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结构渐变的二维表面等离子体光栅光吸收器
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（山西大学物理电子工程学院，山西 太原０３０００６）

摘要　设计了一种结构渐变的表面等离子体光栅光吸收器，采用二维时域有限差分法（２ＤＦＤＴＤ）对其吸收特性进

行了详细的分析。结果表明，通过调整槽深、槽宽和墙宽，可以有效地降低反射率，提高其对光的吸收能力。由中

心向两边适当地使槽宽线性增加，同时使墙宽线性减小，可以达到较理想的吸收效果。对于不同空间半峰全宽的

入射光，反射谱线的形状有所不同。当入射光的空间半峰全宽较窄时，该吸收器对短波长光的吸收能力更强。当

入射光的空间半峰全宽较宽时，该吸收器对长波长光的吸收能力更强。这种光吸收器有望在全光芯片中得到

应用。
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１　引　　言

微纳光子学元器件在光的产生、传输、调控、吸

收和传感等方面越来越得到重视［１－６］。表面等离子

体学元器件是微纳光子学元器件的一个分支，这些

器件有尺寸小、速度快和可以克服传统衍射极限等

特点，有望实现电子学和光子学在纳米尺度上的完

美结合［７－８］。其中，表面等离子体光吸收器已经成

为了一个研究热点［９－１０］。由于这种光吸收器的表

面具有纳米和微米量级的表面组合形貌，入射光可

以在其表面形成表面等离子体，使得这种光吸收器

０２２３００５１
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能够强烈地抑制光的反射，从而可以实现对光的强

