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基于金属 /介质混合腔阵列结构的
偏振完美吸收及传感应用研究
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摘要:提出一种完美吸收结构，其包含一金衬底层，上方为金圆柱与氧化铝长方柱镶嵌而成的金属 /介质
混合腔阵列．模拟计算发现:电场主要局域在金圆柱的边缘和氧化铝长方柱内部，该结果表明偶极等离子
体共振和等离子体激元腔模式是产生多频带完美吸收的主要机理．该结构制作简单，且其完美吸收具备
偏振调控和对周围样品折射率变化高度灵敏，这些特性有望为实现痕量检测提供一种简便方法．
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0 引言

因等离激元能促使光电器件
［1］
向高紧凑型转

变，故其光学特性
［2-3］
的探索近年来得以不断深入．

在众多金属微纳结构中，如层块状
［4］、圆盘［5］、纳米

颗粒
［6］，人们发现了异乎寻常的完美吸收现象，即

入射光除了被吸收外，无反射、透射和散射．此外，等
离激元的相互作用高度依赖于周围介质，所以金属

微纳结构非常适用于超灵敏监测周围介质折射率变

化．如基于晶格共振的金属-绝缘体-金属结构［7］，实
现了 505． 80 nm·ＲIU －1

的折射率灵敏度．金属微纳
结构一般也是偏振相关的，然而结合其传感测量与

偏振特性的综合分析文献甚少．
本文通过在不透明的金衬底上沉积金圆柱阵

列，且向金圆柱中嵌入氧化铝长方柱，建立了一种基

于金属 /介质混合腔阵列结构的多频带完美吸收体．
模拟仿真发现:( i)中心谱线吸收率接近 100% ;( ii)
改变入射光的偏振角度，可便利调控吸收率，并能实

现近乎完美吸收态和近乎完美反射态之间的相互转

换;( iii)吸收峰的中心波长会随周围介质折射率变
化而相应移动．上述特性表明，本文所提出的金属 /
介质混合腔阵列结构可用于构建基于吸收的微型传

感器和陷波滤波器
［8-9］．

1 结构设计和仿真

如图 1(a)所示，金属 /介质混合腔阵列结构包

含 2 部分:下方衬底为金(Au)薄膜，厚度为 h;上方

为 2 维阵列，每个阵列元由介质 Al2O3 长方柱嵌入

金圆柱组成，它们的高度均设为 t，金圆柱的直径设

为 D，介质 Al2O3 长方柱的长和宽分别设为 a、b，阵

列周期设为 P．该结构的衬底可利用磁控溅射技术
在玻璃片上镀金膜，而金属 /介质混合腔阵列可通过

电子束光刻技术
［10］
和孔掩膜胶体光刻法

［11］
制备．

该结构的光学反射、吸收及其电场分布可由 3

维时域有限差分法
［12］
计算．激励光源设为高斯型光

源，传播方向沿 z轴负方向．金和氧化铝的介电常数

值由 Palik［13］的实验数据拟合得出，且结构参数分

别为 h = 100 nm，t = 500 nm，D = 440 nm，P = 470 nm

及 a = b = 170 nm．为缩短计算时间，x和 y方向设为
周期性边界条件，z 方向设为完美匹配层，3 个方向
上网格大小的尺寸设为 1 nm，以此来保证计算的收
敛．因为金衬底厚度足以防止光透射，所以吸收率可
定义为 A = 1 － Ｒ，其中 Ｒ为反射率．

金属 /介质混合腔阵列结构的吸收(A)和反射
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(Ｒ)光谱如图 1(b)所示，其中实线和虚线分别表示
为吸收和反射．在可见光和近红外光区域存在 4 个
吸收峰，所对应的中心波长分别为 λ1 = 720． 2 nm，

λ2 = 818． 6 nm，λ3 = 913． 8 nm，λ4 = 1 094． 5 nm． 相
较而言，第 2 个和第 3 个吸收峰的半高宽比第 1 个
和第 4 个吸收峰的半高宽要窄，而除了第 4 个吸收
峰中心波长的吸收率为 83． 9%外，其余 3 个中心波
长的吸收率几乎接近 100% ． 为更好理解近完美吸
收的物理机理，计算了 4 个中心波长下的电场强度
分布，图2( a) ～图2( d)分别是在xoy平面氧化铝

长方柱顶部的电场强度分布，图 2(e) ～图 2(h)分
别是在 xoz平面上金圆柱体中心位置的电场强度分
布．在所有 4 个吸收峰的中心波长处，电场均强烈地
聚集在沿着光偏振方向的金圆柱体边缘，即其激发

了偶极等离子体共振
［14］．图 2(e)存在一个波节(零

光强)，归因于氧化铝长方柱激发了第一腔模式．图
2( f)强电场聚集在氧化铝长方体中，这是因存在于
2 个氧化铝-金界面处的表面等离子体激元相互耦
合而成．对波长 λ3 而言，氧化铝长方柱中的电场模

式可理解为 Mie共振［15］．

图 1( a) 金属 /介质混合腔阵列结构示意图，( b) 光学吸收和反射光谱图，吸收率和反射率分别记为(实线)和(虚线)

