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摘要  设计了一种基于 VO2、NaF 和 TiO2材料的红外线超宽带可调吸收器，并采用有限元方法对其吸收特性进行

了分析。结果表明：当入射波垂直入射时，吸收率对偏振角不敏感。在 21~25 μm 及 35~43 μm 波长范围内，吸收率

可以达到 99. 8%。在 12~51 μm 范围内，吸收率可以达到 90%。在 0~55°入射角范围内，横磁（TM）波在 12~52 μm
波长范围内，横电（TE）波在 20~45 μm 波长范围内，吸收率均可达到 80% 以上。获得宽带吸收的主要原因是表面

等离子体共振效应。通过改变 VO2的电导率，可以调节吸收器的吸收率，实现吸收率的可调性。所设计的红外线超

宽带吸收器具有优良的吸收性能，在传感、探测及能量收集和转化等方面具有潜在的应用价值。
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1　引   言

工作于微波［1］、太赫兹［2］、红外［3-4］、可见［5］和紫外波

段［6］内的电磁波吸收器是研究热点之一。材料和吸收

机制的恰当组合会使吸收器表现出接近完美的吸收效

果。电磁波吸收器的典型结构是基于金属-电介质-金

属（MIM）结构［7］的单层平铺结构和垂直叠放的多层结

构［8］。利用金属材料［9］、半导体材料［10］和新型材料［11］的

光学特性能够使吸收器最大程度地吸收入射电磁波。

局部等离子体共振［7］、磁激元共振［12］、表面等离子共

振［13］、法布里-珀罗腔共振［14］和导模共振［15］等吸收机制

均能够使吸收器达到理想的吸收效果。

光学传感器［16］、光热能量转换器［17］、成像［18］和红外

隐身斗篷［19］等领域迫切需要具有宽带和可调谐特性的

高效红外线吸收器。在实际应用中，特别是在红外波

段，宽带响应很难实现。为解决这一问题，人们设计了

一系列红外线宽带吸收器。2016 年 Lei 等［20］提出了一

种由铝-锗材料交替堆叠而成的多层光吸收器，结果表

明：至少需要 20 个铝 -锗材料堆叠层，才能在 200~
3600 nm 范围内实现宽带吸收。2019 年黄雅琴等［21］设

计了一种基于三氧化二铝（Al2O3）衬底的钨/二氧化钒

（W/VO2）圆 柱 盘 阵 列 型 红 外 吸 收 器 ，该 吸 收 器 在

2. 0~5. 0 μm 波段实现了吸收率的可调性。 2020 年

Liu 等［22］提出了一种超宽带完美吸收体，该吸收体采

用多尺寸矩形结构，由硅/铁单元多层叠加组成，在

300~3000 nm 范围内，平均吸收率达到了 96%。同

年，Zhou 等［23］提出了一种基于氮化硅和二氧化硅材料

的混合电介质红外吸收器，实现了长波红外宽带吸收。

2022 年王杨等［24］利用 Ti 和 GaAs 堆叠，设计了一种平

均吸收率为 94. 9%、吸收带宽为 3700 nm、在 300~
4000 nm 波段内的宽带吸收器。但上述吸收器都普遍

存在相对带宽较窄和吸收率不可调控等缺点。

由于石墨烯、硫系相变材料（GST）和 VO2等材料

的物理性质在不同的外部条件下会发生变化，人们常

常会在吸收器中使用这些材料来实现吸收器的可调

性。在这些材料中，VO2具有响应快、调制强度大等优

点且具有热控、外加场等多种调制方案，在光存储器

件、温度传感器、可重写器件等领域中得到了广泛的应

用。VO2 材料的相变温度为 68 ℃，在 68 ℃上、下分别

呈现金属相和介电相，同时光学和电学性质也发生改

变［25］。为了实现对红外线的可调谐宽带吸收，在本文

设计的结构中采用了 VO2材料。为了拓宽带宽，在设

计的结构中还选用了二氧化钛（TiO2）和氟化钠（NaF）
两种材料，构成了截断式多层红外可调谐的宽带吸收

器。吸收器在 12~51 μm 波长范围内可以实现超过

90% 的宽带吸收。在 21~25 μm 及 35~43 μm 波长范

围内，吸收率可以达到 99. 8%，平均吸收率可以达到

96. 4%，相对带宽达到 124%。在横电（TE）和横磁

（TM）波入射时具有入射和偏振不敏感的吸收特性。
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2　结构模型和计算方法

