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一种新型介质结构的超传输电磁特性研究∗
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( 2014年 10月 17日收到; 2014年 12月 25日收到修改稿 )

光入射到不同折射率材料的分界面时会很自然地产生反射现象. 在很多的工业应用中, 例如太阳能电池,
衬底的引入会在其表面产生反射损耗. 至今为止, 人们提出很多方法用来克服这一问题, 比较常见的有介质
涂层、表面纹理、绝热折射率匹配和散射等离激元纳米粒子. 本文利用二维周期排布的亚波长级硅纳米圆柱阵
列来降低衬底表面的反射. 结合辅助微分方程和时域有限差分法对该结构的散射特性进行系统研究, 结果发
现, 纳米圆柱粒子能够产生类似于在金属表面发生的超传输现象, 这种现象的发生基于介质衬底耦合Mie共
振机理, 该机理能在整个紫外到近红外光谱范围内将能量耦合到衬底中, 从而降低衬底表面的反射; 同时当散
射结构被放置在具有高光学态密度的高折射率衬底附近时, 会产生较强的前向散射, 也能有效的减少后向散
射即反射的发生. 基于降低衬底表面反射这一目的而言, 我们设计的结构可为实际太阳能电池及光学天线的
设计提供参考.

关键词: 辅助位方程, 时域有限差分法, Mie共振, 超传输
PACS: 02.70.Bf, 03.50.De, 03.65.Db, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.64.110201

1 引 言

在工业应用领域, 衬底的引入是一个必不可少
的环节, 衬底表面的反射损耗也会相应地产生, 这
种现象在追求转化效率的工业应用中, 是不希望发
生的. 一直以来, 人们研究各种方法来减少衬底表
面的反射, 电磁超材料 [1]、表面纹理、绝热折射率匹

配和散射等离激元纳米粒子等方法都被广泛使用,
最常用的就是在衬底上覆盖增透的介质涂层 [2,3].
通常, 在某一特定的波长上, 入射波和反射波之间
会产生相消干涉 [4], 从而得到完全的光学阻抗匹
配, 此种特点也被用来减少反射. 某些结构由于其
构成的特殊性, 也可用来克服反射的问题, 例如利
用微米尺度的锥体表面纹理特性制作的晶体硅太

阳能电池 [5,6]. 在过去的几十年中, 由于纳米粒子

拥有维持Mie共振的能力, 受到大众的重视. 例如,
核 (Ag)-壳 (Si或者GaAs)型纳米粒子 [7], 它所具备
的简并电磁偶极子共振特性能够保证当光或波入

射到该结构时, 前向散射很大且后向散射为零. 由
于纳米粒子良好的散射特征, 在很多领域 (比如光
学天线 [8]、太阳能电池 [9])的应用中都能找到它们
的身影. 研究发现, 当纳米粒子与高折射率的衬底
(例如硅基板)相连接时, 衬底表面的散射特性会发
生很大的转变 [10]. 金属纳米粒子阵列分布在硅衬
底上时, 能够在可见光范围内有效的减少衬底表面
的反射损耗, 这些纳米粒子在与衬底的接触面激发
出了等离子体激元 (SPPs) [11,12], 产生几近完全的
阻抗匹配, 使得太阳光全部耦合到衬底中.

对于太阳能应用而言, 相比较金属纳米粒子,
介质纳米粒子拥有更多的优势, 其中最重要的就
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是在可见光 [13]范围内介质比金属的热损耗要小很

