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金属-光子晶体-金属结构中的双波 TE偏振完美吸收

陆苏青 巢小刚 陈宪锋 唐 斌
常州大学数理学院 , 江苏 常州 213164

摘要 设计了一个一维金属（M1）-光子晶体（PC）-金属(M2)结构，利用传输矩阵理论，通过M1-PC-M2结构反射谱中的

dip（凹处）来确定光学 Tamm态（OTS），数值计算表明在金属与光子晶体界面处存在两个OTSs，当 45 nm≤dM1≤52 nm时，

M1-PC-M2结构可同时实现对两个 OTSs的横向电场(TE)偏振完美吸收，吸收峰的峰值波长约为 743.1 nm与 745.7 nm，

吸收率均在 95%以上。当入射角从 0°增大到 60°，该结构对两个 OTSs的吸收率均在 95%以上，同时实现对两个 OTSs
的 TE偏振完美吸收，并且两个吸收峰的峰值波长发生蓝移。当光子晶体周期数在 7到 15之间变化时，均可实现双波

TE偏振完美吸收。
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TE Polarization Perfect Absorption with Dual-band in
Metal-Photonic Crystal-Metal Structure
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Abstract Design of a one-dimensional metal-photonic crystal-metal(M1-PC-M2) structure is presented. The

existence of optical Tamm state (OTS), corresponding to dips in the reflection spectra of the structure, which

is determined by the transfer-matrix method. Numerical results show that two OTSs appear at the interface

between the metal film and photonic crystal, transverse electric (TE) polarization perfect absorption with dual-

band as high as over 95% is achieved when 45 nm≤dM1≤52 nm, and two absorption wavelengths are near 743.1

nm and 745.7 nm. As the incident angles increase from 0° to 60° , the absorption of two OTSs can still stay

above 95%, the M1-PC- M2 structure achieving TE polarization perfect absorption of two OTSs simultaneously,

and the blue- shifts of both absorption peaks occurs. When the number of period of photonic crystal is

between seven and fifteen, TE polarization perfect absorption with dual-band is always accomplished.
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1 引 言
在太阳能、热传感、隐身技术等诸多领域 [1-4]，都需要对电磁波能量有较高的吸收率。然而由于反射和散

射效应，实现对某个电磁波频率的高吸收并非易事。2008年，Landy等 [5]首次提出了完美吸收的概念，他们在

以电磁谐振器为基本周期单元的超材料完美吸收器中，实现了对电磁波高达 96%的吸收，吸收频率约为

11.5 GHz。随后，人们相继设计出双波段完美吸收器 [6]、多波段完美吸收器 [7]、广角度完美吸收器 [8]、可调完美

吸收器 [9]，吸收频率从微波频段拓展到可见光频段。

光学 Tamm 态（OTS）是一种新型电磁界面模式，广泛存在于光子晶体异质结或金属与光子晶体的分界

1



光 学 学 报

0116003-

面处，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可有横向电场 (TE)、纵向磁场 (TM)两
种偏振模式，可用普通偏振光直接激发，无需特定的入射角 [10]。OTS已应用于光开关 [11]、光的单向传输 [12]、超

