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本文提出并设计了一种用于提高彩色透明显示性能的球形双曲色散超材料 (HMM)腔. 该腔由介质/银

层交替包裹银核组成, 具有深度亚波长性质, 并支持和银层数目相同的同阶回音廊模式. 这些模式能够将电

磁波能量高度局域在不同介质壳层内, 从而降低欧姆损耗, 减小共振线宽. 针对 5层银/介质交替包裹形成的

HMM腔 , 详细分析了结构参数对回音廊模式的调谐作用 . 发现仅改变最外层介质或银层厚度 , 几乎不影响

TM1,2 和 TM1,3 模式的共振位置 , 但对 TM1,1 模式的共振位置及 3个模式的强度产生明显调谐 . 通过优化

HMM腔, 在红绿蓝波段实现三重窄带共振, 且在三重共振位置均具有偶极辐射特点, 能够将散射光限制在和

入射光夹角为–45°—+45°范围内. 该 HMM腔不仅支持红绿蓝三重窄带共振, 并具有宽的散射角, 可应用于实

现高透明度、高亮度和宽视角的全彩透明显示.
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1   引　言

透明显示技术因具有透明的显示面板的特

性, 受到广泛的关注, 被用作平视显示器 (head-up

display, HUD), 头戴式投影显示器及适用于建筑

窗户与商店橱窗上的悬浮显示等 [1–4], 成为当代显

示技术发展的新趋势. 但目前对于最简单的投射式

透明显示器, 仍面临观察角度窄、透明度和信号光

亮度低等问题. 人们为了展宽视角, 常用的方法是

采用漫反射屏 [5], 并对视角的展宽起到很好的效果.

但是由于漫反射屏对光的散射缺乏波长选择性及

方向性, 该方法会大幅降低屏的透明度. 为了解决

该问题, 研究者们通过引入部分光反射的微棱镜阵

列 [6,7], 回归反射球阵列 [8] 等方案, 将散射光限制在

一定的视角范围, 从而提高散射光的亮度. 尽管如

此, 在保证一定透明度的情况下, 要做到视角宽度

和亮度的同时改善仍有困难.

金属纳米结构支持的局域表面等离激元 (LSP)

共振 [9,10], 能够把光局域到亚波长的尺寸 [11,12], 并

选择性地增强光散射, 将这种纳米颗粒嵌入到透明

基体中, 可形成透明显示屏. 当用共振波长的光投

射到该屏幕上, 由于纳米颗粒对共振波长附近光的

强散射, 因此提高了投射图像的亮度, 而远离共振

波长的光因与颗粒的弱相互作用, 可透过屏幕, 使

得屏幕透明, 因此窄带 (高品质因子 Q) 模式的构建

是增强这种透明显示器性能的关键. 早在 2014年,

Hsu等 [1] 提出利用支持 LSP共振的银球颗粒实现
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了高对比度透明蓝光显示 .  Saito和 Tatsuma  [13]

利用银纳米立方颗粒的 LSP共振和 TiO2 衬底之

间的相互作用获得的两个散射峰, 实现了透明双色

显示. Ye等 [14] 利用 Ag@TiO2 核壳结构的 LSP共

振实现了透明绿光显示. Soomro等 [15]结合 AR技

术, 实现了 3D透明显示. Shin等 [16] 利用图案化的

量子点薄膜实现了透明显示. 近期, 本课题组利用

传统的镀膜和热退火结合的方法, 制备出了银截断

球超表面, 实现了透明蓝光和绿光显示 [17].

前期研究主要基于单纳米结构产生单个偶极

LSP共振来提高透明显示性能, 且由于金属的本

征损耗, 使得共振线宽较宽, 从而降低了透明显示

的透明度. 近期, 关于双曲色散超构材料 (hyperbolic

metamaterial, HMM) 的研究, 为提升透明显示性

能提供了新机遇. HMM的等效介电常数在某一方

向上是负数, 色散关系展现出双曲线型, 理论上具

有无限大的倒格矢, 从而具有深度亚波长特性 [18],

有利于器件的小型化和集成化. 近期, 研究者们利

用 HMM实现了可见光波段的超透镜 [19]、纳米激

光器 [20,21] 和强耦合 [22] 等方面的应用. Wan等 [20]

说明球形 HMM腔 (金属和介质交替包裹介质核

形成), 支持多个 (等于HMM腔中的金属层数) 同阶

但不同模式序数的回音廊模式, 并能够把电磁波的

能量高度局域在介质层中, 从而降低欧姆损耗. 因

此, 比起传统的 LSP共振, HMM腔支持的回音廊

模式具有更高的 Q 值. 这为构建红绿蓝波段的三重

窄带共振, 并实现彩色透明显示应用提供了新思路.

