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基于周期性光栅结构的表面等离激元探测
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摘要:表面等离激元具有突破光学衍射极限、局域场增强等特点,有望代替电子和光子作为信号载体,综合光学系统的高

带宽特性与电子系统的紧凑性,构建新一代高速、高集成化的光电集成电路.为了有效探测表面等离激元,基于时域有

限差分法提出一种基于周期性光栅的平面型表面等离激元探测结构模型,其中包括耦合光栅、条形波导以及探测光栅.

首先简要阐述了探测结构的工作原理,并建立了工作在６７０,１３１０和１５５０nm波段的仿真模型;同时研究等离激元耦合

效率随入射光偏振角度的变化以及等离激元吸收率与波导长度的关系;最后实验制备了相应的表面等离激元探测结构.

结果表明:表面等离激元的耦合效率与偏振角度成余弦平方关系;在６７０nm 波段,吸收率在波导长度为５μm 的条件下

为４．３％,衰减长度为１７．１μm,与表面等离激元传播长度的理论值１７．５μm基本吻合;实验测得的光电流随偏振角度的

变化趋势与仿真的吸收率变化趋势一致,证实了上述模型能够实现对表面等离激元的有效探测.所提出的表面等离激

元探测结构模型为将来高速、集成化的新型光电集成电路提供了理论和实验基础.
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Abstract:OwingtotheabilityofsurfaceplasmonstocircumventtheopticaldiffractionlimitandultraＧ
fasttransmissionspeed,theyareexpectedtoreplaceelectronsandphotonsassignalcarriersinthe
constructionofnextＧgenerationhighＧspeed,highlyintegratedoptoelectronicintegratedcircuits．They
canintegratethehighbandwidthcharacteristicsoftheopticalsystem withthecompactnessofthe
electronicsystem．However,thedetectionofsurfaceplasmonsisdifficult．Inthisstudy,asimulation
modelthatincludesagratingcoupler,stripwaveguide,anddetectinggratingwasestablishedbasedon
thefiniteＧdifferencetimeＧdomainmethodfordetectionsurfaceplasmonsbothinthevisibleandopticalＧ
communicationbands．Wefirstanalyzedtheoperationprincipleoftheproposeddetectionstructure
andestablishedthreesimulationmodelsoperatingat６７０,１３１０,and１５５０nm．Next,therelationship
betweenthecouplingefficiencyandpolarizationangleoftheincidentlightwasanalyzedalongwith
thatbetweentheabsorptionefficiencyandwaveguidelength．Finally,thedetectionstructurewas



experimentallypreparedaccordingtothesimulation models．Theresultsrevealthatthecoupling
efficiencyexhibitsacosinesquaredrelation withthepolarizationangle．Inthecaseofa５Ｇμm
waveguide,theabsorptionefficiencyis４．３％ at６７０nmanditsattenuationlengthiscalculatedas
１７．１μm,whichisconsistentwiththetheoreticalvalueofthepropagationlength (１７．５μm)．
Furthermore,thevariationtrend ofthephotocurrent with polarizationangleobtainedthrough
experimentsmatchedwiththeabsorptionefficiencyinsimulations．Thedetectionstructureisproved
toeffectivelydetectthesurfaceplasmons．Theproposed modelsfordetectingsurfaceplasmons
providetheoreticalandexperimentalbasesforfuturehighＧspeedandintegratedplasmonicinterconnect
circuits．
Keywords:photoelectricdevices;surfaceplasmons;periodicgratings;optoelectronicintegratedcircuits

１　引　言

光电 集 成 电 路 (OptoelectronicIntegrated
Circuits,OEIC)的工作带宽远大于电子电路,拥
有电子电路无法比拟的信息处理能力,能够有效

