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Показано, что в зависимости от частоты падающей волны и геометрии системы при экстраординарном
прохождении света через металлическую пленку, перфорированную решеткой субволновых отверстий,
доминирует один из трех механизмов: либо наличие «окна прозрачности» у металла, либо возбуждение
резонанса Фабри –Перо коллективной моды, образованной гибридизацией эванесцентных мод отвер-
стий и поверхностных плазмонов, либо возбуждение плазмона на задней границе пленки. Возбуждение
плазмонного резонанса на передней границе металлической пленки не дает существенного вклада в ко-
эффициент прохождения, хотя дает вклад в коэффициент отражения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В 1998 году Т. Эббесен с соавторами [1, 2] экспе-
риментально обнаружили эффект экстраординарно-
го прохождения (ЭОП) света через металлическую
пленку, перфорированную периодической решеткой
субволновых отверстий. Экстраординарным про-
хождение назвали потому, что коэффициент про-
хождения, нормированный на площадь отверстий,
ведет себя немонотонным образом в зависимости от

* E-mail: zyablovskiy@mail.ru

частоты и на отдельных частотах превышает еди-
ницу. Данный факт привлек внимание к задаче о
прохождении света через периодическую решетку
отверстий в металлической пленке [3–5], так как
немонотонную зависимость коэффициента прохож-
дения от длины волны не удается объяснить при
рассмотрении прохождения света через субволновые
отверстия в бесконечно тонком идеально проводя-
щем экране [6–8]. Действительно, согласно теории
Бете [6] коэффициент прохождения через круглое
субволновое отверстие в бесконечно тонком идеаль-
но проводящем экране, нормированный на площадь
отверстия, пропорционален (d/λ)4, где d — диаметр
отверстия и λ — длина волны. Если считать, что ко-

211

http://dx.doi.org/10.7868/S0044451017080016


А. А. Зябловский, А. А. Павлов, В. В. Климов и др. ЖЭТФ, том 152, вып. 2 (8), 2017

эффициент прохождения через каждое отверстие в
решетке не зависит от наличия других отверстий, то
суммарный коэффициент прохождения оказывает-
ся много меньше единицы и монотонно убывает при
увеличении длины волны падающего излучения.
В случае пленки конечной толщины коэф-

фициент прохождения также пропорционален
(d/λ)4 exp(−h Im q), где h — толщина пленки, q —
волновой вектор моды в отверстии (см. экспери-
ментальные [9, 10] и теоретические [11] работы).
Максимум коэффициента прохождения наблюда-
ется, только если размер отверстия становится
сравнимым с длиной волны, когда мода отверстия
становится распространяющейся [12–14]. Максимум
прохождения в этом случае связан с возбуждением
резонанса Фабри –Перо в единичном отверстии.
При субволновых размерах отверстия наблюдается
лишь монотонное уменьшение коэффициента про-
хождения при увеличении длины волны падающего
излучения [15].
Для объяснения эффекта ЭОП через субволно-

вые отверстия в литературе предлагались различ-
ные механизмы [16–20]. Качественные соображения
о природе явления были даны в работе [1], где ЭОП
связывалось с возбуждением поверхностных плаз-
монов либо на передней, либо на задней границе
металлической пленки. Такое объяснение базиро-
валось на обнаруженных в [1] экспериментальных
фактах. Во-первых, было найдено, что максимумы
коэффициента прохождения не наблюдаются в слу-
чае пленки из германия [1]. Поскольку в диапазоне
измерений германий обладает положительной ди-
электрической проницаемостью1), был сделан вывод
о важности плазмонных свойств материала пленки.
Во-вторых, было экспериментально показано, что
длины волн, на которых наблюдаются максимумы
коэффициента прохождения, линейно зависят от пе-
риода решетки. В-третьих, было показано, что поло-
жение максимумов коэффициента прохождения за-
висит от угла падения. При изменении угла падения
изменяется интенсивность максимумов, максимумы
могут расщепляться на два, а их положение может
смещаться по длине волны. Так, если при нормаль-
ном падении наблюдается один максимум коэффи-
циента прохождения, то при отклонении направле-
ния падения от нормали происходит расщепление
максимума на два.
Все перечисленные экспериментальные особен-

ности Эббесену удалось объяснить, предположив,

1) Измерение коэффициента прохождения в работе [1] про-
водилось в диапазоне от 200 нм до 2 мкм.

что максимумы коэффициента прохождения возни-
кают из-за возбуждения поверхностных плазмонов.
Условие возбуждения поверхностного плазмонного
резонанса можно записать в виде

ksp(ω) = kL(n,m) = kτ + nGx +mGy, (1)

где ksp(ω) — волновой вектор поверхностного плаз-
мона, kτ — тангенциальная компонента волнового
вектора падающей волны, Gx,y = (2π/Lx,y)ex,y —
векторы обратной решетки, ex,y — единичные векто-
ры вдоль соответствующих осей, n, m — целые чис-
ла, kL(n,m) — вектор, удовлетворяющий условию
Лауэ. Если пренебречь дисперсией материалов, то
|ksp| обратно пропорционален длине падающей вол-
ны, и длины волн, при которых выполняется усло-
вие (1), линейно масштабируются при изменении пе-
риода решетки Lx,y.
При нормальном падении света kτ = 0, для пар

чисел (n,m) и (−n,−m) частоты, при которых вы-
полняется условие (1), совпадают, и наблюдается
вырождение. При падении под углом kτ �= 0 имеем
|kL(n,m)| �= |kL(−n,−m)|, и это вырождение снима-
ется. В результате при отклонении угла падения от
нормали максимумы коэффициента прохождения,
связанные с возбуждением поверхностных плазмо-
нов, расщепляются на два.
Хотя эти качественные рассуждения указывают

на важность возбуждения плазмонов, количествен-
ные расхождения выходят за рамки точности экспе-
римента [1]. Более того, каким образом возбуждение
плазмонов связано с эффектом ЭОП, остается непо-
нятым.
Возможный механизм ЭОП, дающий количе-

ственное согласие в ряде случаев, был предложен
в работе [17] (см. также [20,21]), где было показано,
что максимумы коэффициента прохождения связа-
ны с возбуждением резонансов Фабри –Перо кол-
лективной моды, распространяющейся по всем от-
верстиям одновременно. Условие возбуждения резо-
нанса Фабри –Перо записывалось в виде

r2 exp(2iqh) = 1, (2)

где r — коэффициент отражения коллективной мо-
ды от внутренней границы пленки, q — комплекс-
ное волновое число коллективной моды в отверс-
тиях. Необычность этого резонанса связана с тем,
что в субволновых отверстиях собственная мода
является не распространяющейся, а эванесцентной
(| exp(2iqh)| � 1). Для выполнения условия (2) необ-
ходимо, чтобы коэффициент отражения был много
больше единицы, что возможно в случае падения
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эванесцентной волны. В работе [17] было показано,
что максимум коэффициента отражения наблюда-
ется, когда выполняется условие возбуждения по-
верхностного плазмона (1). По этой причине ЭОП
из-за возбуждения резонансов Фабри –Перо наблю-
дается на частотах, близких к частоте возбуждения
поверхностных плазмонов.
Теория ЭОП, развитая в работе [17], предсказы-

