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槽深线性渐变的表面等离子光栅光吸收器

梁磊霞,薛文瑞,杨荣草
山西大学物理电子工程学院,山西 太原０３０００６

摘要　设计了一种槽深呈线性渐变的表面等离子光栅光吸收器,运用有限元算法分析了该吸收器的结构参数及光

入射角度对其在可见光波段内的吸收性能的影响,并与槽深呈对称分布的光吸收器进行了对比.结果表明,增加

空气凹槽的数目、宽度和深度以及减小相邻凹槽间距,均可有效提高光吸收率.与槽深呈对称分布的光吸收器相

比,该吸收器的吸收性能更优越.
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１　引　　言
光吸收器是一种能有效吸收光频电磁波的器件[１],它在太阳能[２]、传感[３]、滤波[４]、成像[５]、热辐射和热

探测[６]等方面具有广阔的应用前景.
表面等离子体激元(SPPs)是金属中的自由电子和光子在金属Ｇ电介质界面上发生集体振荡而产生

的[７Ｇ９].当光照射到具有特定形貌的金属表面上时会激发SPPs,SPPs使得入射光场被束缚在金属Ｇ电介质

界面附近,金属表面光吸收率增大[１０].利用SPPs的这一特性,可以构造各种类型的表面等离子光吸收

器[１１].按照几何结构划分,光吸收器可分为平板金属/电介质堆栈型[１２]、金属光栅型[１３Ｇ１４]、孔阵列型[１５]、基
于超材料的完美光吸收器型[１６]以及复合涂层型[１７]等.按照吸收带宽大小划分,光吸收器可以分为窄带

型[１８Ｇ１９]和宽带型[２０Ｇ２１].
表面等离子光栅光吸收器是近年来研究的热点之一.Kravets等[２２]理论模拟了一种金基质表面等离子

光栅光吸收器,可以有效吸收不同方向入射的平面电磁波.Bonod等[１４]研究了基于裸金属金基质拉莫光栅
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对光的吸收特性,结果表明在一定的深度范围内,光栅沟槽的深度越大,吸收特性越好.Popov等[２３]设计了

一种三维的表面等离子光栅光吸收器,当平面波的入射方向与金属表面垂直时,金属表面对频率较高的可见

光的吸收率显著提高.Meng等[２４]理论模拟了一种在半个光栅周期上的沟槽深度呈线性渐变分布的宽带吸

收器,在近红外波段得到了较理想的吸收特性.但在一定程度上,这些表面等离子光栅光吸收器均存在吸收

不均匀及吸收效率较低等缺陷.
本文设计了一种槽深呈线性渐变分布的表面等离子光栅光吸收器,在波长为４００~８００nm、入射角度为

０°~８０°的范围内,该吸收器的平均吸收率达到０．８５以上,吸收率标准差控制在０．２０以内.介绍了结构模型

和计算方法,详细讨论了该吸收器的几何结构参数及入射角度对其光吸收率的影响,并对比分析了其与槽深

呈对称分布的光吸收器的吸收特性.

２　结构模型与计算方法
设计的槽深呈线性渐变的表面等离子光栅光吸收器是一种以周期长度为p、沿水平方向拓展的光栅,其

单元结构模型如图１所示,其中α为入射角,H 为磁场强度,E 为电场强度,k 为波矢.每一单元包含若干

个金属银板上的矩形空气凹槽.相邻凹槽的中心间距均为a,宽度均为t.它们的深度呈线性渐变分布,最
小深度值为hmin,最大深度值为hmax.这种表面等离子光栅光吸收器可以采用Polyakov等[２５Ｇ２６]提出的方法

来制作.在计算中,假设金属银的相对介电常数满足Drude模型εr＝ε¥－
ω２
p

ω２＋iγω
.其中ωp 为等离子体振

荡频率,大小为１．４４２１×１０１６rad/s;γ 为阻尼系数,大小为１．４９８３×１０１４rad/s;ε¥ 为圆频率趋于无限大时的

相对介电常数,大小为５．０[２７];ω 为圆频率.
采用有限元算法对吸收器的吸收特性展开研究.计算中,把单元的左右边界设置为周期性边界条件

(PBC),顶端设置为入射端口和反射端口(Port１),底端设置为透射端口(Port２),并考虑０级和±１级衍射

效应.假设波长为λ０ 的横磁(TM)型平面电磁波以α 角入射到光栅表面,受到光栅的作用,电磁波会发生

反射和透射现象.设S１１为回波损耗,则反射率R＝|S１１|２;设S２１为插入损耗,则透射率T＝|S２１|２.吸收

率A＝１－T－R.为保证计算精度,加大了光栅所在区域的网格密度,最小网格尺寸达到了波长的１/４００.

