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摘要    基于非共振原理的光异常透射现象(EOT)可以实现宽频带透射, 对宽频带光收集与激发具有重

要意义. 为实现宽频透射, 本文设计了亚波长金属圆孔阵列, 并应用有限元方法研究了该结构的透射特

性. 结果表明, 金属圆孔阵列可实现宽频透射. 此外, 本文还研究了入射光偏振方向、圆孔半径以及横向

周期对金属圆孔阵列透射特性的影响. 这些结果对设计非共振宽频透射的金属孔洞结构具有一定的指导

意义.  
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1998 年, Ebbesen 等人[1]发现, 当光照射亚波长

孔阵列时, 在特定波长处光透射率高出孔面积与薄

膜面积比值的 1–2 个数量级, 突破了传统孔径理论的

限制 , 这种现象被称为光异常透射 (Extraordinary 

Optical Transmission, EOT)现象. 此后, 这种现象普

遍又被称为光学增强透射现象. 因为 EOT现象在可调

谐光滤波器、近场光学和非线性光学等相关领域[2–4]有很

大的应用潜力, 所以金属孔洞结构 EOT 现象的研究

引起研究者的兴趣, 促进了该现象在实验和理论方

面的发展[5–10].  

在 EOT 现象中, 入射光与金属表面激发的表面

等离极化激元(Surface Plasmon Polaritons, SPPs)的耦

合导致金属表面的 SPPs 耦合到金属孔洞中[11,12]. 当

孔洞的周期性所对应的倒格矢与 SPPs的动量匹配时, 

将会有更多的光耦合到金属孔洞中. 此外, 金属孔洞

的局域表面等离激元 (Localized Surface Plasmon, 

LSP)[13–15]共振在 EOT 现象中也起到重要的作用, 只

有 LSP和 SPP能量相近时, 才有利于透射[16–18]. 金属

表面 SPPs 耦合到金属孔洞后, 沿着金属孔洞传播, 

金属孔洞可以看做两端开口的法布里-伯罗腔[19], 该

腔的厚度将影响到金属孔洞中 SPPs 的共振波长, 从

而影响整个薄膜结构的透射特性. 金属孔洞中SPPs的

共振导致了较窄的透射频带[17–19], 其应用受到限制, 

研究非共振引起的增强透射, 从而实现宽频带非线性



中国科学: 物理学 力学 天文学   2014 年  第 44 卷  第 2 期 
 

143 

光学现象的激发、宽频带光的收集与激发, 具有更广

泛的意义 . 最近研究者应用斜入射横模(Transverse 

Magnetic, TM)极化模式[20]、窄的狭缝连通矩形孔洞[21]

和锥形狭缝光栅[22]实现了非共振宽频 EOT 现象. 

本文设计了金属圆孔阵列结构 , 以实现宽频

EOT 现象. 并应用 COMSOL Multiphysics 有限元仿

真软件研究了该结构的透射特性. 结果表明, 具有亚

波长尺度的金属圆孔阵列可以实现 5–m 宽频带

EOT现象. 此外, 金属圆孔阵列的透射特性还依赖于

入射光的偏振方向、圆孔的形貌参数以及阵列横向周

期. 这些结果为设计具有宽频强透射能力的近场光

学器件具有一定的指导意义. 

1  结构和计算方法 

图 1是本文设计的金属圆孔阵列. 金属薄膜以石

英玻璃为衬底 ,  石英玻璃的厚度和折射率分别为

Dsub=200 nm 和 n=1.45. 圆孔镶嵌在金属薄膜中, 本

文固定金属薄膜厚度 dAg=50 nm. 圆孔半径为 R, 圆

孔在水平方向(x 方向)的周期为 P, 圆孔边缘间隔(在

y 方向)为 S, 则当 S时, 相邻圆孔分离; 当 S时,  

 

图 1  (网络版彩图)银圆孔阵列结构示意图 
Figure 1  (Color online) Schematic diagram of Ag circular nanohole 

arrays. 

相邻圆孔相切; 当 S时, 相邻圆孔相交. 本文中, 

金属材料为银, 银材料的介电常数取自实验结果[23]. 

