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基于光学Ｔａｍｍ态的广角度完美吸收


陈宪锋，李淑娟，张　艳，金子涵

（常州大学 数理学院，江苏 常州２１３１６４）

摘要：基于光学 Ｔａｍｍ态设计了一个金属?ＤＢＲ结构，利用传输矩阵理论，通过光子带隙中的反射谱ｄｉｐ位置来确定光学

Ｔａｍｍ态 （ＯＴＳ）的本征波长，并进而研究了ＯＴＳ的有关特征。在金属?ＤＢＲ结构的界面处，存在着ＴＥ、ＴＭ模式的两种光

学Ｔａｍｍ态，且可以用一般电磁波入射来激发。金属层厚度对ＯＴＳ的本征波长及其相应的吸收率影响较大。随着金属层厚度

的增加，ＯＴＳ的本征波长将出现蓝移现象，即波长变短，最后逐渐趋近于一个稳定值，而结构对ＯＴＳ的吸收率则出现一个峰

值效应。当金属Ａｇ层的厚度为３９ｎｍ时，结构对ＯＴＳ的吸收率接近于１，即完美吸收。进一步的研究表明，这一结构参数的

金属?ＤＢＲ结构，可以实现广角度的完美吸收。
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　　完美吸收这一概念是由Ｌａｎｄｙ等人于２００８年

首次提出［１］，他们通过调节结构参数使其达到阻抗

匹配，从而实现对入射光的完美吸收。完美吸收的

吸收率接近于１，而反射率及透射率近乎于０。基

于完美吸收的原理，可以制造折射率传感器、全光

开关等［２］。完美吸收对于很多纳米器件来说有重要

的应用，如太阳能电池、热探测器、时间反演激光

器等［３］。

光学 Ｔａｍｍ 态 （ＯＴＳ）的概念是由 Ｋａｖｏｋｉｎ

ＡＶ 等人于２００５年首次提出的
［４］。在固体物理中

 收稿日期：２０１３?１１?２２。
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的Ｔａｍｍ态指的是一种电子局域表面态，而ＯＴＳ

是一种新型电磁界面模式，即 ＯＴＳ的电磁场局域

在两类不同材料的分界面处，随着远离该分界面电

磁场强度逐渐减弱。与传统的表面模相比，ＯＴＳ

可有ＴＥ、ＴＭ两种偏振模式。特别是对于金属?