不同于金属/介质交替包裹介质核形成的球

形 HMM腔 [20–23], 本文提出了一种新的球形 HMM

腔设计 (由介质/银交替包裹银核组成), 并用于提

高彩色透明显示性能. 选择金属做 HMM腔的核,

可以用更少的壳层实现相同数目的同阶模式, 从而

简化结构. 首先, 利用有效介质理论, 说明这个由

多层介质/银交替包裹银核形成的球形 HMM腔具

有双曲色散的特点. 进一步利用米氏散射理论 [24]

求解该 HMM腔的散射效率谱和电场分布, 证明该

腔虽然和之前报道的 HMM腔 [20–23] 设计不同, 但

支持的回音廊模式数目仍然由银层数目决定, 并能

够把电磁波能量高度局域在腔的介质层内, 从而降

低欧姆损耗, 降低共振线宽. 接下来, 针对 5层银/

介质交替包裹形成的 HMM腔 (3层银), 详细研究

了结构参数对回音廊模式的调谐规律, 发现仅改变

最外层银或介质层的厚度, 几乎不影响 TM1,2 和

TM1,3 模式的共振位置, 但能对 TM1,1 及 3个模式

的共振强度产生明显的调谐. 因此通过改变腔的结

构参数, 在红绿蓝波段实现了三重窄带共振. 该

HMM腔还具有偶极辐射特点, 能够将散射光限制

在与入射光夹角为–45°—+45°范围内, 从而能够保

证透明显示应用时所需的视角宽度. 因此, 本文设

计的 HMM腔具有结构简单, 可实现红绿蓝三重窄

带共振, 宽的散射角等特点, 将给实现高透明度,

高亮度和宽视角的全彩透明显示应用带来新思路. 

2   理论基础
 

2.1    球形 HMM 腔结构的色散特性

本文设计的多层银/介质球形核壳结构, 由介

质/银层交替包裹银核实现, 如图 1(a) 所示, 一次

交替包裹形成一对银/介质层 (把银核看作第一银

层), 因此图 1(a) 所示的结构共包含 8层 (4对) 银/

介质交替层, 总外半径用 Rout 来表示, 银层的厚度

可用 d 来表示, 介质层的厚度可用 s 表示, 银核半

径用 Rin 表示. 在计算中, 银的介电常数用 Johnson

和 Christy[25] 的实验数据. 该结构的有效介电张量

可以采用如下形式 [26]: 

ε = r̂r̂εr + θ̂θ̂εθ + ϕ̂ϕ̂εt, (1)

εr, εθ, εt式中   分别为介电常数的径向、极角和方

位角方向分量, 

εr = εAgnd
2/

[
(1− fAg)εAg + fAgn

2
d
]
, (2)

 

εθ = εt = fAgεAg + (1− fAg)n
2
d , (3)

fAg = d/(d+ s)

εr εθ

k2r/εθ + k2θ/εr = ω2/c2

其中, fAg 表示银层的占空比  , nd 表

示介质层的折射率. 如果   大于 0,    小于 0, 则

波矢满足  , 具有双曲型色散

关系. 球形 HMM腔的参数取为: 银层厚度 Rin =

d = 5 nm, 介质层厚度 s = 4 nm, 介质折射率 nd
= 1.45. 计算频率取 f = 0.5×1015 Hz (对应真空中

波长 λ = 600 nm), 利用 (1)—(3)式计算得到等频

面, 如图 1(b) 中黑线所示, 确实呈现双曲线型. 因

此这类球形 HMM腔可支持无限大的波矢 k, 能将

电磁波局域在深度亚波长的尺寸. 

2.2    HMM 腔结构支持的电磁模式及求解

用米氏散射理论 [24] 可以计算图 1(a) 中所示

的球形 HMM腔的电场分布以及消光、散射和吸收

效率谱, 具体如下.
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假设入射光沿 z 轴方向传播, 电场沿 x 轴方向

偏振 (如图 1(a)所示), 在球坐标系下, 可以将多层

球壳结构内外的电场用矢量球谐函数的级数形式

展开. 对于入射电场: 

Ein =

∞∑
n=1

En(M
(1)
o1n − iN (1)

e1n), (4)

核内电场: 

E1 =

∞∑
n=1

En(cnM
(1)
o1n − idnN

(1)
e1n), (5)

壳层内电场: 

El=

∞∑
n=1

En(f
l
nM

(1)
o1n−iglnN

(1)
e1n−iwl

nN
(2)
e1n+vlnM

(2)
o1n),

(6)

结构外的散射场: 

Es =

∞∑
n=1

En(−bnM
(3)
o1n + ianN

(3)
e1n), (7)

En = Eni
n(2n+ 1)/n(n+ 1)