平面波垂直于薄膜沿着 z 轴负方向垂直入射. 本文应

用 COMSOL Multiphysics 有限元仿真软件数值研究

了圆孔相离、相切和相交时, 金属圆孔阵列的透射特

性. COMSOL Multiphysics 是以有限元法为基础, 通

过求解偏微分方程(单场)或偏微分方程组(多场)来实

现真实物理现象的仿真, 用数学方法来求解真实世

界物理现象的数值仿真软件. 本文应用透射率描述

金属圆孔阵列的透射特性, 透射率定义为通过圆孔

出射端口的出射功率 Pout 与入射端口的入射功率 Pin

之比, 即 T=Pout/Pin.  

2  结果与讨论 

图 2给出了不同圆孔间隔时, 银圆孔阵列的透射

光谱. 圆孔半径 R=50 nm, 横向周期 P=300 nm, 入射

光沿 x 轴方向偏振. 如图 2 所示, 长波长区域有着较

高的透射系数. S=8 nm(相离状态)减小到 S=0 nm(相

切状态)时, 长波长区域的透射系数明显地增加. 当

圆孔间隔从 S=0 nm(相切状态)减小到 S= 8 nm(相交

状态)时, 透射系数随着间隔的减小而缓慢增加, 但

是透射光谱的形貌没有发生明显的变化. 

为了深入理解图 2中银圆孔阵列的透射特性, 我

们分别计算了圆孔相离、相切和相交时银圆孔阵列在

长波长=10 m 处的稳态电场分布(与入射电场的比

值). 图 3(a)为圆孔间隔 S=8 nm 时银圆孔阵列的稳态 

 

图 2  (网络版彩图)不同圆孔间隔时, 银圆孔阵列的透射 

光谱 
Figure 2  (Color online) Transmission spectra of Ag circular nanohole 

arrays with different S. 
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图 3  (网络版彩图)不同圆孔间隔时, 银圆孔阵列的稳态电

场分布: (a) S=8 nm; (b) S=4 nm; (c) S=2 nm; (d) S=0 nm; 
(e) S= 4 nm; (f) S= 8 nm 

Figure 3  (Color online) Contour profiles of the normalized |E| fields 
of Ag circular nanohole arrays with different S: (a) S=8 nm; (b) S=4 

nm; (c) S=2 nm; (d) S=0 nm; (e) S= 4 nm; (f) S= 8 nm. 

电场分布, 强电场主要分布在圆孔的边缘. 图 3(b), 

(c)和(d)分别为 S=4 nm, S=2 nm和 S=0 nm时银圆孔阵

列的稳态电场分布. 从图中可以看出, 随着圆孔间

距的减小, 相邻圆孔间的电场增大. 图 3(e)和(f)分

别为 S= 4 nm 和 S= 8 nm 时银圆孔阵列的稳态电场

分布. 从图中可以看出, 随着圆孔间距的进一步减

小, 相邻圆孔相交, 在圆孔相交处出现了强激发电

场, 而圆孔边缘的其他部位的电场相对较小.  

当入射光照射金属表面时, 金属表面自由电子

在入射光激发下, 沿电场偏振方向运动. 对于圆孔相

交的阵列, 运动的自由电子被圆孔缝隙隔断, 从而在

缝隙最窄处两侧聚集了大量电荷, 形成强烈振动的

电场, 该能量耦合到金属缝隙中, 并传输到金属薄膜

的另一侧. 因为对于红外入射波长, 自由电子在入射

光激发下的运动距离(SPPs)均大于圆孔阵列的横向周

期 P, 能够在金属缝隙最窄处形成强烈振动的电场, 

所以这些波长均能够实现增强透射, 从而产生了图 2

中的宽频透射现象. 当圆孔间距较大时, 在金属表面

振动的 SPPs 从相邻圆孔间穿过圆孔阵列, 耦合到圆

孔边缘的 LSP 相对较少, 故耦合到金属缝隙中的能

量也较少, 导致了相对较小的透射系数. 当圆孔间距

减小时, 耦合到圆孔边缘的 LSP 增加, 即耦合到金属

缝隙中的能量增加, 所以圆孔阵列的透射系数增加. 

当 S为负值时, 强电场分布在两圆孔相交处的尖

端附近, 在数值计算时, 尖端的钝化半径对圆孔阵列

的透射系数和电场分布可能会造成较大影响. 本文

采用不同的钝化半径对圆孔之间的尖端处进行钝化

处理, 计算了圆孔阵列的透射光谱和稳态电场分布. 

