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摘要 设计了一种性能优异的多频带、多特性融合的复合周期双层金属膜纳米光栅结构。通过运用有限元法进行

仿真,发现该结构在65°底部TM模式偏振光斜入射下,能够在波长760、904、1028、1216
 

nm
 

处出现高吸收,其吸收

强度分别为98.73%、92.84%、97.57%、99.11%。进一步模拟发现,多频带吸收峰还兼具窄带偏振滤波以及折射

率传感特性,其最大折射率灵敏度为2080
 

nm/RIU,最大品质因数为92.1
 

RIU-1。另外,通过周期调制,该结构还

实现了在近红外波段从944~1206
 

nm宽波段范围的窄带偏振滤波可调谐功能。通过对电磁场、表面电流、表面电

荷的分布分析,给出了该结构多频带、多特性融合的物理激发机制。该复合周期双层金属膜光栅结构在微型化与

高度集成化的多光谱红外探测、光谱成像以及生物传感等领域具有广阔的应用前景。
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Abstract A
 

double-layer
 

metal
 

film
 

grating
 

with
 

a
 

composite
 

periodic
 

structure
 

is
 

designed 
 

which
 

features
 

multiple
 

frequency
 

bands 
 

multi-characteristic
 

integration 
 

The
 

simulation
 

by
 

a
 

finite
 

element
 

method 
 

and
 

we
 

find
 

that
 

this
 

structure
 

can
 

achieve
 

high
 

absorption
 

at
 

resonant
 

wavelengths
 

of
 

760 
 

904 
 

1028 
 

and
 

1216
 

nm
 

under
 

transverse-
magnetic

 

