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摘要 表面等离激元是一种局域在金属和介质之间的电磁波,与金属表面自由电子的集体振荡有关,具有高度局

域和近场增强的特性。为此,利用表面等离激元谐振腔对红外窄谱增强成像设备进行设计,单个纳米等离激元谐

振腔由两片金属银层构成。模拟结果表明,该纳米等离激元谐振腔在红外波段起到窄谱吸收的作用,在纳米等离

激元谐振腔中,吸收波段得到较大的电场增强,并且可以同时屏蔽不需要的波段。这种窄谱的 CCD(Charge
 

Coupled
 

Device)有望 应 用 在 高 分 辨 成 像 和 日 用 红 外 CCD 等 领 域,并 且 该 设 计 展 示 出 利 用 硅 半 导 体 CMOS
(Complementary

 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor)平台制作波长约为800
 

nm的近红外CCD的商业应用价值。
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Abstract As
 

a
 

kind
 

of
 

electromagnetic
 

wave
 

localized
 

between
 

metal
 

and
 

medium 
 

surface
 

plasmons
 

is
 

related
 

to
 

the
 

collective
 

oscillation
 

of
 

free
 

electrons
 

on
 

the
 

metal
 

surface
 

and
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high-level
 

localization
 

and
 

near-field
 

enhancement 
 

Therefore 
 

an
 

infrared
 

narrow-spectrum
 

enhanced
 

imaging
 

device
 

is
 

designed
 

by
 

using
 

surface
 

plasmon
 

resonator 
 

A
 

single
 

nanometer
 

plasmon
 

resonator
 

is
 

composed
 

of
 

two
 

silver
 

layers 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

resonator
 

plays
 

a
 

narrow-spectrum
 

absorption
 

role
 

in
 

the
 

infrared
 

band 
 

In
 

the
 

nanometer
 

plasmon
 

resonator 
 

the
 

absorption
 

band
 

is
 

greatly
 

enhanced
 

by
 

an
 

electric
 

field 
 

and
 

the
 

undesired
 

bands
 

can
 

be
 

shielded
 

at
 

the
 

same
 

time 
 

Such
 

a
 

narrow-spectrum
 

CCD
 

 Charge
 

Coupled
 

Device 
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

used
 

in
 

high-
resolution

 

imaging
 

and
 

daily
 

infrared
 

CCD 
 

and
 

the
 

design
 

demonstrates
 

the
 

commercial
 

value
 

of
 

using
 

a
 

silicon-
semiconductor

 

CMOS
 

 Complementary
 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor 
 

platform
 

to
 

fabricate
 

near-infrared
 

CCD
 

with
 

wavelengths
 

around
 

800
 

nm 
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1 引  言

CCD(Charge
 

Coupled
 

Device)是一种由二维的

光敏传感器阵列组成的成像元件[1-2]。自1970年以

来,CCD广泛应用于生物医学成像和手机摄像头等

领域。每一个CCD中的像素点对应一个光敏传感
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器,其由施加电压的金属电极和光敏半导体组成。
无光照的情况下,光敏传感器中光敏半导体的电阻

