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一种温控的可调表面等离子体光学器件
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摘要　设计加工了一个三层结构的表面等离子体光学吸收器件，表层结构为规则排列的金质椭圆形微粒。入射电

磁波与椭圆形金粒作用激发表面等离子体共振时，由于沿长短轴方向谐振频率不同，使得该器件实现了在近红外

谱段两个频率处对入射光近１００％的吸收。实验样品用电子束曝光技术加工，实验测量与仿真设计结果一致。此

外，由于改变器件表面介质的折射率可以有效调谐器件的谐振特性，通过在器件表面覆盖一向列型液晶层并由温

度控制液晶层的折射率，实现了一种温控的可调表面等离子光学吸收器件，调节过程简单可靠并且可重复实现，调

节范围达２２ｎｍ。该器件由于其高吸收效率和可调谐特性，可在太阳能电池以及未来光子集成电路等方面得到重

要应用。
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１　引　　言

表面等离子体光学主要研究光与金属纳米结构

间的相互作用，是纳米光学领域的一个重要研究方

向。光与金属纳米结构相互作用，可以激发很多新

颖的光谱特性［１，２］。并且，随着现代微纳加工技术

的进步，对金属纳米结构的加工变得更加方便，这使

得表面等离子体光学的研究得到了快速发展。其中

基于表面等离子体光学的吸收器件由于在太阳能电

池［３，４］、传感器［５～７］、超高分辨率成像［８］以及新型人

工材料［９，１０］等方面的重要应用，日渐成为研究热点。

Ｋｒａｖｅｔｓ等
［１１］设计了一种一维金属光栅结构，通过

与入射光耦合激发表面等离子体共振，实现了对入

射光９７％以上的吸收，可有助于提高新型太阳能电

池的光电转换效率。但是，该设计采用的一维金属

光栅结构只对入射光的一种偏振态有较高吸收，限

制了其应用。Ｌｉｕ等
［１２］提出了一种基于二维金属圆

０７２３００５１
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盘阵列的结构，有效地解决了器件对入射光偏振态

的限制。入射光通过与金属圆盘结构耦合激发表面

等离子体共振，可在近红外谱段的某频率处实现对

入射光的近完全吸收。随后，Ｌｉｎ等
［１３，１４］设计了很

多新型的金属纳米结构，可在更多频率处或更宽谱

段范围实现对入射光的近完全吸收。但是，这些器

件都有一个共同的缺点，即吸收特性完全取决于结

构的尺寸参数，一旦结构加工好，器件的吸收频率便

无法再改变。如果想改变器件的谐振频率，只能改

变结构的尺寸参数，重新加工。

本文设计加工了一种基于椭圆形纳米金粒的三

层结构，实现了在近红外谱段两个频率处对入射光

近１００％的吸收。并通过在器件表面覆盖一层折射

率可受温度控制的向列型液晶层，实现了可调谐的

表面等离子体光学吸收元件，调谐范围为２２ｎｍ。

由于该器件具有的高吸收效率和可调谐特性，可在

太阳能电池以及未来光子集成电路等方面得到重要

应用。

２　结构设计与加工

图１为结构设计图和加工实验样品的扫描电子

显微镜照片（ＳＥＭ）。该器件表层为一层规则排列

的金质椭圆形微粒，入射光与表层椭圆形金粒发生

耦合激发表面等离子体共振。由于表面等离子体的

谐振频率与金属纳米结构的尺寸有关［１，１４］，入射光

与椭圆形金粒作用激发表面等离子体共振时，沿长

轴和短轴方向会因尺寸不同而有不同的谐振频率，

因此，该结构可实现在两个频率处对入射光近

１００％的吸收。此外，由于表层金属微粒在狓和狔

方向上的对称分布，可使器件对入射光的吸收不受

偏振态的影响。底层是一层厚度为２００ｎｍ 的金

膜，该金膜的作用一方面由于其厚度大于红外波段

电磁波的穿透深度，阻止了入射光的透射。另一方

面，可和表层金属微粒一起与入射电磁波发生磁偶

极子共振，将入射电磁能量局域在中间的电介质层，

最终消散，进一步提高了结构对入射电磁波的吸收

效率。这里，中间的电介质层选用的是厚度３０ｎｍ

的二氧化硅层。实验样品的ＳＥＭ图片如图１（ｂ）所

示，椭圆形金粒长轴犪约为３６０ｎｍ，短轴犫约为

２４０ｎｍ，厚度犺为２０ｎｍ，沿狓和狔方向均以周期狆

为６００ｎｍ周期性分布，图１（ｂ）中比例尺为１μｍ。

图１ （ａ）表面等离子体光学吸收器件结构设计图；（ｂ）加工实验样品的扫描电子显微镜图片

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｉｃａｂｓｏｒｂｅｒ；（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓａｍｐｌｅ

３　实验结果与讨论

３．１　实验样品的仿真与测量

根据设计的结构，用仿真软件ＬｕｍｅｒｉｃａｌＦＤＴＤ

对结构进行了数值模拟，模拟中所用的材料参数均从

软件自带数据库中选取。入射电磁波垂直器件表面

入射，电场矢量沿狓轴方向。在狓和狔轴方向均设为

周期性边界条件，狕轴设为完美匹配层边界条件。狓和

狔轴方向的网格大小设置为８ｎｍ，狕轴方向设为２ｎｍ，

以得到精确的仿真结果。在结构上方２００ｎｍ处放置

一观察面，收集所有反射光及散射光。仿真中椭圆形

微粒的长短轴分别设为犪＝３６０ｎｍ，犫＝２４０ｎｍ，厚度

设为犺＝２０ｎｍ。图２中虚线给出了设计结构反射光

谱的仿真结果。通过对设计参数的优化，在入射波长

为λ１＝１２７１ｎｍ和λ２＝１７００ｎｍ两处，反射光强度

几乎为零（犚＝０）。由于结构底层厚度２００ｎｍ的金

膜完全阻止了入射电磁波的透射（即犜＝０），由犃＝

１－犚－犜可知，设计的表面等离子体光学吸收结构

在λ１＝１２７１ｎｍ和λ２＝１７００ｎｍ两处对入射光吸收

效率接近１００％。

接着，分别计算了入射光以ＴＥ和ＴＭ 两种偏

０７２３００５２
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振态斜入射时的反射光谱。对于ＴＭ 偏振态的斜

入射，保持磁场方向（狔方向）与器件表面平行。这

时，沿狓轴方向波矢不再为零，改变狓方向的边界

条件为Ｂｌｏｃｈ，狔方向仍为周期性边界条件。入射光

角度以１０°的间隔增加，直至５０°。计算结果列在表

１中，对于 ＴＭ 偏振态的斜入射即使角度增大到

５０°，两个吸收频率处仍然可保持９８％以上的吸收，

且吸收频率不受入射角度影响。对于ＴＥ偏振态，

即保持电场方向（狓方向）与器件表面平行，这时设

置狓方向的边界条件为周期性边界条件，改变狔方

向的边界条件为Ｂｌｏｃｈ，入射角增加至５０°时，两个

吸收峰仍然可以保持９５％以上的吸收。

图２ 表面等离子体光学吸收元件的仿真与

实验测量的反射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｄｕａｌｂａｎｄａｂｓｏｒｂｅｒ

表１ 以ＴＥ和ＴＭ两种偏振态斜入射时器件的吸收效率

Ｔａｂｌｅ１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒＴＥａｎｄＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

０° １０° ２０° ３０° ４０° ５０°

Ｐｅａｋ１（ＴＥ） ９９．５％ ９９．５％ ９９．４％ ９９．４％ ９９．２％ ９９．２％

Ｐｅａｋ１（ＴＭ） ９９．５％ ９９．５％ ９９．５％ ９９．４％ ９９．４％ ９９．４％

Ｐｅａｋ２（ＴＥ） ９９．０％ ９８．７％ ９８．５％ ９８．２％ ９６．６％ ９５．１％

Ｐｅａｋ２（ＴＭ） ９９．０％ ９８．８％ ９８．８％ ９８．７％ ９８．６％ ９８．５％

　　该结构之所以能实现对入射光的近完全吸收，

其物理机制主要有两个方面：１）入射电磁波和表层

椭圆形金粒阵列耦合激发的表面等离子体共振。共

振发生时，大部分入射光能量转化为金属微粒表面

自由电子的集体振荡，在金属微粒表面形成一个增

强的表面等离子体场。而且，电场分量沿着椭圆金

粒的长轴和短轴方向发生共振时，共振频率不

同［１５］，因此在吸收光谱中看到了双频率处的完全吸

收；２）磁偶极子共振，在外加电磁场的作用下，表层

金属微粒和底层金膜中会产生方向相反的位移电

流［１２］，形成一个与入射光磁场方向相反的磁偶极

矩，并与入射光的磁场分量强烈作用，磁偶极子共振

将入射电磁能量局域在中间的电介质层中，最终消

散，进一步提高了结构对入射电磁波的吸收效率。

随后，对设计结构进行加工测量。首先在清洗

干净的玻璃基底上镀上厚度２００ｎｍ 的金膜和

３０ｎｍ的二氧化硅层，表层二维对称排列的椭圆形

金粒 阵 列 由 电 子 束 曝 光 技 术 加 工 （Ｅｂｅａｍ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ），二氧化硅层与金膜界面镀有２ｎｍ厚