解决集成电路的速率瓶颈问题.然而,受到光学

衍射极限的限制,传统光学元件的有效尺寸在微

米级别,难以实现高度集成化.同时,光学器件与

电子器件间严重的尺寸失配,使得两者难以实现真

正意义的互联.因此,如何突破传统光学器件衍射

极限,实现小型化和集成化的光电互联,成为光电

集成电路中亟待解决的问题[１Ｇ２].
表面等离激元作为一种在金属/介质界面传

播的电子疏密波,具有局域电场增强的特性,能够

突破传统光学的衍射极限,是目前光电集成电路

领域的重要发展方向之一[３Ｇ５].以表面等离激元

作为信号载体的表面等离激元器件能够有效结合

纳米电子学的紧凑性与光学器件的高带宽特性,
有望构建新型的高速、高集成化的光电集成电

路[６Ｇ９].表面等离激元探测器作为信号读出器件,
是构建以等离激元为信号载体的光电集成电路中

必不可少的部分.目前,表面等离激元的探测主

要通过近场扫描显微镜、荧光成像、泄露模显微镜

成像等光学观测方法实现[１０Ｇ１１].然而,对于上述

新型的光电集成电路而言,需要将等离激元信号

有效转化为电学信号,与电学元件相集成,因而需

要通过输出电信号的形式来探测表面等离激元.
由于等离激元作为信息载体在传输带宽、器

件集成度上的巨大优势,等离激元探测器受到了

科研人员的广泛关注,多种等离激元信号探测结

构已经被提出.相关研究将表面等离激元波导与

金属Ｇ半导体Ｇ金属(MetalSemicondutor Metal,

MSM)探测结构相结合,利用 MSM 探测结构将

在波导中传播的表面等离激元信号散射或近场耦

合到探测结构的半导体层中,通过半导体层对等

离激元信号的吸收来产生电信号.比利时鲁汶大

学PieterNeutens课题组利用 Au/GaAs/Au构

成的 MSM 探测结构,实现了对 MIM 表面等离激

元波导中传输的等离激元的探测[１３].然而,该器

件的制备过程涉及多次金属层和半导体层的沉积

与外延,工艺要求较高,同时,MSM 探测器与

MIM 波导构成的垂直型结构不利于器件与外围

电路相集成.法国贝桑松大学的研究人员利用金

属纳米圆盘线阵列作为光学发射天线,将入射激

光耦合成表面等离激元信号,并将其传输进入金/
间隙/金隧道结(MIM)的整流天线中,利用等离

激元引入的电场引起隧道电流变化来探测等离激

元[１２].尽管如此,MIM 隧道结的制备需要多次

光刻来实现,并且隧道结的间隙需要通过电迁移

法控制到１nm 以内,器件的制备极其复杂并且

难以控制.除了上述利用集成波导的 MSM 探测

结构和 MIM 隧道结结构,还有不少研究利用二

维材料如二硫化钼[１４]、石墨烯[１５]等与金属纳米

线相结合实现对表面等离激元的探测.尽管二维

材料具有较高的载流子迁移率,在一定程度上能

够提高响应速度及载流子的输运效率,但二维材

料与金属纳米线形成的探测结构的均一性无法保

证,并且其对准工艺要求严苛,难以与 CMOS工

艺兼容.
综上所述,上述三种探测结构尽管都从原理

验证角度实现了对等离激元信号的探测,但是由

于器件结构和制备工艺的复杂性,无法与现有的

硅基电子电路相结合,充分发挥等离激元在信号
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传输和数据处理中的优势.因此,设计CMOS工

艺兼容的、易于制备的新型表面等离激元探测结

构是急需解决的问题之一.
周期性金属光栅由于结构简单、耦合效率高、

易于制备、共振波长可调节等特点,被广泛应用于

表面等离激元的耦合与散射.本文设计并制备了

一种基于周期性光栅的平面型表面等离激元探测

结构,利用耦合光栅、条形波导以及探测光栅结构

分别激发、传输和探测表面等离激元.首先,通过

优化耦合光栅、探测光栅以及波导的相关结构参

数,得到了在可见光及光通信波段的等离激元探

测模型.然后,利用微纳加工工艺制备了可见光

波段的探测结构,通过实验验证上述仿真模型的

正确性.所提出的平面型表面等离激元探测器结

构简单,制备工艺与传统 CMOS工艺兼容,为表

面等离激元探测器的制备及结构优化提供了可靠

的依据.

