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非晶硅纳米圆柱团超表面的双峰近完美吸收效应
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摘要 利用非晶硅纳米圆柱团超表面,模拟实现了可见光波段的双峰近完美吸收效应。采用离散偶极子近似法,

研究了电偶极、磁偶极和电四极对纳米圆柱团超表面散射截面的贡献。模拟分析了非晶硅纳米圆柱团超表面的透

射、反射和吸收光谱和电场分布,调整电偶极、磁偶极和电四极米氏共振光谱使其重合并产生相干耦合作用,进而

产生电场局域增强效应,实现可见光波段双峰近完美吸收效应,且其对入射角不敏感。非晶硅纳米圆柱团超表面

双峰近完美吸收效应具有低损耗、角度不敏感等特性,有望被应用于光学隔离、能量采集等纳米光子学领域。
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1 引  言

硅基纳米结构超表面在电磁波作用下诱导产生

米氏共振,具有低损耗、电场和磁场的近场增强效应

等特点,其相关研究越来越受到科研工作者的重

视[1-2]。复杂纳米结构除了可产生电偶极共振、磁偶

极共振,还可以产生包括电四极共振、磁四极共振、
电八极共振、磁八极共振在内的高阶多极矩共振,它
们共同对散射场产生贡献,引起许多新现象[3-18]。

包括高阶极子在内的米氏共振之间的相互干涉
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被称为广义的Kerker效应,通过不同类型的电磁极

子共 振 的 相 互 作 用,可 实 现 不 同 形 式 的 定 向 散

射[19-23]。例如Shamkhi等[24]研究了立方体纳米结

构的散射特性:立方体纳米结构在平面电磁波作用

下,激发出电偶极子、磁偶极子、电四极子和磁四极

子,多极子之间的相互作用,导致前向散射、背向散

射被抑制,横向散射被增强,光场被束缚在立方体纳

米结构的平面内。Li等[25]提出的纳米V型晶体硅

天线在入射光作用下激发出电偶极共振、磁偶极共

振和电四极共振模式,它们之间的相干作用导致了

出射光振幅和相位的改变,使不同波长的光波沿不

同角度的方向出射,该过程不仅实现了定向散射,还
对光的波长具有选择性。

本文提出了非晶硅纳米圆柱团超表面,模拟实

现了波长654
 

nm和667
 

nm处的双峰近完美吸收

效应。基于离散偶极子方法,通过计算分析得到非

晶硅纳米圆柱团超表面的散射场仅由电偶极矩、磁
偶极矩和电四极矩所贡献;进一步推导了超表面的

透射系数和反射系数以及完美吸收条件。利用时域

有限差分(FDTD)方法模拟了超表面的透射、反射

和吸收光谱以及电场分布,并研究了入射光角度对

吸收光谱的影响;电偶、磁偶和电四极米氏共振诱导

产生了电场局域增强效应,实现了入射角不敏感的

双峰近完美吸收效应。非晶硅纳米圆柱团超表面的

双峰近完美吸收效应具有角度不敏感和低损耗特

性,在光学隔离、能量采集等纳米光子学领域中具有

良好的应用前景。

2 基本原理
 

2.1 非晶硅纳米圆柱团超表面结构

非晶硅纳米圆柱团超表面的结构如图1(a)所
示,超表面周期性单元如图1(b)所示,内部包含4
个纳米非晶硅圆柱,其中两个大尺寸非晶硅纳米圆

柱的半径为r1=80
 

nm,两个小尺寸非晶硅纳米圆

柱的半径为r2=63
 

nm。超 表 面 单 元 周 期Dx=
Dy=400

 

nm。坐标轴的原点位于正方形单元的中

心位置,x、y 坐标轴与正方形单元的边平行。大

尺寸纳米圆柱的圆心与x、y
 

坐标轴的距离均为

d1=90
 

nm;小尺寸纳米圆柱的圆心与x、y
 

坐标轴

的距 离 均 为 d2=80
 

nm。非 晶 硅 的 厚 度h=
140

 

nm。非晶硅的折射率na-Si和消光系数k 分别

如图1(b)中的实线和虚线所示。入射光为沿x 方

向偏振 的 平 面 波,垂 直 入 射 于 非 晶 硅 圆 柱 团 超

表面。

图1 非晶硅纳米圆柱团超表面。(a)非晶硅纳米圆柱团超表面结构;(b)非晶硅的折射率及消光系数

Fig.
 

