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南京大学研究生毕业论文中文摘要首页用纸 

毕业论文题目：塔姆等离激元表面波的色散调控与热辐射应用    

    物理学     专业  2016  级博士生姓名：     乔通      

指导教师（姓名、职称）：           刘辉 教授               

摘要 

塔姆等离激元是微纳光子学的重要分支领域之一，近年来吸引了国内外研究

者的关注。光学系统的塔姆等离激元作为光子晶体和金属层界面的局域态，继承

了表面等离激元的诸多优秀特性，如场增强和局域化。但与普通金属表面等离激

元不同的是，它的损耗要小得多，而且其色散位于光锥线之上，能够直接与自由

空间光耦合，不需要借助耦合光栅或棱镜就可以激发，对于偏振没有特殊选择性。

人们对塔姆等离激元的基本性质和相关应用进行了系统研究，塔姆等离激元在增

强光-物质相互作用,调控光吸收、光发射和光探测等领域具有重要应用。虽然塔

姆等离激元被人们广泛研究,但是目前研究主要集中在垂直于光子晶体/金属界

面方向的局域性, 而有关平行于界面方向的塔姆等离激元表面波的波矢色散,以

及界面内光场局域等特性还缺乏相关研究。本论文通过在金属表面引入周期的微

纳结构，设计塔姆等离激元光子晶体与超晶格，调控平行于界面方向的塔姆等离

激元表面波的传播特性, 获得了塔姆等离激元光子带隙和拓扑界面态等。同时我

们也展示了塔姆等离激元热辐射在热光伏系统中的应用。本论文主要取得如下成

果： 

 

1.构造一维塔姆等离激元光子晶体超晶格，并进一步获得塔姆拓扑界面态，实现

带宽可调的拓扑超模: 利用双层金属光栅与光子晶体组成塔姆等离激元光子晶

体，实现塔姆态色散在布里渊区带边的折叠，形成了位于光子晶体带隙内的塔姆

光子带隙，改变双层结构的参数可实现对塔姆光子带隙大小的调控。进一步将两

种不同拓扑性质的塔姆等离激元光子晶体交替堆叠形成超晶格结构，相邻晶体界

面处存在受拓扑保护的塔姆界面态，不同界面态的相互耦合形成了具有拓扑性质

的超晶格色散，称之为超模。调节相邻界面态之间的耦合强度，可实现对超模色
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散带宽的调控，并最终得到一条近乎于平带的超模色散，其具备很强的场局域性

质并与激发角度无关，所有超模色散的结果都可以用紧束缚模型进行解释。在实

验中，我们通过角分辨反射实验观测到了塔姆光子带隙及带宽可调的拓扑超模色

散。 

 

2.构造二维塔姆等离激元光子晶体，实现耦合光子带隙的调控与损耗抑制:在光

子晶体与含圆形空气孔正方点阵的金属薄膜组成的结构中，塔姆等离激元与表面

等离激元腔模式在光子晶体带隙中发生耦合，形成了杂化模式和耦合光子带隙，

带隙的大小取决于耦合强度。改变孔结构的大小或周期，可实现不同大小的耦合

光子带隙，同时高频杂化模式的损耗会被抑制。实验上，通过聚焦离子束加工和

角分辨反射谱测量，我们直接观测到了不同等离激元色散耦合以及损耗抑制现象，

并实现可调的光子带隙。 

 

3. 利用塔姆等离激元实现热光伏系统效率的增强:我们设计了一种光子晶体微

腔与金属薄膜的复合结构作为热辐射体，利用光学塔姆态吸收谱灵活可调的特性，

使其吸收峰的波长与光伏电池带隙宽度对应的能量相匹配，从而实现了全新的基

于光学塔姆态的热光伏系统。这种热光伏系统具有窄带辐射谱，较低的损耗和很

高的系统效率，在特定聚光比条件下热光伏系统效率可达 33.7%。与基于宽带相

干完美吸收的热光伏系统相比，塔姆热光伏系统效率在不同聚光比条件下得到了

全面增强，因而可用于实现更高效率的光伏电池。 

 

 

关键词：塔姆等离激元、光子晶体、超晶格、拓扑界面态、等离激元热辐射
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THESIS：Dispersion controlling of surface waves of Tamm plasmon and      

its applications in thermal radiation                                     

SPECIALIZATION:               Physics                           

POSTGRADUATE:              Tong Qiao                          

MENTOR:                    Prof. Hui Liu                         

Abstract 

Tamm plasmon is a significant topic in nanophotonics, which has attracted many 

researchers' attention in recent years. As a kind of optical state localized at the 

interface between a photonic crystal and a metal layer, optical Tamm plasmon inherits 

many advantages of surface plasmon, such as field enhancement and localization. 

However, unlike the surface plasmon, Tamm plasmon has lower intrinsic loss, and its 

dispersion is located above the light cone that allows it to be directly coupled to 

free-space light without the aid of coupling gratings or prisms. The basic physics 

behind Tamm plasmon and its novel applications, including in the realm of enhancing 

light-matter interactions and controlling light absorption, emiting or detection, has 

been widely studied. However, so far the research about Tamm plasmon mainly 

focused on the filed localization along the vertical direction of photonic crystal/metal 

interface. There are little work about the dispersion controlling of surface waves of 

Tamm plasmon and its filed localization in plane. In this thesis, by introducing 

periodical microstructures in a metal layer, we design Tamm plasmon photonic 

crystals and superlattices, exploring the new propagation phenomena along the 

parallel direction of the interface as well as tunable Tamm photonic bandgaps and 

topological interface states. We also show the application of Tamm plasmonic thermal 

emitter in solar thermophotovoltaic systems. The main contents are as follows: 

 

1. Realizing Tamm topological supermodes with a tunable bandwidth in Tamm 

topological superlattices (TTS). We combine subwavelength double-layer metallic 

gratings with one dimensional photonic crystals (PCs) and . By ultlizing one 

dimensional Tamm plasmon photonic crystals (TPCs) composed of This complex 
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structure supporting Tamm photonic bandgaps analogous to the bandgap of PCs is 

called TPCs. Due to backfolding of the dispersion of Tamm modes induced by 

periodical structures, a photonic bandgap of TPC is formed at the edge of the first 

Brillouin zone, which is contained inside the bandgap of PC. Adjusting the geometric 

parameters of periodic structures endows us with the ability to tailor the width of the 

TPC’s bandgap facilely. Furthermore, two kinds of TPCs which belong to different 

classes of topologies are stacked alternatly to form a TTS. On the boundary between 

adjacent TPCs, there will be a Tamm topological interface state within the TPC’s 

bandgap. Each Tamm topological interface state hybridizes with its nearest neighbor 

and forms hybrid collective modes, called supermodes. By adjusting the coupling 

strength between adjacent Tamm interface states, the bandwidth of the dispersion of 

supermodes can be controlled and finally a nearly flat dispersion of supermodes with 

strong localization is obtained, regardless of excitation angles. All the results can be 

fully described by a tight binding model. Experimentally, the dispersion of TPCs and 

TTS can be directly verified by angular-resolved reflectance spectra measurement.  

 

2. Realizing a tunable bandgap induced by the coupling effects and loss suppression 

in the structure of two dimensional TPCs. We combine metallic hole square arrays and 

PCs to form two dimensional TPCs. Under certain polarization direction, the Tamm 

state localized at the interface between the metallic structure and PC will couple with 

surface plamonic modes and thus forms a hybrid bandgap. The size of bandgap 

depends on the coupling strength. By changing the period of the hole arrays, the 

coupled photonic bandgaps with different sizes can be achieved. Meanwhile, the 

radiative loss of a specific plasmonic mode can be suppressed due to the coupling 

mechanism. In experiments, using focusd ion beam processing and angular-resolved 

reflection spectrum measurement, we can directly observe the coupling dispersion and 

the tunable photonic bandgap. 

 

3. Enhancing the efficiency of solar thermophotovoltaic system by using Tamm 

plasmoic thermal emitter. We design a thermal emitter comprising of one dimensional 

photonic crystals and a cavity on a metal layer. Utilizing the adjustable characteristics 

of optical Tamm states, the sharp emission peak of Tamm plasmonic thermal emitter 

is designed to match the bandgap energy of photovoltaic cells, and thus a new Tamm 

thermalphotovoltaic device is achieved. This device has a narrow radiation bandwidth, 
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low loss and high system efficiency. Under certain concentration factor parameters, 

the simulated overall system efficiency can be up to 33.7%. Compared with the 

coherent perfect absorption (CPA) thermalphotovoltaic device based on the broadband 

absorption, Tamm thermalphotovoltaic efficiency can be comprehensively enhanced 

given different area ratios and concentration factors.  

 

Key Words: Tamm plasmon, photonic crystal, superlattice, topological interface state, 

plasmonic thermal emitter  
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第一章 绪论 

光学是一门古老的学科，从最早小孔成像对几何光学的探索，到双缝干涉实

验对波动光学的研究，一直发展到近代的量子光学，每一时期光学领域都有诸多

新奇物理现象被发现。近年来随着现代微纳加工技术的发展，人们得以在纳米尺

度甚至原子层级上观察和研究物理过程，并发现了许多与超出传统经典理论的物

理规律。在这个过程中，微纳光学领域的等离激元就是最受研究者关注的热门方

向之一。一般当光照射到固体材料上会形成不同的激发，包含电子-空穴对的称

为激子，而电子的集体振荡则是等离激元。等离激元作为固体中载流子振荡所形

成的元激发，可以在传播的过程中传递能量与信息，因而有诸多实际应用。等离

激元可以分为不同的种类，比如金属中的自由电子集体震荡与外界电磁波耦合可

以形成表面等离极化激元，其在亚波长尺度上可以实现高局域性与场增强，但金

属固有的欧姆损耗会造成表面等离激元能量快速衰减，限制了其应用范围。近十

多年，人们在光子晶体与金属薄膜的复合结构中发现了塔姆等离激元，这是一种

主要局域在光子晶体与金属界面上的光学模式。相较于表面等离激元，塔姆等离

激元具有诸多优势和广泛的应用前景。本章我们先简要介绍表面等离激元学的研

究历史，回顾其基本概念和定义。然后介绍光学塔姆等离激元的提出和实验验证，

并着重介绍了塔姆等离激元在不同物理系统中的实现和应用。 

1.1 表面等离激元研究简述 

A. 表面等离激元介绍 

表面等离极化激元 (Surface Plasmon Polaritons)，简称 SPPs，是金属中的自

由电子震荡与外界电磁波耦合后形成的一种电磁模式，最早可以追溯到 1902 年

Wood 用光照射到金属光栅上所发现的反射光谱异常现象[1]。反射光谱出现的低

谷意味着有新的模式存在，1941 年法诺利用衍射理论解释了这种位于金属与空

气界面上的局域电磁模式，这是关于金属表面电磁模式的首个理论模型[2]。在

实验中，1957 年研究者用高能电子束流照射金属表面，发现了金属的吸收现象，

验证了金属等离子体的存在[3]。此后，两位科学家们提出了表面等离子体共振

模式的概念，并给出了其色散方程[4, 5]。在此基础上，越来越多有关 SPPs 现象
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被发现，人们也提出了耦合棱镜等激发 SPPs 的方式[6, 7]。近些年随着微纳加工

技术的发展，人们可以设计各种金属微纳结构来对 SPPs 进行操控[8-12]。 

 

图 1.1 a 左图是 SPPs 模式分布与传播的示意图，右图是 SPPs 模式在金属与介质层中电场

强度的衰减和对应的穿透深度[13]。 

 

SPPs 是存在于金属表面的局域振荡模式，因此我们可以考虑金属与介质中的

麦克斯韦方程，并利用金属与介质界面处的边界条件，推导出表面等离激元的存

在条件及其色散方程。从麦克斯韦方程推导出的波动方程出发[14]： 

2 2
0 0E k Eε∇ + =                       (1.1) 

考虑半无限大金属与介质构成的二维平面，电磁场沿着 x 方向传播，对于

TE 模式，波动方程简化为： 

2
2 2

02 ( ) 0y
y

E
k E

z
ε β

∂
+ − =

∂
                  (1.2) 

0

1 y
x

E
H i

zωµ
∂

=
∂                       (1.3) 

0
z yH Eβ

ωµ
=                         (1.4) 

 

其中， 0k 是波矢，而 β 为传播常数。 

此时我们设定在 z 小于 0 的方向是金属层，其介电常数 1 0ε < ；而大于 0 的

方向上是介质层，其介电常数 2 0ε > 。 
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图 1.2 a SPPs 在金属和介质界面的结构示意图[15]。 

 

对 1.2 式进行求解可得： 

0z > 的区域中： 

2
2( ) k zi x

yE z A e eβ −=                         (1.5) 

2
2 2

0

1( ) k zi x
xH z iA k e eβ

ωµ
−= −                (1.6) 

2
2

0

( ) k zi x
zH z A e eββ

ωµ
−=                    (1.7) 

0z < 的区域中： 

1
1( ) k zi x

yE z A e eβ=                          (1.8) 

1
1 1

0

1( ) k zi x
xH z iA k e eβ

ωµ
=                   (1.9) 

1
1

0

( ) k zi x
zH z A e eββ

ωµ
=                    (1.10) 

为了满足界面上 xH 面 yE 的连续性边界条件: 

1 1 2( ) 0A k k+ =                        (1.11) 

如果要满足 1.11 式等于 0，而 1k 和 2k 是电磁波矢量在界面垂直方向上的分量

不为 0，所以 1 0A = 。类似推导可以得到 2 0A = 。因此 SPPs 并不存在 TE 模式。 

 

考虑类似推导过程,对于 TM 模式，波动方程简化为： 

2
2 2

02 ( ) 0y
y

H
k H

z
ε β

∂
+ − =

∂
                 (1.12) 
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0

1 y
x

H
E i

zωε ε
∂

= −
∂                      (1.13) 

0
z yE Hβ

ωε ε
= −                        (1.14) 

0z > 的区域中： 

2
2( ) k zi x

yH z A e eβ −=                        (1.15) 

2
2 2

0 2

1( ) k zi x
xE z iA k e eβ

ωee
−=                (1.16) 

2
1

0 2

( ) k zi x
zE z A e eββ

ωee
−= −                 (1.17) 

0z < 的区域中： 

1
1( ) k zi x

yH z A e eβ=                          (1.18) 

1
1 1

0 1

1( ) k zi x
xE z iA k e eβ

ωee
= −                 (1.19) 

1
1

0 1

( ) k zi x
zE z A e eββ

ωee
= −                   (1.20) 

为了满足界面上 yH 和 xE 的连续性边界条件: 

1 2A A=                            (1.21) 

1 2

2 1

k
k

ε
ε

= −                           (1.22) 

2 2 2
1 0 1k kβ ε= −                        (1.23) 

2 2 2
2 0 2k kβ ε= −                        (1.24) 

 

把 1.23 和 1.24 式带入到 1.22 中可得： 

1 2
0

1 2

k ε εβ
ε ε

=
+                         (1.25) 

这就是 TM 偏振下金属表面等离激元模式的色散关系。通过以上分析，我们

可以看出不存在 TE 偏振的等离激元，而只有 TM 模式。 
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图 1.3 黑色实线是 Ag 与空气界面 SPPs 的色散关系，虚线为光锥线[16]。 

 

B. 表面等离激元的实现与应用 

从前文中我们得到了金属表面等离激元的色散方程，图 1.3 给出了其色散曲

线[15]。我们可以发现，相同频率下，SPPs 的波矢大于自由空间光的波矢，因为

无法与自由空间光直接耦合。为了激发 SPPs 模式，我们必须引入特殊结构来进

行波矢匹配。 

 

补偿 SPPs 的波矢与自由空间光波矢差异有几种不同的方法[15]，例如耦合

棱镜或者耦合光栅的方式。图 1.4 给出了两种不同棱镜耦合结构: 左边是

Kretschmann 结构[6]，右边是 Otto 结构[7]。Kretschmann 结构是在棱镜表面镀

一层金属膜,而 Otto 方式则是用耦合棱镜靠近金属膜,但棱镜与金属膜的距离非

常近。两种方式都是利用光在全反射过程中，当入射角大于临界角度时,光被全

反射，而垂直棱镜界面上会产生倏逝波, 利用棱镜的高折射率提供更大的平行方

向波矢，从而与 SPPs 的波矢相匹，从而激发金属与空气界面的 SPPs。 

 

图 1.4 两种不同的棱镜耦合方式来激发 SPPs 模式[6, 7]。 
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此外，人们还发现利用微纳加工技术制备周期性的金属光栅来激发 SPPs，如

图 1.5 所示。耦合光栅激发的原理是利用一维光栅的倒格矢提供波矢匹配，从而

补偿 SPPs 的波矢与自由空间光波矢差异。这种激发方式的光栅结构周期参数可

调，能够匹配不同波长 SPPs 的激发条件。同时光栅结构易于制备，可以应用于

集成光学器件中，因而是应用最广的激发方式。在后续的研究中，人们也提出了

周期阵列小孔等各种复杂的结构来实现对 SPPs 的激发和调控。 

 

图 1.5 使用耦合光栅提供波矢匹配来激发 SPPs 模式[15]。 

 

激发 SPPs 后如何进行观测也是一个重要的问题。因为 SPPs 的波矢与自由空

间光波矢的不匹配，因此 SPPs 模式无法直接耦出自由空间，需要额外的辅助手

段进行观测。常见的方式有利用近场光学显微镜，荧光方法或利用 Leaking 模式

进行成像等。 

比如在 2003 年，Devaux 等人利用近场光学显微镜对激发的 SPPs 模式进行

了观测，如图 1.6 所示[17]。他们制备了在金属薄膜上制备了二维正方孔洞阵列

来进行波矢补偿，激发 SPPs 模式，并使用近场光学显微镜进行收集。虽然 SPPs

无法直接与耦出，但近场光学显微镜可以对金属薄膜表面的经常光学信号进行扫

描，从而观测 SPPs 的传播。 
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图 1.6 a 上图是二维金属孔阵列结构，左边为大面积耦出阵列，后边为小面积的耦入阵列；

中图是特定波长激光垂直照射到耦入阵列上激发 SPPs，用近场光学显微镜观测到的 SPPs 传

播过程；下图是耦出阵列附近的放大图，可以观察到 SPPs 模式[7]。 

 

金属表面等离激元在亚波长尺度上具备较强的场局域与场增强性质，因而可

以用于增强光与物质的相互作用。众多研究者对设计了表面等离激元器件，来实

现不同的功能。比如最著名的例子之一就是表面等离激元成像：伯克利张翔团队

利用表面等离激元实现超透镜成像[18]，如图 1.7 中左图所示。他们把银膜作为

超透镜，在一层 35nm 厚的光刻胶上成像，并用原子力显微镜 AFM读取，记录下

近场图像。一个以“NANO”的形式的物体获得了约 65nm 的分辨率，这在传统

光学系统中是不可能的。此外，其他研究者也独立地提出了其他表面等离激元成

像[19-24]，如图 1.7 中右图所示。这其中包括了表面等离激元的亚波长成像与光

刻系统[19]，利用表面等离激元实现实现碳纳米管的近场拉曼成像[21]，观察晶

体管结构的近场光学图像[20]以及制备 tip-on-aperture (TOA) 探针[22-23]等。 
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图 1.7 左图 a-c 图是利用表面等离激元进行亚波长超透镜成像[18]。利用聚焦离子束加工出

