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摘要　设计了一种新型电磁共振吸收超常材料。这种材料具有金属绝缘体金属结构特性，其顶部的金属层由四

瓣扇形金块构成。模拟发现，此结构在可见光和紫外频段具有良好的电磁吸收能力，且位于四瓣扇形金块下的介

质层的形状、尺寸和介电常数的变化对该材料的吸波能力具有很大的影响。当四瓣扇形金块下的介质层为同等半

径的圆柱形状，材料为氧化铝，厚度一定时，结构的吸收率高于９０％的相对吸收线宽达到０．７６，吸收范围从可见光

波段延伸至紫外光波段。该研究为电磁吸波器件的设计和制造提供了一定的理论依据。
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１　引　　言
自超常材料［１２］被提出以后，它一直吸引研究者们的广泛关注。超常材料是一种亚波长“原子”阵列的人

工合成材料，显现出天然介质不具有的独特物理特性并具有广泛的应用前景，如负折射［３］、隐形［２．４８］、超分辨

成像［９］、滤波［１０］、传感器［１１］等，这些特性通常发生在电磁振荡频率附近。一方面，在振荡结构附近，材料往往

显示出较大的损耗，为了保证电磁波的顺利传播，需要尽量降低损耗。另一方面，可以利用这种复合材料的

ｓ１１６００３１



光　　　学　　　学　　　报

高损耗现象，设计一种新型电磁波吸收器［１２２２］，这种吸波器件的优点在于它具有近乎完美的吸收电磁波的能

力。为了使得超常材料具有好的吸波能力，需要同时减小电磁波的反射和透射。要减小反射，需要设计超常

材料的有效介电常数和有效磁导率以保证材料的阻抗和外部环境的阻抗相匹配［２３］，从而抑制电磁波在入射

界面上反射。为了减小透射，所设计的超常材料的有效介电常数和有效磁导率的虚部需要大些，因为虚部越

大意味着材料的损耗越大，在电磁波传输过程中，对电磁波的吸收本领就越强，所以在材料设计过程中，需要

引入损耗性较强的金属振荡单元。

本文设计了一种新型四瓣扇形金属电磁吸收超常材料。模拟显示，该结构在可见光和紫外频段具有良

好的电磁吸收能力。位于四瓣扇形金块下的介质层的形状、尺寸和介电常数的变化对结构材料的吸波能力

具有很大的影响。研究结果表明，选择合适的介质层形状、尺寸和介电常数，可以在更宽范围内实现良好的

电磁吸收。

２　结　　构
如图１（ａ）所示，超常材料结构由二维周期性阵列组成。图１（ｂ）显示的是一个结构单元的示意图，它是

由顶部的一个四瓣扇形结构的金属层与下面的金属层构成，其间以一介质层将其分开。金属层的材料为金，

介质层为氧化铝。结构单元的尺寸标注在图１的图注中。平面波垂直入射到该结构上，其电场犈、磁场犎

和波矢犓 的方向分别沿着狓、狔和狕的方向。

图１ （ａ）超常材料的结构示意图；（ｂ）结构单元示意图，具体尺寸为：犪＝３９０ｎｍ，犫＝５５０ｎｍ，

犮＝８０ｎｍ，犱＝１００ｎｍ，犲＝４８ｎｍ，犳＝１０ｎｍ，狉ｉ＝７０ｎｍ，狉ｏ＝１５０ｎｍ，犵＝１０ｎｍ

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｎｅｕｎｉｔｃｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ

犪＝３９０ｎｍ，犫＝５５０ｎｍ，犮＝８０ｎｍ，犱＝１００ｎｍ，犲＝４８ｎｍ，犳＝１０ｎｍ，狉ｉ＝７０ｎｍ，狉ｏ＝１５０ｎｍ，ａｎｄ犵＝１０ｎｍ

３　模　　拟

使用ＨＦＳＳ软件对结构单元进行仿真。为了模拟这种周期结构，与狓和狔轴垂直的两对端面设置为周

期性边界条件。电磁波入射和出射的两个端口面设置为波端口边界。金和氧化铝的介电常数取自文献

［２４］。结构的犛参数可以直接从软件中得到，犛１１表示反射比，犛２１表示透射比，则结构的反射率犚＝｜犛１１｜２，

透射率犜＝｜犛２１｜
２和吸收率犃＝１－犜－犚。图２给出了该结构的计算结果求得的反射率、透射率及吸收率

随频率的变化关系。

理论上来说，只要吸波材料与自由空间的阻抗相匹配，则可降低电磁波的反射；另外，在底层使用厚度大

于穿透深度的金属层，可使电磁波的透射很低，超常材料结构则可实现对电磁波的高吸收。模拟结果显示，

结构在６７０ＴＨｚ频率附近具有近乎为１的完美吸收峰，且从６００ＴＨｚ到８７０ＴＨｚ，结构的的吸收率高于

９０％的相对吸收宽度为０．２７（此处的相对吸收宽度为吸收率大于９０％的频率宽度与中心频率之比），这表明

此结构在此频带内具有良好的吸波效果。

４　讨　　论

４．１　介质层的形状变化

ｓ１１６００３２
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为了获得吸收效果好，吸收带宽的吸收结构，讨论结构介质层的形状变化对电磁波吸收能力的影响，介

质层形状变化后的结构如图３所示。

图２ 结构的反射率（Ｒ）、透射率（Ｔ）和吸收率（Ａ）随频率的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（Ｒ），ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（Ｔ），ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（Ａ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３ 介质层变化后的结构图。本结构是在图１结构中加入一层四瓣扇形氧化铝介质层，厚度为犲２，

同时，下平板介质层厚度表示为犲１，并满足介质层总厚度犲＝犲１＋犲２值不变，为４８ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｃｈａｎｇｅｄ．Ａｆｏｕｒｆａｎｒｉｎｇｓｓｈａｐｅｄａｌｕｍｉｎａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ

ｉｓａｄｄｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｈａｐｅｇｏｌｄｌａｙｅｒｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅａｌｕｍｉｎａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｉｓ

ｆｉｘｅｄｗｉｔｈ犲＝犲１＋犲２＝４８ｎｍ，ｗｈｅｒｅ犲１ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒａｎｄ

犲２ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｏｕｒｆａｎｒｉｎｇｓｓｈａｐｅｄａｌｕｍｉｎａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ

　　在保持介质层总厚度不变前提下，选取５种不同的犲２值，并模拟不同的情况的吸收。模拟结果如图４

所示。该图显示随着犲２增加，高吸收位置向高频方向移动，并且相对吸收宽度具有变宽的趋势，但是最强吸

收的幅值却具有减小的趋势。当犲２＝３３ｎｍ时，相对吸收宽度在计算的频率范围内达到０．７３（当频率超过

１４００ＴＨｚ时，几乎超过文献提供金的介电常数参数范围）。

图４ 不同厚度四瓣扇形氧化铝介质层时结构的吸收曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｆａｎｒｉｎｇｓｓｈａｐｅｄａｌｕｍｉｎａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ

４．２　介质层的介电常数变化
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为进一步优化吸收结果，在图３结构中保持犲２＝３３ｎｍ，进一步改变介质层的介电常数值，模拟得到相

应的吸收曲线。模拟结果如图５所示。从图中可以看出在介质层的介电常数变化时，结构的吸收变化趋势。

当介质层的介电常数ε较小（ε＜３）和较大（ε＞４．２）时，结构无论是吸收宽度还是吸收率都出现了下降，这

表明通过选取合适的介质层的介电常数，可以获得更佳的吸收结果。

图５ 介质层介电常数变化的结构吸收曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｆａｎｒｉｎｇｓｓｈａｐｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ

４．３　介质层变为圆盘

下面将图３中四瓣扇形介质层设置为氧化铝，圆环结构改成圆盘形结构，进一步研究圆盘半径对结构吸

收的影响。结构图如图６所示。模拟结果在图７中。随着圆盘半径的不断增大，对在紫外波段的吸收能力

有下降的趋势，而对可见光波段的吸收能力影响不大。图中还画出了图３中四瓣扇形为氧化铝介质层的吸

波曲线，对比可以发现当上部分介质层形状为圆盘形、半径狉＝１５０ｎｍ时，超常材料的相对吸收线宽最宽。

图６ 将图３中四瓣扇形介质层形状改为圆盘形，材料设置为氧化铝的示意图。介质层圆盘的高固定在犲２＝３３ｎｍ，

半径表示为狉，介质层总厚度犲＝犲１＋犲２为４８ｎｍ不变

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｒｅｔｈｅｆｏｕｒｆａｎｒｉｎｇｓｓｈａｐｅｄａｌｕｍｉｎａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｉｓｃｈａｎｇｅｄｔｏａｎａｌｕｍｉｎａｄｉｓｋ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犲２＝３３ｎｍ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅａｌｕｍｉｎａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｉｓｆｉｘｅｄｗｉｔｈ犲＝犲１＋犲２＝４８ｎｍ，

ｗｈｅｒｅ犲１ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ．狉ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｄｉｓｋ

图７ 对应图６结构中不同圆盘半径的吸收曲线

Ｆｉｇ．７ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎａｄｉｓｋｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６
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４．４　当介质层为圆盘时，介质层的介电常数变化对吸收的影响

当图６中圆盘半径狉＝１５０ｎｍ时，改变圆盘的介电常数ε，研究不同的介电常数对结构吸收的影响。

模拟结果如图８所示。从图中可以看出当圆盘的介电常数变化时，结构的吸收曲线也相应发生变化。介电

常数越小，吸收能力越强。比如，当圆盘的介电常数取较小的值ε＝２．５时，结构从７００ＴＨｚ到１３８０ＴＨｚ

频率范围内对电磁波的吸收率均高于９５％，这就是说，要保证结构具有良好的吸收能力，在选择圆盘的材料

时，应选择低介电常数的材料。

图８ 对应图６结构中圆盘的介电常数变化时的吸收曲线

Ｆｉｇ．８ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６

５　结　　论
提出了一种可以作为强电磁共振吸收的超常材料。此材料具有周期性结构且每个周期单元由金属绝

缘体金属结构构成，其顶部的金属层是四瓣扇环形金块构成。通过模拟，证实了此结构对光频段的电磁波

具有良好的吸收效果。此外，讨论了介质层形状、尺寸及介电常数对结构吸波能力的影响。模拟显示此结构

吸收能力随这些参数的变化而显著变化。选择合适的结构参数和介质层的介电常数，可实现吸收能力更强

的宽带吸收，这为电磁吸波器件的设计和制造提供了一定理论依据。

参 考 文 献
１ＰｅｎｄｒｙＪＢ，ＨｏｌｄｅｎＡＪ，ＲｏｂｂｉｎｓＤＪ，犲狋犪犾．．Ｍａｇｎｅｔｉｓｍｆｒｏｍｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＭｉｃｒｏｗａｖｅ

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１９９９，４７（１１）：２０７５－２０８４．

２ＳｍｉｔｈＤＲ，ＰａｄｉｌｌａＷＪ，ＶｉｅｒＤＣ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖ

Ｌｅｔｔ，２０００，８４（１８）：４１８４－４１８７．

３ＶｅｓａｌａｇｏＶＧ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆεａｎｄμ［Ｊ］．ＳｏｖＰｈｙｓＵｓｐ，１９６８，１０（４）：５０９－５１４．

４ＳｈｅｌｂｙＲＡ，ＳｍｉｔｈＤＲ，ＳｃｈｕｌｔｚＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２９２（５５１４）：７７－７９．

５ＰｅｎｄｒｙＪＢ，ＳｃｈｕｒｉｇＤ，ＳｍｉｔｈＤＲ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１２（５７８１）：１７８０－１７８２．

６Ａｌ`ｕＡ，ＥｎｇｈｅｔａＮ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｗｉｔｈｐｌａｓｍｏｎｉｃａｎｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］，ＰｈｙｓＲｅｖＥ，２００５，７２（１）：０１６６２３．

７ＳｍｉｔｈＤＲ，ＰｅｎｄｒｙＪＢ，ＷｉｌｔｓｈｉｒｅＭＣＫ．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０５（５６８５）：７８８－７９２．

８ＬｅｏｎｈａｒｄｔＵ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｏｒｍａｌｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１２（５７８１）：１７７７－１７８０．