M
(p)
o1n N

(p)
o1n an

bn gln f l
n wl

n vln

式中   , l 表示结构的层

数, 这里将核当作核壳结构的第 1层 (l = 1), 第一

壳层代表结构的第 2层 (l = 2), ··· , 以此类推. 其

中   ,    为矢量球谐函数 , 展开系数    ,

 ,   ,    ,   ,   能够根据边界条件解方程组

获得. 结构的消光、散射和吸收截面分别为颗粒

在单位时间内散射+吸收、散射、吸收的光能量与

入射光强度的比值, 具有面积的量纲. 而消光效率

(Qext)、散射效率 (Qsca) 和吸收效率 (Qabs) 分别定

义为消光、散射和吸收截面与颗粒迎着入射光方向

R2
out的投影面积 S (S = π  ) 之比, 是无量纲的量,

可用米氏散射系数 an 和 bn 来表示 [24]: 

Qext =
2

k2R2
out

∑
n

(2n+ 1)Re(an + bn), (8)
 

Qsca =
2

k2R2
out

∑
n

(2n+ 1)(|an|2 + |bn|2), (9)
 

Qabs = Qext −Qsca, (10)

式中, n 代表模式的角动量数, n = 1指电偶极子

(磁偶极), n = 2指电四极子 (磁四极), 以此类推.

由于米氏散射系数 an 引起的共振模式没有径向

(球坐标系中的 er 方向) 磁场分量, 被称为横磁模

(TMn). 而 bn 引起的共振模式因没有径向的电场

分量被称为横电模 (TEn).  TMn 模对应的是第

n 阶电共振, 而 TEn 模对应第 n 阶磁共振. 利用米

氏散射理论 [24] 还能进一步获得每一阶电或磁模

式的贡献, 以散射效率为例, 第 n 阶电 (an)和磁

(bn)的贡献为 

Qsca(an) =
2

k2R2
out

(2n+ 1)|an|2, (11)
 

Qsca(bn) =
2

k2R2
out

(2n+ 1)|bn|2. (12)

为了说明所提出的多层银/介质交替包裹的球

形 HMM腔支持回音廊模式, 下面以 8层银/介质

HMM腔为例, 仍然取银层厚度 Rin = d = 5 nm

和介质层厚度 s = 4 nm, 介质折射率 nd = 1.45.

根据 (4)—(7)式 , 研究结构在波长 600 nm处的
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图 1    (a) 由介质和银交替包裹银核组成的球形 HMM腔结构示意图; (b) 由有效介质理论在 f = 0.5 ×1015 Hz处计算该 HMM腔

的等频面  (黑色曲线 ), 蓝色圆代表光在空气中的等频面 ; (c) 4对银  (Rin = d = 5 nm)/介质层  (s = 4 nm) 交替包裹形成的

HMM腔, 在角动量数 n = 3的八极子共振 (波长 λ = 600 nm, 频率 f = 0.5 ×1015 Hz) 处的电场强度分布图

Fig. 1. (a) A schematic of the HMM cavity formed by alternately wrapping a silver core with dielectric and silver layers; (b) the hy-

perbolic isofrequency contour (black line) of the cavity in the momentum space calculated with the effective medium approxima-

tion at a frequency of f = 0.5×1015 Hz, the blue line represents the corresponding isofrequency contour of air; (c) electric field in-

tensity enhancement distributions of the HMM cavity formed by 4 pairs of silver (Rin = d = 5 nm) and dielectric (s = 4 nm, nd =

1.45) layers at octupolar resonant wavelength λ = 600 nm with the angular momentum n = 3.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 2 (2024)    020203

020203-3

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


电场强度分布情况, 如图 1(c) 所示. 发现电场主要

局域在 2, 3层介质中 (靠近银核的为第 1介质层),

展示出 6重对称性特征, 属于角动量 n = 3的八极

子共振模式. 该模式和文献 [20–23, 26]报道的金属/

介质层交替包裹介质核形成的 HMM腔支持的回

音廊模式类似. 

3   结果与分析
 

3.1    球形 HMM 腔的模式分析

接下来, 研究金属核被多层介质和金属交替包

裹形成的球形 HMM共振腔的模式特性. 这里以

8层 (4对)银/介质层组成的 HMM腔为例, 银层

(包括银核)厚度设为 Rin = d = 5 nm, 介质层厚

度均为 s = 4 nm, 第 1层介质折射率 n1 = 1.8, 其

他介质层折射率 n2 = n3 = n4 = 1.45 (第 2介质层

折射率表示为 n2, 第 3介质层折射率表示为 n3, 以

此类推). 为使 HMM腔应用于提高透明显示性能,

在模拟过程中考虑实际工作环境是必要的. 这种透

明显示屏通常由纳米颗粒分散到透明基体材料

(例如: 聚乙烯醇) 中形成 [1,14] (透明显示屏示意图

见图 4(b)), 因此 HMM腔周围的环境折射率一般

设为 nb =1.5. 图 2(a)展示了前两阶电分量 (a1,

a2)对结构散射效率的贡献 (为了展示四极子模式,

将其对应的散射效率值放大 50倍). 图 2(a)上方

的插图给出了利用有限元仿真软件 COMSOL

Multiphysics 5.6模拟的散射效率谱 (蓝色三角).

