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摘要　提出亚波长介质光栅 金属膜 石英玻璃衬底结构，根据等效介质理论该结构可等效为由金属 光栅 包覆层

构成的单面金属包覆波导，在入射波长和入射角满足一定条件时，发生导模共振（ＧＭＲ）从而产生光波全吸收现象。

根据严格耦合波分析（ＲＣＷＡ）理论进行数值分析发现，等效波导中的ＴＭ１ＧＭＲ峰尖锐，并且对光栅包覆层的折

射率变化非常敏感，角度灵敏度为１２７．８７°／ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单位），波长灵敏度为４０９．３５ｎｍ／ＲＩＵ，在很大的折

射率范围内线性度良好。与全介质ＧＭＲ传感器和光栅型表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器相比，该结构通过ＧＭＲ

实现较高灵敏度的同时，其较窄的共振峰使得检测精度更高。
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１　引　　言

导模共振（ＧＭＲ）是指外部传播的衍射场与受

调制波导的泄漏模之间产生耦合，在入射波长、入射

角或介质参数做很小改变时，光栅衍射波能量发生
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剧烈变化的现象［１～３］。由于ＧＭＲ效应的高衍射效

率和窄带性质，并且在共振时波导区内存在较高光

强的消逝波等特性，被大量应用于设计窄带滤波器、

光调制器、光开关和传感器等光学器件［４～１０］。对于

由介质光栅与其他介质层组成的全介质光栅波导结

构，当ＧＭＲ发生时，在共振波长或者共振角附近较

小的范围内，反射率接近于１，是一种高效的反射型

光器件［１１］。然而，带有吸收衬底（如金属材料）的光

栅波导结构的特性和全介质结构不同，在ＧＭＲ发

生时具有强烈的吸收特性［１２，１３］，例如带有光栅的硅

光二极管多层结构［１４］，在共振情况下光的吸收率达

到８１％。对于金属衬底上直接沉积介质光栅的结

构，当入射波和光栅参量满足一定条件时，ＴＥ波或

者ＴＭ 波的能量被全部吸收，在光栅区光场形成共

振，并且光栅脊附近的光场强度被剧烈地加强，可作

为真空阻抗和平面金属阻抗的匹配源，用于高方向

性和高敏感性微波天线的设计［１５］。

本文提出一种亚波长介质光栅 金属膜 石英玻

璃衬底结构，该结构在ＧＭＲ发生时光波只能在很

薄的波导层内传播，形成光场沿垂直于光栅表面距

离呈指数衰减的消逝波，而且对包覆层的折射率变

化非常敏感，在高精度传感方面有重要应用。

图１ 金属膜衬底上亚波长介质光栅示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇｏｎｍｅｔａｌｌａｙｅｒ

