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非局域颗粒复合介质的相干完美吸收效应*

陈志鹏1)2)    於文静1)3)    高雷1)2)†

1) (苏州大学物理科学与技术学院, 苏州纳米科技协同创新中心, 苏州　215006)

2) (苏州大学, 江苏省薄膜重点实验室, 苏州　215006)

3) (江苏理工学院数理学院, 常州　213001)

(2018 年 11 月 28日收到; 2018 年 12 月 30日收到修改稿)

研究了两束相干光以相同的入射角从左、右两侧分别入射到 Au-SiO2 复合介质板时, 在不同的体系参数

下该复合材料体系发生相干完美吸收的情形. 运用有效媒质理论推导出了复合介质的有效介电常数以及有

效磁导率; 在得到有效电磁参数的基础上进一步推导得到平面波入射复合介质板时的反/透射系数. 通过比

较分析非局域和局域情况下颗粒复合介质的相干完美吸收现象, 发现当颗粒尺寸很小时非局域效应的影响

会导致复合介质产生相干完美吸收的入射光的频率范围显著变宽. 在进一步的解析计算中, 通过调节复合介

质板的厚度、入射光波长、金属颗粒体积分数等参数得到了不同情况下产生的相干完美吸收现象, 并由此分

析非局域情形下对于相干完美吸收现象的调控.

关键词：非局域效应, 相干完美吸收, 颗粒复合介质, 有效媒质理论
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1   引　言

近年来, 纳米金属颗粒对电磁辐射的响应一直

是许多研究工作的主题. 特别令人感兴趣的是, 含

有这些粒子的复合样品在远红外中表现出反常的

吸收现象, 并且这种反常的吸收依赖于颗粒的大

小、体积分数等因素, 这类反常的吸收现象称之为

相干完美吸收 (coherent perfect absorption, CPA).

由于在纳米级光学操控和数据处理等方面有很多

潜在的应用, 对于相干完美吸收的研究已经越来越

热门. 有研究表明, 通过改变这些系统参数, 可以

实现可控的相干完美吸收[1]. 现有的 CPA的计算

是在平面波下近似进行的, 但实验室中的普通激光

光源是以高斯光束作为输出光源, 已有研究表明即

使是使用高斯光束也可以观察到相干完美吸收现

象 [2]. 而在共轭超材料构成的二维圆柱结构当中,

同样可以实现相干完美吸收 [3]. 最新的研究表明,

在红外波段下可以实现超构表面的多波段相干完

美吸收, 而且吸收带宽比单波段吸收提高了 3倍[4].

最近也有科学家研究了非线性波的相干完美吸收

现象, 并在玻色-爱因斯坦凝聚体中进行了实验验证[5].
以往的复合介质相干完美吸收的研究并没有

考虑非局域效应的存在[1], 而在小尺度金属颗粒中,
非局域效应的影响是不能忽略的. 在研究非局域方
面, Ruppin[6] 第一次将 Mie全波理论扩充到包含
纵波的模式并解决了非局域效应情况下的等离子球
体的光学性质问题. 而在准静态近似中, Fuchs等[7,8]

提出了一种比较简单的方法并以此来计算考虑介
质响应的非局域效应情况下金属纳米颗粒以及核
壳颗粒的多极极化度, 并由此来研究这些颗粒的光
学响应. Leung等利用准静态下半经典非局域理
论, 研究了金属纳米壳与分子相互作用[9] 以及非局
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域等离子体激元增强福斯特能量转移的非局域效
应[10]. 在研究单分子附着的双金属核壳纳米颗粒表
面增强拉曼散射 [11] 和纳米颗粒表面等离激元 [12]

时, 还考虑了金属非局域效应的影响. 时域有限差
分法 (FDTD)[13] 被提出用于计算具有任意形状的
纳米结构的非局域效应; 有限元方法 (FEM)[14] 则
同样可以研究任意二维形状的纳米结构的介电非
局域效应. 金属传导电子的量子效应引起了金属的
非局域效应, 所以研究人员又提出了一种全量子的
处理方法并且可以用来很好地研究纳米尺度的结
构问题[15−18]. 在大尺寸结构中非局域效应的影响
是可忽略的, 但在纳米颗粒中由于颗粒的尺度非常
小, 此时非局域效应的影响就变得尤其重要. 当纳
米颗粒的大小远小于入射波波长时, 可采用有效媒
质理论 (EMT)[19,20] 来研究其非局域效应, 而且已
有研究得到了纳米柱下的等价介电参数[21]. 最近有
研究表明, 金属中的非局域效应对石墨烯表面等离
激元的光谱有很大影响. 因此, 石墨烯表面等离子
体可以成为探测金属纳米结构 (包括金属薄膜)中
非局域效应的工具[22].