вает положение лишь части максимумов коэффи-
циента прохождения [1]. Для объяснения остальных
максимумов коэффициента прохождения необходи-
мо привлекать дополнительные механизмы.
В данной работе мы показываем, что для объяс-

нения всех случаев ЭОП через металлическую плен-
ку, перфорированную двумерным массивом субвол-
новых отверстий, необходимо учитывать три раз-
личных механизма. Во-первых, это возбуждение ре-
зонанса Фабри –Перо в отверстиях [17], во-вторых,
возбуждение плазмонного резонанса на задней гра-
нице металлической пленки, в-третьих, наличие
«окна прозрачности» у металла [22]. Кроме того,
мы показываем, что возбуждение плазмонного ре-
зонанса на передней границе металлической пленки
не дает вклада в коэффициент прохождения, хотя
дает вклад в коэффициент отражения. Мы показы-
ваем, что максимумы коэффициента прохождения,
связанные с возбуждением резонанса Фабри –Пе-
ро в отверстиях, убывают с увеличением толщины
пленки медленнее, чем самая слабо затухающая мо-
да изолированного отверстия.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ОПИСАНИЕ
ИССЛЕДУЕМОЙ СИСТЕМЫ

Для того чтобы выявить механизмы возникно-
вения ЭОП, рассмотрим задачу о нормальном паде-
нии плоской электромагнитной волны с частотой ω

на металлическую пленку толщиной h, перфориро-
ванную решеткой цилиндрических отверстий с круг-
лым сечением диаметром d. Пусть отверстия распо-
лагаются в узлах прямоугольной решетки, грани ко-
торой совмещены с осями x и y. Периоды решетки
вдоль осей x и y одинаковы, Lx = Ly = L (рис.1).
Металлическая пленка окружена с двух сторон

диэлектриками с диэлектрическими проницаемостя-
ми ε1 и ε2. Падение происходит со стороны пер-
вого диэлектрика. Диэлектрическую проницаемость
пленки металла обозначим εM

2). Ось z направим

2) При расчетах будем считать, что пленка изготовлена из
золота, диэлектрическая проницаемость которого взята из
работы [22].

z
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Рис. 1. Схематическое изображение пленки, перфориро-
ванной отверстиями

перпендикулярно поверхности пленки. Границу ме-
таллической пленки и первого диэлектрика совме-
стим с плоскостью z = 0. В этом случае граница
металлической пленки и второго диэлектрика будет
лежать в плоскости z = h.

3. ЗАДАЧА О ПРОХОЖДЕНИИ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН ЧЕРЕЗ

МЕТАЛЛИЧЕСКУЮ ПЛЕНКУ КОНЕЧНОЙ
ТОЛЩИНЫ БЕЗ ОТВЕРСТИЙ

Заметим, что немонотонная зависимость коэф-
фициента прохождения от частоты наблюдается да-
же в случае прохождения света через сплошную
металлическую пленку. Рассмотрим эту задачу бо-
лее подробно. Пусть на систему по нормали падает
электромагнитная волна с частотой ω. Коэффици-
ент прохождения через металлическую пленку да-
ется выражением [23]

t(ω) =
t1M tM2 exp(ikzMh)

1− rM1rM2 exp(2ikzMh)
. (3)

Здесь rM1, rM2 — коэффициенты отражения от гра-
ницы металл – первый диэлектрик и металл – второй
диэлектрик; t1M , tM2 — коэффициенты прохожде-
ния через границу металл – первый диэлектрик и
второй диэлектрик –металл; kzM =

√
k20εM — нор-

мальная компонента волнового вектора в метал-
ле, kz1 =

√
k20ε1 и kz2 =

√
k20ε2 — нормальные

компоненты волнового вектора в первом и втором
диэлектрике, k0 = ω/c.
Коэффициент прохождения (3) имеет максимум

при длине волны падающего света λ ≈ 500 нм
(рис. 2а). Его появление связано с тем, что при
длине волны λ ≈ 500 нм в золоте существует «ок-
но прозрачности», когда мнимая часть нормальной
компоненты волнового числа Im kzM имеет мини-
мум (рис. 3а), из-за чего экспонента в числителе (3)
имеет максимум.
Мнимая часть нормальной компоненты волново-

го числа Im kzM = k0 Im
√
εM не зависит от геомет-
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Рис. 2. Зависимости коэффициента прохождения через зо-
лотую (а) и серебряную (б) пленку без отверстий от длины

волны при нормальном падении

рии системы и определяется исключительно диэлек-
трической проницаемостью золота (рис. 3б). Резкое
изменение действительной и мнимой частей диэлек-
трической проницаемости золота при длине волны
λ ≈ 500 нм связано с тем, что при λ < 500 нм в
золоте важную роль начинают играть межзонные
переходы.
В случае нормального падения света на серебря-

ную пленку максимум коэффициента прохождения
наблюдается при длине волны λ ≈ 300 нм (рис. 2б).
Его происхождение объясняется теми же причина-
ми (рис. 3в,г).
Для рассмотрения задачи об ЭОП через метал-

лическую пленку, перфорированную решеткой от-
верстий, необходимо определить собственные моды
такой пленки. Рассмотрим бесконечное простран-
ство, заполненное золотом и перфорированное пери-
одической решеткой бесконечно длинных цилиндров
круглого сечения. Тогда электрическое и магнитное
поля периодичны с периодом решетки:

E(x, y) = E(x+ Ln, y + Lm),

H(x, y) = H(x+ Ln, y + Lm),

где n, m — целые числа, L — период решетки.

4. СОБСТВЕННЫЕ МОДЫ КРУГЛОГО
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ОТВЕРСТИЯ В

СПЛОШНОМ МЕТАЛЛЕ

Начнем с выражений для полей собственных мод
и собственных волновых векторов одиночного от-
верстия [24, 25], которые нам понадобятся ниже. В
случае одиночного отверстия задача является ци-
линдрически-симметричной, поэтому электрическое
и магнитное поля удобно записать в цилиндричес-
ких координатах: E(r, ϕ, z) и H(r, ϕ, z), где r — рас-
стояние от центра отверстия, ϕ — угол поворота в
плоскости xy.
Дисперсионное уравнение, описывающее моды

цилиндра диаметром d с диэлектрической и магнит-
ной проницаемостями ε1, μ1, расположенного в сре-
де с диэлектрической и магнитной проницаемостями
εM , μM [24, 25], имеет вид(

μM

kMd

J ′
n(kMd)

Jn(kMd)
− μ1

k1d

H ′
n(k1d)

Hn(k1d)

)
×

×
(

εM
kMd

J ′
n(kMd)

Jn(kMd)
− ε1

k1d

H ′
n(k1d)

Hn(k1d)

)
=

= n2 q
2
z

k20

(
1

k2Md2
− 1

k21d
2

)2

. (4)

Здесь n — натуральное число или нуль, Jn, Hn —
функции Бесселя и Ханкеля n-го порядка, J ′

n, H ′
n —

их производные, d — диаметр моды отверстия, kM =

=
√
εMμMk20 − q2z , k1 =

√
ε1μ1k20 − q2z , qz — волно-

вой вектор моды отверстия.
Для собственной моды отверстия, имеющей но-

мер n, все компоненты электрического и магнитного
полей пропорциональны множителю

exp(−iωt+ iqzz + inθ). (5)

