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摘要　基于表面等离子体慢光波导原理,利用介质硅(介质层)和金属金(金属层)设计出在整个近红外波段有高吸

收效率的超材料吸收器.经过模拟计算发现设计的超材料吸收器在金属层厚度和介质层厚度分别为０．０４μm和

０．０２μm时光吸收带宽最大,且波导层宽度和吸收器层数对吸收带宽也有较大影响.在TM偏振态下,光入射角小

于４０°时,计算得出超材料吸收器在整个近红外波段可以保持９０％以上的吸收效率,而且在垂直入射条件下对TE
和TM偏振具有相同的吸收效率,这体现了设计的超材料吸收器具有偏振无关的特性.
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Abstract　Basedontheprincipleofsurfaceplasmonslowopticalwaveguide ametamaterialabsorberwithhigh
absorptionefficiencyinthewholenearinfraredbandisdesignedbyusingdielectricsilicon dielectriclayer andAu
 metallayer 敭Thesimulationresultsshowthatthebandwidthoftheabsorberisthelargestwhenthethicknessesof
themetallayerandthedielectriclayerare０敭０４μmand０敭０２μm respectively敭Itisalsofoundthatthewidthofthe
waveguidelayerandthenumberofabsorberlayershavegreatinfluenceontheabsorptionbandwidth敭Finally itis
calculatedthattheabsorptionefficiencyofthemetamaterialabsorbercanbemaintainedover９０％inthewholenear
infraredbandwhentheincidentangleoflightisbelow４０°underTM polarization敭Moreover theabsorption
efficiencyforTEandTMpolarizationsisequalatnormalincidence whichshowsthatthemetamaterialabsorber
designedinthispaperispolarizationindependent敭
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１　引　　言

超材料是人造材料,能够实现自然界材料无法

实现的功能,如负折射率[１]、隐身斗篷[２]、近零介电

常数[３]、超快调制[４]和高灵敏度传感器[５]等.目前

对于超材料的研究更多地集中在如何通过人工剪裁

实现所需要的介电常数和磁导率[６],并减少超材料

对能量的吸收.然而增加超材料对能量的吸收有助

于其在一些器件上的应用,如高灵敏度探测器[７]和

太阳能电池[８]等.
自２００８年Landy等[９]设计出第一款能够在太

赫兹(THz)波段实现单峰高吸收效率的超材料吸收

器后,许多科研团队纷纷投入该领域研究,并设计出

不同类型的超材料吸收器.２０１５年西北工业大学
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利用氟化镁和石墨烯设计出能够在THz波段双峰

吸收的超材料吸收器,而且通过调节石墨烯的化学

势,可以调谐吸收峰波长[１０].２０１６年华中科技大学

利用金为衬底、二氧化硅为介质层,结合椭圆形石墨

烯设计出双峰吸收的超材料吸收器,双峰吸收波长

分别为４０μm和６０μm
[１１].然而,上述超材料吸收

器仅能在单个或者两个波长处有高吸收效率,无法

在某个波段有高吸收效率,这限制了其在某些领域

的应用,因此一些科研团队希望设计出宽吸收带宽

超材料吸收器.

２０１９年越南荣市大学利用硅和金设计出圆台

型的超材料吸收器,该吸收器可在可见光和近红外

波段实现１０００nm的吸收带宽[１２];２０１８年重庆大

学吴颖波团队[１３]利用石墨烯、金和介质层设计出在

THz波段的宽带超材料吸收器;２０１７年西安电子科

技大学提出在电介质基片上制作具有集总电阻的金

属带,在７~１４GHz范围内实现９０％以上的吸收效

率[１４];２０１３年浙江大学何赛灵科研团队[１５]利用石

墨烯和金设计了金字塔型的超材料吸收器,该吸收

器利用慢光波导原理成功实现在１０~１００THz范

围内９０％以上的高吸收效率.
虽然许多科研团队设计出了高吸收效率宽带超

材料吸收器,但是这些超材料吸收器多集中在THz
波段,在可见光和近红外波段的研究非常稀少;另外

这些超材料吸收器大多数只对某一偏振有效,当偏

振方向发生变化时,超材料吸收器无法实现高吸收

效率,这也会限制其应用.为此,本文集中解决上述

超材料吸收器的缺点,利用硅和金属金材料设计出

了在整个近红外波段偏振无关的高吸收效率超材料

吸收器.设计的超材料吸收器可以在入射光倾斜照

射下实现高吸收,更加有利于其在太阳能电池和高

灵敏度探测器上的应用.