的铬作为粘合层。为使样品加工时间不至于过长，

同时又方便实验测量，表面金属微粒阵列的加工面

积为２ｍｍ×２ｍｍ，其他参数与仿真设计完全一样，

加工好的实验样品电镜图如图１（ｂ）所示。对样品

的测量采用的是傅里叶变换红外光谱仪（Ｂｒｕｋｅｒ

ＦＴＩＲ，ＩＦＳ６６／Ｓ），入射光垂直样品表面入射，实验

测量中以金膜的反射率作为参考，经过归一化的反

射光谱如图２中实线所示。两个吸收峰位置分别在

λ１＝１２６０ｎｍ和λ２＝１６８５ｎｍ处，与仿真结果基本

一致，测得的两频率处的吸收效率分别降为９１％和

９５％。器件的吸收效率比仿真结果略有降低，一方

面是由于实际加工误差造成的；另一方面，相比于仿

真计算，实际加工中必须在金膜与二氧化硅界面处

镀有２ｎｍ的铬粘合层，降低了磁偶极子共振的强

度。尽管如此，两频率处仍然都保持了９０％以上的

高吸收效率。

３．２　谐振频率的调节

该表面等离子吸收器件的谐振频率会受表层椭

圆形金属微粒尺寸的影响。保持其他参数不变，改

变椭圆形微粒的尺寸，得到的谐振特性仿真曲线如

图３所示。其中虚线给出了当椭圆微粒长轴犪＝

３５０ｎｍ，短轴犫＝２３０ｎｍ时的谐振特性，实线表示

当椭圆微粒长轴犪＝３７０ｎｍ，短轴犫＝２５０ｎｍ时的

谐振特性。从仿真结果知，当椭圆形微粒的短轴长

度从２３０ｎｍ变化为２５０ｎｍ时，第一个吸收波长λ１

从１２２４ｎｍ红移至１３０４ｎｍ，长轴从３５０ｎｍ增加为

３７０ｎｍ后，第二个吸收波长λ２ 也从１６６５ｎｍ红移

至１７５３ｎｍ。可见，通过改变椭圆形微粒尺寸，可以

使该器件在近红外区域不同波长处与入射光发生谐
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振。但是，一旦当器件加工好后，其谐振频率便已确

定，无法再做改变。有时受到加工精度限制，加工好

的样品并不能精确满足所需要的谐振频率，重新加

工必然造成浪费。这时，引入一个简单可靠的调谐

机制是非常必要的。而且，可调谐的表面等离子体

器件在优化太阳能电池的吸收效率和光学传感器的

精度等方面也有重要应用价值。

图３ 器件谐振频率可调性分析。（ａ）椭圆形金属微粒尺寸改变对谐振频率的影响；

（ｂ）结构表层介质折射率变化对谐振频率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｔｕｎａｂｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒ．（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｎａｎｏｄｉｓｋｓｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；

（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｔｏｐｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｓｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　从表面等离子体共振的理论背景出发，研究可