При каждом значении n существует бесконечное
счетное множество решений уравнения (4), которые
могут быть пронумерованы дополнительным индек-
сом m [24, 25].
Собственные моды отверстия разделяются на

TM- и TE-моды. При n = 0 такое разделение оче-
видно. Решения уравнения

μM

kMd

J ′
0(kMd)

J0(kMd)
− μ1

k1d

H ′
0(k1d)

H0(k1d)
= 0 (6)

являются TE-модами, а решения уравнения

εM
kMd

J ′
0(kMd)

J0(kMd)
− ε1

k1d

H ′
0(k1d)

H0(k1d)
= 0 (7)
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Рис. 3. Действительная (сплошные линии) и мнимая (штриховые линии) части нормальной компоненты волнового век-
тора в золоте (а) и серебре (в) в зависимости от длины волны. Действительная (сплошные линии) и мнимая (штриховые
линии) части диэлектрической проницаемости золота (б) и серебра (г) в зависимости от длины волны. kn = 2π/400 нм−1

Таблица. Волновые числа собственных TE-мод одиночного отверстия

n = 0 n = 1 n = 2

qnz ≈ (0.05 + 3.3i)kn qnz ≈ (0.023 + 1.4i)kn qnz ≈ (0.0337 + 2.69i)kn

являются TM-модами. При всех остальных значени-
ях n строгое разделение на TE и TM невозможно.

Рассмотрим случай, когда ε1 = 1, μ1 = 1, μM =

= 1, а εM — диэлектрическая проницаемость золо-
та. Для отверстия диаметром d = 150 нм при длине
волны λ = 645 нм волновые числа моды отверстия
qz при разных n приведены в таблице.

В модах с n = 0 электрическое и магнитное поля
не зависят от угла, поэтому такие моды при нор-
мальном падении плоской электромагнитной волны
на отверстие не возбуждаются [26].

Наименьшую мнимую часть волнового вектора
Im qz имеет TE-мода с n = 1 (TE11). Кроме того,
как показано в книге [26], при нормальном падении

плоской волны на цилиндрический волновод, стен-
ки которого изготовлены из идеального проводника,
возбуждается только TE11-мода. Поэтому в первом
приближении можно ограничиться рассмотрением
только TE11-моды3). Зависимость Im qz для такой
моды от длины волны показана на рис. 4.
На рис. 4б видно, что при λ ≈ 500 нм наблюдает-

ся минимум Im qz . Как и в случае пленки без отвер-
стий, данный минимум связан с «окном прозрачно-

3) Моды с n �= 1 возбуждаются благодаря тому, что моды
периодической системы не совпадают с модами одиночного
отверстия. Однако в случае, когда расстояние между отвер-
стиями много больше толщины скин-слоя, этим различием
можно пренебречь.
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Рис. 4. Зависимости Re qz (а) и Im qz (б) от длины волны
для TE11-моды (в единицах kn = 2π/645 нм−1). Диаметр
отверстия 100 нм (сплошные линии), 125 нм (пунктирные
линии), 150 нм (штрихпунктирные линии). Диаметр отвер-
стия 100 нм и диэлектрическая проницаемость материала
пленки не зависит от частоты и равна диэлектрической
проницаемости золота при λ = 645 нм (штриховые линии)

сти» золота (рис. 3б,г). При уменьшении длины вол-
ны от 800 нм до 500 нм модуль действительной части
диэлектрической проницаемости золота уменьшает-
ся (рис. 3б) и вблизи 500 нм достигает максимума.
Уменьшение модуля действительной части диэлек-
трической проницаемости |Re εM | приводит к увели-
чению глубины проникновения поля в металл. В ре-
зультате увеличивается эффективный размер отвер-
стия, что приводит к уменьшению Im qz . При длинах
волн больших 500 нм действительная часть диэлек-
трической проницаемости золота Re εM практиче-
ски не изменяется, а мнимая часть диэлектрической
проницаемости Im εM резко увеличивается (рис. 3б).
Увеличение мнимой части диэлектрической прони-
цаемости приводит к увеличению потерь и, как след-
ствие, к увеличению Im qz.
Таким образом, на величину Im qz влияют два

фактора. Уменьшение модуля действительной части
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Рис. 5. Зависимости Im kz (сплошная линия) и Im qz в от-
верстии диаметром 100 нм (штриховая линия) от длины

волны. kn = 2π/645 нм−1

диэлектрической проницаемости приводит к умень-
шению Im kz, а увеличение мнимой части диэлект-
рической проницаемости приводит к увеличению
Im kz . Для золота при λ > 500 нм доминирует пер-
вый фактор, а при λ < 500 нм — второй. В резуль-
тате при λ ≈ 500 нм в точке, где влияние этих двух
факторов сравнивается, возникает минимум Im qz .
Заметим, что и минимум мнимой части нормаль-

ной компоненты волнового вектора в золоте Im kz , и
минимум мнимой части волнового вектора в отвер-
стии Im qz наблюдаются при длинах волн, близких к
«окну прозрачности» золота. Однако в точности их
положения не совпадают (рис. 5). Это связано с тем,
что Im kz зависит только от диэлектрической прони-
цаемости металла, а Im qz определяется из формулы
(4) и зависит как от диэлектрической проницаемо-
сти металла, так и от диэлектрической проницаемо-
сти материала, заполняющего отверстие, диаметра
отверстия, номера моды и т. д.
При падении света на металлическую пленку,

перфорированную периодической решеткой отвер-
стий, электромагнитные волны могут проходить как
через отверстия, так и непосредственно через ме-
талл. Поэтому в случае, когда интенсивности волн,
прошедших через отверстия и через металл, близки,
в спектре коэффициента прохождения наблюдается
сразу два (или более) максимума при длинах волн,
близких к «окну прозрачности» золота.
Заметим, что распределение поля моды единич-

ного отверстия в металлической пленке отличается
от распределения поля в одном из отверстий для
моды решетки отверстий, изображенной на рис. 1.
Однако в дальнейшем мы ограничимся практиче-
ски важным случаем, когда диаметр отверстия d =
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= 100–150 нм и L = 400–600 нм. В этом случае поле,
туннелирующее из одного отверстия в соседнее от-
верстие, в e8 ≈ 3000 раз меньше, чем поле на самом
отверстии4). Поэтому с хорошей точностью можно
считать, что моды единичного отверстия совпадают
с модами в периодической решетке отверстий.

5. ПРОХОЖДЕНИЕ СВЕТА ЧЕРЕЗ
МЕТАЛЛИЧЕСКУЮ ПЛЕНКУ КОНЕЧНОЙ

ТОЛЩИНЫ, ПЕРФОРИРОВАННУЮ
ПЕРИОДИЧЕСКОЙ РЕШЕТКОЙ

ОТВЕРСТИЙ

В разд. 3 мы показали, что коэффициент про-
хождения через металлическую пленку без отвер-
стий для TM-поляризованной волны имеет резкие
максимумы, связанные с «окнами прозрачности»
реальных металлов. Перейдем теперь к рассмотре-
нию задачи о прохождении электромагнитной вол-
ны через металлическую пленку, перфорированную
решеткой отверстий.