因此, 在研究纳米颗粒复合介质的相干完美吸
收效应过程中, 由于金属量子效应的存在, 金属非
局域效应的影响是不能忽略的. 本文运用有效媒质
理论研究金属球颗粒复合介质的介电参数, 发展非
局域复合体系的相干完美吸收的理论计算, 运用理
论解析和数值模拟的方法, 分析非局域效应对相干
完美吸收产生的影响并且讨论相干完美吸收产生
的条件以及调控.

2   有效媒质理论

θ

为了研究非局域颗粒复合介质的相干完美吸
收, 我们首先建立了一个模型, 如图 1所示. 在 x-y
平面中厚度为 d 的复合介质板由基底介质与填充
介质构成, 该填充介质是非局域金属颗粒, 基底介
质是二氧化硅. 这个复合层由两个相干单色波以相
同的入射角  分别从左右两侧入射. 为了方便起见,

我们分别用下标 1(2)标记从左 (右)入射的向前

(向后)传播的波所产生的反射波和透射波, 分别由

图中的蓝色实线 (红色虚线)表示.

r1

t2 π
|r1| = |t2| |∆ϕ| = |ϕr1 − ϕt2| = π ϕr1 ϕt2

r1 t2

r1 = r2, t1 =

t2

如果从左侧入射产生的反射波 (  )与从右侧

入射产生的透射波 (  )的振幅相同, 相位相差为  ,

即   ,    ,  (  和   分

别是   和   的相位), 此时二者会相消即产生相干

完美吸收. 并且由于内在的对称性, 即 

 , 导致在介质两侧的总散射幅度也是相同的. 因

此, 在入射介质中相消意味着在出射介质中同样会

相消, 这也就导致了相干完美吸收.

εT εL

在图 2的结构当中, 非局域金属纳米颗粒的介

电常数由横模介电常数  和纵模介电常数  来描

述, 分别由下式表示[23,24]: 

εT(ω) =εg −
ωp

2

ω2 + iωγ
,

εL(ω, k) =εg −
ωp

2

ω2 + iωγ − β2k2
, (1)

εg

εg = 1

ωp γ

β
√

3/5vF vF

εL(ω, kL) = 0

kT =

(ω/c)(εT)
1/2(µT)

1/2

式中   是与间带跃迁有关的背景介电常数 (如果

 , 此时该金属将只考虑自由电子气对介电的

影响),    是金属的等离子频率,    是电子阻尼常

数. 非局域参数  等于  , 其中  是金属中电

子的费米速度. 纵波的波矢由方程  给

出, 而横波的波矢则满足常规的色散定律:   

 .

εeff µeff

运用有效媒质理论考虑上述带壳金属纳米球

颗粒的核壳模型在有效介质中的总散射为零 (即金

属球壳对电磁波没有散射), 此时带壳非局域金属

纳米球颗粒对电磁波的散射效果与有效介质一致,

两者具有相同的电磁性质. 从光散射的角度来看,

可以用有效介质的介电常数  和磁导率  来表

示核壳纳米球的介电参数, 从而描述整个颗粒复合

介质体系的有效介电参数. 接下来研究核壳纳米球

 

e e


eff

r

r

 

t

t

y

x

图 1    相干完美吸收的示意图

Fig. 1. Schematic diagram of coherent perfect absorption. 

 

b

a

s

图 2    有效媒质理论模型 , 红色为金属颗粒 , 蓝色为基底

介质, 灰色为有效介质

Fig. 2. The  model  of  effective  medium.  The  red  part  is

metal particles, the blue part is base medium, and the grey

part is effective medium. 
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在有效介质中的电磁散射问题.

平面波入射时, 入射电场可用如下公式表示: 

EI = E0e−iωt
∞∑
l=1

il
2l + 1

l(l + 1)
{∇ × [r · jl(keffr)

× P(1)l (cos θ) sinϕ]− i · 1

keff
∇×∇

× [r · jl(keffr) · P(1)l (cos θ) cosϕ]}, (2)

散射电场表示为 

ER = E0e−iωt
∞∑
l=1

il
2l + 1

l(l + 1)
{∇ × [r · aRhl(keffr)

× P(1)l (cos θ) sinϕ]− i · 1

keff
∇×∇

× [r · bRhl(keffr)P(1)l (cos θ) cosϕ]}, (3)

jl(x) hl(x)
keff

keff = (ω/c)(εeff)
1/2(µeff)

1/2

这里的  和  分别是第一类球面贝塞尔函数

和球汉克尔函数,    是有效介质中横波的波矢,

其中  .

