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[摘要 ] � 二维亚波长周期结构金属薄膜具有光透过率异常增强的现象,某些情况下, 这种薄膜的峰值透过率比根据传统

小孔理论计算的预测值高 3个量级.这种结构的金属薄膜在光印刷、近场显微镜和光子器件等方面有着广泛的应用前景,近

年来引起了人们的重视.根据目前的实验研究报道,这种周期结构金属薄膜通常利用聚焦离子束刻蚀工艺来获得,器件的光

学响应在可见光波段和近红外波段.利用镂空模板法制备了周期结构金属薄膜.实验表明,制得的器件在红外波段也具有透

过率异常增强的现象,且利用这种方法易于获得大面积对称结构和串联结构的器件.
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Abstract: M eta l film sw ith two-d im ensiona l period ic array s o f sub-wave leng th apertures can exh ibit extraordinary opt-i

cal transm ission. In som e cases, the transm ission enhancem en t can be three o rders of magnitude greater than what is

predicted by the standa rd aperture theory. There has been a great interest in such structured film s due to its potentia l

applications in pho tolithography, near fie ld m icro scopy and pho ton ic dev ices. In m ost o f the exper im ents repo rted to

date, the per fo ra ted m eta l film s w ere fabricated by the focused- ion-beam m ethod, and the ir transm iss ion enhancem ent

w as in the v isib le and nea r- infrared reg ions. Accord ing to our research, a stencilm ask m ethod can be used to fabr-i

cate such pe rfora ted m eta l film s. Ou r expe rim en ts dem onstrated tha t the dev ices m ade w ith th is m ethod can also in-

duce transm ission enhancem ent in the m idd le- in frared reg ion. Mo reover, larg e- sca le and the cascaded structures can

be easily obta ined by ourm ethod.
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0� 引言

周期结构金属薄膜具有透过率异常增强的现象
[ 1- 5]

.在某些情况下, 这种薄膜的峰值透过率可达百

分之几甚至几十,高于根据传统小孔理论计算的预测值数个量级. 虽然对产生这种奇异现象的具体机理还

在研究中,但人们普遍认为是由于金属薄膜表面激发出的表面等离子激元波 ( Surface Plasmon Po laritons,

SPPs)引起了透过率的异常增强. 由于这种周期结构金属薄膜在雷达、卫星通讯、亚波长光学、高密度磁光

数据存储、生物探测和集成光路的微型化等方面有着广泛的应用前景,近年来愈来愈引起人们的重视.目

前,这种周期结构金属薄膜通常是通过使用聚焦离子束刻蚀工艺对金属薄膜进行刻蚀来获得,而且器件的

光学响应在可见光波段. 我们提出了用镂空模板 ( stenc ilmask)法
[ 2 ]
制备 �等离激元晶体�的新型制备工

艺.研究表明,周期结构金属薄膜在红外波段也具有透过率异常增强现象.此外, 利用这种方法易于获得大
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面积对称结构和串联结构的器件.对称结构或串联结构的器件,由于相邻两界面之间 SPPs的相互作用,器

件峰值透过率可进一步提高.

1� 实验与结果

1�1� 非对称结构
� � 图 1的左上方插图是样品的结构示意图. 样品制备主要分 3步.

( 1)对 SU-8光刻胶进行光刻.基片采用 < 100>方向的硅片, 先用低压化学气相沉积法在硅片两面沉

积上厚度为 100 nm的 Si3N4层;再在硅片的正面涂上厚度为 2 �m的 SU-8光刻胶 ( SU-8是一种负光刻胶,

在红外波段具有良好的透光性 ) ,然后在 SU-8层上光刻出周期结构的小孔阵列.

( 2)形成悬空的 SU-8膜.在圆片的背面开了一个 5�5mm � 5�5mm的方形窗口,依次用反应离子束刻

蚀技术 ( R IE)、KOH湿法腐蚀和 R IE,把窗口内的 S i3N 4、硅和 Si3N4逐层腐蚀掉, 形成了 5 � 5mm
2
悬空的

SU-8膜.

( 3)在 SU-8膜上沉积金属. 用热蒸发法在 SU-8膜的正

面沉积上一层厚度为 50 nm的金属银,形成周期结构金属银

膜.用 Philips XL20W扫描电镜 ( SEM )可以观察到金属膜表

面情况如图 1右上方的插图所示.银薄膜上具有方形周期性

小孔阵列,孔间隔 a = 10�m,孔径 d = 5�m.