多. 很多研究者对于金属纳米粒子是如何影响衬
底的散射特性以及影响多少的问题都阐述了自己

的观点 [10,14−17], 但是关于介质纳米粒子对衬底的
影响却鲜少有人问津. 近期研究者 [18]提到一种基

于硅纳米线的太阳能电池, 这种电池的基底是玻璃
板, 表明硅纳米线所具有的Mie共振机理, 可以增
强自身对于太阳光的吸收; 但只考虑到纳米线的
吸收问题. 本文则进一步提出, 由于纳米粒子具有
Mie共振机理, 不仅可以增强自身对于能量的吸收,
某些特殊结构的纳米粒子还能将Mie共振时储存
在自身的能量耦合到衬底当中去. 基于Mie共振,
从耦合的观点出发, 我们降低反射的方法与以往其
他论文中介绍的是完全不同的. 首先, 我们提出了
一个新的结构, 即周期性排布在衬底上的介质纳米
圆柱, 所选衬底可以是任何具有高折射率的材料.
这里纳米圆柱和衬底均选用硅, 没有金属, 既减少
了成本的投入, 且硅的储存量很大, 更加增加了工
业可行性; 其次, 为了能更好的表明该结构良好的
散射特性, 本文结合时域有限差分 (FDTD) [19,20]

方法以及辅助微分方程 (ADE) [21]对该结构进行各

种散射变量的数值计算. 数值计算分为两步: 其一,
计算三种不同结构 (球、球 -衬底、圆柱 -衬底)归一
到几何截面 [22,23]的散射截面及电场分布, 通过对
比, 可以得到圆柱 -衬底这一结构由于具有Mie共
振机理, 可以将能量耦合到衬底, 增加传输, 减少反
射; 其二, 对周期分布的圆柱阵列加衬底这一结构
进行反射和吸收的模拟, 定量地展示了其能够有效
克服反射的特征.

2 FDTD理论

2.1 基本理论

通常情况下, FDTD法的数值计算中, 介质色
散材料的介电常数可以用Drude-Lorentz模型进行
模拟. 本文所使用的材料硅就是用三阶Lorentz模
型 [24]的叠加进行近似的, 其表达式如下:

ε (ω) = ε∞ +
3∑

j=1

∆εjω
2
j

ω2
j − 2iωγj − ω2

, (1)

其中, ε∞高频部分的介电常数, ∆εj是谐振强度,
ωj是谐振频率, γj是阻尼常数, ωj和 γj单位为

µm−1, 各参数值如表 1所示.

表 1 Lorentz模型参数
Table 1. Parameters of Lorentz module.

ε∞ = 1

∆ε1 8 ω1 3.64 γ1 0

∆ε2 2.85 ω2 2.76 γ2 0.063

∆ε3 −0.107 ω3 1.73 γ3 2.5

FDTD方法的主旨是在时间和空间上对麦克
斯韦 (Maxwell)方程组进行中心差分近似. 首先,
我们从原始的时域Maxwell方程组和其本构关系
着手, 表达式如下:

∇×H = J +
∂D

∂t
, (2a)

∇×E = −∂B
∂t

, (2b)

D = εE, (2c)

B = µH, (2d)

推导出电场的表达式. 将 (2c)式和 (1)式代入 (2a)
式后对 (2a)式进行傅里叶变换, 得到

− iωε0ε∞E (k, ω) +
∑
j

JLj (k, ω)

=ik ×H (k, ω) , (3a)

其中,

JLj (k, ω) =− iωε0
∆εLjω

2
Lj

ω2
Lj − ω (ω + i2γLj)

×E (k, ω) , (3b)

式中, k为位置矢量. 对它做傅里叶逆变换, 转换成
时域的偏微分方程

∂2

∂t2
JLj (t) + 2γLj

∂

∂t
JLj (t) + ω2

LjJLj (t)

=ε0∆εLjω
2
Lj

∂

∂t
E (t) . (4)

注意到 (4)式被称为辅助微分方程 (ADE), 对其做
中心差分, 得到JLj的迭代表达式如下:

Jn+1
Lj =αLjJ

n
Lj + εLjJ

n−1
Lj

+ ηLj
En+1 −En−1

2∆t
, (5a)

其中,

αLj =
2− ω2

Lj∆t
2

1 + γLj∆t
, (5b)

εLj = −1− γLj∆t

1 + γLj∆t
, (5c)

ηLj =
ε0∆εLjω

2
Lj∆t

2

1 + γLj∆t
. (5d)
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(3a)式做傅里叶逆变换处理并进行差分变化,
得到

