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金属 单缝纳米结构 因为结构简单 、 易 于集成
，

常用在基于表面等离极化激元
（

ｓｕｒｆａｃｅ
ｐ ｌａｓｍｏｎ

ｐｏ ｌａｒ ｉ ｔｏｎｓ
，

ＳＰＰ ｓ
；

）
的纳米结构 中 构建光源 但是

，

金属 亚波长单缝结构
一

直存在透射率低 的 问 题
，

如何提高其透射率
一

直是研宄 的 重 ＊ 为 了 更好地提高金属 亚波长单缝 的透射率
，

本又对 ；＾前又献提 出 的 分布式布拉格反射镜

（

ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉｂｕ ｔ ｅｄｂｒａ
ｇｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｏ ｒ
，
ＤＢＲ

）
和金属银薄膜纳米缝结构进行改进

，

在金属银薄膜两侧设计 凹槽 当 ＴＭ

偏振光 由 ＤＢＲ 侧入射至 ＤＢＲ 银纳米缝结 构 时
，

ＤＢＲ 银膜界面上和银膜入射侧 凹槽
一

起激发 的 塔姆激元

（

Ｔａｍｍ
ｐ ｌａ ｓｍｏｎ

ｐｏ ｌａｒ ｉ ｔ ｏｎ ｓ
，
ＴＰＰ ｓ

）
和 ＳＰＰ ｓ

，

以及纳米缝和银膜 出射侧 凹槽对 的 ＳＰＰ ｓ 同时激发
，

利用 凹槽激

发 的 ＳＰＰ ｓ 和银膜表面处 的 ＴＰＰ ｓ ＳＰＰ ｓ 混合模式 的干涉相长耦合作用
，

通过塔姆激元 的局域场増强效应和两

侧 凹槽与 单纳米缝 的干涉相长耦合作用进
一

步提高 了表面等离极化激元模式 的激发效率
，

再加上纳米缝 中 的

类法布里 珀 罗 腔共振效应
，

使纳米缝 的透射率得到増强 本又采用 有 限元万法研宄 了ＤＢＲ 银纳米缝结构上

单纳米缝加 凹槽 的透射特 性 经过
一

系列参数优化
，

使 ＤＢＲ 银纳米缝凹槽结构 的最大透射率増加到 ０２ ２
，

相

对于 Ｔ ｉ０ ２ 银纳米缝结构 的透射率
（

００ １
）
提高 了２ ２ 倍

，

比又献
丨

２ ３
］

得到 的最大透射率 ０１ ６６ 有所提高 研宄结

果在纳米光源设计 、光子集成 电路和光学信号传输等相关领域具有
一

定 的应用价值
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，

±苔姆激元
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表面等离极化激元
，

类法布里 －珀罗腔共振
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，
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／
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１ 引 言