２　基于周期性光栅的探测结构模型

２．１　可见光波段探测模型设置

基于周期性光栅的表面等离激元探测结构如

图１(a)所示,其中一端为耦合光栅,另一端为探

测光栅,中间通过条形波导相连接,基底材料为

硅.本文采取二维模拟,即对探测结构的xＧz 平

面进行仿真,结构如图１(b)所示.在可见光波段

(６７０nm),耦合光栅模型参数设置如下:周期

P＝６３０nm,光栅宽度W＝３００nm,厚度t＝８０nm;
波导结构为条形金波导,长度L＝５μm,厚度t＝
８０nm;探测光栅的周期p＝６００nm,宽度 w＝
３００nm,厚度t＝８０nm.采用全场散射场光源

(TFSF)作为入射光源,光源波长为４００~１０００nm,
沿z轴负轴方向入射,偏振方向为x轴方向.仿

真区域中x轴、z轴边界条件均设置为完美吸收

边界条件,网格精度为５nm.功率监视器的位置

如图１(b)中的虚线所示,其中,耦合效率为η的

监视器设置在耦合光栅与条型波导的交接处,方
向沿z轴;吸收率为η的监视器位于探测光栅与

硅基底的界面处,方向沿x 轴,由波导末端至探

测光栅末端,计算由探测光栅引起的散射进入硅

基底的光功率.模型中材料 Au和Si分别采用

JohnsonandChristy实验所得结果和Palik实验

所得结果[１６Ｇ１７].

(a)三维探测结构示意图

(a)SchematicdiagramofthreeＧdimensionaldetection

structure

(b)二维仿真结构示意图

(b)TwoＧdimensionalsimulationstructure
图１　等离激元探测结构的仿真模型

Fig．１　Simulationmodelforsurfaceplasmonsdetection

２．２　可见光波段探测模型的工作原理

耦合光栅是常见的表面等离激元激发结构,

用于补偿表面等离激元与入射光之间的波矢失

配,其耦合条件可以表示为:

kspp＝k０
εd􀅰εm

εd＋εm
＝２π
λ０

􀅰ni􀅰sinθ＋m􀅰２π
P

,

(１)

其中:kspp为表面等离激元波矢,k０ 为介质中光的

波矢,P 为光栅周期,m 为衍射级,λ０ 为真空中入

射光的波长,ni 为介质的折射率,εd 和εm 分别为

介质和金属的介电常数,θ为入射光的角度.
在所设计的表面等离激元探测结构中,耦合

光栅补偿入射光与金Ｇ空气界面表面等离激元间

的波矢失配,将入射光耦合成在条形波导上传输

的表面等离激元,在此定义传输到条形波导中的

光功率与入射光功率的比值为光栅的耦合效率

η.图２(a)为不同入射光波长条件下的耦合效

率,当入射波长为６７０nm 时,耦合效率达到最高

值７．８％.图２(a)中的插图表明,电场集中在金

光栅Ｇ空气界面,并且电场强度沿垂直界面的方向

指数衰减,表明耦合光栅激发了金Ｇ空气界面的表

面等离激元.图２(b)展示了在６７０nm入射条件
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下,波导末端及探测光栅处的电场强度分布.当

被激发的表面等离激元沿着条形波导在金Ｇ空气

界面传输到波导末端时,由于波矢失配,表面等离

激元被探测光栅重新解耦成自由空间的光,以光

子的形式向外散射.如图２(c)所示(彩图见期刊

电子版),其中一部分被散射进入空气中(绿色箭

头),另一部分被散射进入硅基底中(蓝色箭头).

由于入射光的工作波长为６７０nm,因此被散射进

入基底的光直接被硅基底吸收,从而形成电子Ｇ空

穴对.当在探测光栅上间隔地施加正负偏压,即
探测光栅以如图２(c)的叉指电极形式作为探测

结构,所产生的电子Ｇ空穴对在外加电场的作用下

能够被迅速分离,并由两端的金电极有效收集,从
而产生光电流信号,实现对表面等离激元的电学

探测.图２(d)为探测光栅中一组电极的能带结

构示意图,描绘了散射进入基底的光被硅吸收,产
生电子空穴对并被两端金电极收集的过程.

需要指出的是,利用时域有限差分法对上述

探测结构进行仿真计算时,主要研究探测结构的

光学特性,因而定义由探测光栅引起的散射进入

硅基底的光功率与入射光功率的比值为等离激元

的吸收率γ,以η作为衡量该结构探测性能的参

数.图２(a)中的空心方形曲线代表等离激元的

吸收率,其变化趋势与耦合效率一致,吸收率在

６７０nm处达到最高值４．３％.

