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摘要　采用严格耦合波分析方法系统研究了平面波照明的亚波长梯形金属槽阵列的光学异常吸收现象.模拟了

结构参数的改变对亚波长金属梯形槽阵列吸收效率的影响,并引入FabryＧPerot半解析模型对计算结果进行分析.

研究结果表明,亚波长金属梯形槽阵列的吸收增强现象主要来自槽内模式的FabryＧPerot共振效应及阵列结构间

表面等离激元的能量传导耦合作用.当槽深满足FabryＧPerot共振条件,且阵列周期满足表面等离激元激发条件

时,金属梯形槽吸收率峰值接近１.与矩形槽相比,选择适当的梯形槽斜边倾角可以在保证吸收率的同时,放宽槽

深的加工容忍度,有助于降低器件加工难度,提升器件设计可行性.
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１　引　　言

光陷效应又称异常光学吸收[１](AOA),是表面

等离激元(SPP)研究的重要方向之一.利用这一现

象人们可将入射光能量限制在指定区域中,从而实

现表面增强拉曼散射、高灵敏度光学探测、高转化率

太阳能电池等应用.亚波长金属槽阵列可以激发表

面等离激元等多种表面波[２],通过对其各种几何参

数进行人工设计便可以实现异常光学吸收.早在

２００７年刘德明课题组[３]便将其用于表面等离激元

共振(SPR)传感器.２０１２年,浙江大学Cui等[４]使

用改良的类梯形槽阵列结构实现了宽频光学吸收,
并展示了该结构在可见光波段的吸收谱.２０１５年,
王玥等[５]利用有限积分法分析了不同金属类型的亚

波长槽结构光学异常吸收效应,及其在薄膜太阳能

电池应用中的器件性能,并指出在立方、半圆柱和三

棱柱中,立方栅格具有最好的性能.虽然非周期性

金属结构如金属颗粒、金属棒等,制备简单,却只能

提供统计意义的研究数据;而周期性金属微结构不

仅可提供重复性高的数据,还在物理机制研究中具

有明显优势,故引起了众多研究者的兴趣[６Ｇ９].
本文通过模拟亚波长金属梯形槽结构参数以揭

示光陷效应的物理机制.目前微纳金属槽结构的制

备方法主要有等离子束聚焦技术及电子束光刻技

术[１０]两种,他们的一个共同缺陷是加工成品往往并

非是理想的矩形槽,而是具有一定侧边倾角的梯形

槽.梯形槽相较于矩形槽具备更强的结构一般性,
这意味着所有适用于梯形槽的结果对矩形槽同样适

用.目前针对亚波长梯形槽光陷效应的研究尚少,
其内在物理机制仍需深入探究.本文采用严格耦合

波分析(RCWA)方法对梯形槽阵列槽深和结构周

期进行了参数化扫描,并结合半解析的FabryＧPerot
(FＧP)模型[１１Ｇ１３]明确了槽内局域模式FＧP共振和表

面等离激元对吸收率的贡献.对梯形槽槽宽和侧边

倾角的影响分析表明:一定的侧边倾角反而有利于

提高光学吸收率,因此在实际应用中更易加工的梯

形槽才是更好的选择.

２　基本原理

图１(a)给出了亚波长金属梯形槽阵列的结构

参数及选取的坐标系.波长为λ 的单位平面波

ψi(x,z)以TM偏振(磁场平行于y轴)正入射置于

空气中(空气折射率na＝１)的亚波长金基底梯形槽

阵列,其中x、z为坐标位置,并由Drude模型计算

图１ 亚波长金属梯形槽阵列及坐标系示意图.(a)梯形

槽阵列结构参数及槽内电磁场正负向传播系数示

意图;(b)含 有 大 量 薄 层 光 栅 的 亚 波 长 梯 形 槽;
(c)~(e)矩形光栅衍射系数r′a、ta、t′a、ra、rm 定义

　　　　　　　　　　示意图

Fig敭１Diagrams ofsubwavelength trapezoidal metal

groove arrays and their coordinates敭

 a Structuralparametersoftrapezoidal metal

grooveand positiveand negative propagation
coefficientsofelectromagneticfieldintrapezoidal

groove  b subwavelengthtrapezoidalgroove
containingalarge numberofthin gratings 

 c Ｇ e definitionsofthescatteringcoefficients
　r′a ta t′a ra andrmofrectangulargrating

