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本文研究了由超表面-介质间隔层-分布式布拉格反射器 (distributed Bragg reflector, DBR)构成的等离

激元微腔结构中的 Tamm等离激元及其与激子间的相互作用. 利用超表面中的结构参数变化能够调控光在

其表面的反射位相这一特性, 可以在微腔结构的介质间隔层厚度保持不变时, 通过调节超表面的结构参数来

调控微腔结构所支持的 Tamm等离激元模式的共振位置, 从而为 Tamm等离激元模式的调控提供更多自由

度. 相比于传统金属薄膜-介质间隔层-DBR结构, 我们发现超表面的引入及其对反射位相的调控可以使超表

面-介质间隔层-DBR结构在更小的间隔层厚度下支持共振在相同波长处的 Tamm等离激元模式. 此外, 结合

超表面对场的局域特性, 可以有效地降低 Tamm等离激元模式体积. 在此基础上, 对比研究了传统的和基于

超表面的 Tamm等离激元与单层二硫化钨 (WS2)的相互作用, 发现基于超表面的 Tamm等离激元可以产生

更强的光子与激子的强耦合作用, 获得更大的拉比 (Rabi)劈裂.
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1   引　言

金属微纳结构能够支持表面等离激元共振模

式, 具有超衍射极限的光场局域特性, 能够使得其

周围的局域电场和光子局域态密度得到极大的增

强 [1,2], 导致光与物质相互作用的有效距离或时间

显著增加. 利用这一特性可以提高生物传感器的灵

敏度 [3]、分子的荧光辐射强度 [4]、单光子产出率 [5]

以及拉曼散射信号 [6] 等. 近年来, 借助金属微纳结

构中等离激元模式的超强光场局域, 并利用受限光

子与激子的强耦合相互作用获得兼具光子与激子

优点的新的准粒子, 已逐渐成为国内外的研究热点

之一. 目前, 人们已经在诸多体系中实现了等离激

元极化子和荧光分子、量子点、半导体、量子阱、二

硫化钨 (WS2)等材料的激子之间的强相互作用.

如传播的等离激元模式的金属结构 [7]、局域等离激

元共振的金属颗粒 [8]、法诺等离激元共振的金属颗

粒阵列或多聚体 [9−12]、法布里-珀罗 (Fabry-Perot)

模式的金属薄膜-介质层-金属薄膜微腔 [13−15] 以及

Tamm等离激元模式的金属薄膜-分布式布拉格反

射器 (DBR)结构 [16,17] 等.

超表面 (Metasurface, MS), 即由厚度仅在波

长量级甚至更薄的亚波长“人工原子”结构单元, 按

照特定排列方式构成的一种平面型超构材料 [18].

基于惠更斯子波原理, 调控超表面中结构单元的共

振响应的相对相位, 引入横向的空间渐变相位可以

产生光涡旋等光束整形效应 [19]. 除了用来对光波

的相位进行操控, 精心设计的超表面还能控制光波

的振幅和偏振态, 例如实现光波圆偏振态和线偏振
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态之间的相互转换 [18]、偏振方向的旋转 [20] 以及任

意偏振态的产生 [21]. 超表面对可见光乃至微波波

段电磁波相位、振幅以及偏振的操控特性, 已经用

于光线弯折 [19]、光束聚焦 [22]、光学全息 [23]、可见光

宽带连续消色差透镜 [24] 等. 文中采用的金属超表

面-介质层-金属薄膜的超表面结构, 可调控光波前

的位向控制光的偏振响应形成宽带矢量全息 [25],

光的自旋角动量形成光涡旋 [26].

本文研究了由金属光栅-介质层-金属薄膜构成

的超表面的光学特性, 发现超表面结构中的光栅宽

度和介质层厚度的变化, 能够引起其所支持的间隙

等离激元模式共振位置变化, 进而改变超表面结构

的表面反射位相. 我们将这一超表面结构引入Tamm

等离激元微腔中, 替换其中的平整金属薄膜, 通过

改变超表面的结构参数来调谐 Tamm等离激元模

式的共振位置, 为 Tamm等离激元微腔的调控提

供了一个新的自由度. 相比于常规的由金属薄膜-

间隔层-DBR构成的 Tamm等离激元微腔, 超表

面-间隔层-DBR结构可以在更薄的间隔层条件下

支持在相同波长处共振的 Tamm等离激元模式.