NANO 字母图案，通过 AFM 测量曝光后的光刻胶形貌还原图像。右图 a-d 展示了其他基于

表面等离激元的亚波长成像系统[19-23]。a 是表面等离激元光刻系统示意图[19]，b 是几根

碳纳米管的近场拉曼成像[21]，c是晶体管结构的近场光学显微成像[20]，d是 tip-on-aperture 

探针的 SEM 图像[22-23]。 

 

更重要的是，金属表面等离激元实现场增强的性质很自然地可以被应用于非

线性光学领域[25-32]。研究者设计了各种等离子体天线来提高非线性光学过程

的效率，在金属薄膜中设计各种图案阵列来增强二次谐波，通过与 SPPs 的耦合，

可以使金属界面的二次谐波增强一个数量级以上。 

 

图 1.8 a-d图是利用表面等离激元进行倍频增强。a是牛眼结构[25]，b-d分别是重叠双孔[26]、

周期矩形孔[27]和无序孔径阵列[28]；e 是砷化镓中金属纳米图案[29]。f 和 g 分别是产生极
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紫外辐射的示意图，以及蝴蝶结天线的 SEM 图像[30-32]。 

 

如图 1.8a-d 所示，使用牛眼图案的金属薄膜提高局部透射率和倍频效率[25]，

类似的增强效应在其他亚波长几何结构中也被观察到，包括重叠双孔[26]、周期

矩形孔[27]和无序孔径阵列[28]。此外，等离子体结构可以直接嵌入非线性介质

中来增强非线性效应[29]。在图 1.8e 中，砷化镓中纳米图案区域由于场增强效

应，倍频效率可以比传统的体块状非线性材料(如 LiNbO)大两个数量级[29]，金

属孔阵列内的砷化镓，蝴蝶结天线产等也得到了类似的结果，如图 4f 和 4g 所示

[30-31]。 

 

总之，金属表面等离激元的研究和发展为亚波长尺度下的光学提供了许多新

思路，同时基于此发展出了一系列超越传统几何光学衍射极限的器件。尤其是随

着微纳加工技术的发展，将金属表面等离激元与超材料或超表面相结合，可以为

集成光子学器件的设计提供新思路和新方法[9, 11-12, 24]。但是，金属表面等离

激元同时也受困于损耗过大的问题，这主要源于金属本身的欧姆损耗，因此接下

来我们主要介绍另外一种损耗较低的等离激元模式--塔姆等离激元。 
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1.2 光学塔姆等离激元的研究 

1.2.1 光学塔姆等离激元介绍 

在固体物理中，一维体系因结构简单，最先被用于研究晶格振动的规律，最

简单的模型就是一维单原子链与双原子链。一维周期结构中的晶格振动模式可以

在紧束缚近似下得到求解，由此产生的布洛赫定理和能带理论是描述周期结构物

理规律的有力工具。与此同时，自然界并不存在无限大的完美周期结构，因此一

旦周期被打破，就会产生界面或各种各样的缺陷，对界面模式或缺陷态的研究是

物理学中的重要课题。本节主要介绍一维体系中的光学塔姆等离激元。 

 

一维系统因为参数灵活可调，同时物理现象易于观测，因而广泛被应用于界

面物理的研究。最早在 20 世纪 30 年代，物理学家塔姆(Tamm)最早提出在一维

晶格的界面处，由于晶格中的周期势被打破，因此表面附近的局部电子态不同于

固体体能带，也不同于孤立的原子能级[33]。如图 1.9 所示，晶体布洛赫波函数

在表面处（Z=0）由于周期势能的变化，出现了额外的表面态，也就是塔姆态。

表面态模式在边界上必须满足波函数及其一阶导数连续性质条件，基于此条件可

以解出表面态模式的能量表达式。 

但一直以来，塔姆态的实验观测非常困难，因为当时分子束外延生长异质结

制备技术的限制，很难得到一维晶格的平整表面，不平整的表面物理效应很复杂，

难以区分表面态与其他模式。 
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图 1.9 一维周期晶格中的表面态[33]。  

 

后来，随着微纳加工技术的进步，制备平整的多层膜结构成为可能，尤其是

在光学系统中，模仿固体物理周期结构的光子晶体概念被提出，人们有了新的手

段来对光的传播进行调控。类比于固体物理中的塔姆态，2007 年法国课题组率

先提出了光学塔姆态的概念[34]，他们把砷化镓和砷化铝超晶格系统作为一维布

拉格反射器(DBR)，也就是一维光子晶体。在其表面覆盖上一层金属薄膜，由此

得到了局域在光子晶体与金属薄膜界面上的电磁模式，这就是类似于电子体系塔

姆态的光学塔姆态。由于一维光子晶体制备技术成熟，而光学塔姆态对应的能量

吸收会反应在吸收光谱中，因而易于观测。自此之后，光学塔姆态成为了研究塔

姆等离激元激发的良好平台。 

 

图 1.10 a 和 b 分别是在一维 DBR，以及其与多层膜复合系统中的电场分布。c 是界面附件

的有限宽度的微腔中光的反射示意图[34]。 

 

如图 1.10 所示，研究者考虑一个 DBR 与金属组成的复合系统，在 DBR 与金

属的界面上，假设有一个有限厚度的微腔，那么其传播方程为： 
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            (1.26) 

其中 leftr 是左侧界面的反射系数， rightr 是右侧侧界面的反射系数，Φ是宽度为 x 的

微腔中的相位变化， A是一个常数。化简 1.26 式可得： 

exp(2 ) 1left rightr r iΦ =                     (1.27) 

此时，如果我们把微腔的宽度 x 逐渐缩小到 0，那么微腔消失，而 DBR 与金属

薄膜直接接触，此时方程对应的传播模式就是塔姆态。对应的反射系数满足：  

1left rightr r =                         (1.28) 

因此，塔姆态存在满足的条件就是：金属薄膜的反射系数与光子晶体表面的

反射系数乘积为 1。 

 

另一方面，对于反射系数的求解可以用光学中的菲涅尔公式。对于金属薄膜，

其反射系数为： 

A Metal
Metal

A Metal

n nr
n n

−
=

+
                     (1.28) 

其中， An 是靠近金属的最近邻介质的折射率，而 Metaln 是金属的折射率。 Metaln  

可以使用 Drude 模型得到。同时，DBR 的反射系数可以通过转移矩阵的方法得

到，经过计算，最终得到的塔姆态可表示为[34]： 

0

0(1 2 / )A b pn
ωω

ω ε bω
=

+
                  (1.29) 

其中， pω 是金属的等离子体频率， bε 是 Drude 模型中背景的介电常数，β 是 DBR

结构中的传播常数。 

 

此外，研究者给出了塔姆态在水平方向上的色散曲线，如图 1.11 所示。塔

姆态在 TE 和 TM 两种偏振状态下，其色散曲线均位于光锥线之上，意味着其不

需要耦合光栅就可以直接被自由空间光激发。而根据抛物线性色散，也可以求出

塔姆态的等效质量。 
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图 1.11 塔姆态在水平方向上的色散曲线，黑色实线是 TE 模式，黑色虚线是 TM 模式[34]。  

 

 在实验中， 2008 年俄罗斯课题组 [35]利用分子束外延生长制备了

GaAs/GaAlAs 光学超晶格，超晶格共有 19 个周期。他们在超晶格表面覆盖一层

30 纳米后续的金薄膜，然后测量了其反射和透射光谱，如图 1.12 所示。在光学

超晶格的带隙中可以清晰地观察到一个透射峰与反射谷，对应了塔姆态模式的存

在。同时，不同温度下塔姆态对应的频率会发生移动，这源于低温导致的超晶格

材料介电常数的改变。此外，a-b 图只是垂直入射时的光谱，研究者进一步改变

了不同的激发角度，塔姆态频率会发生移动，讲频率随入射角度的变化画在了

1.12 右图中，内嵌图是提取的色散曲线。可以发现实验结果与图 1.11 的结果保

持一致。 

 

图 1.12 光学塔姆态的实验观测[35]。a-b 不同温度下超晶格与金薄膜系统的反射谱与透射

谱。右图为反射和透射光谱随激发角度的变化。内嵌图为提取的横向色散曲线。 

 

同一年，除了异质结超晶格系统，日本课题组利用纯介质光子晶体与磁性光
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子晶体复合系统观测到了塔姆态的存在[36]。他们在二氧化硅与五氧化二铪组成

的介质光子晶体图 1.13 所示，右侧拼接了一个磁性光子晶体。在两个光子晶体

的界面上存在塔姆态模式，对应了透射谱带隙中间尖锐的透射峰。由于介质薄膜

的制备可以使用电子束蒸镀工艺，相对门槛较低，此后大量研究者选择了易于制

备的介质光子晶体系统来研究光学塔姆态，并设计出各种光学塔姆态器件

[37-42]。 

 
图 1.13 磁性光子晶体系统中塔姆态的实验观测[36]。a-b 介质光子晶体与磁性光子晶体组

成的超晶格系统，以及其折射率分布曲线。右图为两种光子晶体的透射谱，以及复合结构的

透射谱。 
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1.2.2 光学塔姆等离激元的实现与调控 

 前文中我们介绍了塔姆态的起源，以及光学系统中塔姆态的理论提出和实验

验证，人们发展出的利用光子晶体系统实现光学塔姆态为光学系统中表面态的研

究提供了许多新思路。本节我们进一步回顾更多光学塔姆态的实现和调控方法，

同时也介绍在拓扑物理学兴起后，从一维光子晶体反射相位和拓扑能带的角度对

于光学塔姆态更本质的解释。 

 

前文介绍了实现光学塔姆态的条件是一维光子晶体与金属薄膜的反射系数

乘积为1。此时来自两个界面的光会发生相消干涉，从而出现一个窄带的吸收峰。

虽然这与法布里-珀罗干涉（Fabry-Perot interference）的结构不同，但物理机制

的内核是相同的。从另一个角度，塔姆态的反射同样与不同结构的反射相位有关。 

2014年香港科技大学陈子亭教授课题组[43]研究了一维光子晶体系统的反射相

位和拓扑能带，如图 1.14 所示。一维光子晶体的反射可以用反射相位来表示： 

R = i
Rr e φ

                           （1.30） 

rR 是结构的反射系数，φR 是反射相位。 

此时，为了满足光学塔姆态需要反射系数关系，把 1.30 式带回到 1.28 中，

可得[44]： 

= 2PC Metal nφ φ π+
                     （1.31） 

这里的φPC 是一维光子晶体的反射相位，φMetal 是金属层的反射相位，n 为

正整数。所以，只要我们能够使得一维光子晶体与金属薄膜的反射相位之和为 2π

的整数倍，就可以构造出光学塔姆态。由于金属薄膜的反射相位一般为负值，所

以只要光子晶体反射相位等于其相反数，满足反射相位之和 0即可，这是最简单

的光学塔姆态的构造方式。 

 

沿着这个逻辑，一维光子晶体反射相位的正负非常重要，尤其是在光子带隙

中。陈等人的工作[43]研究发现，可以用凝聚态物理中的一维系统的 Zak 相位来

描述一维光子晶体的拓扑相位，Zak 相位结果可以从转移矩阵得到的本征波函数

求得。计算结果如图 1.14 所示，由于选取的一维光子晶体结构具有中心对称的

特征，因而其 Zak 相位只能为 0或 π,b 图标记出了每一条能带的 Zak 相位。同时，
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陈等人的工作也揭示了能带的 Zak 相位与带边模式对称性的关系，这点将在下边

我们的工作中详述。 

 

图 1.14 一维中心对称的光子晶体中的能带与拓扑相位[43]。a 一维中心对称的光子晶体示

意图。b 光子晶体的能带结构图与对应能带的拓扑相位。 

  

我们组在陈等人研究工作的基础上发现[44]，中心对称的一维光子晶体每一

条能带的 Zak 相位都取决于带边模式的对称性。由于本征波函数的归一对角化，

一维光子晶体每条能带的带边模式必然是对称模或反对称模。如图 1.15 所示，

对称模用红色圆点表示，而反对称模用蓝色圆点表示。同时，每一条能带两端的

带边模式的对称性如果相同，比如均为反对称模，那么其 Zak 相位就是 0。反之，

如果带边模式的对称性相反，那么其 Zak 相位就是 π。更进一步，带边模式的对

称性将进一步关联其反射相位：对于任一带隙，如果其带隙边缘，低频带边模式

与高频带边模式的对称性组合是对称-反对称，如 Gap 3 和 4，此时带隙的反射相

位就是从 0 到 π，反之反对称-对称对用从-π 到 0。 
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图 1.15 a 一维中心对称的光子晶体能带结构与拓扑相位[44]。b 一维中心对称的光子晶体

与金属薄膜的反射相位关系图，灰色和红色是光子晶体反射相位，紫色曲线是金属薄膜的反

射相位。 

 

 至此，我们通过一维光子晶体能带的 Zak 相位，以及其带边模式的对称性可

以得到带隙反射相位的正负，由此可以判断一维光子晶体覆盖了反射相位为负值

的金属薄膜时，此带隙是是否存在光学塔姆态。同时如果把这个逻辑反过来，通

过实验光谱测试光学塔姆态是否存在，我们也可以反推带边模式的对称性，从而

方便地判断一维光子晶体能带的 Zak 相位，这样可以避免求解每一个波矢所对应

的本征态。 

 

在关于光学塔姆态物理机制深入分析的基础上，我们对调控光学塔姆态就有

了两种不同的思路，一是改变光子晶体结构，二是改变光子晶体表面的金属薄膜。

我们组之前的工作中用一种由亚波长光栅和薄氮化硅组成超表面 Metasurface 替

代金属薄膜，通过调控超表面的反射相位实现对光学塔姆态波长的调控。此外，

由于超表面具有很强的各向异性，因此我们可以调控两种极化方向上的光学塔姆

态的激发频率。如图 1.16 计算和实验结果所示，不同极化方向上塔姆态激发频

率移动方向相反，这可能带来许多许多新颖有趣的应用[46-63]。  
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图 1.16 超表面结构对塔姆态的调控[44]。左上图为超表面结构 SEM 图，左下图为超表面

实现塔姆态的结构示意图 a-d 不同偏振状态下，塔姆态的反射光谱的计算与实验结果。 

 

除了改变光子晶体表面的金属结构实现对光学塔姆态的调控之外，另一种方

法是改变光子晶体结构。如图 1.17 所示，来自东京大学的 Hirofumi Daiguji 等人

[45]利用金属薄膜和双层光子晶体的组合构造出更复杂的光学塔姆态结构，模式

能量可以存储在介质中因而降低原本金属中的损耗损失，有望应用于更高效率的

窄带热辐射光源。 

 

图 1.17 利用双层光子晶体实现更高品质因子的塔姆态结构[45]。 
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1.2.3 光学塔姆等离激元的应用 

光学塔姆态具有非常尖锐的反射或透射峰，同时因为光子晶体参数设计的灵

活性，塔姆态模式的频率位置灵活可调，并且其可以不使用耦合光栅或棱镜直接

激发，这些优秀特性使得光学塔姆态具备诸多应用。比如光学塔姆态的吸收峰可

以用来实现完美吸收[64]，增强二维材料的吸收[65]等；还可以用来设计波长可

调谐性额热辐射器件[66]，增强非线性过程的效率等等[67-69] 。本节主要介绍

塔姆态在光学系统中的各种应用。  

 

A. 完美吸收与热辐射 

 理论上，由于塔姆态模式的场分布主要集中于介质层中，在金属层较少，因

而其相比于金属表面等离激元具有更低的损耗。但如果特意设计结构参数，实现

模式峰值主要集中于金属中，就可以实现更高的吸收率，甚至是完美吸收。如图

1.18 中 a 和 c 所示，Wang 等人[64]设计了介质波导-金属层-介质波导的三层结

构，利用塔姆态实现了吸收率为高达 0.991 的完美吸收体。在另一项工作中，Xiang

等人[65]研究了石墨烯塔姆等离激元系统，通过把单层石墨烯嵌入到光子晶体和

金属薄膜之间，利用塔姆态实现将单层石墨烯的吸收率从 2.3%提升到接近 100%，

解决了单层石墨烯光学响应微弱的问题，为二维材料在光电器件中的应用开辟了

新道路。 

 

图 1.18 利用光学塔姆态实现波导结构与石墨烯的完美吸收[64-65]。a 光子晶体与金属复合

结构嵌入平板波导的结构示意图[64]。b 塔姆态结构实现单层石墨烯的完美吸收[65]。c 光
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子晶体与塔姆态波导结构的反射和透射光谱。d 塔姆态结构实现单层石墨烯的电场增强。 

 

光学塔姆态的灵活可调的吸收峰同样可以被应用于热辐射与自发辐射增强

器件中。Qiu 等人[66]设计了基于塔姆等离激元的选择性热辐射器。如图 1.19

中 a 和 c 所示，他们在一维 DBR 结构和金属薄膜上面通过改变金属薄膜和 DBR

最后一层介质的厚度，可以实现灵活可调的窄带热辐射器件。同时由于结构是一

维的，不需要微纳加工技术，因而可以被低成本、大面积的制造。另一项工作中，

Voisin等人[67]通过将一个微米大小的金属圆盘沉积在一维半导体DBR结构上，

通过 TE 偏振下塔姆态模式的强局域光场来与量子点相耦合，从而实现自发辐射

增强，如图 1.16 中 b 和 d 所示。在实验中，他们改变圆盘区域的大小，调控塔

姆态模式场局域的变化，实现了不同品质因子大小的谐振模式，从而可以控制自

发辐射效率在 2 个数量级的范围内变化。 

 

图 1.19 利用光学塔姆态实现等离激元热辐射与自发辐射增强[66-67]。a 塔姆态热辐射器

的设计与模式分布。b 圆形金属塔姆态结构的设计与电场模式分布。c 塔姆态模式在不同波

段，不同金属和 DBR 结构参数下的变化。d 不同直径参数的圆形金属塔姆态结构实现自发

辐射增强。 
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B. 增强非线性效应 

 基于 1.2.3 节 A 中的讨论，可看出光学塔姆态具有显著的场增强效果，因此

理所当然的考虑其可以应用于非线性光学过程中。Fedyanin 等人[68]利用光子晶

体于金属薄膜结构，展示了在塔姆等离子体激元的存在下，场增强使得二次和三

次谐波得到明显的增强。如图 1.20 中 a-b 和 d 所示，在光学塔姆态的激发波长

附近，一旦基频辐射与塔姆模式重叠，二次谐波产生的效率相比裸金属薄膜提高

了 2 倍。如果基频辐射与塔姆态波长不重叠，但二次谐波波长与塔姆等离子体模

式频率重叠时，其效率提高一个数量级，类似过程的三次谐波同样得到增强。更

进一步，如图 1.20 中 c 所示，Chen 等人[69]设计双共振的塔姆态模式，使得其

与基频和三次谐波的波长同时重叠，此时相较于单独额模式增强，谐波辐射效率

可以再提高两个数量级。 

 