5.1. Откуда берутся максимумы
коэффициента прохождения

При нормальном падении плоской электромаг-
нитной волны на металлическую пленку, перфори-
рованную периодической решеткой отверстий, отра-
женные и прошедшие через пленку волны можно
разложить в ряд Фурье по плоским волнам с волно-
выми векторами

knm =
2π

L
nex +

2π

L
mey. (8)

Здесь ex и ey — единичные векторы вдоль осей x

и y, n и m — целые числа. Для того чтобы найти
амплитуду таких гармоник, нам необходимо опре-
делить токи на задней границе5).
При падении плоской электромагнитной волны

на металлическую пленку, перфорированную пери-
одической решеткой отверстий, происходит возбуж-
дение собственных мод такой пленки. Ранее мы вы-
числили собственные моды одиночного отверстия в
сплошном металле. В случае, когда расстояние меж-
ду соседними отверстиями много больше толщины
скин-слоя, поле из одного отверстия практически не

4) Минимальное расстояние между границами отверстий в
этом случае составляет 250 нм, а толщина скин-слоя в золо-
той пленке — приблизительно 30 нм.

5) На практике нам достаточно знать амплитуды только
тех плоских волн, которые не являются эванесцентными.

проникает в соседние, и собственные моды периоди-
ческой решетки отверстий можно считать объедине-
нием мод отдельных отверстий. Другими словами,
распределение поля EAH(x, y, z) в собственных мо-
дах периодической решетки отверстий можно пред-
ставить в виде суммы

EAH(x, y, z) ≈

≈
∞∑

n=−∞

∞∑
m=−∞

ESH(x+ Ln, y + Lm, z), (9)

где ESH(x, y, z) — распределение поля в собствен-
ной моде одиночного отверстия. В выражении (9)
мы учли, что падение плоской волны происходит по
нормали, из-за чего разность фаз между полями на
разных отверстиях равна нулю.
Помимо мод, которые получаются объединением

собственных мод отдельных отверстий (9), собствен-
ными модами периодической решетки отверстий яв-
ляются также моды, аналогичные плоским волнам
в металлической пленке без отверстий.
Для того чтобы решить задачу об ЭОП, необхо-

димо найти амплитуды всех этих собственных мод,
возбуждаемых падающей нормально плоской вол-
ной. Для их нахождения необходимо использовать
условия непрерывности тангенциальных компонент
электрического и магнитного полей.
Если амплитуды собственных мод на передней

границе металлической пленки равны t
(1)
N , то ам-

плитуды собственных мод на задней границе ме-
таллической пленки будут равны t

(1)
N exp(iqNh), где

qN — волновой вектор N -моды отверстия. Здесь
и далее индекс «N» обозначает сразу два индек-
са (n,m), нумерующие собственные моды отверстия
(см. разд. 4). В предыдущем разделе было показа-
но, что собственные моды отверстия имеют разные
декременты затухания. В случае, когда одна из мод
затухает гораздо медленнее, чем все остальные (в
нашем случае это TE11-мода), можно считать, что
амплитуда этой моды равна t

(1)
1 exp(iq1h), а ампли-

тудами всех остальных мод можно пренебречь. Та-
кое приближение неприменимо, если коэффициент
t
(1)
K для какой-либо моды с номером K окажется
много больше, чем коэффициент t

(1)
1 . В дальней-

шем мы покажем, что в нашей системе описанное
приближение применимо. Здесь же напомним, что
в случае одиночного отверстия падающая по нор-
мали плоская электромагнитная волна возбужда-
ет только TE11-моду (см. предыдущий раздел). В
случае решетки отверстий из-за нарушения цилин-
дрической симметрии могут возбуждаться моды с
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n �= 1, однако при достаточно большом расстоянии
между отверстиями их амплитуды будут малы. Это
оправдывает сделанное нами приближение.
Падающая на заднюю границу металлической

пленки мода с амплитудой t
(1)
N exp(iqNh) частично

отражается с коэффициентом r
(2)
N , а частично про-

ходит в диэлектрик. Отраженная волна вновь бу-
дет суммой всех собственных мод системы с ам-
плитудами t

(1)
N r

(2)
NM exp(iqNh), где M — номер от-

раженной моды. При распространении от задней
границы металлической пленки к передней гра-
нице амплитуды собственных мод будут умень-
шаться, и на передней границе окажутся равными
t
(1)
N r

(2)
NM exp(i(qN +qM )h). Считая, что декремент за-

тухания TE11-моды самый маленький, мы можем
вновь считать, что амплитуды всех остальных мод
на передней границе равны нулю. TE11-мода частич-
но отражается на передней границе обратно с коэф-
фициентом r

(1)
N , а частично проходит в диэлектрик

над пленкой. Повторяя эти рассуждения для отра-
женной волны, получим в итоге формулу для ам-
плитуды волны tnm с волновым вектором knm, вы-
шедшей из пленки на ее задней границе:

tnm =
t
(1)
N t

(2)
Nnm exp(iqNh)

1− r
(1)
N r

(2)
N exp(2iqNh)

. (10)

Здесь t
(1)
N — амплитуда N -моды на передней грани-

це металлической пленки, возбуждаемой падающей
плоской волной единичной амплитуды, t(2)Nnm — амп-
литуда плоской волны с волновым вектором knm на
задней границе металлической пленки, возбуждае-
мой падающей N -модой единичной амплитуды, r(1)N

и r
(2)
N — коэффициенты отражения N -моды от пе-

редней и задней границ металлической пленки.
Важно подчеркнуть, что при расчете коэффици-

ентов отражения (r(1)N и r
(2)
N ) и прохождения (t(1)N и

t
(2)
N ) мы учитываем все собственные моды металли-
ческой пленки, перфорированной решеткой отвер-
стий. Однако при этом считаем, что при распростра-
нении от одной границы металлической пленки до
другой амплитуды всех собственных мод за исклю-
чением TE11-моды уменьшаются до нуля.
Максимумы коэффициента прохождения (10)

могут наблюдаться в следующих случаях:
1) если qN имеет локальный минимум на опре-

деленной частоте. В реальных системах минимумы
qN возникают из-за наличия «окна прозрачности» у
металлов (см. предыдущий раздел);
2) если коэффициенты t

(1)
N или t

(2)
N имеют макси-

мумы по частоте;

3) если знаменатель выражения (10) обращается
в нуль:

r
(1)
N r

(2)
N exp(2iqNh) = 1. (11)

Данное условие можно представить в виде двух
условий для амплитуды и фазы

exp(−2h Im qN ) =
1

|r(1)N ||r(2)N |
, (12)

arg
(
r
(1)
N r

(2)
N

)
− 2hRe qN = 2πj, (13)

где j — целое число. Из таблицы видно, что при
толщине пленки h = 100 нм набег фазы при прохо-
де сквозь отверстие моды с n = 1 равен hRe qN ≈
≈ 0.023 рад. Таким образом, для моды с n = 1 усло-
вие (13) выполняется, когда arg

(
r
(1)
N r

(2)
N

)
≈ 2πj6).