５ ０ 多年前
，

人们对金属介质 中 的等离子体激

元 己有研究 ． １ ９ ５ ７ 年
，

Ｒ ｉｔ ｃｈ ｉ ｅ发现 当 高能 电子束

穿过金属介质 时
，

能够激发 出 金属 自 由 电子在正

离子背景 中 的 量子化振荡运动
，

也就是等离子体

激元 Ｗ
． 后来人们发现用 入射光照射金属薄膜时

，

当满足
一

定条件 的情况下能够激发 出表面等离极

化激兀
（

ｓｕ ｒ ｆａｃ ｅｐ ｌａｓｍ ｏｎｐ ｏ ｌａ ｒ ｉｔ ｏｎｓ
，ＳＰＰ ｓ

） ，

这是

一

种光和 自 由 电子紧密结合 的局域化表面态 电磁

运动模式 １＾ １

． 近几年来
，

对亚波长金属微纳米结

构 中 光 的传播和激发 己进行 了 广泛 的研究
，

其 中

光学异常透射
（

ｅｘｔ ｒａｏ ｒｄｍａ ｉｙ
ｏｐｔ ｉ ｃａ ｌｔ ｒａｎｓｍ ｉｓｓ ｉｏｎ

，

ＥＯＴ
）
现象突破 了传统孔径理论的 限制

，

并且基于

ＥＯＴ 现象的纳米光子器件在纳米光子集成 、纳米光

刻 、 生物传感器等多个领域 引 起 了广泛关注

１ ９ ９ ８ 年
，

Ｅｂ ｂ ｅｓ ｅｎ等 Ｗ 在研究金属薄膜亚波长孔阵

列 的光学透射特性时
，

首次发现对于特定 的入射

光
，

其透过率高于孔 的面积 与 总面积 的 比值
，

即

ＥＯＴ 现象
，

与 之前知道 的 Ｂ ｅｔ ｈｅ
－Ｂ ｏｕｗｋａｍｐ 小 孔

透射理论相 比 透射率 高 出 １ ２ 个数量级 ．

对于这种现象
，

研究人员给 出 了两种解释 ：

一

是金

属 ＳＰＰ ｓ 被入射光有效激发 ［

１ ３ １ ６
１

；

二是 ＳＰＰ ｓ 在缝

内 形成法布里 －拍罗
（

Ｆａｂ ｒｙ
－Ｐ ｅ ｒｏｔ

，Ｆ
－Ｐ

）
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模共振 卟埤
．

单纳米壶 ．

属缝结构 由于其结构 简单ｖ纂乎集成
，

带常用在基于ＳＰＰｓ 的纳米结构 中构建光源 ． 但是
５

单纳米缝
一

直存在低透射率的 问题
，
为 了提禽狭

．缝的透射率 ，
之前文献提出 了几种有效的方法 ： 文

献
［

１ ９
］

设计 ：ｆ 

一

个耻Ｉ皮长单缝多 凹槽结构 ，

在纳米

缝的 入射 口 和 出射 口 两侧加 凹槽
，

这样能更好地激

发 ＳＰＰｓ 发生耦合作用 ； 文献
［

２０
］

提出在周 期性纳

米带两侧加上一对凸起的介质柱
ｔ

这样在表面传输

的 ＳＰＰｓ被介质柱反射 闺来ｓ 有效地增加单納来 ．缝

的透射率
；
除此之孙

，
在很多纳米器件中可以采用

高折射率的介质代替玻璃介质 ，

这样可 以利用高祈

射率衬底 的 Ｆ －Ｐ腔共振效应来提高鈉米缝 的透射

率 

１
２ １

，

２ ２
］

．

本文使用有限元方法
》

对文献
丨

２３
］

的结构进行

改变
， 进

一

步增强单纳米缝异常透射 ． 该结构 由

分布式布拉格反射镜 （
ｃｆｅｔ ｒ ｉｂ ｉｒｔ ｇｃｌＢｒａ ；ｇｇ ｒｅｆｌｅｃｆｔｏｒ

，

ＤＢＲ
） 和金属银薄膜纳米缝加 凹槽结构构成 ， 当

：入

射光由 ＤＢＲ侧入射时
，
在 ＤＢＲ 与银膜界面上激发

出 ＇塔姆等离予体徵元 （
Ｔｉｔｍｉａｐ ｌａｓｍｏｎ

ｐｏｌａｒｆｔｏｎｓ
，

ＴＰＰ ｓ
）
模式 气 ＴＰＰｓ 也是一种表面态模式

，
而

且具有厨域场增強效应 ， 是由 于 Ｂ ｒａｇ ｇ反射在界面

上形成的 、 强度沿界面向两边材料衰減的界面模式
，

但是撗耗并我有ＳＰＰｓ 模式大 ，
橫 电

｛
ＴＥ

〉

和横磁

（
ＴＭ

）
偏振光都能够激发 ＴＰＰｓ

，
其色散 曲线位于光

锥 内 侧
， 因 此在具有负介电常数的贵金属与介 质

Ｂ ｒａ
｜ｇ 反射镜界面上 ，

ＴＰＰｓ 能够直接被激发 ．

当 ＴＭ横磁波
（馬 ， ， 巧分鴛不为 ０

）
由 ＤＢＲ 侧

入射时
，

在 ＤＢＲ 与锔膜界面上．将激发 出 ＴＰＰｓ模

式
：
， 并在＿舉缝入射靖处与 ＳＰＰ ｓ攥式耦普形 成

ＴＰＰｓ
－ＳＰＰｓ混合模式 ． 当 ＴＰＰｓ模式与 ＳＰＰｓ模式

满足波矢匹ｆｆｉ条件时 ， 利用 ＴＰＰｓ模式 的Ｍ域场

增强效處显箸提高 了ＳＰＰ ｓ模式的激发效氧 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 １項
． 本文在单缝左右两侧 引 入对