ε0ε∞
En+1 −En

∆t
+
∑
j

JLj
n+1/2

=∇×Hn+1/2. (6)

将式中JLj的迭代表达式组 (5)代入到 (6)式,
就可以得到电场在时间上的具体迭代:

En+1 =
1

ζ1 + ζ2

[
ζ1E

n + ζ2E
n−1 +∇×Hn+1/2

− Jn,n−1
T

]
, (7a)

其中,

ζ1 =
ε0ε∞
∆t

, (7b)

ζ2 =
1

4∆t

∑
j

ηLj , (7c)

Jn,n−1
T =

1

2

∑
j

[
(αLj + 1)Jn

Lj + εLjJ
n−1
Lj

]
. (7d)

最后, 利用Maxwell方程组, 我们就可以得到
磁场的迭代表达式

Hn+1/2 = Hn−1/2 − ∆t

µ0
∇×En. (8)

所以, 当将电场计算问题在时间上进行迭代
后, 就可以得到任意时刻所需的电场和磁场.

2.2 边界处理

2.2.1 吸收边界 (PML)
FDTD中, 频 域 的 完 全 匹 配 层 (perfect

matched layer, PML)时谐Maxwell方程组, 需要
用一个泛化张量 [25]来替换其中的介电常数 ε和磁

导率µ, 张量表达式为

¯̄s =
JεJT

detJ , (9)

式中, J = diag
(
s−1
x , s−1

y , s−1
z

)
为坐标拉伸的Jaco-

bian矩阵. 张量的对角元由下式给出:

Sp = κp +
iσp
ω
, (10)

其中 p为x, y, z, ω是频率, σp为PML电导率. 考
虑到计算时对于 ε和µ处理是相似的, 且方程中的
两个旋度方程存在对偶性, 故这里只给出其中一个
旋度方程的变化过程. 为不失一般性, 将 (2a)式重
写为如下表达式:

∇×H =
∂D

∂t
+ J =

∂D

∂t
+ σDD,

令P = χ (ω)E, D = ε∞E+P , 在PML吸收边界
中, 其频域形式的表达式变化为

∇×H =− iωsxsysz
(
1 +

iσD
ω

)

×


s−1
x

s−1
y

s−1
z

 [ε∞ + χE (ω)]

×


s−1
x

s−1
y

s−1
z

E, (11)

为书写方便, 令K = ∇×H.
在FDTD中我们需要将 (11)式变化到时域进

行差分求解, 从信号处理的角度, 频率相关项变换
到时域会增加卷积计算, 此时就需要找到一个匹配
的递归卷积 [26](CPML: 卷积PML)以减小内存和
计算量. 即在变换到时域之前, 需要将 (11)式进行
分解, 利用下式:

sxsysz


s−1
x

s−1
y

s−1
z



=


sy

sz

sx



sz

sx

sy

 .

并定义辅助场C, U和W , 即可将 (11)式分解为

K = −iω
(
1 +

iσD
ω

)
C,

U =


s−1
y

s−1
z

s−1
x

C,

D =


s−1
z

s−1
x

s−1
y

U ,

W = ε−1
∞ (D − P ) ,

P = χE (ω)W ,

E =


sx

sy

sz

W .
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以上CPML适用于截断任意媒质 (色散、各向
异性等), 本文截断的是空气, 故取κp为 1, 计算空
间的电导率σD和色散量χE (ω)都取0.

用于截断FDTD网格时, 以x方向为例, 假设
PML层厚度为dpml, PML的两个界面位于x = 0

和x = dpml处, 渐变PML层的电导率为σx (x), 则
有反射率为

R (θ) = e−2η cos θ
∫ dpml
0 σx(x)dx, (12)

其中,

σx (x) =

(
x

dpml

)b

σx,max. (13)

将 (13)式代入到 (12)式中

R (θ) = e−2η cos θ
∫ dpml
0 σx(x)dx

= e−2ησx,maxdpml cos θ(b+1).

