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引言：比趋肤深度还要薄的金属薄膜理应具有较高的透射
率。然而，理论和实验都表明超薄金属膜对红外光有较高
的反射率。另外，如果将薄膜变成分立的条状纳米带，会
在特定位置出现反射峰，且对应的透射率接近于零[1,2]。
我们使用 COMSOL Multiphysics® 研究了此异常现象。

计算方法：使用波动光学模块对麦克斯韦方程组进行频域
求解，得出光场、能流以及位移电流等物理量的分布情况。

我们对单个超薄金属纳米带的能流调控特性进行了研
究。如图2所示，将一平面横磁 (TM) 光照射到单个纳米
带上（中央蓝色区域），并对标号为1和2的两条线做朝前
和朝后传播的能流积分。我们将得出的谱线与周期性纳米
带阵列的透射和反射率曲线进行了对比。

另外，为了对比反射极大的位置与位移电流的关系，
我们使用 arg 函数对纳米带中点的位移电流 (ewfd.Jdx)
的相位进行了提取，并绘制成谱线。

最后，通过分析纳米带阵列的反射率随周期的变化，
对连续超薄金属膜的反射现象进行了解释。

结果：图3显示单个纳米带朝后能流（紫线）达到
峰值的位置，由其组成的周期阵列（即光栅）也达
到反射率的峰值。另外，位移电流的相位也恰好在
此峰值附近与入射磁场的相位相等（都为零）。

结论：模拟结果表明周期阵列的异常反射来源于单个
纳米带的局域表面等离子体共振。由于共振位移电流
与入射磁场相位相同，使得前向散射场相位与入射场
相位相反，导致朝前的光场干涉相消，朝前能流受到
抑制，反射增强（图4）。图5还表明，连续膜在红外
波段的高反射来源于这种局域共振，只是共振频率由
于宽度为无限宽而减小到零。
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图 2. 仿真区域的几何设置以及入射光示意图

图 3. (a) 左轴：单个纳米线朝前和朝后的能流曲线；右轴：
纳米线中点位移电流的相位和入射光磁场分量的相位。

(b) 由 (a) 中纳米带天线形成的周期阵列的反射和透射谱。

图 4. 单个纳米带带来的能流反向传播现象解释。
1、2、3分别代表入射场、散射场和总场

图 1. 超薄纳米带天线阵列的透射受到抑制
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图 5. 宽 430nm 的纳米带阵列反射率随周期的变化
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