图 1 为本文设计的周期为 P 的红外线超宽带吸收

器的单元结构图。红外线沿着波矢 k方向入射，入射

角为 α，方位角为 φ，磁场强度为H，电场强度为 E。结

构 x 和 y 方向采用周期性边界条件，z 轴正、负方向均

采用周期性端口边界条件。由厚度为 h1 的金（Au）底

板和三组复合层叠加而成。每组复合层均包括厚度为

h2的二氧化硅（SiO2）底层、厚度为 h3的 NaF 层、厚度为

h4的 VO2层和厚度为 h5的 TiO2顶层。图 1 中嵌入的三

张子图分别是三组复合层的俯视图。由下至上，每组

复 合 层 均 为 正 方 形 ，边 长 线 性 减 小 ，分 别 为 W1、

（W1+W2）/2 和 W2。为了制备每组复合层中的顶层，

先在 TiO2 中挖出深度为 h5 的对称的四个正方形孔和

一个正方形环，然后再填充 SiO2材料。假设每组顶层

正方形孔的边长与每组复合层边长的比值为 a，则三

组方形孔边长分别为 b11=aW1、b12=a（W1+W2）/2 和

b13=aW2。正方形孔的中心位置之间的距离分别为

W1/4、（W1+W2）/8 和 W2/4。SiO2正方形环的外侧与

复合层的外侧距离为 b2，SiO2正方形环的宽度为 b3。

在图 1 所示的结构示意图中，SiO2 材料的介电常

数取为 εd = 16。衬底金的介电常数采用 Drude 模型

εAu ( ω )= ε∞ - ω 2
p

ω2 + iΓω
来描述，其中 ε∞ = 1，等离子

体频率 ω p = 4. 35π × 1015 rad/s，阻尼系数 Γ = 13π ×
1012 rad/s，ω 为圆频率［26］。

图 1 中的 TiO2 材料的介电常数采用 Lorenz 模型

εTiO2 ( ω )= ε∞ + ( εs - ε∞ ) ω 2
t

ω 2
t - ω2 + iΓ 0 ω

来 描 述 ，其 中 ε∞ =

2. 83，振荡器强度 εs = 4. 07，谐振频率 ω t = 6. 653 ×
1015 rad/s，阻尼系数 Γ 0 = 3. 03 × 1013 rad/s［27］。图 2（a）
给出了 TiO2的介电常数与波长（λ）的关系图。可以看

出，随着波长的增加，TiO2的介电常数实部（ε r）与虚部

（ε i）逐渐减小。

NaF 材 料 的 介 电 常 数 采 用 Lorenz 模 型 ε =

ε∞
ω2 - ω 2

L + iγω
ω2 - ω 2

T + iγω
来描述，其 ε∞ = 7. 15625，纵向振动

圆 频 率 ωL = 5. 49945 × 1013 Hz，横 向 振 动 圆 频 率

ωT = 4. 61279 × 1013 Hz，阻 尼 常 数 γ = 4. 10108 ×
1012 Hz［28］。图 2（b）给出了 NaF 材料的介电常数与波