(a ～ d)为 xoy平面氧化铝长方柱顶部的电场强度分布，(e ～ h)为平面上金圆柱体中心位置的电场强度分布．

图 2 各中心波长所对应的电场强度分布

近乎完美吸收的光学性质与金属 /介质混合腔

的尺寸大小紧密相联．如图 3 所示，改变氧化铝长方

柱和金圆柱的高度 t，从 490 nm 变到 520 nm，步长

为 10 nm，4 个吸收峰均有明显的红移． 该复合腔结

构参数多，可通过优化参数设计，以得到所需要的近

乎完美吸收．

2 偏振特性和传感应用
偏振相关的吸收特性可广泛运用到光学器件

中．为实现此特性，打破结构对称性，即保持其它参
数不变，将氧化铝长方柱的宽由 170 nm改为 190 nm，
使长、宽不再相等．将入射光的电场振动方向从 x 方
向逐步变到 y方向，步长为 15°，如图 4(a)所示，随
着入射光偏振角度的改变，各吸收峰呈现不同的变
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化趋势．第 1 个吸收峰稍有红移，紧接着裂为 2 个吸

图 3 不同高度金圆柱所对应的吸收谱线

收峰，相较而言，第 2 吸收峰的红移更加明显，其最
大吸收率从 99． 6% ( φ = 0°) 逐渐下降到 73． 1%
(φ = 45°)，然后增加到 99． 2% (φ = 90°) ．在第 3 个
吸收峰，中心波长几乎不变，但最大吸收率从98． 4%
(φ = 0°)逐渐下降为 11． 7% (φ = 90°) ．在第 4 个吸
收峰中，中心波长和最大吸收率均保持不变．由此可
知，通过改变入射光的偏振角，近乎完美吸收态和近

乎完美反射态可相互转换． 为更方便展示偏振可控
的吸收情况，图 4(b)给出了正交偏振旋转下的吸收
率差(Aφ = 0° － Aφ = 90° )谱线，可见有 3 个吸收增强峰
和 2 个吸收抑制峰． 如在 752． 7 nm 处，其吸收抑制
率可达 69． 3% ．
下面将氧化铝长方柱替换成液体样品，并将液

体样品置于相邻金圆柱的间隙内，图 5(a)为不同液
体样品折射率的吸收光谱，折射率从 1． 30 增加到
1． 36，变化间隔为 0． 02． 吸收峰中心波长的变化情
况如图 5(b)所示，随液体样品折射率增加，中心波
长会呈线性红移．折射率传感灵敏度可定义为中心
波长变化与液体样品折射率变化之比，即 S = Δλ /
Δn，其中 Δλ为光谱位移，Δn为液体折射率变化．由
图 5 ( b)可知，最大折射率灵敏度可达(587． 00 ±
4． 79) nm，其结果与文献［16］相当，并能进行痕量
检测．例如若将葡萄糖溶液浓度增加 1% (Δn =
0． 001 5)，中心波长的红移值可达 0． 88 nm．目前商
用的光谱分析仪(Agilent 86146B)所能检测到的波
长最小变化是 2 pm［17］，可推断出所提吸收体的最
小探测的折射率变化可低至 3． 407 × 10 －6 ＲIU．

图 4 ( a)旋转入射光偏振角所对应的吸收光谱，( b)正交偏振旋转下结构的吸收率差谱线

图 5 ( a)不同折射率液体样品下入射光的吸收光谱与波长关系图，( b) 3 条反射率谱线中心波长随液体样品折射率的变化关
系图
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3 结论
本文提出了一种改进型金属 /介质混合腔阵列

结构的近乎完美吸收体，其结构包含金衬底和氧化

铝长方柱嵌入金圆柱的 2 维阵列． FDTD 模拟结果
表明:多频带完美吸收的物理机制是由于激发等离

子体腔模式和偶极等离子体共振． 通过打破结构的
对称性和改变入射光的偏振角度，可实现近乎完美

吸收态和近乎完美反射态间的相互转换． 最重要的
是实现了对环境折射率变化的高灵敏度测量，其折

射率灵敏度可达(587． 00 ± 4． 79) nm．该结构的近乎
完美吸收，可偏振调控和具有高折射率灵敏度等特性，

在生物传感器和滤波器件中具备良好的应用前景．
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The Metal and Dielectric Hybrid Cavity Arrays for Polarization-Manipulated
Multispectral Perfect Absorption and Sensitive Sensing

LI Cong，YU Sidan，LIU Tianchang，SANG Minghuang*

(College of Physics and Communication Electronics，Jiangxi Key Laboratory of Optoelectronic and Telecommunication，
Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract:A multispectral perfect absorber is proposed and demonstrated by utilizing a square array of an Al2O3-cu-
boid intercalated with an Au-cylinderdeposited on an opaque Au substrate． It is shown that the electric field is
strongly localized in the corner region of Au cylinder and the inside area of Al2O3 cuboid，namely，the dipolar plas-
mon resonance and the plasmon cavity mode are the two primary reasons for the occurrence of perfect absorption．
Moreover，the absorption is polarization depended and highly sensitive to the refractive index variation of the surrounding
sample． These findings could open a simplified alternative approach to achieve the practical trace detection．
Key words:optical cavity mode;dipolar plasmon resonance;sensitivity;polarization-manipulated multispectral ab-
sorption (责任编辑:冉小晓)
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