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摘要　在红外微纳结构吸收材料的研究中，对其等效光学常数的估计有助于理解材料的吸收、反射及辐射特性。

常用的方法是依据等效介质理论将微纳结构等效为匀质材料，采用Ｓｍｉｔｈ于２００２年提出的Ｓ参数法进行估计，而

该方法没有直接反映微纳结构材料特性及几何结构与等效光学常数之间的关系。采用ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型描述红

外微纳结构材料吸收性能的色散关系，根据有效电子数浓度理论和等效电路理论，以矩形结构吸收材料为代表，建

立了红外微纳结构吸收材料的几何结构参数与ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型参数之间的函数关系。该模型建立了微纳材料

的结构、材料参数与其光学常数之间的量化关系，为红外微纳结构吸收材料的设计提供了理论依据。

关键词　物理光学；微纳结构；吸收；ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型；介电常数；磁导率；红外探测器
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１　引　　言

当微纳结构材料特征尺寸接近或者小于电磁波

波长时，这种材料与电磁波的相互作用会产生新颖

的光学效应，如负折射［１－２］、超强吸收［３］、电磁诱导

１２１６００２１
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透射［４］、表面等离子体效应［５－６］、纳米天线［７］等。微

纳结构材料学与电磁波学的交叉研究产生了新的研

究领域———微纳光子学。其中，微纳结构的超强吸

收特性研究起源于２００８年Ｌａｎｄｙ等
［８］提出的“完

美吸收器”概念。利用微纳结构对入射电磁波的谐

振效应，可实现对特定波段电磁波接近１００％的吸

收，这种特性使它在光电探测［９］、微测辐射热计［１０］、

热成像［１１］等领域有广阔的应用前景。

在红外吸收微纳结构材料的研究中，对其等效

光学常数的估计有助于理解材料的吸收、反射及辐

射特性。２００２年Ｓｍｉｔｈ等
［１２］根据等效介质理论将

亚波长结构等效为均匀材料提出Ｓ参数法，该方法

一直被用于微纳结构材料等效光学常数的计算。Ｓ

参数法根据结构材料的透射率和反射率求解折射率

系数狀、表面阻抗犣、相对介电常数εｒ和相对磁导率

μｒ，而无法直接反映光学常数与吸收材料结构参数、

材料特性之间的关系［１３］，这使得吸收材料的设计缺

少直观性［１４］。本文建立了微纳结构吸收材料的色

散模型，并据此建立微纳结构光学常数与吸收器结

构及材料参数之间的关系。

经 典 的 材 料 色 散 模 型———Ｄｒｕｄｅ 模 型 和

Ｌｏｒｅｎｔｚ模型可解释匀质材料的色散关系。Ｄｒｕｄｅ

模型用于计算低频电磁波作用下金属材料的介电常

数，而Ｌｏｒｅｎｔｚ模型用于计算非金属材料及高频电

磁波作用下金属材料的介电常数。１９９６年Ｐｅｎｄｒｙ

等［１５－１７］研究了金属丝阵列的色散关系，建立了描述

其相对介电常数的等效Ｄｒｕｄｅ模型，随后建立了双

金属开口谐振环相对磁导率的等效Ｌｏｒｅｎｔｚ模型。

随着微纳结构材料研究范围的扩大，更多新型微纳

结构 材 料 被 提 出，如 矩 形 块 结 构［１８］、渔 网 结

构［１９－２０］、十字结构［２１－２２］等。矩形块结构为红外吸

收材料的基本结构单元，本文在ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模

型的基础上，建立了矩形块微纳结构吸收材料的色

散模型。

２　微纳结构吸收材料单元结构及其工

作原理

图１（ａ）所示的红外吸收材料单元结构由金属

材料和电介质材料组成，上层为狑×犾的矩形块金

属谐振器，中间层是厚度为犱的电介质层，底部是厚

度为犺的金属反射层。如图１（ｂ）所示，在入射磁场

犎狔分量的作用下，在单元内上层金属谐振器与下层

金属反射层中产生反向感应电荷积累，形成磁偶极

子。当入射电磁波频率与磁偶极子振动频率相当时

产生磁偶极子谐振［２３］。在入射电场犈狓 分量的作用

下，单元内上层金属与下层金属中分别产生同向感

应电荷积累，形成两个同向电偶极子，当入射电磁场

频率与电偶极子振动频率匹配时产生电偶极子谐

振。当结构的等离子体频率与入射电磁场频率相当

时，上层金属与下层金属同时发生等离子体谐振。

上述金属中产生的等离子体谐振与Ｐｅｎｄｒｙ研究的

金属丝阵列中的等离子体谐振产生原理相同，只与

金属材料的性质有关，与介质层材料无关，可以用

Ｄｒｕｄｅ模型描述。Ｐｅｎｄｒｙ研究的金属双开口谐振环

可等效为ＬＣ电路，并用Ｌｏｒｅｎｔｚ模型描述金属双开

口谐振环的相对磁导率。图１中上下层金属结构为

金属双开口谐振环的变形，其产生的电偶极子谐振和

磁偶极子谐振也可以等效为ＬＣ电路，因此也可以用

Ｌｏｒｅｎｔｚ模型描述其相对介电常数和相对磁导率。

图１ 矩形块单元（ａ）结构及（ｂ）其光吸收原理

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄ（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｌｏｃｋｃｅｌｌ

３　ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型

Ｄｒｕｄｅ模型色散方程为
［１５，２４］

εｒ（ω）＝１－
ω
２
ｐ

ω
２
＋ｉγω

， （１）
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黎永前等：　微纳结构红外吸收材料光学常数的解析模型

式中γ为阻尼系数，ωｐ为金属材料的等离子体频率，

ω
２
ｐ＝犖犲

２／ε０犿，犖为金属中单位体积的自由电子数，

ε０ 为真空中的介电常数，犲为自由电子的电荷量，犿

为自由电子的质量。该色散方程描述低频电磁波作

用下，金属原子最外层自由电子的运动［１５］。

Ｌｏｒｅｎｔｚ模型色散方程为
［３，２３－２５］

εｒ（ω）＝１＋
ω
２
ｐ

ω
２
０－ω

２
－ｉγω

， （２）

式中ω０ 为电子的固有谐振频率。该色散方程用于

描述非金属外层电子或者金属内层电子的束缚运

动，如非金属材料及高频电磁波作用下金属材料中

电子绕原子核的振动。在存在多个电子振动模式的

情况下，Ｌｏｒｅｎｔｚ色散方程为

εｒ（ω）＝１＋∑
犕

犼＝１

ω
２
ｐ犼

ω
２
０犼－ω

２
－ｉγ犼ω

． （３）

由于非铁磁性材料的相对磁导率μｒ（ω）≈１，故以上

两模型中均没有出现磁导率。在微纳结构材料中，

相对介电常数与相对磁导率均为入射电磁波角频率

的函数，使得其宏观等效相对介电常数和相对磁导

率发生变化［１７］。采用ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型综合考虑

电介质材料与金属材料在电磁场作用下的响

应［２６－２７］：

εｒ（ω）＝１－
ω
２
ｐｅ１

ω
２
＋ｉγｅ１ω

＋
ω
２
ｐｅ２

ω
２
ｏｅ－ω

２
－ｉγｅ２ω

，（４）

μｒ（ω）＝１＋
ω
２
ｐｍ

ω
２
ｏｍ－ω

２
－ｉγｍω

， （５）

式中ωｐｅ１和γｅ１为等离子体谐振对应的等离子体谐

振频率和阻尼系数，ωｐｅ２、ωｏｅ和γｅ２分别为电偶极子

谐振产生的等离子体频率、谐振频率和阻尼系数，

ωｐｍ、ωｏｍ和γｍ 分别为磁偶极子谐振产生的等离子体

频率、谐振频率和阻尼系数。在图１结构中，（４）式

中前两项描述等离子体谐振分量，第三项描述电偶

极子谐振分量，得到微纳结构吸收材料的相对介电

常数；（５）式则描述了上下两层金属中产生的磁偶极

子谐振分量，得到微纳结构吸收材料的相对磁导率。

在上述ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型中，（４）式中等离子体谐

振分量和电偶极子谐振分量分别对应吸收材料对低

频和高频电磁波的响应，描述了电磁波作用下金属

和电介质的谐振响应。

当单元结构由不同尺寸、形状或者不同材料的

周期性单元组成时，各个不同的结构单元将表现出

不同的吸收特性，从而产生多个吸收峰，这时（４）式

和（５）式的扩展形式为

εｒ（ω）＝１－
ω
２
ｐｅ１

ω
２
＋ｉγｅ１ω

＋∑
犖

犼＝１

ω
２
ｐｅ２犼

ω
２
ｏｅ犼－ω

２
－ｉγｅ２犼ω

，

（６）

μｒ（ω）＝１＋∑
犕

犽＝１

ω
２
ｐｍ犽

ω
２
ｏｍ犽－ω

２
－ｉγｍ犽ω

， （７）

式中犼表示第犼个电谐振分量，犽表示第犽个磁谐振

