖直中心线

上的磁场模量分布, 其中黑色竖直虚线表示介质与

金属光栅交界面的位置. 相比之下, 由于 TE模式

在狭缝区域内几乎没有能量传输, 进而 TE模式在

金属与 DBR交界面上产生的能量局域和场强提升

现象更为明显.

为了进一步揭示透射峰的产生机理, 选取入射

波长为 1030 nm, 在 0—1200 nm范围内以 1 nm

为步长对金属光栅高度进行参数化扫描, 得到透射

率随光栅高度的变化曲线如图 6(a)所示. 当光栅

高度分别取为 127, 480, 832, 1185 nm时, 在光栅

覆盖 DBR结构中得到了幅值单调递减的 4个透

射率极大值. 相邻极大值的高度间隔基本保持在

353 nm, 恰为 40 nm宽度的金属狭缝波导内 SPPs

模式波导波长的一半. 由图 6(b)给出的透射峰值

的模场分布可以发现, 4个透射率极大值分别对应

于金属狭缝内 SPPs模式的前四阶类 FP谐振模

式 [17]. 这一现象有力揭示了光栅狭缝内的类 FP谐

振是产生透射增强输出的必要条件, 进而狭缝高度

的取值会显著影响峰值透射率. 同时需要指出, 随

着高度的增大, SPPs模式在狭缝内衰减幅度也将

增大, 进而随着谐振阶次升高, 透射率的峰值逐渐

降低. 

3.2    光栅参数对透射谱的影响

为揭示不同狭缝宽度对透射谱峰幅度及中心

波长的影响, 图 7(a)—(c)分别给出了狭缝宽度分

别为 40, 50和 60 nm时, 光栅高度从 0 nm增大

到 600 nm的过程中, 金属光栅透射谱线的演变规

律. 图中透射谱峰随着狭缝高度的增大而表现出单

调红移的变化趋势, 这一现象再次表明透射谱峰源

于狭缝内 SPPs模式的类 FP谐振效应 . 狭缝高

度增大就意味着有效腔长增大, 进而会导致谐振波

长发生红移 . 图 7(a)显示当光栅高度分别取为

127 nm和 480 nm时, 第一、二阶透射峰的中心波

长均为 1030 nm, 其透射率值分别为 0.796和 0.75,

这一结果对应于图 6(a)中黑色曲线表示的前两个

透射峰值. 图 7(b)显示缝宽为 50 nm的金属光栅
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当高度分别取 117 nm及 490 nm时 , 在波长为

1027 nm处得到两个透射率极大值 0.775与 0.747.

图 7(c)显示 60 nm缝宽的金属光栅当光栅高度分

别取 102 nm和 491 nm时, 在入射波长为 1024 nm

处得到两个透射率极大值 0.768和 0.739. 上述 3

组结果均表明, 对于同一狭缝宽度, 一阶与二阶谐

振透射峰的中心波长是一致的, 也即峰值波长由狭

缝宽度唯一决定与谐振阶次无关. 此外由图 5(b)

可知, 两个透射极值对应的狭缝高度差正好等于

SPPs波导波长的一半. 进而随着狭缝宽度的增大,

SPPs模式有效折射率实部减小, 进而 SPPs波导

波长增大. 这一变化必然引起相邻阶次的透射峰对
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应的金属狭缝高度差增大. 这一现象也符合 FP谐

振模型的结果.

当狭缝宽度从 10 nm增大到 60 nm的变化过

程中, 二阶谐振透射峰的峰值透射率演变趋势如

图 8(a)中黑色及红色曲线所示. 随着狭缝宽度的

单调增大, 两峰值透射峰率均呈现先增大而后减小

的变化趋势. 一阶透射峰在缝宽 w = 30 nm时透

射率取到了最大值 0.806, 而二阶透射峰则在缝宽

w = 40 nm时取到最大值 0.75. 当狭缝宽度小于

40 nm时, 随着缝宽的增加狭缝内部的 SPPs的传

输损耗会迅速降低 [21], 进而导致透射峰幅度显著

提升. 然而当狭缝宽度大于 40 nm以后, SPPs传输

损耗下降的速度将逐渐趋缓, 同时周期结构单元中

金属区域宽度的占比在逐渐减小, 这会导致金属-

DBR交界面上 TPPs的激发效率有所下降. 这一趋

势将会导致 TPPs-FP混合谐振模式强度降低, 于

是峰值透射率开始下降. 此外图 8(a)中曲线还表

明一阶与二阶谐振透射峰的峰值幅度之差会随着

狭缝宽度的减小而增大, 这可以归结为较窄的狭缝

具有较大的传输损耗. 与一阶模式相比, 二阶谐振模

式在狭缝内的传输距离更长进而具有更高的损耗.

图 8(b)给出了透射峰中心波长随缝宽 w 的

变化规律 , 随着 w 的逐渐增大 , 峰值波长将从

1044 nm单调蓝移达到 1025 nm, 这一趋势表明在

金属光栅覆盖 DBR结构中, TPPs-FP混合谐振的

中心波长会随狭缝宽度的增大而逐渐减小. 作为金

属光栅的另一个重要的参数——光栅周期 p 的变

化也会显著改变金属区域的大小, 进而影响 TPPs-

FP混合谐振的中心波长. 图 9(a)中黑色、红色与

蓝色曲线分别描述了缝宽 w = 20, 30, 40 nm时,

周期以 20 nm为步长 , 从 300 nm逐渐增大到

500 nm的过程中, 峰值透射率的变化规律. 对于给

定的周期 p, 峰值透射率会随着狭缝宽度 w 的增大

而单调减小, 且周期越小, 这一趋势越明显. 另一

方面, 当狭缝宽度选定后, 峰值透射率将随着周期

的增大而先单调增加直至最高点后开始出现缓慢

下降. 产生这一现象的原因是随着周期增大, 光栅

中金属区域占比增大, 这将有效提升了 TPPs的激

发效率, 从而提高峰值透射率. 当金属区域占比足

够大之后, TPPs激发效率的提升逐渐趋缓, 而狭

缝的孔径效应逐渐趋于主导地位, 进而导致峰值透

射率开始下降.