称凹槽对 ，
利用 凹精激发的 ＳＰＰｓ 和银膜表面处的

ＴＰＰｓ
－ＳＰＰｓ 海合模式的相￡于涉相长或千涉相消

作用
，
通过优化的 凹樽对位置实现千涉相长 ，

以 及

ＴＰＰｓ模式的局域场増强效应和两侧 凹槽的干渉相

长耦合作用进
一

歩提高ＳＰＰｓ模式的激发效率 ，

可

以更加有效地提高 电磁波进入单缝被导并向 外透

射 的 效 ：率 再加上纳米１逢中 的乘 腔共振效風

从而有效地增强了单纳米缝的透射率 ，

２ 模 型结构和计算方法

本文在文献
［

２３
丨

的基础上
，

在银膜入射侧 和

出 射侧挖槽来增加透射 、率
＾
如 图 １所示 ． ＤＢＲ 由

Ｒ折射率 的 Ａ
（
Ｔ ｉ０

２
）
和低折射率的 Ｂ

（
Ａ Ｉ

２
０

３
）
构

成
，

在 ＤＢＲ 上镀上金属银膜 ｙ
在银膜中 心设置了

一

个纳米缝 ，
银纳米缝两侧刻蚀 四糟构成 ＤＢＲ－

银纳米縫 ：凹猶麓抅 ，
Ｔ ｉＯ

ｓ屬和 Ａ ｌ２〇３ 层 ：的祈射

率分别为 ＭＡ
＝２ ． ３４

， 阳
＝

１ ，６３
，
厚度分 别 为

＝Ｓ ｉ ｔ

５ｎ ｉｔｔ

；
＜Ｉｂ 
＝Ｉ Ｉ ７１本 鐘食 杖 ！

＝１如 ｌＷｆｔ
ｆ

银膜厚厲 ｉｌ＾
＝

５Ｄｎｍ
，ＤＢＳＪＵ ｊ

ｌＪ的介质取 ９ ， Ｓ个

周期 ．

应用ＣＪＯＭＳＯＬＭ ｉｉｒｔ ｉｐｈｊ
ａｔｅｓ 有１艮元—ｆｔ軟件

数值分析 了ＤＢＲ－银纳米缝凹槽结构 的透射特性 ，

在 ｘ 方 向 图 ：

１ 論构的左右两端 ：添加 ＰＭＬ ：食義？配

层
；
在 ｙ方 向 的上下两端添如周期边界条件…本文

对 ＤＢＡ金属纳米缝结构 和 ＤＢＲｒ金属纳米缝凹槽

绪构进行透射率对 比 ． 将通过狭缝 出 射 口 的 出射

功率只ｍｔ 与 入射Ｈ的入射功傘Ｐｉ ｎ 之 比刍作透射率

定义
，
即 Ｔ＝Ｐｍ ／

ＪＶ
＝


Ｅｔｅ ｌｌ ／

Ｅ
ｔａ

２

． 在祺拟仿

真 中 ＜金属银膜的 相对介 电常数 的值随波长变化
，

苯用 
Ｄｍ ｃｆｅ ：横型 ： ￡麵 （

ｗ
）
＝

〇
＾ ／ （

（ｗ
２
￣Ｈ７ｗ） ，

其 中 ￡ ？
＝ ３

， ７
， 吟

＝
１ ． ３ ８２ ５Ｘ：１ ０

博
輝ｄ／知１

＝

２ ， ７３４ ７ｘ１ ０
１３
ｒａｄ

／ｓ
＜ 当 ：入 射滅的波长 为 ＴＰＰｓ

激貧被 长
（

Ａ＝８ １ ９ｎｍ
：

） 时 ，
银 的 介 电 常截 取

ｅＡｇ：

＝ 〇 ‘ ４２９ ５§Ｌ当 ＴＭ滅
（
Ｈ ＊ ， 馬 ？ 分

量不为 〇
） 由 ＤＢＲ 侧入射时， 在 ＤＢＲ 与银膜界面上

将激发出 ＴＰＰ ｓ模式 ． 与 ＳＰＰｓ相似的是
，

电磁波 由

于貴金属银的负介电常数 （
在光学和近红外某被段

内低于金属等离子体频＿对
） ，

ＴＰＰｓ被限制在金属

表面 ； 在襄属电介歲翁抅 中 ，
电纖 ：狭不儀衡于全 内

 Ｉ 
Ｔ ｉ〇 ２ Ｉ ｌ

Ａ ｌ ＾Ｏ ．＾Ａｇ

图 １ＤＢＲ－银纳米缝凹槽结构示意 图

Ｆｉｇ ．１ ．Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｏｆ ａｓ ｉｎｇ ｌｅｎａｎｏ－

ｓ ｌ ｉｔｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙ

ｇｒｏｏｖｅｓ ｉｎａｓ ｉ ｌｖｅｒ ｆｉ ｌｍ ｏｎａＤＢＲ ．

１ ０７ １ ０４－

２
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（
２０ １ ８

）１ ０ ７ １ ０ ４

反射被束襲 两 ５

而是由子 Ｂ ｒａｇｇ反翁＿存费的

光子禁带而被禁锢
，

ＴＰＰｓ 的磁场是高度束缚在金

属薄膜与相邻电介质层的分界面处 ，
其强度以分界

面为中心 ， 并向两边指数衰＿ ［＾ ２ ４
］

．

３ 结果与分析

３ ． １ＤＢＲ－银纳米缝结构

对于 ＤＢＲ－银纳米缝结构
，

它的异常透射是国

为 ＤＢＲ与银膜表面激发 的 ＴＰＰｓ 和银纳米缝 中激

发 的 ＳＰＰ ｓ相互耦舍所产生 ．
的 ． 图 ２何 是 ＤＢＢｒ银

纳米缝结构透射率 （
Ｔ

＞
随入射波波长的变化关系 ，

可 以看 出透射率 随着波长的变化而变化
，

当 入射

ＴＭ波为ＴＰＰｓ激发彼长
（
Ａ＝８ １９ｎｍ

）
时

， 其透射

率达到最大值
ｆ

这就说 明在 ＤＢＲ－锒膜界面激发出

ＴＰＰ ｓ 的 同 时
，

