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宽波段纳米超材料太阳能吸收器的设计及其吸收特性

朱　路,王　杨,熊　广,刘媛媛∗,岳朝政
华东交通大学信息工程学院,江西 南昌３３００１３

摘要　在纳米偶极子等效电路的基础上,结合多层波导与谐振腔结构,设计了一种高吸收率、宽波段的纳米超材料

太阳能吸收器.该吸收器的单元结构是由双六边形超材料纳米柱与Si圆环柱组成,其中Si圆环中镶嵌了８个微

型Au纳米圆柱.采用时域有限差分方法分析了纳米超材料吸收器在宽波段、不同偏振状态的入射光以及大角度

入射光下的吸收特性.数值分析表明,该吸收器的吸收波段主要集中在４００~１５００nm,其平均吸收率可以达到

９４％.不同偏振状态的入射光对吸收器的吸收率影响较小,且在±６０°大入射角度时该吸收器的平均吸收率仍可达

到９０％.该吸收器宽波段的高吸收率是由慢波效应与局域表面等离子体共振的共同作用引起的.
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Abstract　Basedontheequivalentcircuitofnanodipole combinethemultiＧlayerwaveguideandresonatorstructure 
ananoＧmetamaterialsolarabsorberwithhighabsorptivityandbroadbandisdesigned敭Theunitstructureofthe
absorberiscomposedofadoublehexagonalmetamaterialnanocolumnarandasiliconring inwhichthesiliconringis
fittedwitheightminiatureAunanocolumns敭Thefinitedifferencetimedomainmethodisusedtoanalyzethe
absorptioncharacteristicsofthemetamaterialsolarabsorberinbroadband differentＧpolarizedincidentlightandlargeＧ
angleincidentlight敭Thenumericalanalysisshowsthattheabsorptionbandoftheabsorberismainlyconcentratedat
４００Ｇ１５００nm andtheaverageabsorptionratecanreach９４％敭Theincidentlightofdifferentpolarizationstateshas
littleeffectontheabsorptivityoftheabsorberandtheaverageabsorptivityoftheabsorbercanreach９０％atabig
incidenceangleof±６０°敭Thehighabsorptivityofthebroadbandoftheabsorberisattributedtothesynergeticeffect
oftheslowＧwaveeffectandlocalizedsurfaceplasmonresonance敭
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１　引　　言
超材料是一种人工复合结构或复合材料[１],因其具有独特的电磁特性引起了广泛关注[２].超材料的电

磁特性主要取决于人工设计的单元结构,这对电磁场的控制和传播具有重要意义[３Ｇ５].根据有效媒质理

论[６],当结构单元的特征长度小于入射波长的十分之一时,超材料的电磁特性主要由介电常数ε和磁导率μ
两个宏观的电磁参数表征.可以通过调节超材料结构的几何参数、形状等来改变电磁参数,从而实现对其电
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磁特性的调控.由于这种独特的电磁特性,超材料已经被应用于吸收器的设计,并且实现了对特定频段电磁

波的完美吸收.电磁波完全吸收器的机理是通过调节器件的物理尺寸及材料参数,使入射电磁波的电磁分

量产生耦合,从而对入射到吸收器特定频带内的电磁波实现接近１００％的吸收[７].
文献[７]设计了一种基于超材料的微波完全吸收器,其在１１．６GHz频段下具有高达９９％的完美吸收特