长的关系图。可以看出，NaF 在特定波段内的介电常

数实部小于零，虚部大于零，因此 NaF 具有类似金属

的特性，在特定波段内具有激发表面等离子体共振的

能力。

VO2 是一种受温度控制的材料，其在红外线波段

的介电常数可以采用 Drude 的模型 εVO2 ( ω，σ )= ε∞ -
ω 2

p ( σ )
ω2 + iγ′ω

来描述［29］。这里 ，ε∞ = 12，碰撞频率 γ′=

5. 75 × 1013 rad/s，等 离 子 频 率 ω p 可 以 通 过 公 式

ω 2
p ( σ )= σ

σ0
ω 2

p ( σ0 ) 得 到 ，其 中 σ0 = 3 × 1015 S/m，

ω p ( σ0 )= 1. 4 × 1015 S/m，σ 为 VO2 的 电 导 率 。 受 温

度的影响，当 VO2 的电导率 σ 从 10 S/m 变化到 2 ×
105 S/m 时，该材料由绝缘态逐渐过渡到金属态。

图 1　红外线超宽带吸收器的单元结构示意图

Fig. 1　Schematic of unit structure of infrared ultra-wideband absorber

图 2（c）、（d）给出了随波长变化的介电常数实部（Rm）

和虚部（Im）曲线。可以看出，介电常数的实部小于

零，随波长的增加而减小，且随着电导率的增大而逐渐

减小。介电常数的虚部大于零，随波长的增加而增加，

且随着电导率的增大而逐渐增大。

本文在所设计的结构中采用了相变材料 VO2 和

类金属材料 NaF。利用 VO2 的相变特性和 NaF 的类

金属特性来实现对中红外至远红外波段的红外线

的超宽带吸收：在 68 ℃ 以上时，VO2 表现为金属材

料，在其与 SiO2 电介质的交界面处会发生表面等离

子共振，达到吸收的目的；在 68 ℃以下时，VO2 表现

为电介质，在其与具有类金属性的 NaF 的交界面处

也会发生表面等离子共振，从而达到吸收红外线的

目的。

本文设计的超宽带红外吸收器采用以下制造工艺

来制作。首先，采用电子束蒸发的方法在干净的基片

上沉积 0. 5 μm 厚的金薄膜。其次，利用磁溅射技术在

金平面薄膜上沉积 0. 9 μm 厚的 SiO2薄膜，通过化学气

相沉积方法在 SiO2薄膜上沉积 0. 1 μm 厚的 NaF，利用

磁控溅射方法沉积 1. 0 μm 厚的 VO2薄膜［30］。然后，利

用匀胶机在 VO2 薄膜上涂出厚度为 0. 3 μm 的聚甲基

丙烯酸甲酯（PMMA）光刻胶，经电子束曝光和显影

后，制得每组最上层目标 SiO2 图案结构的反结构，采

用电子束沉积 0. 3 μm 厚的 SiO2层，剥离光刻胶后制得

SiO2 结构。最后，在结构表面沉积 0. 3 μm 厚的 TiO2，

结构表面平坦化［31］。将下一组的 SiO2 薄膜利用磁溅

射技术沉积在每组中含有 SiO2 的 TiO2 平面层上。以

此类推，完成三组复合层的叠加。

本文采用有限元方法进行仿真。吸收器的吸收率

可由 A ( ω )= 1 - R ( ω )- T ( ω )= 1 - | S11 |
2 - | S21 |

2
得

到。其中，R ( ω )= | S11 |
2
代表反射率，T ( ω )= | S21 |

2
代

表透射率，S11 为反射系数，S21 为透射系数。当底部有

足够厚度的金底板时，可以阻挡入射波的透射，使该结

构的透射率为零。此时，吸收器的吸收率表示为

A ( ω )= 1 - R ( ω )。

3　结果与讨论

经过大量仿真，发现吸收器取得最佳吸收效果时

的优化参数为：单元周期 P=7 μm，底部复合层的宽度

W1=5. 8 μm，顶部复合层的宽度 W2=3. 4 μm，Au 厚

度 h1=0. 5 μm，SiO2 的厚度 h2=0. 9 μm，NaF 的厚度

h3=0. 1 μm，VO2 的厚度 h4=1. 0 μm（电导率取 2×
1015 S/m），TiO2层厚度 h5=0. 3 μm。每组顶层正方形

孔的边长与每组复合层边长的比值为 a=0. 05，即底

部复合层中正方形孔的边长为 b11=aW1=0. 29 μm，中

部复合层中正方形孔的边长为 b12=a（W1+W2）/2= 
0. 23 μm，顶 部 复 合 层 中 正 方 形 孔 的 边 长 为 b13=
aW2=0. 17 μ m。 SiO2 正方形环的外侧与复合层外

侧的距离为 b2=0. 1 μm，SiO2 正方形环的宽度为 b3=
0. 1 μ m。

图 2　TiO2、NaF 和 VO2的介电常数与波长的关系图。（a）TiO2；（b）NaF；（c）VO2的介电常数实部；（d）VO2的介电常数虚部

Fig. 2　Dielectric permittivity versus wavelength for TiO2, NaF and VO2. (a) TiO2; (b) NaF; (c) real part of dielectric permittivity 
of VO2; (d) imaginary part of dielectric permittivity of VO2
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图 2（c）、（d）给出了随波长变化的介电常数实部（Rm）

