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　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０１００３４０６

宽视场高增益亚波长结构集光天线的优化设计

刘玉佳，辛杰萍，万玲玉，蔡卓淮
（广西大学 物理科学与工程技术学院，南宁 ５３０００４）

摘要：为了优化设计自由空间的高增益广角集光天线，采用有限元数值计算方法分析不同结构参量对“牛眼”结

构、喇叭型结构及碗型结构的透射增强特性的影响，得到了凹槽个数与３种结构的表面等离子体异常透射增强系数之间
的关系，获得了碗型亚波长结构光学天线的透射增强优化结构参量。结果表明，在单个凹槽结构能够有效激发表面等离

子基元时，喇叭型结构光学天线的透射增强系数得到有效提高；通过结构参量优化，当入射角在±５°内时，喇叭型结构的
透射增益倍数为２０倍～１４０倍，在±５°～±２６°之间获得较为平坦的增益，平均透射增强系数为１０，和现有的结构参量
相比，性能提高１倍；碗型结构在入射光为±６０°的范围内有着较好的透射增强特性，平滑区的平均透射增强系数为１０。
碗型结构比喇叭结构具有更加出色的广角传输特性。

关键词：光学器件；异常透射；有限元；碗型结构
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引　言

与传统的通信方式相比较，空间光通信具有高数

据传输率、保密性强、无需申请频率和架设灵活方便等

诸多优点，但其对捕获、瞄准和跟踪（ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｐｏｉｎｔ
ｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ，ＡＰＴ）系统的高要求限制了它的推广

应用［１］。具备广角响应的光接收机能够直接接收来

自各个方向的光信号［２］，简化 ＡＰＴ系统的设计，加快
ＡＰＴ的过程，使得多终端高速通信成为可能，因而增加
光接收机的视场成为研究的焦点。在自由空间光通信

中，一般采用增加扫描系统、非扫描方式的多元检测阵

列、角度分集技术等方式来扩大接收机的角度响应范

围［３４］。扫描的方式会受到系统扫描速率的影响，难以

实现快速的响应。多元检测阵列的视场角会受到前置

的光学系统和光电检测器件的限制。角度分集技术可

以实现大角度的视场接收，甚至可以达到１８０°，但角
度分集接收机实现起来是比较复杂，限制了其实际的

应用。光与亚波长金属结构相互作用可产生异常透射
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增强现象［５６］，获得高增益接收，这一特性不仅解决了

传统光电检测器件的响应速度与尺寸大小之间的矛

盾，也为空间光通信的广角接收机及其它光电器件［７］

提供了新的设计方向。最先利用表面等离子体原理设

计的高性能光探测器是著名的“牛眼”结构［２］，但“牛

眼”结构不具备良好的广角响应性能。为获得具有广

角增益特性的表面等离子体结构，参考文献［２］中对
“牛眼”结构进行了改良，提出了一种等离子体激元喇

叭型结构的广角接收机模型，能够在较大的视场范围

内实现空间光的增强接收［５６］，但其性能有待进一步优

化提高。本文中基于光栅结构表面等离子体共振增强

的异常透射分析，获得了优化几何参量下凹槽个数对

透射增强特性的影响，得到通信波段１５５０ｎｍ下的喇
叭型结构的透射增强特性及其优化结构参量，和现有

的结果相比，所得广角增益接收性能提高１倍。并且
提出了一种新型的碗型结构，和喇叭型结构相比，其广

角响应的性能增加１倍。

１　“牛眼”结构的异常透射增强广角响应特征

首先研究“牛眼”结构的广角响应特性，图 １是
“牛眼”结构的剖面示意图，其具有７个结构参量，凹
槽的总个数２ｎ１，凹槽的宽度 ｗ和深度 ｈ，透射小孔的
宽度ｄ和厚度ｔ，凹槽的周期 Ｐ１和凹槽离透射小孔的
距离ａ，每个结构参量都对异常透射增强系数有着重
要的影响。在数值分析中，采取总场／散射场的建模有
限元方法 ［８］，吸收边界条件为完美匹配层（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ
ｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）［９］，ＰＭＬ为有耗介质层，整个结构
处于空气中，入射光是 ＴＭ偏振的单位平面波。鉴于
１５５０ｎｍ波段的激光通信系统在自由光通信中的应用
优势，选择工作波长为１５５０ｎｍ的光波。凹槽结构材
料为金（Ａｕ），金在入射光波长为１５５０ｎｍ时的介电常
数为：εＡｕ＝－９３．３５＋ｊ１１．１４