具体仿真方法: 计算域设为半径 1.5 μm的球体; 计

算域的外边界设为散射边界条件, 并在计算域外

附加完美匹配层 . 考虑到实际的透明显示应用 ,
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图 2    (a) 由 8层银 (Rin = d = 5 nm)和介质层 (s = 4 nm, nb = 1.5) 交替包裹组成的 HMM腔的散射谱, 这里展示了偶极和四极

电分量的贡献 (a1, a2), 为了更清楚地显示电四极子的贡献 , 将其散射效率值扩大了 50倍 , 右上方插图是通过 Comsol软件模拟

(蓝色三角)和米氏散射理论计算 (蓝色实线)的总散射效率谱 ; (b) 结构在 TM1,1 模式共振波长 λ = 1266 nm处的电场强度分布

图; (c) 结构在 TM1,2 模式共振波长 λ = 768 nm处的电场强度分布图; (d) 结构在 TM2,1 模式共振波长 λ = 791 nm处的电场强度

分布图; (e) 结构在 TM2,2 模式共振波长 λ = 531 nm处的电场强度分布图

Fig. 2. (a) The scattering efficiency spectra (the contributions from the first two electric terms (a1, a2), respectively) of the HMM

cavity (inset) formed by eight layers of silver (Rin = d = 5 nm) and dielectric (s = 4 nm). For clarity, the contribution from a2 is

magnified 50 times. Top inset shows the total scattering efficiency spectra simulated based on Comsol software (blue triangle) and

calculated based on Mie scattering theory (blue line), respectively. (b)—(e) Electric field intensity enhancement distributions of the
two dipolar resonances (b) TM1,1 and (c) TM1,2, and two quadrupolar resonances (d) TM2,1 and (e) TM2,2, respectively.
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Eb

Ebx = einbk0z Eby = 0 Ebz = 0

HMM腔处于折射率为 nb = 1.5的透明介质中 (示

意的透明显示器见图 4(b)), 背景电场   设为

 ,   ,   . 散射效率由远场

散射强度的球面边界积分获得 [27]. 从图 2(a)插图

可明显看出, 基于有限元方法模拟的散射效率谱

(蓝色三角) 和基于米氏散射理论计算的散射效率

谱 (蓝色实线) 符合得很好, 说明基于米氏散射理

论求解的正确性.

其次, 从图 2(a) 中发现, 对于直径仅 72 nm

的 HMM腔, 最小共振波长与直径的比值接近于 6,

因此准静态近似成立, 偶极电分量起主要贡献, 并

存在 4个偶极共振模式, 分别记为 TM1,1, TM1,2,

TM1,3 和 TM1,4, 相应的共振波长分别为 1266, 768,

533和 425 nm. 这里 TMn,m 的下角标 n 表示模式

对应的角动量数, m 则为相同模式角动量数下的次

级阶数, 共振波长越长, 次级阶数 m 越低. 该直径

仅 72 nm的 HMM球形腔 , 支持的最低阶 TM1,1

模式的共振波长达 1266 nm, 其与直径的比值接

近 18, 具有深度亚波长特性, 基于此原理的透明显

示屏将具有高的分辨率. 需要说明的是, 由于 HMM

腔展现出双曲型色散关系 (如图 1(b)所示), 理论

上能够提供无穷大的波矢 k. 但这里由于腔的层数

有限, 不能严格用有效介质理论描述, 因此共振波

长有限 [26]. 另外, 电场在腔内传播并在某一层剧烈

变化时, 有效介质理论也会失效 [26], 从而出现多个

共振波长有限的模式. 这一点也可以通过接下来的

电场分布图得到验证.

HMM腔的电场分布情况 , 能够通过 (4)—

(7)式计算获得. 图 2(b), (c)展示了 TM1,1, TM1,2

两个模式对应的电场强度增强分布 . 从图中可

以看出, 共振时电场强度得到很大的增强. 另外,

由于电场的分布展示出二重对称性特征, 也证明了

对于这两个角动量数 n = 1的回音廊共振模式

TM1,1 (图 2(b)), TM1,2 (图 2(c)), 均为偶极电模式,

其不同之处在于具有不同次级阶数 m 的模式将电

场局域在不同的电介质层 (例如, TM1,1 模式的电

场主要局域在 2, 3层介质中, TM1,2 模式的电场主

要分布在第 1,2层介质中). 相当于电场在不同壳

层发生了剧烈变化, 有效介质理论失效 [26], 进一步

验证了该 HMM腔出现多个模式的原因; 另一方面

由于电场主要局域在介质层, 因此和传统的等离激

元模式相比, 具有更小的欧姆损耗, 模式线宽更窄.