和虚部（Im）曲线。可以看出，介电常数的实部小于

零，随波长的增加而减小，且随着电导率的增大而逐渐

减小。介电常数的虚部大于零，随波长的增加而增加，

且随着电导率的增大而逐渐增大。

本文在所设计的结构中采用了相变材料 VO2 和

类金属材料 NaF。利用 VO2 的相变特性和 NaF 的类

金属特性来实现对中红外至远红外波段的红外线

的超宽带吸收：在 68 ℃ 以上时，VO2 表现为金属材

料，在其与 SiO2 电介质的交界面处会发生表面等离

子共振，达到吸收的目的；在 68 ℃以下时，VO2 表现

为电介质，在其与具有类金属性的 NaF 的交界面处

也会发生表面等离子共振，从而达到吸收红外线的

目的。

本文设计的超宽带红外吸收器采用以下制造工艺

来制作。首先，采用电子束蒸发的方法在干净的基片

上沉积 0. 5 μm 厚的金薄膜。其次，利用磁溅射技术在

金平面薄膜上沉积 0. 9 μm 厚的 SiO2薄膜，通过化学气

相沉积方法在 SiO2薄膜上沉积 0. 1 μm 厚的 NaF，利用

磁控溅射方法沉积 1. 0 μm 厚的 VO2薄膜［30］。然后，利

用匀胶机在 VO2 薄膜上涂出厚度为 0. 3 μm 的聚甲基

丙烯酸甲酯（PMMA）光刻胶，经电子束曝光和显影

后，制得每组最上层目标 SiO2 图案结构的反结构，采

用电子束沉积 0. 3 μm 厚的 SiO2层，剥离光刻胶后制得

SiO2 结构。最后，在结构表面沉积 0. 3 μm 厚的 TiO2，

结构表面平坦化［31］。将下一组的 SiO2 薄膜利用磁溅

射技术沉积在每组中含有 SiO2 的 TiO2 平面层上。以

此类推，完成三组复合层的叠加。

本文采用有限元方法进行仿真。吸收器的吸收率

可由 A ( ω )= 1 - R ( ω )- T ( ω )= 1 - | S11 |
2 - | S21 |

2
得

到。其中，R ( ω )= | S11 |
2
代表反射率，T ( ω )= | S21 |

2
代

表透射率，S11 为反射系数，S21 为透射系数。当底部有

足够厚度的金底板时，可以阻挡入射波的透射，使该结

构的透射率为零。此时，吸收器的吸收率表示为

A ( ω )= 1 - R ( ω )。

3　结果与讨论

经过大量仿真，发现吸收器取得最佳吸收效果时

的优化参数为：单元周期 P=7 μm，底部复合层的宽度

W1=5. 8 μm，顶部复合层的宽度 W2=3. 4 μm，Au 厚

度 h1=0. 5 μm，SiO2 的厚度 h2=0. 9 μm，NaF 的厚度

h3=0. 1 μm，VO2 的厚度 h4=1. 0 μm（电导率取 2×
1015 S/m），TiO2层厚度 h5=0. 3 μm。每组顶层正方形

孔的边长与每组复合层边长的比值为 a=0. 05，即底

部复合层中正方形孔的边长为 b11=aW1=0. 29 μm，中

部复合层中正方形孔的边长为 b12=a（W1+W2）/2= 
0. 23 μm，顶 部 复 合 层 中 正 方 形 孔 的 边 长 为 b13=
aW2=0. 17 μ m。 SiO2 正方形环的外侧与复合层外

侧的距离为 b2=0. 1 μm，SiO2 正方形环的宽度为 b3=
0. 1 μ m。

图 2　TiO2、NaF 和 VO2的介电常数与波长的关系图。（a）TiO2；（b）NaF；（c）VO2的介电常数实部；（d）VO2的介电常数虚部

Fig. 2　Dielectric permittivity versus wavelength for TiO2, NaF and VO2. (a) TiO2; (b) NaF; (c) real part of dielectric permittivity 
of VO2; (d) imaginary part of dielectric permittivity of VO2
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3. 1　吸收器的极化敏感性

图 3（a）给出了零度入射时 TM 波和 TE波的吸收率

随波长变化的曲线图。图 3（b）给出了零度入射时吸收

率随方位角和波长变化的等高线图。图 3（a）显示，该吸

收器在 12~51 μm 波长范围内可以实现 90% 以上的吸

收率，在 21~25 μm 及 35~43 μm 波长范围内吸收率可

以达到 99. 8%。从近红外波段至远红外波段可实现宽

带吸收。吸收曲线包含三个吸收峰，分别是位于 14 μm
附近的 p1峰、24 μm 附近的 p2峰及 40 μm 附近的 p3峰。

图 3（b）显示，当入射波的方位角从 0°增加到 90°时，吸收率

基本不受方位角的影响，吸收非常稳定。由于本文所设

计的结构为对称结构，因此吸收器具有极化不敏感性。

图 4给出了吸收率随入射角和波长变化的等高线图，

其中图 4（a）对应TM波入射，图 4（b）对应TE波入射。从

图 4（a）可以得到，当TM波的入射角增加到 55°时，在 12~

52 μm 波长范围内，吸收率可以达到 80% 左右。同样从

图 4（b）我们也可以发现，当TE波的入射角增加到 55°时，

在20~45 μm波长范围内，可以实现80%左右高效吸收。

3. 2　吸收器的吸收机理

吸收器的吸收机制可以通过场分布来说明。图 5
给出了 TE 波和 TM 波垂直入射时，三个吸收峰 p1、p2和

p3（见图 3 中相应的标记）处 x-y 及 x-z 平面上的归一化

电场和磁场分布图，其中 NMFI表示归一化磁场强度。

图 5（a）为 TE 波垂直入射时三个吸收峰处 x-y 平

面上三组 TiO2 层的电场分布图。由于在 VO2 与介质

交界面处形成了表面等离子体共振，14 μm 处（p1峰）对

应的电场主要分布在中部的 TiO2 层上下边缘处。随

着波长逐渐增加，在 24 μm 处（p2 峰）和 40 μm 处（p3

峰），中部 TiO2层上下边缘处的电场逐渐减弱，而底部

复合层中的电场逐渐加强。图 5（b）为 TE 波垂直入射

时三个吸收峰处 x-y 平面上三组 TiO2层的归一化磁场

分布。三个吸收峰处的磁场主要分布在四个相邻 SiO2

方孔间的尖端处，而在 14 μm 处（p1峰），底部 TiO2层除

中心外，截面方孔上、下两端介质中也有少量磁场分

布。图 5（c）给出了 x-z 平面上的电场和磁场分布图。

在 14 μm 处（p1峰），由于底部和中部的金属层和介质

层间的表面等离子体共振，中部 TiO2 层的电场主要

分布在相邻 SiO2 方孔间的介质层中，当波长增大到

24 μm（p2 峰）及 40 μm（p3 峰）附近时，电场则分布在

SiO2方孔间及两侧的 TiO2内，同时中部 TiO2层内的电

场减弱，底部 TiO2 层内的电场逐渐加强，与图 5（a）对

应。 24 μm 处（p2 峰）的磁场主要分布在每组底层的

SiO2层中，40 μm 处（p3峰）的磁场下移，主要分布在底

部的介质层中，与图 5（b）底层磁场分布图相对应。

图 5（d）和图 5（e）分别给出了在 TM 波垂直入射

时三个吸收峰处 x-y 平面上三组 TiO2层的归一化电场

图 3　吸收器的极化敏感性。（a）在零度入射情况下，TM 和 TE波入射时吸收率随波长变化的曲线；（b）吸收率随方位角和波长的变化

Fig. 3　Polarization sensitivity of absorber. (a) Absorptivity versus wavelength for TE wave and TM wave at zero-degree incidence; 
(b) absorptivity as a function of azimuth angle and wavelength