２　等离子体慢光波导原理

表面等离子体效应是在金属表面自由振动的电

子与光子相互作用产生的沿着金属表面传播的电磁

表面波,电磁波分布在金属表面附近,能量被高度局

域化.另外金属具有欧姆热效应,因此电磁波会发

生能量损耗,所以其传输距离有限,一般为纳米

量级[１６].
由于表面等离子体效应能够限制光的表面传输

特性,所以利用表面等离子体效应形成慢光波导是

可能的[１７].由金属Ｇ电介质Ｇ金属构成的光波导如图

１所示.其群速度vg 的表达式为

vg＝
c

n＋ω(dn/dω), (１)

式中:n 为波导的等效折射率;ω 为入射光角频率.
当入射光照射波导发生强烈色散时,ω(dn/dω)会变

大,导致vg 大幅度下降,从而使图１的波导结构实

现慢光效应.目前,慢光波导能够应用于光缓存和

光交换等领域.

图１ 金属Ｇ电介质Ｇ金属慢光波导

Fig敭１ MetalＧdielectricＧmetalslowopticalwaveguide

３　吸收器结构

基于表面等离子体慢光波导,设计了偏振无关

高吸收效率宽吸收带宽超材料吸收器(PHWA),该
吸收器是使用金属金(Au)和介质硅交替堆砌成金

字塔形状的周期性结构,如图２所示.图２(a)是吸

收器的三维图,由多个相同的金字塔结构按照一定

周期排列而成,整个周期性结构生长在金衬底之上,
金衬底的厚度(０．１μm)大于近红外光的趋肤深度,
以保证光的透射率为零.图２(b)是吸收器单个金

字塔结构的平面图,其中:P 为超材料吸收器周期;

T 为金字塔厚度;Wl为金字塔底端宽度;Wt 为金字

塔顶端宽度;tm 和td 分别为金属(金属层)和硅(介
质层)的厚度,且 T＝N(tm＋td),N 为金和硅的

对数.
使用 Drude模 型,金 的 相 对 介 电 常 数 表 达

式为[１８]

εAu＝１－
ω２
p

ω２＋iωγ
, (２)

式中:ωp＝１．３６７×１０１６rad/s为等离子体频率;γ＝
１．２５６×１０１４rad/s为衰减速率.硅在物理模型中的

折射率设为３．４８.

４　结果与讨论

利用时域有限差分法(FDTD)建立PHWA 模

型,如图３所示.在模型中tm 和td 分别为０．０１５μm
和０．０４μm,Wl和Wt 分别为０．１９μm和０．０４７５μm,

N＝２０,T＝１．１μm,P 为０．２μm,x,y 方向上使用周

期作为边界,z方向上使用完美匹配层(PML)作为边

界,用于解决仿真区域上的反射问题.

０３１６０１Ｇ２
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图２ 超材料吸收器结构模型示意图.(a)三维结构图;(b)结构单元平面图

Fig敭２ Schematicofmetamaterialabsorberstructuremodel敭 a ThreeＧdimensionalstructure 

 b planediagramofstructuralelements

　　在入射光垂直照射下(TM 偏振态),PHWA可

以在波长０．７４７μm和２．６６５μm之间保持９０％以

上的吸收效率,吸收带宽为１．９１８μm,具体结果如

图４(a)所示.从图４(a)可以看到PHWA的光透射

率几乎为零,主要是PHWA的反射率在影响其吸

收效率.而且经过计算发现,建立的PHWA在xy
平面上是正方形即旋转对称,因此入射光为TE偏

振态时其吸收效率与TM 偏振态时完全相同,如图

４(b)所示.

PHWA之所以对入射光有高吸收效率,是因为

硅和金构成慢光波导,慢光波导可以使光速降低甚

至降到零,这有助于波导对光束的吸收.研究发现

不同宽度的慢光波导可以令不同波长的光降速,使
被降速的光限制在波导层,所以将不同宽度的慢光

图３ FDTD中的PHWA模型.(a)PHWA平面图;
(b)PHWA立体图

Fig敭３ PHWAmodelinFDTD敭 a PHWAplan 

 b PHWAthreeＧdimensionalpicture

波导堆砌成金字塔形状,可以使PHWA具有较大

的光吸收带宽[１９Ｇ２０].

图４ 不同偏振态下PHWA的光吸收效率.(a)TM偏振下PHWA的光吸收、反射和透射;(b)TE和

TM偏振态下PHWA对光的吸收

Fig敭４ OpticalabsorptionefficiencyofPHWAunderdifferentpolarizationstates敭 a Lightabsorption reflection 
andtransmissionofPHWAunderTMpolarization  b lightabsorptionofPHWAunderTEandTMpolarizations

　　图５所 示 为 金 属 层 厚 度 和 介 质 层 厚 度 对

PHWA吸收带宽的影响,从图中可以发现存在最优

金属层/介质层厚度使PHWA吸收带宽达到最大

值.图５(a)是当介质层厚度td 为０．０４μm时,金属

层厚度tm 对PHWA吸收带宽的影响,从图中可知

当tm 为０．０２μm时,PHWA的吸收带宽最大,可达

１．９６６μm.图５(b)是当tm 为０．０２μm 时,td 对

PHWA吸 收 带 宽 的 影 响,从 图 中 可 知 当td 为

０．０４μm时,PHWA 的 吸 收 带 宽 最 大,吸 收 带 宽

为１．９６６μm.

