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介质层上的亚波长金属光栅产生的表面等离子体（)*+,-./ 01-)234)，56)）可以极大地增强光栅下介质层内的透
射光强 7增强作用从 ’$$ 42延续到近红外区域 7在波长 8!$ 42附近有接近 !!$9的增强，在波长 :$$ 42及 :;$ 42
处也有 !%$9左右的增强 7而这个波长范围与薄膜太阳能电池的吸收谱很相近，因此这种结构有望大幅度提高薄膜
太阳能电池及不同波长光探测器等光电转换器件的光耦合效率 7
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!国家自然科学基金（批准号：8$8::$;’）资助的课题 7

# 通讯联系人 7 <=2->1：)?,@ )/2> 7 -.7 .4

! A 引 言

表面等离子体（)*+,-./ 01-)234)，56)）被定义为
强度与金属表面距离指数衰减的电磁波与金属表面

自由电子的混合体［!，"］7由于光子与电子的共振，金
属表面附近光场特性被改变，纳米尺度金属结构的

透射光可以得到增强［&］，这使得表面等离子体可以

应用于很多领域［;，’］，例如，提高太阳能电池和光探

测器的效率［8—!!］就是众多研究热点的其中之一 7通
常情况下，光能量不能有效的在数百纳米至微米量

级的尺度内被吸收，如果能将入射光局域在数百纳

米［!"］厚的光吸收转换层内，并增强光场强度，就可

以提高用于光电转换的吸收材料的利用率，同时可

以满足对光能高效利用的需求 7这样的光吸收转换
层的材料特性可由介电常数! B（! C >"）" 来表示，
! 为折射率的实部，" 为折射率的虚部即材料的消
光系数 7本文提出了一种金属纳米结构并对这种金
属结构的透射特性进行了模拟计算和分析，证明了

这种金属结构可以增强介质层内的光场强度，为了

简化分析计算，本文选择 5>D" 介质进行数值模拟，

并将材料的消光系数暂时忽略 7

" A 一维光栅 56)理论

金属表面等离子体波可以通过金属光栅激发产

生 7但入射光耦合成为周期性纳米结构金属表面的
56)需要使入射光波矢与 56)波矢相匹配［!］7采用一
维纳米光栅的方法可以实现波矢匹配，这种办法被

很多研究者证明可以有效的达到动量匹配并将入射

光耦合激发 56)［!&—!%］7在金属与不同介质的界面产
生的 56)波矢可以简单的表示为［!］

" )0 B "#
!2!E

!2 C!" E
，

其中 " )0为 56)波矢，"为光场角频率，#为光速，!2

和!E 分别为金属与电介质材料的介电常数，而"F #
可以表示为 "$ 7在入射光垂直入射一维光栅的情
况，为满足动量匹配而引入的!" 则由光栅的衍射
产生，即

!"（!） B ""!
$ 7

在光栅表面产生的 56)波矢可以表示为

" )0 B "$ C ""!
$ ，

其中 ! 为整数，$ 为光栅的周期 7根据 G311>4等人的
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研究［!"，!#］，对于以矩形金属为单元的金属光栅表面

存在的 $%&共振模式存在两种，一种是水平表面等
离 子 体 共 振 ’$%( （ )*+,-*./01 &2+30456710&8*.
+5&*.0.45）存在于金属上下水平表面，是一种水平周
期结构引发的共振模式；另一种为垂直表面等离子

体共振 9$%(（:5+/,401 &2+30456710&8*. +5&*.0.45）存在
于金属左右垂直表面，是一种类 ;0<+=6%5+*/共振模
式 >被耦合进入金属表面的入射光以 $%&形态沿矩
形金属四个表面分别向两端传播，且其强度随与表

面的距离呈指数衰减 >当周期结构适当时，在一定波
长范围内，下表面（即金属?$,@A（!B C AD!"）界面）的

$%&强度远大于上表面（即金属?空气（!B C !）界面）
的 $%&强度 >
本文的模拟研究中，金属材料选择 EF，因为金

属 EF 纳米结构在可见光波段有较强的透射增
强［!G］>由于 EF的介电常数!随波长变化，而且在部
分可见光波段难以用单一模型表示，所以我们对文

献报道的 EF的数据［AH］在 "HH .8到 !AHH .8范围进
行了 !H .8步长的三次样条法插值，以取得 EF金属
的介电常数!的近连续的插值数据，如图 !所示 >

图 ! 金属银!随波长变化插值结果

"D 模拟设计

我们利用二维结构时域有限差分（ 3,.,/56
B,335+5.45 /,856B*80,.，;IJI）算法进行数值模拟计
算 >模拟中，设定 $,@A（!B C AD!"）衬底的厚度为 AHH