性.目前,在文献[７]研究基础上,文献[８Ｇ１６]设计了不同结构的完全吸收器,并将微波段扩展到太赫兹频

段、可见光频段、近红外频段等.文献[８]提出的超材料吸收器,在１．３THz处吸收率为７０％.文献[９]设计

的宽角度太赫兹波段吸收器,垂直入射时其吸收率达９９．７％,入射角度在７０°时其吸收率仍保持在８０％以

上.文献[１０]提出的电磁波单向吸收器在特定波长(４０９．７２５nm)时,实现了电磁波的完全吸收.然而,上述

吸收器虽然具有较高的吸收率,但吸收波段较窄,限制了其应用.文献[１１Ｇ１２]设计了一种开口谐振环三频

超材料吸收器,这种吸收器在４．０６,６．７３,９．２２GHz分别实现了９９％,９３％和９５％的吸收率.文献[１３]提出

的锯齿型超材料吸收器实现了在近红外与远红外波段下的高效率吸收.此外,文献[１４Ｇ１５]设计了多层结构

的纳米环与纳米柱超材料吸收器,在４００~７００nm波段下的平均吸收率也均可达到９５％.文献[１６]设计的

四扇环超材料吸收器在２１４~５００nm波段下的吸收率均可达到９５％.然而,这些吸收器通常只吸收可见光

或红外光,吸收波段不宽.文献[１７]研究表明,太阳能量辐射光谱包括紫外线、可见光及红外光,这三种光谱

分别约占太阳辐射到地面能量的９％、４６％、４５％,其中可见光与红外波段下的能量分别主要集中在４００~
７５０nm波段与７５０~１５００nm波段.因此,研究可见光和近红外光的宽波段(４００~１５００nm)能量吸收,对
太阳能的开发与利用是非常有意义的.

本文在纳米偶极子等效电路的基础上,结合多层波导与谐振腔结构,提出了一种高吸收率、宽波段的纳

米超材料太阳能吸收器(以下简称为纳米超材料吸收器).该吸收器能同时高效吸收可见光与近红外光波段

(４００~１５００nm)的能量.采用时域有限差分(FDTD)方法分析了纳米超材料吸收器在宽波段、不同偏振状

态的入射光、大角度入射光下的吸收特性.

２　设计思想
从能量角度来看,当光束照射到纳米超材料吸收器表面时,光的能量被分为三个部分,即被吸收器反射、

透射与吸收,其中反射率、透射率、吸收率的总和为１.纳米超材料吸收器的吸收率[１]表示为

A(λ)＝１－R(λ)－T(λ), (１)
式中A(λ)代表吸收率,R(λ)代表反射率,T(λ)代表透射率,λ 为波长.从(１)式可以看出纳米超材料吸收

器的吸收率主要是由反射率与透射率决定的;要实现完全吸收特性的超材料纳米吸收器,必须使反射率与透

射率尽可能小.在纳米超材料吸收器的Si基底上镀一层具有一定厚度的 Au膜,如果该厚度大于光穿透

Au膜的深度,Au膜可以阻止光的透射,使其透射率接近零.在此条件下,吸收器的吸收率仅受反射率的影

响.为了降低反射率,需保证介电常数和磁导率相等[ε(λ)＝μ(λ)],使其阻抗匹配,即结构阻抗z(λ)＝

μ(λ)/ε(λ)与自由空间阻抗Z０(λ)相等.由于超材料的电磁特性主要取决于人工设计的单元结构,本研究

通过调整吸收器的单元结构参数及周期实现阻抗匹配,降低反射,进而提高吸收器的吸收率.

３　吸收器的单元结构及建模分析
３．１　吸收器单元结构

纳米超材料吸收器单元结构如图１所示,该单元结构是由多层双六边形超材料纳米柱与Si圆环柱组

成,其中Si圆环柱中镶嵌了８个直径为d 的Au圆柱.双六边形纳米柱与Si圆环柱分别形成了波导与谐振

腔体结构,这两种结构共同作用提高了吸收率并展宽了吸收波段.图１(b)是吸收器单元结构的俯视图,其
中R１ 为圆环的内环半径,R２ 为外环半径,R 为正六边形半径.图１(c)是吸收器单元结构的侧视图,其中h
为双六边形柱的高度,Au/Si的层数表示为L;Si圆环柱与Au圆柱的高度分别为h１ 和h２,且h１＝h２.纳

米超材料吸收器是在Si基底上镀一层厚度为１００nm的Au膜(该厚度大于光能够穿透Au膜的厚度),并在

Au膜上周期排列纳米超材料吸收器单元,其周期表示为p.