光学塔姆态的另一个重要应用是塔姆态激光[70-73]。Bellessa 课题组利用粒

子数反转的量子阱异质结作为光子晶体，人们设计出了各种不同的塔姆态激光。

例如图 1.21 中 a-b 中利用塔姆态的场增强模式来实现塔姆态激光[70-71]，c 图

中进一步改性结构设计来实现更低阈值的塔姆态激光[72]；在 d 图，他们进一步

设计了 Super 塔姆态结构[73]，通过在光子晶体和金属薄膜之间添加低折射率层，

减少了塔姆态模式在金属层中的能量损耗，从而实现了室温条件下的塔姆态激光。 

 

图 1.20 光学塔姆态增强非线性效应[68-69]。a 飞秒激光 Pump-Probe 系统测试塔姆态结构

示意图。b 光学塔姆态的倍频与三倍频光谱。c 双共振塔姆态实现基频和倍频的同时增强。
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d 塔姆态透射频的倍频效率岁入射角度的变化。 

 

图 1.21 光学塔姆态激光[70-73]。a 利用量子阱实现塔姆态激光。b 利用塔姆态吸收的激光

实验。c 利用微腔结构实现更高效率的塔姆态激光。d 室温条件下塔姆态激光的实验结果。 

 

C. 拓扑系统中的塔姆态 

近年来，拓扑光子学发展十分迅速，类比于电子体系的各种拓扑态，人们在

光子体系中实现了发现了各种拓扑态行为，比如光学拓扑绝缘体和光学拓扑半金

属，这些光学系统中的拓扑现象具有诸多新奇的物理性质，例如可以实现单向传

播的光学器件，对杂质免疫的无背散射传播等等。在这中间，研究者也对等离激

元系统中的拓扑现象进行了研究。 

 

其中的一个代表性工作如图 1.22 所示：麻省理工研究小组设计了一维光子

晶体与金属薄膜组成的塔姆态结构[74]，但从表面阻抗的角度新进行了的研究，

他们给出了塔姆态结构对应的等效电路模型，并计算了光子晶体与金属薄膜表面

阻抗的实虚部，从陈等人的工作中[43]可知，当光子晶体与金属薄膜表面阻抗的

实部相等，而虚部相反时才可以达到匹配条件，此时对应的波长即是光学塔姆态

的中心波长，如图中的黑色虚线所示。支持拓扑保护金属和电介质界面上的光学

状态材料，被称为光学塔姆态。这种光学塔姆态是受到光子晶体拓扑相位保护的，

即使改变靠近金属薄膜的光子晶体介质层的厚度，只要光子晶体拓扑相位不发生

反转，那么光学塔姆态就会稳定存在。在此基础上，他们利用光学塔姆态在接近

完全吸收的情况下，窄带模式附近电磁场的相位会发生快速局部变化。他们从理
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论上和实验上论证了这些剧烈的相位变化是如何提高光学传感器的灵敏度，其制

作的平面状塔姆传感器，在温度传感的灵敏度提高了一个数量级以上。 

 

图 1.22 光学塔姆态的表面阻抗匹配[74]。a 一维光子晶体与金属薄膜组成的塔姆态结构。

b 塔姆态结构等效电路模型。c 光子晶体与金属的表面阻抗的实虚部，实部和虚部均达到匹

配条件对应的波长即是塔姆态的中心波长。 

 

在另一个拓扑系统的研究中，传统外尔半金属存在于三维动量空间，所以其

色散对应的光学结构往往十分复杂，尤其在可见光波段对制备工艺要求很高。因

此，斯坦福大学范汕洄教授课题组引入了合成维度的概念[75]来代替动量空间的

一个或两个分量，可以大大简化结构的设计。这里的合成维度可以用频率、几何

参数等替代。在 2017 年，南京大学的 Wang 等人利用一维四层光子晶体系统实

现了合成维度空间的外尔点[76]。图 1.23 给出了光子晶体结构单元设计，它额

四层介质层中包含了 p 和 q 两个几何参数，与原本的布洛赫波矢构成一个三维合

成维度空间，在合成维度空间存在着光学外尔点以及对应的反射相位涡旋。因此

当我们镀一层金属薄膜在一维四层光子晶体表面时，必然存在光学塔姆态，如图

1.23 中 c-d 所示。这是因为光学外尔点出存在反射相位涡旋，因此反射相位是从

-π 到+π 变化，必然能否满足光学塔姆态存在的反射相位要求。如果进一步画出

p 和 q 合成维度空间的光学塔姆态反射率，如图 1.23 中 e 所示，我们可以观察到

一条从光学外尔点出发并向着边界延伸的弧状色散，这与凝聚态系统中连接不同

外尔点的费米弧十分类似。 
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图 1.23 合成维度空间的光学外尔半金属与塔姆态[76]。a 一维四组元光子晶体结构，每层

厚度参数 p 和 q 为两个人工维度[122]。b 合成维度空间的外尔点色散与反射相位涡旋。c 一

维四组元光子晶体与金属薄膜结构。c 四组元光子晶体结构中的塔姆态。d 塔姆态在合成维

度空间的轨迹类似于连接不同外尔点的费米弧。 

 

 总结来看，我们从表面等离激元领域的发展开始，系统介绍了光学塔姆等离

激元的提出和实验实现，并进一步从光子晶体拓扑相和反射相位的角度深入挖掘

了其物理本质。在此基础上，各种各样基于光学塔姆等离激元的器件被设计出来，

人们实现了对光学塔姆等离激元多维度、全方位的调控。但同时也注意到，目前

关于光学塔姆等离激元的研究主要集中在光子晶体与金属层界面的垂直方向上，

对于平行于界面方向上场局域化的设计和调控则很少。少数基于金属微结构的工

作也主要是分离的塔姆态模式，因此如何实现对界面平行方向上塔姆态场局域化

分布，以及面内波矢色散的调控就成为了一个亟待解决的问题。 
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1.3 本论文研究思路和论文结构 

本论文利用光子晶体与金属周期结构，系统研究了光学塔姆等离激元表面波

中的色散调控，并设计了基于塔姆等离激元的热光伏器件。全文共分为五章，每

章的主要内容为： 

第一章为绪论部分，简述了塔姆等离激元的发展历程，尤其是光学系统中塔

姆等离激元的提出和实验验证，并回顾了过去一些重要的塔姆等离激元器件的设

计思路和应用进展。此外，我们也介绍了对塔姆等离激元系统中拓扑现象的研究。 

第二章到第四章详细阐述了本论文的研究内容。 

第二章中，我们通过双层金属光栅与光子晶体的组合，构造了一维塔姆等离

激元光子晶体（TPCs），实现了塔姆光子带隙。改变双层结构的参数，可以灵活

调节塔姆光子带隙的大小。在此基础上，我们通过周期拼接两种具有不同拓扑性

质的 TPCs，构造出塔姆拓扑超晶格（TTS）。在每一组相邻 TPCs 的界面上，都

存在受拓扑保护的塔姆界面态，相邻塔姆界面态的相互耦合形成了 TTS 的色散

模式，称之为超模。调节相邻塔姆界面态的耦合系数可实现超模色散的带宽可调。

最后，我们通过角分辨反射光谱实验验证了塔姆光子带隙与超模的色散。 

第三章中，我们进一步在金属薄膜中刻蚀出圆孔的正方阵列，设计了二维塔

姆等离激元光子晶体。在一定的偏振方向上，塔姆等离激元与表面等离激元腔模

式发生耦合，并形成杂化模式。它们的色散曲线在光子晶体带隙发生交叠，从而

出现了由于耦合导致的光子带隙。改变圆孔结构的周期，可实现不同大小的耦合

光子带隙，同时高频的等离激元模式损耗由于耦合过程会被抑制。实验上，我们

通过聚焦离子束加工和角分辨反射谱测量对结果进行了表征。 

第四章中，我们将塔姆等离激元热辐射体引入到热光伏系统中，设计光学塔

姆态窄带吸收（辐射）峰与光伏电池带隙宽度对应的能量相匹配，进而实现了更

高效率的塔姆热光伏系统。计算结果表明，在一定聚光比参数下，塔姆热光伏系

统的效率可达 33.7%。这种热光伏系统具有窄带辐射谱和较低的损耗，与基于宽

带辐射的相干完美吸收热光伏系统相比，其在不同几何聚光比和光学聚光比参数

下的热光伏效率得到了全面增强。 

第五章是我们对所做工作的总结，同时提出对今后工作方向的展望。 
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第二章 一维塔姆等离激元拓扑超晶格与超模调控 

2.1 引言 

近年来，等离激元成为微纳光学领域的一个研究热点，其为在纳米尺度上实

现对光的控制提供了一条新的方法[1, 2]。例如，表面等离激元(SPPs)具有很强

的光场局域化和场增强特性，而在集成光学、非线性光学、光学传感、分子检测

和量子光学等领域得到了广泛的应用[2-4]。然而，SPPs 结构中金属的欧姆损耗

会导致其能量迅速耗散和衰减，阻碍了其实际应用的范围[5-6]。近年来，位于

一维布拉格反射器(DBR)与金属薄膜界面的塔姆等离激元(TPPs)[7-8]等引起了

人们的关注。与 SPPs 相比，TPPs 既继承了 SPPs 的诸多优点，又具有更小的损

耗。更重要的是，TPPs 同时具有 TE/TM 两种模式，其色散曲线位于光锥线之上，

因此它可以被自由空间光直接激发，而不需要耦合光栅或棱镜的帮助[7-19]。基

于以上原因，利用局域化的 TPPs 可以在各种纳米光子器件中可以灵活地实现场

增强，从而显著增强光与物质的相互作用。这些独特的特性带来了各种各样的应

用，如完美吸收[9-10]，塔姆等离子体激光器[11-13]，光学探测[14-15]和塔姆

热辐射器[16-18]，非线性效应增强[19-20]等。此外，除了传统使用金属膜来实

现 TPPs 外，研究人员还利用超表面[21-22]、液晶和微腔中激子[24-25]等结构

来调控 TPPs，但这些研究主要集中在对光子晶体与金属界面垂直方向上光场局

域化的调控，对于平行方向的研究则很少。 

 

另一方面，最近拓扑光子学[29-31]引起了研究者的极大兴趣，特别是具备

拓扑保护的光学模式具有很好的鲁棒性，可以实现对杂质或缺陷的免疫，已被广

泛用于研究稳定的单向传输器件[32]，拓扑激光器[33-35]，集成和量子光子器

件等。同时，人们在不同的系统中开始探索各种拓扑光学现象，包括等离激元系

统[38-47]。将拓扑概念引入到等离激元系统中不仅为表面波的处理提供了新的

途径，而且与之前报道的结构相比，具有拓扑性质的等离激元系统为表面波的调

控提供了新的路径，而且可以大大简化等离激元结构的设计[40-42]。目前，人

们已经在[33-35]系统中发现了许多有趣的拓扑现象，比如磁化等离子体中的光



一维塔姆等离激元拓扑超晶格与超模调控 

36 
 

学 Weyl 点和费米弧[38-40]，表面等离激元结构中的拓扑界面态[41-43]，拓扑

超表面中 SPPs 的异常传播[44]等。此外，构建等离激元链的相关内容也被广泛

研究，比如金属纳米盘阵列结构中的拓扑相变[44-48]，其可利用拓扑界面态实

现光场局域化。尤其是，Chen 等人的工作[49]报道了他们在光学诱导产生的半

无限大光学超晶格中首次观测到了类肖克利型的表面态。同时通过晶格表面势能

的调制，可以将肖克利型表面态转化为塔姆型表面态。然而截止到目前为止，很

少有研究涉及到 TPPs 中的拓扑态，尤其是目前还没有关于 TPPs 链或超晶格实

现方案的报道，所以构建一个灵活可调的 TPPs 拓扑结构，对于实验平行方向上

场局域化的调控，以及研究塔姆等离激元系统中的拓扑相有重要意义。 

 

在本章中，我们建立了一个塔姆拓扑超晶格(TTS)，它由具有不同拓扑性质

的塔姆光子晶体(TPCs)组成。通过精心设计，我们获得了位于相邻 TPCs 界面处

塔姆拓扑界面态，同时它们之间的耦合会形成塔姆拓扑界面态集体振荡模式，称

为超模[50-52]。基于对耦合强度的调控，我们实现了带宽可调的塔姆拓扑界面

态超模。在实验中，我们通过角分辨反射系统观测到了 TTS 能带中的超模。 
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2.2 一维塔姆光子晶体的构造 

光子晶体（photonic crystals,记作 PCs）是一种类比电子系统中周期晶格，

由不同折射率材料周期排列形成的人工微结构，其具备的光子带隙可以对光的传

播进行调控。利用周期结构对布洛赫波进行调制的思路，在本节中，我们首先利

用双层金属光栅结构来构造了一系列一维塔姆光子晶体，实现塔姆光子带隙，这

是后续得到塔姆拓扑超晶格的基础。 

 

前文 1.2.2 节中我们曾经介绍，利用一种由亚波长光栅和薄氮化硅组成的超

表面 Metasurface 替代传统塔姆等离激元结构中的金属薄膜，可以实现对光学塔

姆态在不同偏振状态下的波长调控。但直接应用周期结构来实现塔姆态布洛赫波

存在问题，主要原因为亚波长光栅破坏了原本塔姆等离激元结构中金属薄膜的完

整性，从而导致模式能量向空气中泄露。尤其是在可见光波段，模式能量泄露会

带来极高的损耗，此时光子晶体与亚波长光栅界面无法束缚塔姆态模式。 

 

此前在 SPPs 的研究中，为了提高模式的传播效率，降低损耗，斯坦福大学

研究组曾提出如图 2.1 所示的双层超表面结构[54]。双层结构的存在使得模式能

量泄露被抑制，同时他们改变光栅的垂直角度，可以进一步通过波矢匹配提高

SPPs 单向传播的效率。这种双层超表面结构为我们解决塔姆等离激元布洛赫波

的损耗问题提供了新思路。 

 

图 2.1 双层超表面结构实现SPPs模式高效率的单向传播[54]，黄色是双层金属超表面结构，

浅蓝色是介质层。 
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我们在塔姆等离激元结构中同样引入双层金属光栅结构，并通过有限时域有

限差分法(FDTD)计算对比了单层超表面结构的反射光谱。如图 2.2 所示，a 和 b

分别是我们设计的单层与双层光栅结构的示意图，可以看到，a结构中有接近 50%

的区域没有被金属覆盖；而在 b 结构我们把底层光栅嵌入到光子晶体的介质层中，

而光子晶体表面使用一层金属薄膜完整覆盖来抑制模式泄露。结构中对应的参数

分别为：周期 L是 400nm,银膜厚度为 50nm；ABA 型中心对称的光子晶体中蓝

色介质 A 是 2HfO ，白色介质 B 是 2SiO ，两种介质每层完整厚度分别为 50.8nm

与 78.2nm， =50nmh 。 c 和 d 分别展示了是单层与双层光栅塔姆结构的反射率

随着波长与光栅宽度 d 的变化，在黑色虚线所标记出的光子晶体带隙内，我们可

以看到一条曲线，这代表了塔姆态模式所对应的反射谷。随着光栅宽度 d 从

100nm 减小到 0，塔姆态向长波长移动。对比 c 和 d 可以发现，单层光栅结构中

随着 d 的减小，塔姆态损耗越来越大，对应 Q 值越来越低，因而曲线变得越来

越粗，最后直至消失；双层结构的塔姆态则始终保持了较好的 Q 值。 

 

图 2.2 单层与双层金属光栅的塔姆等离激元结构对比。a 和 b 分别是单层与双层金属光栅

结构的元胞示意图。周期 L是 400nm,银膜厚度为50nm ；ABA 型光子晶体中蓝色介质 A 是

2HfO ，白色介质 B 是 2SiO ，厚度分别为 50.8nm 与 78.2nm， =50nmh 。c 和 d 分别是单层

与双层金属光栅结构的反射率随着波长与光栅宽度 d 的变化。 
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以上双层金属光栅结构是比较理想的情况，如果进一步考虑实际的加工刻蚀

过程，图2.2b的结构实现较为困难。考虑到后续我们实验中采用聚焦离子束加工

技术(FIB)进行样品制备，所以我们进一步使用COMSOL计算了双层结构中塔姆

态的本征模式，如图2.3所示。结构参数与前文保持一致，光子晶体周期数为18。

图2.3展示的是单层与双层结构的TPCs中塔姆态带边模式(kL/(2π) = 0.5)的电场强

度分布，其中左侧的“A Unit cell”表示双层结构元胞，而右侧“B Unit cell” 表示单

层结构元胞。从电场强度分布可以发现，双层结构中塔姆态模式主要局限在双层

金属光栅与光子晶体的界面上（用黑色虚线标记），而双层结构中塔姆态模式基

本全部从光栅的缝隙泄漏到了空气中。 

综上分析可得到结论：双层金属光栅结构应用于塔姆态结构设计确实可以大

大降低辐射损耗，是实现TPCs的必备条件。   

 

 

图 2.3 单层与双层结构的 TPCs 中塔姆态带边本征模式(kL/(2π) = 0.5)的电场强度分布。左侧

的“A Unit cell”表示双层金属光栅结构元胞，而右侧“B Unit cell” 表示单层金属光栅结构元

胞。两条黑色虚线中间表示金属光栅结构的位置。 
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2.3 塔姆光子晶体的制备与光学角分辨系统的测量 

在 2.2节中，我们介绍了将双层金属光栅应用于塔姆态结构来降低辐射损耗，

为实现塔姆态布洛赫波奠定基础。本节主要介绍一维塔姆光子晶体（TPCs）的

设计以及实验上对其色散曲线的测量。 

图 2.4a 显示了 TPCs 得到结构图，TPCs 由 PC 和双层金属光栅组成，设计的

PC 结构有 18 个单元，每个单元可以标记为 A/2-B-A/2 的三层组成。 其中 A 层

为 HfO2, B 层为 SiO2，HfO2 层厚度为 84nm m, SiO2 厚度为 115nm，折射率分别

为 2 和 1.46。如图 2.4a 中红色虚线所示，PC 的单元周期为 Λ = 199nm。设计了

双层金属光栅的周期为 L，银膜上刻槽的宽度为 w，图 2.4a 中的刻蚀深度定义为

h。双层金属光栅(黄色)由两部分组成：上面的光栅标记为‘a’，下面的光栅标记

为‘b’，TPCs 的元胞由‘b/2’, ‘a’和‘b/2’三部分组成。与之前报道的近红外区域的

结构相比，利用双层金属光栅可以防止塔姆态能量泄漏到空气中，从而造成较大

的辐射损失。因此，我们的 TPCs 在可见光波段的实验上可行的。在实验中，我

们制作了周期为 L = 400nm，沿周期方向光栅槽宽度为 w = 160nm 的周期结构，

刻蚀深度 h 为 85nm。样品俯视图的扫描电子显微镜(SEM)的如图 2.4b 所示。 

 