图１ 槽深呈线性渐变的表面等离子光栅光吸收器结构示意图

Fig．１ StructurediagramofopticalabsorberbasedonsurfaceplasmonicgratingwithdepthＧlinearＧgradientgrooves

３　结果与讨论
３．１　凹槽结构参数对吸收特性的影响

３．１．１　单元内空气凹槽个数对吸收特性的影响

在凹槽宽度t＝８０nm、深度最小值hmin＝１２００nm、深度最大值hmax＝２４００nm、中心间距a＝１００nm的

情况下,分别设定空气凹槽的个数n＝１１,１６,２１,可见光波长范围内吸收器的吸收特性曲线如图２所示,其
中λ为入射光波长.

０１２３００２Ｇ２
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图２ 不同空气凹槽数目下,吸收率随波长的变化

Fig．２ Variationofabsorptivitywithwavelengthunderdifferentnumberofairgrooves

　　从图２可以看出,吸收率随着单元内凹槽个数的增加而增大.当凹槽个数n＝２１时,吸收率曲线的起伏

较小,在可见光波长范围内,吸收率超过了０．９５.

３．１．２　相邻空气凹槽中心间距对吸收特性的影响

因为单元周期p 等于相邻空气凹槽的中心间距a 与凹槽数目n 的乘积,即p＝na,所以讨论相邻空气

凹槽的中心间距对吸收特性的影响实际上讨论的是单元周期对吸收特性的影响.在凹槽个数n＝２１、宽度

t＝８０nm、深度最小值hmin＝１２００nm、深度最大值hmax＝２４００nm的情况下,分别设定相邻空气凹槽的中心

间距a＝１００,１３０,１６０nm,可见光波长范围内吸收器的吸收特性曲线如图３所示.

图３ 不同相邻空气凹槽中心间距下,吸收率随波长的变化

Fig．３ Variationofabsorptivitywithwavelengthunderdifferentcenterdistancesbetweenadjacentairgrooves

　　从图３可以看出,当相邻空气凹槽的中心间距a＝１６０nm时,吸收率曲线起伏较大,吸收率明显较低.
当a＝１３０nm时,吸收率有所增大,但长波长范围内的吸收率不高.当a＝１００nm时,吸收率曲线的起伏很

小,在４００~８００nm的波长范围内,吸收率均超过了０．９５.可见相邻空气凹槽的中心间距a 越小,吸收率

越高.

３．１．３　空气凹槽宽度对吸收特性的影响

在凹槽个数n＝２１、深度最小值hmin＝１２００nm、深度最大值hmax＝２４００nm、中心间距a＝１００nm的情

况下,考虑到实验制作时两个相邻凹槽之间的金属壁能达到的最小宽度的限制,分别设定凹槽宽度t＝５０,

６０,８０nm,可见光波长范围内吸收器的吸收特性曲线如图４所示.

　　从图４可以看出,在４００~８００nm的波长范围内,随着凹槽宽度的增加,吸收器的吸收率增大.尤其当

t＝８０nm时,吸收率达到０．９７以上.因为中心间距a＝１００nm是固定的,所以凹槽宽度不能无限增大.当

凹槽宽度t＝８０nm时,吸收效果已经达到了设计目标.

３．１．４　空气凹槽深度对吸收特性的影响

在凹槽个数n＝２１、宽度t＝５０nm、中心间距a＝１００nm的情况下,改变凹槽深度值,分别设定凹槽深

０１２３００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 不同空气凹槽宽度下,吸收率随波长的变化

Fig．４ Variationofabsorptivitywithwavelengthunderdifferentairgroovewidths

度最小值hmin＝４００,８００,１２００nm,相应的最大值hmax分别取８００,１６００,２４００nm,此时可见光波长范围内的

吸收特性曲线如图５所示.

图５ 不同空气凹槽深度下,吸收率随波长的变化

Fig．５ Variationofabsorptivitywithwavelengthunderdifferentairgroovedepths

　　从图５可以看出,随着凹槽深度的增加,吸收率逐步增大,吸收曲线逐步趋于平缓.当凹槽深度hmin＝
１２００nm、hmax＝２４００nm时,吸收效果已经达到了设计目标.

对于图２~５所示的现象,可结合各自对应的磁场强度分布图来解释.为了表述简洁起见,这里仅以图

５为例进行解释.当凹槽深度最小值hmin分别取４００,８００,１２００nm、相应的最大值hmax分别取８００,１６００,

２４００nm、入射波波长取６００nm时,磁场的强度分布图如图６所示.图６中的磁场强度已按照相同的归一

化条件进行了归一化处理.可以看出,当凹槽深度不断增加时,空气凹槽中形成的场的局域点数目不断增

加,因此吸收器对光的吸收效果不断增强.反之,当凹槽深度不断减小时,吸收器对光的吸收效果不断减弱.