ＤＢＲ界面处的 ＯＴＳ，可用普通偏振光直接激发，

无需特定的入射角［５］。与金属表面的等离激元

（ＳＰＰ）相比，虽然都是对光的局域限制，但是

ＯＴＳ具有不同的色散特性，如其色散曲线呈抛物

线形，对应的有效质量约为自由电子质量的１０－５

量级［６］。在反射谱中，ＯＴＳ与光子带隙范围内尖

锐的反射ｄｉｐ相联系，具有较窄的半高谱宽，可用

于滤波器及高灵敏度传感器的设计。此外，ＯＴＳ

还在极化激元激光器、快速光控制、光开关、增强

的Ｆａｒａｄａｙ旋转与Ｋｅｒｒ效应等领域也有着潜在的

应用价值［７?８］。

虽然近年来对ＯＴＳ进行了大量的研究，但都

没有涉及吸收方面的相关工作。本文基于光学

Ｔａｍｍ态设计了一个金属?ＤＢＲ结构，通过结构

优化，在广角度范围内实现了结构的完美吸收。

１　模型结构

本文设计的金属－ＤＢＲ结构如图１所示，其

中ＤＢＲ结构是由两种不同材料 Ａ、Ｂ周期性排列

构成的光子晶体，而金属层 Ｍ取为Ａｇ，在金属与

ＤＢＲ之间有一层覆盖层Ｄ，它对ＯＴＳ的产生有很

大的影响［９］。

图１　金属?ＤＢＲ结构示意图

犉犻犵．１　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾－犇犅犚

　　数值模拟中，取介质层Ａ为ＳｉＯ２，折射率狀１

＝１．４７，厚度犱１＝２５５ｎｍ；Ｂ为ＴｉＯ２，折射率狀２

＝２．３７，厚度犱２＝１５８ｎｍ。由于两种介质的光学

厚度满足狀１犱１ ＝ 狀２犱２ ＝λ０／４，中心波长λ０ ＝

１．５μｍ，这样的光子晶体就是一个分布式Ｂｒａｇｇ反

射镜 （ＤＢＲ）。金属 Ａｇ的介电常数采用Ｄｒｕｄｅ模

型，ε＝ε∞ －
ω
２
ｐ

ω （ω＋犻ν）
，根据文献 ［１０］的研究，

背景介电常数ε∞＝３．７，等离子体频率ωｐ＝１．３８×

１０１６ｓ－１ （相当于等离激元的能量ωｐ 为９ｅＶ），而

阻尼碰撞频率ν＝０．００１８ｅＶ，该表达式在４００～２

０００ｎｍ波长范围内理论与实验结果极好地吻合。

２　结果与分析

由于该金属?ＤＢＲ结构的ＯＴＳ可以用一般的

电磁波入射来直接激发，故可以利用传输矩阵理

论，通过研究光子带隙中的反射谱ｄｉｐ来确定光学

Ｔａｍｍ态
［１１］。

２．１　光学Ｔａｍｍ态 （ＯＴＳ）

对于金属?ＤＢＲ结构，金属 Ａｇ的厚度取为

４０ｎｍ，覆盖层Ｄ取为狀Ｄ＝２．３７，厚度为１００ｎｍ，

利用传输矩阵理论研究其反射谱。正入射时的反射

谱如图２中的插图所示，可以看出在１３８０ｎｍ处

有一个很深的ｄｉｐ，这是由于入射电磁波激发了金

属?ＤＢＲ界面处的 ＯＴＳ，入射光与 ＯＴＳ出现了

强烈耦合，使得入射电磁波的反射率犚 出现急剧

下降，出现一个极小值ｄｉｐ，该反射谱ｄｉｐ处的波

长值即为ＯＴＳ的本征波长。

利用传输矩阵理论可以研究不同偏振的 ＯＴＳ

特性，图２绘出了 ＴＥ偏振的光学 Ｔａｍｍ 态的色

散特性曲线。图中横轴为 ＯＴＳ波矢沿界面的切向

分量犽狕，ＯＴＳ的本征波长用实线表示，在图中亦

同时给出了半无限周期光子晶体 （ＤＢＲ）的禁带范

围 （图中的上下两条虚线分别表示第一Ｂｒａｇｇ禁带

的上下边界）。可以发现 ＯＴＳ的本征波长位于

ＤＢＲ的禁带中，故其电磁场分布将在ＤＢＲ中倏逝

衰减 （如图３所示）。由图２还可以发现，即使外

界电磁波沿界面的波矢分量犽狕 小于真空波矢
ω
犮
，

例如犽狕 接近于零 （意味着电磁波垂直入射）也可

以激发ＯＴＳ，这就是说这种结构不需要特殊的辅

助棱镜也可以激发出这种表面模。

图３给出了波长为１３８０ｎｍ的电磁波垂直入

射时结构内部的纵向电磁场分布，可发现在金属?

ＤＢＲ界面处的ＯＴＳ被强烈地激发，相对于入射光

的电场强度犈ｉｎ，覆盖层中场强｜犈 （狓）／犈ｉｎ｜
２ 最

大值可以增强１３０倍。从图中还可以发现，电磁场

在左侧金属层中是指数衰减，在右侧的ＤＢＲ结构

中虽然有振荡现象，但随着ＡＢ层结构的增加也是

倏逝衰减，这是一种新的表面波模式。

·４８· 常州大学学报 （自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图２　金属．ＤＢＲ界面处的ＯＴＳ色散曲线
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图３　ＯＴＳ的空间电磁场分布