图 2.4 TPCs 结构示意图和实验样品。a TPCs 的结构示意图。双层 Ag 光栅(黄色)由两部分

组成:上层光栅标为‘a’，下层光栅标为‘b’。单元格由‘b/2’, ‘a’和‘b/2’三部分组成。底部 PC 由

两种介质层交替堆叠组成，分别表示为 A(HfO2)和 B(SiO2)，PC 的两个周期用红色虚线标记。

b TPCs 样品表面结构的 SEM 图像，周期为 L，光栅宽度为 w，在插图中用白色虚线标记。 

 

为了实验测试 TPCs 的能带结构， 我们引入了角度分辨光谱系统[56]来测
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量 TPCs 样品的反射光谱，光路原理图如图 2.5 所示。在光路结构中，由于由于

光谱仪接收光信号的角分辨平面与 100 倍物镜后焦平面共轭，因此样品在傅里叶

空间或动量空间中的辐射场信息与物镜后焦面上的辐射场信息相同，所以我们可

以得到傅里叶空间中每一点的光谱信息。同时，扫描光纤在入射平面和角度分辨

平面都与物镜的后焦平面共轭，所以我们可以通过改变扫描光纤在入射平面和角

度分辨平面上的位置，从而绘制出 TPCs 样品在不同角度下的反射光谱，最后得

到其在整个第一布里渊区中的能带。 

 

图 2.5 角度分辨反射谱测试系统。蓝色直线表示光线的轨迹，对应于入射(反射光)。BS，

分束器；L，透镜；P，偏振器；A，光阑；P1，入射平面；P2，角分辨平面。 

 

在计算中，为了得到上述 TPCs 样品的色散，我们利用 COMSOL Multiphysics

对 TPCs 的 TE 极化方向(图 2.4a 中的 y 方向)的能带结构进行了数值计算。 计算

的塔姆态能带如图 2.6a 中的黑色圆圈所示，其中灰色区域为 PC 的投影能带。白

色区域对应 PC 的带隙，图 2.6a 中塔姆态所有的能带结构都在光锥线上方。由于

周期性结构引起的塔姆态色散的折叠，所以 TPCs 在第一布里渊区边缘形成了一

个光子带隙，该光子带隙包含在 PC 的带隙中。 同时值得注意的是，由于周期

条件同样会导致 PC 的体带发生折叠，其中一部分体带的折叠会覆盖了 PC 带隙

的频率范围，甚至与塔姆态模式的色散相互重叠。 因此，由于塔姆态模式与 PC
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的折叠体带之间不可避免的相互作用，塔姆态模式的色散会有一些小的缝隙，这

是模式耦合的典型特征。 

 

图 2.6 TPCs 能带的计算与实验测试结果。a TE 极化 TPCs 的能带结构。灰色区域为 PC 的

投影能带。通过 COMSOL 计算得到的黑色圆圈代表了 PC 带隙内的塔姆态模式。b 角分辨

反射谱计算得到 TPCs 的色散。塔姆态模式是由 PC 带隙黑色的反射谷所表示。 c 用图 2.5

实验测得的角分辨反射光谱对应的色散曲线 

 

此外，图 2.4a 中设计的 TPCs 中塔姆态的色散以及 TPCs 的带隙均位于光锥

线上方，这意味着它们很容易通过角分辨反射光谱等远场测量得到。我们通过有

限时域有限差分法(FDTD)模拟了 TPCs 的色散，其在 TE 极化下的色散结果如图

2.6b 所示，其中黑色的光子带隙验证了塔姆态布洛赫波的存在，与图 2.6a 中 TPCs

色散的计算曲线吻合较好。实验上，我们利用图 2.5 所示的系统测量 TPCs 的角

分辨反射光谱，绘制出 TE 极化下的能带结果如图 2.6c 所示。TPCs 的禁带宽度

为 27.4THz，相当于 PC 禁带宽度的 25%，与仿真结果吻合较好。此外，实验中

刻蚀深度 h 的可调性使我们能够方便地调整 TPCs 光子带隙的宽度。 
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2.4 塔姆光子晶体带隙的调控 

在 2.3 节中，我们通过计算与实验观测到了固定刻蚀深度 h = 85nm 条件下

TPCs 中的光子带隙。本节我们讨论改变 h 时，TPCs 光子带隙宽度的变化情况。 

刻蚀深度 h 在我们的结构中表示上下两层金属光栅的高度差，调节 h 可以灵

活地改变 TPCs 光子带隙的宽度。图 2.7 中 a-d 分别为 h = 60nm, 70nm, 85nm 和

100nm 时 TPCs 色散曲线的模拟结果，e-h 为相应的角分辨反射光谱测量结果。

从模拟和实验中都可以看出，刻蚀深度 h 越大，TPCs 的带隙越宽。 

 

图 2.7 从上到下分别为不同刻蚀深度 h = 60nm, 70nm, 85nm 和 100nm 时，TPCs 结构的能带

模拟计算(a-d)和实验测试(e-h)结果。 
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在图 2.8 中我们提取了与 h 相关的带隙宽度，从图中可以清楚地看出，当 h

从 60nm 增加到 100nm 时，带隙宽度从 11.9THz 增大到 34THz。这可以从等效

折射率的角度进行解释：TPCs 光子带隙的宽度取决于‘a’和‘b’处两种塔姆态模式

的等效折射率差值。h 越大，相同波矢处两种塔姆态色散曲线的频率差就越大，

所以导致了更大的等效折射率差值和更大的禁带宽度。 

 

 

图 2.8 当刻蚀深度 h 从 60nm 增大到 100nm 时，塔姆光子带隙禁带宽度的模拟计算(虚线)

与实验(红色圆点)结果，带隙宽度逐渐增大。数据提取自图 2.7。 
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2.5 塔姆等离激元拓扑超晶格的实现和探测 

基于前边几节讨论的 TPCs，本节中我们从具有不同拓扑性质的 TPCs 结构

出发开始构建受拓扑保护的塔姆界面态，并通过塔姆拓扑超晶格（TTS）结构来

研究它们之间的耦合和超模模式。 

2.5.1 塔姆拓扑界面态的实现 

构造稳定存在的塔姆等离激元拓扑界面态（TIS）是实现 TTS 能带的基础，

本节将详细介绍如何对构造 TIS 以及 TIS 的拓扑保护起源。图 2.9 展示了两种具

有不同中心对称性的 TPCs 的元胞。其中，a 图中(‘a’/2-‘b’-‘a’/2) 元胞类型被标

记为‘p’，而 b 图中(‘b’/2-‘a’-‘b’/2)元胞类型被标记为‘q’。这里‘a’和‘b’与图 2.4 中

所示的上下层金属光栅具有相同的结构参数。我们用 pn (qn)来表示包含 n 个以 p 

(q)为元胞的 TPCs, 两种 TPCs 均为二元中心对称型，所有材料参数都相同，只

是两种 TPCs 元胞对称中心不同，所以它们具有相同的能带结构，但能带的拓扑

性质有区别。因此，当我们将两种 TPCs 拼接在一起时会形成一个边界，在 TPCs

光子带隙内会出现 TIS。 

 

为了阐明 TIMs 的拓扑起源，我们先对一维 PC 中的拓扑性质进行简要的回

顾。从 Chan 等人的工作[57]可知，不同光子晶体界面的间隙中是否存在拓扑界

面态取决于光子晶体体带的拓扑性质。类比一维（1D）电子系统，PC 体带的拓

扑相位可以用 Zak phase 来描述。对于 1D PC 中每条光子能带，其拓扑相位由等

于π或 0 的 Zak phase( Zak
mθ ）来决定，定义由下式给出[57]: 

( ) ( ) ( )Zak *
, ,unit cell-

d  d  T
m m K K m K

T

i z u z u z z K
π

πθ e = ∂ ∫ ∫ ，         (2.1) 

这里T 指 1D PC 的周期单元长度， ( )zε 是 PC 周期方向（沿 z 轴）上的介电系数，

( ),m Ku z 表示第m 条能带处电场的布洛赫本征函数，布洛赫波矢为K 。 

 

根据上述研究[57-59]，对于任意具有中心对称性的 1D PC 系统，我们都可
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以通过找到第m 个带隙以下的 Zak phase 的总和（ Zakm
ii
θ∑ ）来判断两个 1D PC

之间是否存在受拓扑保护的界面态模式。当 1D PC 某带隙以下 Zak phase 求和

Zakm
ii
θ∑ 相差 ( )2 1 π+l 时（其中 l 是整数），通过拼接它们所形成的界面就存在

TIS，其频率位于这个带隙中。 

 

在我们的系统中，我们设计的两种具有不同中心对称性的 TPCs，他们的能

带和拓扑相位计算结果如图 2.9 所示。我们可以看到，通过 COMSOL 计算得到

的本征模式色散一模一样，但拓扑相位不同。第一阶带隙的拓扑相位使用湛蓝色

背景的黑丝字符标记，可以看出，在第一阶带隙以下的两个 TPCs 的 Zak phase

相位差为 ，满足上述第一个能隙中出现 TIS 的条件。所以从本质上讲，Zak phase

差异保证了带隙中塔姆 TIS 的存在，也是 TIS 拓扑性质的起源。 

 

图 2.9 两种 TPCs 的能带结构及相关 Zak phase。a 和 b 分别是分别为 p 型和 q 型 TPCs 的能

带结构。TPCs 能带的 Zak phase 标记在能带下方，而第一阶 TPCs 带隙以下 Zak phase 的和

显示在湛蓝色阴影区域的括号中。 

 

我们计算了单个塔姆等离激元拓扑界面态的电场分布，如图 2.10a 所示。在

a 图中间灰色方框内，我们可以看到当分别 p4 和 q4 的两种 TPCs 结构拼接到一起

时候，在拼接界面上存在局域的塔姆态模式。电场同时向在水平和垂直两个方向

衰减。在 COMSOL 的辅助下，可以得到的单个界面状态的本征频率为 ℏω = 

2.07eV，该本征频率位于两个 TPCs 带隙内。 

π
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2.5.2 塔姆拓扑界面态的耦合与超晶格中超模的实现 

为了构造塔姆拓扑超晶格(TTS)，我们需要调控 TIS 之间的耦合。由于 TIS

的强局域性，这里我们只考虑两个相邻 TIS 模式之间的耦合。本节主要介绍两个

相邻之间的耦合，以及 TTS 的构建，同时也理论和实验验证了 TTS 能带结构中

超模的存在。 

 

接下来，我们先研究两种相邻的 TIS 界面模式之间的耦合机制，这是后续构

建TTS不可或缺的部分。这里我们考虑把三个TPCs拼接在一起，就有两种情况，

如图 2.10a 所示：一是两个 TPCs（q4）被一个 TPCs（p4）隔开，另一种组合是

两个 TPCs（p4）被一个 TPCs（q4）隔开。在三个 TPCs 拼接的情况下，我们将

得到两个界面，对应了两个 TIS 模式，这两种 TIS 模式可以相互耦合。由于三个

TPCs 具有相同的能带，因此两个界面的 TIS 模式有相同的共振频率 0ω ，它们波

函数的相互重叠会形成两个杂化的 TIS 模式：一种为对称模式（S），另一种为反

对称模式（AS），我们设定他们的本征频率分别为 Sω 和 ASω 。在这里，对称性

类型是由以 p4 和 q4 中心为参考点的电场对称性来定义的。计算得到的杂化模式

的本征电场分布如图 2.10a 的中最下方灰色方框所示。相邻 TPCs 的边界用黑色

虚线表示，点线则表示电场对称性的参考点。 

 

利用紧束缚模型进行分析，我们可以得到两个 TIS 间的归一化耦合系数 't 。

考虑图 2.10a 中两种 TPCs 组合的任意一种，哈密顿量可以写成： 

0

0

ω
ω

 
=  
 

t
H

t
,                        (2.2) 

这里 0ω 是每个单一 TIS 的本征频率， t 是耦合项。 

把式（2.2）的哈密顿矩阵对角化，我们可以得到两个本征态，其本征频率

和波函数可以写成： 

( )

( )

S
S 0 1 2

AS
AS 0 1 2

2,   
2

2,   
2

t

t

ω ω ϕ φ φ
ω

ω ω ϕ φ φ


≡ + = += 

 ≡ − = −

，        (2.3) 
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1φ 和 2φ 分别是两个界面上 TIS 的波函数。 Sϕ 和 ASϕ 表示对称（S）和反

对称（AS）模式的本征态。因此，归一化的耦合系数可定义为： 

S AS

0 0

'
2

tt ω ω
ω ω

−
≡ = ，                     (2.4) 

对应到我们的系统参数中，分别计算了 p4 型 TPCs 和 q4 型 TPCs 分别作为两

个 TIS 耦合中介结构的情况下的耦合系数。其中，耦合系数 4'qt 为-0.0041, 4'pt 的

耦合系数为 0.0054， 4'qt 和 4'pt 的符号相反的原因是 p4 和 q4 耦合结构的累积相位

不同，这与前人的研究结果是一致的[58-60]。  

 

 

图 2.10 一维 TTS 的构造及其超模色散带宽的观测。a 上图：构造 TTS 的两种不同 TPCs 的

元胞，分别标记为 p: (a/2-b-a/2)和 q: (b/2-a-b/2)；中图： p4 型和 q4型 TPCs 拼接结构支持的

单个 TIS 的电场分布图；下图: q4-p4-q4 型 TPCs 中两个相互耦合的 TIS 形成的杂化模式的电

场分布图，上边是对称模式(S)，下边是反对称(AS)模式。黑色虚线表示相邻 TPCs 的边界，

点线是结构中心位置，表示对称性参考点。b 上图：TTS 堆叠结构示意图，由 p4 和 q4组成

的 TTS 元胞周期长度为 8L；下图：TTS 等效双原子（二聚体）模型的示意图。c TTS 样品

的 SEM 图，下边放大的图显示的是由 p4和 q4组成的 TTS 元胞。d TTS 在 TE 极化方向上的

能带结构。蓝色圆圈表示 COMSOL 计算结果，红色曲线是紧束缚模型(Tight-Binding Model, 

TBM)给出的超模色散的数值结果。被折叠后的 PC 投影能带覆盖的部分超模色散位于红色
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虚线矩形外，用浅色圆圈和曲线来表示。黑色虚线表示 TTS 中超模色散相对于原 TPCs 第一

布里渊区平移扩展的边界。e-f 利用角度分辨反射计算模拟(e)和实验测量(f)的TTS在TETE

极化方向上的色散。d-f 中的红色虚线矩形标记出了远场变角度反射实验可观测的 TPCs 光

子带隙内的部分超模色散。 

  

根据上面的分析，我们使用 p4 型 TPCs 和 q4型 TPCs 作为基本单元交替拼接

堆叠形成塔姆态拓扑超晶格结构（TTS），如图 2.10b 中的上图所示。TTS 中每

一个 TIS 都可以看作是一个人工原子，并与它最近的紧邻的原子耦合，所以 TTS

可以等效为类似于图 2.10b 中的下图所示的一维双原子链，因此 TTS 可以用一

个紧束缚模型来描述。双原子链由具有相同本征频率的红色和蓝色原子交替连接

而成，本征频率 1 2=ω ω 受我们系统的中心反演对称性保护。红色和蓝色原子分

别表示 p4（q4）型 TPCs 和 q4（p4）型 TPCs 拼接后形成的 TIS 模式。原子间的

耦合连接对应于耦合通道 q4 或 p4。这样的双原子链可以用 Su-Schrieffer 

-Heeger(SSH) 哈密顿量来描述:  

        𝐻 = ℏ𝜔1 ∑ 𝑎𝑖+𝑎𝑖𝑖 + ℏ𝜔2 ∑ 𝑏𝑖+𝑏𝑖𝑖 + ∑ (𝑡1𝑎𝑖+𝑏𝑖 + 𝑡2𝑎𝑖+1+ 𝑏𝑖) + ℎ. 𝑐.  𝑖     (2.5) 

这里 t1 和 t2 分别是超晶格元胞内（二聚体内）的耦合系数和元胞间（二聚体

间）的耦合系数。ai
+和 bi

+表示第 i-th 元胞内 TIS 的产生和湮灭算子。因此，我

么可以得到类似于双原子链色散的 TTS 色散，称为超模（supermode），可以从

式（2.5）中哈密顿量的对角化得到，结果如图 2.10d 中的红色曲线所示。而 p4

（q4）型 TPCs 的能带结构对应于图 2.10d 中的黑色圆圈，超模的色散位于 TPCs

的光子带隙内。为了验证我们的紧束缚理论结果，我们用蓝色圆圈表示 COMSOL

计算的超模色散。注意，由于 TTS 的元胞的长度为 8L, TTS 相应的第一布里渊

区成为 TPCs 的八分之一。因此，我们把超模色散扩展到整个 TPCs 的布里渊区，

如图 2.10d 所示，垂直的黑色虚线标记了扩展布里渊区的边缘。一部分超模色散

在图 2.10d 中用红色虚线矩形标记，红色虚线矩形之外的超模色散(𝑘𝐿/(2𝜋) <

0.3)位于PC的投影能带的频率范围内,因此在FDTD模拟计算和角分辨反射光谱

实验中不能观测到此泄漏模式。 

 

在实验中，我们利用角分辨反射光谱测试 TTS 的色散。TTS 光栅结构参数

与前边 TPCs 相同。图 2.10c 中上图为 TTS 样品的 SEM 图, 下图是和由 p4 和 q4
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组成的 TTS 的元胞，称为 supercell 的放大图。图 2.10e 和图 f 分别给出了 TE 偏

振下 TTS 角分辨反射光谱的模拟和实验结果。在 TPCs 光子带隙内，我们观察到

红色虚线矩形内清晰的超模色散曲线，正如紧束缚模型所预测的那样。 

此外，前人的研究工作中虽然提出了一些方法，如改变金属层厚度或光子晶

体周期数来实现了对塔姆态模式的调控。然而，如图 2.11a 所示，这些塔姆态模

式在界面水平面内是均匀的，平面内的电场分布控制仍然难以实现。作为对比，

超模是一种新型的人工晶体中的集体振荡模式，不同于锯齿形或其他紧束缚晶格

中的界面态，它揭示了 TTS 结构的拓扑特性，TTS 结构为实现对塔姆态的操控

提供了一个新的平台。我们在图 2.11b 所示中绘制了 kL/(2π) = 0.3 时的超模电场

分布。TIS 局域在两个 TPCs 之间的界面上，并与相邻的 TIS 耦合，TIS 集体振

荡形成了超模。通过对 TTS 系统耦合系数的控制，我们可以实现了塔姆态模式

在界面水平面内的非均匀场分布控制，这些非均匀、可灵活调节的超模可以为塔

姆等离子体激光器、光学传感或选择性热辐射体器件等领域的应用带来新的设计

思路。 

 
图 2.11 经典塔姆态模式模式与塔姆态超模场分布对比。a 光子晶体和金属平板系统中的塔

姆态电场分布。b TTS 元胞内超模的电场分布（kL/(2π) = 0.3），红色虚线标记了两个 TPCs

的边界。 
  



一维塔姆等离激元拓扑超晶格与超模调控 

51 
 

2.6 塔姆拓扑超晶格中超模带宽的调控与分析 

在 2.5 节中，我们构造了一维塔姆拓扑超晶格，并讨论了其超模能带色散。

在本节中，我们通过改变超晶格的刻蚀参数，灵活调节相邻塔姆拓扑界面态之间

的耦合强度，从而实现超模带宽的可调。 

 