烈吸收。

对于目前提出的多种表面等离子体光吸收器，

按其表面组合形貌，可分为不规则型［１１－１４］和规则

型［１０，１５－１９］。不规则型光吸收器是在金属表面制作

出不规则的纳米结构，当光照射在这些结构上时，可

形成局域化的或非局域化的表面等离子体，从而可

以构成光吸收器。这种吸收器的表面细节的表征和

重现比较困难。对于规则型表面等离子体光吸收

器，按其吸收机理，可分为非共振型［９，２０－２１］和共振

型［１０，１５－１９］光吸收器。非共振型光吸收器存在多种

吸收机制，现在正处在发展阶段。共振型吸收器是

在金属材料表面制作出规则的纳米光栅结构，当光

照射在这些结构上时，可形成局域的或非局域的表

面等离子体激元，从而对光进行强烈吸收。

对于金属纳米光栅光吸收器的研究可以追溯到

１９０２年。当时，Ｗｏｏｄ等
［２２］发现了拉莫光栅中反射

光谱的异常，并断言，表面等离子体在这一现象中起

到了重要的作用。１９６５年，Ｈｅｓｓｅｌ等
［２３］对该现象进

行了进一步的理论分析。２００８年，Ｐｅｒｃｈｅｃ等
［２４］解释

了为什么带有纳米量级深度和宽度凹槽的金属能够

对光吸收起到显著作用。同年，Ｂｏｎｏｄ等
［１９］研究了如

何使用金属拉莫尔光栅进行全光吸收。２０１１年，Ｔｉｔｔｌ

等［１６］应用金属钯的表面凹槽光栅结构制作了氢传感

器。上述金属纳米光栅光吸收器中存在的不足是吸

收带宽较窄，吸收效率还有待于进一步提高。

为了克服这些缺点，本文设计了一种结构渐变

的二维（２Ｄ）表面等离子体光栅光吸收器，拟采用二

维时域有限差分法对其吸收特性进行研究，在可见

光范围内，讨论几何结构参数对吸收特性的影响。

为表面等离子体光栅光吸收器的设计、制作和应用

提供理论参考。

２　结构模型和计算方法

图１是设计的结构渐变的二维表面等离子体光

栅光吸收器的示意图。它是在金属银板上刻蚀出若

干关于中心位置左右对称的深度为犱的矩形沟槽而

构成的。矩形沟槽从中心位置向左右两边延伸，每个

沟槽的槽宽犪犻（犻＝０，１，２，…）和相邻两沟槽间的墙

宽犫犻（犻＝０，１，２，…）是渐变的。这里之所以引入渐

变结构，是因为当槽宽及墙宽固定不变时，吸收器只

对某特定波长附近的光吸收比较强烈，不同的槽宽

及墙宽值对应的特定波长有所不同。如果使槽宽及

墙宽线性变化，则可以使吸收器对不同波长的吸收

更加均衡，就可以使吸收曲线更加平缓，从而达到更

好的吸收效果。金属银的相对介电常数遵循修正的

Ｄｒｕｄｅ模型，εｒ（ω）＝ε!－
ω
２
ｐ

ω
２
＋ｊγω

，其中ωｐ 为等离

子体振荡频率，其倒数反映的是等离子体对扰动的

响应时间，γ为阻尼系数，其反映的是介质的阻尼特

性。在４００～８００ｎｍ波长范围内，通过拟合实验数

据［２５］，取ε!

＝５．０，ωｐ＝１．４４２１×１０
１６ｒａｄ／ｓ，γ＝

－１．４９８３×１０１４ｒａｄ／ｓ。为简单起见，假设高斯型空

间调制的ＴＭ 脉冲波垂直于刻蚀了矩形沟槽的金

属银板入射，光束的对称中心和光吸收器的对称中

心完全一致，其空间半峰全宽为犠０，脉冲时间半峰

全宽取为１．６８ｆｓ，脉冲中心波长为６００ｎｍ。

图１ 结构渐变的二维表面等离子体光栅光吸收器

示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ２Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈｇｒａｄｕａｌｌｙｖａｒｙｉｎｇ

　　　　　　　　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

拟采用二维时域有限差分法［２６］来研究这种光

吸收器的吸收特性与其几何结构参数之间的关系。

计算中，把整个计算空间离散为２０００×８００的网格，

采用了横向为１００层，纵向为１００层的各向异性良

匹配层（ＡＰＭＬ）来截断网格，横向和纵向的空间离

散步长均为５ｎｍ。为了实现并行计算，把整个计算

空间分成１０个子计算区域，每个子计算区域为

２００×８００的网格。采用了总场／散射场（ＴＦ／ＳＦ）技

术。把图１所示的Ａ设置为探测点，随着时间步的

推进，通过记录Ａ点电磁场的变化，可以得到Ａ点

处入射电磁场和反射电磁场随时间变化的信号，通

过傅里叶变换，就可以得到入射电磁场和反射电磁

场的频谱，再通过比较，就可以得到反射率犚 与波

长λ的关系图。

０２２３００５２
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３　结果与讨论

为了研究图１所示的光吸收器在可见光范围内

的吸收特性，进行了大量计算。分别研究槽深、槽

宽、墙宽和入射光的宽度对吸收特性的影响，然后以

反射曲线尽可能降低且平缓为优化标准，给出优化

结构参数下的吸收特性。

３．１　槽深对吸收特性的影响

图２给出了入射光的空间半峰全宽 犠０ 取

５００ｎｍ，在４００～８００ｎｍ波长范围内，槽宽不变（犪犻 ＝

犪０，犪０＝３００ｎｍ，犻＝１，２，３，…），且墙宽也不变（犫犻＝犫０，

犫０＝２５ｎｍ，犻＝１，２，３，…）时，槽深犱分别取６００，２０００，

２５００ｎｍ［图２（ａ）］及２５００，２８５０，２９５０ｎｍ［图２（ｂ）］的条

件下，槽深的变化对这种光吸收器的反射率犚的影响。

从图２（ａ）可以看出，在４００～８００ｎｍ波长范围内，当槽

深取值为入射光波长量级（例如６００ｎｍ）时，吸收曲线

仅在特定波长处有较强吸收。当槽深逐渐增大时，吸

收曲线逐渐从窄带吸收过渡到了宽带吸收。从图２

（ｂ）可以看出，在４００～８００ｎｍ波长范围内，当槽变

深时，反射率总体上在逐渐降低。当槽深达到一定

程度后，反射谱不再发生变化，即出现了饱和现象。

这时吸收曲线较为平缓，且整体反射率基本维

持在３％以内。这些现象可以结合图３来解释，图３给

图２ 反射率犚随波长λ的变化图。（ａ）犱＝６００，２０００，２５００ｎｍ；（ｂ）犱＝２５００，２８５０，２９５０ｎｍ

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ犚ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ．（ａ）犱＝６００，２０００，２５００ｎｍ；（ｂ）犱＝２５００，２８５０，２９５０ｎｍ