图 2(d), (e)展示了 TM2,1 和 TM2,2 两个回音廊模

式的电场强度增强分布. 由于电场分布展示出四重

对称性, 证明这两个角动量 n = 2的回音廊模式均

为电四极模式. 另外, 由于该 HMM腔满足准静态

近似, 高阶模式的贡献小, 因此这里的电场增强也

明显减弱.

当去掉上述 HMM腔的最外层介质层, 值得注

意的是, 其仍支持 4个偶极回音廊共振模式 (详见

补充材料图 S1(online)), 因此 HMM腔中银层是

引起电场在腔内剧烈变化的关键, 数目决定了回音

廊模式个数, 且电场高度局域在 HMM腔的介质层

内, 从而降低欧姆损耗, 降低模式线宽. 因此, 当考

虑到彩色透明显示应用 (构建红绿蓝波段的三重窄

带共振), 可以将 HMM腔简化到三层银和两层介

质, 即可激发出 3个窄带的回音廊模式, 从而应用

于增强彩色透明显示的透明度和亮度. 

3.2    实现红绿蓝波段三重窄带共振的
HMM 腔设计及优化

接下来主要研究由 5层银/介质交替包裹组

成的 HMM腔 (如图 3(a)插图所示, 相当于去掉

图 2(a)中 HMM腔的最外面 3层)的散射特性 .

图 3(a)展示了 5层HMM腔 (Rin = d1 = d2 = 5 nm,

s1 = s2 = 4 nm, n1 = 1.8, n2 = 1.45, 环境折射率

为 nb = 1.5) 的散射效率谱. 可以观察到, 在 λ =

427 nm (TM1,3 模式), λ = 548 nm (TM1,2 模式)

以及 λ = 865 nm (TM1,1 模式) 附近 , 确实存在

3个模式, 证明 5层 HMM腔 (包含 3层银) 有望在

红绿蓝波段实现 3个窄带共振, 应用于透明显示.

为了得到适用于透明显示的最优 HMM腔, 接

下来研究结构参数对回音廊模式的调性作用. 首

先, 图 3(b)展示了仅改变银核尺寸时, 结构的散射

效率谱. 发现随着内核半径增大, 由于延迟效应

(retardation effect) [28], TM1,1, TM1,2, TM1,3 三个

模式均发生红移. 结合 3.1节关于产生多个模式原

因的分析, 可推断 TM1,1, TM1,2, TM1,3 模式分别

由最外层到最内层银引起的电场剧烈变化产生, 发

现和最外层银相关的 TM1,1 模式随尺寸变化最敏

感, 而与最内层银有关的 TM1,3 模式, 随尺寸增大

红移不明显. 因此通过改变腔的内核半径, 能够在

保证蓝光模式位置几乎不变的情况下, 调谐绿光和

红光波段的模式位置.

其次, 由等离激元杂化理论 [29] 可知, 在核壳结

构中银壳层所支持的球模和腔模, 及多个银壳层杂
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化后的模式之间均会发生耦合, 壳层越薄, 耦合作

用越强, 对模式的调谐作用越明显, 体现到光谱上

即对称模式 (本文中的回音廊模式) 红移越厉害;

反之当壳层厚度增大, 耦合作用减弱, 模式发生蓝

移. 当厚度继续增大, 耦合作用体现不明显, 而延

迟效应 [28] 起主导, 则随着壳层厚度增大, 模式发生

红移. 本部分重点关注壳层厚度 (< 10 nm)变化

对回音廊共振模式的调谐作用. 首先, 保持银核半

径 Rin = 5 nm不变, 且银层和介质层厚度分别相

同, 研究仅改变银壳层厚度 (图 3(c))和介质的厚

度 (图 3(d))时, HMM腔的散射谱. 有趣的是, 由

于决定 TM1,3 模式的银核尺寸不变, TM1,3 共振位

置几乎保持不变 , 而随着银壳层厚度 (图 3(c))