在 2.4 节中，我们通过调节刻蚀深度 h，可以灵活地改变 TPCs 的能带带隙

宽度。类似的思路，可以同样可以通过调节 TTS 结构的刻蚀深度 h 来控制超模

色散。在实际实验中，我们制作了一系列 h = 60nm, 70nm, 85nm 和 100nm 的 TTS

结构，并进行了实验测试。 
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图 2.12 从上到下分别为不同刻蚀深度 h = 60nm, 70nm, 85nm 和 100nm 时，TTS 结构的能带

模拟计算(a-d)和实验测试(e-h)结果。 

 

图 2.12a-d 展示了不同 h 的 TTS 能带的计算结果，e-h 是实验结果。从中可

以发现，当 h 从 60nm 增加到 100nm 时，超模色散变得更平坦，相应的带宽缩小。

特别是在 h = 100nm 的情况下，超模色散接近于一条平带，说明此时的光子态密

度很大，我们可以充分利用这一特性来实现非线性效应。 

 

 

图 2.13 不同刻蚀下的 TTS 结构的超模色散结果，以及与紧束缚模型计算结果的对比。

a是不同刻蚀下的TTS结构的超模色散结果，从上到下分别对应了 h = 60nm, 70nm, 85nm and 

100nm 的超模色散。图中的红色虚线为紧约束模型计算的色散结果，可以发现其与黑色的超

模色散吻合地很好。b 是从 a 中提取的不同刻蚀下的 TTS 结构中超模色散带宽的变化，黑

色虚线是模拟结果，而红色圆点是实验中的带宽结果。误差条则表示测量数据正负标准偏差

的范围。  

 

最后，我们利用紧束缚模型对超模色散带宽随 h 的变化进行了拟合，如图

2.13a 中红色虚线所示，可以发现二者吻合得很好。另外，我们也提取了不同 h

下的超模色散带宽，并绘制在图 2.13b 中，结果显示当 h 从 60nm 增加到 100nm

时，超模色散带宽从 15.1THz 减小到 5.74THz。这种负相关的变化是由于 TTS

中的耦合强度依赖于参数 h。随着 h 的增加，每个界面处的 TIS 场分布变得更局
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域，向相邻界面衰减地更快，从而导致耦合强度降低。从紧束缚模型可知，耦合

强度降低会导致超模带宽的减小，其色散变平而与横向波矢（激发角度）基本无

关，这为表明实现非角度依赖的塔姆态提供了新的设计思路，同时也有望应用于

塔姆等离子体激光器[11-13, 33-35]或其他具有较高局域态密度的应用中[61-63]。 
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2.7 其他塔姆拓扑超晶格中的超模色散 

本节中，我们主要讨论塔姆拓扑超晶格中其他的超模色散。众所周知，一位

双原子系统的拓扑性质取决于超晶格元胞内（二聚体内）的耦合系数 t1 和元胞

间（二聚体间）的耦合系数 t2 的相对大小:当|t1|＞|t2|时，系统对应拓扑平庸态；

当|t1|＜|t2|时对应拓扑非平庸态；而|t1|=|t2|则对应拓扑相变点。 

 

在上一节中，耦合模型所对应地超晶格中超模色散只是一种情况，TTS中的

两种耦合强度分别为t1(q4) = -0.0041和t2 (p4) = 0.0054，因而使得超模带隙宽度接

近于零(1.3THz)，此时十分接近拓扑相变点。如果我们选择其他TPCs组合来构建

TTS，例如p2-q6和p6-q2，此时耦合强度分别为t1(q6)=-0.0016, t2(p2)=0.0157；和t1(q2) 

=-0.0109, t2(p6) = 0.00208。p2-q6的组合对应于|t1|＞|t2|的情况。同时，p6-q2则对应

于|t1|＜|t2|的情况。t1和t2的绝对值大小明显不同，因此超模的色散将进一步打开

带隙，如图2.14a和c中红色箭头所示。 

 

 

图 2.14 不同 TPCs 组合构建的 TTS 的超模色散。a p2-q6 组合构建 TTS 的超模色散。b p4-q4

组合构建 TTS 的超模色散。c p6-q2 组合构建 TTS 的超模色散。红色箭头表示超模色散打开

后形成的带隙。 
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2.8 本章小结 

在本章中，我们把双层金属光栅结构引入到一维塔姆结构中，避免了传统超

表面结构导致的塔姆态能量泄露，同时维持了结构参数的可调性，从而在可见光

波段实现了一维塔姆光子晶体(TPCs)。基于此设计，我们成功得到了得到了一

维 TPCs 的塔姆光子带隙。此外，我们调整双层金属光栅结构上下层的深度差值，

实现了不同宽度大小的塔姆光子带隙，并在实验中利用角分辨反射光谱测试了绘

制出了一维 TPCs 的色散曲线，这为后续塔姆拓扑超晶格(TTS)设计奠定了基础。 

 

接下来，我们通过拼接两种具有不同拓扑性质的一维 TPCs 构建出了塔姆拓

扑界面态，并研究了相邻的塔姆拓扑界面态的耦合，然后交替堆叠 TPCs 进一步

得到 TTS。在 TTS 的能带结构中存在塔姆拓扑界面态杂化耦合后形成塔姆态的

集体模式，即超模(supermodes)。更进一步，我们改变了双层金属光栅结构的刻

蚀深度来对耦合强度进行调制，可以得到不同带宽的超模色散，最终可以实现一

种与入射光激发角度无关的类似于平带的色散。模拟计算和角分辨反射光谱实验

与紧束缚模型吻合很好。 

 

在这个工作中，我们首次实现了塔姆等离激元系统的人工超晶格，并研究了

其能带结构的变化，超晶格结构设计的灵活性使得其可以成为一个非常理想的研

究等离激元系统中拓扑现象的平台。另外，超晶格中近乎于平带的超模可以用来

实现局域场增强，有一定的应用潜力。同时展望未来，这个结果也可以进行拓展，

比如利用损耗材料或者非线性折射率材料来构造超晶格系统，可以进一步去探索

非厄米或非线性系统中的拓扑现象。 
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第三章 二维塔姆等离激元光子晶体的带隙调控与损耗抑制 

3.1 引言 

自从光子晶体的概念被提出后，利用周期结构构造光子带隙，实现对光束传

播的控制就成为了现代光子学研究中的重要课题[1-2]。类似的电子系统中的周

期晶格，人工构建的周期介质材料或金属材料中，特定能量范围的光子不能在周

期性方向上传播，类似于晶体中电子的禁带，被称之为光子带隙[2]。光子带隙

最简单的例子就是一维布拉格反射镜[3]，在布拉格镜反射镜禁带的边缘，光子

的群速度接近于零，此时很高的态密度导致了光与物质的强相互作用。这种独特

的特性已被广泛应用于各种纳米光子器件的设计，例如集成化的微型激光器[4]

或增强非线性效应[5]。而依托于一维光子晶体体系的塔姆等离激元结构又是一

个特别有吸引力的研究课题，因为光子晶体表面金属薄膜的存在，塔姆态的电磁

场模式被束缚在金属薄膜与光子晶体之间的界面上，因此可以实现很强的场局域

化和场增强[6-7]。 

 

另一方面，在塔姆等离激元结构中，除了完整的金属薄膜之外，人们设计了

各种金属结构来实现对塔姆等离激元的调控[8-15]，并被应用到各种基于塔姆等

离激元的光学器件中。到目前为止，研究者通过定义微小的金属结构，例如圆盘

[8-10]或矩形[11]，已经在实验上实现了对三维方向上分离塔姆态模式的电磁场

局域化[12]，同时有研究者利用各向异性的金属超表面结构来实现对塔姆态的偏

振调控[13]。此外，Bruêckner 等人也对塔姆态布洛赫波进行了研究[14]，其研

究结果表明：周期为几微米的薄金属周期阵列在 k 空间的塔姆态模式为抛物线型

色散，在布里渊区的边缘 k=±mπ/a（m 为整数），由于色散曲线的交叉，光子局

域态密度会大大增加。然而在 Bruêckner 等人的工作中，光栅的周期是 7.4μm，

是系统中塔姆态模式波长的 10 倍以上(655 nm)。在这种情况下，该器件工作在

布拉格散射区，布里渊区带边向前和向后传播的塔姆态模式相互耦合太弱而无法

观察到任何色散曲线的带隙开口。即使存在的带隙，其宽度也远小于塔姆态模式

的线宽，因此不可能实现塔姆态布洛赫波的光子带隙。所以，想要在塔姆等离激
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元中构建光子带隙就需要设计新的金属纳米结构，以便实现光学塔姆态色散的折

叠。Ferrier 等人[15]利用双周期光栅在近红外波段实现了塔姆态色散的折叠，并

观测到了塔姆光子带隙。但双周期光栅结构复杂，同时塔姆态模式能量会从光栅

缝隙中泄露出去，因而无法应用于可见光波段。在这些研究工作的基础上，我们

第二章的工作引入双层金属光栅结构来抑制塔姆态的辐射损耗，实现了在可见光

波段灵活可调的塔姆光子带隙，并进一步设计了更有趣的塔姆拓扑超晶格与可调

带宽的超模色散。 

 

在本章中，我们从理论和实验上进一步研究了二维塔姆等离激元光子晶体

（TPCs）系统中的塔姆光子带隙。在二维 TPCs 中，除了周期结构散射导致的二

维塔姆光子带隙外，还存在着塔姆等离激元与表面等离激元腔模式耦合而形成的

新的光子带隙。具体来说，在光子晶体与刻蚀了二维空气孔阵的金属薄膜组成的

复合结构中，不仅存在光子晶体与金属薄膜之间的塔姆态模式，而且还存在金属

孔附件的表面等离激元局域腔模式，两种模式发生耦合，进而导致了塔姆态色散

曲线与表面等离激元腔色散曲线在布里渊区中间的交叠，形成了新的光子带隙。

带隙大小取决于两种模式的耦合强度，改变孔的大小或周期可以调节光子带隙的

禁带宽度。同时由于耦合过程中两种模式的频率虚部发生了变化，其中一个明显

变小，意味着其损耗被抑制，进而有望实现更高效率，更低损耗的等离激元模式，

进一步提高光子器件的效率[16-24]。 
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3.2 二维塔姆等离激元光子晶体的设计 

在本节中，我们先介绍如何在金属薄膜上刻蚀二维空气孔组成的正方点阵来

构造二维塔姆光子晶体（TPCs），实现塔姆等离激元模式与表面等离激元腔模式

的耦合。然后从二维系统的色散曲线中，我们分析了模式耦合导致的光子带隙大

小的变化，使用交叠积分理论进行了分析。 

 

为了实现人工设计的二维 TPCs，类似于第二章的思路，我们同样需要在光

子晶体表面的金属薄膜中引入周期性结构，以实现对塔姆态类似于电子系统中布

洛赫波行为的控制效果。这里我们设计的二维 TPCs 如图 3.1a 所示，我们画出了

二维 TPCs 结构中部分 5×5 阵列的示意图，周期结构我们选取了最简单的空气孔

正方点阵，浅蓝色是挖孔后的银膜，覆盖在光子晶体之上。对于下方的光子晶体

结构，为了方便起见，我们同样选用了中心对称的多层膜结构，与第 2 章中 q

型 PCs 结构保持一致（即都是由 2HfO 和 2SiO 两种介质材料交替堆叠而成。厚度

为 1 2d - 2d - 1 2d 的半层 2HfO 和 2SiO 介质层构成，单元周期都是 1 2T d d= + ）。

图 3.1b 展示了二维 TPCs 的元胞，孔洞直径为 200nm，周期为 400nm，此周期

长度与塔姆态的波长可比拟。 

 

 

图 3.1 二维 TPCs 结构示意图。 a 是二维 TPCs 结构中部分 5×5 阵列示意图，蓝色是嵌入
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了正方空气孔阵列的金属银薄膜。光子晶体结构采用中心对称结构，厚度为 1 2d - 2d - 1 2d

的半层 2HfO 和 2SiO 介质层构成，厚度 1=50.8nmd , 2 =78.2nmd 。b 是二维 TPCs 结构元胞，

周期为 400nm，圆孔直径为 200nm。 

 

同样，为了得到上述二维 TPCs 结构的色散，我们利用 COMSOL Multiphysics

对 TPCs 的类 TE 极化下 kx 方向(面内方向)的能带结构进行了计算，结果如图 3.2

所示，其中 a 是能带的实部色散；而 b 是其虚部色散。图 3.2 中红色是塔姆态模

式，而蓝色是表面等离激元腔模式的模式，这点在后续的模式分析和电场分布中

会进行验证。图中的灰色区域为 PC 的投影能带，而白色区域对应 PC 的带隙。

从图 3.2a 中可以看出，红色是塔姆态经典的抛物线型色散，由于二维周期结构

的存在，因此在布里渊区边缘形成了具有一定禁带宽度的光子带隙，该光子带隙

与一维塔姆光子晶体的带隙类似，同样包含在 PC 的带隙中，这表明在二维 TPCs

中同样存在塔姆光子带隙。同时值得注意的是，除了红色的塔姆态模式之外，还

有一条蓝色的色散曲线，其同样是因周期结构折叠进入 PC 带隙中的，只是其部

分折叠能带在 PC 的体带中与体带耦合，因此我们只得到了 PC 带隙内的蓝色色

散。无论是蓝色色散还是红色色散，其能带折叠都是连续的，但二者在布里渊区

的中间位置，也就是黑色虚线标记的位置发生了耦合，因此我们看到了一个耦合

形成的带隙，这是一维系统中所没有的。最后，从图 3.2b 中可以看出，在耦合

点附件，两个模式的虚部接近相等，其中蓝色模式的虚部相比原来缓慢变化的趋

势明显减小，而红色模式的虚部明显增大，这代表其中一支模式的损耗被抑制。 
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图 3.2 二维 TPCs 结构的能带。a 类 TE 偏振下二维 TPCs 的实部色散，红色表示塔姆态模

式，蓝色表示表面等离激元腔模式，黑色虚线代表两种模式耦合后出现光子带隙的位置，灰

色区域是光子晶体的体带。b 塔姆模式与表面等离激元腔模式能带色散的虚部随 xk 的变化关

系。蓝色曲线在 xk = 0.32 处终止是因为其进入了体带中，因此后续虚部色散没有画出。 
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3.3 二维塔姆等离激元光子晶体的模式耦合与损耗抑制 

接下来介绍对于两种模式耦合的研究，我们首先需要验证两种模式分别为塔

姆态与表面等离激元腔模式。因此我们针对两种模式的特定进行了拟合计算。 

对于塔姆态模式，由于其是金属薄膜与光子晶体之间的界面模式，只是由于周期

结构的引入导致能带发生了折叠，因此我们可以剥离二维正方孔阵的周期结构，

只考虑一个单独的光子晶体与金属薄膜的色散来对塔姆态模式进行拟合，使用

FDTD 变角度反射光谱计算结果如图 3.3 所示。在计算中，我们考虑二维系统中

单独的光子晶体（与图 3.1 中一致），其投影能带如图 3.3a 所示，我们可以清晰

地看到体带与带隙。 

 

然后，我们在单独的光子晶体上方覆盖一层金属薄膜，其厚度与图 3.1 中相

同，得到的能带结果如图 3.3b 所示。与图 3.3a 相比，我们可以看到一条弧状的

色散位于原本光子晶体带隙内，这就是塔姆态的色散。同时由于金属薄膜具有较

高的反射率，因此在外有激励光源的条件下，光子晶体的投影能带基本观察不到。

并且为了验证塔姆态的色散，我们使用抛物线型方程对塔姆态的色散进行了拟合，

结果如红色虚线所示，抛物线型方程可以写作： 

2 2

2
K
m

ω =


                     （3.1） 

其中，m 是塔姆态的有效质量，K 为布洛赫波矢。同样的，我们使用相同的

抛物线型拟合实际二维 TPCs 系统中的塔姆态，结果如图 3.3c 所示。我们可以

看到，红色虚线代表的塔姆态的色散在 xk 方向上与数值模拟结果完全重合，证

明了二维 TPCs 系统中的色散的确是塔姆态。唯一的区别是图 3.3c 中，红色虚

线色散是连续的，而二维 TPCs 中由于耦合的原因，所以塔姆态色散存在中断；

同时，我们注意到，在组成耦合带隙的两支杂化模式色散中，不同模式的损耗发

生了明显变化。其中较低频率模式的色散带宽变大，而较高频率色散带宽变小，

尤其是在 xk = 0.35 附近的高频模式变为一个暗态，这表面其辐射损耗被极大程度

地抑制，因而与外界激励光源耦合很弱。同时通过模拟计算中对结构周期的微调，

调整耦合对应波矢的位置以避免类似第二章图 2.6a 中 PC 折叠体带的影响。 
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图 3.3 模拟二维 TPCs 系统中塔姆态色散。a 二维 TPCs 所用光子晶体的能带，黑色是投影

能带，而白色是光子晶体的带隙。b 光子晶体加金属薄膜的能带，黑色曲线代表塔姆态的

色散，红色虚线代表抛物线型方程的拟合结果。c 二维 TPCs 的能带，抛物线型方程拟合塔

姆态的色散与二维 TPCs 的一条能带重合，只有布里渊区中间位置因耦合出现了断点，同时

耦合带隙附近出现损耗抑制（暗态）。以上所有能带都是通过变角度反射光谱模拟计算得到。 

 

基于以上研究，我们使用类似思路对在二维 TPCs 系统中另一支色散模式进

行分析。由于表面等离激元存在于金属表面，与附近的空气或介质折射率密切相

关，因此推测此模式有可能是表面等离激元腔模式。沿着这个思路，我们只需要

破坏塔姆态的形成条件，只保留表面等离激元腔模式存在的可能性即可。利用光

子晶体结构塔姆态是必须的，而对于表面等离激元腔模式非必备的特性，我们对

于原图 3.1 中的光子晶体结构进行替换，保留与金属接触的 3 层介质（一个周期）

不变，光子晶体其余介质层全部变为统一的二氧化铪介质层，含有空气孔正方点

阵的金属结构同样不变。此时由于四层膜结构无法构成高反射率的介质系统，不

满足 1.28式的塔姆态存在条件，因此系统中将只有表面等离激元腔模式的色散。 

 