出所选波长下金折射率为nm＝０．２２＋６．８２i.梯形

槽上底及下底宽分别为wt与wb,侧边倾角为β,槽
深为h,阵列结构周期为  Λ.出于实际加工结果和

数值计算精度的双重考量,限制梯形槽侧边倾角β＜
１０°,wt＜０．５λ,wb >０．０５λ.a和b分别为槽中沿z
轴 负 方 向 和 正 方 向 传 播 电 磁 场 的 基 模 归 一 化

强度系数.

２．１　亚波长梯形槽RCWA法

RCWA法多用于严格求解周期型结构的衍射

问题[１４Ｇ１５],它将电磁场分解为空间谐波的线性组合,
其精确度取决于所选取的最高谐波阶数.在阶数足
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够高时,随着谐波阶数的提高,该阶次对衍射结果的

贡献将趋向于零,此时结果将收敛于实际数值[１２].
相较于其他数值方法,RCWA法可以更加直观地描

绘物理图景,有利于分析光学异常吸收的机理.早

期的RCWA方法仅要求对结构层介电率的横向空

间分布进行傅里叶变换,因此仅适用于矩形槽结构.
对于梯形槽或其他空占比随深度变化的结构,常规

的做法是引入S矩阵算法[１６Ｇ１７].首先,如图１(b)所
示将梯形槽近似视作许多矩形薄层的组合并通过

RCWA法计算第一层的散射结果,再应用边界条件

将第一层的散射结果作为第二层的入射条件从而计

算出第二层的散射结果,以此类推直到遍历所有层

数L 从而得到结构的最终衍射结果,即
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式中:ul 和dl 分别为u(l)
p 和d(l)

p 构成的列向量;u(l)
p

和d(l)
p 分别为由RCWA算法得到的第l层光栅结

构中向上和向下传播的电磁场的第p 级分量;u０,

d０ 分别为u(０)
p 和d(０)

p 构成的列向量.由此,可以得

到槽中电磁场分布为
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,

zl－１ ＞z＞zl＝－lh/L, (２)

式中:H(l)
y (x,z)和e(l)

y (x,z)分别为坐标(x,z)处
磁场和电场的归一化y 向分量;kxm＝mk０(λ /Λ)
为第 m 级 衍 射 波 的 等 效 波 数 大 小,波 数k０＝
２π/λ,m 为谐波数;W(l)

mp、V(l)
mp和q(l)

p 为RCWA算法

求解所用到的中间变量,详见参考文献[１５],可通

过RCWA方法求解麦克斯韦方程组得到.类似于

有限元方法中对结构突变处网格加密的原则,S矩

阵对于层数的选择与结构随深度的变化率有关.
就梯形槽而言,其侧边倾角β越大,所需的分层也

将越密集.本文所有数据统一选取层数L＝５０进

行计算.

２．２　亚波长梯形槽的FabryＧPerot模型分析

FabryＧPerot半解析模型(以下简称FＧP模型)
被成功地应用于处理微纳金属槽结构的各种散射

问题.它可以精确地判断反常光学吸收、表面增

强拉曼散射[１０]和异常光学透射(EOT)[１８]的强度,
在有效降低计算成本的同时还揭示了其背后的物

理机制.FＧP模型的适用条件为槽宽小于半波长,
此时槽中传播模式只有基模.矩形槽基模等效折

射率为

neff＝
１

１－f
n２m

＋
f
n２a

, (３)