1 Amorphous
 

silicon
 

nano
 

cylinder
 

cluster
 

metasurface 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

amorphous
 

silicon
 

nano
 

cylinder
 

cluster
 

metasurface 
 

 b 
 

refractive
 

index
 

and
 

extinction
 

coefficient
 

of
 

amorphous
 

silicon

2.2 基于米氏共振的非晶硅超表面散射场理论分析

外界入射场作用下产生的感应极化强度为P。
超表面感应极化强度产生的总散射场[26]为

Esca(r)=
k20
ε0

Ĝ(r)P, (1)

式中:k0 为波数;ε0 为真空介电常数;Ĝ(r)为格林

函数。基于离散偶极子近似的方法,感应极化强度

被分 解 为 不 同 极 矩 的 贡 献,对 应 地,总 散 射 场

Esca(r)也是由各个极矩所贡献。当入射光为x 偏

振的平面电磁波,由于超表面的对称性,超表面的电

偶极矩p、磁偶极矩m、电四极矩Q̂、磁四极矩 M̂、电

八极矩 Ô、环形偶极矩T 仅含有分量px、my、Qxz、

Myz、Oxzz
 和Tx。立体角dΩ=sin

 

θ·dφ·dθ的远场

散射能量dPsca 与总散射场的关系为

dPsca=
1
2

ε0
μ0

Esca(r)2r2dΩ, (2)

式中:μ0 为真空磁导率。对各个极矩的远场散射能

量dPsca 进行全角度积分,得到了归一化超表面的

散射截面σsca 与各个极矩的关系[27]:
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σsca≈
k40

6πε20 E0
2 px

2+
k60μ0

6πE0
2 my

2+

k60μ0

720πE0
2 Qxz

2+
k60μ0ε0
80πE0

2 Myz
2+

k80
1890πE0

2 Oxzz
2+

k40
6πε20 E0

2c2
ik0Tx

2,

(3)
式中:c为光速;E0 为入射光的电场强度。

基于FDTD方法模拟了非晶硅纳米圆柱团超

表面的位移电流,利用离散偶极子方法计算了非晶

硅纳米圆柱团超表面的不同极矩。根据(3)式,计算

得到的各个极矩对非晶硅纳米圆柱团超表面散射截

面的贡献如图2所示。在654
 

nm和667
 

nm光谱

位置,非晶硅纳米圆柱团超表面的电偶极共振、磁偶

极共振和电四极共振光谱位置靠近并接近重叠,对
超表面的散射截面产生贡献,磁四极矩、电八极矩、
环形偶极矩对超表面散射截面的贡献很小,可以忽

略不计。

图2 非晶硅纳米圆柱团超表面的散射截面

Fig.
 

2 Scattering
 

cross
 

section
 

of
 

amorphous
 

silicon
 

nano
 

cylinder
 

cluster
 

metasurface

  非晶硅圆柱团超表面的散射场主要由电偶极

共振、磁偶极共振和电四极共振所引起。在x 方

向偏振光作用下,非晶硅圆柱团超表面中电偶极

矩px、磁偶极矩 my 和电四极矩Qxz 产生的散射

场分别为

Ep
x =

k20
ε0

Ĝxxpx

Em
x =-

ik0
cε0gzmy

EQ
x =
ik30
2ε0

ĜQ
xQxz















, (4)

式中:k0 为波数;px 的格林函数Ĝxx、my 的格林函

数gz 和Qxz 的格林函数ĜQ
x 分别可表示为

Ĝxx ≈
i

2SLk0
e
∓ik0z

gz ≈∓
-1
2SL
e
∓ik0z

ĜQ
x ≈∓

e
∓ik0z

12SL















, (5)

式中:SL 为超表面一个周期的面积;e指数与分式

前的正负号分别对应着反射光的传播方向(z<0)
 

和透射光的传播方向(z>0)。在远场近似下,非晶

硅圆柱团超表面的透射系数和反射系数分别为

t=1+
ik0
2SL

px

ε0E0
+

my

H0
+

k0Qxz

i6ε0E0  
r=

ik0
2SL

px

ε0E0
-

my

H0
-

k0Qxz

i6ε0E0  











, (6)

式中:px/(ε0E0)=αE
eff定义为超表面的有效电偶极

化率;my/H0=αM
eff 定义为超表面的有效磁偶极化

率;αQ
eff=k0Qxz/(i6ε0E0)定义为超表面的有效电四

极化率。超表面完美吸收条件为

Re(αE
eff)=Re(αM

eff+αQ
eff)=0

Im(αE
eff)=Im(αM

eff+αQ
eff)=SL/k0 。 (7)