图３ 第１８００时间步时的 Ｈｚ场的强度分布图。（ａ）犱＝６００ｎｍ；（ｂ）犱＝１２００ｎｍ；（ｃ）犱＝２５００ｎｍ；（ｄ）犱＝２９５０ｎｍ

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨｚｆｉｅｌｄａｔ１８００ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ．（ａ）犱＝６００ｎｍ；（ｂ）犱＝１２００ｎｍ；

（ｃ）犱＝２５００ｎｍ；（ｄ）犱＝２９５０ｎｍ
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出了空间半峰全宽犠０ 取５００ｎｍ，槽深犱分别取

６００，２０００，２５００，２９５０ｎｍ，第１８００时间步时的 Ｈｚ

场的强度分布图。从图３可以看出，当槽深在波长

量级时，槽内形成的表面等离子体与槽壁的接触面

积非常有限，它们与金属槽壁的相互作用就较弱，

仅对波长在５５０ｎｍ左右的光分量有较好吸收，呈

现出了窄带吸收的效果。当槽的深度逐渐加深后，

槽内形成的表面等离子体与槽壁的接触面积增大，

它们与金属槽壁的相互作用就变强，对光的吸收作

用就越强［２７］。由于损耗的存在，表面等离子体进入

槽内的深度有限，所以当槽深到一定程度后，对光的

吸收作用就不再变化，反射谱也就是不再变化。

３．２　槽宽对吸收特性的影响

图４给出了入射光的空间半峰全宽 犠０ 取

５００ｎｍ，墙宽不变（犫犻＝犫０，犫０＝２５ｎｍ，犻＝１，２，３，…），且

槽深也不变（犱＝２９５０ｎｍ）时，在４００～８００ｎｍ波长范围

内，槽宽对反射率犚的影响。其中，图４（ａ）是槽宽不变

（犪犻＝犪０，其中犪０＝２５０，３００，４００ｎｍ，犻＝１，２，３，…）的三

种情形，图４（ｂ）是槽宽按线性规律变化（犪犻＝犪０＋犻Δ犪，

其中犪０＝３００ｎｍ，Δ犪＝０，５，１０ｎｍ，犻＝１，２，３，…）的三种

情形。计算发现，槽宽按照线性规律递减变化时，优

化效果不理想。从图４（ａ）可以发现，当槽宽犪犻＝

犪０＝３００ｎｍ时，在所计算的波长范围内，反射率曲

线较好一些。从图４（ｂ）可以看出，对槽宽犪犻进行线

性调整，可以对反射曲线进行微调，使其在所计算的

波长范围内趋于平缓。这种现象可以结合图５来解

释，图５给出了槽宽取４００ｎｍ 和３００ｎｍ 时，第

１８００时间步时的Ｈｚ场的强度分布图。从图５可以

看出，槽越窄，槽内两个槽壁上形成的表面等离子体

之间的耦合作用越大，它们与金属槽壁的相互作用

就变弱，损耗变小，对光的吸收作用也变小。反之，

槽越宽，槽内两个槽壁上形成的表面等离子体之间

的耦合作用越小，它们与金属槽壁的相互作用就变

强，损耗变大，对光的吸收作用也变大［２７］。由于槽

宽是按照线性规律递增的，所以可以利用这种效应

对反射曲线进行微调。

图４ 槽宽对吸收特性的影响。（ａ）槽宽不变；（ｂ）槽宽按照线性规律递增

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｇｒｏｖｅｓｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（ａ）Ｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓａｒｅｉｎｖａｒｉａｎｔ；（ｂ）ｗｉｄｔｈｓ

ｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｅａｒｌｙ

图５ 第１８００时间步时的 Ｈｚ场的强度分布图。（ａ）犪犻＝犪０＝４００ｎｍ；（ｂ）犪犻＝犪０＝３００ｎｍ

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨｚｆｉｅｌｄａｔ１８００ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ．（ａ）犪犻＝犪０＝４００ｎｍ；（ｂ）犪犻＝犪０＝３００ｎｍ