图 4　吸收率随入射角和波长的变化。（a） TM 波；（b） TE 波

Fig. 4　Absorptivity as a function of incident angle and wavelength. (a) TM wave; (b) TE wave
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和磁场分布图。由于结构的对称性，在 TE 和 TM 波

垂直入射时，电场和磁场分布相同。图 5（f）给出了 x-z
平面上电场和磁场的分布图。可以看出，p1、p2和 p3三

个吸收峰处的电场主要分布在每组 TiO2 层的四个

SiO2方孔两侧，且随着波长的增加，电场分布下移。中

层的电场减弱，底层的电场加强。在 14 μm 处（p1峰），

磁场主要分布在中部 TiO2 层中相邻 SiO2 方孔间的介

质层中以及底部 TiO2 层中 SiO2 方孔间和方孔两侧底

部的 SiO2层内；在 24 μm 处（p2峰），磁场主要分布在下

面两组 TiO2 层中左右相邻方孔间的 SiO2 中以及底部

TiO2层中相邻方孔下的 SiO2中；在 40 μm 处（p3峰），磁

场下移，主要分布在底部相邻方孔间的 SiO2 介质层

中。从图 5（d）~（f）与图 5（a）~（c）的对比可以发现，

由于结构的对称性，吸收器具有极化不敏感性。

从阻抗匹配角度也可以更好地理解吸收的物理机

理 。 结 构 的 相 对 阻 抗 可 以 由 公 式［32］ Z ( λ )=
( 1 + S11 )2 - S2

21

( 1 - S11 )2 - S2
21

得到。因为金属底板足够厚，即透

射 率 S2
21 = 0，所 以 结 构 的 相 对 阻 抗 可 以 由 Z ( λ )=

|

|
|
||
| 1 + S11

1 - S11

|

|
|
||
|
计算得到。当 VO2 的电导率为 2 × 105 S/m

时，图 6 给出了吸收器的相对阻抗随波长的变化曲线

图。可以看出，在 12~52 μm 波段内，吸收器的相对阻

抗整体保持在 1. 00~1. 25 区间，表明该结构在这一波

段的相对阻抗与自由空间的相对波阻抗值相匹配，反

射率很小，可以实现宽带吸收。在 14 μm 处，相对阻抗

曲线出现第一个接近 1. 00 的峰值点，对应于吸收峰

p1。在 24 μm 和 40 μm 附近，相对阻抗基本保持为

1. 00，分 别 对 应 于 吸 收 峰 p2 和 p3，吸 收 率 达 到 了

99. 8%，接近完美吸收。

3. 3　结构参数对吸收率的影响

结构参数对吸收性能有较大的影响。图 7 给出了

图 6　吸收器的相对阻抗随波长的变化

Fig. 6　Relative impedance of absorber versus wavelength

图 5　TE 波和 TM 波垂直入射时三个吸收峰 p1、p2和 p3处 x-y 及 x-z 平面上的归一化电场和磁场分布图。（a） TE 波在 x-y 平面上的电

场；（b） TE 波在 x-y 平面上的磁场；（c） TE 波在 x-z 平面上的电场和磁场；（d） TM 波在 x-y 平面上的电场；（e） TM 波在 x-y 平

面上的磁场；（f） TM 波在 x-z平面上的电场和磁场

Fig.5　Normalized electric and magnetic field profiles in x-y and x-z planes at three absorption peaks p1, p2 and p3 when TE and TM 
waves are vertically incident. (a) Electric field of TE wave in x-y plane; (b) magnetic field of TE wave in x-y plane; (c) electric 
and magnetic fields of TE wave in x-z plane; (d) electric field of TM wave in x-y plane; (e) magnetic field of TM wave in x-y 

plane; (f) electric and magnetic fields of TM wave in x-z plane
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不同结构参数下的吸收率曲线及对应的磁场分布图。

图 7（a）表明，相对于优化值 P=7 μm，当 P 增大或

者减小时，吸收效果会明显变差。当 P=6 μm 时，虽然

在 12~25 μm 波段吸收率有所增高，但在 33~52 μm
波段，吸收率明显下降，波长越大，下降越明显。当 P=
8 μm 时，在 12~25 μm 和 33~52 μm 波段，吸收率均明