０９２３００１Ｇ２
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图１ (a)纳米超材料吸收器结构图;(b)吸收器单元俯视图;(c)吸收器单元侧视图

Fig敭１  a StructureschematicofthenanoＧmetamaterialabsorber  b topviewoftheabsorberunit 

 c sideviewoftheabsorberunit

３．２　单元结构建模与分析

首先对Au/Si/Au双六边形结构进行等效并分析其电磁谐振特性,其结构如图２中(a)、(b)所示,其中

Ex、Hy 分别为y＝０平面的电场强度和磁场强度.该结构由Au/Si/Au三层双六边形组成.由于双六边形

结构较为复杂,为了简化分析,将Au/Si/Au六边形结构等效为偶极子谐振结构,如图２(c)所示.

图２ Au/Si/Au双六边形单元结构的(a)俯视图和(b)侧视图;(c)偶极子谐振结构

Fig敭２  a Topviewand b sideviewofthedualhexagonunitwithAu Si Austack  c structureofdipoleresonance

采用Zhou等[１８]提出的等效电路模型研究该等效偶极子结构的谐振特性.如图２(c)所示,假定周期单

元沿电场方向(x 轴)和沿磁场方向(y 轴)的长度分别为Lx 与Ly,偶极子长度为l,宽度为w,介质层与金属

层厚度分别表示为ds 与dm.当电磁波沿z 轴方向垂直照射到偶极子谐振结构表面时,偶极子谐振结构在

外界入射电磁场的作用下发生电磁谐振.其等效电路模型如图３所示.

图３ 偶极子谐振结构的等效电路模型.(a)磁谐振时的等效电路图;(b)电谐振时的等效电图

Fig敭３ Equivalentcircuitmodelofthedipoleresonancestructure敭 a Equivalentcircuitdiagramofmagneticresonance 

 b equivalentcircuitdiagramofelectricresonance

磁谐振时的总电感可以表示为

L＝２Lm＝μ(ds/w)l, (２)
偶极子上下两个末端和底层的连续金属层之间的电容表示为

Cm＝εwl′/ds, (３)
式中l′＝c１l,c１ 的取值范围为０．２≤c１≤０．３.

两个相邻单元偶极子之间产生的间隙电容可以表示为

Ce＝πεw/ln(g/dm), (４)

０９２３００１Ｇ３
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式中g＝Lx－l,表示两个相邻偶极子之间的间隙距离.
由图３的等效电路模型可以得到磁谐振结构总阻抗公式:

Ztot＝
iωLm

１－ω２LmCe
＋
２
iωCm

＋iωLm, (５)

式中ω 是角频率.考虑到该谐振结构的尺寸参数,可近似得Ce≈０．１Cm;则磁谐振角频率ωm 可以简化为

ωm＝
Cm＋Ce－(C２

m＋C２
e)１/２

LmCmCe
≈

１
LmCm

, (６)

因此磁谐振频率可以简化为

fm＝c/(２πl c１εd/２), (７)
式中c为光速,εd 为Si的相对介电常数.则磁谐振波长可以表示为

λm＝２πl c１εd/２. (８)

　　此外,由于左右两侧电感Le 和电容Ce 是镜像对称的,当电谐振发生时,电容Cm 中无电流通过,如图３
(b)所示.因此,电谐振频率简化为

fe＝１/(２π LeCe), (９)
式中Le＝(μ/π)g(w/l),则电谐振波长计算公式可以表示为

λe＝２πc LeCe. (１０)

　　设计Au/Si/Au双六边形结构的几何参数分别为:Lx＝４００nm、Ly＝４００nm、l＝２００nm、w＝８７nm、

ds＝２０nm、dm＝１０nm,选定Si的相对介电常数εd＝１１．７.将参数代入电谐振表达式和磁谐振波长表达

式,可以计算出磁谐振与电谐振波长分别约为７００nm与７２０nm.采用FDTD方法,网格加密步长设置为

２nm,计算得到 Au/Si/Au双六边形结构的透射光谱与吸收光谱分别如图４所示,由图４可知,在波长

７００nm处产生谐振,吸收率曲线存在吸收峰,这与由等效电路模型计算得到的电磁谐振频率相吻合.此外,
在波长４１０nm与１３００nm处,吸收率曲线也存在两个吸收峰.从等效电路的电谐振与磁谐振波长表达式

可以看出,谐振波长主要受金属与介质的介电常数影响,不同的介电常数参数对应不同的谐振波长.而在

４００~１５００nm波段范围内,金属与介质的介电常数是一个复数,随着频率的改变而发生变化.因此,在不同

频率入射光源(高频率时变电磁场)激励下,达到谐振条件时,会有多个谐振点出现.