３．３　墙宽对吸收特性的影响

图６给出了入射光的空间半峰全宽为犠０＝

５００ｎｍ，槽宽不变（犪犻＝犪０，犪０＝３００ｎｍ，犻＝１，２，３，…），

且槽深也不变（犱＝２９５０ｎｍ）时，在４００～８００ｎｍ波长范

围内，墙宽对反射率犚的影响。其中，图６（ａ）是墙宽不

变（犫犻＝犫０，其中犫０＝７５，１０，５ｎｍ，犻＝１，２，３，…）的三种
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情况。图６（ｂ）是墙宽按照线性规律递减变化（犫犻＝犫０－

犻Δ犫，其中犫０＝７５ｎｍ，Δ犫＝０，５，１０ｎｍ，犻＝１，２，３，…）的

三种情形。计算发现，墙宽按照线性规律递增变化

时，优化效果不理想。从图６（ａ）可以看出，随着墙

宽犫０ 的减小，反射率曲线会越来越低并趋于平滑。

从图６（ｂ）可以看出，随着线性递减量Δ犫的增加，反

射率曲线会越来越低并趋于平滑。这种现象可以结

合图７来解释，图７给出了墙宽犫分别取１０ｎｍ和

７５ｎｍ时，第１８００时间步时的 Ｈｚ场的强度分布

图。从图７可以看出，墙越窄，墙壁两侧上形成的表

面等离子体之间的耦合作用越大，它们与金属槽壁

的相互作用就变强，损耗变大，对光的吸收作用也变

大。反之，墙越宽，墙壁两侧上形成的表面等离子体

之间的耦合作用越小，它们与金属槽壁的相互作用

就变弱，损耗变小，对光的吸收作用也变小［２７］。由

于墙宽是按照线性规律递减的，所以可以利用这种

效应对反射曲线进行微调。

图６ 墙宽对反射率犚的影响。（ａ）墙宽不变；（ｂ）墙宽按照线性规律递减

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｗａｌｌｓｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（ａ）Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｗａｌｌｓａｒｅｉｎｖａｒｉａｎｔ；

（ｂ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｗａｌｌｓａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｅａｒｌｙ

图７ 在第１８００时间步时的 Ｈｚ场的强度分布图。（ａ）犫犻＝犫０＝１０ｎｍ；（ｂ）犫犻＝犫０＝７５ｎｍ

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨｚｆｉｅｌｄａｔ１８００ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ．（ａ）犫犻＝犫０＝１０ｎｍ；（ｂ）犫犻＝犫０＝７５ｎｍ

３．４　入射光的宽度对吸收特性的影响

计算中发现，在槽深、槽宽和墙宽三个参量中有

两个不变而另一个变化时，入射光的半峰全宽对吸收

特性的影响是类似的。下面以槽宽和墙宽不变而槽

深变化时的情况为例来说明入射光的宽度对吸收特

性的影响。图８给出了槽宽不变（犪犻＝犪０＝３００ｎｍ），

墙宽不变（犫犻＝犫０＝２５ｎｍ），槽深犱取２８５０，２９００，

２９５０ｎｍ，且入射光的半峰全宽犠０＝１０００ｎｍ时的

反射率犚随波长λ的变化图。与图２对比，可以发

现：对于空间半峰全宽较窄的高斯型入射光束来说，

波长较短的光波对应的反射率较低，波长较长的光

波对应的反射率较高；而对于空间半峰全宽较宽的

图８ 反射率犚随波长λ的变化图

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ犚ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ
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高斯型入射光束来说，波长较长的光波对应的反射