我们发现金属光栅对电场的局域特性可以有效降

低 Tamm等离激元的模式体积, 相比常规的金属

薄膜-间隔层-DBR结构可以产生更强的光子与激

子的强耦合作用. 

2   计算模型及分析
 

2.1    超表面模型及分析

εAg(ω) = ε0 −
ω2
p

ω2 + iγω
ℏωp ℏγ

首先研究如图 1(a)所示的银光栅-氧化铝介质

层-银薄膜构成的超表面的光学性质. 银薄膜厚度、

银光栅周期和厚度固定为 t = 30 nm, p = 150 nm

和 d = 10 nm, 研究银光栅宽度 w 和氧化铝层厚

度 h 这两个结构参数变化对超表面反射特性的影

响. 采用多物理场有限元软件 (Comsol Multiphysics)

对该结构的光学反射特性进行模拟计算. 在计算

中, 入射平面波的电场方向垂直于光栅极化方向,

氧化铝、衬底以及包覆介质的折射率分别设为: n g =

1.7, n s = 1.45和 n c = 1.45. 金属银的介电常数采

用 Drude模型   来描述 , 其

中 e0 = 1,    = 9.6 eV,    = 0.0228 eV[27].

图 1(b)显示了由氧化铝层厚度为 h = 20 nm

和不同宽度的银光栅构成的超表面的反射谱, 反射

谷随着光栅宽度增加而发生红移. 例如, 在光栅宽

度从 w = 30 nm增加到 w = 50 nm时, 反射谷从

490 nm红移到 650 nm处. 为了表征反射谷所对

应的共振模式的特性, 图 1(c)为光栅宽度为 w =

50 nm和氧化铝层厚度为 h = 20 nm的超表面在

反射谷 650 nm处的磁场分布, 可以看到磁场局域

在银光栅和银薄膜之间的氧化铝介质层, 这和典型

的金属颗粒-介质薄膜-金属膜所支持的间隙等离激

元模式的场分布相一致 [28]. 图 1(d)是超表面结构

的表面反射位相随波长的变化关系: 反射位相在超

表面结构的间隙等离激元共振波长附近变化较为

陡峭, 在偏离共振处反射位相的变化相对平缓. 如

图 1(d)中竖直黑色虚线所示, 对于某一特定波长,

例如 620 nm, 超表面结构的反射位相随着银光栅

宽度的变化而变化. 此外, 图 1(e)和图 1(f)是银光

栅宽度固定为 w = 30 nm并改变超表面结构中氧

化铝层的厚度时反射谱和相应的表面反射位相随

波长的变化关系, 与图 1(b)和图 1(d)的结论类似:

随着氧化铝层厚度的变化, 间隙等离激元共振波长

会发生移动. 可以通过改变氧化铝层的厚度来调谐

某一特定波长处的反射位相. 

2.2    超表面-介质间隔层-DBR 构成的Tamm
等离激元微腔模型及分析

图 2(a)为由超表面-介质间隔层-DBR构成的

等离激元微腔的光学特性. DBR由 N = 8对折射

率为 n a = 1.45的二氧化硅和折射率为 n b = 2.4

的二氧化钛介质层的一维周期结构组成. 其中二氧

化硅层的厚度设为 d a = 600/4/1.45 = 103.45 nm,

二氧化钛层的厚度设为 d b = 600/4/2.4 = 62.5 nm,

DBR的禁带中心波长为 600 nm. 在常规的由金属

薄膜-介质间隔层-DBR组成的 Tamm等离激元微

腔中, 共振波长为 l 的 Tamm等离激元模式的激

发需要满足光在腔内往返的总位相 jtotal 是 2π 整

数倍的条件 [29], 即: 

φtotal = φprop + φDBR + φmetal = 2mπ, (1)