显下降。利用图 7（a）中嵌入的 41 μm 附近的磁分布图

可以解释这一现象：相对于优化值 P=7 μm，当 P=
6 μm 时，顶层中的表面等离子共振效应明显减小，当

P=8 μm 时，底层中的表面等离子共振效应明显减小。

也就是说，偏离优化值 P=7 μm 时结构对入射波的局

域能力会减弱，吸收效果会变差。

从下到上三组复合层的宽度线性减小，w 为每组复

合层线性减小的差值，因此底部复合层边长为 P-w,
中部复合层边长为 P-2w，底部复合层边长 P-3w。

图 7（b）显示，当 w 增加到 1. 6 μm 时，在 30~52 μm 波

段内，吸收率明显下降，高吸收率带宽明显变窄。当 w
减小到 0. 8 μm 时，在 12~52 μm 波段内，吸收率也会

明显下降。当 w 取优化值 1. 2 μm 时，吸收带宽最宽，吸

收效果最好。当 w 值偏离这个优化值，吸收效果明显

变差。利用图 7（b）中嵌入的 44 μm 附近的磁场分布图

可以解释这一现象：当 w=1. 2 μm 时，中间复合层和底

部复合层中的表面等离子体共振比 w=0. 8 μm 和 w=
1. 6 μm 时更强。这就说明，取优化值 w=1. 2 μm 时，

结构对入射波的局域能力最强，吸收效果最好。

图 7（c）显示，随着 SiO2厚度 h2的增大，吸收曲线的

三个吸收峰出现轻微的红移，当 h2取优化参数 0. 9 μm
时，40 μm（p3 峰）附近可以实现 99. 6% 的完美吸收。

当 h2 减小为 0. 6 μm 时，15~20 μm（p1 峰）处的吸收率

略微增大，但 32~52 μm 处的吸收曲线明显下降。当

h2增大到 1. 2 μm 时，在 15~23 μm 及 30~45 μm 处，吸

收率也会减小。利用图 7（c）中嵌入的 41 μm 附近的磁

场分布图可以解释这一现象：在 44 μm 附近，当 h2 取

0. 9 μm 时，该结构顶部和中部 SiO2介质层的磁场明显

强于 h2取 0. 6 μm 及 1. 2 μm 时。所以 h2=0. 9 μm 时吸

收效果最好。

图 7（d）表明，随着 NaF 层厚度 h3从 0. 1 μm 增加到

0. 7 μm，虽然吸收曲线的三个吸收峰的位置和大小无

明显变化，但是在 25~39 μm 处吸收率较 h3=0. 1 μm
时明显下降。考虑到厚度小于 0. 1 μm 的薄膜的制作

非常困难，我们选择了 h3=0. 1 μm 为最优参数。利用

图 7（d）中嵌入的 33 μm 附近的磁场分布图可以解释这

图 7　不同结构参数下的吸收率曲线及对应的磁场分布图

Fig. 7　Absorptivity curves and corresponding magnetic field distributions under different structural parameters
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一现象：因为随着 h3的增加，中部和底部形成的表面等

离子体共振减弱，SiO2介质中的磁场分布明显减弱，所

以吸收率减小。当 h3=0. 1 μm 时共振强度最大，吸收

器束缚磁场的能力最强，吸收效果最好。

图 7（e）显示，当 VO2处于金属态且其他参数不变

时，相对最优参数 h4=1. 0 μm，当 VO2 厚度 h4 减小到

0. 75 μm 时，21~30 μm 处的吸收率明显减小，且在

37~52 μm 处随波长的增加吸收率下降更加明显。这

一现象可以利用图 7（e）中嵌入的 41 μm 附近的磁场分

布图进行解释：当 h4由 1. 00 μm 下降到 0. 75 μm 时，顶

部和中部介质层的磁场分布明显减弱。而当 h4=
1. 25 μm 时，由于吸收曲线的红移，41~52 μm 处的吸

收率比最优参数时更高，吸收带宽较宽，但在 18~
23 μm 及 39~43 μm 处，吸收率比最优参数 h4=1. 0 μm
时较低。结合磁场分布图，当 h4 由 1. 00 μm 上升到

1. 25 μm 时，顶部磁场分布明显加强，但中部和底部介

质层的磁场又相对减弱，在 TE 和 TM 波入射条件下，

h4=1. 25 μm 时随入射角的增大吸收率减小明显。所

以综合考虑吸收器的入射不敏感性，h4取 1. 00 μm。

保持其他参数不变，只改变 TiO2 层的厚度 h5，吸

收曲线及 41 μm 附近对应的磁场分布图如图 7（f）所

示。可以发现，当偏离最优参数 h5=0. 3 μm 时，如 h5

增大到 0. 5 μm 或减小到 0. 1 μm，除峰值点 23 μm 和

35 μm 附近的吸收率变化较小外，整个波段内的吸收

率都会明显下降。利用嵌入图可以解释这一现象：在

对应的 41 μm 附近的磁场分布图中，h5=0. 3 μm 时顶

部、中部、底部介质层对应的磁场分布比 h5=0. 1 μm
及 h5=0. 5 μm 时明显更强，吸收效果最好。

图 7（g）显示，改变每组顶层正方形孔的边长与每

组复合层边长的比值 a，当 a 由 0. 05 均匀增大到 0. 25
时，相对最优参数 a=0. 05，吸收率曲线在 12~23 μm
处的波动明显，a=0. 15 及 a=0. 25 时 12~15 μm 处的