Такая мода является «нулевым» резонансом Фаб-
ри –Перо, когда на длине отверстия укладывается
нулевое число длин волн.
Для того чтобы определить частоты, на кото-

рых наблюдаются максимумы коэффициента про-
хождения, возникающие из-за резонансов в отвер-
стиях, необходимо вычислить коэффициенты отра-
жения моды отверстия от его границы раздела с ди-
электриком.

5.2. Вычисление коэффициента t
(1)
N

Рассмотрим задачу о падении плоской волны
единичной амплитуды на металлическую пленку
бесконечной толщины, перфорированную периоди-
ческой решеткой отверстий. Для того чтобы найти
коэффициент t

(1)
N , запишем условия непрерывности

тангенциальных компонент электрического и маг-
нитного полей отдельно для каждой фурье-гармони-
ки. Из условий непрерывности для тангенциальной
компоненты магнитного поля следует, что

H0(x, y) +Hr(x, y) = Ht(x, y), (14)

где H0(x, y), Hr(x, y) — тангенциальные компонен-
ты падающего и отраженного магнитных полей, а
Ht(x, y) — тангенциальная компонента прошедше-
го в пленку магнитного поля. Последнее слагаемое
можно представить в виде разложения по собствен-
ным модам системы:

Ht(x, y) =
∑
N

t
(1)
N H(N)(x, y). (15)

6) Аналогично и для мод с n = 0 и n = 2.
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Здесь H(N)(x, y) — распределение поля в N -й соб-
ственной моде системы, t(1)N — коэффициенты раз-
ложения.
РазложивH(N)(x, y), H0(x, y), Hr(x, y) в ряд Фу-

рье, перейдем от уравнения (14) к уравнению

∑
n,m

δ0nδ0m exp

(
i
2πx

L
n+ i

2πy

L
m

)
+

+
∑
n,m

hr
nm exp

(
i
2πx

L
n+ i

2πy

L
m

)
=

=
∑
N

t
(1)
N

∑
n,m

h(N)
nm exp

(
i
2πx

L
n+ i

2πy

L
m

)
. (16)

Здесь hr
nm и h

(N)
nm — коэффициенты разложения в

ряд Фурье полей Hr(x, y) и H(N)(x, y). Меняя по-
рядок суммирования в правой части (16) и учиты-
вая, что равенство должно выполняться при любых
значениях x и y, получаем условие непрерывности
отдельно для каждой фурье-гармоники:

δ0nδ0m + hr
nm =

∑
N

t
(1)
N h(N)

nm . (17)

Аналогично можно получить уравнение непрерыв-
ности для каждой фурье-гармоники тангенциаль-
ной компоненты электрического поля:

δ0nδ0m + ernm =
∑
N

t
(1)
N e(N)

nm . (18)

Используя уравнения (17), (18), можно опреде-
лить коэффициенты разложения по собственным
модам системы t

(1)
N для поля, прошедшего через гра-

ницу металлической пленки. Для этого нам необ-
ходимо выразить фурье-гармоники электрического
поля ernm, e

(N)
nm через фурье-гармоники магнитного

поля, что позволяет получить замкнутую систему
уравнений для коэффициентов t(1)N .
Каждая фурье-гармоника магнитного поля h

(N)
nm

перпендикулярна волновому вектору k(N)
nm и соответ-

ствующей фурье-гармонике электрической индук-
ции d

(N)
nm , а электрическая индукция перпендику-

лярна волновому вектору [27]:

k(N)
n,m × h(N)

nm = −ω

c
d(N)
nm , (19)

где

k(N)
n,m =

(
2π

L
n,

2π

L
m, qN

)
.

Из уравнения (19) следует, что тангенциальные ком-
поненты электрической индукции и магнитного по-
ля связаны соотношением

d(N)
nm = − qN

ω/c
h(N)
nm . (20)

Для того чтобы выразить уравнения непрерывнос-
ти для электрического поля через компоненты маг-
нитного поля, воспользуемся уравнением, связыва-
ющим электрическую индукцию с электрическим
полем:

d(N)
nm =

∞∑
j=−∞

∞∑
l=−∞

εije
(N)
n−j,m−l, (21)

где εij — коэффициенты разложения диэлектри-
ческой проницаемости в ряд Фурье. Из уравне-
ния (21) выразим тангенциальную компоненту элек-
трического поля через тангенциальную компоненту
электрической индукции:

e(N)
nm = ε̂−1d(N)

nm , (22)

где ε̂−1 — тензор, обратный к тензору диэлектриче-
ской проницаемости,

ε̂e(N)
n,m =

∞∑
j=−∞

∞∑
l=−∞

εije
(N)
n−j,m−l.

Используя уравнения (20) и (22), переписываем
уравнение непрерывности тангенциальной компо-
ненты электрического поля (18) через тангенциаль-
ные компоненты магнитного поля:

kz
ε1

(δ0nδ0m − hr
nm) = ε̂−1

∑
N

qNh(N)
nm t

(1)
N . (23)

Здесь h(N)
nm — коэффициенты фурье-разложения для

N -моды, hr
nm — тангенциальная компонента магнит-

ного поля в отраженной волне с волновым вектором
(8), а kz =

√
ε1,2k20 − k2nm — нормальная компонен-

та волнового вектора в диэлектрике, qN — волновой
вектор N -моды.
Уравнения (17) и (23) образуют замкнутую си-

стему уравнений для коэффициентов t
(1)
N . В даль-

нейшем при вычислении коэффициентов t
(1)
N будем

учитывать конечное число фурье-гармоник и ко-
нечное число собственных мод системы. Для того
чтобы система уравнений для коэффициентов t

(1)
N

была определена, будем учитывать столько фурье-
гармоник, сколько учитываем собственных мод сис-
темы.
Заметим, что уравнения (16)–(23) не учитыва-

ют возбуждение волн с поляризацией, отличной от
поляризации падающей волны. В случае нормаль-
ного падения плоской волны на одиночное отвер-
стие волны с такой поляризацией не возбуждают-
ся вследствие цилиндрической симметрии задачи.
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При нормальном падении плоской волны на плен-
ку, перфорированную периодической решеткой от-
верстий круглого сечения, поляризация сохраняет-
ся, если поляризация падающей волны направлена
вдоль одного из векторов этой решетки. В общем же
случае поляризации отраженной и прошедшей волн
могут отличаться от поляризации падающей волны.
Изменение поляризации происходит из-за того, что
собственные моды системы отличаются от мод оди-
ночного отверстия и не обладают цилиндрической
симметрией.
В данной работе мы рассматриваем случай, ко-

гда расстояние между отверстиями много больше
толщины скин-слоя и поля в разных отверстиях
слабо влияют друг на друга. Поэтому поляризации
отраженной и прошедшей волн слабо отличаются
(или не отличаются вовсе) от поляризации падаю-
щей волны.