我们对此结构进行计算，得到的能带结果如图 3.4a 所示。与图 3.4b 中二维

TPCs 系统的能带相比，我们可以看到图 3.4b 中塔姆态的色散曲线及其折叠能带

已经消失，只剩下了更低频率位置的色散曲线及其折叠能带。我们使用相同的红

色曲线对图 3.4a 和 b 进行拟合观察，发现波矢空间中二者的色散基本保持一直，

唯一的区别就是在图 3.4b 模式耦合位置，色散曲线变为两条，导致折叠能带的

频率相比于图 3.4a 略有平移，这与图 3.3 的结果是类似的。至此，我们成功把二

维 TPCs 系统分离为两个更简单的系统，对耦合模式的色散进行了模式分离和计

算分析，证明了二维 TPCs 中的光子带隙的确是两个模式耦合造成的。 
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图 3.4 模拟二维 TPCs 系统中表面等离激元腔模式的色散。a 四层介质（一个光子晶体周期

+一层很厚的二氧化铪介质）与含空气孔正方点阵的金属薄膜复合结构的能带。b 二维 TPCs

系统的能带。红色虚线是帮助观察的拟合线，二者在 a 和 b 中保持一致。 

 

接下来，为了进一步验证以上我们对于两种模式的分析和讨论，我们画出了

图 3.3 和图 3.4 中两种模式的电场强度分布，展示在图 3.5 中。图 3.5a 中的结

构是光子晶体加上完整的金属薄膜（没有空气孔阵列），我们画出图 3.3c 中 xk = 0

处的塔姆态对应频率在 y = 0 垂直截面上的电场分布图，我们可以清晰地看到一

个逐渐衰减的模式，其最强电场分布位于光子晶体与金属薄膜的界面上，这符合

塔姆态模式场分布的典型特征[6]。 

 

图 3.5 二维 TPCs 系统中两种分离模式在 y = 0 垂直截面上的电场分布。a 图 3.3c 中 xk = 0

处的塔姆态模式的电场分布。b 图 3.4a 中 xk = 0 处表面等离激元腔模式的电场分布。 
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图 3.5b 中的结构是简化的多层膜结构加上含有空气孔阵列的金属薄膜，此

时多层膜结构中靠近金属结构的三层是原本光子晶体的一个完整周期，其余部分

虽然图中画出了他们的层状分布，但材料我们统一设置为了二氧化铪介质。我们

画出图 3.4a 中 xk = 0 处的腔模式对应频率在 y = 0 垂直截面上的电场分布图，可

以看到电场分布主要局域在多层膜与金属结构的界面上，并且位于空气孔附近，

同时其向多层膜中衰减的速度明显快于图 3.5a 中的塔姆态模式，这符合表面等

离激元腔模式的特征，因为其相较于塔姆态模式具有更高的损耗[6]。 

 

最后，我们其实也可以考虑使用耦合模理论对上述耦合过程进行分析，基于

模式耦合来源于其波函数交叠的本质规律，在以往紧束缚近似下的耦合模理论中，

研究者可以对各种系统的耦合进行了计算，包括微腔系统[25-28]，石墨烯系统

[28-31]等等。微腔系统中的耦合方程可以写作[25]： 

                    （3.2） 

这里 0ω 是单一模式的本征频率， t NN是耦合项。进一步求解可得 

            （3.3） 

这里ψ + 和ψ − 是求解得到的本征矢，而耦合系数可以表示为： 

          （3.4） 

      （3.5） 

这里，E1 和 E2 分别表示两种不同的分离模式，而 t NN 是耦合强度， inε 表示

电场分布对应的耦合介质中的介电系数分布，3.5 式表示的两种模式波函数的交

叠积分计算公式。 
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当然，以上理论基础仅为一维系统微腔的耦合，在我们的系统中，由于电场

在 xyz 三个方向上都是变化的，同时局域在 x-y 平面内，并向竖直方向衰减，因

此我们可以选择元胞作为计算区域，而竖直方向取一定长度即可（电场在边界处

衰减到接近于 0）。在计算中，我们可以把计算区域划分成很多足够小的正方体，

假设每个小正方体内电场是均匀的，利用交叠理论理论三维系统中的交叠积分计

算公式： 

 

( ) ( )

( ) ( )

* *
1 2 2 1

* *
1 1 2 2

( , , ) Re ( , , ) ( , , ) Re ( , , )

( , , ) Re ( , , ) ( , , ) Re ( , , )
NN

dxdydzE x y z E x y z dxdydzE x y z E x y z
t

dxdydzE x y z E x y z dxdydzE x y z E x y z

eω eω
ω ω
eω eω
ω ω

∂ ∂   
+   ∂ ∂   =

∂ ∂   
+   ∂ ∂   

∫ ∫

∫ ∫

 

（3.6） 

这里，E1 和 E2 分别表示两种塔姆态模式与微腔模式的场分布，ε 表示空间中介

质的介电系数分布。同时，值得注意的是，无论是一维系统还是我们在三维结构

中计算交叠积分，其结果都只能定性表示耦合强度大小的变化趋势，而不直接与

模式劈裂所对应的耦合强度严格相等[25, 26],具体带隙大小的变化我们将在后

续章节中进行讨论。  
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3.4 二维塔姆等离激元光子晶体的制备与实验测量 

在 3.2-3.3 节中，我们介绍了二维塔姆等离激元光子晶体的具体结构设计，同

时对出现的模式耦合的现象进行了分析，得到了耦合后形成的新的光子带隙。本

节主要介绍实验上样品的制备及色散曲线的测量。 

 

在实验中，我们需要考虑等离激元的损耗问题，尤其是在可见光波段[16-20]。

在一维塔姆等离激元光子晶体设计中，我们采用了双层结构抑制了模式辐射损耗，

而二维 TPCs 系统的设计由于采用了在金属薄膜上刻蚀空气孔阵列，因此存在表

面等离激元腔模式，其能带色散折叠到光锥线以上并可以将辐射场信息传递到远

场，这是我们通过远场变角度光谱进行实验测试的基础。为了进一步降低二维

TPCs 中的模式损耗方便实验观测，我们选用了 1064nm 波段的光子晶体，设计

的 PC 结构有 12 个单元，每个单元同样是中心对称结构，记为 A/2-B-A/2 三层。

其中 A 层为 HfO2, B 层为 SiO2，HfO2 层厚度为 133nm, SiO2 厚度为 182nm，折

射率分别为 2 和 1.46，周期为 Λ = 315nm。同时为了保护样品，我们在 PC 表面

使用 PECVD 工艺(Oxford PE100)蒸镀一层 40nm 厚的 Si3N4 薄膜，然后再用磁控

溅射蒸镀一层 55nm 的银膜。最后，使用聚焦离子束（Focused ion beam， FIB）

刻蚀出周期为 500nm，直径为 250nm 的小孔组成正方点阵，其表面结构的扫描

电子显微镜(SEM)如图 3.6a 所示，刻蚀深度 h 为 95nm，样本总面积为 50μm × 

50μm。 

 

为了实验测试二维 TPCs 的能带结构，我们这里依然采用角分辨反射光谱系

统来测量 TPCs 样品在不同角度下的反射光谱，进而绘制出其能带结构。角分辨

反射光谱系统的原理图与图 2.5 一致：氙灯光源的入射光通过耦合光纤进入光路

系统，再经 100 倍物镜聚焦到样品表面，反射光通过系列透镜与扫描光纤收集进

入光谱测量装置中，光路结构中光谱仪接收信号的角分辨平面与 100 倍物镜后焦

平面共轭，因此可以得到样品在动量空间中的辐射场信息。样品中的两种模式均

可以被平面波激发，并可通过测量反射谱被直接检测到。图 3.6b 显示了具体的

测到的色散曲线。 
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图 3.6 二维 TPCs 结构的样品制备与实验测量。a 二维 TPCs 样品表面金属周期结构的 SEM

图像，周期为 500nm，直径为 250nm。b 使用角分辨反射光谱系统测得的二维 TPCs 结构的

色散曲线,白色虚线代表塔姆激元模式模式，红色虚线代表表面激元腔模式，靠近测试波段

边缘（275THz）的模式是底部折叠上来的能带。c 二维 TPCs 结构能带计算结果，黑色圆点

代表塔姆激元模式，红色圆点代表表面等离激元模式，最低频率色散是折叠底部上来的能带，

右下角浅灰色区域表示实验系统的 60 度反射谱之外的盲区。 

 

与此同时，我们也利用 COMSOL Multiphysics 对上述二维 TPCs 的能带结构

进行了进行了计算，结果如图 3.6c 中所示。由于实验中光谱测量范围是 275THz

到 500THz，为了方便对实验与计算结果进行对比，我们在图 3.6b 中使用红色和

白色虚线对不同模式做了简单标记，与图 3.6c 中的塔姆态模式和等离激元腔模

式进行对应。此外，图 3.6c 中右下角浅灰色区域标记出了实验中无法测到的波

段范围，而灰色区域为 PC 投影能带，大部分的能带结构都在光锥线上方。从图

3.6b 的结果中可以看到，在白色区域对应 PC 带隙中，存在类似于一维塔姆等离

激元的塔姆态色散（白色虚线），同样因周期性结构引起了色散的折叠，并在带

边形成了光子带隙，这表明二维 TPCs 中依然存在塔姆光子带隙，只是在实验中

比较靠近 PC 带隙的上边缘。另外值得注意的是，红色所代表的等离激元腔模式

由于周期的改变与前文有所区别，底部多了一条能带，这是从更低频段（未画出）

折叠上来的色散，同时其与腔模式相互耦合导致了腔模式色散的弯曲（红色虚线）。

在图 3.6c 中，最底部的能带代表更低频区间折叠上来的色散，而红色圆点和黑

色圆点分别是等离激元腔模式与塔姆态的色散，两种模式耦合形成的带隙位于色

散曲线交叉处，比较靠近 PC 带隙上边缘。实验中带隙对应波矢位置略有偏差，

源于结构加工中的误差。 
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在图 3.7a 中，我们对耦合附近的带隙色散做了放大图展示，可以看到带隙

位于 kx=0.45 附近，耦合强度较小因而带隙很小（较大带隙的讨论见 3.6 节）。此

外，我们注意到实验中两种模式耦合后的色散带宽发生了变化，其中低频模式带

宽明显变大，而高频模式带宽变小，导致其远场反射强度弱很多，呈现出类似于

有损耗体系中连续体中束缚态的部分特征[32-35]。为了验证这一现象，我们在

计算中提取了耦合色散附近的频率虚部变化，结果如图 3.7b 所示，其中红色对

应耦合中的塔姆态模式，而蓝色对应等离激元腔模式，可以看到在 kx=0.45 附近，

高频模式的虚部确实出现了明显减小，而低频模式的虚部则变大，这与实验观测

的趋势相互吻合。 

 

图 3.7 模式耦合附近的色散曲线。 a 图 3.6c 中耦合波矢附近能带的放大图，此时耦合产

生的带隙很小。红色圆点代表塔姆激元模式，蓝色圆点代表等离激元腔模式。b 与 a 图对

应的虚部色散。 

 

为了更好理解实虚部色散的变化，我们考虑一个带有虚部的二元耦合模型： 

1

2

( )
( )

( )
x

x
x

E k U
H k i
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−

Γ Γ   
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            (3.7) 

0( )x xE k E kα± = ±                    (3.8) 

2 21 2 1 2
0 ( ) ( * )

2 2
H E i k i U iα±

Γ +Γ Γ −Γ
= − ± − + − Γ       (3.9) 

其中，E+和 E-分别表示两种模式的本征能量，由于耦合附近色散曲线可以

近似视为线性色散，因此设定 α 为比例系数。此外，U 为耦合强度，Γ1和 Γ2分
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别表示两种模式本身的损耗大小，Γ 是由两种模式耦合所导致的辐射损耗的变化

[32]。经过对二元耦合模型哈密顿量 3-7 式的求解，我们可以得到其本征值的表

达式，如 3-9 式所示。 

选取合适的参数，使用 3-9 式对图 3.7 的结果进行拟合，得到的结果如图 3.8

所示。我们可以发现，此时实部色散形成了较小的带隙（3THz），而耦合附近的

虚部色散则呈现一支模式增大，另一支减小的趋势，与图 3.7的计算结果相吻合。

最后，有两点需要说明：一是图 3.8 的虚部色散在远离耦合点的区域与实际结构

的计算结果有一定偏差，这是因为耦合模型仅仅适用于耦合点附近一小段波矢范

围，远离耦合点色散的实虚部，以及 α系数都会发生变化；二是 Γ 的引入才能使

得色散的实虚部均打开带隙，这是由耦合机制所导致的。如果 Γ 等于 0，那么耦

合模型的实部或虚部色散至少有一个在耦合点是简并的。 

 

图 3.8 带有虚部的二元耦合模型的色散曲线。 A 式 3-9 拟合得到的耦合模式的实部色散曲

线，此时耦合产生的带隙很小（3THz）。红色圆点代表塔姆激元模式，蓝色圆点代表等离激

元腔模式。b 与 a 图对应的虚部色散。 
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3.5 二维塔姆等离激元光子晶体带隙色散的调控 

在 3.2-3.4 节中，我们介绍了二维塔姆等离激元光子晶体的结构设计，模式耦

合的分析，并对其中的耦合后形成光子带隙进行了实验观测。在本节中，我们主

要利用金属薄膜中孔结构周期的改变来实现对光子带隙大小的调控。 

 

图 3.9 展示不同金属薄膜中孔结构周期的 TPCs 样品的能带结果，a-c 分别为

周期 500nm，540nm 和 600nm 样品的能带，所有样品中圆孔直径占空比保持为

二分之一。图 3.9a 中两种模式耦合强度较弱，形成的光子带隙较小，结果我们

已经在上一节分析过；图 3.9b 是周期增大到 540nm 的能带，可以看到 kx=0.4 附

近同样发生了模式耦合，此时耦合强度较大，因而我们观察到了明显增大的光子

带隙；然后，当我们进一步把周期增大到 600nm 时，可以看到此时光子带隙进

一步打开，这意味着耦合强度进一步增大。从交叠积分的角度进行分析，更大周

期结构中，塔姆态与表面等离激元腔模式的波函数在圆孔附近交叠区域增大，由

此导致了耦合强度的增强。在图 3.9a-c 改变周期的实验中，我们同样可以观测到

了耦合后高频率模式的损耗的变化，尤其是在 600nm 周期的样品中。a-b 高频模

式带宽减小，同时反射信号减弱，而同一波矢位置的低频模式带宽明显增大。而

c 图中，高频模式带宽进一步减小导致其与外界电磁场耦合很弱，因此在变角度

实验中，我们几乎已经无法观测到了高频率的色散。 

 

图 3.9 实验中不同周期下的二维 TPCs 系统的能带。 a-c 周期分别为 500nm，540nm 和

600nm 时二维 TPCs 系统耦合带隙的变化，黑色阴影区域代表 60 度角所对应的光锥线之下

无法观测到的区域。 
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3.6 本章小结 

在本章中，我们从理论和实验上研究了二维塔姆等离激元光子晶体（TPCs）

中的塔姆等离激元态与表面等离激元腔模式的耦合及其光子带隙。在二维 TPCs

中可以同时存在两种等离激元模式，一种是塔姆等离激元，另一种是局域的表面

等离激元腔模式，这与第二章中一维系统中特定偏振方向上只有塔姆态模式是完

全不同的。两种等离激元模式色散曲线的交叠导致了具有一定禁带宽度的光子带

隙的形成，带隙大小取决于耦合强度，改变孔结构的周期可有效调节耦合光子带

隙的宽度。我们还发现两种模式耦合后形成的杂化模式中，有一支的损耗会被抑

制，这类似于有损耗系统中的连续体中束缚态[32-35]。当然，二维 TPCs 系统

其实对应了二维布里渊区，因此考虑不同波矢方向其模式色散会是一个曲面，由

于涉及到光子晶体的非全方向带隙、以及不同模式色散的折叠等较复杂情形，其

中物理有待我们未来工作进一步探索。 
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第四章 塔姆等离激元窄带热光伏器件 

4.1 引言 

近年来，随着越来越多的国家提出碳达峰与碳中和的双碳目标，如何实现更

高效的清洁能源的利用成为物理学和材料科学领域的重要课题。在各种清洁能源

中，光伏电池已经取得了商业化的成功，并具备进一步应用的潜力。目前，太阳

能热光伏电池(STPV)最近引起了相当多研究者的关注[1-9]，因为其理论上潜在

的高能量转换效率超过了单结太阳能光伏(PV)电池的 Shockley-Queisser (SQ) 极

限(~ 30%)[10]。这种较低的太阳能利用效率主要是源于太阳辐射能量与 PV 电池

带隙宽度对应的能量不匹配造成的。 

 

在传统的 PV 电池中，通过精心设计的光谱转换器，STPV 系统可以将宽带

太阳光谱转化为 PV 电池带隙宽度以上的热辐射，从而最大化地实现太阳能的利

用。在此过程中，一个具有窄带辐射峰的理想热辐射器件的设计非常重要，辐射

峰的波长需要与 PV 电池带隙宽度相匹配。，基于此原理，人们在设计和制造各

热辐射器件[4- 9, 11-31]方面付出了大量的努力，包括超材料器件[4, 21-23]、超表

面器件[11, 20, 30, 31]和光子晶体器件等[5, 13, 16, 18, 25-28]。在这些体系中，一

维光子晶体制备工艺简单，并且能在极端条件下稳定工作，因此是最有应用前景

的一种器件，只是在实验实现上仍存在很大的挑战[32]。 

 

目前，基于塔姆等离激元的一维光子晶体结构是目前最受关注的热辐射器件

之一[33]。光学波段的塔姆态(OTS)存在于高反射的布拉格反射器(DBR)与金属的

界面上。与相干完美吸收(CPA)[7,9]等双光束干涉系统相比，精心设计的 OTS 模

式具有尖锐的辐射谱和更高的品质因子[34, 35]，已经被广泛应用于热电子光电

探测器[36]，热传导器[37]，极化激子激光[38]和热辐射器件[39,40]等。此外，进

一步设计超表面和复杂多层膜的复合结构，OTS 的吸收谱的光学性质可以被很

好地控制[41, 42]，尤其是在机器学习工具的帮助下，Luo 实验室优化设计了基于

OTS 的高性能热光伏系统[40]。但到目前为止，依然缺乏将塔姆态作为热辐射体
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引入到热光伏系统中的全面研究，尤其是对于提升热光伏系统效率的分析。 

 

在本章中，我们设计了基于 OTS 的 STPV 系统，并在一定聚光比条件下实

现了 33.7%的工作效率。在 OTS 结构设计中，我们把多层 HfO2 和 SiO2 介质薄膜

交替组成 DBR 结构堆叠在光学抛光的金属 Mo 衬底上。通过合理设计 DBR 结构

的参数，并取一层 HfO2 层作为腔体，可以得到中心波长在 1.9μm，最大热辐射

率为 0.97，带宽为 48nm 的辐射峰，与 PV 电池带隙宽度实现较好的匹配。此外。

我们通过计算比较了基于 OTS 和基于 CPA 的辐射体在同一 STPV 器件中的系统

效率。计算结果表明，基于 OTS 的系统效率在一定聚光比条件下为 33.7%，相

比之前工作中[9]基于 CPA 的系统提高了 8%，彰显了 OTS 作为热辐射体在 STPV

系统中的应用潜力。 
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4.2 塔姆等离激元热光伏系统的设计 