壳层中的电场表示为 

Es = E0e−iωt
∞∑
l=1

il
2l + 1

l(l + 1)
{∇ × [r · [aTMs jl(ksr)

+ bTMs yl(ksr)] · P(1)l (cos θ) sinϕ]

− i · 1

ks
∇×∇× [r · [aTEs jl(ksr)

+ bTEs yl(ksr)] · P(1)l (cos θ) cosϕ]}, (4)

yl(x) as bs

ks = (ω/c)(εs)
1/2(µs)

1/2

式中  是诺依曼函数;   ,   分别是壳层磁散射

系数和电散射系数;   是壳层

中横波的波矢.

非局域金属纳米球颗粒中的电场既有横向电

场, 也有纵向电场, 它们分别表示为:
 

ET = E0e−iωt
∞∑
l=1

il
2l + 1

l(l + 1)
{∇ × [r · aTc jl(kTr)

× P(1)l (cos θ) sinϕ]− i · 1

kT
∇×∇

× [r · bTc jl(kTr) · P
(1)
l (cos θ) cosϕ]}, (5)

 

EL = E0e−iωt
∞∑
l=1

il
2l + 1

l(l + 1)
· 1

kL
∇[aLc jl(kLr)

× P(1)l (cos θ) cosϕ], (6)

ac bc其中  ,    分别为核层磁散射系数和电散射系数.

n · Pex = 0 Pex = D−
ε0εgE

结合电场和磁场的边界条件可以计算出各式

中的相关系数. 值得注意的是, 由于非局域金属纳

米球核内存在附加的纵波, 在金属纳米球核和外壳

之间的界面上应该有附加的边界条件. 这里我们选

用  作为附加的边界条件, 其中 

 表示介电材料中极化矢量的极子部分[25].

an

bn

经过一系列的推算, 我们得到了散射系数  

和  : 

 

an =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−jl(keffb) −jl(ksb) −yl(ksb) 0

− [keffb·jl(keffb)]
′

µeff
− [ksb·jl(ksb)]

′

µs
− [ksb·yl(ksb)]

′

µs
0

0 jl(ksa) yl(ksa) −jl(kTa)
0 [ksa·jl(ksa)]

′

µs

[ksa·yl(ksa)]
′

µs
− [kTa·jl(kTa)]

′

µT

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
hl(keffb) −jl(ksb) −yl(ksb) 0

[keffb·hl(keffb)]
′

µeff
− [ksb·jl(ksb)]

′

µs
− [ksb·yl(ksb)]

′

µs
0

0 jl(ksa) yl(ksa) −jl(kTa)
0 [ksa·jl(ksa)]

′

µs

[ksa·yl(ksa)]
′

µs
− [kTa·jl(kTa)]

′

µT

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

, (7a)

 

bn =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

− [keffb·jl(keffb)]
′

keffb
− [ksb·jl(ksb)]

′

ksb
− [ksb·yl(ksb)]

′

ksb
0 0

− keff
µeff

jl(keffb) − ks
µs
jl(ksb) − ks

µs
yl(ksb) 0 0

0 [ksa·jl(ksa)]
′

ksa
[ksb·yl(ksa)]

′

ksa
− [kTa·jl(kTa)]

′

kTa
jl(kLa)
kLa

0 ks
µs
jl(ksa) ks

µs
yl(ksa) − kT

µT
jl(kTa) 0

0 0 0 l(l + 1)(εg − εT)
jl(kTa)
kTa

−εg[jl(kLa)]′

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

[keffb·hl(keffb)]
′

keffb
− [ksb·jl(ksb)]

′

ksb
− [ksb·yl(ksb)]

′

ksb
0 0

keff
µeff

hl(keffb) − ks
µs
jl(ksb) − ks

µs
yl(ksb) 0 0

0 [ksa·jl(ksa)]
′

ksa
[ksb·yl(ksa)]

′

ksa
− [kTa·jl(kTa)]