.8，为简单起见先将表面上金属 EF 光栅的尺寸定
义为宽度 C厚度，并且以此为变量，周期（!）首先选
择在 #KH .8以得出同一周期不同尺寸光栅的结果，
随后的模拟中周期（ !）设置为变量，以观察同一尺

寸不同周期的结果 >如图 A 所示，模拟区域为 L!8
M L!8的 "6# 平面 >为了确保数值计算的准确我们
设定计算网格单元为 K .8 M K .8，并在外围设置理
想吸收边界（75+354/1= 80/4)5B 10=5+ 0<&*+<5+，%NO），入
射光为沿6# 方向传播的 %偏振平面波（$%，$&，’(）

即电场分量 $% 垂直于纳米金属条 >由于太阳能电
池及光探测器的材料光跃迁速率与电场振幅的平方

成正比，我们分别监测 $,@A 衬底中不同深度（KH
.8，!HH .8，!KH .8）的透射电场强度（可以代表由
$%&耦合出的电场增强），并监测透过 $,@A 衬底的透

射电场强度 >

图 A 模拟结构详细示意图

模拟中扫描波长范围从 "HH .8到 !AHH .8，覆
盖整个可见光波段及大部分近红外波段 >我们同样
进行了没有 EF光栅时单一 $,@A 衬底的模拟计算用

来作为比较，并把该值作为归一化过程中的标准，由

公式

$P*+801,-5B（"）C
$Q,/)EF（"）
$Q,/)*2/EF（"）

得出归一的" 6 $P*+801,-5B（"）谱线，如图 "所示 >

# D 模拟结果与讨论

图 "所示的为不同尺寸的 EF光栅在周期（ !）
为 #KH .8时 $,@A 层内 KH .8深处的扫描结果用上
述归一化方法处理后的曲线 >
从图 "中可以直观的看出周期 #KH .8时，不同

尺寸的 EF光栅在波长 KHH .8以下时均小于参考值
（参考值为 !），这主要是由于金属银在比 KHH .8更
短波长处接近 $%&产生的截至频率，难以激发 $%&，
而且金属银对该波长的光吸收导致了较大的损耗 >
而当波长大于 KHH .8 时相对参考值在 KHH .8 至
!AHH .8波长范围内均有增强，这是因为 EF纳米结
构上较长的波长比较容易被激发耦合为 $%&，这个
机理对透射光的增强起主导作用 >从图 "上可以看
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图 ! ! " #$% &’不同尺寸 ()的 $% &’深归一化扫描谱线

图 # （*）+,$ &’ - +,$ &’ ()光栅不同位置光场强度对比；（.）/+% &’波长稳态电场分布图；（0）单一金属银条表面 1234与

5234耦合输出增强光场示意图

到，$% &’ - $% &’尺寸的 ()光栅的增强作用已经在
$6% &’波长处达到了 $%7左右，随着尺寸增大，增
强的峰的强度也继续增大，并出现明显红移 8当尺寸
增大到 +,$ &’ - +,$ &’时，我们给出了更详细的不
同位置计算值的扫描图，并将不同位置的计算值按

各自的参考值进行归一化，如图 #（*）所示 8整个透
射增强范围从 $%% &’一直延伸至 +,%% &’8处在波
长 /+% &’附近的增强峰的强度到达了最大，29:, 层

内 $% &’处相对参考值而言有近 ++%7的增强，+%%

&’处和 +$% &’处也分别有 $$7和 !%7的增强，随
着与 ();29:, 界面距离的增大，增强值减弱 8这是由
于 234本身仅局限在 ();29:, 界面处，而其透射增强

的作用也仅作用于数百纳米的近场，这与传统超透

射光栅的研究有所区别［!］，是表面等离子体太阳能

电池和光探测器研究需要特别注意的研究点 8图 #
（*）中的空心圆曲线为透过 29:, 层下的透射光强

度，从图中我们观察到波长小于 $%% &’时四个不同
位置的谱线具有几乎相同的测量值和完全相同的变
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化趋势 !这是因为在本文模拟工作中 "#$% 层本身没

有任何吸收，而且在这个波段内金属银的吸收导致

了不同位置的光场强度都低于参考值 !当波长大于
&’’ ()时由于 "*+的作用，产生空间局域性的近场
光场强度的增强，导致 "#$% 层下光场强度与 "#$% 层