银膜狭缝中 的 ＳＰＰｓ模式也得到 了

有效 的 激 。发
，
两者 同 时激 。发并且 相 互耦合 ，

使得

ＤＢＲ－银纳米缝结构具有异常的透射特性 ． 图 ２
 （
ｂ

）

是 ＤＢＲ－银纳米缝结构 的场强模值分布軋 Ｔ．Ｍ 偏

振光入射到 ＤＢＲ 侧 时
，

ＤＢＲ与银膜界面上激发

８００ ８ １ ０ ８２０ ８ ３０ ８４０ ８ ５０

Ａ
／
ｎｍ

５００ １ ５００２５００３５００４５００

ａ ｒ

／
ｎｍ

图 ２ （
ａ

）
ＤＢＲ－银纳米缝波长与透射率 的关系

； （
ｂ

）
入射

波长为 ＴＰＰｓ激发波长
（
Ａ＝８ １ ９ｒｎｎ

）
时

，

ＤＢＲ－银纳米

缝结构 中 的 电场强度模值分布

Ｆ ｉｇ ．２ ． （
ａ

）Ｔｒａｎｓｍｉｔ ｔａｎｃｅｓｐｅｃ ｔｒａｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＤＢＲ－

ｓ ｉ ｌｖｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｎａｎｏ－

ｓ ｌｉｔ
； （
ｂ

） 
ｔｈｅ ｅ ｌｅｃ ｔｒ ｉｃ  ｆｉｅ ｌｄ  ｉｎｔｅｎ？

ｓ ｉｔｙ
ｄ ｉｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅＤＢＲ－

ｓ ｉ ｌｖｅｒｎａｎｏ－

ｓ ｉ ｌｔａｔｗａｖｅ？

ｌｅｎｇｔｈ
 （
Ａ
＝

８ １ ９ ｎｍ
） 
ｗｈｉｃｈ  ｉｓ ｅｑｕａ ｌ ｔｏ ＴＰＰｓ ｅｘｃ ｉｔａｔ ｉｏｎ

ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ．

了ＴＰＰｓ模式
，

加上耦合进银纳米缝激发的 ＳＰＰ ｓ
，

以及银纳米缝中反射和折射 出来的光与银膜界面

上的 ＴＰＰｓ相干叠加
，

形成 了周 期性干涉相消和相

长的翁載分布 、

３ ． ２ＤＢＲ－银纳米缝出射侧加凹槽对结构

在银臈 出 射侧挖
一

对正方形 凹槽 ，
凹褙边长

ａ＝２Ｓｎｍ
，
并且逡一对芘方形凹 ：猶富单缝中心轴

线的距离相等 ， 圈 ３
（
ａ

）
表示缝槽距离与透射－的关

Ｅｚ

＾
２０００ｘ ｌ〇

５

５００ １ ５００２５００３５００４５００

￡ｃ
／
ｎｍ

８００８０５８ １０８ １ ５８ ２０８ ２ ５８３０８ ３５８４０８４ ５８ ５０

Ａ
／
ｎｍ

图 ３ （
ａ

）
银膜透射率与 出射侧缝槽间距的关系

； （
ｂ

）
银膜

出射侧缝槽 间距为 １ ７ｎｍ 时 的 电场强度模值分布
； （

ｃ
）
银

膜 出射侧缝槽间距为 １ ７ｎｍ 时透射率随波长的变化

Ｆｉｇ ．３ ．（
ａ

）
Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔ ｔａｎｃｅｏｆ ｓ ｉ ｌｖｅｒ  ｆｉ ｌｍ ｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｄ ｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｇｒｏｏｖｅａｎｄｓ ｌｉｔｄｏｎｔｈｅｅｘ ｉｔｓ ｉｄｅ

； （
ｂ

）
ｔｈｅ

ｅ ｌｅｃｔ ｒ ｉｃ ｆｉｅ ｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｄ ｉｓｔ ｒｉｂｕｔ ｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｄ ｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ
ｇｒｏｏｖｅａｎｄｓ ｌ ｉｔｄｏｎｔｈｅｅｘ ｉｔｓｉｄｅｏｆ ｔｈｅｓ ｉ ｌｖｅｒ ｆｉ ｌｍ

ｉｓ１ ７ ｎｍ
； （

ｃ
） 

ｔｈｅ ｔ ｒａｎｓｍｉｓｓ ｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｄ ｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｇｒｏｏｖｅ ａｎｄｓ ｌ ｉｔ ｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｓ ｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｓ ｉ ｌｖｅｒ  ｆｉ ｌｍ  ｉｓ１ ７ｎｍ ．