5.3. Вычисление коэффициентов t
(2)
N , r(1)

N

и r
(2)
N

При падении N -моды на границу раздела «от-
верстие в металле – диэлектрик» отраженное поле
является суммой всех мод системы с коэффици-
ентами rNM . Для того чтобы найти коэффициен-
ты rNM (нас в первую очередь интересует коэф-
фициент rN = rNN ), запишем для каждой фурье-
гармоники условия непрерывности на границе тан-
генциальных компонент электрического и магнит-
ного полей для TM-моды

h(N)
nm +

∑
M

rNMh(M)
nm = ht

nm, (24)

ε̂−1

(
qNh(N)

nm −
∑
M

qMrNMh(M)
nm

)
=

kz
ε1,2

ht
nm, (25)

где kz =
√
ε1,2k20 − k2nm — нормальная компонента

волнового вектора в диэлектрике, qN — волновой
вектор N -моды, h(M)

nm — коэффициенты фурье-раз-
ложения для M -моды, ht

nm — амплитуда волны в
диэлектрике с тангенциальной компонентой волно-
вого вектора (8).
Решая систему уравнений (24), (25), получаем

значения коэффициентов rNM , из которых необхо-
димые нам коэффициенты r

(1)
N (или r(2)N ) равны rNN .

Коэффициент t(2)N также находится из системы (24),
(25) и равен ht

nm.

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИН ВОЛН
МАКСИМУМОВ КОЭФФИЦИЕНТА

ПРОХОЖДЕНИЯ В СЛУЧАЕ МАЛОГО
ДИАМЕТРА ОТВЕРСТИЯ

6.1. Предел отверстий бесконечно малого
диаметра

Зная волновые числа собственных мод системы
qN и коэффициенты t

(1)
N , t(2)N , r(1)N , r(2)N , можно найти

амплитуду волны tnm с волновым вектором knm на
задней границе металлической пленки (10). Однако
системы уравнений (17), (23) и (24), (25) представля-
ют собой бесконечные системы линейных уравнений
и не допускают аналитического решения.
Для того чтобы получить аналитические выра-

жения для коэффициентов t
(1)
N , t(2)N , r(1)N , r(2)N , рас-

смотрим предел отверстия бесконечно малого диа-
метра (k0d → 0). В этом случае волновые числа
всех мод становятся одинаковыми7) и матрица ε̂−1

становится диагональной с элементами на диагона-
ли равными ε−1

M , что позволяет перейти от систем
уравнений (17), (23) и (24), (25) к двум системам
уравнений:

δn0δm0 + hr
nm = htr

nm, (26)

knmz

ε1,2
(δn0δm0 − hr

nm) =
q

εM
htr
nm (27)

и

h(N)
nm + href

nm = ht
nm, (28)

q

εM

(
h(N)
nm − href

nm

)
=

knmz

ε1,2
ht
nm. (29)

Здесь q — волновое число мод отверстия в случае,
когда диаметр отверстия стремится к нулю, htr

nm —
амплитуда магнитного поля в прошедшей волне для
N -моды,

htr
nm =

∑
M

t
(1)
M h(N)

nm = SnmM t
(1)
M , (30)

и href
nm — амплитуда магнитного поля в отраженной

волне,

href
nm =

∑
M

rNMh(M)
nm = SnmMrNM , (31)

где SnmM — матрица, nmM -й элемент которой ра-
вен h

(M)
nm . Из уравнений (30), (31) следует, что

7) Действительно, в пределе k0d → 0 при n �= 0 получаем
J ′
n(k0d)/Jn(k0d) → n/k0d и H′

n(k0d)/Hn(k0d) → −n/k0d. В
результате дисперсионное уравнение (4) перестает зависеть
от номера моды n.
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t
(1)
M = S−1

nmMhtr
nm, (32)

rNM = S−1
nmMhref

nm . (33)

Из системы уравнений (26), (27) следует, что

htr
nm =

2εMknmz

εMknmz + ε1,2q
δn0δm0. (34)

В свою очередь из системы уравнений (28), (29) сле-
дует, что

href
nm =

ε1,2q − εMknmz

ε1,2q + εMknmz

h(N)
nm . (35)

Здесь εM , ε1,2 — диэлектрические проницаемости
среды металла и диэлектрика, индекс «1» соответ-
ствует отражению от передней границы пленки, а
индекс «2» — от задней.
В результате получаем

t
(1)
M =

2εMknmz

εMknmz + ε1,2q
S−1
nmMδn0δm0, (36)

rNM =
ε1,2q − εMknmz

ε1,2q + εMknmz

S−1
nmMh(N)

nm . (37)

Коэффициенты t
(1)
M и rNM имеют максимумы, когда

выполняется резонансное условие

ε1,2q + εMknmz = 0. (38)

Однако коэффициент t
(1)
M отличен от нуля только

при n = m = 0, когда k00z = ω/c, из-за чего резо-
нансное условие (38) никогда не выполняется для
t
(1)
M . Коэффициенты rNM отличны от нуля при про-
извольных n и m, и резонансное условие (38) может
выполняться.
Для всех мод с n �= 0 волновой вектор q при

k0d → 0 стремится к k0
√
εM . Поэтому условие

(38) выполняется, когда тангенциальная компонен-
та волнового вектора knm (38) по модулю равна

|knm| = kres =
ω

c
Re

⎡
⎣
√

ε1,2(εM − ε1,2)

εM

⎤
⎦ . (39)

Заметим, что при |εM | � ε1,2 имеет место соотно-
шение

kres ≈ ksp =
ω

c
Re

[√
ε1,2εM

εM + ε1,2

]
, (40)

где ksp — действительная часть волнового числа по-
верхностного плазмона на границе металл–диэлект-
рик. Другими словами, максимумы коэффициента

отражения rNM наблюдаются, когда тангенциаль-
ная компонента волнового вектора падающей волны
равна волновому вектору поверхностного плазмона.
Таким образом, коэффициенты отражения r

(1)
N ,

r
(2)
N (т. е. rNN ) имеют максимумы, когда выпол-
няется условие (39). В случае субволновых от-
верстий собственные моды являются эванесцент-
ными, поэтому при увеличении толщины пленки
exp(−2h Im qN ) → 0. В этом случае резонансы Фаб-
ри –Перо в отверстиях могут наблюдаться, только
когда |r(1,2)N | � 1 (см. амплитудное условие резонан-
са Фабри –Перо (12)). Поэтому в толстых пленках
положение максимумов коэффициента прохожде-
ния определяется условием (39), которое при |εM | �
� ε1,2 близко к условию возбуждения поверхност-
ного плазмона на границе металл–диэлектрик.
Максимумы коэффициента прохождения (10)

могут быть связаны не только с возбуждением ре-
зонансов Фабри –Перо в отверстии. Они также мо-
гут быть связаны с максимумами t

(2)
N (коэффициен-

та возбуждения N -модой плоской волны с тангенци-
альной компонентой волнового вектора knm на зад-
ней границе металлической пленки). В случае, когда
диаметр отверстия k0d → 0, коэффициент t(2)N опре-
деляется из системы уравнений (28), (29):

t
(2)
N =

2εMkz
ε1,2q + εMkz

. (41)

Таким образом, положение максимумов t
(2)
N совпа-

дает с положением максимумов rNM .
Коэффициент прохождения через металличе-

скую пленку, перфорированную решеткой отвер-
стий, tnm прямо пропорционален t

(2)
N (см. уравнение

(10)), поэтому вне зависимости от толщины плен-
ки положение максимумов коэффициента прохож-
дения определяется условием (38). При |εM | � ε1,2
это условие возбуждения поверхностного плазмона
на границе металл–диэлектрик.
Заметим, однако, что условие (38) выполняется