内的光场强度变化趋势相反，在波长 ,-’ ()附近降
低为参考值的 .&/左右 !说明了该结构有效的增强
了 &’’—0&’ ()波段的入射光并将其空间局域化在
数百纳米的介质层内 !
图 .（1）给出了该波长处的稳态电场强度分布，

! 2 ’处的水平线为 "#$% 的上表面，! 2 3 ’4%处的
水平线为 "#$% 的下表面，灰色矩形为银金属条 !根
据上面叙述过的 5"*+与 6"*+在 78四个表面分别
传播导致顶角处汇聚耦合输出为增强光场，如图 .
（9）所示，图中灰色箭头表示 "*+传播方向，灰色曲
线表示 "*+的强度随着与表面距离呈指数衰减，黑
色箭头即表示耦合输出的增强光场方向 !上表面
5"*:的强度更加明显在两个银金属条之间产生了

更强的水平共振模式，如图 .（1）中所示 !上下表面
光场均分为两束成一定角度的输出光，而下表面

6"*:的强度更强使得耦合输出的增强光场得以在

;方向传播更远的距离，但增强光场被有效的限制
在了介质层内 !
当光栅金属条的尺寸继续增大时，光栅的增强

效果会有所减弱，峰值继续红移至 0%’ ()附近（%’’
() < %’’ ()尺寸 78光栅）!我们所模拟的以上尺寸
在 &0’—0&’ ()波段范围分别有 &’/以上的透射增
强，对于波长响应峰值处在这一波段范围内的光电

转换材料均有望有效提升入射光的耦合效率 !当 78
尺寸固定在 -%& () < -%& ()时，周期 " 从 .&’ ()
增大到 =’’ ()时不同周期的扫描谱图如图 &（>）所
示 !周期大于 &&’ ()后随着周期的增大，增强峰出
现等步长的红移，分析后得出增强峰位置偏移量与

周期变量的关系由公式!!?@>A

!" 2 .
& 确定 !

图 & （>）-%& () < -%& ()尺寸 78光栅不同周期扫描谱图；（1）-%& () < -%& ()尺寸周期 ,’’ ()波长 0’’

()时稳态电场分布图；（9）-%& () < -%& ()尺寸周期 0’’ ()波长 .=’ ()时稳态电场分布图

从图 &（>）中看到 " 2 ,’’ () 时增强到达了
-=’/，图 &（1）给出了该波长时的稳态电场分布图，

从图中我们发现金属银上表面几乎没有 "*+耦合输
出的光场存在而全部集中在 78B"#$% 界面下方，所
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以其透射增强达到了极值 !当周期大于 "#$ %&时，
另一个增强峰出现在波长 ’($ %& 波长附近，根据
)**+,+%等人的研究结果，这可以解释为不同阶数的
透射增强效应［-.］!图 #（/）为 ! 0 ’($ %&时的稳态电
场分布图，由于其共振阶数的改变，使得金属银表面

周围电场分布产生了很大变化，上表面 12,由于不
同阶数的共振效应而使耦合输出光场集中于金属银

条之间的空气31456 界面上，并同样增强了 1456 层内

部的电场，如图 #（7）所示，其增强强度为 "$8左右 !
因为金属银膜厚度在 -$$ %& 左右时产生 12,

效果显著［9，’］，我们进一步模拟讨论了同一周期金属

图 " -6# %&厚不同宽度金属条条件下的透射峰值强度及峰值波长

光栅厚度固定在 -6# %&条件下不同宽度情况的增
强透射，结果如图 "所示 !
可以看出宽度由 #$ %&增加到到 -#$ %&时，波

长随之由 ":$ %&移到 :-$ %&处，峰值强度在宽度
为 :# %&处达到参考值的 9;-倍以上，并在图 " 中
给出了 :# %&宽时的稳态电场分布图 ! -#$ %&宽时
峰值减弱到参考值的 6;#倍 !但宽度继续增大时，另
一个峰值起于 :"$ %&波长处，其强度随宽度增大而
增强，并缓慢红移 !

# ; 结 论

我们进行的数值模拟得出了不同尺寸同一周期

纳米金属银光栅对可见光波段的透射光增强效应 !
同时计算得出同一尺寸不同周期纳米金属银光栅对

可见光及近红外波段的透射光增强，并给出了增强

峰位置偏移量与周期变量的关系 !我们模拟设计的
结构可以将入射光增强并局域在数百纳米尺度的介

质材料中，这对于增强类似于薄膜太阳能电池及其

他光电探测器的总体效率有潜在的应用价值 !在下
一步设计研究中，我们将根据本文的结果，把半导体

材料对太阳光的吸收特性考虑进来，进一步完善表

面等离子体增强的太阳电池或光电探测器的设计 !
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