给定 b, d和期望的反射误差R (0), 很容易得到
PML参数:

σx,max = −(b+ 1) ln [R (0)]

2ηdpml
. (14)

2.2.2 周期边界 (Bloch-Periodic)
文中所述问题在 y方向设置PML, x和 z方向

设置周期边界, 设入射平面波为

E = E0 exp [i (ωt− kxx− kyy − kzz)] ,

kx, ky, kz分别是x, y, z方向的波数, 则空间沿x

方向相距为m个周期, 沿 z方向相距n个周期的两

点之间的场可表示为 [27]

ψ̃ (x+mpx, z + npz, ω)

=ψ̃ (x, z, ω) exp (−imkxpx − inkzpz) , (15)

式中 ψ̃为电磁场 (频域)的某一分量, m和n为整

数, px和pz分别为x, z方向的周期长度. (15)式为
Bloch定理的频域表示方式. 取m = n = 1, 只考虑
一个周期, 则 (15)式的时域形式为

ψ (x+ px, z + pz, t)

=ψ

(
x, y, t− px

Vphx
− pz
Vphz

)
, (16)

式中Vphx = v sin θi cosφi, Vphz = v sin θi sinφi分

别为沿x, z方向的相速, 这里 v的值为真空中的波

速 c.
以x方向为例, 沿着x轴相距为 px的两点A,

B, 即xB = xA + px, 由 (15)式有

ψ̃ (xB, z, ω) = ψ̃ (xA, z, ω) exp (−iΦx) , (17a)

其中,

Φx = kxpx =
2πpx
λ

sin θi cosφi. (17b)

由 (16)式可以得到两点时域场值之间的转换关系,
即为

ψ (xA, z, t) = ψ

(
xB, z, t+

px
Vphx

)
, (18a)

ψ (xB, z, t) = ψ

(
xA, z, t−

px
Vphx

)
. (18b)

下面说明周期边界上的FDTD迭代问题,以三
维空间中FDTD电场Ex为例, 其时间迭代公式为

En+1
x (i+ 1/2, j, k)

=CA (a) · En
x (i+ 1/2, j, k) + CB (a)

×
{[
Hn+1/2

y (i+ 1/2, j, k + 1/2)

−Hn+1/2
y (i+ 1/2, j, k − 1/2)

]
×∆z−1

−
[
Hn+1/2

z (i+ 1/2, j + 1/2, k)

−Hn+1/2
z (i+ 1/2, j − 1/2, k)

]
×∆y−1

}
, (19a)

式中,

CA (a) =

ε (a)

∆t
− σ (a)

2
ε (a)

∆t
+
σ (a)

2

=

1− σ (a)∆t

2ε (a)

1 +
σ (a)∆t

2ε (a)

, (19b)

CB (a) =
1

ε (a)

∆t
+
σ (a)

2

=

∆t

ε (a)

1 +
σ (a)∆t

2ε (a)

. (19c)

上式中标号a = (i+ 1/2, j, k). 由 (19a)式可知, 在
计算 k = 1, k = N边界上 t = n + 1时刻的Ex

时需要分别涉及到周期边界外的H
n+1/2
y (i + 1/2,

j, 1 − 1/2)以及H
n+1/2
y (i + 1/2, j,N + 1/2)节点,

此时需要用到Bloch定理, 以垂直入射为例, 根据
(18) 式可以得到

Hn+1/2
y (i+ 1/2, j, 1− 1/2)

=Hn+1/2
y (i+ 1/2, j,N − 1/2) , (20a)

Hn+1/2
y (i+ 1/2, j,N + 1/2)

=Hn+1/2
y (i+ 1/2, j, 1 + 1/2) . (20b)

同理在计算Ey, Ez的值时, 涉及到边界外的节点
时, 利用Bloch周期场变换关系做类似的处理即可,
关于斜入射的操作细节可参见文献 [27].
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3 仿真、结果和讨论

