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非对称 DBR-金属 -DBR结构的光学

Tamm态理论研究*
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作为一种特殊的金属表面态,光学 Tamm态 (OTS)对光的控制和操作具有独到优势,在新一代光子器件设计中

备受青睐. 本文基于分布式 Bragg反射镜 (DBR)-金属 -DBR(DMD)结构,通过金属两侧 DBR中心频率的失配引入

不对称机制,设计和控制可见光区域 OTS的产生;通过分析反射谱及电场分布特性,揭示了金属两侧 OTS的相互作

用及变化规律.结果表明: DMD结构可支持两个不同本征波长 OTS存在,失配量 δ 将影响两个 OTS的强度及本征

波长,即随着 δ 变化 OTS出现上下两个分支;同时,入射光的偏振态、入射角等也对 OTS的强度及本征波长具有明

显影响.
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1 引 言

光学 Tamm态 (OTS)是一种新型界面模式,即

OTS本征模式形成时光被限制在两不同材料 (如金

属与周期性介质结构)的分界面处,强度最强,远离

该交界面后,强度逐渐衰减. 与传统金属表面态,如

金属表面等离子体 (SP)相比 [1,2],平面结构中 OTS

可同时被 TE和 TM波激发 [3],不需要特定的入射

角或色散调节元件;虽然都是对光的局域限制,与

表面等离激元 (SPP)相比, OTS具有不同的色散特

性, 如其色散曲线呈抛物线形, 对应的有效质量约

为自由电子质量的 10−5 量级 [4]. 此外, OTS极化激

元线宽极窄,比 SPP的线宽小接近一个数量级, 因

而一般具有较大局域场增强的共振模式 [5]. 这些特

点使OTS在微光子结构设计中备受瞩目,利用OTS

实现快速光控制、光逻辑器件以及低阈值极化激

元激光器等也相继被报道 [6,7].

OTS 广泛存在于一维光子晶体异质结 [8,9] 和

金属 -分布式 Bragg反射镜 (DBR)结构中 [10]. 近期

研究发现: 在一维光子晶体异质结结构中, 光子晶

体异质结的不同材料组合以及光子晶体表面层的

厚度分配变化均会导致相位漂移,从而控制不同谐

振模式 OTS的产生 [9]. 此外,金属薄膜两面同时结

合 DBR,形成 DBR-金属 -DBR(DMD)结构时, OTS

会出现一些特殊变化: 光激发时, 金属两侧可同时

形成 OTS,且两者相互耦合,出现本征模式分裂,即

形成两个不同本征波长的 OTS[11,12], 这些工作为

OTS的产生和控制提供了新思路.

与先前研究不同,本文首次提出了基于不对称

DMD 结构的 OTS 态研究, 通过金属两侧 DBR 中

心频率的失配引入不对称机制,利用频率失谐这一

新自由度控制两个 OTS 态的耦合和色散特性. 用

于产生 OTS的贵金属 (如 Ag, Au等)在可见光区域

吸收较弱,利用这一特性可以增强 OTS效应.在该

波段研究不对称 DMD结构中 OTS态的产生规律

和特性更是一个有趣而全新的内容.因此, 本文基
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于不对称 DMD结构,通过反射谱及电场分布等特

性的分析,揭示了双 OTS态的形成及其随入射光偏

振态、入射角等参数的变化规律及相关物理机理.

相关研究对深入认识 OTS及其在激光器、光逻辑

器件设计中的应用具有理论指导意义.

2 OTS的产生

DMD的结构如图 1所示,左右两侧 DBR均由

折射率分别为 nL = 1.47, nH = 2.1 的两种半导体

材料 SiO2, TiO2 交替生长而成, 周期数均为 10, 当

DBR 中心波长为 λ 时, 每层厚度为 λ/4ni (i = L,

H).为了易于产生 OTS,要求与金属薄膜 Ag紧挨的

左右电介质层都为高折射率层 (即 TiO2薄膜层)[13].

对称条件下,两 DBR的中心波长设为 550 nm,金属

Ag薄膜的厚度对 OTS有显著影响:金属薄膜太厚,

金属右侧 OTS不能被激发;金属薄膜太薄,反射谱

中的凹峰 (dip)可能并非 OTS激发引起 [11]. 为了得

到与 OTS对应的理想的 dip, 取金属 Ag薄膜的厚

度为 30 nm.

图 1 DMD的结构示意图

该多层平面结构,可通过传输矩阵法实现较好

的数值模拟,其中,金属 Ag的折射率基于我们前期

建立起的改进型的 Drude-Lorenz 模型拟合实验数

据 [14].

εs(ω) = 1−
f0ω2

p

(ω2 − iωγ0)

+
2

∑
j=1

f jω2
p

(ω2
j −ω2)+ iωγ j
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其中, ωp, ω1, ω2, γ0, γ1, γ2,分别为 9.01, 2.066, 4.058,

0.048, 2.493,−0.3058 eV, f0, f1, f2 分别为 0.845,

−0.077, 0.17.