其中 jDBR 和 jmetal 分别是光在 DBR表面和金属

薄膜表面反射引起的位相变化, jprop = 4πnl/l 是

光在折射率为 n, 厚度为 l 的介质间隔层中的传播

位相. 用超表面替代常规 Tamm等离激元微腔结

构中的金属薄膜后, (1)式中的 jmetal 将由光在超

表面结构的表面反射引起的位相变化 jms 来替代,
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此时 Tamm等离激元模式激发所需满足的条件

变为
 

φtotal = φprop + φDBR + φms = 2mπ. (2)

图 2(b)中展示了在 Tamm等离激元微腔的

介质间隔层厚度为 l = 10 nm, 超表面的氧化铝层

厚度为 h = 40 nm, 银光栅的宽度为 w = 10 nm

和 50 nm时 jDBR, jprop, jms 以及总位相 jtotal 随

波长的变化关系. 由 (2)式可知, 当满足 jtotal =

0时, 最低阶的 Tamm等离激元模式即可被激发;

在图 2(b)中用一条水平虚线代表位相为 0的位置

与 jtotal 的交点所对应的波长即为 Tamm等离激

元模式的共振位置. 可以看到, 当银光栅的宽度为

w = 10 nm时由 (2)式给出的 Tamm等离激元模

式的共振波长约为 579 nm; 银光栅的宽度为 w =

50 nm时, Tamm等离激元模式的共振波长约为

668 nm. 与此同时, 也计算了超表面-介质间隔层-

DBR结构在 l  =  10 nm,  h  =  40 nm以及 w  =

10 nm和 50 nm条件下的反射谱, 如图 2(c)所示:

在 w = 10 nm和 50 nm时, 反射谷的位置分别位

于 580和 670 nm处, 与利用 (2)式的相位条件得

到的结果一致. 

2.3    多个维度调控 Tamm 等离激元模式

进一步地, 我们又计算了在固定介质间隔层厚

度为 l  =  10 nm和氧化铝介质层厚度为 h  =

30 nm时改变超表面中的银光栅宽度 w, 以及固

定 l = 10 nm和 w = 40 nm时改变超表面中的氧

化铝层厚度 h 这两种情况下的超表面-介质间隔层-

DBR结构的反射谱, 并将每种情况下的反射谷的

位置总结在图 3(a)中, 获得 Tamm等离激元共振

波长随超表面的结构参数 w 和 h 的变化关系. 为

了便于比较, 也在图 3(a)中画出了常规的金属薄

膜-介质间隔层-DBR结构中 Tamm等离激元共振

波长随介质间隔层厚度 l 的变化关系. 可以看到,

在常规的金属薄膜 -介质间隔层 -DBR结构中 ,
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图 1    (a)银光栅-氧化铝介质层-银薄膜构成的超表面结构示意图, 其中银薄膜厚度、银光栅周期和厚度分别固定为 t = 30 nm,

p = 150 nm和 d = 10 nm; (b), (d)氧化铝层厚度 h = 20 nm银光栅同宽度时超表面的反射谱和反射位相 ; (c)光栅宽度 w =

50 nm和氧化铝层厚度 h = 20 nm的超表面在共振时的磁场分布图; (e), (f)银光栅宽度 w = 30 nm氧化铝层厚度不同时超表面

的反射谱和反射位相

Fig. 1. (a)  A schematic  diagram of  metasurface  consisting  of  silver  grating,  alumina dielectric  layer  and silver  film,  in  which the

thickness of silver film, the period and thickness of silver grating are fixed at t = 30 nm, P = 150 nm and d = 10 nm, respectively;