 TM 
 

polarized
 

illumination
 

on
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

nanograting
 

at
 

an
 

incident
 

angle
 

of
 

65° 
 

Its
 

absorptivity
 

can
 

be
 

up
 

to
 

98 73% 
 

92 84% 
 

97 57% 
 

and
 

99 11% 
 

respectively 
 

Further
 

simulation
 

reveals
 

that
 

multiband
 

absorption
 

peaks
 

also
 

possess
 

the
 

characteristics
 

of
 

narrowband
 

polarization
 

filtering
 

and
 

refractive
 

index
 

sensing 
 

Its
 

maximum
 

refractive
 

index
 

sensitivity
 

is
 

2080
 

nm RIU
 

and
 

the
 

maximum
 

figure
 

of
 

merit
 

 FOM 
 

is
 

92 1
 

RIU-1 
 

In
 

addition 
 

period
 

modulation
 

enables
 

the
 

tunability
 

of
 

narrowband
 

polarization
 

filtering
 

in
 

a
 

wide
 

near-infrared
 

wavelength
 

range
 

from
 

944
 

nm
 

to
 

1206
 

nm 
 

We
 

explore
 

the
 

underlying
 

integration
 

mechanism
 

by
 

analyzing
 

the
 

distributions
 

of
 

the
 

surface
 

electromagnetic
 

field 
 

surface
 

current 
 

and
 

surface
 

electric
 

charges 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

double-layer
 

metal
 

film
 

grating
 

with
 

a
 

composite
 

periodic
 

structure
 

has
 

a
 

broad
 

application
 

perspective
 

in
 

miniaturized
 

and
 

highly
 

integrated
 

multispectral
 

infrared
 

detection 
 

spectral
 

imaging 
 

and
 

biosensing 
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1 引  言

随着微纳光学研究的不断深入,
 

对各种结构亚

波长光学器件的研究备受关注。亚波长光栅作为一

种经典的一维周期性结构,由于其小尺寸、易集成,
工艺实施相对稳定,现已成为声光学、集成光学、全
息光学、光信息存储、光谱学等应用领域的关键基础

器件[1-5]。并且,伴随着集成光电子学发展所带来的

光学器件向微纳尺寸快速迈进,亚波长光栅的应用

范围也随之得到迅猛拓展。比如,在偏振分束器中,
亚波长光栅可以提高分束器的消光比[6-7];在窄带滤

波器中,亚波长光栅可以抑制旁带和实现衍射谱的

对称性[8-9];在生物传感器中,亚波长光栅可以实现

荧光发射增强,提高探测灵敏度[10-11];在窄带电磁波

吸收器中,亚波长光栅可以产生光热效应,增强选择

性热发射[12-13]等。
目前就亚波长光栅设计所表现出的优异特性,

研究者们已开发出工作在各种不同频段的亚波长光

学器件[14-16],但结合已有报道,对单一或两种光学特

性讨论或性能提升的居多,对单频带、双频带或三频

带的性能讨论居多,对四频带或更多频带的光学性

能进行全面系统、多角度讨论的甚少。为此,本文展

开了对所设计亚波长光栅结构的多频带、多特性融

合性能的研究,这对拓宽亚波长光栅的应用范围、实
用性以及实现功能性器件的小型化和集成化都具有

重要意义。

2 计算模型与方法

本文设计的复合周期双层金属膜光栅结构如图

1所示,所用金属材料为金(Au),中间夹层材料为

硅(Si),基底材料为BK7。该结构的参数取值如下:
周期P=200

 

nm,双层金属膜的上、下层膜厚分别

为T1、T3,且T1=T3=60
 

nm,
 

中间介质夹层厚度

为T2=200
 

nm,光栅狭缝宽度 m=5
 

nm,较宽处

Au-Si-Au光栅脊宽度W1=130
 

nm,较窄处Au-Si-
Au光栅脊宽度W2=60

 

nm,介质夹层、基底材料折

射率分别为:nSi=3.48,nBK7=1.513。现TM 偏振

光(电场方向平行y 方向)以65°入射角从光栅基底

入射,入射光波长范围为600~1500
 

nm。现设定结

构在x 轴向是无限的,在z 轴方向,光栅所处介质

与基底半无限。

图1 复合周期双层金属膜光栅示意图。(a)三维结构示意图;(b)横截面图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

double
 

layer
 

metal
 

film
 

grating
 

with
 

composite
 

periodic
 

structure 
 

 a 
 

Three-dimensional
diagram

 

of
 

the
 

designed
 

structure 
 

 b 
 

cross-section
 

of
 

the
 

designed
 

structure

  本文采用有限元方法进行建模分析。在单元结

构的y 方向设定周期性边界条件;在z 方向,设定

完美匹配边界层条件,将结构反射和透射光完全吸

收,以消除其对金属光栅光学特性参数仿真计算结

果造成的影响。同时为提高仿真精度,最大网格设

置为15
 

nm,最小网格设置为1
 

nm,保证计算结果

的完美收敛。根据Lorentz-Drude色散模型[17]估计

Au的色散系数:

εm(ω)=εr-
ω2

p0

ω(ω+iγ0)
-

Δε0Ω2
0

ω2-Ω2
0+iωΓ0

 ,

(1)
式中,ω 为入射光的角频率,εr表征金属带间跃迁对

介电常数的贡献,ωp0
为等离子体频率,γ0 为阻尼系

数,Ω0 为振子强度,Δε0 为加权因子,Γ0 为洛伦兹

频谱宽度。其具体取值如下:εr=5.9,ωp0=1.33×

1016
 

rad/s,
 

γ0=9.87×1013
 

rad/s,Ω0=4.07×
1015

 

rad/s,Δε0=1.09,Γ0=6.58×1014
 

rad/s。

3 结果与讨论

3.1 复合周期双层金属膜光栅的光学特性分析

如图2(a)给出了复合周期双层金属膜光栅的

特征光谱,分别是反射谱、吸收谱与透射谱。将

图2(a)的反射谱与吸收谱分别与图2(b)、图2(c)
在P=65

 

nm
 

(仅有较窄处 Au-Si-Au光栅脊 W2)
与P=135

 

nm
 

(仅有较宽处Au-Si-Au光栅脊W1)
单周期取值下的反射谱与吸收谱进行对比,结果发
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图2 几种结构的特征光谱图。(a)复合周期双层金属膜光栅的反射、吸收、透射谱;(b)与非复合周期双层金属