式中:f＝w/Λ 为槽空占比;w 为矩形槽槽宽.鉴

于金属基底的特性使得透射能流可以忽略,定义光

学吸收率为A＝１－Der,其中Der为归一化反射强

度.由矩形槽阵列的FＧP模型[１１Ｇ１３]可知,矩形槽阵

列的光学吸收率A 为

A＝１－ r′a ２－bt′a＝

１－ r′a ２－
t′atarmexp(２ik０neffh)
１－rarmexp(２ik０neffh)

２

, (４)

a＝ta＋braexp(ik０neffh)

b＝armexp(ik０neffh){ , (５)

式中:r′a和ta 分别为入射光在槽口处的反射系数

和激励槽内基模的透射系数,如图１(c)所示;t′a与
ra 分别为槽内基模在槽口处的透射系数和反射系

数,如图１(d)所示;rm 为槽内基模在槽底的反射

系数,如图１(e)所示.梯形槽与矩形槽的差别在

于其基模等效折射率是深度的函数,故只需将其

传播过程变为积分形式便可得到梯形槽FＧP模型

表达式:

A＝１－ r′a ２－

t′atarmexp２ik０∫
－h

０

neff(z)dz[ ]

１－rarmexp２ik０∫
－h

０

neff(z)dz[ ]

２

. (６)

３　结果与分析

３．１　槽深对吸收率的影响

波长λ＝１μm的TM 偏振平面波正入射金基

底(折射率nm＝０．２２＋６．８２i)亚波长槽阵列时,结构

吸收率A 与槽深h 的关系曲线如图２所示,wb＝
０．３λ,阵列结构周期Λ＝０．９５λ.图２(a)和(b)分别

对应梯形槽上底宽wt为０．４λ和０．３λ的计算结果,
图中实线和虚线分别对应侧边倾角β＝７．５°的梯形
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图２ 不同侧边倾角和上底宽对应的吸收率A 与槽深h的关系.(a)wt＝０．３λ;(b)wt＝０．４λ
Fig敭２ RelationshipbetweenabsorptivityAandgroovedepthhatdifferentsideinclinationanglesandgroove

depths敭 a wt＝０敭３λ  b wt＝０敭４λ

槽和β＝０°的矩形槽,图２(a)中有限元法(FEM)得
到的结果作为验证组(本小节仅分析槽深对阵列吸

收效率的影响,槽宽的作用将在后面给出).图２的

模拟结果表明随着槽深的增大,梯形槽阵列吸收率

在某些槽深位置出现极大,而后迅速衰减至零值.
与吸收率峰值对应的槽深出现类似周期性变化,且
吸收率峰值随槽深增大逐渐增大直到趋近于１．０.
侧边倾角β＝７．５°的梯形槽峰值略高于矩形槽(β＝
０°)的吸收效率峰值,而且对比实线与虚线峰值不难