３．２　入射角度对吸收特性的影响

通过以上分析发现,当TM 波以α＝０°入射时,在凹槽个数n＝２１、宽度t＝８０nm、深度最小值hmin＝
１２００nm、深度最大值hmax＝２４００nm、中心间距a＝１００nm的条件下,吸收效果很好.当取上述结构参数

时,在波长为４００~８００nm、入射角度为０°~８０°的范围内,光吸收器吸收率的等高线图如图７所示.可以看

出,在０°＜α＜６５°的范围内,吸收率随波长的波动较小,存在大面积的高吸收率区域.当α＞６５°时,吸收率开

始逐步下降.当α接近８０°时,在４００~８００nm波长范围内,吸收率降低到了０．５左右.在图７所示的范围

内,计算得到的平均吸收率为０．８６,吸收率的标准差为０．１９.

　　当凹槽个数n＝２１、宽度t＝８０nm、深度最小值hmin＝１２００nm、深度最大值hmax＝２４００nm、中心间距

a＝１００nm、入射波长为６００nm时,不同入射角度的磁场强度分布图如图８所示.图８中的磁场强度已按

照相同的归一化条件进行了归一化处理.每个空气凹槽类似于一个上端开口的法布里Ｇ珀罗谐振腔,如果凹

槽深度与SPPs的波长匹配,就会形成驻波,图８中强弱的场分布分别对应波腹和波节[１１].当入射角度不断

增加时,空气凹槽中形成的SPPs的强度不断减小,对光的吸收效果就不断减弱.反之,当入射角度不断减

０１２３００２Ｇ４
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图６ 磁场的强度分布图.(a)hmin＝４００nm,hmax＝８００nm;(b)hmin＝８００nm,hmax＝１６００nm;

(c)hmin＝１２００nm,hmax＝２４００nm

Fig．６ Intensitydistributionofmagneticfield敭 a hmin＝４００nm hmax＝８００nm  b hmin＝８００nm hmax＝１６００nm 

 c hmin＝１２００nm hmax＝２４００nm

图７ 吸收率随入射角度和入射波长变化的等高线图

Fig．７ Contourmapofabsorptivityversusincidentangleandwavelength

图８ 磁场的强度分布图.(a)α＝８０°;(b)α＝７０°;(c)α＝６０°
Fig．８ Intensitydistributionofmagneticfield敭 a α＝８０°  b α＝７０°  c α＝６０°

小时,对光的吸收效果不断增强.

３．３　与空气凹槽深度呈对称分布的光栅光吸收器的对比

为了说明设计的光栅光吸收器的优越性,把图１所示的光栅光吸收器与空气凹槽深度呈对称分布的光

栅光吸收器[２４]进行对比.固定参数:空气凹槽的个数n＝２１,宽度t＝８０nm,凹槽深度最小值hmin＝
１２００nm,凹槽深度最大值hmax＝２４００nm,中心间距a＝１００nm.在４００~８００nm波长范围和０°~８０°的入

射角度范围内,计算空气凹槽深度呈对称分布时的吸收特性,得到图９所示的吸收率等高线图.

０１２３００２Ｇ５
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图９ 空气凹槽深度呈对称分布的光栅光吸收器的吸收率随入射角度和入射波长变化的等高线图

Fig．９ Contourmapofabsorptivityversusincidentangleandwavelengthforgrating
opticalabsorberwithsymmetricalairgroovedepth

　　由图９可以明显看到,当空气凹槽深度呈对称分布时,在４００~７００nm波长范围和０°＜α＜４５°的入射角

度范围内,吸收率较高,且波动较小.当α＞４５°时,吸收率开始逐步下降,且吸收率波动较大.当λ＞７００nm
时,吸收率开始逐步下降.计算得到图９所示范围内的平均吸收率为０．８２,吸收率的标准差为０．２１.凹槽深

度呈线性渐变分布的吸收器显然比凹槽深度呈对称分布的吸收器的吸收效果好.

４　结　　论
对槽深呈线性渐变的表面等离子光栅光吸收器的吸收率进行了研究,发现在可见光波长范围内,光吸收

器结构参数及入射角度对其吸收性能有较大影响.空气凹槽的数目、宽度和深度的增加以及相邻空气凹槽

中心间距的减小均可以有效提高光吸收器的吸收率.在空气凹槽的个数为２１、宽度为８０nm、深度最小值

为１２００nm、深度最大值为２４００nm、相邻空气凹槽中心间距为１００nm的条件下,在４００~８００nm波长范围

和０°~６５°的入射角度范围内,光吸收器具有优良的吸收效果.槽深呈线性渐变的表面等离子光栅光吸收器

的吸收性能优于槽深呈对称分布的光栅光吸收器,这为光栅光吸收器的结构设计及实际应用提供了参考.
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