  因而,超表面的反射系数r=0和透射系数t=
0,吸收率A=1-r2-t2=1。

3 分析与讨论

利用FDTD方法模拟了超表面非晶硅纳米圆

柱团的位移电流,并基于离散偶极近似方法
 

(DDA)
利用位移电流计算了非晶硅圆柱团超表面的有效极

化率。FDTD是基于时域电磁场微分方程的数值计

算方法;离散偶极子近似方法将不规则纳米结构分

解为多个点偶极子,将每个点偶极子均视为点源,并
分别计算其对散射场的贡献。非晶硅纳米圆柱团超

表面周期为Dx=Dy=400
 

nm时,超表面的模拟有

效电偶极化率αE
eff、有效磁偶极化率与有效电四极化

率之和αM
eff+αQ

eff如图3所示。有效电偶极化率的虚

部具有两个峰值,如图3(a)中的短虚线所示;在对

应的 波 长 位 置,有 效 电 偶 极 化 率 实 部 为 零,如
图3(b)中的实线+方形点所示。有效磁偶极化率

与有效电四极化率之和的虚部同样存在共振峰,如
图3(a)中的虚线所示,在对应的波长位置处,电四

极和磁偶极化率实部趋向于零,如图3(b)中的实线

所示。在波长654~667
 

nm处,有效磁偶极化率、
有效电四极化率之和的虚部,与有效电偶极化率的

虚部峰值重叠,基本满足近完美吸收条件。非晶硅

纳米圆柱团超表面中同时存在电偶、磁偶和电四极
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米氏共振。米氏共振的振动频率和纳米非晶硅圆柱

的几何尺寸相关,调整非晶硅纳米圆柱的几何尺寸

和周期,使电偶、磁偶和电四极米氏共振的光谱位置

重合,产生共振吸收效应。将不同尺寸的纳米柱相

结合产生多波长的共振吸收效应。

图3 非晶硅纳米圆柱团超表面的有效极化率,其中周期

Dx=Dy =400
 

nm。
 

(a)有 效 极 化 率 的 虚 部;

     (b)有效极化率的实部

Fig.
 

3Effective
 

polarizabilities
 

of
 

amorphous
 

silicon
 

nano
 

cylinder
 

cluster
 

metasurface 
 

where
 

periods
 

are
 

Dx=Dy=400
 

nm 
 

 a 
 

Imaginary
 

parts
 

of
 

effective
 

polarizabilities 
 

 b 
 

real
 

parts
 

of
 

     effective
 

polarizabilities

  利用FDTD软件模拟了非晶硅纳米圆柱团超

表面的透射、反射与吸收光谱。非晶硅纳米圆柱团

超表面的透射、反射和吸收光谱分别如图4中的虚

线、点线与实线所示。由于超表面电偶极共振、磁偶

极共振和电四极共振的相干作用,在654
 

nm 和

667
 

nm波长位置处,超表面的透射光谱处于较低

值,反射光谱出现了明显下降,吸收光谱在654
 

nm
波长处达到最高值92%,在667

 

nm波长处达到了

最高值98%,实现了双峰近完美吸收效应。米氏共

振的共振峰与非晶硅纳米圆柱的几何尺寸相关,同
时通过改变超表面结构的周期也可以调整共振峰的

位置,进而调整共振吸收峰的波长。

  利用FDTD软件模拟了在654
 

nm与667
 

nm

图4 非晶硅圆柱团超表面的模拟光谱

Fig.
 

4 Simulation
 

spectra
 

of
 

amorphous
 

silicon
 

nano
 

cylinder
 

cluster
 

metasurface

波长处非晶硅纳米圆柱团超表面x-y 平面上的电

场分布,分别如图5(a)、(b)所示。在654
 

nm波长

处,电场在左侧大尺寸纳米圆柱的左上方和右侧大

尺寸纳米圆柱右上方被增强,同时两个小尺寸纳米

圆柱之间的电场有一定的增强效应;在667
 

nm波

长处,电场在左侧大尺寸纳米圆柱的左下方和右侧

大尺寸纳米圆柱的右下方被增强,同时在小尺寸纳

米圆柱之间,电场被增强。由于非晶硅纳米圆柱结

图5 共振波长位置超表面x-y平面和x-z平面的电场与

位移电流分布,其中图5(a)、(b)是分别在图5(c)、
(d)中虚线位置截取的。(a)波长为654

 

nm,x-y
平面;(b)波 长 为667

 

nm,x-y 平 面;(c)波 长 为

 654
 

nm,x-z平面;(d)波长为667
 

nm,x-z平面

Fig.
 