很大,两端金属电极之间的电流很小。当有光照射

到中间的光敏半导体时,其电阻降低,电流增大,说
明CCD接收的光信号转换为电信号。

当CCD成像时,对于不同的光波段须选择不同

的光敏半导体材料。对于可见光波段,普遍采用的

光敏半导体材料为Si;对于红外波段,普遍采用的

光敏半导体材料为In1-xGaxAs和Ge等[3-4]。现有

的CCD大多属于宽谱成像设备,然而对于高分辨成

像、车载红外雷达成像和日间红外成像,则需要专门

的窄谱成像设备。在自动驾驶领域,当车辆在高速

行驶时,需要精确的定位雷达系统来确定汽车周围

的环境,从而确保汽车的安全行驶,业界人士认为最

优的选择是近红外波段的车载红外雷达系统。然

而,在近红外波段还面临一些亟待解决的问题。一

是In1-xGaxAs和Ge半导体材料通常依赖于昂贵

的生长设备,需要使用主动冷却装置以降低热噪声,
而且与标准的CMOS(Complementary

 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor)工艺不兼容。二是In1-xGaxAs和

Ge半导体材料对近红外波段与可见光波段同时有

吸收能力,在日间若直接使用In1-xGaxAs和Ge材

料进行近红外成像,信号会受到可见光信号的干扰,
原因在于CCD的成像质量取决于衬度。信号光越

强,则激起的电流信号越强,衬度(信号相比于噪声

光)就越高,成像质量也越好。在日间使用的情况

下,可见光的干扰较为严重,故需要窄谱成像设备来

屏蔽其他波段的光(噪声光)对CCD成像的干扰。
表面等离激元(SPPs)是一种在金属和介质之

间表面传播的电磁波,与金属表面自由电子的集体

振荡有关[4],具有高度的局域性和近场增强的特性,
迄今为止已在生物传感、亚衍射极限成像、聚焦和光

刻以及纳米光学电路中得到了广泛的应用[5-9]。鉴

于此,本文利用SPPs谐振腔对红外窄谱增强成像

设备进行设计。设计的SPPs谐振腔是一种 MIM
(Metal-Insulator-Metal)波导,其由两块相互平行的

金属片构成,金属片所用的材料为 Ag。MIM 波导

中,当缩短两层金属片的长度时,垂直入射的光激发

的SPPs并不会散射到远场,而是在双层金属片中

产生 谐 振。使 用 FDTD(Finite
 

Difference
 

Time
 

Domain)软件对 MIM波导进行验证,发现所设计的

结构对窄谱有着较高的吸收率,同时对其他波段具

有良好的屏蔽效应。其次,对SPPs谐振腔进行周

期性的连结,从而拼接CCD中的像素点。最后,将

半导体线放入谐振腔中(对不同的波段可以选择不

同的半导体材料),微调结构参数即可构成理想的

MIM-CCD像素单元。Si半导体的制备工艺成熟,
价格低廉,但是Si对可见光的吸收率远大于红外

光,所以基于Si半导体CMOS的CCD,如手机摄像

头无法进行红外光成像,这说明了使用Si材料制作

近红外CCD具有巨大的应用潜力。

2 设计和仿真

2.1 MIM-SPPs谐振腔

MIM-SPPs谐振腔指的是一种适应CCD成像

并经过参数优化的 MIM 谐振腔。MIM 波导[10-11]

是一种SPPs波导,而SPPs在 MIM 波导中以低损

耗的形式进行传输[12-13],该波导已用于设计光开关

和马赫-曾德尔干涉仪[14-15]。实验中,MIM-SPPs谐

振腔的基本结构和SPPs的传输方向如图1(a)所
示。该 MIM波导的物质基础为Ag-air-Ag,入射光

的方向与金属薄膜的表面垂直。MIM-SPPs谐振腔

中基模的传播常数β可通过 MIM 波导的色散方程

计算[15],表达式为

tan(γdd)=
2T
1-T2

, (1)

其中

T=εdγm/εmγd, (2)
式中:d 为 MIM波导内介质层的厚度;εd 为位于两

个金属片之间介质材料的介电常数,该介质为空气,
故εd=1;εm 为金属片的介电常数,该金属为 Ag;

γd=(k2ωεd-β2)1
/2;γm=(β2-k2ωεm)1

/2,kω 为入射

光在真空中的传播常数,kω=ω/c,ω 为模式角频

率,c为光在真空中的速度。由(1)式和(2)式可得,
已知入射光频率、金属及介质材料,对于不同的介质

厚度,都可求得β。另外,β/kω 是在波导中传播

SPPs的模式折射率neff。
缩短 MIM波导的长度,SPPs模式将从图1(a)

的行波传输转变为局限在金属片之间的驻波共振,
如图1(b)所示,其中每个Ag-air-Ag小单元相当于

一个 纳 米 尺 度 的 MIM-SPPs谐 振 腔。与 MIM-
SPPs波导相同,固定尺寸的谐振腔内的SPPs可以

被特 定 的 波 长 激 发,被 吸 收 的 光 在 纳 米 尺 度 的

MIM-SPPs谐振腔中转换成谐振模式。对于其他波

段的光,大部分的光在纳米尺度的谐振腔的表面发

生反射,小部分的光在表面反射后被吸收,其余部分

的光按照原来的传播方向发生透射。对Ag-air-Ag
小单元进行周期性的阵列式排布,可以组成一个

0724001-2



研究论文 第41卷
 

第7期/2021年4月/光学学报

图1 光沿Y 轴的负方向入射至不同结构的示意图。(a)
 

MIM波导;(b)
 