影响其谐振频率的因素。对于金属纳米结构的表面

等离子体共振，通常用准静电近似在相应的边界条

件下求解 Ｍａｘｗｅｌｌ方程来描述，当一金属球直径远

小于入射光波长时，这种方法得到的金属纳米球的

极化率为［２］

α＝４π犪
３ε－εｍ

ε＋２εｍ
， （１）

式中犪为金属小球半径，ε为金属球的介电常数，εｍ

为金属小球周围介质的介电常数。当谐振发生时，

电极化率最强，由（１）式可知，金属小球的共振特征

不仅与其本身的尺寸和形状有关，还与周围介质的

介电常数直接相关，当周围介质发生变化时，表面等

离子体共振频率也会发生变化。当微粒的尺寸增加

时，入射光不能均匀地极化粒子，只需采用米氏理论

引入高阶共振来描述，影响其谐振的因素不变。因

此，除了改变金属微粒的尺寸，还可以通过改变微粒

表面介质层的折射率来达到调节其谐振特性的

目的。

通过在实验样品表面覆盖一层可以用温度控制

其折射率的向列型液晶层，实现了对谐振频率的可

逆调 节。实 验 中 使 用 的 是 ５ＣＢ（ｐｅｎｔｙｌｃｙａｎｏ

ｂｉｐｈｅｎｙｌ）液晶（ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈＣｏｒｐ．），该液晶在工

业上被广泛用作光学器件、传感器和液晶显示器等

方面的材料［１６］。它是一种室温液晶，在室温状态下

呈浑浊液态，液晶分子混乱排列使其表现出光学各

向同性特点。此时，液晶在可见光区域的折射率狀１

约为１．６１，在近红外区域折射率略低。该液晶只具

有向列相一个液晶相，清亮点为３５．５℃，当升温至

清亮点时，液晶分子沿同一方向排列，如图１（ａ）所

示。这时，液晶由浑浊变成透明，其折射率狀２ 变为

１．５６左右。图３（ｂ）给出了样品覆盖液晶层后的仿

真曲线，当折射率由１．６１变为１．５６时，两个谐振波

长分别蓝移了２２ｎｍ和３１ｎｍ。

实验首先测量了在未覆盖液晶层时器件本身的

温度稳定性，将样品放在一小型加热台上加热至

７０℃，测得的反射光谱如图４（ａ）所示，即使将温度

升至７０℃，器件的谐振特性并无明显变化。随后，

在器件表面覆盖５ＣＢ液晶层，分别测量器件在室温

２５℃时、加热至３７℃后和再次冷却至２５℃时的反

射光谱。实验测得的整个调谐过程的反射光谱如

图４（ｂ）所示，图中无标记的实线为室温下覆盖液晶

层后器件的反射光谱，与器件放置于空气中时相比，

覆盖液晶层后，室温下两个吸收峰分别从λ１＝

１２６０ｎｍ和λ２＝１６８５ｎｍ处红移至λ３＝１３９８ｎｍ和

λ４＝１８９９ｎｍ处，这个频移是由于金粒表面液晶层的

折射率的变化引起的。图４（ｂ）中带圆点标记的曲

线为加热至３７℃时的反射光谱，带三角标记的曲线

是再次冷却至室温时器件的反射光谱。图４（ｃ）和

４（ｄ）分别给出了两个谐振频率处调谐过程的放大

图。由图４（ｃ）可知，从室温加热至３７℃后，由于液

晶折射率降低，第一个吸收波长由１３９８ｎｍ蓝移至

１３７６ｎｍ，再次冷却到室温后又红移至１３９３ｎｍ，

Δλ＝１７ｎｍ。由图４（ｄ）可知，第二个吸收峰在整个

０７２３００５４



张兵心等：　一种温控的可调表面等离子体光学器件

调谐过程中由１８９９ｎｍ蓝移至１８７４ｎｍ后又红移

至１８９６ｎｍ，Δλ＝２２ｎｍ。实验仅通过控制温度便

成功实现了对该表面等离子体光学器件谐振频率

调节。

图４ 器件表面覆盖液晶层后反射曲线测量结果。（ａ）未覆盖液晶层时器件谐振频率随温度变化曲线；

（ｂ）升温与降温过程器件谐振频率的可逆调节曲线；（ｃ）和（ｄ）谐振频率处的放大图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｏａｔｅｄａｂｓｏｒｂｅｒ．（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｔｕｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ′ｓ

　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

４　结　　论

实现了一种温控的可调表面等离子体吸收元

件。器件由一种椭圆形金粒阵列的三层结构构成，

金属椭圆形微粒通过与入射电磁波耦合激发表面等

离子体共振，可对近红外波段两个频率处的入射能

量达到近１００％的吸收。将器件表面覆盖一层向列

型液晶层后，两吸收频率可由温控反复可逆调节，最

大调节范围为２２ｎｍ。通过优化结构参数或使用折

射率变化范围更大的向列型液晶层将可进一步提高

该器件的性能，实际应用中可根据需要选择合适的

调谐范围。该可调式吸收器件，由于其在近红外谱

段的高效电磁吸收特性和可逆调谐特性，将在光开

关、温度传感器和新型太阳能电池等方面有重要

应用。
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