3.1 仿 真

本文中所有仿真的空间步长满足∆x = ∆y =

∆z = 5 nm, Courant稳定性条件为 0.5. 不同于以
往所使用的总场/散射场技术, 本文采用纯总场技
术, 即整个仿真区域只有总场没有散射场. 该技术
下, 需要将程序分为有结构和无结构运行两次, 其
时间步数分别设置为 20000和 2000, 以确保电场衰
减到零, 两次运行分别得到的总场和入射场之差
即为散射场. 仿真分为两种情况, 其一是研究三种
单个纳米粒子与衬底组合的散射特性, 具体组成
如图 1所示, 分别为: (a)球, (b) 球 -衬底, (c)圆柱
-衬底. 图 2给出在进行FDTD数值仿真时, 第三种
情况下源、边界等具体设置的截面图. 其二是对
周期分布在衬底上的纳米圆柱进行散射特性分析,
图 3为其仿真设置截面图.

(a) (b) (c)

图 1 仿真结构 (a)球; (b)球衬底; (c)圆柱衬底

Fig. 1. Simulation structure (a) Sphere; (b) Sphere-substrate; (c) Cylinder-substrate.

k y

x
S2

S2

PML

图 2 圆柱衬底的FDTD仿真设置

Fig. 2. FDTD simulation of cylinder-substrate.

所有仿真实例中的入射波源均选用沿 y轴负

方向垂直入射的平面波. 如图 2 (仿真一)的x, y, z
方向上的边界设置为CPML, 本文取阶数 b = 2, 反
射误差R (0)为 10−15, PML匹配空气的波阻抗为

377 Ω, 厚度dpml为 100 nm. 纳米球的直径为 150
nm, 纳米圆柱的尺寸为直径150 nm, 高150 nm, 此
种尺寸选择可以使得硅纳米结构拥有电和磁偶极

子共振 (Mie共振), 保证该结构在红外 [28]和可见

光 [29−31]范围内有强散射. 由于需要三种结构组
合的散射谱和电场分布来研究其散射特性, 因此
设置了可以在频域内高精度监测到能量流信息的

监测器组S1和S2. 其中S1包含一个 z = 0位置且

与xoy面平行的监测器, 尺寸为 300 nm × 300 nm,
用来收集电场分布信息; S2包含六个监测器组成

一个闭合面用来收集散射能量信息, 尺寸均为 152
nm × 152 nm, 六个面接收到的能量信息相叠加再
比上入射光强即得到散射截面.

y

x

k

d
h

p

PML

PML

图 3 纳米圆柱阵列仿真设置

Fig. 3. FDTD simulation of cylinder-substrate.

对周期分布的硅纳米圆柱阵列进行反射、吸

收等方面进行研究, 可以更直观地看到该结构大幅
降低反射促进耦合的特点 [32]. 图 3 (仿真二)即周
期分布的硅纳米圆柱阵列仿真时设置的截面图. y
方向设置为PML, 而x和 z方向上均设置为周期边

界. d和h分别代表圆柱的直径和高度, p为圆柱之
间的空间间隔即周期. 监测器 (反射和传输)用来监
测反射能量和传输能量.

3.2 结果和讨论

3.2.1 单个纳米粒子与衬底组合的散射特
性分析

图 4 (a)显示的是图 1所示三种结构的归一化
到几何截面的散射截面随频率变化的曲线. 图 4 (a)
插图为硅的介电常数 ((1)式给出). 从图 4 (a)可以
看出: 1)单个球的散射截面曲线有两个明显的谐
振峰, 对应着两个Mie模式, 其中 600 nm谐振点时
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的散射截面比几何截面的九倍还要多, 说明散射很
强, 同时也说明, 对于光来说, 单个的硅球扮演着
谐振腔的角色, 使得光被束缚在球中; 2)当球被放
置在衬底上时, 也能看到两个类似于单个球的谐
振峰, 只是峰值相对要弱一些, 说明该种情况下在
谐振点被束缚在球中的能量有很微弱的一部分耦

合到了衬底当中; 3)但是, 当球被圆柱取代后, 产
生了奇特的变化, 两个谐振峰重叠且展宽. 这种
现象产生的原因, 简单来说就是圆柱这种结构的
引入, 给本应该束缚在球中的光提供了一个渗漏
通道, 使能量耦合到了衬底当中, 发生了超传输.