本节中我们将详细阐述如何利用塔姆等离激元来设计热辐射器件，并将其应

用于热光伏系统中来实现更高的系统辐射效率。 

 

我们实现光学塔姆态的系统是一个双层 AB 型一维布拉格反射器（Distributed 

Bragg Reflector,记作 DBR）与 Mo 金属层组成的复合结构，如图 4.1（a）所示。

在 DBR 中，A 层材料为橙色的 2HfO （ A   2ε ≈ ），厚度为 Ad ；B 层材料为 2SiO

（ B    1.46ε ≈ ），厚度为 Bd 。DBR 共有 4 个周期，位于 Mo 金属层之上，同时我

们特意增加了一层与 Mo 金属层接触的 2HfO 层，构造了一个微腔，改变这个微

腔的厚度可以把帮助我们灵活调控塔姆态中心波长的位置。 

 

图 4.1 塔姆热光伏器件的设计。a 光学塔姆态结构。该结构由 N 个周期的一维布拉格反射

器（DBR）与 Mo 金属层构成，其中蓝色和橙色分别表示组成光子晶体 2SiO 的和 2HfO ，

灰色代表 Mo 金属层。rDBR 表示 DBR 结构的反射系数，rM 表示金属层的反射系数。b 设计

的光学塔姆态的吸收（辐射）谱。ΔλFWHM 代表了辐射峰的半高宽；εmax代表最大辐射率；λr

代表辐射峰的中心波长，目标中心波长在 2μm 附近，从而可以与光伏系统中理想辐射谱的

波长范围相重叠。 

 

一维布拉格反射器与金属薄膜的组合是实现光学塔姆态的经典结构设计，在

这个结构中，光学塔姆态模式位于 DBR 和 Mo 金属层的界面上。由于 DBR 与
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Mo 金属层中禁带的存在，因此当空气中的光入射到 DBR 和金属层上时，都会

具有很高的反射率。同时当入射光照射到二者的复合结构上，如果它们的反射率

或反射相位满足一定的关系，就会发生相消干涉，从而出现一个较窄的吸收峰，

这与法布里-珀罗干涉（Fabry-Perot interference）的物理机制本质上是相同的。

我们使用 rDBR 来表示 DBR 结构的反射系数，使用 rM 来表示 Mo 金属层的反射

系数，考虑到腔厚度的光程，光学塔姆态需要满足如下反射系数关系： 

4 / ~ 1C Ci n t
DBR Mr r e π λ⋅ ⋅

                  （4.1） 

其中，nc 和 tc 分别代表了 2HfO 介质腔层的折射率和厚度，λ则是入射光的

波长。 

 

从另一个角度，塔姆态的设计与反射相位关系密切[42]，从反射系数可以推

导反射相位： 

R = i
Rr e φ

                           （4.2） 

rR 是结构的反射系数，φR 是反射相位。 

 

因此，塔姆态需满足反射相位关系是： 

Mo = 2DBR nφ φ π+
                     （4.3） 

这里的φDBR 是包含了介质腔层的整个 DBR 结构的反射相位，φMo是金属

层的反射相位，n 为正整数。 

 

由于干涉导致的光学塔姆态会表现为一个窄带吸收峰，其示意图如图 4.1（b）

来表示，λr 是塔姆态的中心波长，ΔλFWHM 代表塔姆态的半高宽，εmax代表塔姆

态的最高辐射率。这些参数都可以由公式 4.1 和 4.2 来决定。反射系数和反射相

位既可以通过有限时域有限差分法（Finite-Different Time-Domain，FDTD）仿

真得到，也可以通过转移矩阵的方法进行计算。 

 

使用经典的转移矩阵方法，我们可以得到周期性光子晶体结构中的电场传播

方程[43]： 
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n n

n n

ika aA B
e

b bC D
Λ    

=    
    

                

（4.4） 

其中 ABCD 是转移矩阵的系数，可以通过麦克斯韦方程边界条件得到。an

和 bn 组成的本征矢则分别表示光子晶体结构中向前和向后传播的电场，k 为布洛

赫波矢。对传播方程进行求解，并最终化简可得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 A 2 1 2
1cos cos cos sin sin
2

A B
B A B

B A

k k d k d k d k dε ε
ε ε

 
Λ = − + 

 
  

（4.5） 

 

从 4-5式可以得到光子晶体的色散曲线与禁带频率范围。同时，我们也可以

计算得到 4-4式的本征矢量[42, 43]： 

ik

a B
b e AΛ

   
=   −   

                 

（4.6） 

进而求得多层膜内电场和磁场的分布公式。然后，根据光子晶体表面阻抗

的定义求出表面阻抗与反射系数： 

(z 0)

(z 0)
DBR

E
Z

H
=

=

=

                   

（4.7） 

ZDBR 为 DBR 结构的表面阻抗，E(z=0)和 H(z=0)分别表示 DBR 与空气界面处的

电场和磁场。 

0

0

PC

PC

Z Zr
Z Z

−
=

+
                    

（4.8） 

r 为反射系数，ZDBR 和 Z0 分别表示 DBR 结构与真空中的表面阻抗。 

 

通过计算，我们得到了不同腔厚度参数下光学塔姆态的辐射谱，如图 4.2 所

示。图 4.2 (a) 展示了在不同腔厚度和波长参数下，塔姆态辐射率的变化结果。

我们可以发现，随着腔厚度的增加，辐射峰的位置逐渐向长波移动，也就是红移。

在图 4.2 (b)中，我们提取辐射峰的中心波长和最大辐射率，分别用 λr和 εmax 来表

示。观察可以发现，当腔厚度从 110nm 增大到 190nm 的过程中，红色曲线代表

的 λr从 1.87μm 红移到接近 2.2μm；而蓝色曲线代表的 εmax 基本维持在接近于 1

的完美辐射状态，这表明在较宽的腔厚度范围内，塔姆态对应的窄带塔姆态的
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εmax 维持得很好，而 λr在近红外波段则灵活可调。 

 

另一方面，DBR的周期数N对塔姆态模式的 εmax和半高宽 Δλ也有重要影响，

改变 N 参数的计算结果如图 4.2 (c) 所示。对于给定的腔体参数，N 的增加会显

著降低 Δλ，而 εmax 则先增大后减小，并在 N = 4 时达到最大值。其中物理机制是

容易理解的：N 的增加将会显著减小塔姆态模式能量向空气中的泄露，因而其 Q

值变大，Δλ减小；同时随着 N 的增加，塔姆态模式场局域性增强，对应的辐射

率会增大，但当 N 增大到一定程度，DBR 结构将会对入射光的能量造成明显衰

减，此时大部分入射光能量被 DBR 结构反射。因此塔姆态模式场局域化的增强

与 DBR 结构对入射光能量的阻隔构成了一对相互制约的因素，导致了图 4.2 (c)

的结果。 

 

图 4.2 塔姆等离激元热辐射器的光学性质。a 改变 DBR 与金属层之间腔的厚度，光学塔姆

态辐射峰波长与辐射率的变化情况。b 腔厚度从 110nm 增大到 190nm 的过程中，红色曲线

代表中心波长（λr）的位置变化，其从 1.87μm 移动到接近 2.2μm；蓝色曲线代表最大辐射率

（εmax）的强度变化，基本维持在接近于 1的完美辐射状态。c 改变 DBR 结构的周期数 N，

εmax（蓝色虚线）与半高宽 Δλ（黑色实线）的变化情况。N=4 时，εmax最大接近于 1。 d 不
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同激发角度下的塔姆态辐射谱。随着激发角度 θ的增大，λr 向短波长移动，εmax 则基本保持

不变。 

 

同时值得注意的是，我们所考虑的热辐射效率的最大值都指的是 0度的辐射

谱。从第二章和第三章研究结果可知，光学塔姆态本身具有抛物线型的色散曲线。

因此，当辐射角度从 0 度开始增大时，其 λr会向短波长移动。在图 4.2 (d) 中，

我们计算了 0度，10度和 20度的辐射谱，分别用黑色实线、红色虚线和蓝色点

线来表示。可以发现，随着角度的增大，λr从 2μm 移动到 1.98μm 左右，而 εmax

基本保持不变，始终接近于 1。 

 

为了简化系统的设计，避免角度过大带来的影响。我们对塔姆态辐射谱对入

射角度的依赖性进行了分析，通过精细化的结构参数设计来实现一定范围内非角

度依赖的光学塔姆态模式。经典光学塔姆态随角度变化的根本原因在于介质

DBR 结构周期性带来的色散现象。为了实现塔姆态模式对角度的不敏感性，研

究者提出了利用双曲超材料设计的塔姆态热辐射器[45]。在文献[45]中，器件具

有很高的热辐射率，同时可以在 0度到 60度范围内实现与角度基本无关的窄带

辐射，如图 4.3 (a) 所示。 

 

在图 4.3 (b) 中，我们计算了不同角度下热辐射器件的平均热辐射率： 

/2

0
2 ( ) cos sina d

π

θε ε θ θ θ θ= ∫                    
（4.9） 

其中，εa 是平均热辐射率，使用红色曲线表示。而 εθ代表了不同角度下的

热辐射率，θ是辐射角度。从图 4.3 (b)中可以看出，平均热辐射率曲线基本与 0

度辐射曲线保持一致，证实了此种角度不敏感设计的可行性。 
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图 4.3  不同角度下的光学塔姆态热辐射谱。a 0 度到 60 度的塔姆态热辐射谱。 b 0 度辐

射谱与平均辐射谱的对比。 

 

 在光学塔姆态器件辐射率和中心波长优化设计的基础上，我们将其作为辐射

体嵌入到热光伏系统（STPV）中，如图 4.4 (a) 所示。通过辐射体与传统的光伏

电池系统的结合，可以将宽频的太阳辐射转换为高于光伏电池带隙的热辐射，最

大限度利用太阳能的效率。图 4.4 (b) 展示了理想 STPV 系统的光谱分布，与光

伏电池带隙匹配的理想热辐射模式应该是一个集中于 2μm 附近狭窄的辐射峰，

类似于红色矩形方框所表示的阶跃光谱，与不同温度下的黑体辐射峰值位置相重

叠。而理想吸收体的吸收谱应该如紫色方框所示，恰好对应浅红色区域所表示的

60 倍太阳光照强度下的光谱。综上所述，前文设计的 2μm 附近的窄带光学塔姆

态可以作为一个比较理想的辐射体。 

 

图 4.4 塔姆热光伏系统的设计。a 塔姆等离激元结构作为热辐射器的热光伏系统结构示意

图。b 理想热辐射器辐射光谱与太阳光谱、黑体辐射谱的波长匹配。浅红色区域代表 60 倍
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太阳光强照度下的太阳光谱，橙色虚线带边 1500K 的黑体辐射谱，蓝色点线代表 1300K 的

黑体辐射谱；红色矩形方框代表理想情况下的辐射体光谱；紫色点画线方框代表理想的吸收

体光谱。 
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4.3 窄带塔姆热辐射体的制备与辐射谱的测量 

 在 4.2 节我们介绍了光学塔姆态的设计思路，并将其作为辐射体集成到热光

伏系统（STPV）中，本节我们主要介绍热光伏器件的制备与辐射谱的测量。 

 

在实验中，我们采用了标准的电子束蒸发工艺制作 DBR 与 Mo 金属层的复

合结构，如图 4.5 所示。图 4.5 (a) 是光学塔姆态器件的示意图，橙色 2HfO 和蓝

色 2SiO 周期排列组成了 DBR 结构；两种介质的折射率率在 1.9μm 处分别为 2.06

和 1.44，它们较大的折射率差异是构建高度反射 DBR 结构的理想材料。此外，

2HfO 和 2SiO 对应的厚度分别为 230nm 和 300nm，这主要取决于中心波长 λr，为

了实现最大化的一阶光子带隙[43]，介质层厚度需要满足如下条件： 

4
rd
n
λ

=

                        

（4.10） 

其中，d 是目标介质层的厚度，n 是目标介质的折射率。 

 

DBR结构一共有 4个周期，这是图 4.2中实现最大热辐射率所对应的周期数。

对于金属基底，我们选择了钼（Mo），这是因为它同时具有较高的熔点和较强的

表面反射率。而靠近 Mo 的腔体材料则选择了 2HfO ，因为其具备较高的折射率，

因而厚度变化可以带来更大的光程变化，可以实现更灵敏的光学塔姆态中心波长

的调控。实验中，我们设定腔体厚度为 200nm，从而实现辐射模式中心波长与

InGaAs 光伏器件带隙的匹配。  

 

我们利用FIB-SEM双束系统的离子束流切开样品，得到其截面的SEM图像，

如图 4.5 (b) 所示。在 SEM 二次电子图像下，导电性更好、具有更高折射率的是

2HfO 层，而导电性较差，呈现黑色的则是 2SiO 层，每一层都保持了较好的平整

度。图 4.5 (c) 展示了实验样品红外辐射光谱的计算和测试结果，黑色的计算曲

线与红色的测试曲线吻合地很好，计算得到的最大热辐射率为 0.97，实验中测得

是0.85。中心波长 λr 在1.9μm附近，计算中ΔλFWHM为48nm，实验中测得是67nm，
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这比目前大多数文献所报道的 STPV 中一维辐射体结构的辐射谱要窄得多[6 - 8、

12、14]。同时，我们也画出了 λr = 1.9μm 处辐射模式的归一化（相比于入射光）

的电场分布图，如图 4.5 (d) 所示。可以清晰地观察到：最大电场位于腔体中，

其强度远高于 1，这意味着在腔内出现了明显的场增强效应。同时电场同时向

DBR 和金属层两侧呈指数衰减，这对应光学塔姆态模式的典型特征。 

 

 

图 4.5  光学塔姆态热辐射器件的制备与测量。a 光学塔姆态热辐射器件多层膜结构示意图，

一维布拉格反射器（DBR）共有 4 个周期，橙色是 230nm 的二氧化铪（HfO2），蓝色是 330nm

的二氧化硅（SiO2）；DBR 与金属层之间的 HfO2 腔的厚度为 200nm。b 塔姆态热辐射器件

在 SEM 下的截面图像，坐标尺度为 1μm。 c 黑色曲线代表塔姆态热辐射器件的计算辐射光

谱，红色虚线代表其实验测试光谱，二者吻合地较好，长波段的辐射率偏差可能是材料色散

导致的。d 光学塔姆态在多层膜周期方向上的归一化电场强度分布。最大场强主要位于腔体

中，同时向 DBR 和金属层两侧衰减。 
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4.4 光伏系统效率与损耗的调控 

在前两个小节中，我们详细介绍了光学塔姆态作为热光伏系统中辐射体的设

计思路，并通过实验测试验证了设计的可行性。在本节中，我们将详细讨论塔姆

热光伏系统的辐射效率，通过构建模型来计算光学塔姆态的半高宽 (ΔλFWHM) 和

中心波长 (λr) 对热光伏系统辐射效率 (ηsp)，热损耗 (δ1) 和非吸收损耗 (δ2) 等

不同参数的影响。 

 

基于前文所展示的理想窄带辐射情形，我们计算了基于塔姆态热辐射体的能

量转换效率。能量转换效率由辐射极限下的光谱效率所决定[46]:： 

( ) ( )

( ) ( )
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∫
                （4.11） 

 

其中，εe(v) 和 T 分别代表了辐射体的辐射率和温度。vg 是与带隙宽度所对

应的频率。每一个入射到光伏系统上的光子，只要其频率 v 高于 vg 就可以激发

处一个电子空穴对，对应的电压为 /g gV hv q= ，其中 q 表示一个电子的电荷量

[10]。而能量转换效率 ηsp 受到两种损耗机制的制约:一是超过带隙宽度的高能

光子的热能化，二是子带隙（sub-bandgap）中非吸收光子的影响，理论上这两

种机制在辐射极限处分别可以用 δ1 和 δ2 来表示： 
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为了计算光谱的效率，我们需要得到辐射体的辐射率和温度。在计算中，

我们使用一个洛伦兹线性的辐射谱来拟合塔姆态，它与塔姆态在 2μm 附近的辐

射峰保持完全一致，如图 4.6 (a) 所示。为了简便起见，我们从固定的 1449 K

辐射温度开始，其黑体辐射峰值波长在 2μm 处。值得注意的是，此处有两个非

常重要的参数：辐射峰的中心波长 λr和半高宽 ΔλFWHM，它们在能量转换过程中

起着关键作用。另一方面，光谱额效率是无法达到最大值的，除非中心波长 λr

与带隙的宽度完全匹配。图 4.6 (b) 展示了当 λr从 1.7μm 增大到 2μm 时，热化

损耗 δ1 从 14.7%下降到 1.3%，而非吸收损耗 δ2 则迅速从 2.3%增加到 47.0%。

这意味着当 λr接近带隙宽度时，能量损耗会变得相当大。因此最优 λr必须从系

统层面予以考虑。另一方面，ΔλFWHM 对 ηsp，δ1 和 δ2 的影响结果见图 4.6 (c)。可

以发现，ΔλFWHM 的增大显著地降低 ηsp。当 ΔλFWHM 从 0.1μm 增加到 2μm 时，ηsp

会急剧的从 80.5 %下降到 34.4%，这主要是由于 δ2 从 13.8%增加到 57.4%所致，

而 δ1 基本不变。基于上述理论分析，我们计算了在不同 λr和 ΔλFWHM参数下，ηsp

的变化情况，如图 4.6 (d) ) 所示。为了实现最大化的 ηsp，我们选择塔姆态辐射

体的中心波长为 1.9μm，半高宽为 48 nm，此时计算结果显示最大的 ηsp为 87.5%。 

 

值得注意的是，式 4.11 的光谱效率不仅由辐射光谱所决定，而且更本质上

受辐射体的工作温度影响。因此在实际情况中，有必要同时考虑这两种因素的

影响。辐射体的工作温度高度依赖于辐射体中的热供给通量(Ee)和辐射通量之间

的能量守恒定律，可以表示为： 

( ) ( )
3

0
d 0

exp / 1e e
vE v v

hv kT
e

∞
− =

−∫                （4.14） 

 

对于固定的热通量 Ee，工作温度随辐射率的变化而变化。图 4.6 (e) 展示的计算

结果表明，随着带宽的增加，辐射体的平均辐射率也会增大，从而导致工作温度

的降低。工作温度降低进一步导致了黑体辐射的红移，从而使得非吸收损耗 δ2

迅速增大，如图 4.6 (f) 所示。当 ΔλFWHM = 2μm 时，δ2 值高达 66.1%，这比图 4.6 

(c) 中固定温度下的 57.4%的 δ2 值更高。 
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图 4.6  光学塔姆态热辐射光谱的半高宽 (ΔλFWHM) 和中心波长 (λr) 对热光伏系统辐射效