′

kTa
jl(kLa)
kLa

0 ks
µs
jl(ksa) ks

µs
yl(ksa) − kT

µT
jl(kTa) 0

0 0 0 l(l + 1)(εg − εT)
jl(kTa)
kTa

−εg[jl(kLa)]′

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. (7b)

keffb << 1 n = 1考虑极限情况  时, 带壳非局域金属纳米球颗粒的总散射截面主要由 (7)式中级次  的项
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εeff µeff a1 = 0 b1 = 0 bn决定. 因此, 有效介电常数  和有效磁导率  则分别由  和  项决定. 例如, 对于  有:  ∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

− [keffb · jl(keffb)]′

keffb
− [ksb · jl(ksb)]′

ksb
− [ksb · yl(ksb)]′

ksb
0 0

− keff
µeff

jl(keffb) − ks
µs

jl(ksb) − ks
µs

yl(ksb) 0 0

0
[ksa · jl(ksa)]′

ksa

[ksb · yl(ksa)]′

ksa
− [kTa · jl(kTa)]′

kTa

jl(kLa)
kLa

0
ks
µs

jl(ksa)
ks
µs

yl(ksa) − kT
µT

jl(kTa) 0

0 0 0 l(l + 1)(εg − εT)
jl(kTa)
kTa

−εg[jl(kLa)]′

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

= 0. (8)

x = keffr x = kTr jl(x) hl(x) yl(x) j1(x) ∼=
x

3

h1(x) ∼=
x

3
− i

x2
y1(x) ∼= − 1

x2

考虑上述极限的情况下 , 令   (或   ), 函数   ,    ,    可以近似为   ,

 ,   , 则有效介电常数可表示为:
 

εeff − 2εs
j1(ksb)

[ksb · j1(ksb)]′

εeff − 2εs
y1(ksb)

[ksb · y1(ksb)]′
=

[ksb · y1(ksb)]′
{
Q1 · [ksa · j1(ksa)]′εT − j1(ksa)εs

}
[ksb · j1(ksb)]′

{
Q1 · [ksa · y1(ksa)]′εT − y1(ksa)εs

} , (9)

式中 

Q1 =
εgj1(kTa)j′1(kLa)

εg[kTa · j1(kTa)]′j′1(kLa)− 2(εg − εT)j1(kTa)j1(kLa)/(kLa)
. (10)

a1 = 0同样地, 在  时可以得到复合介质的有效磁导率: 

µeff − 2µs
j1(ksb)

[ksb · j1(ksb)]′

µeff − 2µs
y1(ksb)

[ksb · y1(ksb)]′
=

[ksb · y1(ksb)]′
{
[ksa · j1(ksa)]′j1(kTa)µT − [kTa · j1(kTa)]′j1(ksa)µs

}
[ksb · j1(ksb)]′

{
[ksa · y1(ksa)]′j1(kTa)µT − [kTa · j1(kTa)]′y1(ksa)µs

} . (11)

 

εeff µeff

在有效媒质理论的基础上, 如果不考虑金属纳

米颗粒的非局域效应, 此时金属颗粒中不存在纵

波, 可以得到局域情况下复合介质的有效电磁参数

 ,   : 

εeff − εs
εeff + 2εs

= f · εm − εs
εm + 2εs

,
µeff − µs

µeff + 2µs
= f · µm − µs

µm + 2µs
,

(12)

f = (a/b)3

εm εs

式中 f 为非局域金属颗粒的体积分数,   ;

 为金属的介电常数,   为壳层介质的介电常数.

q2 = εeffµeff
ω2

c2
−Q2

Q =
ω

c

√
ε1µ1 sin θ

对于平面波入射, 其波矢分布在 x-y 平面内,

且在 y 方向的分量 Q 是相同的, 在 x 方向的分量

q 可以由波动方程   给出 , Q 则

表示为  . 可以推导得出平面波入

射复合介质板时的反射系数 r 和透射系数 t: 

r =
(S1

2 − S2
2)(e−iqd − eiqd)

(S1 + S2)
2e−iqd − (S1 − S2)

2eiqd
, (13a)

 

t =
4S1S2

(S1 + S2)
2e−iqd − (S1 − S2)

2eiqd
, (13b)

c ω

S1 =

√
ε1µ1 cos θ
cε0ε1

S2 =
q

ωε0εeff

式中  是光在真空中的传播速度,   为入射光的频率,

d 为复合介质板的厚度; 相关系数  ,

 .

3   理论计算与讨论

εeff

λ

为了研究复合介质的相干完美吸收效应, 我们

分别计算了金属颗粒体积分数 f 为 0.1,  0.01,

0.0012时有效介电常数  的实部以及虚部随入射

光波长  的变化情况, 如图 3所示.