１ ０７ １ ０４－

３
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（
２０ １ ８

）１ ０ ７ １ ０ ４

系 ，
可以看杻 胃缝槽距离为１ ７ｎｍ 时透射率达到最

大值 Ｑ ．１ １ ３ ８１
，

比之前不加 凹槽的 ０ ． １ ０３ ２５ 略有提高 ．

＿ ３
（
ｂ

）
和酉 ３

（
ｃ

）
分 ：别：表示缝糟距离为 １ ７ｎｍ 时电

场强度模值图和遂射寧随波长 的变化关系 ． 从两

图可以看出 当 入射 ＴＭ偏振光波长 Ａ
＝８ １ ９ｎｍ

，
缝

糟 ：

姐离为 １ ７ｎｍ 时 ，
發过ＤＢ ：Ｒ透射到蠢 ：属表面韵

电磁波被分为三个部分 ； 第
一

部分在 ＤＢＲ 和锒膜

界面 ：
上形成 ＴＰＰｓ

；
第二部分耦合进入单缝

，
激发出

单煢 内 的 ＳＰＰｓ
，ＳＰＰｓ 和第

一

部分镦发出 的 ＴＰＰｓ

相互耦合
，
形成 ＴＰＰｓ

－ＳＰＰｓ混合模式 ， ＴＰＰｓ模式

具有局域增强特性 ，
因此会更有效地激发出单缝内

的 ＳＫＰＨ 并 向夕卜透射
，
囡此本文提出 的结构 ＤＢＲ－

银纳米缝中 的 ＴＰＰｓ－ＳＰＰｓ混合摸式会比单纯银纳

米缝中 的 ＳＰＰｓ 透射率更高
；
最后

一

部分在银膜出

射侧单缝两边对称的 凹槽 内激发 出 ＳＰＰ ｓ
，

并和前

面形成的 ＴＰＰ＾ＳＰＰｓ混合模式干涉相长或干涉相

消
，
优化凹構对的俊置

，
如本女德 出■缝瞻距离为

１ ７ｎｍ 时
，

入射光透过银纳米缝与银膜 出射侧 凹槽

激发出 的 ＳＰＰ ｓ与狭缝中 形成的 ＴＰＰ ｓ
－ＳＰＰｓ 海合

模式相互激发并且发生耦合作甩 黎鏠 内 的 ＳＰＰｓ

舊到更加有效的激发
，
增强了纳米缝中 的类 Ｆ－Ｐ腔

共振效应 ，
使银纳米缝的透

．

射赛鲁到 了提商 ｓ 形成

的千涉相长耦合作用 使透射率 比没有 凹槽时 的透

射率更痛
＇

， 剩下的 电磁敏被反射或散射回 ＤＢＲ
，

ＤＢＲ－银膜界面上 的 ＴＰＰｓ 相中叠加 ，
形成 了 周 期

性 的千涉相长或干涉相消 的场 强分布
，
如 图 ３

（
ｂ

）

庚示 ．

３ ． ３ＤＢＲ－银纳米缝入射侧和 出 射侧加 凹

槽对结构

图 ４
（
ａ

）
曲线表示在 出射侧银臆缝槽间距固 定

（
出 射侧 固定

一

对凹褙对
）
的情况下 ，

银膜入射侧

響挖— ＊徽正方形凹槽
４
凹槽边长为 ａ＝２５ｎｍ

ｉ

且这
一

对正方＿凹續离单缝中心轴线 的臟离也相

等 ． 图 中 曲线变化表示入射侧缝槽距离与透射率

的关幕 当入射侧缝槽避富为 ４３４ｎｍ时
，

透射拿

达到最大值 〇观１ ９ ３ ９ ． 图 ４
（
ｂ

）
表示入射侧缝糟距离

ｄ
／
ｎｍ Ａ

／
ｎｍ

图 ４ （
ａ

）
随银膜入射侧缝槽间距与透射率 的关系

； （
ｂ

）
银膜入射侧缝槽间距为 ４３４ｒｎｎ 时透射率随波长的变化

； （
ｃ

）
银膜入

射侧缝槽间距为 ４３４ｎｍ 、波长为 ８ １ ９ｎｍ 时 的 电场强度模值分布 图
； （

ｄ
）
银膜入射侧缝槽间距为 ４３４ｍｎ 、波长为 ８４５ｎｍ 时

的 电场强度模值分布

Ｆｉｇ ．４ ． （
ａ

）
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓ ｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄ ｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｇｒｏｏｖｅａｎｄｓ ｌ ｉｔｏｎｔｈｅｅｎｔ ｒａｎｃｅｓ ｉｄｅｏｆ ｓ ｉ ｌｖｅｒ ｆｉ ｌｍ
； （
ｂ

）
ｔｒａｎｓｍ ｉｔ ｉｏｎ

ｖｅｒｓｕｓｗｉｔｈｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈａｔｔｈｅ  ｆｉｘｅｄｄ ｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｇｒｏｏｖｅａｎｄｓ ｌ ｉｔｏｎｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓ ｉｄｅｏｆ ｓ ｉ ｌｖｅｒ ｆｉ ｌｍ４ ３４ｎｍ

； （
ｃ

）
ｔｈｅ

ｅ ｌｅｃ ｔ ｒ ｉｃ ｆｉｅ ｌｄ ｉｎｔｅｎｓ ｉｔｙｄ ｉｓｔ ｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎｏｆａｔｔｈｅ ｆｉｘｅｄｄ ｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｇｒｏｏｖｅａｎｄｓ ｌ ｉｔｏｎｔｈｅｓ ｉ ｌｖｅｒ ｆｉ ｌｍ４ ３４ｎｍａｎｄｔｈｅ

ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ８ １ ９ｎｍ
； （

ｄ
）

ｔｈｅｅ ｌｅｃ ｔ ｒ ｉｃ ｆｉｅ ｌｄ ｉｎｔｅｎｓ ｉｔｙ
ｄ ｉｓｔ ｒｉｂｕｔ ｉｏｎｏｆ ａｔｔｈｅ ｆｉｘｅｄｄ ｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｇｒｏｏｖｅａｎｄｓ ｌ ｉｔｏｎｔｈｅ

ｓ ｉ ｌｖｅｒ  ｆｉ ｌｍ ４ ３４ｎｍａｎｄｔｈｅｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ  ｉｓ８４ ５ｎｍ ．

１ ０７ １ ０４－４
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（
２０ １ ８

）１ ０ ７ １ ０ ４

为 ４３４ｎｍ 时透射率随波长的变化关系 ，

可 以看扭

出现了两个峰儀 ， 分别在被长为 ＆１ ９ｎｍ和 ８妨 ｍｎ

处
，

透射率分别为 ０ ． ０７３ ６８
，

（Ｕ４９ｔｅ
，
透射率最高对

应波长发生 了红移
， 并且当波长为 ８ １ ９ｎｍ 时

，

透射

比之前 只 加 出 射侧 凹槽计算出 的要低
，
说 明 入

射侧设计的 凹槽在波长为 ８ １ ９ｎｎｉ 时不能使 ＴＰＰｓ

与 ＳＰＰｓ炱生有效 的耦合和 同被长激发 ． 图 ４
（
ｃ

）

和 ｆｆｉ ４
（
ｄ

）
表示缝糟距离为雜４ 臓 、 波 １长分别为

８：ｌ Ｑ ｎｍ和 ８４Ｓ Ｔ ｉｍ 时的＿场襲盧攥值亂 从两
＂

厲对

比可 以看 出
，

经过 ＤＢＲ 透射到金属表面的 电磁波

被分为三个部分 ： 第
一

部分在 ＤＢＲ 和银膜界面上

形成 ＴＰＰｓ
；
第二部分耦合进入单缝 ，

激发 出単缝

内 的 ＳＰＰｓ
．

，
ＳＰＰｓ 和第

一

部分激发出 的 ＴＰＰｓ相互

耦合
，
形成 ＴＰＰｓ

－ＳＰＰｓ 混合模式 ，

ＴＰＰ ｓ 模式具有

员域増强特性
，

Ｍ此会更有 效地激发 出单缝 内 的

ＳＰＰｓ
， 并向外透购 綦后

一

部分在银膜左右两侧单

缝两边对称的 凹槽 内激愛出 ＳＰＰｓ
，

并 和前面形成

的 ＴＰＰｓ－ＳＰＰｓ混合模式干涉柑长或千ｆ步相消 ，
优

化凹齒对的位置 ， 如本文提出 的入射侧義櫓距离为

４３４ｎｍ 的凹槽对 、 出射侧缝槽距离为 １ ７ｎｍ 的 凹

槽对固定时
，

入射光透过银纳米缝与银膜左右两侧

凹糟激发 出 的 ＳＰＰｓ 与狭缝 中形成 的 ＴＰＰｓ
－

ＳＰＰｓ

棍合槿式相互激发井且发生耦合作用
，

狭缝 内 的

ＳＰＰｓ 得到更 力 有效的激发
，
增強 了 纳米缝中 的类

Ｆ －Ｐ 腔共振效应 ，
使银纳米缝的透射率得到 了提高

，

形成的干渉相长耦合作用使透射率比没有入射侧

凹橹时的透射率靈禽 ． 剩下 的 电鐵減被反射或散

射 回 ＤＢＲ
， 同 ＤＢＲ，银膜界面上的 ＴＰＰ ｓ 相干聲加 ，

形成了 周 期性的干雜相长或干涉相 消 的场强分布，

如圈 ４
（
Ｃ
）
或＿ 

４
（
ｄ

）

：所 ：示 ． ＃且狭长为 ｎｍ 时
：
，

在 ＤＢＲ与银膜界面上激发的 ＴＰＰｓ和银膜 １

３１槽中

激发的 ＳＰＰｓ 同时激发并且发生親合作用 的效果更

加 明显
，
加之纳米缝和银膜出 射侧 的 ＳＰＰ ｇ 同 时激

发并且干涉 ．相长以及钠米缝申的类 Ｆ －Ｐ 腔共振效

应
，
使纳米缝 的透射＿魯到増强

，

比波长 ８ １ ９ 腿

时发生的激发和耦合作用吏加强烈
，
所以透射率

更愈 －

０５１ ０１ ５２０２５３０３５４０４ ５５０５ ５

＆
／
ｎｍ

（
ｂ

）

５００ １ ５００２ ５００３ ５００

￡ｃ
／
ｎｍ

ｘ ｌ 〇
５

Ｉ
１ － ２

■ １ ． ０

＿
０ ． ８

｜

０ ． ６

Ｉ０ ． ４

Ｉ ０ ． ２

４ ５００

２０００

１ ６００

１ ２００

８００

４００

０

Ａ
／
ｎｍ

８００８ １ ０８２０８３０８４０８５０

Ａ
／
ｎｍ

图 ５ （
ａ

）
凹槽边长与透射率的关系

； （
ｂ

）
银膜凹槽边长为 ３３ｎｍ 、波长为 ８ １ ９ｒｎｎ 时 的 电场强度模值分布

； （
ｃ

）
银膜凹槽边

长为 ３３ｒｎｎ 时透射率随波长的变化关系
； （

ｄ
）
银膜入射 出射侧都有凹槽和只有 出射侧有 凹槽时 的透射率 比较

Ｆｉｇ ．５ ．（
ａ

）
Ｇｒｏｏｖｅｓ ｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｖｅｒｓｕｓｔ ｒａｎｓｍｉｓｓ ｉｏｎｒａｔｅ

； （
ｂ

）
ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃ  ｆｉｅ ｌｄ ｉｎｔｅｎｓ ｉｔｙ

ｄ ｉｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎｗｈｅｎ ｔｈｅｓ ｉ ｌｖｅｒ  ｆｉ ｌｍ

ｇｒｏｏｖｅｓ ｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ３３ｎｍａｎｄｔｈｅｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ８ １ ９ｎｍ
； （

ｃ
）

ｔ ｒａｎｓｍｉｔ ｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｓ ｉ ｌｖｅｒｆｉ ｌｍ

ｇｒｏｏｖｅ ｓ ｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ  ｉｓ３３ｎｍ
； （
ｄ

）
ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒ ｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍ ｉｔ ｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｒｏｏｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅｓ ｉｄｅａｎｄｔｈｅ ｅｘ ｉｔ

ｓ ｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅｓ ｉ ｌｖｅｒ  ｆｉ ｌｍ ａｎｄ
ｇｒｏｏｖｅｓｏｎｌｙ