(b), (d) the thickness of alumina layer is h = 20 nm, and the reflection spectrum and phase of metasurface at different width of sil-

ver grating; (c) the magnetic field distribution of metasurface at resonance with grating width w = 50 nm and alumina layer thick-

ness h = 20 nm; (e), (f) with grating width w = 30 nm and different thickness of alumina layer have reflected spectra and phases on

the metasurface. 
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Tamm等离激元共振波长随着介质间隔层厚度

l 的增加而逐渐红移. 在有超表面存在的情况下,

固定介质间隔层厚度 l = 10 nm和氧化铝介质层

厚度 h = 30 nm时, Tamm等离激元共振波长随

着银光栅宽度的增加而逐渐红移. 相类似的, 当固

定介质间隔层厚度 l = 10 nm和银光栅宽度 w =

40 nm时, Tamm等离激元共振波长随着氧化铝

层厚度的增加而逐渐红移. 这就验证了这种具有超

表面的 Tamm等离激元微腔可以在介质间隔层厚

度保持不变时通过调节超表面的结构参数 jms 来

调控 Tamm等离激元模式的共振波长位置, 从而

为 Tamm等离激元模式的调控提供了更多自由度.

从图 3(a)中可以看到在超表面-介质间隔层-

DBR结构中, 单独增加超表面的两种结构参数即

氧化铝层厚度 h 和银光栅宽度 w, Tamm等离激元

的共振波长都会随之单调增加. 这就使得我们可以

通过增加其中一个结构参数而减小另一个参数, 使

具有不同参数组合的超表面-介质间隔层-DBR结

构能够支持在同一波长共振的 Tamm等离激元.

图 3(b)为不同的参数组合情况下超表面-介质间隔
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图 2    (a)由超表面-介质间隔层-DBR构成的 Tamm等离激元微腔结构示意图. DBR由 8对二氧化硅和二氧化钛多层介质膜组

成 , 其中二氧化硅和二氧化钛的折射率为 n a = 1.45和 n b = 2.4, 厚度为 d a = 103.5 nm和 d b = 62.5 nm; 介质间隔层厚度为 l, 折

射率与图 1(a)中超表面结构的包覆层折射率相同 , 超表面的结构参数与图 1(a)中所展示的相同 . jDBR 和 jmetal 分别是光在

DBR的表面和超表面结构的表面反射引起的位相变化, j prop 代表光在介质间隔层中的传播位相; (b)固定介质间隔层厚度为 l =

10 nm, 超表面中氧化铝层厚度为 h = 40 nm, 银光栅宽度为 w = 10 nm和 50 nm两种情况下所获得的 jms 以及 jDBR, jprop, 总位

相 jtotal 随波长的变化关系. 水平虚线代表相位为 0; (c) l = 10 nm, h = 40 nm以及 w = 10 nm和 50 nm条件下的超表面-介质间

隔层-DBR结构的反射谱

Fig. 2. (a) A schematic diagram of the structure of a Tamm plasmon microcavity consisting of metasurface-dielectric spacer-DBR.

DBR consists of 8 pairs of silica and titanium dioxide multilayer dielectric films, in which the refractive index of silica is n a = 1.45,

the refractive index of titanium dioxide is n b = 2.4, and the thickness of silica and titanium dioxide in each layer is d a = 103.5 nm

and d b = 62.5 nm. The thickness of the dielectric spacer is l, and the refractive index is the same as that of the cladding layer of the

metasurface  structure  in Fig.  1(a).  The  structural  parameters  of  the  metasurface  are  the  same as  those  shown in Fig.  1(a).  The

phase transitions of jDBR and jmetal are caused by the reflection of light on the surface of DBR and metasurface structure respect-
ively. jprop represents the phase of light propagating in the dielectric spacer; (b) the thickness of fixed dielectric spacer is l = 10 nm,
the thickness of alumina layer in metasurface is h = 40 nm, and the width of silver grating is w = 10 nm and 50 nm. In both cases,

the relationship between wavelength and the obtained jms, jDBR, jprop and total phase jtotal is obtained. The horizontal dashed line
represents the phase of 0; (c) reflectance spectra of metasurface-dielectric spacer-DBR structures at l = 10 nm, h = 40 nm and w =

10 nm and 50 nm. 
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层-DBR结构的反射谱: 在固定介质间隔层厚度为

l = 10 nm时逐渐增加氧化铝层厚度从 h = 20 nm

到 h = 60 nm, 同时相应地缩小银光栅宽度从 w =

41.6 nm到 w = 5 nm, 这些结构所支持的 Tamm

等离激元共振都位于 620 nm处. 同时从图 3(b)中

可以看到, 对于不同的参数组合, Tamm等离激元

在反射谱中的强度和模式线宽也是不同的: 采用较

厚的氧化铝层和较窄的银光栅时, Tamm等离激

元模式的线宽更窄, 同时在 Tamm等离激元共振

位置的反射率更低. 这种对模式激发强度和线宽的

调控特性使得集成了超表面的 Tamm等离激元微

腔结构可以更好地适用于不同场合. 