MIM-SPPs谐振腔

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

light
 

incident
 

in
 

negative
 

direction
 

of
 

Y
 

axis
 

into
 

different
 

structures 
 

 a 
 

MIM
 

waveguide 

 b 
 

MIM-SPPs
 

resonator

CCD成像面,其中每一个纳米尺度的 MIM-SPPs谐

振腔相当于CCD中的一个像素点。不同的入射光

强会影响纳米尺度的 MIM-SPPs谐振腔内的SPPs
场强,从而纳米尺度的 MIM-SPPs谐振腔中的信号

强度可一一对应于CCD传感器所接收的光强度。

2.2 FDTD设计模拟

本节展示单个纳米尺度的 MIM-SPPs谐振腔的

设计。单个纳米尺度的MIM-SPPs谐振腔中,靠近波

长为960
 

nm的入射光一端的金属Ag的厚度b 为

0.1
 

μm,远离入射光一端的金属 Ag的厚度c 为

1.0
 

μm,金属之间的空气层厚度d 为467
 

nm,纳米尺

度的MIM-SPPs谐振腔的左右宽度a 为1.1
 

μm,结
构如图2(a)所示。波长为960

 

nm的横电(TE)偏振光

平行纸面从上往下,也就是沿着Y 轴的负方向入射。

图2 SPPs谐振腔。(a)结构示意图;(b)
 

TE偏振光入射的场分布;(c)腔内中心点和

腔外任意点的场强对比曲线;(d)腔内的性能曲线

Fig 
 

2 SPPs
 

resonator 
 

 a 
 

Structural
 

sketches 
 

 b 
 

field
 

distribution
 

of
 

incident
 

TE
 

polarized
 

light 
 

 c 
 

field
 

intensity
contrast

 

curves
 

of
 

center
 

point
 

inside
 

cavity
 

and
 

any
 

point
 

outside
 

cavity 
 

 d 
 

performance
 

curves
 

in
 

cavity

  使用FDTD软件对设计的结构进行模拟,光入

射后的场分布如图2(b)所示。从图2(b)可以看到,
垂直入射的TE偏振光在纳米尺度的MIM-SPPs谐

振腔中转化为SPPs,并且强度大于自由空间中的

光。图2(c)为纳米尺度的 MIM-SPPs谐振腔内部

和外部的电场强度随时间的变化曲线。从图2(c)
可以看到,谐振腔内部的SPPs场强度在200

 

fs以

内能够维持较大的值,这与图2(b)所描述的SPPs
局域在共振腔中的现象一致。共振腔外部的光场由

于缺乏谐振腔的储存能力,在不到100
 

fs的时间内

迅速衰减。设计的结构具体对光波段的吸收、反射

和透射的性能如图2(d)显示。从图2(d)可以看到,
对于波长在0.75

 

μm到1.00
 

μm之间的红外波段,
在0.95

 

μm 的波长处出现吸收率为0.30的吸收
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峰,说明对应的入射波段可以激发SPPs,窄谱增强

约为100
 

nm。由上述模拟结果可以得到,纳米尺度

的 MIM-SPPs谐振腔可用于制备窄谱增强的探测

器,并具有较高的吸收效率。

3 CCD成像模拟

3.1 点光源入射

由第2节可知,单个纳米尺度的 MIM-SPPs谐

振腔可对红外光进行波长的选择增强,并具有较高

的吸收效率。若对谐振腔进行周期性的排布,便可

成为一个CCD的传感器矩阵面。构成CCD之前,
首先应保证各个传感器单元(像素)之间不会有信号

串扰。本节模拟点光源入射的成像,通过观察光经

过透镜聚焦后在传感器表面(镜头的后焦面)的情

况,从而验证各个传感器单元之间不会有信号串扰。
光聚焦在传感器表面的情况如图3(a)所示,其中5
对板块对应5个纳米共振腔,圆圈和箭头代表一个

焦平面上的入射点光源和入射方向。图3(b)为

FDTD的模拟结果。从图3(b)可以看到,单个信号

点光源只会在相邻的腔体中出现电场增强的现象,
并不会串扰到其他单元。纳米尺度的谐振腔阵列的

排布周期为1.9
 

μm,原因在于单个信号点光源在相

邻的腔体中出现电场增强的现象,故分辨率可以保

证在3.8
 

μm及以上。若对电场强度进行相应的数

字解码,则可以计算出原焦平面上的场分布,理论上

分辨率可以达到1.9
 

μm。

3.2 光电信号转换

被吸收的光在多次振荡之后会被金属吸收并以

热量的形式散发,为此不能转化为电信号。在谐振

腔内部放置光敏半导体材料,则谐振腔内部的光可

以被光敏半导体吸收,从而转化为“电子-空穴”对,
在外加电场的作用下形成电流,使光信号转化为电

信号,形成与CCD类似的结构。谐振腔中的Ag片

相当于正负电极,中间的半导体材料Si为光敏电

阻,结构如图4所示。

SPPs的近场增强效应可以提高光生载流子的

效率[16],同时谐振腔内的光是多次反射的,这相当

于增加半导体材料的吸收长度。Si材料的制备工

艺成熟,对可见光波段的吸收能力强,但对近红外光

的吸收能力很弱。鉴于此,实验以对Si材料进行近

红外成像为例,展示该谐振腔对窄谱吸收的特点。
经过多次优化设计,Si纳米线的直径为100

 