图 4 (b)—(g)提供了球 ((b), (e)), 球 -衬底 ((c), (f)),
圆柱 -衬底 ((d), (g))在两个谐振点的电场增强分布
图. 可以更直观的看出图 4 (a)已经说明过的问题,
即无论衬底是否存在, 如果几何结构是球, 那么入
射的光在谐振模式下几乎全部被束缚在纳米球中,
基本不受衬底的影响. 一旦球被置换成圆柱, 其
Mie谐振点的场增强分布与衬底有清晰的重叠, 既
有纳米粒子的近场吸收, 也有辐射到衬底当中的能
量, 这两种机理都为降低衬底表面的反射提供着支
持,从而出现图 4 (a)中散射截面曲线谐振峰拓宽的
现象.

(a)
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图 4 (网刊彩色) 仿真结果 (a)归一化散射截面; (b)—(g)场增强

Fig. 4. (color online) Simulation results. (a) Normalized scattering cross section; (b)–(g) electric field enhancement.

3.2.2 周期分布在衬底上的纳米圆柱散射特
性分析

图 5 (a)给出了高150 nm, 直径分别为150 nm,
200 nm以及 250 nm的纳米柱阵列的反射系数, 同
时给出了平板硅的反射系数作为对比. 从对比结果
来看, 整个频谱范围内纳米柱阵列可以明显的减少
衬底表面的反射, 并且随着直径的增大, 分别在波

长为 700 nm, 830 nm, 1000 nm处观察到很宽的反
射倾角. 究其原因, Mie共振起着关键性的作用. 波
长为 500 nm即波长等于周期时, 反射系数急剧下
降, 是由于纳米粒子规则排列时形成光栅, 而光栅
会有瑞利异常 [33]现象所导致的. 图 5 (b)所示的是
不同间隔纳米柱阵列的吸收系数, 它反映的是纳米
柱内部吸收能量的效率. 由图中可以看到, 在波长
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等于间距的地方, 有很清晰的峰值出现, 这是因为
入射光在柱体的行进过程中伴随着面内动量 (瑞利
异常), 因此圆柱阵列内部有很强的吸收. 值得注意
地是, 在波长700—1000 nm 范围内, 也就是Mie共
振发生的地方, 吸收很低, 说明相对于圆柱阵列的
吸收, 有更强的散射从阵列中发出, 但是由图 5 (a)
又可以看出, 在这一频谱范围内衬底反射量很低,
说明纳米粒子的前向散射很强, 能量都被耦合到衬
底中去了.

图 5 (c)所示的是周期为500 nm下,直径为150
nm的阵列硅球以及直径为150 nm,高为100 nm的
阵列金 [15]圆柱、硅圆柱和半无限大硅平板的反射

系数对比结果. 可以看出, 三种结构都能够从不同
程度上减少衬底表面的反射, 由于瑞利异常现象的
影响, 在波长等于周期即500 nm 处, 三种结构的反
射系数都急剧下降. 由于两阶Mie共振的发生, 分
别在 500 nm和 600 nm处阵列硅球有两个较窄的
反射倾角, 阵列金柱由于激发出了等离子体激元,
有一个较宽的反射倾角出现在 560 nm处, 两种结
构的反射系数在该频带内相比于阵列硅柱要小一