膜光栅反射谱的对比;(c)与非复合周期双层金属膜光栅吸收谱的对比

Fig 
 

2Characteristic
 

spectra
 

of
 

several
 

structures 
 

 a 
 

Calculated
 

spectra
 

of
 

reflection、absorption
 

and
 

transmission
 

for
 

the
 

designed
 

structure 
 

 b 
 

comparison
 

of
 

reflection
 

spectra
 

for
 

non-composite
 

and
 

composite
 

periodic
 

structures 
    

 

 c 
 

comparison
 

of
 

absorption
 

spectra
 

for
 

non-composite
 

and
 

composite
 

periodic
 

structures

图3 复合周期双层金属光栅的传感特性。
 

(a)反射谱的折射率响应;(b)反射谷处的折射率与共振波长关系;
(c)反射谷处的品质因数;(d)反射强度对折射率的响应

Fig 
 

3Sensing
 

performances
 

for
 

the
 

designed
 

structure 
 

 a 
 

Simulated
 

reflection
 

spectra
 

with
 

various
 

refractive
 

indexes 
 

 b 
 

relations
 

between
 

resonance
 

wavelengths
 

at
 

reflected
 

dips
 

and
 

different
 

refractive
 

indexes 
 

 c 
 

figure
 

of
 

merit
 

 

 FOM 
 

of
 

resonant
 

dips 
 

 d 
 

intensity
 

responses
 

of
 

new
 

dip
 

and
 

the
 

third
 

dip
 

with
 

various
 

refractive
 

indexes

现:该结构具有四通道性能优异的近零反射特性、近
完美吸收特性和窄带滤波特性。进一步进行光谱折

射率响应特征的考查后发现:结构的四通道特性受

折射率调制,随着金属-介质-金属光栅结构周围介

质折射率从1.330变至1.350,反射谱四通道最低

点均表现了如图3(a)
 

所示不同程度的红移特征,且
共振波长随折射率改变的定量关系已由图3(b)

 

给

出,四通道良好的线性关系体现了该结构具有的传

感特征,计算其折射率灵敏度(S=Δλ/Δn)会发现,

S 的 最 大 值 出 现 在 第 二 反 射 最 低 谷 处,其 值 为

2080
 

nm/RIU。进一步计算品质因数(QFOM=S/
ΔλFWHM,FWHM为半峰全宽)如图3(c)所示,FOM
的 最 大 值 出 现 在 第 三 反 射 谷 处,取 值 为

92.1
 

RIU-1。综合上述结果得,第三反射谷的传感
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性能较第一、第二、第四反射谷的更优越。图3(d)
揭示了第三反射谷所表现的除波长调制传感特性以

外的另一特征,即强度调制传感特性(黑实线所示),
而且具有这一特性的反射谷不止这一个,在折射率

调制过程中,在第一反射谷与第二反射谷间新增的

一反射谷也同样具有强度调制传感特性(红虚线所

示)。因此,该复合周期双层金属膜光栅能集四通道

高吸、窄带偏振滤波、波长调制与强度调制传感多特

性于一体,这可为下一步开展性能优异的微型多频

带、多功用、高集成微纳光学器件的研究提供一定的

参考。

3.2 多特性融合物理机制分析

为了探究复合周期双层金属膜光栅多特性融合

现象的物理机制,图4(a)~(d)分别给出了四通道

共振波长λ=760
 

nm、λ=904
 

nm、λ=1028
 

nm及

λ=1216
 

nm处的磁场分布。如图4(a)
 

所示,强烈

的磁场主要局域在了靠近基底的金属膜与相邻金属

膜的狭缝内,借助图4(a)狭缝的局部放大图4(a1)
(表面电流密度矢量图)和图4(a2)(电荷分布图)可
以看到,有磁共振效应的激发(产生了反向平行电

流)。另外,图4(a)也显示了 Au-Si-Au结构的 Au
膜与中间介质夹层Si交界面处的较强场局域,依据

金属/介质表面SPP的共振激发条件[18]

2π
λnsin

 

θ-m2πP =-
2π
λ

εm(ω)n2

εm(ω)+n2 =kspp,

(2)
式中,P

 