率 (ηsp)，热损耗 (δ1) 和非吸收损耗 (δ2) 的影响。 a 使用洛伦兹模型拟合光学塔姆态辐射

谱。 b 当 ΔλFWHM 为 50nm 时，ηsp、δ1和 δ2随着 λr的变化。 c 当 λr为 1.9μm 时，ηsp、δ1和

δ2 随着 ΔλFWHM 的变化。 d ηsp随 λr 和 ΔλFWHM 两个参数的变化，从中可以提取得到最强辐射

效率所对应的 λr和 ΔλFWHM。 e 系统工作温度随着 ΔλFWHM 的变化。 f ηsp、δ1 和 δ2随着 ΔλFWHM

变化时对应的工作温度情况，黑色曲线代表 ηsp，蓝色虚线代表 δ1，红色虚线代表 δ2。 
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4.5 塔姆等离激元热辐射与相干完美吸收的对比分析 

 前文中，我们对于光学塔姆态（OTS）中心波长 λr 和半高宽 ΔλFWHM 对系统

效率 ηsp，热损耗 δ1 和非吸收损耗 δ2 的影响进行了全面分析。在本节中，我们将

进一步对比讨论塔姆等离激元热辐射与相干完美吸收这两种系统作为 STPV 辐

射体的系统效率，证明基于窄带光学塔姆态的 STPV 系统相比于宽带相干完美吸

收的 STPV 系统具有很大优势，可以实现不同聚光比条件下系统效率的全面提升。 

 

为了进一步揭示基于窄带辐射的 STPV 系统的整体效率，下面我们对不同辐

射体的系统效率进行了定量对比计算。系统效率定义为从光伏电池中产生的电能

与入射汇聚的太阳光功率的比值。这包含了两个作用过程，一是吸收体对太阳能

的吸收，二是从辐射体到电池的热辐射。纯吸收率 ηsol-abs 可通过求解下式得到: 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

d , d

d
a solar a B

sol abs
solar

C v E v v v E v T v

C E v v

ε ε
η −

−
= ∫ ∫

∫  
       （4.15） 

其中 Esolar(v)是太阳的单位波长辐射通量，太阳的光谱光子通量，EB(v,T)是温

度为 T 时黑体的单位波长光通量。 

EB(v,T)可以表示为 

2

2

2( , )
(exp( ) 1)B

vE v T
c hv kT

p
=

−
 

                （4.16） 

 

εa(v)为频率 v 下吸收体的吸收率，C 为理想的光学聚光比因子。为了最大化

ηsol-abs,，我们的计算模型中考虑了一个理想的太阳光吸收体，该吸收体具有阶跃

式的吸收光谱，其截止波长根据吸收体的温度和光学聚光比因子进行了优化。从

辐射体到电池的热辐射效率可由 SQ 极限导出，表示为[47]: 

emi cell sp VF FFηη − = ⋅ ⋅
 

                （4.17） 

其中，ηsp 为式 4.11 中定义的光谱效率，VF 是电压因子( oc gVF V V= ，Voc

为开环电压，Vg 为带隙宽度对应的电压)，FF 是填充系数，它描述了生成功率与

开路电压和短路电流密度的乘积之比。 
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因此，通过将 ηsol-abs 与 ηemi-cell 相乘，可以得到系统效率 ηs。 在 STPV 系统

中，为了提高 ηs，必须提高提高辐射体的温度和辐射功率，此时有两个关键因素

分别是光学聚光比（Concentration）与几何聚光比（Area ratio，辐射体与吸收体

面积比值）[48]。 一般在 STPV 系统中，为了使输入功率密度最大化从而获得较

高的辐射温度，通常采用较高的光学 Concentration。 此外，为了减少吸收体的

热辐射同时提高辐射体的辐射功率，一般采用较高的 Area ratio。在光学

Concentration 为 1000，Area ratio 为 16的条件下，系统效率 ηsp，热损耗 δ1 和非

吸收损耗 δ2 如图 4.7 (b) 所示。 计算中使用的窄带光谱是 4.2 节中设计的 OTS

辐射光谱，而 CPA 辐射光谱则是之前工作[9]中 HfO2/Mo/HfO2 的结果，二者对比

如图 4.7 (a) 所示。 与前边的讨论一致，图 4.7 (b) 显示，OTS系统的 δ2是 31.0%，

而 CPA 系统中则是 66.6%，窄带辐射确实极大地抑制了子带隙的 δ2。 虽然由于

OTS 系统中高于光伏电池带隙宽度的不可避免的高频的谐振模式，δ1 和 δsol-abs

等参数略有增大，但 OTS 系统的系统辐射效率仍比传统的 CPA 系统提高了接近

10%。   

 

图 4.7 光学塔姆态（OTS）与相干完美吸收（CPA）辐射对热光伏系统效率的影响。 a OTS
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（黑色）和 CPA (蓝色)辐射谱对比。b OTS 和 CPA 两种系统中系统辐射效率 (ηs)，热损耗 

(δ1) 和非吸收损耗 (δ2)对比。其中， 1sol abs sol absδη − −= − 代表了太阳光谱与吸收光谱的不匹

配度， & (1 )VF FF sol abs sp v mδηη  −= ⋅ ⋅ − ⋅ 代表电压参数和填充系数对效率的影响。c-d 不同光

照聚光比（Concentration）与几何聚光比（Area ratio）参数下 OTS 系统（c）与 CPA 系统（d）

的 ηs 对比。 

 

为了进一步提高 STPV 系统的效率，可以考虑采用更高的光学 Concentration

和更大的 Area ratio。 图 4.7 (c) 显示在光学 Concentration 为 2500、Area ratio 为

20 的情况下，OTS 系统的系统效率最高可达 33.7%。 这里 2500 作为光学

Concentration 上限是因为这是菲涅耳透镜系统可实现的极限[2, 49]。 对于 CPA

系统，通过选择合适的光学 Concentration 和 Area ratio，也可以提高系统效率的

上限，如图 4.7 (d) 所示。 然而，由于宽带辐射的缘故，CPA 系统的最大效率仅

为 25.4%。 这表明窄带辐射光谱对于提高系统效率的上限是有必要。   

 

此外，我们讨论了关于截止波长，以及高于带隙宽度的吸收率对系统效率的

影响。在理想情况下，吸收体的吸收光谱应该是一个阶梯函数，其截止波长应该

在太阳光谱与黑体辐射光谱的交界处，如图 4.8 (a) 中黑色虚线方框旁箭头所示。

截止波长的存在保证了最大效率抑制太阳光谱的吸收，同时实现高效率的辐射。

同时，截止波长与光学 Concentration 和吸收体的工作温度有关。而工作温度又

取决于光学 Concentration 和 Area ratio，这点在后边的图 4.10 中有展示。 

 

图 4.8 太阳能谱的优化设计。a 60 倍太阳光强下的辐射谱（红色区域），以及 1500K 的黑

体辐射谱（蓝色）。b-c CPA 系统（b）和 OTS 系统（c）的辐射效率计算中，吸收谱的截止

波长随着光学聚光比（Concentration）与几何聚光比（Area ratio）的变化。 
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在图 4.8 (b-c) 中，我们画出了系统效率计算中截止波长与光学 Concentration

和Area ratio两个参数的关系图，b和 c分别对应了CPA系统和OTS系统的结果。

当计算波长大于截止波长时，我们设定吸收体的辐射率等于 0，如果此时实际吸

收体的辐射率不等于 0，甚至为 1 的时候，系统辐射效率 (ηs) 会变得更高。另

外，一般 Area ratio 越小，来自吸收体的效率损耗就越低。如图 4.9 所示，我们

画出两种不同 Area ratio 参数下，OTS 和 CPA 两种系统中 ηs 随着吸收率 (ε1) 的

变化。可以看到，OTS 系统会使得 ηs 相比 CPA 系统得到显著提高，即使当 Area 

ratio 数值达到 16（对应吸收体为黑体，图 4.9(a)）。但同时也要注意到，图 4.9(b) 

中当吸收体面积增大，也就是 Area ratio 等于 4 时，CPA 系统宽带热辐射对应的

ηs 会逐渐超过窄带热辐射，这是源于超出截止波长部分光谱热辐射率 （ε1）的增

长导致的。 

 

图 4.9  OTS 和 CPA 两种系统中辐射效率 (ηs) 随着吸收率 (ε1) 的变化。 a 当辐射体与吸

收体面积比率（Area ratio）为 16 时，OTS 系统（红色）和 CPA 系统（蓝色）中 ηs 随着 ε1 的

变化。 B 当 Area ratio 为 4 时，OTS 系统（红色）和 CPA 系统（蓝色）中 ηs 随着 ε1 的变

化。 

 

 最后，我们也研究了不同聚光比参数下 OTS 系统和 CPA 系统效率计算中工

作温度的变化情况，结果绘制在图 4.10 中。研究工作温度的目的是因为较大的

热光学效率需要很高的工作温度，我们需要保证材料在高温下不发生相变，物理

性质保持稳定以和我们设计参数保持一致。 

首先，我们对在辐射极限理想热光伏系统效率进行了计算分析：系统效率 ηs
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可以表示为： 

s sol abs sp VF FFηηη  −= ⋅ ⋅ ⋅                        
(4.18) 

其中，ηsol-abs 和 ηsp 分别代表了太阳光谱与吸收光谱效率差异和系统的热光

伏效率，其前文公式保持一致。而 VF 指的是电压参数： 
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FF 是填充系数： 
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在计算中，温度 Tc 固定为 277K。 

 

吸收体或辐射体的工作温度可以使用能量守恒定律进行计算： 

3 3

0 0 0
( ) ( ) ( ) 0
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(4.22) 

其中， qin 是入射光的辐射通量，Aa 是代表吸收体面积，Ae 是辐射体面积，

而辐射体和吸收体的面积比值就是几何聚光比（area ratio）参数，被定义为 Ae 和 

Aa 的比值。 

 

从图 4.10 中可以看到，无论是 a 图的 OTS 系统还是 b 图的 CPA 系统，随着

Area ratio 减小和光学 Concentration 的增大，工作温度都逐渐升高。我们提取了

两种系统中最高效率所对应的系统工作温度，用红色五角星标记出来，可以发现

OTS 系统最佳工作温度是 1892K，而 CPA 系统则是 1607K。而在 STPV 系统所

用材料中，SiO2 最低的熔点是 1986K，高于系统的工作温度，因而材料性质可以
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保持稳定。 

 

图 4.10 光学塔姆态（OTS）与相干完美吸收（CPA）的热光伏系统工作温度在不同聚光比

参数下的变化。 a 光学塔姆态（OTS）系统工作温度随几何聚光比（Area ratio）的和光学

聚光比（Concentration）的变化。b 相干完美吸收（CPA）系统工作温度随几何聚光比（Area 

ratio）的和光学聚光比（Concentration）的变化。两个系统中最佳的系统效率所对应的工作

温度使用红色五角星标记。 

 

综上，我们设计的基于 OTS 的 STPV 系统相较于宽带吸收的 STPV 系统，其

系统效率在不同聚光比参数下得到了全面增强。同时，我们采用的 OTS 系统结

构有诸多参数，进一步优化参数设计可以保持窄带辐射模式的前提下，抑制高于

光伏系统带隙宽度的辐射模式，从而进一步提高系统效率，这对于实现更高效的

光伏电池具有潜在应用价值。 
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4.6 本章小结 

在本章中，我们利用光学塔姆态作为热辐射体应用于热光伏（STPV）系统

中，全面提高了 STPV 系统的效率。通过调节光学塔姆态腔的厚度，我们设计出

与光伏电池带隙宽度相匹配的窄带热辐射模式，其辐射率可达 0.97 而半高宽只

有 48nm。相较于传统 STPV 系统中的宽带辐射体，塔姆 STPV 系统可以显著降

低子带隙的非吸收损耗，从而带来更高的系统效率。通过理论计算发现，在光学

聚光比为 2500，几何聚光比为 20的情况下，塔姆 STPV系统效率最高可达 33.7%。 

 

同时，我们也对基于宽带辐射模式的相干完美吸收(CPA) STPV 系统[9]的效

率进行了对比分析，计算显示 CPA 热光伏系统的效率最高仅为 25.4%。而且在

不同几何聚光比和光学聚光比的参数空间中，塔姆 STPV 系统效率相比 CPA 系

统得到了全面增强。此外，塔姆等离激元具有灵活可调的结构参数[34, 39]，可

以进一步优化窄带吸收光谱，同时抑制高于光伏电池带隙宽度的谐振模式，降低

热化损耗，进一步提高 STPV 系统效率，为实现更高效率的热光伏电池提供新的

思路。 
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第五章 总结与展望 

表面等离激元（SPPs）一直是微纳光学领域的研究热点，其在亚波长尺度下

有诸多新奇的物理现象，同时其强烈的场局域效应也为增强光与物质相互作用提

供了新方法。而光学系统中塔姆等离激元（TPPs）的提出和发展则加深了人们

对光子晶体界面模式的认知，其相较于 SPPs 更低的模式损耗，更易激发的特性

也丰富了等离激元领域的研究内容，并拓展了相关器件和应用的设计思路。 

 

本论文提出了塔姆等离激元光子晶体（TPCs）的概念和设计思路，并系统研

究了一维和二维 TPCs 结构，以及一维塔姆拓扑超晶格（TTS）系统，同时也探

索了它们新奇的物理特性，包括塔姆拓扑界面态，拓扑超模以及不同等离激元模

式的耦合带隙，并初步展示了光学塔姆态作为热辐射体在热光伏系统中的应用。

论文主要成果可以总结为以下三部分： 

 

1.我们使用双层金属光栅结构和光子晶体结构实现了一维 TPCs，并进一步构建

了 TTS 系统，研究了其拓扑超模的变化。我们把传统 TPPs 结构中的金属薄膜替

换为双层金属光栅结构，该结构可以有效抑制塔姆态模式向空气中的辐射泄露，

同时维持了灵活的可调整性。基于此设计，我们成功实现了一维 TPCs，并得到

了对应的塔姆光子带隙。通过计算和分析，我们发现不同刻蚀深度的超表面结构

对应了不同等效折射率的塔姆态模式，因此可以实现不同大小的塔姆光子带隙。 

 

TPCs 在结构参数上有很多自由度，这些自由度为其带来了灵活可调的塔姆

光子带隙，因而可以成为一个非常理想的研究等离激元中拓扑现象的平台。基于

这个思路，我们进一步设计出了 TTS：通过交替堆叠了两种不同拓扑性质的一维

TPCs 而得到了超晶格结构，这两种 TPCs 拥有相同的色散曲线和光子带隙，但

由于其结构中不同的中心对称性，其色散曲线带边模式的对称性发生了反转。因

此，当我们把两种 TPCs 拼接在一起时，在其界面处就会存在拓扑保护的塔姆界

面模式。当两种 TPCs 被周期拼接成 TTS 时，相邻的塔姆界面模式彼此相互杂化

耦合形成塔姆态的集体振荡模式，即 supermodes 超模，从而我们就得到了全新
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的塔姆拓扑超晶格的能带。更进一步，相邻塔姆界面模式之间的耦合系数是可调

的，改变 TPCs 的堆叠周期或刻蚀深度会显著影响相邻塔姆界面模式的耦合强度。

我们设计了不同刻蚀深度的 TTS 结构，通过计算和角分辨反射光谱实验发现不

同耦合强度会导致不同带宽的超模色散。当刻蚀深度较大时，超模的带宽会变得

非常小，最终成为一条类似于平带的色散。此时超模具有很大的光子态密度和场

局域特性，并且与入射光的激发角度无关，因而具有良好的实际应用潜力。所有

超模的色散及其带宽变化都可以通过紧束缚模型进行很好地解释。实验中，我们

利用角分辨光谱系统测试了 TPCs 和 TTS 样品在不同角度下的反射谱，并绘制出

相应的色散曲线，与计算结果吻合地很好。 

 

2. 二维 TPCs 中塔姆态与表面等离激元腔模式的耦合和带隙调控。我们在光子

晶体表面覆盖二维金属孔洞的正方阵列来构造出二维 TPCs，与一维系统不同的

是，在一定的偏振方向上，同时存在塔姆态模式与表面等离激元模式，两种模式

在光子晶体带隙中会发生耦合并形成杂化模式。在色散曲线上就表现为两条色散

曲线发生了交叠，并形成了具有一定禁带宽度的光子带隙，带隙的大小取决于两

种模式之间的耦合强度。同时改变孔结构的周期，可实现不同大小的耦合光子带

隙。我们还发现由于耦合机制的原因，耦合后形成的杂化模式中有一支的损耗会

被抑制。实验中，通过聚焦离子束加工或电子束曝光制备出二维 TPCs 样品，我

们使用角分辨反射谱测量直接验证了不同等离激元色散的耦合及可调的光子带

隙，标准的加工工艺与灵活可调的性质有望推动 TPCs 进一步应用于高集成度的

纳米光学器件中。 

 

3. 塔姆等离激元热辐射体实现热光伏系统效率的增强。由于光子晶体带隙的灵

活可调性，我们设计一维光子晶体微腔与金属薄膜组成的复合结构作为热辐射体，

其吸收（辐射）中心波长位于 2μm 附近，同时其他波段的辐射被光子晶体带隙

所抑制，这恰恰与光伏电池带隙宽度所对应的能量需求相匹配。塔姆热光伏系统

具有较高的热辐射率和较低的损耗，在2500光学聚光比和 20几何聚光比参数下，

热光伏系统效率可达到 33.7%。与基于宽带辐射的相干完美吸收(CPA)热光伏系

统相比，在不同几何聚光比和光学聚光比参数下，塔姆热光伏系统效率得到了全
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面增强。因此，塔姆等离激元热辐射可作为实现热光伏系统效率增强的理想平台。 

 

总之，本论文系统研究了一维和二维塔姆等离激元光子晶体系统中新奇的物

理现象，包括塔姆态色散曲线、光子带隙和拓扑界面态等。塔姆等离激元光子晶

体具有丰富的物理内涵和几何自由度，可以成为一个实现对塔姆等离激元光场局

域化的调控并应用于各种微纳光子学器件的良好平台。此外，我们也初步探索了

光学塔姆态在热光伏系统中的应用，其灵活可调的窄带辐射特性可以显著提升热

光伏系统的效率，对于将来实现更高效的光伏电池，甚至碳中和的目标都具有潜

在应用价值。 

 

展望未来，在一维塔姆光子晶体中，无论是塔姆拓扑界面态还是超模都存在

本征损耗，这些损耗可以通过金属周期结构的设计来进行调节，并用来研究塔姆

等离激元系统中的非厄米物理，这有望为等离激元系统中的损耗控制提供更多思

路。而在二维塔姆光子晶体系统中，我们研究了特定波矢方向上模式色散的耦合，

下面可以尝试二维塔姆超晶格的设计，并进一步探索更多具有拓扑性质的塔姆等

离激元模式。最后，在热光伏系统的实际应用中，我们利用经典光学塔姆态结构

做了初步探索，未来可以进一步把塔姆等离激元光子晶体引入到热光伏系统中来

实现更高的系统效率。同时如何寻找耐高温的材料，如何改进结构设计来保证金

属周期结构在高温条件下的稳定性都值得思考和探索。
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