только для волн с тангенциальной компонентой вол-
нового вектора kres > (ω/c)ε1,2, из-за чего такие
волны экспоненциально убывают при удалении от
поверхности металлической пленки и не дают вкла-
да в интенсивность прошедшего излучения.
В результате в пределе бесконечно малого диа-

метра отверстия k0d → 0 максимумы интенсивности
прошедшего излучения могут быть связаны только
с резонансами Фабри –Перо в отверстиях в металли-
ческой пленке. Как будет показано ниже, при учете
конечности диаметра отверстия максимумы интен-
сивности прошедшего излучения могут возникать не
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только из-за возбуждения резонансов Фабри –Перо
в отверстиях, но и из-за максимумов коэффициента
t
(2)
N . Такие максимумы можно интерпретировать как
возбуждение блоховских поверхностных плазмонов
на задней границе металлической пленки. В то же
время коэффициенты t

(1)
N не имеют максимумов да-

же в случае отверстий конечного диаметра. Поэтому
возбуждение блоховских поверхностных плазмонов
на передней границе металлической пленки не при-
водит к возникновению максимумов в коэффициен-
те прохождения. Их влияние может проявляться в
возникновении максимумов коэффициента отраже-
ния.

6.2. Случай отверстий конечного диаметра

Выше мы рассмотрели предельный случай ма-
лого диаметра отверстия (k0d → 0). В общем слу-
чае для нахождения коэффициентов rNM , t

(2)
N необ-

ходимо использовать систему уравнений (24), (25).
Система уравнений (24), (25) бесконечна, из-за чего
ее решение может быть найдено только приближен-
но. Для нахождения решения перейдем к конечной
системе уравнений

h(N)
nm +

Mmax∑
M=0

rNMh(M)
nm + href

nm = ht
nm, (42)

ε̂−1

(
qNh(N)

nm −
Mmax∑
M=0

qMrNMh(M)
nm − qhref

nm

)
=

=
kz
ε1,2

ht
nm. (43)

В уравнениях (42), (43), в отличие от (24), (25), сум-
ма по M берется по конечному числу мод. Количе-
ство учитываемых модMmax определяет точность, с
которой находится решение системы уравнений (24),
(25). Вклад от всех остальных мод учитывается в
виде слагаемого

href
nm =

∞∑
M=Mmax+1

rNMh(M)
nm (44)

в уравнении (42) и слагаемого −qhref
nm в уравнении

(43), где q = k0
√
εM . Здесь мы учли, что при уве-

личении номера моды собственный волновой вектор
моды qM стремится к q. Поэтому мы можем свести
бесконечное число мод с номерами M > Mmax к од-
ной эффективной моде с волновым вектором q.
Система уравнений (42), (43) позволяет найти

коэффициенты rNM , t
(2)
N с любой наперед заданной

точностью. Однако она сложна для аналитическо-
го рассмотрения. Чтобы найти аналитические вы-
ражения для положения максимумов коэффициен-
тов rNM , t

(2)
N , воспользуемся следующим приемом.

Будем считать, что в максимуме rNM можно поло-
жить ∑

M

rNMh(M)
nm ≈ rNM ′h(M)

nm ,

∑
M

qMrNMh(M)
nm ≈ qM ′rNM ′h(M)

nm .

В результате получаем систему уравнений

h(N)
nm + rNMh(M)

nm = ht
nm, (45)

ε̂−1
(
qNh(N)

nm − qMrNMh(M)
nm

)
=

kz
ε1,2

ht
nm. (46)

Нас интересуют коэффициенты отражения моды от
границы раздела «отверстие в металле – диэлект-
рик» r

(1)
N , r(2)N , которые совпадают с коэффициента-

ми rNN , поэтому ограничимся случаем, когда N =

= M . В этом случае

(1 + rNN )h(N)
nm = ht

nm, (47)

ε̂−1h(N)
nm qN (1 − rNN ) =

kz
ε1,2

ht
nm. (48)

При решении уравнений (47), (48) мы не можем по-
лагать более, что тензор ε̂−1 ≈ ε−1

M Î, где Î — еди-
ничная матрица. Действительно, в этом случае

ε−1
00 =

(
1− πd2

4L2

)
ε−1
M +

πd2

4L2
ε−1
H (49)

и

ε−1
nm ∼ πd2

4L2
ε−1
H , (50)

где εH — диэлектрическая проницаемость в отверс-
тии. Поэтому кажется, что в случае, когда L2 � d2,
можно считать ε−1

00 ≈ ε−1
M и ε−1

nm ≈ 0. Однако,
как правило, |εM | � ε1,2 и коэффициенты ε−1

00 и
ε−1
10 , ε

−1
11 , . . . оказываются одного порядка величины.

Например, в случае золотой металлической плен-
ки, перфорированной периодической решеткой от-
верстий с диаметром d = 100–150 нм и периодом
L = 400–600 нм,

πd2

4L2
= 0.022÷ 0.11, (51)

и

|εMε−1
H | ≈ 10. (52)
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Следовательно, при d ≈ 150 нм и L ≈ 400 нм ока-
зывается, что |ε−1

00 | ≈ |ε−1
10 | ≈ |ε−1

11 |. Поэтому в урав-
нениях (47), (48) помимо ε−1

00 необходимо учитывать
коэффициенты ε−1

10 , ε
−1
11 , . . .

8).
Для каждой пары значений n и m можно вве-

сти эффективную диэлектрическую проницаемость
по формуле

εeff (n,m) =

⎛
⎜⎜⎝
∑
i,j

ε−1
ij h

(N)
ij

h
(N)
nm

⎞
⎟⎟⎠

−1

. (53)

Используя эффективную диэлектрическую прони-
цаемость, коэффициент отражения можно записать
в виде

rNN =
ε1,2qN − εeffkz
ε1,2qN + εeffkz

. (54)

Коэффициент rNN имеет максимум при резонанс-
ном условии

ε1,2qN + εeffkz = 0. (55)

Условие (55) выполняется, когда тангенциальная
компонента волнового вектора knm равна

|knm| = kres =

√
ε1,2

ω2

c2
− ε21,2

ε2eff
q2N . (56)

Иными словами, максимумы коэффициента отраже-
ния rNN наблюдаются при условии

kres =

∣∣∣∣ 2πLx
nex +

2π

Ly
mey

∣∣∣∣ . (57)

Из уравнения (57) следует, что положения мак-
симумов коэффициента прохождения t(2)N совпадают
с положениями максимумов коэффициента отраже-
ния rNN . В отличие от случая бесконечно малого
диаметра отверстия, положения максимумов t

(2)
N не

зависят от n и m, а определяются положением мак-
симума rNN . В частности, максимум коэффициента
прохождения наблюдается для волны с нулевой тан-
генциальной компонентой волнового вектора. Такая
волна распространяется без затухания при удалении
от задней границы металлической пленки и перено-
сит энергию в направлении от пленки.
Таким образом, в случае отверстий конечной

толщины максимумы интенсивности прошедшего

8) В иной ситуации, когда d < 100 нм и L > 600 нм, |ε−1
00 | �

� |ε−1
10 | и можно приближенно считать, что ε̂−1 ≈ ε−1

M Î, где
Î — единичная матрица.