代表光栅周期,m 代表级数,kSPP 代表SPP
波矢的大小。计算可得 Au膜与中间介质夹层Si
交界面处激发SPP的理论共振波长λ=758

 

nm,与
模拟值760

 

nm基本吻合,表明此处应有表面等离

激元共振的激发。另外,从图4(b)、4(c)、4(d)的磁

场局域特征来看,这三个波长处也应该有SPP共振

的激发,其差别主要在共振激发的具体位置以及场

增强强度上。

图4 在不同共振波长
 

(a)第一反射谷,(b)第二反射谷,(c)第三反射谷,(d)第四反射谷处的磁场分布;

其中,(a1)代表靠近基底处狭缝内的表面电流密度矢量,(a2)代表该处的表面电荷分布

Fig 
 

4 Magnetic
 

field
 

distributions
 

at
 

different
 

resonance
 

wavelengths
 

for
 

 a 
 

the
 

first
 

reflection
 

dip 
 

 b 
 

the
 

second
 

reflection
 

dip 
 

 c 
 

the
 

third
 

reflection
 

dip
 

and
 

 d 
 

the
 

forth
 

reflection
 

dip 
 

Here 
 

 a1 
 

depicts
 

the
 

direction
 

and
 

intensity
 

of
 

surface
 

current
 

density
 

and
 

 a2 
 

depicts
 

surface
 

charge
 

distribution
 

at
 

the
 

slit
 

of
 

the
 

nearest
 

substrate
 

for
                  

 

the
 

first
 

reflection
 

dip

  对4个共振波长处的电场分布也进行了模拟,结
果如图5(a)~(d)所示。从这些结果可以看出,狭长

的缝内均存在强烈的场局域,区别也主要在场局域的

具体位置以及场增强的强度上。进一步比较发现,最
强场局域出现在图5(d)所示的共振波长1216

 

nm
处。究其物理形成机制,可认为是类F-P共振效应

所致,依据类F-P腔共振关系式[19]

4π
λF-P

nh+Δφ=2mπ, m=0,1,2,…,N, (3)

式中,m 代表级数,n 代表介质的等效折射率,Δφ 代

表相位差,h 代表腔长。这里,腔长由Au-Si-Au结构

的高度即狭缝高度充当,腔宽由狭缝宽度充当,当F-
P腔匹配条件满足时,在纳米级腔内即可发生等离子

振荡而导致共振增强。其他三个波长处的场局域增

强机制与此处类似。综上,4个反射窄带谷或4个近

完美吸收峰的形成受制于磁共振效应、SPP共振效应

以及类F-P共振效应。
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图5 在不同共振波长(a)第一反射谷;(b)第二反射谷;(c)第三反射谷;(d)第四反射谷处的电场分布

Fig 
 

5 Electric
 

field
 

distributions
 

at
 

different
 

resonance
 

wavelengths 
 

 a 
 

The
 

first
 

reflection
 

dip 

 b 
 

the
 

second
 

reflection
 

dip 
 

 c 
 

the
 

third
 

reflection
 

dip 
 

 d 
 

the
 

forth
 

reflection
 

dip

图6 各参数调节对反射谱的影响。(a)狭缝宽度m;(b)介质夹层厚度T2;(c)上下金属层厚度

T1 和T3;
 

(d)光栅脊宽度W2;(e)光栅周期P

Fig 
 

6Effects
 

of
 

different
 

parameters
 

on
 

the
 

reflection
 

spectra
 

for
 

designed
 

structure 
 

 a 
 

Slit
 

width
 

 m  
 

 b 
 

dielectric
 

interlayer
 

thickness
 

 T2  
 

 c 
 

thicknesses
 

 T1
 and

 

T3 
 

of
 

two
 

metal
 

films
 

for
 

top
 

and
 

down 
 

respectively 

           
 

 d 
 

grating
 

ridge
 

width
 

 W2  
 

 e 
 

grating
 

period
 

 P 

3.3 结构尺寸对光谱调谐性的分析

图6(a)给出了狭缝宽度m 的变化对反射谱的

影响。如图所示,将m 从5
 

nm增大到11
 

nm,结果

发现4个反射谷均出现不同程度的蓝移。分析其机

理,增大缝宽,即相当于增大F-P腔宽度,有利于等

效折射率的减小[20],引发蓝移。其中,第四反射谷

蓝移最大,对应于该波长处场增强最强[图5(d)];
第三反射谷蓝移程度较第一反射谷的小,归因于狭
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缝内发生F-P共振时,其低阶模式的弱于高阶模式