分量，分别对应犕 个不同的吸收峰。上述模型可以

从理论上解释多个微纳吸收结构形式、不同单元尺

寸以及结构单元之间产生的多吸收峰机理［２８］。

４　ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型求解

以图１所示矩形块微纳结构吸收材料为例，根

据（４）式和（５）式描述的ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型，求解

光学参数与矩形块结构之间的函数关系。在入射电

磁波犈狓 分量的作用下，图１所示的矩形块结构上

层金属谐振器与下层金属膜同时产生等离子体谐

振。根据有效电子浓度理论有［１６］

狀ｅｆｆ＝犖
狑（狋＋犺）

犪（狋＋犱＋犺）
， （８）

式中狀ｅｆｆ表示单元结构内的有效电子浓度，其他参数

见图１定义。在图１所示吸收结构中，金属内的电

子受到邻近金属结构的磁场作用，以及金属之间的

互感作用，提高了电子的有效质量。推导出电子受

到上述两种作用后的等效电子质量为

犿ｅｆｆ＝μ
０犖犲

２狑（狋＋犺）

２π
ｌｎ

犪（犱＋狋＋犺）

狑（狋＋犺槡 ）（ ＋

狑（狋＋犺）

２犪（犱＋狋＋犺）
－ ）１２ ， （９）

式中μ０ 为真空中的磁导率。

等离子体谐振频率表示为

ω
２
ｐｅ１ ＝

犲２狀ｅｆｆ

ε０犿ｅｆｆ
． （１０）

将（８）式和（９）式代入（１０）式即可得到矩形块吸收结

构的等离子体谐振频率。

矩形块单元结构在磁场犎狔 作用下产生磁偶极

子谐振，在上下层金属间将产生反向平行电流，如图

１（ｂ）所示，从而使电荷在金属两端聚集。金属两端

由于电荷聚集形成电容效应，上下两金属之间形成

电感效应。将上下金属层等效为如图２（ａ）所示的

ＬＣ电路，其等效电路参数求解如下：

′犆ｍ＝
ε０εｒ狑（犾／２）

犱
， （１１）

′犔ｍ＝μ
０犱犾

狑
， （１２）

犆ｍ ＝
′犆ｍ

２
＝
ε０εｒ狑犾

４犱
． （１３）

　　由此得到磁谐振频率ωｏｍ为

ωｏｍ ＝
１

′犔ｍ犆槡 ｍ

＝
２犮
狀犾
， （１４）
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式中 ′犆ｍ为两个金属平板末端各自产生的电容，犆ｍ

为两个金属平板产生的总电容，′犔ｍ为两个金属平板

产生的电感。εｒ为中间介质层的相对介电常数，μｒ为

中间介质层的相对磁导率，狀＝ εｒμ槡 ｒ为中间介质层

的折射率，犮为真空中的光速。（１４）式说明矩形块结

构的磁谐振频率取决于矩形块平行于电场方向的长

度犾和中间介质层的折射率狀。

图２ 矩形块结构电磁谐振响应的等效ＬＣ电路模型。（ａ）磁偶极子谐振；（ｂ）电偶极子谐振；

（ｃ）考虑结构单元间电容和电感作用

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｂｓｏｒｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｄｉｐｏｌｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ；（ｃ）ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｔｈｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