εeff

从图 3中可以发现, 考虑非局域效应对复合介

质相干完美吸收的影响, 金属颗粒的体积分数较低

时 (f = 0.01, 0.0012)  的实部会在入射波波长

310 nm左右有一个峰值 , 当体积分数较高 (f 为

0.1)时这一峰值会出现在 320 nm附近, 这表明金

属颗粒体积分数会影响非局域效应下复合介质的

相干完美吸收, 金属颗粒体积分数越小复合介质的

有效介电常数实部的峰值也会减小.
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图 3    (a1) f = 0.1, (b1) f = 0.01, (c1) f = 0.0012时有效介电常数的实部; (a2) f = 0.1, (b2) f = 0.01, (c2) f = 0.0012时有效介电

常数的虚部随   的变化; 此时 d 为 5   , a 为 2 nm

λ

λ

μm

Fig. 3. (a1),  (b1)  and (c1)  are  the  real  parts  of  effective  permittivity  as  function of    ,  for  (a1)  f = 0.1,  (b1)  f = 0.01,  (c1)  f =

0.0012; (a2), (b2), (c2) are the imaginary parts of effective permittivity as function of    , for (a2) f = 0.1, (b2) f = 0.01, (c2) f =

0.0012. d = 5   , a = 2 nm. 
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图 4    (a1), (b1), (c1) a = 2, 5, 10 nm时, 局域效应下   与   和 f 的函数关系; (a2), (b2), (c2)对应情况下考虑非局域效

应时的结果; 入射角    = 45°
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θ

Fig. 4.    as functions of     and f with different metallic nanoparticle radius (a) a = 2 nm, (b) a = 5 nm, (c)a = 10 nm:

(a1), (b1) and (c1) are within the local description and (a2), (b2) and (c2) are within the nonlocal description. The incident angle is

 =45°. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 5 (2019)    051101

051101-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


log10|r1 + t2|2

log10|r1 + t2|2 < −3

|r1| = |t2| |∆ϕ| = |ϕr1 − ϕt2| =
π

log10|r1 + t2|2 λ

本文研究了散射光强的对数  , 认

为当  时, 两侧的散射很小, 可以

忽略不计, 在同时满足  ,  

 时即可产生所谓的相干完美吸收. 图 4绘制出了

非局域和局域情况下用不同尺寸的金属颗粒填充

复合介质时  与  和 f 的函数关系.

从图 4(a1), (b1), (c1)的对比可以很清楚地看

到, 金属颗粒的尺度越小, 各体积分数下产生完美

吸收的入射光波长的范围就越宽, 而且波长的极大

值也会对应减小, 即频率增加. 从图 4(a1)和 (a2),

(b1)和 (b2)的对比也很容易看出, 金属颗粒的尺

寸越小, 在非局域效应的影响下会导致完美吸收产

生的入射光的频率显著增加, 当 a = 10 nm时, 非

局域和局域的结果几乎没有区别, 即金属非局域效

应的影响完全可以忽略不计. 这也进一步说明金属

非局域效应在小尺度结构中的影响是不能忽略的.

在研究小尺度颗粒填充情况下金属非局域效

log10|r1 + t2|2 λ

应的影响时, 选取 a = 2 nm, 讨论非局域效应下不

同的系统参数的变化对复合介质的相干完美吸收

产生的影响. 首先, 考虑复合介质板的厚度 d 对相

干完美吸收的影响. 图 5绘制了不同介质板厚度

下,   与  和 f 的函数关系图像.

图 5的结果表明, 在体积分数相同的情况下,

复合介质板较窄时可以出现完美吸收的入射光的

波长的范围也较窄.

λ

log10|r1 + t2|2 λ

为了得到产生相干完美吸收所需要的 f 及   ,

我们同样采取了以上的方法, 在相干完美吸收所需

条件的基础上, 首先研究散射光强的问题. 图 6绘

制了   与   和 f 的函数关系图, 此时选

取 f 的范围为 0—0.01.

log10|r1 + t2|2 < −3

λ

λ

考虑到当散射强度对数  时

可以产生完美吸收, 可以在图中找到一个符合该条

件的点 , 如图 6中圆圈所示 . 该点的位置在 f 为

0.0012左右,    为 310 nm左右. 接下来我们要确

定 f = 0.0012,     = 310 nm时能否满足产生相干

完美吸收所需要的条件.

|r1| |t2| λ |∆ϕ| /π
λ log10|r1 + t2|2 λ

首先考虑 f = 0.0012时   ,    与   、  

与   以及   与   的函数关系 , 如图 7

所示.