２　理论与模型

图１为亚波长介质光栅 金属膜 石英玻璃衬底

结构的示意图。入射波长为λ的ＴＭ或者ＴＥ偏振

光以一定的入射角θ入射到光栅上，Ｒ０ 和Ｒ－１分别

为０和－１级反射光，介质光栅的周期为Λ，高度为

犺，脊宽和沟道宽度分别为犫和犵，光栅占空比为犳＝

犫／Λ，金属膜的厚度为犱且大于入射光在金属中的穿

透深度。包覆层的折射率为狀１，光栅脊和光栅沟道

的折射率分别为狀ｂ和狀ｇ，金属材料选择为银，其介

电常数由洛伦兹 德鲁德（ＬｏｒｅｎｔｚＤｒｕｄｅ）模型描

述［１６］。

由于亚波长介质光栅的周期小于入射光波的波

长，标量衍射理论不再适用，可以采用等效介质理论

将光栅层等效为一定折射率的均匀介质层，直观地

分析亚波长光栅结构的衍射特性，而且，光栅周期与

入射光波长之比越小，等效介质理论处理的结果越

精确。将图１所示结构中的亚波长介质光栅等效为

一介质层，则不同偏振状态的ＴＭ 或ＴＥ偏振光在

光栅界面上的等效折射率为［１７］

狀ＴＥ ＝ 犳狀
２
ｂ＋（１－犳）狀

２
槡 ｇ， （１）

狀ＴＭ ＝１／ 犳狀
－２
ｂ ＋（１－犳）狀

－２
槡 ｇ ， （２）

因此，图１中的亚波长介质光栅 金属膜 石英玻璃

衬底结构可以看作由空气包覆层、导波层和金属膜

构成的等效单面金属包覆波导，导波层是介质光栅，

根据平面波导本征方程可以求出其导波模式沿传播

方向犡的波矢分量，即传播常数β。

此外，根据模理论［１８］，对于亚波长介质光栅，一

定波长的ＴＭ或ＴＥ偏振光入射时，光栅中的传播

模式最多只有两个，对应的光栅衍射级次分别为０

和－１级，即存在０级反射光Ｒ０ 和０级透射光Ｔ０

以及－１级反射光Ｒ－１和－１级透射光Ｔ－１。由于

结构中金属衬底的存在，光不可能透过金属，所以最

多只有Ｒ０ 和Ｒ－１存在，如图１所示。光栅衍射级次

较少避免了入射光波能量在衍射级次上的分散，使

得入射光更多地耦合到波导模式中。若第犿 级反

射光的波矢在犡 方向上的分量κ犡犿与光栅波导所支

持的某一导波模式传播常数β接近，将出现光栅的

ＧＭＲ效应，即

κ犡犿 ≈β， （３）

式中κ犡犿 ＝κ０ ｓｉｎθ－
λ
Λ（ ）犿 ，犿＝０，±１，±２，…，

κ０ ＝
２π

λ
。（３）式把光栅参数与波导参数联系起来，通

过求解波导方程，确定κ犡犿 与导波模式之间的关系，

可以近似获得ＧＭＲ发生的条件。

由单面金属包覆波导理论可知，波导基模ＴＭ０

没有截止厚度，从而对于任意厚度的亚波长光栅，即

使光栅厚度只有几十纳米，在入射角和入射波长满

足一定条件时，可以激发波导基模ＴＭ０，此时入射

波能量转化为波导模式能量，并且传输一段距离后，

被金属吸收。然而，对于ＴＥ导波模式，只有光栅厚

度超过其截止厚度，波导中才有波导基模 ＴＥ０ 存

在。因此，根据单面金属包覆波导的导波模式特点，

为了减小对光栅厚度的限制，只考虑ＴＭ 导波模式

的耦合共振吸收现象。
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３　共振吸收特性及传感应用

为了精确地研究光栅的衍射特性，采用严格耦

合波分析（ＲＣＷＡ）理论
［１９］对光栅的衍射特性进行

数值模拟，选取入射波λ＝７８０ｎｍ，光栅介质材料为

ＺｎＳ，其折射率为２．３６５，Λ＝３００ｎｍ，犺＝３８０ｎｍ，

犳＝０．５，犱＝１５０ｎｍ，狀ｇ＝狀１。图２为ＴＭ偏振光入

射到该光栅波导结构的衍射效率与入射角的关系。

由图２可见只有Ｒ０ 和Ｒ－１存在，并且入射角在０～

７２．７１°范围内时只有Ｒ０ 存在，而在７２．７１°～９０°范

围内才出现 Ｒ－１。在 Ｒ０ 的角度谱中，入射角为

２３．９８°和５９．８１°处分别有一个共振吸收峰，它们是

由于入射光分别与波导中的ＴＭ０ 和ＴＭ１ 导波模式

发生共振耦合引起的，而且５９．８１°处的共振峰比

２３．９８°处的共振峰尖锐，很高的共振吸收峰值表明

耦合非常强，能量被金属完全吸收。

图３（ａ）为Ｒ０ 在入射角为５９．８１°处的共振峰的

精细图，共振角处的反射率为０，即总吸收达到１，此

共振峰具有洛伦兹形状，半峰全宽（ＦＷＨＭ）只有

１．４７°。图３（ｂ）是入射角为５９．８１°时，宽谱光入射

到光栅波导结构上的光谱图，共振波长为０．７８μｍ，

图２ 在ＴＭ偏振入射光下，衍射效率与入射角的关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒ

ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ＦＷＨＭ为４．６３ｎｍ，共振波长处的反射率为０。可

见入射光与波导中的ＴＭ１ 模式耦合而产生的共振

峰很尖锐，说明此共振峰对包覆层折射率变化具有

良好的响应特性。包覆层折射率的变化将引起共振

耦合条件发生变化，表现为共振角或者共振波长的

位置发生改变，从而可以根据共振角或共振波长的

移动，探测包覆层或者光栅表面环境的变化。因此，

根据检测信号的不同，光栅波导结构传感分为角度

检测和波长检测两种情况。

图３ 入射角为５９．８１°处的共振峰（ａ）和光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ５９．８１°