的[图5(a)二阶模式,图5(c)一阶模式]。图6(b)给
出了中间介质层厚度T2 从180

 

nm增加到240
 

nm
时反射谱的变化。其中,第一、三反射谷的波长移动

微乎其微,而第二、四反射谷则红移明显,究其因,主
要与中间介质夹层内有无类F-P共振效应的激发

有关;结合(3)式进一步看到,中间介质夹层厚度的

增加等效于增加腔长,可引发红移,红移程度与腔内

发生共振时场增强程度密切相关。图6(c)描述了

同时调节上下金属层厚度T1、T3 对光谱的影响。
结果表明,各反射谷的红移均与等效腔长的增加有

关,只是红移程度要受制于腔内场增强程度与共振

阶次的共同调制。
图6(d)给出了在维持周期P 不变情形下,改变

较窄处Au-Si-Au光栅脊宽度W2 对反射谱的影响。
随着W2 的增加,第二、三反射谷反射率受W2 的调

制影响最大,对第一反射谷影响最小,而第四反射谷

的蓝移特征最明显。此外,该结构的四通道低反、窄
带偏振滤波特性会随W2 的增加缩减为二通道,意
即在宽、窄 Au-Si-Au光栅脊宽度差逐渐减小过程

中,该结构所呈现的四通道、多特性融合特性会大幅

减低,而使得模拟结果向图2(b)的单周期双层金属

膜光栅谱图特征逼近,这也恰恰反映了该复合周期

双层膜结构设计上的内在优势。图6(e)所揭示的

在维持占空比不变情况下增大周期P 所引发的反

射谷移动规律吻合于(2)式。当P 在180~240
 

nm
变化时,第三反射谷从944

 

nm
 

移至1206
 

nm,方便

地实现了在红外较宽波段范围内的窄带偏振滤波调

控功用。
表1展示了所设计结构与已报道的参考文献中

一些纳米结构的性能参数对比。可以明显看到,本
研究所设计结构具有更多频带的高性能、多特性融

合特征,能将波长、强度传感特性,窄带滤波、高吸特

性集于一体,且窄带偏振滤波可调谐范围更宽。
表1 几种纳米结构的性能参数比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

analytical
 

parameters
 

of
 

several
 

nano-structures

Design Band
 

number
Wavelength

 

modulation Intensity
 

modulation
Maximum

S
 

/(nm/RIU)
Maximum

FOM
 

/(RIU-1)
Maximum

S
 

/(RIU-1)

Tuable
wavelength

 

range
as

 

a
 

filter
 

/nm

Maximum
absorption

 

/%

Ref.
 

[21] Single-band 1500 750 / 100 99.99
Ref.

 

[22] Single-band 1820 293.5 / 127 99.95
Ref.

 

[23] Dual-band 757.58 50.5 / 200 98.49
Ref.

 

[24] Tri-band 1194 28.9 / / 99.80
Ref.

 

[25] Four-band 249 22.6 / / 99.86
Proposed Four-band 2080 92.1 17.85 262 99.11

4 结  论

主要研究了复合周期双层金属膜光栅结构在可

见-近红外光谱范围的多频带、多特性融合特性。研

究结果表明该结构具有四通道窄带偏振滤波、近完

美吸收以及波长、强度调制传感多特性,其最大折射

率灵 敏 度 为 2080
 

nm/RIU,最 大 品 质 因 数 为

92.1
 

RIU-1,窄带偏振滤波可调谐范围达262
 

nm。
研究结果表明,磁共振效应、SPP共振效应以及类

F-P共振效应是其主要激发机制。该复合周期双层

金属膜光栅结构可为后续设计开发小型、多功用、高
性能集成的微纳光学器件提供一定的思路。
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