０３１６０１Ｇ３
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图５ 材料厚度对吸收带宽的影响.(a)金属层厚度;(b)介质层厚度

Fig敭５ Influenceofmaterialthicknessonabsorptionbandwidth敭 a Metallayerthickness  b dielectriclayerthickness

　　经过计算发现PHWA的金属/介质层对数 N
对其吸收带宽也有较大影响,如图６所示.由图中

可以发现在N 从２０对增加到２２对(增加的对数是

在金字塔最上端往上垒,Wt 逐渐变窄)的过程中,

PHWA的吸收带宽在增加,从原先的１．９６７１μm增

加到２．０８３０μm.随着N 的增加,最右端的波长一

直都维持在２．６８３μm,但是最左端的波长会 从

０．７１５９μm蓝移到０．６μm,这是因为宽度较窄的慢

光波导只能降低短波长的速度,所以随着在PHWA
上垒加更窄的金属层/介质层,就会吸收更短的入射

光波.

图６ N 对吸收带宽的影响

Fig敭６ EffectofNonabsorptionbandwidth

N 值相同时,不同的波导层宽度对PHWA吸

收带宽的影响也不同,如图７所示.图７所示为

N＝２０,Wl分别为０．１９μm和０．１９７５μm,Wt 分别

为０．０４７５μm和０．０５５μm时PHWA的吸收带宽.
从图７可以发现随着Wl增大,最大的吸收波长会从

２．６８３μm红移到２．７６５μm;但是当Wl增大,为了让

N 保持２０,则其Wt势必也要增大(从０．０４７５μm增

图７ 波导层宽度对吸收带宽的影响

Fig敭７ Effectofwaveguidelayerwidthonabsorption
bandwidth

加到０．０５５μm),因 此 其 最 小 的 吸 收 波 长 会 从

０．７１５９μm红移到０．９１９μm.
图８是PHWA在不同波长下的磁场分布,此

时td 和tm 分别为０．０４μm和０．０２μm,Wl和Wt分

别为０．１９μm和０．０４７５μm,N＝２０.从图８可以发

现在不同波长下PHWA能量聚集中心不同,并且

随着波长的增加,能量聚集中心会逐渐从上往下移

动.当入射波长为１μm 时,能量聚集在宽度为

０．０５６５μm的慢光波导层上;当入射波长为２μm
时,能量聚集在宽度为０．１４７５μm的慢光波导层上.
这是因为窄的慢光波导层只能降低短波长光速,而
宽的慢光波导层只能降低长波长光速.因为光速被

降低,所以对应波长的光会聚集在对应的慢光波导

层上,从而出现能量聚集中心.
目前已经有相关文献报道利用超材料吸收器提

高太阳能电池的光转换效率,由于太阳光从不同角

度照射到太阳能电池上,所以需要超材料吸收器能

够在入射光以不同的角度入射时保持较高的吸收效

率[２１Ｇ２２].图９是PHWA在不同入射角下对光的吸

０３１６０１Ｇ４
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图８ 不同波长下PHWA磁场分布.(a)１μm;(b)１．５μm;(c)２μm
Fig敭８ PHWAmagneticfielddistributionatdifferentwavelengths敭 a １μm  b １敭５μm  c ２μm

图９ 不同入射角对PHWA吸收效率的影响

Fig敭９ EffectofdifferentincidentanglesonPHWA
absorptionefficiency

收效率(TM 偏振态下,td 和tm 分别为０．０４μm和

０．０１５μm,Wl和Wt分别为０．１９μm和０．０４７５μm,

N＝２０),从图中可以发现,当光入射角在４０°内变化

时,PHWA在波长０．７４７~２．６６５μm范围内依然保

持９０％以上的光吸收效率,甚至当入射角度达到

６０°时,PHWA的光吸收效率依然可以达到８０％.
因此本文提出的超材料吸收器如若应用在太阳能电

池上,将会显著提高太阳能光转换效率.

５　结　　论

基于FDTD模拟计算了由硅和金构成的旋转

对称金字塔形PHWA,通过模拟计算发现在垂直入

射条件下,PHWA的吸收效率与偏振无关,即TE/

TM 偏 振 态 下 吸 收 效 率 完 全 相 同. 当 tm ＝

０．０２μm,td＝０．０４μm时PHWA具有最大吸收带

宽,其吸收带宽随着 N 的增加而增加,而且慢光波

导的底端宽度增加会使吸收波长往长波长方向扩

展.另外在TM 偏振状态下,PHWA在大的光入

射角条件下依然可以保持较高的光吸收效率,当入

射角小于４０°时,PHWA的光吸收效率在整个近红

外波段可维持在９０％以上.
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