为了比较方便, 图 2(a)给出了单个 DBR结合

金属 (即图 1 中右边 DBR 被去掉时) 结构中 OTS

的形成情况. 当 TE 偏振光从左边垂直入射时, 反

射谱中出现一个 dip,该 dip对应 OTS的激发,其波

长 609.7 nm为 OTS的本征波长. 图 2(a)中子图所

示的电场分布显示,本征波长的入射光被限制在金

属与 DBR界面,形成 OTS,因此光谱中此处的反射

率极大降低. 当金属两侧都存在中心波长相同的

DBR时, 即对称 DMD结构, 垂直入射条件下的反

射谱和电场分布如图 2(b)所示. 可以看出,在 Bragg

带隙范围内存在着两个反射 dip (dip1 和 dip2), 这

是因为,入射光可同时在金属两侧激发 OTS,两侧

OTS相互耦合,最终导致 OTS模式分裂,本征波长

由一个变为两个 (OTS1和 OTS2). 其中 OTS1对应

dip1的线宽较窄,反射率极小值较大;相反 OTS2对

应 dip2的线宽较宽,反射率极小值较小. 对应的电

场强度分布也证明了 OTS模式分裂这一分析,可以

看出两个本征波长处对应电场分布较强, 其中, 金

属与 DBR的两个交界面附近电场强度出现两个极

大值.

图 2 反射谱及电场分布 (a) DBR-金属结构; (b)对称 DMD
结构

进一步改变 DMD结构右侧 DBR的中心波长,

使之在 520—580 nm变化. 两侧 DBR中心波长失

配形成不对称的 DMD结构,失配量 δ 将影响两个
OTS (OTS1 和 OTS2) 本征波长的大小. 图 3 显示,

随着失配量 δ 的变化, 出现两个 OTS 本征模式分
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支,两分支的波长间隔在 δ = 0即在对称情况下时

最小,约为 41.5 nm. 不对称结构引入后 (δ ̸= 0),两

分支间隔随 |δ |增大而增加, δ 从 −30—30 nm变化

时上下两分支的波长出现红移, 相应的反射谱 dip

深度增加、线宽增加. 从图 3 中还可以明显看出,

−30—30 nm 范围内任意失配量 δ 相应的 dip2 比

dip1的线宽都要宽.

图 3 反射率在 δ 和波长参数空间上的分布,点画线为 OTS
本征波长的理论值

除了反射谱外,理论上还可以通过 OTS的形成

条件来推导 OTS的本征波长: OTS形成时,光被限

制在金属与 DBR的交界面, 理想情况下应该满足

振幅匹配条件 ΓLΓR = 1[3,4],其中 ΓL, ΓR 分别为交界

面左侧和右侧结构的反射率.根据该条件推导出的

OTS本征波长如图 3中点画线所示, 可以看出,上

下分支的理论结果与仿真结果基本一致.失配量较

大时,上分支的理论值出现跳变,这是因为 ΓLΓR = 1

的条件已不再满足;此时反射谱中的 dip是否对应

OTS的激发还需要通过电场分布来进一步确定,这

些将在下面的内容具体讨论.

3 偏振态及入射角对 OTS的影响

图 4给出了对称 DMD结构 OTS模式的色散

曲线,实线和点画线分别对应 TE和 TM偏振. 垂直

入射时, TE和 TM偏振光对应 OTS模式的色散曲

线简并. 逐渐增大入射角, 两个本征波长都随入射

角呈抛物线型蓝移. 与 TE偏振光相比, TM偏振光

的蓝移量更大,且这一现象对于 dip2更明显. 我们

同样研究了不对称 DMD结构的色散曲线,变化趋

势与图 4基本一致,只是色散曲线的波长范围随 δ
的增大 (从 −30—30 nm)而红移,结论与图 3一致.

以 δ 为变量研究不同偏振态和入射角情况下
OTS对应的电场强度变化规律,如图 5所示. 其中,

(a), (b)和 (c), (d)分别对应 dip1和 dip2两个特征波

长, (a), (c)和 (b),(d)分别对应金属层左右两侧 (以

图 1中 A, B处电场强度为例),实线和点画线分别

对应 TE和 TM偏振光入射. 当不同偏振态的入射

光垂直入射时, A, B两处的电场强度曲线完全重合,

说明 0◦ 入射时, 不同偏振态的入射光在金属两侧

激发的 OTS的强度相同. δ = 0时为对称 DMD结

构,相同入射角和偏振态对应的 A, B两处电场强度

大小几乎相同.对于 dip1, A处电场随 δ 逐渐增大,

极大值出现在 δ = 10 nm附近,而 B处电场极大值

出现在 δ = 3 nm附近;入射角增大时,电场强度减

小,但其极大值出现的位置变化不明显. 对于 dip2,

A处电场极大值出现在负失调量 δ =−20 nm附近,

B处电场随 δ 单调增加. 金属两侧电场强度的强弱

直接反映形成 OTS态的强弱,因此,上述结果表明,

最强 OTS态出现在不对称 DMD结构中,对应某一

特定的失谐量大小. 此外,通过改变 δ 的大小,我们

可以控制 OTS的强弱,以及其能量在金属两个界面

附近的分配.