2.4    多个维度调控 Tamm 等离激元模式

接下去对比研究了由金属薄膜-介质间隔层-

DBR构成以及集成了超表面的两种 Tamm等离

激元微腔的光学特性. 首先计算了两种 Tamm等

离激元微腔结构的反射和吸收谱 , 如图 4(a)和

图 4(b)所示. 可以看出, 在由金属薄膜-介质间隔

层-DBR构成的微腔中, 当介质间隔层的厚度为

l = 92.5 nm时, 其所支持的 Tamm等离激元模式

的共振波长可以调谐到 620 nm处; 在集成了超表

面的微腔结构中, 当氧化铝层厚度为 h = 40 nm,

银光栅厚度为 w = 36 nm时, 介质间隔层的厚度

仅需 l = 10 nm, 其所支持的 Tamm等离激元模式

共振波长就可以调谐到 620 nm处.

Vm =
1

max {W (r)}

∫∫
W (r) d2r

图 4(c)和图 4(d)分别展示了集成有超表面的

和常规的无超表面的微腔结构所支持的 Tamm等

离激元共振模式的电场分布图. 为了更清楚地展示

在介质间隔层附近分布的电场, 由 8对二氧化硅和

二氧化钛周期结构组成的 DBR结构在图中展示了

最靠近介质间隔层的 1对周期. 对比图 4(c)和图 4(d)

可见: 常规的无超表面的微腔结构中 Tamm等离

激元激发时电场局域在介质间隔层和临近的

DBR二氧化硅层, 最大电场增强位于两者分界面

上; 在集成有超表面的微腔结构中, 电场主要分布

在介质间隔层、DBR二氧化硅层以及超表面的氧

化铝层, 其中最大的电场增强位于银光栅的四个角

上 . 根据等式   , 其

中 W(r)是能量密度 , 我们计算了两种结构中

Tamm等离激元共振的模式体积. 常规的无超表

面的微腔结构所支持的 Tamm等离激元共振模式

体积约为 15250 nm2; 而在集成有超表面的微腔结

构中由于介质间隔层厚度的降低以及银光栅对电

场的局域特性, 其所支持的 Tamm等离激元共振

模式体积仅为约 482 nm2, 相比于常规结构缩小了

约 30倍. 超表面-间隔层-DBR结构相比常规的金

属薄膜-间隔层-DBR结构可以产生更强的光子与

激子的强耦合作用.

为了比较在这两种 Tamm等离激元微腔结构
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图 3    (a)金属薄膜-介质间隔层-DBR结构中 Tamm等离激元模式的共振波长随介质间隔层厚度 l 的变化关系. 超表面-介质间

隔层 -DBR结构中固定介质间隔层厚度 l = 10 nm和氧化铝层厚度 h = 30 nm时 Tamm等离激元模式共振波长随银光栅宽度

w 的变化关系以及 l = 10 nm和 w = 40 nm时 Tamm等离激元模式的共振波长随氧化铝层厚度 h 的变化关系; (b)介质间隔层厚

度固定为 l = 10 nm时, 不同的氧化铝层厚度 h 和银光栅宽度 w 的参数组合情况下超表面-介质间隔层-DBR结构的反射光谱

Fig. 3. (a) The variation of Tamm plasmon mode wavelength with the thickness of dielectric spacer l in metal film-dielectric spacer-

DBR structure, the variation of Tamm plasmon mode wavelength with the width of silver grating w when the thickness of fixed

dielectric spacer l = 10 nm and alumina layer h = 30 nm in metasurface-dielectric spacer-DBR structure, and fixed l = 10 nm and

w = 40 nm, the Tamm plasmon mode wavelength varies with the thickness of alumina layer h; (b) reflectance spectra of metasur-

face-dielectric spacer-DBR structure with different thickness of alumina and width of silver grating w when the thickness of dielec-

tric spacer is fixed at l = 10 nm. 
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中光子与激子强耦合作用的强弱, 我们将单层二硫

化钨 (WS2)作为激子材料并引入到两种结构中.