用 Bruker 55红外傅立叶光谱仪 ( FTIR)测得垂直入射时

样品的透过率曲线如图 1中的实线所示.银金属膜的透过率

曲线在红外波段有两个透射通带,中心位置分别位于在 13�8
�m和 10�8 �m处,最大透过率分别为 30%和 19%. 长波段

( LW )比短波段 ( SW )的峰值透过率要大.在长波段峰值处,

实际光透过率是小孔面积占金属膜全部面积之比的 1�5倍,

这意味着周期孔状银金属膜确实存在透光率异常增强现象,

实际透光率比传统小孔理论所预计的大 17倍. 作为比较, 同

样厚度 ( 50 nm )的连续无孔银金属膜的透过率曲线也在图 1

中用虚线画出,可见, 无孔的银金属膜在整个红外波段透光率基本为零.

图 1的实验结果表明, 周期孔状金属膜在红外波段确实存在透光率异常增强现象.图 1对应的器件是

一层光刻胶加一层银膜的结构,可见,器件的透过率受到器件空间结构的影响, 通过制备对称型结构的器

件,可使器件的峰值透过率进一步提高.

1�2� 对称结构
将另一层 2�m厚的 SU-8光刻胶涂在金属膜的另一面,

样品就成为对称结构.孔间隔 a = 9 �m, 孔径 d = 5 �m的对

称结构的透过率曲线如图 2所示,与相同参数的非对称结构

的透过率曲线相比, 短波带被抑制,长波带从 13�1 �m处红
移到了 14�9 �m处,最大峰值从 36%上升到了 60%.

如果不是在银金属膜两面涂上 SU-8光刻胶, 而是在悬

空的 SU-8光刻胶两面都沉积上 50 nm厚的银金属, 就形成

了另一种形式的对称结构, 即串联结构.串联结构的透过率

曲线如图 3所示,与相同参数的非对称结构的透过率曲线相

比,长波带从 12�7 �m处红移到了 14�3 �m处,最大峰值从

28%下降到了 10%, 短波带从 9. 9 �m处红移到了 10�4 �m
处,最大峰值从 16%上升到了 62%.
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2� 实验结果分析

虽然,关于透光率异常增强的机理还不是完全清楚, 但光

透过有孔金属膜多层结构时大体包含以下 3个阶段
[ 1, 6]

: 首

先,第一个金属膜表面激发等离子体激元波 ( SPPs) ;随后,相

邻两表面上相同的 SPPs模式相互作用; 然后, 第二个表面上

SPPs再次发射. 显然,相邻两个表面之间 SPPs的相互作用越

强,透光率的增强越大.

由图 1可知,周期孔状金属薄膜在红外波段有两个透射

通带, 其中短波带对应位于空气 银界面上的 ( � 1, 0)和 ( 0,

� 1)的 SPP模式, 而长波带对应位于 SU-8� 银界面上的 ( �

1, 0)和 ( 0, � 1)的 SPP模式. 在图 2所示的对称结构中, 不存

在空气 � 银界面,所以短波带不存在,相邻的 SU-8� 银界面上的 SPP模式发生共振隧穿效应, 使得长波带

峰值透过率大大增强;在图 3对应的串联结构中, SU-8� 银界面和空气 � 银界面都存在, 所以短波带和长

波带都存在,但两个 SU-8� 银界面只隔着一层 SU-8光刻胶,相邻界面上 SPP模式可以发生共振隧穿效

应,使得短波带大大增强.

图 2和图 3中都存在透射通带中心位置红移的现象,这可以作如下解释. 孤立的原子可以合成为分

子,合成后分子的能量与合成前原子能量之和有差异. 与之类似,分属于前后表面上的两个 SPP模式 (相

当于 �原子� )可以耦合成一个 � SPP分子 �,一个 � SPP分子 �的能量与对应的两个 � SPP原子 �的能量之和

有差异,这个能量差异对应透光谱中通带中心位置的移动.在图 2所示的情况中, 该能量差异为 11m eV左

右,这是根据图 2中长波带中心的红移估算出来的.

与非对称结构器件的透过率曲线谱相比, 串联结构器件的透过率曲线在长波带右方的背景透过率大

为减少.对于背景频率的透射光,不存在 SPPs的作用.这些波长的透射光来源于以下两个部分:穿过金属

膜的光和直接穿过小孔的光.穿过金属膜的光正比于 exp( - t /�), t是金属膜的厚度; �是金属的趋肤深

度.对于银, 在红外波段 �为 20 nm, 串联结构中银的厚度总值为 100 nm,所以这部分对透过率的贡献为

0�67%; 穿过小孔的光, 量级为 (D /�)
4
, D是小孔的孔径; �是对应光的波长, 在长波带以右, �很大, 这部

分可以忽略不计.

3� 结论

综上所述,周期结构金属薄膜在红外波段具有透过率异常增强现象, 利用镂空模板法制备 �等离激元

晶体�的新型制备工艺易于获得大面积对称结构和串联结构的器件.此类具有空间对称性的器件可以利

用相邻界面之间 SPPs模式的共振耦合,使得器件峰值透过率可进一步提高.
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