和介质层厚度 (图 3(d))的增大, 相当于耦合作用

减弱, 引起 TM1,1 (主要受最外层银和介质厚度 d2,

s2 影响) 和 TM1,2 (主要受次外层银和介质层厚度

d1, s1 影响) 模式发生蓝移. 仍然是次级阶数最低

的 TM1,1 模式对厚度变化最敏感, 且共振强度也随

着壳层厚度的增大得到明显提高. 从图中还可看

出, 当壳层较薄时, 耦合作用较强, 模式随厚度变

化蓝移更明显. 例如, 壳层厚度从 d = 3 nm (或者

s = 2 nm)增大到 d = 4 nm (或 s = 3 nm), 引起
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图 3    (a) 5层银 (Rin = d1 = d2 = 5 nm)/介质层 (s1 = s2 = 4 nm, n1 = 1.8, n2 = 1.45)交替包裹组成的球形 HMM腔的散射谱, 插

图为 HMM腔的结构示意图 ; (b) 改变 HMM腔中银核尺寸 Rin 的散射效率谱 ; (c) 改变 HMM腔中银层厚度 (保持 Rin = 5 nm,

d1 = d2)的散射效率谱 ; (d) 改变 HMM腔中介质层厚度 s1 = s2 的散射效率谱 ; (e) 分别改变 HMM腔中第 2层银层厚度 d1 和第

1层介质层厚度 s1 的散射效率谱; (f) 分别改变 HMM腔中第 3层银层厚度 d2 和第 2层介质层厚度 s2 的散射效率谱

Fig. 3. (a) The scattering efficiency spectrum of the HMM cavity (inset) formed by five layers of silver (Rin = d1 = d2 = 5 nm) and

dielectric (s1 = s2 = 4 nm, n1 = 1.8, n2 = 1.45); (b)–(d) the scattering efficiency spectra of HMM cavities same as the structure used

in (a), but with different core radii (b), different thinknesses of the silver layers (c) and different thinknesses of the dielectric layers (d);

(e),  (f)  the scattering efficiency spectra of  HMM cavities same as the structure used in (a),  but with different thinknesses of  the

second silver layer (d1) and first dielectric layers (s1) (e) and different thinknesses of third silver layer (d2) and second dielectric lay-

ers (s2) (f).
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TM1,1 和 TM1,2 模式发生的蓝移比壳层厚度从 d =

6 nm (或 s = 5 nm)  增大到 d =  7 nm (或 s =

6 nm) 更明显. 但是, 在所选的壳层厚度变化范围

内, 发现 TM1,1 和 TM1,2 模式能够被调谐到所需的

蓝光和绿光波段, 而 TM1,1 仍然处于近红外波段.

为此, 图 3(e)—(f)给出单独调控每层银壳层厚度

和每层介质层厚度时的散射效率谱. 图 3(e)显示

次外层 (第二层) 银厚度 d1 从 4 nm变化到 9 nm,

次外层  (第 1层 ) 介质厚度 s1 从 5 nm变化到

8 nm, 保持其他结构参数和图 3(a)相同的情况下,

3个模式的移动情况. 由于次外层银和介质层厚度

增大引起的耦合作用减弱, 主要影响 TM1,2 模式的

蓝移; 但由于和 TM1,3 模式相关的银核半径不变,

TM1,3 模式的共振位置几乎不变 ; 而主要影响

TM1,1 的最外层银和介质层由于厚度也没有发生

变化, 因此耦合作用的影响不明显, 增大了次外

层银和介质层厚度, 相当于增大最外层银壳的尺

寸, 这时延迟效应将引起 TM1,1 模式红移, 更加偏

离红光波段. 因此, 基于上述分析, 如果保持银核

半径及次外层介质和银壳层厚度均不变 , 则

TM1,2 和 TM1,3 模式将不发生大幅移动; 而仅增大

最外层介质和银层厚度, 减弱由此因起的耦合作

用, 仅蓝移 TM1,1 模式, 如图 3(f)所示. 当最外层

银厚度 d2 从 4 nm增大到 10 nm, 最外层介质层厚

度 s2 从 5 nm变化到 9 nm, 保持其他结构参数和

图 3(a)的相同情况下 , 发现确实 TM1,2 和 TM1,3

模式的共振位置几乎不变, 而 TM1,1 发生明显蓝

移 , 并从近红外移动到红光波段 , 且 TM1,1 和

TM1,2 模式共振的强度逐渐增大. 其余结构参数

(介质折射率 n1, n2) 对散射谱的调谐性, 详见补充

材料图 S2(online)).