３．１　角度检测型

为考虑光栅结构的角度检测型传感性能，选取

入射波长为７８０ｎｍ的ＴＭ偏振光，入射角度扫描，

并以入射光与波导中的ＴＭ１ 模式产生共振时的共

振角作为检测信号。图４（ａ）为包覆层分别为甲醇、

水、乙醇、丁醇和环己烷液体时，Ｒ０ 对入射角的角度

谱图，７８０ｎｍ 波长下，上述液体的折射率分别为

１．３１５５，１．３３，１．３５７７，１．３９２９和１．４２１６。从图中可

知，随着包覆层材料折射率的增大，角度谱图向较小

入射角方向移动，共振角处的反射率很小，耦合强度

大，并且共振峰仍然保持洛伦兹形状。图４（ｂ）为共

振角与包覆层折射率的关系，可以看出在较大的折

射率变化范围内，共振角和折射率具有良好的线性

关系，设立ＲＩＵ为折射率单位，则从拟合曲线可知

共振角对折射率的灵敏度为１２７．８７°／ＲＩＵ。

３．２　波长检测型

考虑光栅结构的波长检测型传感性能，选取入

射角为５９．８１°，ＴＭ 偏振光入射，对波长扫描，并以

入射光与波导的ＴＭ１ 模式产生共振时的共振波长

作为检测信号。图５（ａ）为包覆层分别为甲醇、水、

乙醇、丁醇和环己烷液体时 Ｒ０ 反射率的光谱图。

从图中可知，随着包覆层材料折射率的增大，光谱向

波长较长的方向移动，共振波长处的反射率逐渐降

低，表明耦合强度降低，特别是包覆层折射率较大

时，共振吸收较弱。图５（ｂ）为共振波长与包覆层折

射率的关系，可见在较大的折射率变化范围内，共振
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图４ 一定入射波长下对应不同包覆层材料的角度谱图（ａ）和共振角随折射率变化的拟合曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｔｒａｔａａｔ

ｆｉｘｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５ 一定入射角下对应不同包覆层的光谱图（ａ）和共振波长随折射率变化的拟合曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｔｒａｔａａｔ

ｆｉｘｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

波长与折射率具有良好的线性关系，从拟合曲线可

知共振波长对折射率的灵敏度为４０９．３５ｎｍ／ＲＩＵ。

因此对于本文提出的亚波长介质光栅 金属膜

石英玻璃衬底结构，入射光与波导中的ＴＭ１ 模式共

振耦合产生的光波吸收现象对包覆层的折射率变化

非常敏感。对比图４（ａ）和图５（ａ）可知，包覆层折射

率较大时，角度检测型的共振峰比波长检测型的共

振峰变化小，当包覆层折射率为１．４２１６时，波长检

测时的共振峰很不明显，然而角度检测型传感需要

精密的角度控制设备，而波长检测型的光学装置相

对简单。这两种检测方式下的灵敏度都较高，相应

的共振峰尖锐，并且在较大的折射率变化范围内线

性度良好。

为了体现金属衬底ＧＭＲ传感器的优越特性，与

Ｓｚｅｇｈａｌｍｉ等
［８］提出的全介质ＧＭＲ传感器结构对比，

在包覆层折射率为１．３３左右时，其灵敏度为

２００ｎｍ／ＲＩＵ，低于本文的研究结果。另外，虽然基于

亚波长金属光栅的表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器

具有较高的灵敏度，如金属狭缝阵列型、金属孔阵列

型和三角形金属光栅型的ＳＰＲ传感器
［２０～２２］，在可见

光谱范围内达到４００ｎｍ／ＲＩＵ以上，但是它们的共振

峰ＦＷＨＭ较大，甚至达到１００ｎｍ，不利于信号的检

测与共振峰位置的确定。而上述亚波长介质光栅 金

属膜 石英玻璃衬底结构的传感器的灵敏度可以与亚

波长 金 属 光 栅 ＳＰＲ 传 感 器 的 相 媲 美 （超 过

４００ｎｍ／ＲＩＵ），同时具有很窄的ＧＭＲ峰的ＦＷＨＭ。

４　结　　论

对亚波长介质光栅 金属膜 石英玻璃衬底结构

的ＧＭＲ吸收现象进行的数值模拟和分析表明，采

用亚波长介质光栅可以抑制光栅高阶模式的出现，

在满足一定光栅参数和入射条件时，入射光和波导模

式发生强烈耦合，由于吸收衬底的存在，入射光被全

部吸收。通过研究入射光与波导中的ＴＭ１ 模式耦合

而产生的共振峰特性得知其与包覆层折射率的变化

关系密切，以共振角度为检测信号时，共振峰的

ＦＷＨＭ为１．４７°，对折射率的灵敏度为１２７．８７°／ＲＩＵ；

以共振波长为检测信号时，共振峰的 ＦＷＨＭ 为

４．６３ｎｍ，对折射率的灵敏度为４０９．３５ｎｍ／ＲＩＵ。可

见，此结构具有灵敏的传感特性，信号检测精度高，具

有重要的应用价值。
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