λ

在图 7(a)中箭头所示为平面波入射复合介质

时满足相干完美吸收条件的点, 可以清楚地看到该

满足条件的点在   为 310 nm处 , 而此时采用的

f 值为 0.0012.

λ |r1| |t2|
|∆ϕ| /π log10|r1 + t2|2

接 下 来 考 虑   为 310  nm时   ,    与 f,

 与 f 以及   与 f 的函数关系, 如

图 8所示.

如图 8(a)箭头所示, 满足相干完美吸收条件

时 f 在 0.0012处. 图 7和图 8的结果充分验证了
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Fig. 5.    as functions of    and f with thickness of medium plate (a) d = 2   , (b) d = 5   , (c) d = 10   . The

incident angle is    = 45°. 
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λ图 6中所选的点在 f 为 0.0012,   为 310 nm, 此时

满足相干完美吸收所需要的条件, 而且该波长也正

好是图 4所示的 f 为 0.0012时复合介质的有效介

电常数实部的峰值, 二者结果相吻合.

4   结　论

本文主要研究了非局域金属颗粒填充的复合

介质的相干完美吸收效应, 研究了金属非局域效应

对复合介质的相干完美产生的影响以及调控. 运用

有效媒质理论建立了由非局域金属颗粒组成的复

合材料体系的电磁散射理论, 计算得出了非局域金

属颗粒复合材料的有效介电常数及有效磁导率.

通过对局域和非局域下复合介质相干完美吸

收的研究和对比, 我们发现由于金属非局域效应的

存在, 对于尺寸非常小的金属颗粒, 可以显著提高

复合介质相干完美吸收产生的频率, 而小尺寸金属

颗粒填充也会导致相干完美吸收在更宽的频率范

围内产生. 进一步研究复合介质的厚度、金属颗粒

的体积分数等系统参数对复合介质相干完美吸收

的影响, 得出了小体积分数下复合介质相干完美吸

收时的金属颗粒体积分数以及入射光波长.

利用非局域金属颗粒的体积分数、非局域金属

颗粒的半径以及复合介质板的厚度等系统参数的

变化, 结合非局域效应对复合介质相干完美吸收的

影响, 实现对非局域颗粒复合介质的相干完美吸收

的调控. 本文对今后的纳米复合材料的光学吸收的

研究有一定的帮助.
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Fig. 7. For f = 0.0012,     = 45°, (a)     (blue),     (red)

as  function  of    ,  (b)      as  function  of    ,

(c)   as function of   .
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(red)  as  function  of  f,  (b)      as  function  of  f,

(c)    as function of f.
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Abstract

We explore the coherent perfect absorption of light in a nonlocal metal-dielectric composite film in which

metallic nanoparticles (gold) are randomly embedded in the dielectric host medium (silica). The two coherent

light beams illuminate the gold-silica composite slab respectively from the left and right sides at the same angle

of incidence and the conditions required for coherent perfect absorption are investigated each as a function of

different system parameters. Under different system parameters, we study the coherent perfect absorption of a

nonlocal particle composite medium. A nonlocal effective medium theory is proposed to approximately describe

the  metal-dielectric  composite  film.  The  effective  permittivity  and  effective  permeability  of  the  composite

medium are approximated by using the effective medium theory under the model of coated sphere with core and

shell. According to the effective dielectric parameters of the composite medium, we can obtain the transmission

coefficient  and  reflection  coefficient  of  the  plane  wave  incident  on  the  slab.  By  comparing  and  analyzing  the

coherent perfect absorptions of the composite medium under nonlocal and local conditions, we find that under

the influence of nonlocal effect when the size of particle is very small, the frequency range of incident light that

produces the coherent perfect absorption of the composite medium increases and the small size can also cause

the coherent perfect absorption to occur in wider frequency range. Especially, we pay attention to the choosing

of physical parameters in the design of coherent perfect absorption with macroscopic composite slab when we

take  the  nonlocal  effect  (or  spatial  dispersion)  into  account.  In  the  further  calculation,  the  coherent  perfect

absorption of the composite medium can be realized by changing the system parameters such as the thickness of

composite slab, the wavelength of incident light, the volume fraction of metal particles, etc. We also bring about

the coherent perfect absorption at a small volume fraction which satisfies all the conditions. Finally, according

to these results,  we can realize the control  of  the coherent perfect absorption with nonlocal  effect.  Our study

may be helpful in designing the optical nanoabsorbers.
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