［１０］。

Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｌｌ’ｅｙｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

现有的实验和理论研究表明［１１１６］，垂直光入射

下，“牛眼”结构的异常透射增强来自耦合型表面等离

子体极化波（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ，ＳＰＰ），其对入
射光波的角度敏感，对波长不敏感。研究表明，“牛

眼”结构凹槽阵列的最优周期为一个 ＳＰＰ波长。即

Ｐ１＝λＳＰＰ，λＳＰＰ＝λ０／ｎＳＰＰ，ｎＳＰＰ＝ εａｉｒεＡｕ／（εａｉｒ＋εＡｕ槡 ）。

其中λＳＰＰ为ＳＰＰ波长，λ０为入射光波长，ｎＳＰＰ为介质对
ＳＰＰ波的有效折射率，εａｉｒ为空气介电常数。当凹槽宽

度ｗ处于０．５λＳＰＰ～０．６λＳＰＰ之间、凹槽深度与宽度的
比值ｈ／ｗ＝０．４左右时，能有效地激发 ＳＰＰ波［１６］。根

据此结论，经过优化得到“牛眼”结构的优化参量为：

Ｐ１＝λＳＰＰ＝１５４０ｎｍ，ｗ＝０．５６λＳＰＰ＝８６２ｎｍ，ｈ＝０．４ｗ＝
３４５ｎｍ，ｔ＝１０００ｎｍ，ｄ＝５０ｎｍ，ａ＝８５０ｎｍ。

由于结构的对称性，只给出光从左侧入射的情况

（下面如不做特别说明，入射光都从结构左侧入射）。

异常透彻增强系数定义为透射小孔透射的能量 Ｔ与
入射光照射在透射小孔上的能量 Ｔ０的比值。在上述
优化参量下，由图２ａ可以看出，当 ｈ＝３４５ｎｍ时，单个
凹槽的激发效率最大，引起的异常透射增强系数也最

大，但其对应的凹槽饱和个数较少，凹槽个数 ｎ１＝５
时，透射增强基本就达到饱和了。可以观察到，浅凹槽

对应的凹槽饱和个数多，垂直透射增强系数也大。即

凹槽的深度越小，其对应的透射增强饱和个数就越多，

垂直透射增强系数也越大。由图２ｂ可以看出，虽然浅
凹槽、多凹槽个数的“牛眼”结构在垂直入射下透射增

强系数会提高，但其角度响应特性都很差，即“牛眼”

结构不具备广角响应的性能，不能满足广角增益接收

的要求。

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｐ１＝１５４０ｎｍ，ｗ＝８６２ｎｍ，ｔ＝１０００ｎｍ，ｄ＝５０ｎｍ，ａ＝
８５０ｎｍ）
ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｇｒｏｏｖｅｎｕｍｂｅｒ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｂｕｌｌ’ｅｙｅｓ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｂｕｌｌ’
ｅｙｅｓ

２　喇叭型结构的异常透射增强广角响应特征

参考文献［２］、参考文献［６］中在“牛眼”结构的
基础上提出了一种表面等离子体激元喇叭结构，能在

５３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

较宽的视场范围内实现有效的广角增益透射。表面等

离子体喇叭型结构广角集光天线如图３所示，结构参
量有：凹槽的总个数２ｎ２，凹槽的宽度ｗ和深度ｈ，透射
小孔的宽度ｄ和深度 ｔ，凹槽的周期 Ｐ２和凹槽离透射
小孔的距离 ａ，倾斜角 φ。其异常透射增强特性取决
于干涉效应和ＳＰＰ单向传播增强效应。