为了比较的合理性, 在常规的金属薄膜-间隔层-

DBR结构中, 单层二硫化钨放置在电场增强最大

的介质间隔层和临近的 DBR二氧化硅层分界面

处, 如图 4(d)中水平虚线所示; 在超表面-间隔层-

DBR结构中, 单层二硫化钨放置在银光栅上表面,

如图 4(c)中水平虚线所示 . 在图 4(d)中计算了

Tamm等离激元微腔结构中放置单层二硫化钨材

料之后的反射谱, 其中单层二硫化钨的介电常数采

用 Li等 [30] 报道的实验参数. 由此可见, 在两种结

构中由于 Tamm等离激元和单层二硫化钨激子之

间的相互作用, 原先单个的反射谷都发生了 Rabi

劈裂现象. 在常规的金属薄膜-间隔层-DBR结构

中, Rabi劈裂的大小为 58 meV; 得益于超表面-间

隔层-DBR结构中更小的模式体积, Rabi劈裂的

大小增加到了 93 meV. 此外, 如图 4(e)所示, 这

种 Tamm等离激元和激子之间的耦合作用不仅可

以在反射谱中产生 Rabi劈裂, 在吸收谱中同样可

以引起吸收峰的劈裂现象. 

3   总　结

将金属薄膜-介质间隔层-分布式布拉格反射器

构成的 Tamm等离激元微腔中的金属薄膜结构化

成金属超表面并利用其结构参数能够调控光在其

表面的反射位相的特性, 可以在微腔结构的介质间

隔层厚度保持不变时通过调节超表面的结构参数

来调控微腔结构所支持的 Tamm等离激元模式的

共振位置, 从而为 Tamm等离激元模式的调控提

供了更多自由度. 此外, 结合超表面对场的局域特

性, 金属超表面-DBR结构可以在不改变共振模式

的情况下显著减小 Tamm等离激元模式体积. 对

比常规的金属薄膜 -DBR结构和基于超表面的

Tamm等离激元与单层二硫化钨 (WS2)的强耦合

作用, 后者相比前者发生了更明显的强耦合现象,

耦合强度达 93 meV, 可以获得更大的拉比劈裂.
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Abstract

In this paper, the Tamm plasmon and its interaction with excitons in a plasmon microcavity consisting of

metasurface,  dielectric  spacer,  distributed Bragg reflector (DBR) are studied.  The reflection phase of  light on

the surface can be controlled by changing the structure parameters in the metasurface. When the thickness of

the dielectric spacer layer of the microcavity structure keeps unchanged, the resonance position of the Tamm

plasmon mode supported by the microcavity structure can be adjusted by varying the structure parameters of

the  metasurface,  and  thus  providing  more  degrees  of  freedom  for  regulating  the  Tamm  plasmon  mode.  In

addition,  by  comparing  the  traditional  metal  thin  film-dielectric  spacer-DBR  structure,  we  find  that  the

introduction  of  metasurface  and its  regulation  of  reflection  phase  can  make  the  metasurface-dielectric  spacer-

DBR structure support the Tamm plasmon mode resonance at the same wavelength under a smaller thickness

of  spacer.  And  combining  the  local  characteristics  of  the  super-surface  field,  the  model  volume  of  Tamm

plasmon can be reduced effectively. On this basis, we compare the interaction of traditional and metasurface-

based  Tamm  plasmon  with  single-layer  tungsten  disulfide  (WS2),  and  find  that  metasurface-based  Tamm

plasmon can produce stronger photon-exciton coupling and obtain larger Rabi splitting.
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