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红外波段十字阵列光吸收材料光学特性研究
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摘要　尺寸为光波长量级的微纳结构材料与电磁波的相互作用，使得其具有许多特殊的光学性能，金属 电介质

金属微纳结构具有电磁波完美吸收特性。基于Ｓ参数法，研究十字阵列光吸收材料在红外波段的光学特性参数，

分析其谐振吸收机理及光学特性参数调谐性。研究结果表明，十字阵列单元尺寸对其等效光学参数具有调谐作

用；当材料表面与入射介质之间满足阻抗匹配条件，以及等效折射率系数虚部值足够大时，可以有效提高其吸收

率；经过结构优化的十字阵列光吸收材料在红外波段具有大于９５％的吸收率，实验样件测试结果大于８０％。十字

结构臂长和电介质层厚度决定吸收谱特性，而十字结构臂宽仅仅影响吸收谱峰值大小。十字阵列光吸收材料在红

外波段的完美吸收及光谱调谐性特点，使其可用于红外探测和光谱成像等领域。
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１　引　　言

光吸收材料是制作光电探测器［１－２］、微型辐射

热计［３］、太阳能光伏热转换器［４］以及热成像系

统［５－７］的基础。完美吸收超材料可以通过设计其结

构形式和尺寸参数，调整其等效介电常数εｅｆｆ和磁导

率μｅｆｆ，实现对电磁波接近１００％的完美吸收
［８］。

２００８年，Ｌａｎｄｙ等
［９］首次通过实验证实这种材料在

微波波段的完美吸收特性。随后的研究不断向短波

０１２３００２１
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方向发展，Ｓｈｃｈｅｇｏｌｋｏｖ等
［１０］设计的鱼网结构实现

了太赫兹波段大于９０％的吸收率，并研究了入射角

度和偏振方向对吸收率的影响。Ｌｉｕ等
［１１］基于超材

料结构在中红外波段实现了空间和频率的选择性窄

带吸收。目前超材料的吸收结构包括十字阵列［１２］、

矩形块阵列［１３］和金属环阵列［１４］等，其谐振频率从微

波波段［１５］到太赫兹波段［１３］和红外波段［１６］，并向可

见光［１７］波段发展。窄带吸收材料在生物光谱学检

测中，能有效提高拉曼吸收光谱系数以及红外吸收

截面［１６］；对于吸收材料的工程应用，宽带吸收谱能

提高光电探测器的吸收能量。Ｈｕａｎｇ等
［１８］利用尺

寸结构对吸收的调谐性，将多组不同尺寸结构阵列

叠加组合，实现了宽波段太赫兹吸收。

为了探索用于红外波段探测的光吸收材料结

构，以克服现有红外探测器在目标波长和光电转换

效率方面的限制，本文研究十字结构阵列吸收材料

的光学特性参数，研究结构尺寸对吸收频谱和光学

特性参数的调谐效应，通过Ｓ参数法计算这种结构

的等效光学特性参数，分析其谐振吸收的产生机理。

２　材料单元结构及其吸收光谱

如图１所示，十字阵列光吸收材料单元结构由

顶层金属十字谐振器、底层金属薄膜和中间介质层

组成，金属十字谐振器呈对角４５°排列。十字谐振器

结构长度为犔，宽度为狑，中间介质层厚度为狋。按照

等效介质理论设计十字阵列单元结构尺寸，使得入

射电磁波在光吸收材料结构中产生电磁谐振，其等

效介电常数为ε（ω）＝εｒ（ω）＋ｉεｉ（ω），等效磁导率为

μ（ω）＝μｒ（ω）＋ｉμｉ（ω），表面等效阻抗为犣（ω）＝

μ（ω）／ε（ω槡 ）
［１９］
，εｒ，εｉ分别代表介电常数的实部和

虚部；μｒ，μｉ分别代表磁导体的实部和虚部。当表面

等效阻抗与入射介质之间满足阻抗匹配条件时，反

射率达到最小犚（ω）＝０；由于底层金属薄膜厚度大

于红外电磁波的穿透深度，当等效折射率的虚部足

够大时，透射率近似为零。通过优化结构参数，使得

等效介电常数和等效磁导率满足最大吸收率

犃（ω）＝１－犚（ω）－犜（ω），此时入射电磁波几乎被

介质完全吸收。

图１ 十字阵列光吸收材料单元结构示意图。（ａ）正视图；（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄａｂｓｏｒｂｅｒａｒｒａｙｃｅｌｌ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