透射峰中心波长随光栅周期的变化规律如

图 9(b)所示, 在同一周期下, 随着缝宽的增大, 中

心波长会发现显著的蓝移, 而对于同一缝宽, 随着

周期的增大, 峰值中心波长会表现出单调红移的变

化趋势. 这表明 TPPs-FP混合谐振的中心波长不

仅取决于狭缝宽度, 而且也依赖于周期的大小. 事

实上当狭缝宽度选定后, 周期的变化可以采用占空

比 R 来表示. 透射率及峰值中心波长随占空比的

变化规律如图 10(a), (b)所示. 图 10(a)显示随着

占空比的增大, 峰值透射率会短暂增长后开始单调

降低, 这一现象可以解释为当占空比小于某一极值

时, 孔径限制效应处于主导地位, 此时占空比增大

透射峰率提高. 而当占空比大于该极值后, TPPs-

FP混合谐振处于主导地位, 此时占空比增大, TPPs

的激发效率下降, 进而混合谐振强度降低, 峰值透

射率减小. 此外, 图 9(a)中曲线也显示, 当狭缝宽

度分别为 40, 50, 60 nm时, 这一极值占空比极值

分别 0.085, 0.108和 0.125.
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图 10(b)的曲线表明在狭缝宽度给定的条件

下, 透射峰中心波长会随着占空比的增大而近似

线性蓝移, 这一现象表明金属光栅占空比是决定

TPPs-FP混合谐振中心波长的重要因素. 同时, 在

同一占空比下, 狭缝宽度越小, 透射峰的中心波长

会越短. 这一现象再次表明在金属光栅覆盖 DBR

结构中, 异常透射峰值源于结构中 TPPs-FP混合

谐振模, 且这一混合谐振模式不仅依赖于光栅占空

比, 而且取决于狭缝的宽度. 合理地选择这两个参

数可以灵活调节异常透射峰的中心波长.
 

4   结　论

本文计算了在金属光栅覆盖 DBR结构中的透

射增强现象, 采用有限元法分析了金属光栅高度、

缝宽及周期等结构参数对透射谱峰中心波长及峰

值透射率的定量影响 . 数值结果显示在金属 -

DBR交界面上激发出的 TPPs能够产生高度的能

量局域, 通过端面耦合可以有效激发光栅狭缝内

的 SPPs模式产生显著的透射. 通过连续改变光栅

的高度发现透射率随高度呈现周期性的变化规律,

进而揭示出透射峰与狭缝内 SPPs模式类 FP谐振

效应的对应关系. 在此基础上研究了狭缝宽度及占

空比对透射峰中心波长及峰值透射率的影响. 结果

表明随着缝宽的增大, 峰值透射率将呈现先增大而

后减小的趋势, 峰值波长则表现出单调蓝移的变

化. 当缝宽给定以后, 随着占空比的增大, 透射峰

中心波长呈现近似线性地蓝移规律, 这为调整混合

谐振的中心波长提供了一种有效的手段.
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Abstract

In  order  to  observe  the  extraordinary  optical  transmission  (EOT)  through  a  metal  gratings,  induced  by

Tamm plasmon polaritons (TPPs), a layered structure consisting of a distributed Bragg reflector covered with a

one-dimensional  metal  grating  is  proposed  in  this  work.  When  an  incident  light  wave  passes  through  DBR

regime  and  impinges  on  the  DBR-metal  interface  normally,  the  generation  of  TPPs  and  the  resulting  highly

localized energy on the metal-DBR interface are simulated in detail by the finite element method. As a result,

the  surface  plasmon  polariton  (SPPs)  modes  accommodated  inside  the  slits  of  metal  gratings  can  be  excited

more  effectively  by  the  enhanced  electromagnetic  field  associated  with  TPPs  located  on  the  interface.

Furthermore, the enhanced transmission of incident light waves in the structure can be achieved when the SPP

mode  inside  the  grating  slits  satisfies  the  Fabry-Perot  (FP)-like  resonance  condition,  which  reveals  that  the

EOT  in  this  structure  comes  from  a  TPPs-FP  hybrid  resonance.  This  inference  can  be  confirmed  by  the

relationships  between  the  central  wavelength  and the  grating  height  for  the  two transmission  peaks,  and the

magnetic field modal profiles associated with the two peaks. Quantitative effects of the slit width and duty cycle

on the transmission peak of the metal grating are analyzed numerically, and the results demonstrate that when

the  period  is  determined,  as  the  slits  width  increases,  the  two  peak  transmittances  first  increase  and  then

decrease. On the other hand, when the slit widths are chosen to be 40 nm, 50 nm, and 60 nm respectively, the

peak transmittance first increases and then decreases with the duty cycle increasing. Meanwhile, it is found that

the  center  wavelengths  of  the  transmission  peaks  are  related  to  the  duty  cycle  in  a  nearly  linear  manner  for

three  slit  widths,  which  can  be  used  to  flexibly  adjust  the  center  wavelength  of  extraordinary  optical

transmission.
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resonance
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