发现,尽管二者在h接近０．０６λ附近同时达到第一

个吸收峰,但梯形槽吸收效率峰值对应的槽深间距

明显小于矩形槽吸收效率峰值对应的槽深间距.
这可以借助FＧP模型得以解释.梯形槽中槽

宽随深度增加而减小,促使基模等效折射率neff随
深度变大.根据FＧP模型,由(５)~(６)式不难得

出,当A 取最大值时,槽深满足相位匹配条件,即

２k０∫
－h

０

Re[neff(z)]dz＋arg(ra)＋

arg(rm)＝(２ξ＋１)π, (７)
式中:arg(ra)和arg(rm)分别表示槽内基模在槽口

空气界面和槽底金属界面反射时产生的相位变化;ξ
表示确保槽深为正值的任意整数.槽深的增大将使

基模等效折射率neff实部和虚部同时增大,故满足

共振效应的梯形槽金属阵列槽深会呈现准周期性变

化(峰间距随h 增大而变小).矩形槽基模等效折

射率neff与深度无关,因此其满足FＧP共振条件的

槽宽呈标准周期性变化.此外矩形槽基模等效折射

率实部和虚部除槽口处外均小于与其槽口宽度相等

的梯形槽,且该差值与深度呈正相关,导致图２中ξ
相同时的梯形槽峰相较于矩形槽峰存在偏移且随深

度变大而更加显著.由于结构宽度较小,槽中传播

模式只有基模,高阶模式能量在传播过程中几乎被

全部吸收.更大的槽深意味着有更多的能量被散射

到高阶模中被吸收,因此吸收峰峰值随槽深的增加

而变大.图２还显示出,在ξ相同时梯形槽吸收率

峰值比矩形槽更高,这在图２(a)中由于吸收率接近

１而不太明显,但在图２(b)中非常显著.此外,图２
(a)中梯形槽吸收率在第二峰便达到接近１的水平,
矩形槽要第三峰才达到,而图２(b)中矩形槽始终没

有达到.可见相较于矩形槽,梯形槽特殊的几何结

构使得光波传播同样的距离时有更多的能量被散射

到高阶模,从而使梯形槽拥有更高的吸收率.

３．２　结构周期对吸收率的影响

图３给出了不同结构参数下,λ＝１μm平面波

正入射nm＝０．２２＋６．８２i的金基底梯形槽时,其光学

吸 收 率 A 与 结 构 周 期 Λ 的 关 系 曲 线,其 中

图３(a)~(c)槽深对应着图２(a)中梯形槽第二峰、
梯形槽第一峰、矩形槽第一峰相应数值;图３(d)~
(f)槽深对应着图２(b)中梯形槽第二峰、梯形槽第

一峰、矩形槽第一峰相应数值.图３的模拟结果表

明,随着阵列周期的增大,吸收率A 只在周期略小

于波长整数倍的位置上出现明显的增强,而在其他
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图３ 单位平面波(TM偏振)正入射金基底梯形槽阵列时,吸收率A 随周期Λ 的变化曲线.(a)wt＝０．３λ,β＝７．５°,h＝
０．５１５λ;(b)wt＝０．３λ,β＝７．５°,h＝０．０５７λ;(c)wt＝０．３λ,β＝０°,h＝０．０５６λ;(d)wt＝０．４λ,β＝７．５°,h＝０．５３４λ;

　　　　　　　　　　　　(e)wt＝０．４λ,β＝７．５°,h＝０．０６３λ;(f)wt＝０．３λ,β＝０°,h＝０．０６５λ
Fig敭３AbsorptivityAasafunctionofarrayperiodΛwhentrapezoidalgroovearrayinmetalsubstrateisirradiatedbyunit

planewavewithnormalincidence敭 a wt＝０敭３λ β＝７敭５° h＝０敭５１５λ  b wt＝０敭３λ β＝７敭５° h＝０敭０５７λ 

 c wt＝０敭３λ β＝０° h＝０敭０５６λ  d wt＝０敭４λ β＝７敭５° h＝０敭５３４λ  e wt＝０敭４λ β＝７敭５° h＝０敭０６３λ 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 f wt＝０敭３λ β＝０° h＝０敭０６５λ

位置吸收率迅速降为零,同时,吸收率峰值也随着周

期的增大出现明显的衰减.仔细检查吸收率峰值对

应的周期位置不难发现,吸收效率峰值位置对应

SPR的激发条件,即
Λ＝τλSP, (８)

式中:λSP＝λ０Re{[(n２a＋n２m)/n２an２m]１/２};τ为任意正

整数.尽管有研究表明小于表面等离激元波长的结

构周期同样能产生异常光学吸收现象[１],但其结构

周期依旧与入射光波长有关,并要求其表面波满足

特定的相位关系从而与槽内的纵向传播模式耦合,
因此其结构周期Λ 依旧与吸收率A 呈以λsp为周期

的周期性关系.可见表面等离激元在阵列结构间的

激发、传播和耦合过程是结构具有高吸收率的主要

因素 之 一.根 据 表 面 等 离 激 元 的 光 栅 耦 合 原

理[１９Ｇ２１],周期性的表面纹理将使布里渊区边界呈周

期性变化,从而实现波矢匹配.而随着Λ 的增加,
尽管每个峰值对应的结构周期Λ 均满足SPR条

件,但其满足波矢匹配条件位置的密度将会降低,进
而引起表面等离激元激发率降低,相应的吸收率峰

值高度也会随之降低.