图４ Au/Si/Au双六边形结构的(a)透射光谱和(b)吸收光谱

Fig敭４  a Transmissionspectrumand b absorptionspectrumofthedualhexagonstructurewithAu Si Austack

虽然Au/Si/Au双六边形结构在４００~１５００nm波段存在三个谐振点,但在整个波段吸收率不高.为提

高吸收器在上述波段的吸收率,在三层(Au/Si/Au)双六边形结构谐振特性分析的基础上,结合多层波导结

构,设计了多层(Au/Si)双六边形柱.多层双六边形柱是由多层Au/Si结构叠加而成,如图１(c)所示,其中

上层的Au/Si与下层的Au层形成了Au/Si/Au,即相当于多层Au/Si/Au偶极子谐振结构相互叠加,从而

增加吸收率.同时,结合谐振腔结构,在多层双六边形柱外放置镶嵌了Au柱的Si圆环结构,其中多层双六

边形柱位于Si圆环的中心,形成吸收器的单元结构.这两种结构中的电场、磁场相互耦合,进一步提高吸收

器的吸收率.由于Au/Si堆叠层数与圆环结构使得阻抗匹配计算困难,采用FDTD方法分析单元结构的几

何参数使其阻抗匹配,并分析入射光的偏振状态与入射角度对吸收器的吸收特性影响,以及从电场与磁场角

０９２３００１Ｇ４
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度分析其吸收机理.

４　结果与分析
在仿真计算中,纳米超材料吸收器单元结构几何参数设置分别为 R＝５０nm,R１＝１００nm,R２＝

１５０nm,h１＝h２＝９６０nm,h 为４４层,d＝２０nm,p＝４００nm.计算区域在x,y 方向上设置为周期边界条

件模拟吸收器单元结构沿此方向上周期排列,入射光源选用平面波,电场沿x 方向偏振并垂直入射到吸收

器结构.金属Au与介质Si介电常数的数据分别来自Johnson等[１９]的实验值和Palik[２０]的实验值.采用

FDTD方法,网格加密步长设置为２nm.首先分析Au圆柱以及几何参数(六边形柱高度、Si圆环高度、阵
列周期)对吸收特性的影响;其次,分析了入射光的入射角度与偏振角度对吸收特性的影响;最后,探讨了吸

收器产生宽波段、高吸收率的机理.

４．１　Au圆柱及几何参数对吸收特性的影响

首先,采用FDTD方法得到纳米超材料吸收器(有 Au圆柱)与无四周 Au圆柱的吸收器在４００~
１５００nm波段内的吸收光谱.如图５(a)所示(蓝色线),有Au圆柱的超材料吸收器在４００~１５００nm波段内

具有多个谐振点,且在整个波段内的平均吸收率(仿真波段内,采样频率点所有吸收率的平均值)为９４％,吸
收峰值最大可以达到１００％.对比图５(a)中无Au圆柱时的吸收光谱(红色线)可以看出,在４００~６００nm
波段内,两种结构吸收器的吸收率较为接近.然而,当波长超过６００nm后,无四周Au圆柱的吸收器吸收谱

线急剧下降且波动较大,其平均吸收率在整个波段内为９２％.分析两种结构的吸收光谱发现,纳米超材料

吸收器在整个波段内的吸收曲线较为稳定,吸收率基本维持在８０％以上.金属与介质交界面的存在是表面

等离子体共振产生的条件,因此,Au圆柱的存在使得Si圆环柱金属/介质交界面处的表面等离子体共振更

容易产生,且Si圆环上的表面等离子体与双六边形柱又产生相互耦合作用,使得能量进一步被束缚在结构

上,增加了吸收率.当四周无Au圆柱时,其Si圆环表面基本没有表面等离子体共振的产生;即Si圆环与双

六边形的电磁场耦合作用较弱,所以其吸收特性弱于有Au圆柱的吸收器.