ｏｎ ｔｈｅ ｅｘ ｉｔｓ ｉｄｅｏｆ ｔｈｅｓｉ ｌｖｅｒ  ｆｉ ｌｍ ．

１ ０７ １ ０４－

５
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（
２０ １ ８

）１ ０ ７ １ ０ ４

３ ． ４ 改变 ＤＢＲ－银纳米缝入射侧和 出射侧

对称凹槽边长

如 图 ５
 （

ａ
）
所示

ｓ

在 入射侧 和 出射侧银腠凹槽

位置 固定的情况下， 改变凹槽的边长 得到 凹槽边

长和透射率的关系 ，
当 凹槽边长为 ３３ｎｍ 时透射率

达到最大＃ ； ０ ． ２ １ ４２ ９
，

比之前 的透射率有明 显 的増

加 ；
从图 ５

＜

ｂ
） 电场１虽瘈標值分布眞可以看 出

，

：透
：射

率的增加走要是囡为银纳米缝与银膜 出射侧 凹槽

激发 出 的 ＳＰＰ ｓ
，
凹褙上徵发的 ＳＰＰｓ 与狭缝中徵

发的 ＳＰＰ ３词波长激发并且发生 合作用
，

形成 了

干涉相长 的场强分布
，

通过改变四褙的边长 ， 東加

増强 了 耦含作用
，

再加上银膜入射侧 凹槽形成的

ＴＰＰｓ模式和 ＳＰＰｓ模式的耦台 ，
两种耦合作用加上

银纳米缝中 的类 Ｆ－Ｐ 腔的共振效应
，

使单纳米缝凹

糟结构异常透射 ：得刻有敏増强 ？Ｓ 
５

（
ｃ
）
表示透射

拿随波长变化关系
）
可以看出通过改变凹槽边长使

透射率最高点再次落到了波长为 ８ １９ｕｒｎ的波长处
，

对之后的處用 ：翁更好的理论价值 ：

， 从图 ３
 （
ｄ

）
％可：

以看出 入射侧和 出射侧都有 凹槽与仅 出射侧有Ｂ］

楂对比
，

双侧都有 凹槽的愉况下 比仅 出射侧有凹槽

的结构透射率要高 ，
并且透射率最高对应波长发生

了蓝移
，
所 以入射侧加 凹槽会使 ＤＢＲ 和银膜界面

上激发的 ＴＰＰｓ与 ＳＰＰｓ更好地耦合
，

达到进“步

增强透射率的效果 ．

３ ． ５ＤＢＲ－银 纳 米 缝 左 右 凹 槽 边 长 不 同

的情况

如 图 ６ ⑷ 所示 ，
固定 ．出射侧 凹槽 的缝槽间 距 。

１ ７和凹槽边长 ３ ３ｍｎ
，
改变入射侧 凹槽的边长 ，

可 以看出 当入射侧 凹槽边长为 ３８ｎｍ 时
，

透射率达

到最大为 ０ ． ２２４Ｑ４
， 比之前透射率提高 了０ ． ０ １ ． 从

图 ６
（
ｂ
） 可 以着出，银纳米缝与银膜 出 射侧 凹槽激

发出 了ＳＰＰｓ
，
出射侧凹糟上激发的 ＳＰＰｓ与狭缝中

激发 的 ＳＰＰｓ 同波长激发并且发生耦合作用 ． 改

变入射侧四槽边长提高ＴＤＢＲ与银膜界面激发 的

ＴＰＰ ｓ模式和 凹槽上激发的 ＳＰＰ ｓ模式
，
经过 ＤＢＲ

透射到金属表面的 电磁波
一

部分耦合进银纳米缝 ，

激发出银纳米缝 内 的 ＳＰＰｓ
，
向外透射

；
还有

一

部分

反射 回 ＤＢＲ
，
银纳米缝的反射光和散射光与 ＤＢＲ

界面上 的 ＴＰＰｓ 和 凹槽上激发 的 ＳＰＰＳ相 干蠢加
，

形成干涉相消 和相长分布 ． 闺 ６
（
ｃ
）
是加 凹糟结构

与不加 凹糟结构透射率 的对 比
，

从 图 中 可 以 明 显

看 出加 凹槽的＿将比无囬糟爾构透翁率罐加 了 二

倍多 ，

５００ １ ５００２ ５００３ ５００４ ５００

ｘ
／
ｒｎｎ

入
／
ｎｍ

图 ６ （
ａ

）
出 射侧 凹槽边长确 定透射率 与入射侧 凹槽边

长 的关系
； （

ｂ
）
入射侧 凹槽边长 ３８ｎｍ 、 出射侧 凹槽边长

３３ｎｍ 时 电场强度 的模值分布
； （

ｃ
）
银膜加 凹槽优化边长

后与不加 凹槽的透射率进行对 比

Ｆｉｇ ． ６ ． （
ａ

） 