透射 [13]、单波段非广角完美吸收 [14]以及双 OTS与腔模耦合 [15]等。与文献 [5-9]中完美吸收器的物理机制不同，

本文利用 OTS的 TE模，在一维金属层-光子晶体-金属层结构中实现双波 TE偏振完美吸收，并且通过调节

入射光的角度来调节两吸收峰的峰值波长。

2 模型结构
本文采用结构为金属 (M1)-光子晶体 (PC)-金属 (M2)，其结构如图 1所示，其中光子晶体是一维对称光子晶

体 (PQP)n[16]，周期数 n=10，每个周期的第一层与第三层是同种 P介质，中间一层为 Q介质，其中 P、Q介质的折

射率分别为 np=1.47，nq=2.37，Q介质的厚度为 dq=400 nm。金属 M1后面的一个 P层会对 OTS产生很大影响 [17]，

通过大量数值模拟，在存在 OTS的该 P层厚度范围内任取一值 200 nm，这就确定了光子晶体中 P介质的厚度

dp=200 nm。图 1中 M1与 M2代表金属层，M1、M2与光子晶体形成两个界面，这样可以在 M1-PC-M2结构内激发

两个 OTS，两金属层厚度变化对 OTS本征波长的影响相同，不失一般性，M2的厚度固定，取 dM2=100 nm，M1的

厚度 dM1为控制参数。本文的金属层采用银层，Ag的介电常数采用 Drude模型：ε = ε∞ - ω2
p

ω(ω + iν) ，其中背景

介电常数 ε∞=3.7，等离子体频率 ω p = 1.38 × 1016s-1（相当于等离激元的能量 ℏω p 为 9 eV），阻尼碰撞频率

ℏν = 0.0018 eV [18]。

图 1 晶体结构示意图

Fig.1 Structure diagram of the crystal model

3 结果分析
3.1 光正入射时，M1厚度 dM1对OTS的影响

当没有银层时，利用传输矩阵理论 [18]得到一维对称光子晶体的反射谱如图 2中实线所示，其禁带范围约

为 740~798 nm。当加上银层，取 M1的厚度 dM1=36 nm，M1-PC-M2结构的反射谱如图 2中虚线所示，此时在光

子晶体的禁带内出现两个凹处，这两个凹处所对应的波长就是银层与光子晶体界面处 OTS的本征波长 [18]。

图 3显示在 M1-PC-M2结构内始终存在两个 OTS，本征波长较短的 OTS命名为 OTS1，而本征波长较长的命名

图 2 光子晶体反射谱（实线）与M1-PC-M2反射谱（虚线）

Fig.2 Reflection spectra of photonic crystal (solid line) and M1-
PC-M2(dashed line)

图 3 dM1变化对 OTS波长的影响

Fig.3 Effect of the dM1 variation on the wavelength of OTS
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为 OTS2。当银层 M1厚度 dM1发生变化时，银层-光子晶体界面处的 OTS将有不同程度的穿透能力，从而会影

响 OTS的本征波长。从图 3中可以看出，当 dM1小于 40 nm时，随着银层 M1厚度 dM1的增大，OTS1与 OTS2的本

征波长均明显变短（发生蓝移），但 OTS2本征波长的变化快于 OTS1，两者相互靠近，两 OTS本征波长的间隔

在不断缩小，直到 dM1大于 40 nm时，OTS1与 OTS2的本征波长变化开始变得非常缓慢，分别趋于约 743.1 nm
与 745.6 nm，两者的波长间隔维持约 2.5 nm不变。

3.2 光正入射时，M1厚度 dM1对吸收率的影响

当光波正入射到 M1-PC-M2结构上时，其反射率 R与透射率 T可用传输矩阵理论计算得到，因而其吸收

率 A=1-R-T。计算了M1厚度 dM1对 OTS1与 OTS2吸收率的影响，如图 4所示。从图中可见当 dM1等于 46 nm与

49 nm时，OTS1与 OTS2的吸收率分别达到最大值。图 5显示了当 dM1=46 nm时，银层-光子晶体-银层结构的

反射谱（虚线表示）、透射谱（点划线）与吸收谱（实线表示），反射谱在光子晶体禁带（740~798 nm）的两个凹

处分别对应 OTS1与 OTS2，这两个凹处恰好对应吸收谱中的两个吸收峰，吸收率分别为 98.7%与 97.3%。图 6
(a)、(b)显示了 dM1=46 nm时，在 M1-PC-M2结构内，OTS1（743.15 nm）与 OTS2（745.73 nm）的场强 ||E/E0

2
分布，

E0 是入射光的电场，图中竖直虚线表示两金属层与光子晶体的界面，可以发现在界面处 OTS1与 OTS2被强

烈激发， ||EOTS1 /E0
2
与 ||EOTS2 /E0

2
在界面附近的最大值在 150以上，OTS1与 OTS2的强局域性导致它们的反

射率与透射率均接近于零，所以吸收率接近 1。

图 6 (a) OTS1和(b) OTS2场强分布

Fig.6 (a) Distribution of field intensity of OTS1 and (b) distribution of field intensity of OTS2
由上节讨论知，当 dM1大于 40 nm时，OTS1与 OTS2的本征波长对 dM1的变化并不敏感。如表 1所示，当 dM1