结果发现, 对于不同的尖端钝化半径, 圆孔阵列的透

射系数基本相同, 强电场均是出现在圆孔相交区域, 

所以采用不同的尖端钝化半径对数值计算结果影响

较小, 不会影响计算结果中的规律. 

为研究入射光偏振方向对银圆孔阵列透射特性

的影响, 本文计算不同偏振角度 θ 时, 银圆孔阵列的

透射系数. 圆孔阵列的横向周期 P=300 nm, 圆孔半

径 R=50 nm, 相邻圆孔间距 S= 2 nm. 入射光偏振角

度定义为入射光偏振方向与 x 轴正方向的夹角. 图

4(a)是 θ=0°, 20°, 40°, 60°, 80°和 90°时的银圆孔阵列

的透射光谱. 如前文所述, 当 θ=0°时, 透射光谱中出 

 

图 4  (网络版彩图)S= 2 nm 时, (a) 不同入射光偏振方向

时, 银圆孔阵列的透射光谱; (b) =10 m, 银圆孔阵列的透

射系数随着偏振角度变化的极坐标图 

Figure 4  (Color online) S= 2 nm, (a) transmission spectra of Ag 
circular nanohole arrays with different incident polarization angle θ; 
(b) polar plot of the transmittance of Ag circular nanohole arrays at 

=10 m. 
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现了明显的宽频透射现象. 随着入射光偏振角度 θ的
增加宽频透射现象更加明显. 当 θ=20°时, 长波长区

域的透射系数达到最大. 随着 θ增加红外区域透射系

数明显地减小. 当 θ=40°时, 在=2.37 m 处出现了

明显的透射峰. 随着 θ 进一步增加, 该透射峰蓝移, 

红外区域的透射系数进一步减小. 由此可见, 银圆孔

阵列的透射特性严重地依赖于入射光的偏振方向 . 

对于以往研究者设计的亚波长微纳结构, 宽频透射

出现在入射光偏振方向与纳米结构阵列垂直时; 而

对于本文设计的银圆孔阵列, 理想宽频透射现象出

现在入射光偏振角度为 θ=20°时. 图 4(b)为=10 m、

不同入射光偏振方向时, 银圆孔阵列的透射系数. 从

图中可以看出 , 最大透射系数不是出现在 θ=0°和

180°时, 而是出现在 θ=20°, 160°, 200°和 340°时. 最

小透射系数出现在 θ=90°和 270°时. 

图 5(a)为 θ=40°, =2.37 m 时, 银圆孔阵列电场

分量 Ex 在 xy 截面稳态电场分布. 从图中可以看出, 

强电场分布在两圆孔相交区域, 同时在圆孔边缘也

分布有较强电场, 图中标有电场线. 图 5(b)为(a)中稳

态电荷分布示意图. 2.37 m 处的透射峰主要是

由于圆孔边缘的电荷振动引起的(即图 5(b)中所标示

的模式 1). 当偏振角度减小时, 更多的电荷聚集在圆

孔相交处, 模式 1 的振动减弱, 透射峰消失; 同时圆

孔相交处电荷振动(模式 2)加强, 透射系数增加. 所

以该透射峰与宽频透射产生的机理是不同的. 

为了深入理解入射光偏振方向对银圆孔阵列透

射特性的影响, 我们计算了圆孔相交 S= 2 nm, 不同偏

振方向时, 银圆孔阵列在=10 m 处的稳态电场分布

(图 6). 如前文所述, 当 θ=0°时, 强电场主要出现在两

圆孔相交点附近(图6(a)), 且圆孔周围的电场对称分布. 

当 θ=20°时, 强电场仍然出现在两圆孔相交点附近, 

但是电场出现了不对称分布, 在图中所画黑色虚线方

向上的电场更强些(图 6(b)). 图 6(c)和(d)分别为 θ=40°

和 θ=60°时, 银圆孔阵列在=10 m 处的稳态电场分

布. 强电场仍然出现在两圆孔相交点附近, 但是电场的

强度比当 θ=0°和 θ=20°时明显弱很多. 当 θ=80°和

θ=90°时, 银圆孔阵列表面的电场更弱(分别为图 6(e)