　　从探索机理的角度看，十字结构可以看成两个

矩形块结构的叠加，在分析过程中将其可分解为两

个矩形块进行分析，继而推广应用到复合结构或者

更通用的结构。更重要的是，从多波长谐振以及吸

收峰展宽的需求出发，十字结构阵列可以在两个垂

直的偏振方向进行更灵活的设计。后面的研究表

明，十字阵列具有较好的光学特性调谐性能，通过调

整结构尺寸能够方便调整其吸收效果，实现目标波

段的完美吸收。

微纳结构的光学特性由其单元结构形式及尺寸

决定。本文采用时域有限差分计算方法（ＦＤＴＤ）对

十字阵列光吸收材料结构进行仿真分析。在入射光

传播方向上采用完美匹配层边界条件，采用周期边

界条件表示阵列结构。红外波段材料折射率为实际

测量值的拟合模型。非均匀网格划分得到最小网格

尺寸为０．２５ｎｍ，时间步长为０．０２７ｆｓ。模拟计算

十字阵列单元长度、宽度和电介质层厚度对其吸收

光谱特性的影响，结果如图２所示。当十字长度增大

时，吸收峰值向长波方向移动，如图２（ａ）所示；当十字

宽度增加时，吸收峰位置保持不变，但其吸收谱线宽

度及最大吸收值随宽度的增加而增大，如图２（ｂ）所

示；电介质厚度变化对吸收特性的影响如图２（ｃ）所

示。结构尺寸为犔＝１．７μｍ，狑＝０．５μｍ，狋＝０．１μｍ

时，在６．００μｍ处吸收率大于９５％。

０１２３００２２
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图２ 十字阵列单元（ａ）长度犔，（ｂ）宽度狑和（ｃ）电介质层厚度狋对吸收光谱的影响

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅａｒｍｌｅｎｇｔｈ犔，（ｂ）ｗｉｄｔｈ狑ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狋

ｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｈａｐｅａｒｒａｙｃｅｌｌｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ

图３ 十字阵列光吸收材料样品的（ａ）扫描电镜图和（ｂ）实验测得的吸收频谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄａｂｓｏｒｂｅｒａｒｒａｙ