率较低，波长较短的光波对应的反射率较高。

上述现象可以结合图９来解释。图９给出了在

槽深犱＝２９５０ｎｍ，槽宽不变（犪犻＝犪０＝３００ｎｍ），墙

宽不变（犫犻＝犫０＝２５ｎｍ），单频入射光波长为λ＝

４５０ｎｍ，空间半峰全宽为犠０＝５００ｎｍ［图４（ａ）］，

λ＝４５０ｎｍ，犠０＝１０００ｎｍ［图９（ｂ）］，λ＝７００ｎｍ，

犠０＝５００ｎｍ［图９（ｃ）］，λ＝７００ｎｍ，犠０＝１０００ｎｍ

［图９（ｄ）］，在第１８００步时的 Ｈｚ场的强度分布图。

可以发现：对于确定波长的入射光，空间半峰全宽不

同，照射到这种吸收器上的光强的分布就不同，在各

个槽中激发出来的表面等离子体激元的强度也不同，

它们与金属槽壁的相互作用就不同［２７］。当入射光的

空间半峰全宽较窄时［见图９（ａ）和图９（ｃ）］，会加强对

短波长光的吸收。当入射光的宽度较宽时［见图９

（ｂ）和（ｄ）］，会加强对长波长光的吸收。

３．５　优化结构参数下的吸收特性

根据上面的研究结果，在入射光的空间半峰全

宽为犠０＝５００ｎｍ和１０００ｎｍ的情况下，假设槽宽和

图９ 在第１８００时间步时的 Ｈｚ场的强度分布图。（ａ）λ＝４５０ｎｍ，犠０＝５００ｎｍ；

（ｂ）λ＝４５０ｎｍ，犠０＝１０００ｎｍ；（ｃ）λ＝７００ｎｍ，犠０＝５００ｎｍ；（ｄ）λ＝７００ｎｍ，犠０＝１０００ｎｍ

Ｆｉｇ．９ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨｚｆｉｅｌｄａｔ１８００ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ．（ａ）λ＝４５０ｎｍ，犠０＝５００ｎｍ；（ｂ）λ＝４５０ｎｍ，

犠０＝１０００ｎｍ；（ｃ）λ＝７００ｎｍ，犠０＝５００ｎｍ；（ｄ）λ＝７００ｎｍ，犠０＝１０００ｎｍ

图１０ 在较优结构参数下，光吸收器的反射率犚与波长λ的关系图。（ａ）犠０＝５００ｎｍ，犪０＝３００ｎｍ；

（ｂ）犠０＝１０００ｎｍ，犪０＝３５０ｎｍ

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ犚ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）犠０＝５００ｎｍ，

犪０＝３００ｎｍ；（ｂ）犠０＝１５００ｎｍ，犪０＝３５０ｎｍ
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墙宽线性变化，经过大量计算，分别得到了一组较优

参数，对应的吸收特性如图１０所示。在图１０（ａ）中，

槽宽犪犻＝犪０＋犻Δ犪，其中犪０＝３００ｎｍ，Δ犪＝１０ｎｍ，

犻＝１，２，３，…；墙宽犫犻 ＝犫０－犻Δ犫，其中犫０ ＝７５ｎｍ，

Δ犫＝５ｎｍ，犻＝１，２，３，…；槽深犱 ＝２９５０ｎｍ。在

图１０（ｂ）中，槽宽犪犻 ＝犪０＋犻Δ犪，其中犪０＝３５０ｎｍ，

Δ犪＝１０ｎｍ，犻＝１，２，３，…；墙宽犫犻 ＝犫０－犻Δ犫，其中

犫０ ＝７５ｎｍ，Δ犫＝５ｎｍ，犻＝１，２，３，…；槽深犱＝

２９５０ｎｍ。从这两张图可以看出，吸收曲线较为平

缓，且整体反射率基本维持在３％以内。

４　结　　论

设计了一种结构渐变的表面等离子体光栅光吸

收器，并通过数值方法研究了其吸收特性与其几何

结构参数之间的关系。计算结果表明：槽深对这种

吸收器的吸收特性有较大的影响。但当槽的深度超

过２９５０ｎｍ后，反射谱出现了饱和现象。由中心向

两边适当地使槽宽线性增长，同时使墙宽线性减小，

可以对反射曲线进行微调，使其在所计算的波长范

围内趋于平缓。对于不同空间半峰全宽的入射光，

反射谱线的形状有所不同。当入射光的宽度较窄

时，会加强对短波长光的吸收。当入射光的宽度较

宽时，会加强长波长光的吸收。这种光吸收器在全

光芯片中具有一定的应用前景。
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