３．３　槽宽对吸收率的影响

图２和图３中不同槽宽的模拟结果表明,在槽

深满足共振条件时,wt＝０．４λ时的吸收率A 峰值低

于wt＝０．３λ时的情况.图３(a)与图３(d)倾角均为

β＝７．５°,槽深均为对h 扫描图谱中的第二峰值,此
时图３(d)中实线对应的三个吸收峰均低于图３(a)
中相应数值.原因如下:一方面较小的槽宽意味着深

度相同时基模等效折射率neff虚部更大,导致吸收更

强;另一方面较小的槽宽有利于表面等离激元的激发

从而提高吸收强度[２１].因此,在周期和槽深满足共

振条件时,槽宽越小金属槽阵列的吸收率越高.

３．４　侧边倾角对吸收率的影响

图４为λ＝１μm的平面波正入射到底宽wt＝
０．４λ,结构周期Λ =0.95λ,基底折射率nm＝０．２２＋
６．８２i的金基底梯形槽,其吸收率A 随侧边倾角β与

槽深h的变化关系.图４中亮线随侧边倾角β增加

向槽深h较小的方向略微偏移,且数值不断增大并

不断加宽.图４结果验证了图２中得到的侧边倾角

与吸收率A 呈正相关的结论.此外,亮线宽度的增

加意味着随着梯形槽斜边倾角的增加可在保障高吸

收效率的同时,降低对槽深精度的要求,这非常有利

于器件的加工应用.与同参数的矩形槽相比,梯形

槽具有更高的吸收率,且加工难度更低,有助于实现

光陷器件的应用.
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图４ 不同侧边倾角β和槽深h处金属基底梯形槽

吸收率A 分布图

Fig敭４AbsorptivityAoftrapezoidalgrooveinmetalasa
functionofsideinclinationangleβ andgroove
　　　　　　　　depthh

４　结　　论

采用RCWA方法系统模拟了亚波长金属梯形

槽阵列光吸收效率的变化关系,结合半解析的FＧP
模型对研究结果进行了分析.通过模拟亚波长金属

梯形槽阵列的吸收率随槽深和阵列周期变化,明确

了梯形槽阵列槽内局域模式FＧP共振与表面模式

表面等离激元是结构具有高效光学吸收率的两个主

导因素.然而,两种机制中任何一种被单独满足都

不足以产生异常光学吸收.只有FＧP共振条件与

表面等离激元激发条件同时被满足时才会产生显著

的光陷效应.这是因为在表面等离激元传播的过程

中会有部分能量被耦合到槽内局域模式中[６],相反

的情况也会发生.这种能量交换使得两种机制同时

存在时入射光能量进入结构区域后在结构表面和槽

中反复振荡.同时无论表面等离激元的传播过程还

是槽内的散射过程都伴随着较强的吸收效应(这体

现在表面等离激元普遍很短的传播距离[２]和槽中可

观的等效折射率虚部).可以认为两种模式间的能

量耦合才是亚波长金属槽阵列结构产生光陷效应的

根本所在.拉曼散射要求入射光子吸收或放出一个

声子从而产生塞曼效应,因而基于亚波长金属槽结

构的表面等离激元效应一定程度上验证了上述推

测[１０].此外,数值结果还表明,与具有同样宽度的

矩形槽相比,在槽深各自满足共振条件并处于同一

级峰值时,梯形槽具有更高的光学吸收率,而梯形槽

斜边倾角的存在,克服了矩形槽直角加工的困难,大
大降低了结构的加工难度,提升了器件设计的可行

性.本文的研究为以梯形槽为基本结构单元的微纳

器件加工设计提供了重要的理论依据和数据指导,

在光陷器件设计应用领域有重要意义.
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