　　考虑结构单元之间的电容和电感耦合效应，则

其等效ＬＣ电路模型如图２（ｃ）所示，故

ωｏｍ ＝
１

犔ｍ犆槡 ｍ

＝

犮
狀

２

犾
４犱
＋

狋
２（犪－犾［ ］） ２犱犾＋狋（犪－犾［ ］槡 ）

．（１５）

　　由于 ′犔ｍ犔″ｍ，′犆ｍ犆″ｍ，使得单元结构之间的

耦合效应项犔″ｍ和犆″ｍ可以忽略，故用（１４）式计算

ωｏｍ。

假设金属材料的占空比为犉＝
狑犾
犪犫
，则与磁谐振

频率ωｏｍ相对应的等离子体频率为
［１５］

ωｐｍ ＝ωｏｍ／ １－槡 犉． （１６）

　　图１所示矩形块吸收结构在电场犈狓 作用下产

生电偶极子谐振，如图２（ｂ）所示。上下两层金属板

内产生同向平行电流，故在此方向上单元结构内部

不产生电容。单元结构之间的电容和电感为

犆″ｅ１＝犆″ｅ２＝
ε０εｒ狋狑

犪－犾
， （１７）

犔″ｅ１＝犔″ｅ２＝μ
０狋（犪－犾）

狑
． （１８）

犆″ｅ１和犆″ｅ２为并联关系，犔″ｅ１和犔″ｅ２为并联关系，故此总电

容与总电感计算为

犆ｅ＝２犆″ｅ１＝
２ε０εｒ狋狑

犪－犾
， （１９）

犔ｅ＝２犔″ｅ１＝
２μ０狋（犪－犾）

狑
． （２０）

得到电谐振频率

ωｏｅ＝
１

犔ｅ犆槡 ｅ

＝
犮
２狀狋
． （２１）

与电谐振频率ωｏｅ对应的等离子体频率为
［１５］

ωｐｅ２ ＝ωｏｅ／１－槡 犉． （２２）

得到阻尼系数为

γｅ１ ＝
ε０犪（犱＋狋＋犺）

σ犾狑
ω
２
ｐｅ１， （２３）

γｅ２ ＝
２σ

μ０

犪（犱＋狋＋犺）

狑（狋＋犺槡 ）
， （２４）

γｍ ＝
２σ

μ０

犪

槡犾． （２５）

５　结果与讨论

考虑微纳结构吸收材料中，电介质材料与金属

材料在电磁场作用下的响应，根据单元结构几何参

数和材料特性，采用上述ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型即可

求解出相对介电常数和磁导率。对图１所示矩形块

微纳结构吸收材料，计算出其在近红外波段的相对

介电常数和相对磁导率如图３（ａ）和（ｂ）所示，同时，

采用Ｓ参数法计算其光学参数结果如图３（ｃ）和（ｄ）

所示［２３］。由图可见，尽管两者之间谐振波长存在微

小的偏移，上述方法计算得到的矩形块结构吸收材

料光学特性曲线与Ｓ参数法计算结果一致。

制备出的矩形块微纳结构吸收材料扫描电镜

（ＳＥＭ）图如图４（ａ）所示。其结构参数为：矩形块长

度犾＝０．７５μｍ，宽度狑＝１．５０μｍ，矩形块短轴方向

的周期犪＝２．００μｍ，矩形块长轴方向的周期犫＝

１．５０μｍ，上层金属谐振器厚度狋＝０．１０μｍ，中间介

质层厚度 犱＝０．０５μｍ，下层金属膜厚度犺＝

０．１０μｍ；上下层为金，电阻率ρ＝２．４０×１０
－８
Ω·ｍ；中

间介质层为Ａｌ２Ｏ３，其折射率狀＝１．７５。采用基于时域

有限差分法的商业软件ＦＤＴＤＳｏｌｕｔｉｏｎ计算其在犈狓 入

射电磁波作用下吸收频谱特性如图４（ｂ）所示，其谐振

波长为３．６７μｍ。实验发现在１．０～３．０μｍ范围内

存在较小的吸收峰值，这归结于单元结构和与其相

邻单元结构或者更远处单元结构的电磁响应。
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图３ 矩形块微纳结构吸收材料在红外波段的光学常数曲线。文中计算方法得到的（ａ）相对介电常数与（ｂ）相对磁导率；

Ｓ参数法计算得到的（ｃ）相对介电常数与（ｄ）相对磁导率

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｂｓｏｒｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ （ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ； （ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ （ｄ）

　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＳｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

图４ 微纳结构红外波吸收材料光学特性参数实验结果。（ａ）矩形块微纳结构吸收材料局部ＳＥＭ图；（ｂ）仿真计算对应

犈狓 入射方向吸收频谱特性，插图为测试样件在３．０～５．０μｍ之间的吸收谱线；（ｃ）相对介电常数；（ｄ）相对磁导率

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ．（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ

ａｂｓｏｒｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅ犈狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　　　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３．０～５．０μｍ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

　　使用Ｂｒｕｋｅｒ公司的ＶＥＲＴＥＸ７０ｖＦＴＩＲ光谱

仪测量样件的反射率和透射率，并根据能量守恒计

算吸收率。图４（ｂ）中插图显示了所制备样品在

３．０～５．０μｍ之间的测量吸收谱，从图中可见，制备

样件测量吸收谱与模拟仿真结果一致。用上述方法

计算出制备样件在犈狓 偏振方向的有效介电常数和
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有效磁导率，如图４（ｃ）和（ｄ）所示，对应磁响应谐振

峰值位置为４．１２μｍ，而图４（ｂ）中对应实际测试谱

线吸收峰值位置为４．２３μｍ。由此可见相对磁导率

虚部峰值与吸收谱线峰值位置相对应，证明上述计

算方法可以估计吸收材料的吸收峰值位置。

６　结　　论

建立了以ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型为基础的微纳结

构吸收材料色散模型，用以计算红外波段微纳结构

吸收材料的光学特性参数。以红外波段矩形块结构

吸收材料为例，根据有效电子数浓度理论和等效电

路理论，求解了所建立模型中微纳结构几何参数、材

料特性与光学常数之间的函数关系。分析结果表明

该模型在描述红外波段矩形块微纳结构吸收材料的

色散关系时，与传统的Ｓ参数方法计算结果相一致。

该模型为红外波微纳结构吸收材料的设计提供了理

论依据。
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