些. 但是自 650 nm至近红外光谱, 阵列硅柱的优

势立显, 特别是当在 700 nm处阵列硅柱发生Mie
共振时, 其反射系数要远远小于阵列金柱和阵列硅
球. 三种结构相比较, 阵列金柱应用带宽有限, 960
nm以后, 其反射系数大于平板硅, 已不能用来减少
衬底表面的反射; 虽然阵列硅球可以在整个研究频
带内降低反射, 但是其Mie共振的带宽较窄, 降低
反射量有限; 只有本文所研究的阵列硅圆柱不仅能
够大幅减小衬底表面的反射, 且能够适用整个紫外
到近红外光谱范围. 由此可以推出, 我们研究介质
结构由于发生了超传输, 能够有效减少反射损耗.
图 5 (d)描述的是一个高为 150 nm, 直径为 250 nm
的圆柱阵列的消光、散射、吸收截面. 观察到, 在
Mie共振发生的地方即波长为830 nm处,吸收截面
几乎为零, 散射截面等于消光截面, 散射截面比八
倍的几何截面还要大, 入射能量几乎全部传输到衬
底中. 虽然纳米柱只覆盖了衬底表面 30%的区域,
却几乎与全部的入射波都发生了作用. 这一切都归
功于高折射率硅衬底所具有的高光学密度模式 [34],
使得在发生强耦合共振时, 纳米柱附加衬底这种结
构随之发生了超透射现象.
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图 5 (网刊彩色)周期结构仿真结果 (a)反射系数; (b)纳米柱中的吸收系数; (c)不同结构的反射系数对
比; (d)归一化散射、消光和吸收截面
Fig. 5. (color online) The results of periodical structure: (a) reflectance; (b) absorption coefficient
in nano-cylinder; (c) the reflectance comparison of different structure; (d) normalized scattering,
extinction and absorption cross section.
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4 结 论

不同于以往加增透膜来减少衬底表面反射的

方法, 本文提出在衬底表面放置硅纳米圆柱这种特
殊的结构组合, 利用介质纳米圆柱粒子的Mie共振
机理, 可以在很宽的频带内降低衬底表面的反射损
耗. 从仿真结果来看: 在Mie谐振模式下, 圆柱结
构与入射光相互作用, 具有很大的散射截面, 即散
射较强; 它不仅自身吸收光, 还为能量提供了一个
渗漏通道, 将能量耦合到衬底中去, 增大光的传输.
同时由于高折射率衬底基板具有很高的模式密度,
这些模式使能量耦合至所述衬底时伴随发生超传

输. 入射到该结构上的光要么被吸收, 要么发生超
传输进入衬底, 而被衬底表面反射到空气中的几乎
微乎其微, 这种良好的散射特性可以很大程度上降
低衬底表面的反射, 增大吸收. 我们设计的结构及
其对应的物理机理可为实际太阳能电池及光学天

线的设计提供参考依据.
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Abstract
Reflection is a natural phenomenon that occurs when light passes the interface between materials with different

refractive index. In many applications, such as solar cells, introduction of a substrate will result in an increase in
reflection. There are many ways to reduce the reflection from a substrate, which have been investigated so far, including
dielectric interference coatings, surface texturing, adiabatic index matching, and scattering from plasmonic nanoparticles
etc. Here we present an entirely new concept to eliminate reflection from a silicon wafer, which makes use of much
simpler method than the ones reported before, and can be applied to any high-index material. Finite-difference-time-
domain (FDTD) method and auxiliary differential equations are used in this paper to simulate a new structure that can
suppress the reflection of light from a silicon surface over a broad spectral range. A two-dimensional periodic array of
subwavelength silicon nanocylinders is designed, which possesses a phenomenon strongly substrate-coupled to the Mie
resonances, and which can produce an extraordinary transmission phenomenon similar to the metal surface plasmon that
yields almost zero total reflectance over the entire spectral range from ultraviolet to near-infrared. This new antireflection
concept relies on the strong forward scattering that occurs when a scattering structure is placed in close proximity to a
high-index substrate with a high optical density of states. For a detailed description of the problem, we have carried out
some simulations. From the results, one can see that although nano-pillar covers only 30% of the substrate surface area,
it can reduce the reflection from the surface from 30% to under 10% at the Mie resonance. For the purpose of reducing
reflection from the substrate, this new structure designed may provide a reference for the actual solar cells and optical
antenna design.
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