　　实验制作的十字阵列光吸收材料结构扫描电镜

结果如图３（ａ）所示。使用红外光谱仪（Ｂｒｕｋｅｒ

ＶＥＲＴＥＸ７０ｖ）对样品进行测试，其吸收光谱特性如

图３（ｂ）所示。图中显示不同结构尺寸得到的吸收

峰位于λ１＝５．７５μｍ，λ２＝６．３９μｍ，λ３＝６．９４μｍ

处，其对应吸收率最大值分别达到８３．０％，８２．０％，

８１．５％。测试得到的吸收曲线与图２仿真计算结果

一致，谐振波长对应的吸收峰值与仿真结果有所偏

差，其原因主要有：１）模拟计算时使用的材料光学特

性参数来自于参考文献中实测值的拟合，而实验所

用材料光学特性参数与拟合结果之间存在差异［２０］；

２）电子束光刻工艺加工尺寸受到曝光量、曝光时间

等诸多因素影响，使得实际结构尺寸与设计尺寸存

在偏差［２１］；３）傅里叶变换红外光谱仪测量环境及测

量精度也会带来测量误差。

３　微纳结构材料光学特性参数估计方法

Ｓｍｉｔｈ等
［２２］提出了Ｓ参数法计算多层结构的

有效光学特性参数。Ｓ参数法根据等效介质理论，

将微纳结构表面等效为匀质介质，根据反射和透射

光谱、相位信息计算其等效光学特性参数。
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犛１１ ＝
ｉ

２

１

狕
－（ ）狕ｓｉｎ（狀犽犱）， （１）

犛２１ ＝
１

ｃｏｓ（狀犽犱）－
ｉ

２
狕＋

１（ ）狕 ｓｉｎ（狀犽犱）
， （２）

式中犛１１ 和犛２１ 分别表示反射光谱和透射光谱中的

幅值与相位信息参数，犽为波矢，犱为结构层厚度。根

据此方法，光吸收材料等效折射率系数狀ｅｆｆ和等效阻

抗狕ｅｆｆ为

狀ｅｆｆ＝
１

犽犱
ａｒｃｃｏｓ

１

２犛２１
（１－犛

２
１１＋犛

２
２１［ ］）， （３）

狕ｅｆｆ＝
（１＋犛１１）

２
－犛

２
２１

（１－犛１１）
２
－犛

２
２槡 １

． （４）

他们与等效介电常数εｅｆｆ和磁导率μｅｆｆ的关系是

εｅｆｆ＝狀ｅｆｆ／狕ｅｆｆ， （５）

μｅｆｆ＝狀ｅｆｆ狕ｅｆｆ． （６）

　　利用Ｓ参数法计算图２（ｃ）结构（狋＝０．１μｍ）的

光学特性参数，结果如图４所示，对应谐振波长处的

光学特性参数值如表１所示，其中等效介电常数为

εｅｆｆ＝１．２８３＋ｉ１３．６６，等效磁导率为μｅｆｆ＝４．５２５＋

ｉ２７．８２。等效磁导率虚部对应的谐振峰值波长与吸

收谐振波长一致，表明这种结构材料的吸收谐振波

长由入射电磁波的磁谐振响应决定。等效介电常数

和等效磁导率实部在谐振波长附近均通过零点，且

二者的实部符号始终相反，即介电常数实部为正值

时磁导率实部始终为负值，反之亦然，这满足微纳吸

收结构材料实现透射为零的条件［２３］。计算得到的

等效阻抗和等效折射率分别为狕ｅｆｆ＝１．４３３－ｉ０．０４８

和狀ｅｆｆ＝２．４９９＋ｉ１９．５１，等效阻抗实部值在谐振吸

收波长峰值位置达到最大值。此处入射介质为真

空，即入射介质阻抗为自由空间阻抗。由计算的相

对等效阻抗实部值可以看出，十字阵列光吸收材料

的表面等效阻抗与自由空间阻抗近似满足匹配条

件，使得超材料结构表面反射达到最小。此时等效

折射率系数虚部值相对较大，电磁波在十字阵列光

吸收材料结构中的吸收率达到最大。

图４ 散射参数法计算十字阵列光吸收材料在红外波段的光学特性参数。（ａ）等效介电常数；（ｂ）等效磁导率；

（ｃ）等效折射率系数；（ｄ）等效阻抗（样品结构尺寸为犔＝１．７μｍ，狑＝０．５μｍ，狋＝０．１μｍ）

Ｆｉｇ．４ ＲｅｔｒｉｅｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄａｂｓｏｒｂｅｒａｒｒａｙｂｙＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；（ｃ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；（ｄ）ｉｍｐｅｎｄａｎｃｅ （ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｚｅｓ：ａｒｍｌｅｎｇｔｈ

　　　　　　　　犔＝１．７μｍ，ａｒｍｗｉｄｔｈ狑＝０．５μｍａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ狋＝０．１μｍ）

表１ 在谐振波长处光学特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

μｅｆｆ εｅｆｆ 狕ｅｆｆ 狀ｅｆｆ

Ｒｅａｌ ４．５２５ １．２８３ １．４３３ ２．４９９

Ｉｍａｇｉｎａｒｙ ２７．８２ １３．６６ －０．０４８ １９．５１
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４　结构尺寸对光学特性参数的调谐性

根据微纳结构单元尺寸对光吸收材料吸收光谱

的影响，进一步分析其对光学特性参数的影响。如

图５所示，当十字长度增大时，等效磁导率的虚部峰

值始终与结构吸收峰位置相对应，但幅值逐渐减小，

这一规律与吸收特性变化规律完全对应；同时，介电

常数虚部峰值向长波方向移动，幅值逐渐增加。如

图６所示，当十字宽度增大时，磁导率虚部峰值位置

保持不变，但幅值增加；介电常数虚部向短波方向移

动，幅值增加。如图７所示，当电介质厚度狋增加时，

虽然等效磁导率的虚部峰值仍然能够与吸收峰位置

对应，但其幅值大小却不影响最终的吸收率大小。

图５ 长度犔对光学特性参数的影响。（ａ）等效介电常数；（ｂ）等效磁导率

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｒｍｌｅｎｇｔｈ犔ｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

图６ 宽度狑对光学特性参数的影响。（ａ）等效介电常数；（ｂ）等效磁导率

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｒｍｗｉｄｔｈ狑ｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

　　可以看出，十字阵列光吸收材料结构尺寸变化

时，谐振吸收峰值位置始终与等效磁导率的虚部峰

值相对应，证明入射电磁波的磁响应决定了其吸收

峰值位置。而吸收率峰值大小是电响应和磁响应综

合作用的结果，与等效磁导率的虚部并不完全对应。

十字结构长度和电介质层厚度决定吸收谱特性，而

０１２３００２５
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图７ 电介质厚度狋对光学特性参数的影响。（ａ）等效介电常数；（ｂ）等效磁导率

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狋ｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ；

（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

十字结构宽度仅仅影响吸收谱峰值大小。

５　结　　论

研究了十字阵列光吸收材料在中红外波段的光

学特性，分析了结构尺寸对吸收光谱和光学特性参

数的调谐作用。所研究的十字阵列光吸收材料在红

外波段得到大于９５％的窄带吸收率。根据等效介

质理论，利用Ｓ参数方法计算了微纳结构吸收材料

的等效光学特性参数，据此研究了微纳结构吸收材

料的电磁波吸收机理。

研究了光吸收结构单元几何参数与等效光学参

数之间的关系，发现十字阵列光吸收材料的谐振吸

收位置始终与等效磁导率的虚部峰值一致，这证明

磁响应决定了十字阵列光吸收材料的谐振吸收峰值

位置；同时也发现吸收光谱峰值大小和宽度是电响

应和磁响应的综合作用结果。

十字阵列光吸收材料单元结构尺寸对其吸收光

谱具有调谐作用，在红外波段可实现高效吸收。这

种特殊的光学特性，使得其有望应用于红外探测和

光谱成像等领域。

致谢 　 论 文 工 作 得 到 国 家 自 然 科 学 基 金

（５１１７５４３６）、 航 空 科 学 基 金 （ＡＳＦＣＮｏ．

２０１２ＺＣ５３０３６）、西 北 工 业 大 学 基 础 研 究 基 金

（ＪＣ２００８１１）、高等学校学科创新引智计划（１１１计

划，Ｂ１３０４４）的资助。
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