nm。
放置Si纳米线后,纳米尺度的MIM-SPPs谐振

腔中的场分布如图5(a)所示。从图5(a)可以看到,

图3 点光源入射周期性排布的SPPs谐振腔。(a)光聚

焦在传感器表面的示意图;(b)
 

FDTD的仿真结果

Fig 
 

3SPPs
 

resonator
 

with
 

periodic
 

arrangement
 

of
 

point
 

light
 

source
 

incident 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

light
 

focusing
 

on
 

sensor
 

surface 
 

 b 
 

simulation
 

results
        

 

of
 

FDTD

图4 CCD的单元示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

CCD
 

unit

Si纳米线与 Ag片垂直并位于两个 Ag片之间,电
场在Si纳米线的两侧形成谐振且电场较强,而Si
纳米线的内部外侧有较强的电场。纳米尺度的

MIM-SPPs谐振腔的宏观性质如图5(b)所示。从

图5(b)可以看到,加入Si纳米线的纳米尺度的

MIM-SPPs谐振腔在0.96
 

μm处存在吸收峰,且透

射、反射和吸收谱与图2(d)相似,证明添加Si纳米

线后对纳米尺度的 MIM-SPPs谐振腔的宏观性质

没有明显改变。
对于实现CCD传感,Si纳米线将光信号转换

为电信号的前提是Si对光信号有较强的吸收能力。

Si在近红外波段的折射率虚部数据点如图5(c)所
示。从图5(c)可以看到,Si折射率的虚部值与吸收

率直接相关,虚部值越大,则吸收率也越大;吸收率

从0.85
 

μm 开 始,到1.05
 

μm 逐 渐 下 降,超 过
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1.05
 

μm几乎不吸收。通过FDTD光生载流子求

解器仿真光照下的电子-空穴对产生率,载流子浓度

的变化曲线如图5(d)所示。原理:假设材料吸收的

光全部转化为“电子-空穴对”且不会自发中和,求解

泊松方程和漂移扩散方程即可得到载流子浓度。作

为比较,仿真Si纳米线在去除共振腔前后电子-空
穴对的产生率。从图5(d)可以看到,去除谐振腔的

变化趋势与图5(c)几乎一致;纳米尺度的 MIM-
SPPs谐振腔中的Si纳米线在宽谱的照射下,电子-

空穴对的产生率变化曲线与Si折射率的虚部数据

点不同,谐振腔内Si纳米线的电子-空穴对产生率

在0.80~0.95
 

μm波段范围内几乎完全被屏蔽,而
在0.96

 

μm波段附近,电子-空穴对的产生率出现大

幅度提高并出现峰值。原因在于光在谐振腔内部发

生谐振并进行多次反射,这会增加Si的吸收长度。
若在Ag片的两端施加电压,可以使光信号转化为

电信号,则整个谐振腔传感器的单元类似一个理想

的CCD成像单元。

图5 SPPs谐振腔加Si纳米线后的性能示意图。(a)场分布示意图;(b)宽谱的透射、反射和吸收谱曲线;
(c)

 

Si折射率的虚部数据点;(d)载流子浓度变化曲线

Fig 
 

5Performance
 

diagram
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resonator
 

with
 

Si
 

nanowires 
 

 a 
 

Field
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 b 
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4 结  论

利用SPPs谐振腔对红外窄谱增强成像设备进

行设计,该SPPs谐振腔是一种纳米尺度的 MIM-
SPPs谐振腔,由两片Ag层构成。在FDTD软件中

的模拟结果显示,纳米尺度的 MIM-SPPs谐振腔的

设计表现出独特的窄谱增强吸收特性,在0.95
 

μm
的波长处出现吸收率为0.30的吸收峰,而且在腔内

添加Si纳米线,可以将光信号转化为电信号。该设

计可以展示出利用现有Si半导体CMOS可制备出

波长约为800
 

nm的近红外CCD的商业应用价值。
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