图５ 吸收光谱.(a)不同结构;(b)不同六边形柱高度h
Fig敭５ Absorptionspectra敭 a Differentstructure  b differentheighthofhexagonalpillar

其次,分析双六边形高度参数对吸收特性的影响.保持上述其他几何参数不变,改变双六边形柱的高度

h(即Au/Si层数),其吸收光谱如图５(b)所示.随着六边形柱高度的增加,纳米超材料吸收器的吸收率逐渐

上升,其原因是随着结构的改变,自由空间阻抗与结构阻抗匹配效果越来越好,吸收率也随之增加.从

图５(b)可以看出,当六边形柱的高度增加到４４层时,纳米超材料吸收器的平均吸收率已经达到９４％.当

Au/Si层数持续增加时,平均吸收率的增加效果并不十分明显.同时,随着高度的增加,后期的加工制造与

集成难度不断增大.
然后,分析Si圆环柱高度对吸收特性影响.保持其他参数不变,同时改变Si圆环与 Au圆柱的高度

h１、h２(且h１＝h２),纳米超材料吸收器在４００~１５００nm波段内的吸收光谱如图６(a)所示.当Si圆环的高

度等于９６０nm时,吸收器的平均吸收率可以达到９４％,吸收效果最好.当Si圆环的高度过低时,Si圆环与

双六边形纳米柱上产生的表面等离子体共振的耦合作用较弱,使得吸收率下降.当Si圆环与六边形柱高度

接近时,两个结构上产生表面等离子共振的耦合作用太强,导致反射率增加,吸收率降低.
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最后,研究纳米超材料吸收器单元排列周期对吸收特性的影响.保持其他参数不变,改变周期参数p,
从３００nm增加到４５０nm,记录纳米超材料吸收器在４００~１５００nm波段内的吸收光谱.如图６(b)所示,当
阵列的周期小于４００nm时,随着周期p 的增加,纳米超材料吸收器在４００~１５００nm波段内的平均吸收率

逐渐升高.当阵列的周期大于４００nm时,随着p 的增加,纳米超材料吸收器的平均吸收率逐渐下降,尤其

在１２００~１５００nm波段,吸收率下降速度最快.当周期增加到大于入射波长时,光在分界面处更易发生散

射,从而导致吸收率下降.因此,当周期为４００nm时,吸收器的吸收效果最好,平均吸收率达到９４％.

图６ 吸收光谱.(a)不同圆环高度h１;(b)不同周期p
Fig敭６ Absorptionspectra敭 a Differentringpillarheighth１  b differentperiodp

４．２　入射角度与偏振角度对吸收特性的影响

继续研究纳米超材料吸收器的吸收特性与入射光的偏振状态及入射角度之间的关系.首先,保持原始

结构参数不变,改变入射光的偏振角度,从０°增加到９０°垂直入射.记录纳米超材料吸收器在４００~１５００nm
波段内平均吸收率随入射偏振角度的变化曲线,如图７(a)所示,纳米超材料吸收器的平均吸收率最高可以

达到９４％,随着偏振角度的增加,纳米超材料吸收器的平均吸收率略微下降,但在各个偏振方向上均保持在

９０％以上.由于纳米超材料吸收器结构在各个偏振方向上并不是等面积对称的,吸收器在各个方向上的自

由电子分布不完全相同.因此,在各个偏振方向上对入射光的电磁响应也有所不同,所以吸收器在各个偏振

角度的吸收率也略有差异,但平均吸收率整体下降幅度较小.

图７ 吸收光谱.(a)不同偏振角度;(b)不同入射角度

Fig敭７ Absorptionspectra敭 a Differentpolarizationangles  b differentincidentangles

其次,研究光源的入射角度对纳米超材料吸收器吸收特性的影响.保持结构几何参数不变,改变入射角

度,记录入射角度分别为１０°、３０°、５０°、６０°时纳米超材料吸收器的吸收光谱,如图７(b)所示,当波长低于

１０００nm时,吸收率随入射角度变化较小.当波长大于１０００nm时,对于所有入射角度,吸收器的吸收率都

下降较快.尽管吸收器的吸收率在１０００nm后快速下降,但在入射角为±６０°大角度入射时,吸收器的平均

吸收率仍可以保持在９０％以上.