5 Simulated
 

displacement
 

currents
 

and
 

electric
 

field
 

distributions
 

in
 

x-y
 

plane
 

and
 

x-z
 

plane
 

at
 

resonant
 

wavelengths
 

of
 

amorphous
 

silicon
 

nano
 

cylinder
 

cluster
 

metasurface
 

 Figs 
 

5 a 
 

and
 

5 b 
 

are
 

respectively
 

captured
 

at
 

the
 

dotted
 

line
 

positions
 

in
 

Figs 
 

5 c 
 

and
 

5 d   
 

 a 
 

In
 

x-y
 

plane
 

at
 

654
 

nm 
 

 b 
 

in
 

x-y
 

plane
 

at
 

667
 

nm 
 

 c 
 

in
 

x-z
 

 plane
 

at
 

654
 

nm 
 

 d 
 

in
  

x-z
 

plane
 

at
 

667
 

nm
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构中存在电偶、磁偶和电四极米氏共振,它们相互耦

合导致电场局域增强效应,产生了超表面的双峰近

完美吸收效应。利用FDTD软件模拟了654
 

nm与

667
 

nm共振波长处大尺寸和小尺寸圆柱x-z 平面

的电场分布和位移电流,结果如图5(c)和(d)所示,
位移电流在大尺寸纳米圆柱内呈现出多环形,为电

偶极、磁偶极和电四极共振共同激发;小尺寸纳米圆

柱内在654
 

nm波长处位移电流呈现出横向流动,
仅电偶极共振被激发,在667

 

nm波长处,位移电流

呈现多环形,电偶极、磁偶极和电四极共振被激发。
在654

 

nm与667
 

nm波长处,由于电偶、磁偶和电

四极米氏共振相干耦合,透射和反射被抑制,因此超

表面的吸收被增强,同时电场被局域在非晶硅纳米

圆柱团超表面中。

  利用FDTD软件模拟了非晶硅纳米圆柱团超

表面在不同入射角下的光谱。非晶硅纳米圆柱团超

表面沿x 轴方向周期Dx=400
 

nm,沿y 轴方向周

期Dy=400
 

nm。入射角从0°到50°不断改变时,
模拟的非晶硅纳米圆柱团超表面反射光谱、透射

光谱和吸收光谱分别如图6(a)~(c)所示。当入

射角从0°增加到50°时,透射光谱和反射光谱两个

抑制带的带宽略微展宽,导致吸收光谱的双吸收

峰被展宽,吸收率高 于90%的 光 谱 宽 度 分 别 从

4.0
 

nm、3.0
 

nm
 

展宽至7.0
 

nm、3.6
 

nm。非晶硅

纳米圆柱团超表面双峰完美吸收效应对入射角度

不敏感。

图6 非晶硅纳米圆柱团超表面光谱随入射角的变化,其中Dx=400
 

nm,Dy=400
 

nm,r1=80
 

nm,r2=63
 

nm,

d1=90
 

nm,d2=80
 

nm。(a)透射光谱;(b)反射光谱;(c)吸收光谱

Fig.
 

6Optical
 

spectra
 

of
 

amorphous
 

silicon
 

nano
 

cylinder
 

cluster
 

metasurface
 

with
 

varied
 

incident
 

angle 
 

where
 

Dx=400
 

nm 
 

Dy=400
 

nm 
 

r1=80
 

nm 
 

r2=63
 

nm 
 

d1=90
 

nm 
 

and
 

d2=80
 

nm 
 

 a 
 

Transmission
 

spectrum 
 

 b 
 

reflection
 

                spectrum 
 

 c 
 

absorption
 

spectrum

4 结  论

提出非晶硅纳米圆柱团超表面,模拟实现了双

峰近完美吸收效应。采用离散偶极子近似法,计算

分析了各个极矩对于非晶硅纳米圆柱团超表面散射

截面的影响;非晶硅超表面中,电偶极、磁偶极和电

四极共振光谱位置重合,对散射截面产生贡献。利

用FDTD方法,模拟研究了非晶硅纳米圆柱团超表

面的电场分布以及透射、反射和吸收光谱。在多极

矩共振重合的光谱位置,纳米圆柱间产生电场局域

增强效应,在可见光波段实现了对入射角不敏感的

双峰近完美吸收效应。非晶硅纳米圆柱团超表面因

其对角度不敏感、低损耗以及高吸收性能在光学隔

离、能量采集等纳米光子学领域中具有潜在的应用

价值。
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