излучения могут быть связаны как с возбуждением
резонансов Фабри –Перо в отверстиях, так и с воз-
буждением блоховских плазмонных мод на задней
границе металлической пленки.

7. СРАВНЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКИХ
РЕЗУЛЬТАТОВ С РЕЗУЛЬТАТАМИ
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

7.1. Спектр коэффициента прохождения

Для проверки построенной теории сравним
коэффициенты прохождения через металлическую
пленку, перфорированную решеткой отверстий,
полученные при помощи системы уравнений (47),
(48), с результатами численного моделирования
с помощью программы Comsol Multiphysics 5.2
(рис. 6).
Из рис. 6 видно, что построенная теория каче-

ственно верно описывает все существующие макси-
мумы коэффициента прохождения. Более того, она
достаточно хорошо предсказывает положение и ам-
плитуду максимумов и минимумов коэффициента
прохождения (рис. 6). Расхождение между анали-
тическими результатами и результатами численного
моделирования связано с одномодовостью приведен-
ного рассмотрения (см. разд. 4.1).

7.2. Зависимость коэффициента
прохождения от толщины пленки

В предыдущем разделе мы показали, что мак-
симумы коэффициента прохождения могут возни-
кать из-за возбуждения резонансов Фабри –Перо в
отверстиях, из-за возбуждения блоховских плазмон-
ных мод на задней границе металлической пленки и
из-за существования «окна прозрачности» у метал-
лов. Величины максимумов коэффициента прохож-
дения, возникающих из-за возбуждения резонансов
Фабри –Перо и из-за возбуждения блоховских плаз-
монных мод, по-разному зависят от толщины плен-
ки.
Максимумы коэффициента прохождения, свя-

занные с возбуждением блоховских плазмонных
мод, пропорциональны exp(−h Im qN ), где qN — вол-
новой вектор самой медленно убывающей собствен-
ной моды отверстия. В нашем случае это мода TE11.
В свою очередь максимумы коэффициента прохож-
дения, связанные с возбуждением резонансов Фаб-
ри –Перо в отверстиях, пропорциональны
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Рис. 6. Зависимости коэффициента прохождения от длины волны. Сплошные линии — результаты численного модели-
рования, пунктирные линии — результаты аналитических расчетов. Толщина пленки 100 нм, диаметр отверстия 150 нм,

период решетки L = 400 нм (а), 450 нм (б), 500 нм (в), 550 нм (г)

exp(−h Im qN )∣∣∣1− r1N r
(2)
N exp(2iqNh)

∣∣∣ = exp (−γ(h)h) , (58)

где γ(h) — декремент убывания коэффициента про-
хождения. Из уравнения (58) следует, что

γ(h) = Im qN +
1

h
ln
(∣∣∣1− r1N r

(2)
N exp(2iqNh)

∣∣∣) . (59)
Вблизи резонанса Фабри –Перо∣∣∣1− r1N r

(2)
N exp(2iqNh)

∣∣∣� 1

и, как следствие, γ(h) < Im qN .
Таким образом, максимумы коэффициента про-

хождения, связанные с возбуждением резонансов
Фабри –Перо в отверстиях, убывают при увеличе-
нии толщины пленки медленнее, чем амплитуда са-
мой медленно убывающей собственной моды отвер-
стия (γ(h) < Im qN ).
Результаты численного моделирования коэффи-

циента прохождения через золотую пленку, пер-
форированную решеткой отверстий, подтверждают,

что максимум коэффициента прохождения, связан-
ный с возбуждением резонанса Фабри –Перо в от-
верстиях (при λ ≈ 650 нм), убывает гораздо мед-
леннее, чем все остальные максимумы (рис. 7а). Бо-
лее того, данный максимум убывает при увеличении
толщины пленки медленнее, чем амплитуда самой
медленно убывающей собственной моды отверстия
qN (рис. 7б).
Разные зависимости амплитуд максимумов ко-

эффициента прохождения, связанных с возбужде-
нием резонанса Фабри –Перо и с возбуждением бло-
ховских плазмонных мод на задней границе метал-
лической пленки, от толщины пленки позволяют
легко выявить механизм, приводящий к возникно-
вению этого максимума.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существуют три различных механизма, приво-
дящих к возникновению максимумов коэффициента
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Рис. 7. (В цвете онлайн) а) Зависимости коэффициента
прохождения от длины волны. Диаметр отверстия 150 нм,
период решетки L = 600 нм, толщина пленки 80 нм (си-
няя сплошная линия), 100 нм (зеленая штриховая линия),
120 нм (красная пунктирная линия). б) Зависимость ко-
эффициента прохождения от толщины пленки в максиму-
ме при длине волны порядка 650 нм. Диаметр отверстия
150 нм, период решетки L = 600 нм. Зеленая кривая — де-
кремент затухания самой медленно убывающей собствен-
ной моды отверстия, красная и черная кривые показыва-
ют реальный декремент затухания при толщине пленки в

100 нм и 180 нм

прохождения. Для каждого механизма существуют
области параметров, в которых каждый из них до-
минирует.
Во-первых, максимумы коэффициента прохож-

дения возникают в «окне прозрачности» у реаль-
ных металлов (золото, серебро и т. д.), т. е. на часто-
те, где наблюдается минимум поглощения. Ампли-
туда электромагнитной волны на задней границе ме-
таллической пленки равна сумме амплитуд электро-
магнитных волн, прошедших через отверстия в ме-
таллической пленке, и амплитуд электромагнитных
волн, прошедших через металл. В случае, когда ам-
плитуды волн, прошедших через отверстия и через
металл, близки, в спектре коэффициента прохожде-

ния наблюдается сразу два (или более) максимума
при длинах волн близких к «окну прозрачности» ме-
талла.
Во-вторых, максимумы коэффициента прохож-

дения могут возникать из-за возбуждения резонанса
Фабри –Перо в отверстиях в металлической пленке,
который был описан в работе [17].
В-третьих, максимумы коэффициента прохожде-

ния могут возникать из-за возбуждения блоховских
поверхностных плазмонных мод на задней границе
металлической пленки.
В работе показано, что возбуждение плазмонных

мод на передней границе металлической пленки не
приводит к возникновению максимумов коэффици-
ента прохождения.
Также в работе показано, что в пределе «тол-

стой» пленки (толщина пленки h > 100 нм) макси-
мумы коэффициента прохождения, связанные с воз-
буждением резонансов Фабри –Перо в отверстиях,
наблюдаются на частотах, для которых выполня-
ется условие возбуждения поверхностных резонан-
сов на передней или задней границе металлической
пленки.
Также мы показали, что амплитуды макси-

мумов коэффициента прохождения, связанные с
возбуждением резонанса Фабри –Перо в отвер-
стиях, убывают с увеличением толщины пленки
медленнее, чем самая слабо затухающая мода
отверстия.

В. В. К. и А. А. П. благодарят РФФИ (гранты
№№14-02-00290, 15-52-52006) за частичную финан-
совую поддержку данной работы.
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