４．３　吸收器宽波段与高吸收率机理分析

分别提取y＝０平面(即xＧz平面)的电场(图８)、磁场(图９)分布与z＝９６０nm平面(即xＧy 平面)的电

场(图１０)分布,从电场与磁场角度探究纳米超材料吸收器的吸收机理.
首先,选取了波长分别为４００,６５０,７００,１０００,１３００,１５００nm时,y＝０平面的电场强度|Ex|分布,如图８
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所示.从图８中可以看出,在选取的各波长下,纳米超材料吸收器的边缘两侧与双六边形柱中心连接区域出

现了多个场强增大的区域,其原因为在入射光的照射下,金属Au层与介质Si层发生了局域表面等离子体

共振[２１].局域表面等离子体共振激发产生局域表面等离激元使得局部电场增强,并在强电场的作用下能量

被耦合在吸收器Si介质层内,使得吸收器的反射率降低,故而吸收率增加,光吸收增强.如图８(a)~(c)所
示,当波长小于１０００nm时,场增强区域位于双六边形纳米柱与Si圆环柱上,此时两个结构上的电场具有较

强的耦合作用.相比之下,当波长超过１０００nm时,如图８(d)~(f)所示,场增强区域主要集中在双六边形

柱上,这也说明局域表面等离子体共振主要发生在双六边形柱.虽然双六边形结构在各个偏振方向上并不

是等面积对称的,在各个偏振方向上的吸收率也有所不同,但其平均吸收率受偏振角度影响较小,且在各个

偏振方向上维持较高的吸收率.因此,纳米超材料吸收器的宽波段是由Si圆环柱和双六边形柱的表面等离

激元以及其相互耦合产生的,且此结构的平均吸收率受偏振角度影响较小.

图８ y＝０平面的电场|Ex|的分布.(a)λ＝４００nm;(b)λ＝６５０nm;(c)λ＝７００nm;(d)λ＝１０００nm;
(e)λ＝１３００nm;(f)λ＝１５００nm

Fig敭８ Electricfield|Ex|distributionaty＝０plane敭 a λ＝４００nm  b λ＝６５０nm 

 c λ＝７００nm  d λ＝１０００nm  e λ＝１３００nm  f λ＝１５００nm

同时,提取波长分别为４００,６５０,７００,１０００,１３００,１５００nm时,y＝０平面的磁场强度|Hy|的分布,如图

９所示.从图９中可以看出,随着波长的增加,能流沿着介质/金属层逐渐向下汇集,形成能流旋涡.在波长

为６５０,７００,１３００nm处旋涡现象最为明显,旋涡的中心正好是磁场分布最强处.由文献[２２]可知,这种现

象为慢波效应.即当某种介质中很多不同频率的光波同时传播时,它们传播的群速度与其中任何一种频率

的光波通过该种介质时的速度都可能不同,当群速度在某种情况下为零时,就会发生慢波效应[１３,２２Ｇ２３].慢波

效应使得传播速度变慢,这样就增加了光与物质之间相互作用的过程,进而吸收了更多的太阳能[２４].
根据慢波效应理论与有效媒介理论[１３],金属/介质(Au/Si)规律叠加组合的波导发生慢波效应(即其群

速度为零)处相应波长λp 与电场沿金属/介质垂直方向的等效介电常数ε⊥公式可写为

λp＝２W ε⊥ , (１１)

１
ε⊥

＝
f

εm(ω)＋
１－f
εd(ω)

, (１２)

f＝
hA

hA＋hS
, (１３)

式中W 为波导宽度;ε⊥为该纳米柱垂直等效介电常数;εm 与εd 分别为金属与介质的介电常数;f 为金属占

空比,hA、hS 分别为Au层与Si层厚度.将参数代入公式可得慢波效应发生对应的波长分别为７００nm与

１３００nm.因此,可以发现理论计算慢波效应对应的波长与图９所示通过磁场分布分析所得的结果相同.
这就说明纳米超材料吸收器的在入射光的激励下确实产生了慢波效应.慢波效应的产生使得传播速度变
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图９ y＝０平面的磁场|Hy|的分布.(a)λ＝４００nm;(b)λ＝６５０nm;(c)λ＝７００nm;(d)λ＝１０００nm;
(e)λ＝１３００nm;(f)λ＝１５００nm

Fig敭９ Magneticfield|Hy|distributionaty＝０plane敭 a λ＝４００nm  b λ＝６５０nm  c λ＝７００nm 

 d λ＝１０００nm  e λ＝１３００nm  f λ＝１５００nm

低,而较低的传播速度更利于光与介质结构发生相互耦合,更利于吸收器对能量的吸收,进而提高吸收器的

吸收率.因此,多层结构的慢波效应进一步提高了吸收器在宽波段下的吸收率.