Ｆｉｇ３　ａ—３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ—ｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对于该结构，参考文献［２］中给出了其透射增强
的理论解释，首先约定：对倾斜部位来讲，光从右侧入

射时，角度取负值；光从左侧入射时，角度取正值。如

图３ｂ所示，由几何关系可得：θｌ＝θ＋φ，θｒ＝θ－φ，其
中θｌ和θｒ分别为入射光与喇叭型结构左右斜边法线
的夹角，θ为入射光与垂直方向的夹角。当光的入射
角－φ＜θ＜φ时，θｌ＞０，θｒ＜０。由约定和 ＳＰＰ单向传
播增强效应可知，两侧沿着透射小孔传播的 ＳＰＰ被增
强，远离透射小孔的 ＳＰＰ被减弱。由能量守恒定律，
为了使激发的ＳＰＰ幅度最大，要求指向透射小孔传播
的ＳＰＰ与该侧入射的空间光干涉相消，这样进入凹槽
的光能最少，激发 ＳＰＰ幅度最大。同时要求不同凹槽
激发出的向着透射小孔传播的 ＳＰＰ之间干涉加强。
由干涉理论得到入射光与 ＳＰＰ波之间的相位关系应
满足如下两式：

ψ＋
２πＰ２
λＳＰＰ

－
２πＰ２ｓｉｎθ
λ０

＝（２ｍ１＋１）π （１）

２πＰ２
λＳＰＰ

＝２ｍ２π （２）

式中，ｍ１，ｍ２是整数，ψ为采样的相移，λ０为入射光波

长，则有效的折射率为：ｎＳＰＰ＝ εａｉｒεＡｕ／（εａｉｒ＋εＡｕ槡 ）。

在很大的角度范围内，ψ≈π［１７１８］。解出满足（１）式、
（２）式的Ｐ２和θ为：

Ｐ２ ＝２λＳＰＰ

θ＝ａｒｃｓｉｎｎＳＰＰ( ){
２

（３）

　　这时，由凹槽阵列激发的 ＳＰＰ向透射小孔传播的
能量最大。因此，可以计算出喇叭型结构的凹槽周期

结构参量Ｐ２＝２λＳＰＰ＝３０８０ｎｍ和倾斜角φ＝３０°。其它
结构参量的优化方法与“牛眼”结构参量的优化方法

类似。首先确定透射小孔的结构参量，透射小孔的结

构参量要满足类法布里珀罗（ＦｅｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）腔共
振条件，经数值模拟计算后得到透射小孔深度 ｔ＝
１０００ｎｍ，透射小孔宽度ｄ＝５０ｎｍ。与“牛眼”结构透射
小孔的优化参量一样，因为其数值主要由选取的入射

波长决定。在对“牛眼”结构的研究中，已经得到单个

凹槽最有效激发表面等离子体激元时的结构参量ｗ＝
８６２ｎｍ和ｈ＝３４５ｎｍ。研究表明，凹槽的深度和个数对
异常透射增强系数有着重要的影响。图４ａ是凹槽的
深度和个数对透射增强系数的影响，由图４ａ可见，凹
槽的深度和个数对透射增强系数的影响在“牛眼”结

构和喇叭型结构中是不同的，在喇叭结构中并没有出

现如“牛眼”结构般的凹槽深度越小、对应的凹槽饱和

个数越多的现象。对喇叭型结构来说，凹槽的饱和个

数与凹槽的深度关系不大，饱和个数几乎一样。但垂

直入射下，深凹槽更能够提高透射增强系数。这是因

为对于喇叭型结构来讲，光垂直入射时，凹槽实际感受

到的光是斜入射的，优化深度的凹槽更有利于 ＳＰＰ波
的激发。由图 ４ｂ可以看出，当凹槽深度 ｈ＝３４５ｎｍ
时，在 ±３０°范围内，喇叭型结构具有良好的广角响应
性能。