从 45 nm增大到 52 nm时，OTS1与 OTS2的吸收率均保持在 95%以上，两个 OTS同时实现 TE偏振完美吸收，

而 OTS1与 OTS2吸收峰分别从 743.16 nm蓝移到 743.08 nm、745.75 nm蓝移到 745.66 nm，两吸收峰峰值波长

的偏移均仅为 0.01%，几乎保持不变。

图 4 dM1变化对吸收率的影响

Fig.4 Effect of the dM1 variation on the absorptivity
图 5 dM1=46 nm时M1-PC-M2的反射谱、透射谱与吸收谱

Fig.5 Reflection spectra、transmission spectra and absorption
spectra of M1-PC-M2 when dM1=46 nm
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表 1 正入射时金属层M1厚度对 OTS本征波长和吸收率的影响

Table 1 Effect of the thickness of M1 on the wavelengths and absorptivity

Thickness of M1 /nm

45
46
47
48
49
50
51
52

OTS1
Eigen wavelength λ1/nm

743.16
743.15
743.13
743.12
743.11
743.10
743.09
743.08

Absorptivity /%
98.3
98.7
98.6
98.6
98.0
97.2
96.1
95.0

OTS2
Eigen wavelength λ2 /nm

745.75
745.73
745.72
745.70
745.69
745.68
745.67
745.66

Absorptivity /%
95.8
97.3
98.2
98.7
99.0
98.7
98.1
96.9

3.3 入射角对吸收峰值波长的影响

当 dM1=46 nm时，利用传输矩阵理论数值计算了入射角对 OTS1与 OTS2本征波长的影响。计算结果图 7
显示随着入射角的增大，光子晶体禁带的下边界、OTS1与 OTS2本征波长均发生蓝移，因此M1-PC-M2结构中

的两个完美吸收峰也发生蓝移。表 2显示当入射角从 0˚增大到 60°，OTS1与 OTS2的吸收率均保持在 95%以

上，并且 OTS1与 OTS2的吸收峰峰值波长分别从 743.15 nm 蓝移到 651.81 nm、745.73 nm 蓝移到 653.62 nm，

这意味着通过调节入射角就可以调节银层-光子晶体-银层结构的吸收峰峰值波长，与文献 [14]中调节完美

吸收器吸收峰值波长的方法相比，操作更为简单方便。与文献 [9]报道的单吸收峰位置随入射角变化相比，

本文建议的完美吸收器性能更佳。大量的数值计算表明，当 dM1从 45 nm增大到 52 nm时，银层-光子晶体-银
层结构均可同时实现对 OTS1与 OTS2的 TE偏振完美吸收，并且吸收峰的峰值波长随入射角的增大发生蓝

移。

图 7 入射波矢变化对 OTS波长的影响

Fig.7 Effect of the wave vector variation on the wavelength of OTS
表 2 入射角变化对波长和吸收率的影响

Table 2 Effect of the angle variation on the wavelength and absorptivity

Incident angle /(°)
0
10
20
30
40
50
60
70
80

OTS1
Eigen wavelength λ1 /nm

743.15
739.69
729.63
713.94
694.20
672.61
651.81
634.53
623.12

Absorptivity /%
98.7
98.7
98.6
98.7
98.6
98.2
96.0
88.9
67.5

OTS2
Eigen wavelength λ2 /nm

745.73
742.22
732.03
716.14
696.22
674.49
653.62
636.33
624.94

Absorptivity /%
97.3
97.3
97.5
97.7
98.2
98.9
98.6
94.1
74.0
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3.4 光正入射时，周期数对吸收率的影响

光子晶体周期数 n对 OTS1与 OTS2吸收率的影响如图 8所示。随着周期数的从 7增大到 15，两者吸收率

均下降，但均始终保持在 90%以上，仍然可以实现双波 TE偏振完美吸收。

图 8 光子晶体周期数对吸收率的影响

Fig.8 Effect of the number of period of PC on absorptivity

4 结 论
设计了一维 M1-PC-M2结构，基于 OTS该结构可以实现双波 TE偏振完美吸收，通过调节入射角的角度

来调节两完美吸收峰的峰值波长。随着光子晶体周期数从 7增大到 15，完美吸收器性能稳定。与其他双波

完美吸收器相比，文中 M1-PC-M2结构更为简单，吸收峰位置更易调节，该结构为制造高性能完美吸收器提

供了良好的理论指导。
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