基于上述优化结果 , 固定 HMM腔中 Rin =

5 nm, s1 = 4 nm, d1 = 5 nm, 和 n1 = 1.8, n2 = 1.45,

进一步分析 HMM腔中最外层银 (d2) 以及介质层

厚度 (s2) 分别对散射效率谱的影响, 从而得到适

合透明显示应用的最优化结构. 图 4(a)展示了最

外层介质厚度 s2 固定为 9 nm时, 最外层银壳层厚

度 d2 对 TM1,1, TM1,2, TM1,3 三个模式的影响. 和

预期的一样, 随着银壳层厚度 d2 增大, TM1,1 模式

发生蓝移, 强度增大, 且发现当 d2 > 4 nm时, 才

能将其调谐到红光波段. TM1,2, TM1,3 模式的共振

位置几乎不变 (由于对 TM1,2 和 TM1,3 模式起关

键作用的银核半径及第 1层介质和银壳层厚度均

不变), 但 TM1,3 强度逐渐减弱. 图 4(b) 研究了最

外层介质厚度 s2 对 HMM腔散射的影响. 发现和

图 4(a) 中所示的调谐规律类似, 其中 TM1,3模式

随着 s2 的增大 , 一直保持在 λ  =  425 nm处 ;

TM1,2 略红移; TM1,1 模式随着 s2 的增大发生蓝移,

且当 s2 > 5 nm时, TM1,1 模式出现在可见光波段.

因此, 基于以上得出的结构参数对模式的调谐规

律, 很容易找到支持红绿蓝波段三重窄带共振, 适

用于增强彩色透明显示的 HMM腔. 其余参数 (银
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图 4    固定 HMM腔中 Rin = 5 nm, s1 = 4 nm, d1 = 5 nm, 介质折射率 n1 = 1.8, n2 = 1.45情况下　(a) 同时固定 s2 = 9 nm, 银壳

层厚度 d2 从 0 nm到 10 nm时, HMM腔的散射效率谱; (b) 同时固定 d2=8 nm, 介质层厚度 s2 从 5 nm到 15 nm时, HMM腔的散

射效率谱

Fig. 4. (a) The scattering efficiency spectra as a function of the wavelength and the thinkness of the third silver layer (d2 ) for the HMM

cavities with fixed Rin = 5 nm, s1 = 4 nm, d1 = 5 nm, d2 = 8 nm, s2 = 9 nm and n2 = 1.45; (b) the scattering efficiency spectra as a

function of the wavelength and the thickness of the second dielectric layer (s2 ) for the HMM cavities with fixed Rin = 5 nm, s1 = 4 nm,

d1 = 5 nm, d2 = 8 nm, n1 = 1.8, and n2 = 1.45.
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核半径 Rin; 介质折射率 n1, n2; 第 2层银壳层厚

度 d1; 第 1层介电层厚度 s1) 对模式的调谐规律详

见补充材料图 S3(online)), 给出了用于提高透明显

示性能的 HMM腔的其他结构优化方案.

最后, 给出一组适用于透明显示的优化结构参

数: 银层厚度分别为 Rin = 5 nm, d1 = 5 nm, d2 =

10 nm; 介质层厚度为 s1 = 4 nm, s2 = 9 nm, 以及

介质层折射率 n1 = 1.8, n2 = 1.45, 环境折射率为

nb = 1.5. 该 HMM腔的散射效率谱如图 5(a)所

示, 黑色三角形代表用 Comsol软件模拟的结果,

黑色实线为基于米氏散射理论解析计算的结果, 二

者符合得很好, 说明该结构在红绿蓝波段支持三重

窄带散射模式, 且呈 Fano线型, 散射效率均大于

6. 基于该 HMM腔共振散射的透明显示器 , 如

图 5(b)所示. 透明显示屏由透明基体和分散其中

的球形 HMM腔组成, HMM腔可以选择性地散射

共振波长附近的光, 而对远离共振波长的光几乎透

明 . 于是 , 当向该透明显示屏投射图像时 , 因

HMM腔的红绿蓝三重窄带散射特性, 可实现彩色

透明显示. 另外, 透明显示器的视角宽度与透明基

体中掺入的纳米粒子的散射角分布有关, 如图 5(b)

中插图所示. 图 5(c)—(e) 展示了图 5(a) 所示 3个

共振波长附近的散射角度分布图, 说明该 HMM腔

确实具有偶极辐射特点; 并能够将散射光限制在和

入射光夹角为–45°—+45°范围内, 从而确保在透明

显示应用中具有大的观察视角和高的显示亮度. 上

述结果表明 , 通过优化 5层银/介质交替包裹的

HMM腔的结构参数, 可以在红绿蓝波段实现三重

窄带共振, 并具有偶极辐射特征, 能够有效提高透

明显示器的透明度, 亮度和视角宽度. 
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图 5    (a) 5层银 (Rin = d1 = 5 nm, d2 = 10 nm) /介质层 (s1 = 4 nm, s2 = 9 nm, n1 = 1.8, n2 = 1.45) 交替包裹形成的球形 HMM

腔的散射效率谱, 黑色三角形代表用 Comsol软件模拟的结果, 黑色实线为基于米氏散射理论求解析计算的结果; (b) 基于 HMM

腔波长选择性散射的透明显示器示意图; (c)—(e) HMM腔在偶极共振波长 (c) λ ≈ 425 nm (TM1,3), (d) λ ≈ 544 nm (TM1,2), (e)