(a)耦合效率及吸收率,插图:６７０nm 入射条件下耦合光

栅处的电场强度分布

(a)Couplingefficiencyandabsorptionefficiency．Inset:

normalizedelectricfieldintensitydistributionatgrating

couplerat６７０nm

(b)波导末端及探测光栅处的电场强度分布

(b)Normalized electricfieldintensity distribution at

waveguideanddetectinggrating

(c)探测光栅探测原理示意图

(c)Operatingprincipleofdetectinggrating

(d)探测光栅能带结构示意图

(d)Banddiagramofdetectinggrating
图２　６７０nm波段仿真结果

Fig．２　Simulationresultsat６７０nm

２．３　光通信波段探测模型

针对工作在光通信波段(１３１０nm和１５５０nm)
的仿真模型,根据周期性光栅激发条件方程(１)设
计了相应的探测结构,具体结构参数如表１所示.
采用全场散射场光源,波长为８００~１８００nm,沿

z轴负轴方向入射,偏振方向为x 轴方向.考虑

到硅基底无法吸收在通信波段被散射的表面等离

激元,将基底材料替换为锗,材料参数采用 Palik
实验所得结果,其余仿真设置均与可见光波段一

致.图３所示为基于上述结构参数的光通信波段

探测结构对应的耦合效率及吸收率曲线.该结构
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在１３１０nm和１５５０nm处的耦合效率分别达到

４．５％和３．７％,对应的吸收率分别为３．２％和

３􀆰５％.因此,通过改变耦合光栅、探测光栅的结

构参数以及基底材料,能够将上述探测结构的工作

波长调节到１３１０和１５５０nm处,这为光通信波段

的表面等离激元探测提供了一定的理论基础.

表１　光通信波段探测模型的结构参数

Tab．１　Parametersofdetectionmodelinopticalcommunicationbands

Wavelength/nm
Gratingcoupler

Period/nm Width/nm

Detectinggrating

Period/nm Width/nm

Waveguide
length/μm

Thickness/nm

１３１０ １２６０ ７００ １０００ ５００ ５ １８０

１５５０ １５２０ ８００ １５００ ７５０ ５ １８０

图３　１３１０nm,１５５０nm波段的耦合效率及吸收率

Fig．３　Couplingefficienciesandabsorptionefficienciesat
１３１０nmand１５５０nm

３　仿真结果与分析

３．１　不同入射偏振条件下的耦合效率及吸收率

在周期性金属光栅结构中,表面等离激元的

激发效率强烈依赖于入射光的偏振角度,因而根

据入射线偏振光的偏振角度来研究光栅耦合效率

及吸收率的变化,可以验证上述探测结构能否有

效激发并探测表面等离激元.本节基于２．１节所

述的可见光波段的表面等离激元探测模型,通过

改变入射光偏振角度,得到如图４所示的耦合效

率及吸收率的变化.在６７０nm 入射条件下,当
入射光偏振方向与耦合光栅周期方向相垂直时

(９０°/２７０°),耦合效率达到最高,为７．８％;当偏振

方向与光栅周期方向平行时(０°/１８０°),此时无法

激发表面等离激元,耦合效率几乎为零.经过数

据拟合,耦合光栅的耦合效率与入射光偏振角度

成余弦平方关系,这与周期性光栅中表面等离激

元的激发条件相吻合,表明该结构中耦合光栅能

够有效激发表面等离激元.探测光栅处的吸收率

最高能够达到４．３％,它随偏振角度的变化趋势

与耦合效率保持一致,证明了所提出的探测结构

能够有效探测耦合光栅处激发的表面等离激元.

图４　耦合效率、吸收率随入射光偏振角度的变化关系

Fig．４　Couplingefficiencyandabsorptionefficiencyasa

functionofpolarizationangleofincidentlight

３．２　不同波导长度条件下的吸收率变化

为了进一步验证该探测结构的有效性,同时

探究该结构中表面等离激元的传输损耗特性,本
节内容根据２．１节可见光波段的探测模型,在仿

真过程中固定耦合光栅和探测光栅的结构参数,
通过改变条形波导长度研究探测光栅处的吸收率

变化.如图５所示,在６７０nm 入射条件下,探测

结构的吸收率随波导长度的增加呈指数衰减.而

表面等离激元随传输距离的衰减可以表示为:

Px＝P０􀅰e－ x
Lspp, (２)

其中:x为表面等离激元的传输距离,Lspp为表面
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等离激元的传播长度,P０ 和Px 分别为传输距离

为０和x时对应的表面等离激元能量.