吸收率略微增大，但在 15~23 μm 处，随着 a 的增大吸

收率的下降逐渐明显。利用 17 μm 附近顶部和底部

TiO2层截面的磁场分布图可以解释这一现象：相对于

a=0. 05，随着 a 增大到 0. 15 及 0. 25，TiO2层中心四个

方孔的间隔变小，导致共振减弱，顶部和底部田字形中

心磁场分布逐渐减弱，吸收率降低。所以 a=0. 05 时

吸收器吸收效果最好。

由图 7（h）可知，相对于最优参数 b2=0. 1 μm，TiO2

层中 SiO2方环的宽度 b2由 0. 1 μm 增加到 1. 0 μm 再增

大到 1. 9 μm 时，吸收率曲线在 12~30 μm 范围内随着 b2

的增加而不断下降。利用图 7（h）中嵌入的 17 μm 附近

顶部和底部 TiO2层截面的磁场分布图可以解释这一现

象：当 b2 由 0. 1 μm 增加到 1. 0 μm 再增大道及 1. 9 μm
时，顶部 TiO2层中的磁场随 b2的增加而逐渐减弱，而底

部 TiO2 层中的磁场分布范围相对扩大，但磁场较弱。

结合吸收率曲线图，b2=0. 1 μm 时吸收效果最好。

由图 7（i）可以看出，当 TiO2层中 SiO2方环宽度 b3

由最优值 0. 1 μm 增加到 0. 9 μm 再增大到 1. 7 μm 时，

在 14~35 μm 范围内随着 b3的增加吸收率的下降逐渐

明显。利用对应的图 7（i）中嵌入的 17 μm 附近的顶部

和底部 TiO2层截面的磁场分布图可以解释这一现象：

当 b3=0. 9 μm 时，虽然底部四个方孔四周磁场的分布

范围扩大，但是强度较弱。顶部田字形中心区域内的

磁场分布范围减小，且强度减弱。b3=1. 7 μm 时顶部

TiO2层磁场强度比 b3=0. 1 μm 时弱，而底部磁场范围

微弱扩大，但强度明显减弱。所以 b3=0. 1 μm 时，吸

收器吸收效果最好。

3. 4　吸收率的可调性

在其他参数保持不变时，图 8 给出了吸收谱随

VO2 电导率的变化。可以看出，随着 VO2 电导率由

200000 S/m 变到 20 S/m 时，吸收率曲线明显降低，对

应的三个吸收峰峰值也在降低。位于 14 μm 附近的

吸收峰（p1 峰）由 96. 00% 下降到 36. 00%，位于 24 μm
附近的吸收峰（p2 峰）由 99. 97% 下降到 2. 90%，位于

40 μm 附近的吸收峰（p3 峰）分裂为两个峰，分别位于

35 μm 附近和 41 μm 附近，峰值高度分别为 41. 00% 和

22. 00%。随着 VO2电导率的减小，VO2由金属态转化

为介质态，表面等离子体共振减弱，结构束缚电场和磁

场的能力减弱，导致吸收率减小。

3. 5　吸收特性对比

图 9 为在 TE 波垂直入射且结构参数相同的条

图 9　TE 波入射条件下 TiO2层有、无图案时吸收效果的对比

FIg. 9　Comparison of absorption effects with and without 
pattern in TiO2 layer when TE wave is incident

图 8　VO2的电导率对吸收谱的影响

Fig. 8　Effect of conductivity of VO2 on absorption spectrum
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件下，每组多层结构中最上层有、无 SiO2 图案时的

吸收效果对比图。可以发现，没有 SiO2 图案时，在

12~48 μm 波段，吸收率在 90% 以上；而有 SiO2 图案

时，在 12~51 μm 波段，吸收率在 90% 以上。很显然，

有 SiO2图案时，吸收带宽更宽，吸收效果更好。

表 1 为本文设计的红外线吸收器和现有红外线

吸收器的主要性能指标的对比。可以发现，与其他红

外线吸收器相比，本文设计的红外线吸收器不仅明显

扩宽了相对带宽，提高了平均吸收率，实现了超宽带

吸收，而且可以通过温控材料 VO2实现吸收率的可调

性。本文设计的红外线吸收器优于其他红外线吸

收器。

4　结   论

设计了一种基于温控材料 VO2与耐高温材料 NaF
和 TiO2 材料的多层红外线超宽带可调吸收器。采用

有限元方法，进一步分析了其吸收率与入射波类型、入

射角、方位角、入射波长和几何结构参数的依赖关系。

结果表明：该红外线宽带吸收器的吸收机制是表面等

离子共振效应。在入射角为 0~55°的条件下，当 TM
波入射时，在 12~52 μm 范围内吸收率可以达到 80%
左右；当 TE 波入射时，在 20~45 μm 范围内可以实现

80% 左右的高效吸收。当 TM 及 TE 波垂直入射时，

分别形成了 14 μm 附近的 p1 峰、24 μm 附近的 p2 峰及

40 μm 附近的 p3 峰三个吸收峰。在 21~25 μm 及 35~
43 μm 处吸收率可以达到 99. 8%，吸收率达到 90% 以

上的对应波段为 12~51 μm，该宽带吸收器的平均吸

收率为 96. 4%，相对带宽可以达到 124%，且具有偏振

不敏感性。所设计的红外线吸收器有望在红外传感、

探测及能量收集和转化等领域中得到广泛的应用。
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Abstract