和(f)). 由此可见, 随着偏振角度的增加, 相邻圆孔相

交处的电场减小, 减弱了银薄膜表面SPPs与银孔洞中

SPPs 的转化效率, 从而导致了银圆孔阵列透射系数的

减小. 特殊地, 当 θ=20°时, 圆孔阵列表面的 LSP 导致

强电场不对称地出现在图 6(b)中的黑色虚线方向, 此

LSP增强了银薄膜表面 SPPs与银孔洞中 SPPs的转化

效率, 从而导致了银圆孔阵列透射系数的增加, 这与 

 
图 5  (网络版彩图)S= 2 nm, θ=40°, =2.37 m 时, (a) 银
圆孔阵列电场分量 Ex在 xy 截面稳态电场分布; (b) 银圆孔

阵列在 xy 截面表面电荷分布 

Figure 5  (Color online) S= 2 nm, (a) contour profiles of the 

normalized |Ex| fields of Ag circular nanohole arrays, θ=40°, =2.37 m;  
(b) surface charge distribution in xy plane. 

 

图 6  (网络版彩图)S= 2 nm, 不同偏振角度时, 银圆孔

阵列的稳态电场分布: (a) θ=0°; (b) θ=20°; (c) θ=40°; (d) 

θ=60°; (e) θ=80°; (e) θ=90° 
Figure 6  (Color online) Contour profiles of the normalized |E| fields 
of Ag circular nanohole arrays with different polarization angle θ, 

S= 2 nm: (a) θ=0°; (b) θ=20°; (c) θ=40°; (d) θ=60°; (e) θ=80°; (f) 

θ=90°. 
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传统宽频透射结构不同, 该结果也证明了金属孔洞

结构表面的 LSP 会影响整个薄膜结构的透射特性. 

本文同时计算了圆孔间隔 S=2 nm (相离状态)的

银圆孔阵列在不同偏振角度 θ 时的透射光谱. 其中,

横向周期 P, 圆孔半径 R 与图 4 中结构相同. 图 7(a)

是 θ=0°, 20°, 40°, 60°, 80°和 90°时, 银圆孔阵列的透

射光谱. 从图中可以看出, 最大透射系数出现在 θ=0o

时 , 并且随着 θ 增大 , 透射系数单调减小 . 与图 

4(a)(S= 2 nm, 相交状态)相比, 当 θ=0°, 20°和 40°时, 

对于 5–m 间的入射波长, 相离状态的银圆孔阵

列的透射系数小于图 4(a)中相交状态的银圆孔阵列

的透射系数. 图 7(b)是m 处, 不同偏振角度入 

 

图 7  (网络版彩图)S=2 nm 时, (a) 不同入射光偏振方向时, 

银圆孔阵列的透射光谱; (b) =10 m, 银圆孔阵列的透

射系数随着偏振角度变化的极坐标图 
Figure 7  (Color online) S=2 nm, (a) transmission spectra of Ag 
circular nanohole arrays with different incident polarization angle θ; 
(b) polar plot of the transmittance of Ag circular nanohole arrays at 

=10 m. 

射时, 透射系数的极坐标图. 从图中可以看出, 最大

透射系数出现在 θ=0°和 180°时, 这与传统微纳结构

的透射特性相同.  

图 8是 S=2 nm, 不同偏振方向时, 银圆孔阵列的

稳态电场分布. 当 θ=0°时, 强电场主要分布在相邻

圆孔间(图 8(a)), 随着 θ 的增加, 相邻圆孔间的电场

减小并出现了非对称性分布. 对于相同的入射偏振

角度, 图 6 中(相交状态)相邻圆孔间的电场比图 8 中

(相离状态)相应的电场强, 所以, 相离状态的圆孔阵

列的透射系数比相交状态时小. 

为研究圆孔半径对银圆孔阵列透射特性的影响, 

本文固定横向周期 P=300 nm、分别计算了圆孔边缘

间距 S= 2 nm(θ=20°)和 S=2 nm(θ=0°), 圆孔半径

R=25 nm, 50 nm, 75 nm 和 100 nm 时, 银圆孔阵列的

透射光谱(如图 9(a)和(b)所示). 从图 9 可以看出, 随

着圆孔半径 R 的增加, 银圆孔阵列的透射系数增加. 