图 4 δ = 0时 OTS模式的色散曲线

可以预知,随着 |δ |的逐渐增大,金属两侧DBR

的不对称性增大将导致 OTS不会同时在两个界面

产生,即某一特定波长的入射光将只能在 DMD结

构中一个金属 -DBR界面附近激发单个 OTS.图 6

给出了 dip1 和 dip2 对应的金属两侧电场极大值

出现位置随 δ 的变化曲线, 其中, (a), (b), (c), (d),

(e), (f)分别对应于 dip1, dip2在 0◦, 30◦ 以及 60◦ 入

射角. 最大值在金属与 DBR界面附近时可以认为

OTS 是存在的, 最大值远离金属界面时 OTS 将不

能被激发. 图 6显示 dip1和 dip2对应 OTS的存在

范围 (即 δ 的取值范围)不同,其偏振态和入射角也

将影响 OTS存在范围.表 1给出了 dip1和 dip2对
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应 OTS存在时参数 δ 的取值范围.可见,金属左右

两侧 OTS对应的 δ 值并不重合 (即 δ 绝对值较大
时,金属两侧 OTS态将不再同时被激发). 随着入射

角的增大, 满足 OTS 激发条件的 δ 值范围逐渐减
小. 相同入射角条件下, TM 偏振光对应的 δ 值范
围比 TE偏振光小,这是因为前者的色散曲线更陡

峭,受入射角影响更明显. 而在对称结构中,金属两

侧 OTS态在较大的入射角范围内将同时被激发且

其强度也几乎相同.这些特点表明,不对称 DMD结

构中入射角可以控制 OTS在金属的某一个或两个

界面的激发,这为我们设计光控制器件 [15] 提供了

新思路.

图 5 不同偏振态和入射角情况下 OTS对应的 A, B两处电场强度随 δ 的变化曲线 (a) dip1在 A处; (b) dip1在 B处;
(c) dip2在 A处; (d) dip2在 B处

表 1 金属与 DBR左右两个交界面处 dip1和 dip2对应 OTS产生的 δ 取值范围

入射角 δ /nm δ /nm δ /nm δ /nm

(位置) (dip1-TE) (dip1-TM) (dip2-TE) (dip2-TM)

0◦ (左界面) −30—30 −30—30 −30—11.34 −30—11.34

30◦ (左界面) −30—30 −29.4—30 −30—11.14 −30—5.518

60◦ (左界面) −24.78—30 −20.17—30 −30—9.933 −30—-5.318

0◦ (右界面) −30—30 −30—30 −9.13—30 −9.13—30

30◦ (右界面) −30—30 −30—30 −8.729—30 −3.712—30

60◦ (右界面) −30—30 −30—30 −7.525—30 7.124—30

4 结 论

本文研究了不对称 DMD结构中 OTS的产生

及其随失谐量 δ ,入射光的偏振态和入射角的变化

规律.通过可见光激励, DMD结构中的 OTS将分裂

为两个本征模式. 对于对称 DMD结构,任一模式在

较大的入射角范围内可在金属与 DBR的两个交界

面上同时被激发. 随着 δ 从负到正的增加, OTS的

本征波长出现红移,两交界面上对应的电场强度也

随之波动.增大入射角, OTS本征波长出现蓝移,满

足 OTS激发条件的 δ 值范围减小; 当 δ 绝对值较
大时,金属两侧 OTS态将不再同时被激发,这一现

象对于色散曲线更陡峭的 TM偏振光更明显. 这些

结果对于研究 DMD结构中 OTS态的相互作用,以

及利用失谐量这一自由度控制和设计基于 OTS的

新型光控制、光逻辑器件具有实际意义.
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图 6 不同偏振态和入射角情况下电场极大值出现的位置情况 (a) 0◦ 入射角 dip1; (b) 0◦ 入射角 dip2; (c) 30◦ 入射角 dip1;
(d) 30◦ 入射角 dip2; (e) 60◦ 入射角 dip1; (f) 60◦ 入射角 dip2
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Abstract
As a special metal surface state, optical Tamm state (OTS) has been widely used in designing the new generation of optical devices

for its unique advantages in light control and operation. Based on distribute Bragg reflector (DBR)-metal-DBR (DMD)structure,
asymmetric mechanism is introduced by mismatching central frequencies of the two DBRs to design and control the generation of
OTS. Through the analysis of reflection spectrum and the electric field distribution characteristics, the interaction and variation rules
of OTS on each side of metal are revealed. The results indicate that the DMD structure can support the presence of two OTSs with
different intrinsic wavelengths. Besides, the mismatch δ will affect the strengths and intrinsic wavelengths of the two OTSs, i.e., the
upper and lower branches of OTS appear with the variation of δ . In addition, polarization state and injection angle of incident light
have a considerable influence on the strength and intrinsic wavelength of OTS.

Keywords: metal surface state, optical Tamm state, distribute Bragg reflector
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