Ｆｉｇ４　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｇｒｏｏｖｅｎｕｍｂｅｒ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｈｏｒｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ
ｈｏｒｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图５可知，经过结构参量的优化，垂直入射下，
喇叭结构的透射增强系数比参考文献［２］中的４５高３
倍，而在±５°～±２６°范围内的平坦响应区，平均透射
增强系数为１０左右，比参考文献［２］中的４高２．５倍。
至此，得到１５５０ｎｍ波长光入射下，采用贵金属金的喇

６３
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第４１卷　第１期 刘玉佳　宽视场高增益亚波长结构集光天线的优化设计 　

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｂｕｌｌ’ｓｅｙｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｏｒｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

叭型结构的优化结构参量为：凹槽深度 ｈ＝３４５ｎｍ，凹
槽宽度 ｗ＝８６２ｎｍ，凹槽的周期 Ｐ２＝２λＳＰＰ＝３０８０ｎｍ，
倾斜角φ＝３０°，透射小孔深度ｔ＝１０００ｎｍ，透射小孔宽
度ｄ＝５０ｎｍ，凹槽离透射小孔的距离ａ＝８５０ｎｍ。

３　碗型结构的异常透射增强广角响应特征

为了进一步改善喇叭结构的广角响应性能，提出

了一种新的结构，称之为等离子体激元碗型结构，如图

６所示。由图６可以看出，碗型结构可看成是由“牛
眼”结构和喇叭型结构的变形和组合而成。其设计的

原理与喇叭型结构相似。在１５５０ｎｍ波长下，针对垂
直入射，倾斜部分结构的优化参量为：ｈ＝３４５ｎｍ，ｗ＝
８６２ｎｍ，Ｐ２＝２λＳＰＰ＝３０８０ｎｍ，φ＝３０°。但其中产生的
ＳＰＰ波和其它模式的波的相互作用更为复杂，且包含
更多的结构参量。为了更有效地激发 ＳＰＰ波，水平部
分凹槽的结构参量采用上一节中优化的参量，即 ｗ＝
８６２ｎｍ，ｈ＝３４５ｎｍ，与倾斜部分凹槽的宽度和深度结构
参量一样，减少了结构参量的个数和复杂性。离透射

小孔最近的凹槽离透射小孔的距离 ａ无论在“牛眼”
结构还是在喇叭型结构中都对增强透射系数有着重要

的影响。同样发现在碗型结构中凹槽离小孔的距离 ａ
对碗型结构广角响应特性有重要影响。此外，碗型结

构倾斜部分和水平部分结合处的距离参量ｂ对碗型结
构的广角响应特性也有着重要的影响。模拟研究发

现，当凹槽个数选择合适，ａ，ｂ两个参量经过优化后，
碗型结构具有极好的广角响应特性。对“牛眼”结构

　　

Ｆｉｇ６　ａ—３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｗｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ—ｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｗｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

和喇叭型结构的广角响应特征的研究表明：针对垂直

入射下，对“牛眼”来说，当凹槽的深度 ｈ＝３４５ｎｍ、凹
槽个数为ｎ１＝４时，异常透射增强系数接近饱和；对喇
叭型结构而言，当凹槽的深度 ｈ＝３４５ｎｍ、凹槽个数为
ｎ２＝６时，异常透射增强系数接近饱和。由此，碗型结
构要想获得较好的广角响应性能，其水平部分的凹槽

个数ｎ１的取值应该在４左右，倾斜部分的凹槽个数ｎ２
应该在６左右。在如下的碗型结构参量下：凹槽的宽
度 ｗ＝８６２ｎｍ，深度 ｈ＝３４５ｎｍ，透射小孔的宽度
ｄ＝５０ｎｍ，深度 ｔ＝１０００ｎｍ，凹槽离透射小孔的距离
ａ＝１８００ｎｍ，倾斜部分与水平部分处凹槽距离 ｂ＝
１０００ｎｍ，倾斜部分的倾斜角φ＝３０°。图７中给出了凹
　　

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｂｏｗｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｗ＝８６２ｎｍ，ｈ＝３４５ｎｍ，ｔ＝
１０００ｎｍ，ｄ＝５０ｎｍ，ａ＝１８００ｎｍ，ｂ＝１０００ｎｍ，φ＝３０°）
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槽个数对碗型结构的广角响应特征的影响关系。