λ ≈ 680 nm (TM1,3)的二维散射角分布图. 其中红色和黑色曲线分别为散射平面处于和 ϕ = 0和 ϕ = π/2的情况

Fig. 5. (a) The total scattering efficiency spectra based on Comsol software (black triangle) and Mie scattering theory (black line)

for the HMM cavity formed by five layers of silver (Rin = d1 = 5 nm, d2 = 10 nm) and dielectric (s1 = 4 nm. s2 = 9 nm, n1 = 1.8,

n2 = 1.45); (b) a schematic for a transparent display based on HMM cavities with wavelength-selective scattering; (c)–(e) the 2D

scattering angle distribution of the structure at wavelengths of (c) λ ≈ 425 nm (TM1,3),  (d) λ ≈ 544 nm (TM1,2),  and (e) λ ≈

680 nm (TM1,3) at dipole resonance. Red and black curves correspond to the case of scattering plane at ϕ = 0 and ϕ = π/2, respec-
tively.
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4   结　论

本文提出一种利用介质/金属交替包裹金属核

构成的 HMM腔, 以提高彩色透明显示性能的设计

方案. 首先, 利用有效介质理论, 说明由多层介质

/银交替包裹银核形成的球形腔具有双曲色散特

性. 然后利用米氏散射理论求解了多层银/介质组

成的球形 HMM腔的电场分布, 证明该腔支持回音

廊模式 , 能够把电磁波能量高度局域在腔的介

质层内, 从而降低欧姆损耗, 降低共振线宽. 值得

一提的是, 该结构中银层的数目和同阶回音廊模式

的个数相同. 因此有望构建红绿蓝波段的三重窄带

共振, 用于彩色透明显示. 其次, 本文针对 5层银/

介质 (3层银 , 两层介质 )交替包裹组成的球形

HMM腔, 详细分析了结构参数对回音廊模式的调

谐作用. 发现同时改变最外层介质和银层厚度, 能

保持 TM1,2 和 TM1,3 模式共振位置不变情况下 ,

对 TM1,1 模式共振位置和 3个模式的强度产生明

显的调谐作用, 从而在红绿蓝 3个波段实现了三重

窄带共振. 最后, 展示了该 HMM腔的偶极辐射特

点, 能够将散射光限制在和入射光夹角为–45°—

+45°范围内 , 由此证明其具有大的散射角 . 该

HMM腔可实现红绿蓝三重窄带共振, 并具有宽的

散射角, 因此, 可应用于实现高透明度、高亮度和

宽视角的彩色透明显示.
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Multiple narrowband whispering-gallery model and
transparent display applications of spherical
hyperbolic dispersive metamaterial cavity*
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Abstract

A  novel  spherical  hyperbolic  metamaterial  (HMM)  cavity  for  enhancing  color-transparent  display  is

designed  in  this  work.  This  HMM cavity  consists  of  a  silver  core  wrapped  alternatively  by  several  dielectric

layers and silver layers. According to the effective medium theory and Mie scattering theory, we demonstrate

that such an HMM cavity supports multiple whispering-gallery modes with deep subwavelength characteristics.

The  number  of  whispering-gallery  modes  with  the  same  angular  momentum is  equal  to  the  number  of  silver

layers within the HMM cavity.  Furthermore,  we demonstrate that these excited whispering-gallery modes are

capable of strongly confining the electric fields within the different dielectric shell layers, thus reducing Ohmic

losses  and  narrowing  resonance  linewidths.  In  addition,  we  systematically  investigate  how  the  structure

parameters  affect  whispering-gallery  modes  for  an  HMM cavity  with  5  alternative  dielectric  layers  and  silver

layers.  Interestingly,  by  increasing  the  thickness  of  outermost  dielectric  layer  and  silver  layer,  the  resonance

wavelength of TM1,2 mode and TM1,3 mode remain nearly unchanged. However, the TM1,1 mode experiences a

significant  blueshift,  and  the  intensity  of  the  TM1,1,  TM1,2  and  TM1,3  mode  can  be  substantially  tuned.

Consequently,  through structural  optimization,  the HMM cavity can support triple narrowband resonances in

the  red,  green,  and  blue  spectral  regions.  Finally,  we  show  that  the  HMM  cavity  exhibits  dipole  radiation

characteristics at the three resonance wavelengths, effectively confining light within an angular range from –45°

to +45° relative to the incident light direction,  and confirming the scattered light viewed from a wide angle.

These  features  make  the  HMM cavity  suitable  for  achieving  high  transparency,  brightness,  and wide  viewing

angles in full-color transparent displays.

Keywords: hyperbolic metamaterial cavity, Mie scattering, whispering-gallery mode, transparent display
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