图５　不同波导长度对应的吸收率

Fig．５　Absorptionefficiencycorrespondingtodifferent
waveguidelengths

由于吸收率γ的衰减对应金Ｇ空气界面表面

等离激元的传输损耗,因而将吸收率γ随传输距

离的衰减根据方程(２)进行拟合,得到等离激元的

传播长度Lspp为１７．１μm.
理论上,表面等离激元的传播长度可以表

示为[１８]:

Lspp＝ １
２k″spp＝λ０

(εr)２
２πεi

εd＋εr

εd􀅰εr
[ ]

３/２
, (３)

其中:k″spp为SPP波矢的虚部,εr,εi 分别为金属相

对介电常数的实部和虚部,εd 为介质的相对介电

常数,λ０ 为真空中的波长.将６７０nm 入射光条

件下,金Ｇ空气界面的表面等离激元的相关参数

(εr＝－１４．０８５,εi＝１．０７６,εd＝１)代入式(３),得
到传播长度的理论值为１７．５μm.表面等离激元

传播长度的理论值与仿真计算得到的传播长度基

本一致,证实了利用上述结构传输和探测表面等

离激元的有效性.

４　实　验

为验证上述仿真结果的正确性,本文围绕可

见光波段的仿真模型,利用电子束曝光工艺制备

了工作在６７０nm 的探测结构.具体结构参数如

下:耦合光栅周期P＝６３０nm,宽度W＝３００nm,
厚度t＝８０nm;波导结构为锥形金波导,长度L＝
５μm,厚度t＝８０nm;探测光栅周期p＝６００nm,
宽度w＝３００nm,厚度t＝８０nm.

考虑到实际的入射光斑面积,在不影响耦合效

率的前提下,实验制备过程中扩大了耦合光栅的面

积,对应地增加了波导上半部分宽度.为了保持探

测光栅面积尺寸不变,波导下半部分宽度维持不

变,因此波导结构是图７(a)插图所示的锥形结构,
其余结构参数均与仿真结构相同.探测光栅制备

成叉指电极结构,在表面等离激元探测过程中有双

重作用,一方面,探测光栅作为散射结构,能够将表

面等离激元重新解耦成自由空间的光,使它以光子

的形式向硅基底散射;另一方面,探测光栅作为叉

指电极能够有效收集硅基底吸收表面等离激元之

后产生的载流子,从而形成光电流信号.
具体制备流程如图６(a)所示,首先选用 N型

轻掺杂单抛硅片作为基底,经超声清洗后在硅片

上旋涂光刻胶,随后利用电子束对样品进行图案

化曝光;光刻完成后,将样品放入显影液中进行显

影;然后,利用真空热蒸镀工艺在样品上蒸镀厚度

为８０nm 的金薄膜;最后,将样品放入丙酮溶液

中剥离残余的光刻胶,制备得到所需的等离激元

探测结构.

(a)电子束曝光工艺

(a)Electronbeamlithographyprocess

(b)光电测试系统

(b)Photoelectricmeasuringsystem
图６　实验制备流程及测试系统示意图

Fig．６　Schematicdiagramofpreparationprocessand

measuringsystem

样品制备完成后,利用如图６(b)的微区光电

测试系统对探测结构的光电性能进行测试.入射

光源是波长为６７０nm 的激光光源,经过准直光
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路后,由５０倍的聚焦物镜聚焦到耦合光栅上.同