由图７可以看出，碗型结构倾斜部分与水平部分
的凹槽个数对其透射增强广角响应特性有着重要的影

响。在选择合适的 ｎ１与 ｎ２的情况下，碗型结构在
±６０°范围内具有较大的透射增强系数，特别是在
±１０°～±６０°之间透射增强系数相对较为平滑。由图
７ａ可以得到，当碗型结构水平部分的凹槽个数 ｎ１＝４
时，随着倾斜部分的凹槽个数 ｎ２从４增加到８时，碗
型结构的广角响应透射增强系数的变化趋势相似，在

±１０°～±６０°之间透射增强系数相对较为平滑；但当ｎ２＞
８时，广角响应透射增强系数的变化波动很大。图７ｂ
显示出了相同的变化规律，当ｎ１＝６、ｎ２＞８时，广角响
应透射增强系数的变化波动也很大。图７ｃ和图７ｄ表
明，当ｎ１的取值较小时（ｎ１＝３），广角响应透射增强系
数的变化波动也很大。这表明：针对垂直入射优化结

构参量，若把碗型结构看成“牛眼”结构和喇叭型结构

的组合，则当碗型结构水平部分的凹槽个数取“牛眼”

结构对应的凹槽饱和个数、且倾斜部分的凹槽个数取

喇叭型结构对应的凹槽饱和个数时，碗型结构具有较

好的广角响应性能。注意到倾斜部分与水平部分结合

处，凹槽中心沿结构表面的距离为：ｂ＋８６２ｎｍ＝
１８６２ｎｍ，ａ＝１８００ｎｍ。两者都接近于 λＳＰＰ，这说明了
ＳＰＰ干涉在碗型结构中起了重要的作用，由于其中相
位变化，光程关系极其复杂，两者值也偏离了 λｓｐｐ。干
涉的理论并不能完全地解析碗型结构在 ±６０°的大角
度范围内具有良好响应的现象。其中的物理机制复

杂，可以认为：除了入射的光波与激发的 ＳＰＰ波相互
作用外［１９］，碗型结构的倾斜部分对水平部分激发的

ＳＰＰ起了限制作用，此外复合衍射消逝波（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｓ，ＣＤＥＷ）［２０］也在其中参与
作用，最终导致碗型结构在较大角度范围内都有着较

高的透射增强系数。由图８可以清晰地看到，优化后
的碗型结构在±１０°～±６０°范围内提供了较为平滑的
增益，其广角响应范围是喇叭型结构的２倍。

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｈｏｒｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｏｗｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　论

采用有限元数值计算方法对“牛眼”结构和喇叭

型结构的广角响应特性进行数值模拟计算，得到了

１５５０ｎｍ波段下“牛眼”结构和喇叭型结构的最优化结
构参量。计算结果表明，凹槽的深度和凹槽的个数对

两种结构的异常透射增强系数有着重要的影响。对

“牛眼”结构来说，在单个凹槽能够最有效激发表面等

离子激元时，其对应的凹槽饱和个数较少，随着凹槽深

度的减小，对应的凹槽饱和个数越大，垂直入射下透射

增强系数也越大；对喇叭型结构来说，凹槽深度与凹槽

饱和个数无关，在单个凹槽能够最有效激发表面等离

子激元时，垂直入射下透射增强饱和系数最大。模拟

计算结果表明，“牛眼”不具备实用的广角透射增强性

能，经过结构参量优化的喇叭型结构具有广角响应特

征。优化的喇叭型结构在光垂直入射下的透射增强系

数比原有结构的４５高３倍，并且在 ±５°～±２６°范围
内的平坦响应区，平均透射增强系数为１０左右，比原
有结构中的４高２．５倍。经过优化设计后的碗型结构
具有更好的广角响应性能，垂直入射下的透射增强系

数为４０左右，与参考文献［２］中的数值相当，但其广
角响应范围增加到±６０°，是喇叭型结构的２倍。
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