Ｔｒａｎｓｍｉｔ ｔａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅ ｓ ｉｄｅ  ｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ  ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｓ ｉｄｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｏｖｅ ｓ ｉｄｅ  ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｘ ｉｔｓ ｉｄｅ ｉｓｆｉｘｅｄ
； （

ｂ
）
ｅ ｌｅｃｔ ｒ ｉｃ ｆｉｅ ｌｄ ｉｎｔｅｎｓ ｉｔｙ

ｄ ｉｓｔ ｒ ｉｂｕ？

ｔ ｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｏｖｅｓ ｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓ ｉｄｅ

ｉｓ３８ｎｍ
，ｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅｓ ｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｅｘ ｉｔｓ ｉｄｅ ｉｓ

３３ｎｍ
； （

ｃ
）

ｔ ｒａｎｓｍｉｔ ｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓ ｉ ｌ
？

ｖｅｒ  ｆｉ ｌｍ ｗｉｔｈ
ｇｒｏｏｖｅｓ ｂｙ 

ｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚｅｄ ｅｄｇｅ  ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ

ｓ ｉ ｌｖｅｒ  ｆｉ ｌｍ ｗ ｉｔｈｎｏｎ－

ｇｒｏｏｖｅｄ ．

４ 结 论

对单纳米缝逵射率低的 问题进行研宄优化 ，

在

之前文献提 ：出 的 ＤＢＨ－锒纳米缝錯
■

概的基础上加

上凹槽 ， 并且对凹槽的位置和边长都做 了 研究 ，
运

用有限元仿真方法分析 了 ＤＢＲ－银纳米缝加凹糟结

ｉ ｏｎ剛
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（
２ ０ １ ８
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构 的异常光学透射特性 ． 分析表 明
，

对于 ＤＢＲ－银

纳米缝加 凹槽结构
，

当 ＴＭ 偏振光垂直入射 时
，

从

ＤＢＲ－银膜界面激发的 ＴＰＰ ｓ 与 凹槽 内激发的 ＳＰＰ ｓ

发生耦合作用
，

同时还有银纳米缝与银膜 出射侧 凹

槽激发 出 的 ＳＰＰ ｓ
，

并且 出射侧 凹槽上激发的 ＳＰＰ ｓ

与狭缝 中激发 的 ＳＰＰ ｓ 同波长被激发并发生耦合

作用
，
最后在纳米缝 中发生类 Ｆ－Ｐ 腔共振效应

，
实

现 了 单纳米缝 凹槽结构异常透射 的有效増 强
，

得

到最大透射率为 ０ ． ２２４ ０４
，

这是 Ｔ ｉ０
２ 银纳米缝结构

的透射率
丨

０ ． ０ １
）
的 ２ ２ 倍

，

比文献
丨

２ ３
丨

的最大透射率

０ ． １ ６ ６ 提高 了 ０ ． ０６ ． 本文提 出 的新颖的单缝 －凹槽纳

米结构在纳米光刻 、 纳米光子学集成 、 极化激元激

光器等相关领域都有潜在的应用价值 ．
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