犉犻犵．３　犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犗犜犛

２．２　金属层对吸收率和ＯＴＳ波长的影响

当金属层厚度发生变化时，金属?ＤＢＲ界面

处的ＯＴＳ将有不同程度的穿透能力，从而会影响

ＯＴＳ的本征波长；同时由于金属层的阻尼损耗，

将对入射电磁波产生一定程度的吸收。图４给出了

金属层厚度变化时，结构对正入射电磁波的吸收率

及ＯＴＳ本征波长的变化规律。在数值模拟中，我

们取覆盖层的折射率狀Ｄ ＝２．３７，厚度为犱Ｄ ＝

１００ｎｍ。

在图４ （ａ）中，Ａｇ层厚度分别取３０、４０、

５０、６０ｎｍ，可见随着 Ａｇ层厚度的增加，吸收峰

的位置逐渐左移 （波长减小）。研究表明，吸收峰

的位置与反射谱的ｄｉｐ位置相对应，这是由于结构

的吸收率犃、反射率犚，透射率犜满足犃＋犚＋犜

＝１，而犜又近似０的缘故。尤其是当Ａｇ层厚度

在４０ｎｍ时，吸收率达到最大值接近于１，即出现

完美吸收现象，此时的 ＯＴＳ 本征波长约为 １

３８０ｎｍ。图４ （ｂ）则进一步揭示了金属层厚度对

吸收率和 ＯＴＳ本征波长的影响，当 Ａｇ层厚度超

过５０ｎｍ时，ＯＴＳ本征波长变化越来越小，最后

趋于定值１３７６ｎｍ。这是由于电磁波在Ａｇ层中的

穿透深度约为３０ｎｍ，Ａｇ层厚度过小时，金属外

侧介质对表面态的影响加剧，使得 ＯＴＳ本征波长

出现了较大变化 （波长变长）；而当 Ａｇ层厚度超

过５０ｎｍ时，金属外侧介质对表面态的影响则越来

越小，ＯＴＳ本征波长就趋于定值１３７６ｎｍ，图５

清晰地给出了Ａｇ层厚度变化对吸收率影响的立体

图。

图４　金属层厚度变化对吸收率和ＯＴＳ波长的影响

犉犻犵．４　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犃犵狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺

图５　Ａｇ层厚度变化对吸收率的影响

犉犻犵．５　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犃犵狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

２．３　完美吸收

从图４ （ｂ）可以发现，当金属的阻尼碰撞频

率ν＝０．００１８ｅＶ时，正入射时结构出现完美吸收

·５８·陈宪锋，等：基于光学Ｔａｍｍ态的广角度完美吸收



的最佳金属Ａｇ层厚度为３９ｎｍ。

固定金属 Ａｇ层厚度为３９ｎｍ，其他结构参数

不变，图６绘出了结构对不同入射角入射的电磁波

的吸收率立体图。从该图可以发现，当入射角小于

２５°时，虽然ＯＴＳ的本征波长随着角度的增大而变

小，但是结构对该波长的电磁波的吸收率几乎都维

持在０．９８以上，即均可以实现完美吸收。进一步

的研究表明，随着入射角度的增大，吸收率极大值

将出现降低的趋势，在３０°时依然可以达到０．９０。

图６　角度变化对吸收率的影响
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３　结　论

基于光学Ｔａｍｍ态设计了一个金属?ＤＢＲ结

构，利用传输矩阵法，研究了该结构的反射谱和吸

收谱，该结构的光学Ｔａｍｍ态本征频率与反射谱

中的ｄｉｐ位置相对应，在这种结构中，存在两种

ＯＴＳ的偏振模式，且可以直接用普通的偏振光来

激发。研究了金属 Ａｇ层厚度对结构吸收率及其

ＯＴＳ本征波长的影响，当 Ａｇ层厚度为３９ｎｍ时，

结构可以实现广角度的完美吸收。
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