Objective　Electromagnetic wave absorbers operating in the microwave, THz, infrared, visible, and ultraviolet bands have become 
a prevalent research topic.  The typical electromagnetic wave absorber is a vertically stacked multilayer structure based on a metal-
dielectric-metal (MIM) structure.  The optical characteristics of metal, semiconductor, and new materials can be utilized to optimize 
the absorption of incoming electromagnetic waves.  Absorption mechanisms such as local plasmon resonance, magnetic polariton 
resonance, surface plasma resonance, Fabry ‒ Perot cavity resonance, and guide mode resonance can be used to realize ideal 
absorption effects.  Infrared absorbers with efficient, broadband, and tunable properties are urgently required in optical sensors, 
photothermal energy converters, imaging, and infrared stealth cloaks.  However, in practical applications, achieving a broadband 
response in the infrared band is difficult.  Most proposed infrared absorbers are limited to the near-infrared (NIR) range and are 
untunable.  Therefore, an ultra-broadband tunable absorber operating from near-infrared to far-infrared is proposed, and its absorption 
mechanism is analyzed.

Methods　An infrared broadband absorber is designed based on the phase material VO2, metalloids, and high-temperature resistance 
materials NaF and TiO2.  First, owing to the unique properties of the materials, the material properties are set based on the role and 
characteristics of different materials.  The ports at the upper and lower ends along the z-direction are set separately, the port type is 
periodic, and the two ports are set to open and close, respectively.  Second, the domains, boundaries, and edges of the different 
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materials in the structure are meshed in detail.  Parametric sweeping is then performed according to the study band, and the electric 
field distribution and the magnetic field are obtained.  Finally, the optimal result is obtained through repeated calculations by adjusting 
the structural geometric parameters, angle of incidence, and polarization angles of the transverse electric (TE) and transverse 
magnetic (TM) waves.

Results and Discussions After several simulations, the optimization parameters are obtained: the cell period is 7 μm, the width 
of the bottom composite layer is 5. 8 μm, the width of the top composite layer is 3. 4 μm, the thickness of Au is 0. 9 μm, the thickness 
of SiO2 layer is 0. 9 μ m, the thickness of NaF layer is 0. 1 μ m, the thickness of VO2 layer is 1. 0 μ m (the conductivity is set as 
2×1015 S/m), and the thickness of TiO2 layer is 0. 3 μm.  The ratio between the edge length of each group of top square holes and the 
edge length of each group of composite layers is 0. 05, the distance between the outside of the SiO2 square ring and the outside of the 
composite layer is 0. 1 μm, and the width of the square ring is 0. 1 μm.  Figure 3 shows that the ultra-wideband absorption in the 
wavelength range of 12‒52 μm, and the polarization insensitivity can be achieved using this absorber.  Figure 4 shows that when the 
TM wave is incident, the angle of incidence increases to 55° in the range of 12‒52 μm, and the absorptivity can reach approximately 
80%.  When the TE wave is incident, the angle of incidence increases to 55° in the range of 20‒45 μm, and the absorptivity reaches 
approximately 80%.  Figure 5 shows that the absorption mechanism of the absorber is surface plasma resonance.  The physical 
mechanism of absorption can also be better understood from the impedance-matching plot (Fig.  6).  The structural parameters have a 
substantial impact on the absorption performance.  Figure 7 shows the absorptivity curves for different structural parameters and the 
corresponding magnetic field distribution maps to determine the optimal parameters.  Figure 8 shows the absorption spectrum changes 
with VO2 conductivity.  Finally, Fig.  9 compares the absorption effect of the SiO2 pattern in the uppermost layer of each multilayer 
structure.  We determine that, when the SiO2 pattern is observed, the absorption bandwidth is wide and the absorption effect is high.  
Table 1 compares the main performance indicators of the infrared absorber designed for this study and the existing infrared absorber to 
further demonstrate the superiority of the proposed structure.

Conclusions　 A truncated infrared broadband absorber is designed based on the phase material VO2, metalloids, and high-

temperature resistance materials NaF and TiO2.  Using the finite element method, the dependences of the absorptivity on the type of 
incident wave, angle of incidence, azimuth angle, incident wavelength, and geometric parameters are further analyzed.  The results 
demonstrate that the absorption mechanism of the infrared broadband absorber is the surface plasma resonance effect.  When the TM 
wave is incident, the angle of incidence increases to 55° in the range of 12‒52 μm, and the absorptivity can reach approximately 80%.  
When the TE wave is incident, the angle of incidence increases to 55° in the range of 20 ‒ 45 μm, and the absorptivity reaches 
approximately 80%.  When TM or TE waves are incident vertically, three absorption peaks are formed around 14 μm, 24 μm, and 
40 μm, which are named p1, p2, and p3, respectively.  At 21‒25 μm and 35‒43 μm, the absorptivity reaches 99. 8%; the absorptivity 
is more than 90% at 12 ‒ 51 μm, the average absorptivity of the broadband absorber reaches 96. 4%, and the relative bandwidth 
reaches 124%.  Further, the absorptivity is polarization insensitive.  The infrared absorber designed in this study is expected to be 
widely used in infrared sensing, detection, energy harvesting, and energy conversion.

Key words optics at surfaces; infrared absorber; broad band; VO2; NaF; TiO2; surface plasma resonance
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