９ＰｅｎｄｒｙＪＢ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｍａｋｅｓａｐｅｒｆｅｃｔｌｅｎｓ［Ｊ］，ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，２０００，８５（１８）：３９６６－３９６９．

１０ＣａｌｏｚＣ，ＩｔｏｈＴ．ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ［Ｍ］．Ｗｉｌｅｙ，ＨｏｂｏｋｅｎＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６．

１１ＭｅｌｉｋＲ，ＵｎａｌＥ，ＰｅｒｋｇｏｚＮ，犲狋犪犾．．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］，ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００９，９５（１）：０１１１０６．

１２ＬａｎｄｙＮＩ，ＳａｊｕｙｉｇｂｅＳ，ＭｏｒｋＪＪ，犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｅｃｔｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，２００８，１００（２０）：２０７４０２．

１３ＬａｎｄｙＮＩ，ＢｉｎｇｈａｍＣＭ，ＴｙｌｅｒＴ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｂｓｏｒｂｅｒｆｏｔｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．

ＰｈｙｓＲｅｖＢ，２００９，７９（１２）：１２５１０４．

１４ＨｕＴ，ＬａｎｄｙＮＩ，ＢｉｎｇｈａｍＣＭ，犲狋犪犾．．Ａｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂｓｏｒｂｅｒｆｏｒｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｒｅｇｉｍｅ：Ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（１０）：７１８１－７１８８．

１５ＨｕＴ，ＢｉｎｇｈａｍＣＭ，ＳｔｒｉｋｗｅｒｄａＡＣ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｆｌｅｘｉｂｌｅｗｉｄｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂｓｏｒｂｅｒ：Ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＢ，２００８，７８（２４）：２４１１０３．

１６ＤｉｅｍＭ，ＫｏｓｃｈｎｙＴ，ＳｏｕｋｏｕｌｉｓＣＭ．Ｗｉｄｅａｎｇｌｅｐｅｒｆｅｃｔａｂｓｏｒｂｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｍｉｔｔｅｒｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＢ，２００９，７９（３）：

０３３１０１．

１７ＡｖｉｔｚｏｕｒＹ，ＵｒｚｈｕｍｏｖＹＡ，ＳｈｖｅｔｓＧ．Ｗｉｄｅａｎｇｌｅｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎａｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＢ，

２００９，７９（４）：０４５１３１．

１８ＡｒｇｙｒｏｐｏｕｌｏｓＣ，ＫａｌｌｏｓＥ，ＺｈａｏＹ，犲狋犪犾．．Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｓｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏａｋｓｆｏｒｐｅｒｆｅｃｔｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００９，

１７（１０）：８４６７８４７５．

ｓ１１６００３５



光　　　学　　　学　　　报

１９ＪａｃｋＮ，ＣｈｅｎＨＹ，ＣｈａｎＣＴ．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００９，３４（５）：６４４－６４６．

２０ＷａｔｔｓＣＭ，ＬｉｕＸ，ＰａｄｉｌｌａＷＪ，Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｂｓｏｒｂｅｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖＭａｔｅｒ，２０１２，２４（２３）：９８－１２０．

２１ＳｈｉＣ，ＺａｎｇＸＦ，ＷａｎｇＹＱ，犲狋犪犾．．Ａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｒｏａｄｂａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２０１４，１０５（３）：０３１１０４．

２２ＭａＪＺ，ＳｕｎＷ，ＤｉｎｇＦ，犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２０１４，１０５（２）：０２１１０２．

２３ＬａｎｄｙＮＩ，ＳａｊｕｙｉｇｂｅＳ，ＭｏｃｋＪＪ，ＳｍｉｔｈＤＲ，犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｅｃｔｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，２００８，１００（２０）：２０７４０２．

２４ＬｙｎｃｈＤＷ，ＨｕｎｔｅｒＷＲ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＯｐｔｉｃａｌＣｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＳｏｌｉｄｓ［Ｍ］．Ｅ．Ｄ．Ｐａｌｉｋ，ｅｄ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ａｃａｄｅｍｉｃｐｒｅｓｓ，１９８５：２７５．
栏目编辑：张浩佳

ｓ１１６００３６