根据传输线理论[22], 由于圆孔半径增大将导致整个

孔的特征阻抗减小, 因此透射率随着半径R的增大而

增大. 但是, 当圆孔半径较小时(R=25 nm, 50 nm 和

75 nm), 在m 时, 图 9(a)中圆孔相交状态的银

圆孔阵列的透射系数大于图 9(b)中圆孔相离状态的

透射系数 , 例如对于 R=25 nm, S= 2 nm 时 , 

m 处的透射系数为 96%; S=2 nm 时 , 

m 处的透射系数仅为 43%. 当圆孔半径较大

时(R=100 nm), 2 种结构的透射系数差别较小, 均能

实现宽频透射. 

为研究横向周期 P 对银圆孔阵列透射特性的影

响, 本文固定圆孔半径 R=50 nm, 分别计算了圆孔边 

 

图 8  (网络版彩图)圆孔间隔 S=2 nm, 不同偏振角度时, 银

圆孔阵列的稳态电场分布: (a) θ=0°; (b) θ=20°; (c) θ=40°; (d) 

θ=60°; (e) θ=80°; (e) θ=90° 
Figure 8  (Color online) Contour profiles of the normalized |E| 
fields of Ag circular nanohole arrays with different polarization angle 

θ, S=2 nm: (a) θ=0°; (b) θ=20°; (c) θ=40°; (d) θ=60°; (e) θ=80°;  

(f) θ=90°. 
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缘间距 S= 2 nm(θ=20°)和 S=2 nm(θ=0°), 横向周期

P=220 nm, 300 nm, 380 nm, 460 nm 和 540 nm 时, 银

圆孔阵列的透射光谱(如图 10(a)和(b)所示). 从图 10

中可以看出, 随着横向周期的增加, 银圆孔阵列的透

射系数减小, 这主要是由于随着 P 增大, 圆孔面积与

整个金属薄膜结构的面积比减小, 所以透射率随着 P

的增加而减小. 在m时, 图 10(a)中圆孔相交状

态的银圆孔阵列的透射系数大于图 10(b)中圆孔相离

状态的透射系数. 

 

图 9  (网络版彩图) (a) S= 2 nm, θ=20°, 不同圆孔半径

时, 银圆孔阵列的透射光谱; (b) S=2 nm, θ=0°, 不同圆孔半

径时, 银圆孔阵列的透射光谱 
Figure 9  (Color online) (a) Transmission spectra of Ag circular 

nanohole arrays with different nanohole radius R (S= 2 nm, θ=20°); 
(b) transmission spectra of Ag circular nanohole arrays with different  

nanohole radius R (S=2 nm, θ=0°). 

 

图 10  (网络版彩图) (a) S= 2 nm, θ=20°, 不同横向周期

时, 银圆孔阵列的透射光谱; (b) S=2 nm, θ=0°, 不同横向

周期时, 银圆孔阵列的透射光谱 

Figure 10  (Color online) (a) Transmission spectra of Ag circular 

nanohole arrays with different period P (S= 2 nm, θ=20°); (b) 
tTransmission spectra of Ag circular nanohole arrays with different  

P (S=2 nm, θ=0°). 

3  结论 

本文设计了银圆孔阵列结构并应用 COMSOL 

Multiphysics 有限元仿真软件研究了银圆孔阵列的透

射特性, 此外, 本文还研究了圆孔的形貌参数、入射

光偏振方向和阵列的横向周期对圆孔阵列透射特性

的影响. 结果表明, 金属圆孔阵列可以实现宽频透

射, 并且其透射光谱严重地依赖于入射光的偏振方向. 

另外, 透射系数随着圆孔半径的增大而增大; 随着横

向周期的增大而减小. 这些结果对设计具有宽频透射

能力的近场光学金属孔洞结构有一定的指导意义. 
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Nonresonant enhanced optical transmission through the 

metallic circular nanohole arrays 
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2 School of Science, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China  

The nonresonant extraordinary optical transmission (EOT) can achieve broadband transmission, which is significant 
for the collection and excitation of the broadband light. To obtain broadband transmission, in this paper, we proposed 
a subwavelength metallic circular nanohole arrays. The transmission properties of the metallic circular nanohole 
arrays were investigated using the finite element method. Results show that this paradigm structure can achieve 
broadband transmission. In addition, the effects of the polarization direction, the radius of the holes and the period of 
the arrays on the transmission property were also studied. 
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