时,利用 Keithley２４００型多功能数字源表在叉指

电极两端施加偏压,并测量叉指电极两端产生的

光电流信号,从而探测耦合光栅处激发的表面等

离激元.测试过程中,在光路中添加偏振片和半

波片来控制入射激光的偏振角度.
图７(a)左上角的插图是制备的探测结构的

SEM 表征图,图７(a)为暗态条件下探测光栅的

伏安特性曲线,呈现出双肖特基结的线型,表明叉

指电极能够起到有效的探测功能.由于探测光栅

中叉指电极的间距较小,过高的偏压容易烧毁叉

指电极,因此在实验测试过程中在叉指电极两端

施加较低的偏压,为－１mV.图７(b)所示为在

６．６３μW,６７０nm的入射光照条件下测试得到的

光电流随入射光偏振角度的变化关系.当入射光

偏振方向与光栅周期方向相垂直时(９０°/２７０°),
光电流达到最高;当偏振方向与光栅周期方向平

行时(０°/１８０°),光电流最小.通过拟合曲线可以

发现,光电流与入射光偏振角度呈余弦平方关系,
该趋势与图４中的吸收率变化趋势相吻合.因

此,可见光波段探测结构的实验结果进一步证实

了利用上述结构探测表面等离激元的可行性.
为进一步表征所制备的探测结构的光电性

能,实验测试了在－１mV 偏压,入射光偏振方向

与光栅周期方向相垂直条件下(９０°/２７０°),不同

功率的６７０nm 入射光引起的光电流变化,结果

如图７(c)所示.入射光功率在１．２３~４８．３μW,
探测结构表现出良好的线性度.根据图７(c)中
光电流与入射光功率的线性关系,可以计算出该

探测结构的响应度约为１．９０mA/W.

(a)暗态电流Ｇ电压特性曲线,插图:探测结构SEM 形貌图

(a)DarkIＧVcharacteristicscurve．Inset:SEMimageof
detectionstructure

(b)－１mV 偏压,６．６３μW,６７０nm 的入射光照条件下,
光电流随入射光偏振角度的变化

(b)Photocurrentasafunctionofpolarizationangleof
incidentlightunder６７０nmillumination (－１ mV
biasvoltage,６．６３μW)

(c)－１mV偏压下不同入射光功率条件下的光电流

(c)Photocurrentunderdifferentincidentpowerswith
biasvoltageof－１mV

图７　探测结构光电特性测试结果

Fig．７　Photoelectricpropertiesofdetectionstructure

上述实验结果表明,所提出的探测结构能够

有效控测由耦合光栅激发的表面等离激元.然

而,仿真计算得到的探测效率和实验测得的响应

度均较低,与传统的光电探测器存在一定差距,其
原因可以分为以下三点:一是表面等离激元的耦

合效率偏低;二是表面等离激元在金属Ｇ空气界面

固有的高传输损耗,致使最终的探测效率较低;三
是在波导上传输的表面等离激元被探测光栅解耦

后,有一部分以光子的形式散射到自由空间中,无
法被硅基底吸收形成光电流,造成了一定的损耗.
因此,在后续研究中,可以通过改进耦合光栅结构

或设计单向耦合结构来提高表面等离激元的耦合

效率;设计制备低损耗的长程表面等离激元波导,
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以降低传输过程中的损耗;优化探测光栅结构参

数或在探测光栅底部添加金属反射层,以提高表

面等离激元的吸收率.从耦合效率、传输损耗和

吸收效率三方面提升表面等离激元探测器的探测

效率．

５　结　论

本文提出了一种基于周期性光栅的平面型表

面等离激元探测结构.首先,利用二维时域有限

差分方法设计了工作在可见光波段(６７０nm)和
光通信波段(１３１０nm和１５５０nm)的仿真模型,
并通过改变入射光的偏振角度,得到耦合光栅的耦

合效率与偏振角度成余弦平方关系,验证了周期性

光栅中的等离激元激发特性.随后,研究了吸收率

随条形波导长度的变化关系,结果表明该结构在

６７０nm波段的表面等离激元传播长度为１７．１μm,
与金Ｇ空气界面的表面等离激元传播长度的理论

值(１７．５μm)基本吻合.通过实验制备可见光波

段的探测结构,测得光电流与偏振角度成余弦平

方关系,与仿真结果相对应,进一步验证了所提出

的结构能够实现表面等离激元的有效探测.最后

总结分析了探测结构在探测效率方面的不足,并
探讨了提高探测效率的改进方案.本文提出的平

面型表面等离激元探测结构相对简单,制备工艺

与传统CMOS工艺兼容,有望成为未来高速、集
成化的表面等离激元电路的组成部分,并为此提

供理论和实验基础.
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