图１０z＝９６０nm平面电场|Ex|的分布.(a)λ＝４００nm;(b)λ＝６５０nm;(c)λ＝７００nm;
(d)λ＝１０００nm;(e)λ＝１３００nm;(f)λ＝１５００nm

Fig敭１０ Electricfield|Ex|distributionatz＝９６０nmplane敭 a λ＝４００nm  b λ＝６５０nm  c λ＝７００nm 

 d λ＝１０００nm  e λ＝１３００nm  f λ＝１５００nm

提取波长分别为４００,６５０,７００,１０００,１３００,１５００nm时,z＝９６０nm平面的电场强度|Ex|的分布如图

１０所示,其中红色区域代表电场增强区域.从图１０中可以看出在共振频率点处,纳米超材料吸收器表面及

边缘出现明显的场强增强区域.尤其是在Au纳米圆柱表面上,当波长分别６５０nm与７００nm时,电场得到

很大的提高.产生此现象的原因为在入射光的激励下,由于Au圆柱的存在使Au圆柱表面产生表面等离子

体共振并激发了表面等离子体激元[２５Ｇ２６],进而使得电磁能量被束缚在金属表面,局部电场增加;而能量被束

缚在吸收器的表面后,被反射的能量减小,从而使得吸收率在宽波段内显著提高.
为了定量分析表面等离子体共振产生表面局域场增强,定义了表面等离子体共振在单个金属介质界面

产生的电场|ESP|２ 与入射场|E０|２ 的关系模型,其主要由金属的介电常数所决定,可以表示为[２７]
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ESP
２

E０
２ ＝
２ －ε′m(－ε′m－εd)

ε″m εd
, (１４)

式中ε′m与ε″m分别表示金属介电常数的实部和虚部.ε′m ≫ ε″m ,因此,在空气Ｇ金属界面有
ESP

２

E０
２＞１,表

明表面等离子体共振可以产生显著的场增强,将能量束缚在结构表面.以６５０nm波长为例,取该波长下

Au介电常数实部ε′m＝－１３．６４,虚部ε″m＝１．０３;空气的介电常数εd＝１,代入(１４)式可得
ESP

２

E０
２ ＝７．１４.因

此,从计算结果可以看出,Au圆柱表面上确实产生了场增强,这也与图１０(b)电场分析结果一致.

５　结　　论
基于超材料设计的超宽带纳米超材料吸收器,在可见光与近红外光波段具有良好的吸收特性,整个波段

范围内的平均吸收率可以达到９４％.采用FDTD方法分析其吸收特性,结果表明,纳米超材料吸收器受入

射光的偏振角度影响较小,且在±６０°大入射角度仍可以保持９０％的高吸收率.与文献[１４Ｇ１５]提出的纳米

环与纳米柱吸收器相比,本设计的纳米超材料吸收器在保持高吸收率的前提下,将吸收器的吸收波段从

４００~７００nm扩展到４００~１５００nm.由机理分析可知,纳米超材料的高吸收率是由于Au/Si六边形柱与

Au纳米圆柱上产生的慢波效应与局域表面等离体共振的共同作用,该共同作用使得能量被汇集在吸收器

内,反射率降低,吸收率增加.另一方面,随着纳米加工技术的发展,文献[２８Ｇ２９]中设计的多层结构吸收器

与纳米天线太阳能电池等类似结构的吸收器已被加工测试,这也为所设计吸收器的下一步加工提供了可能.
该工作对于今后薄膜太阳能电池设计具有一定的参考价值,为太阳能的高效率吸收提供了新的思路.
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