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摘要　设计了一种基于LiF和NaF材料的光栅型超宽带红外吸收器,并采用频域有限差分法对其吸收特性进行了

研究.研究结果表明,单独采用LiF(或NaF)和电介质材料构成的光栅型吸收器都具有较宽的吸收带,但其吸收带

处于不同的红外波段.同时采用LiF、NaF及电介质材料构成的光栅型吸收器可以把这两个吸收带衔接起来.通

过优化参数,在入射波长为１５~４５μm、入射角度为０°~８０°的范围内,吸收器的吸收率达到８０％以上,实现了宽带

吸收.结构中复合层的层数对吸收率有最大的影响,电介质层的厚度对吸收率的影响较小.
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Abstract　GratingＧtypeultraＧbroadbandinfraredabsorberbasedonLiFandNaFisdesigned anditsabsorption
characteristicsareresearchedbyusingfiniteＧdifferencefrequencyＧdomain method敭Researchresultsshowthat
gratingＧtypeabsorbersconsistofLiF orNaF anddielectricmaterial andtheyallhavewiderabsorptionband敭The
absorptionbandsarelocatedatdifferentinfraredwavebands敭Thetwoabsorptionbandscanbeconnectedbyusing
LiF NaFanddielectricmaterialtogetherintheabsorber敭Intherangeofincidentwavelengthof１５Ｇ４５μmandthe
rangeofincidentangleof０°Ｇ８０° theabsorptivityoftheabsorberismorethan８０％ withtheoptimizationof
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１　引　　言

电磁吸收器是指能够对电磁波进行强烈吸收的

器件.通过设计恰当的结构和选择合适的材料,这
种器件能够对入射的特定频带内的电磁波实现强烈

的吸收[１].它们在电磁隐身[２]、热辐射[３]、薄膜太阳

能电池[４]、传感器[５]和探测[６]等方面有非常广泛的

应用前景.

按照吸收频段划分,电磁吸收器有微波吸收器、
太赫兹吸收器、红外吸收器和可见光吸收器.在微

波波段,已经提出了可调谐型的微波二极管与金属

谐振环耦合的吸收器[７]、树枝状的吸收器[８]、金属与

电介质叠加而成的金字塔型的吸收器[９]等.在太赫

兹波段,已经提出了十字型的切割线型吸收器[１０]、
谐振环形吸收器[１１]、两个不同谐振环型吸收器[１２]

以及金属与电介质叠加而成的金字塔型结构吸收
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器[１３]等.在红外波段,已经提出了水平集成的多尺

寸的金属Ｇ绝缘体Ｇ金属谐振腔吸收器[１４]、半导体和

电介质叠加而成的金字塔型的吸收器[１５]、树枝状吸

收器[１６]等.在可见光波段,已经提出了金属光栅结

构吸收器[１７]、孔阵列型结构吸收器[１８]等.
在红外波段,Cui等[１４]采用不同尺寸的纳米条

阵列构建了一种红外宽带吸收器,在８．５~１１μm波

段获得了高达８０％的吸收率.Xue等[１５]采用半导

体材料SiC和电介质材料设计了一种截断的金字塔

型光栅光吸收器,在１０．５~１２．５μm波段也获得了

８０％以上的吸收率.Peng等[１９]采用金属 Ti和两

层电介质Si３N４组成吸收器,基于阻抗匹配的原理,
该吸收器在２．２~６．２μm波段实现了８５％以上的吸

收.Yue等[２０]采用金属AuＧ电介质Al２O３Ｇ金属Au
堆叠组成纳米结构吸收器,在较窄的频带内获得了

完美吸收.Xiao等[２１]采用一种基于多腔等离子体

超材料光吸收器,通过调节层数可以扩大带宽,在

３．５６μm的带宽内获得了高于８０％的吸收率.上述

这些红外吸收器均存在带宽较窄的问题.
为了拓宽红外吸收器的带宽,本文设计了由

LiF、NaF和电介质材料构成的截断的金字塔型光

栅光吸收器,并实现了超宽带的吸收.

２　结构模型和计算方法

所设计的基于LiF和 NaF材料的宽带红外线

吸收器是由截断的金字塔形结构在水平方向呈周期

性排列而构成的光栅,其单元如图１所示.P 为光

栅的周期.截断的金字塔形结构一共包括L 个复

合层,每一个复合层是由厚度为T１的LiF、厚度为

T２的NaF和厚度为T３的电介质叠加而成的.这些

复合层的宽度从上到下呈线性变化,其中顶层宽度

为W１,底层宽度为 W２.底层是由厚度为 T４＝
０．４μm的银板构成的,计算表明这一厚度足以抵挡

电磁波的透射.这种结构可以参照类似于 Ding
等[９]所采用的方法来制作.图１中,最上面和最下

面的网格区域是良匹配层(PML),图中的三条虚线

分别表示的是反射面、总场(TF)/散射场(SF)面和

透射面.左右两边的边界为周期边界条件(PBC).
横磁(TM)型电磁波以α角入射到结构上.

　　在图１所示结构中,银材料的介电常数遵循

Drude模型[２２]

εAg(ω)＝ε¥ －
ω２
p

ω２＋jΓω
, (１)

式中ε¥ 为圆频率趋于无穷大时的相对介电常数,其

图１ 光栅型吸收器的结构示意图

Fig．１ StructureschematicofthegratingＧtypeabsorber

值为５．０;ωp为等离子体振荡频率,其值为为１．４４２１×
１０１６rad/s;Γ 为阻尼系数,其值为１．４９８３×１０１４rad/s;

ω为圆频率.电介质材料采用的是SiO２,其介电常

数εd＝１６.
本研究采用频域有限差分法[１５]进行数值模拟

运算,计算中采用了良匹配层PML吸收边界条件.
这种方法在二维Yee氏网格的基础上,采用中心差

分的方法,把麦克斯韦方程离散化,得到一个大型的

稀疏线性代数方程组

[A][x]＝[b], (２)

式中[A]为系数矩阵,[x]为与场分布相关的列矢

量,[b]为与源有关的列矢量.假设波长为λ 的平

面电磁波相对于竖直方向以角度α入射到如图１所

示的光栅型光吸收器上,通过求解(２)式就可以得到

场分布.根据能流密度S 在反射面和透射面上的

分布,就可以得到反射系数R 和透射系数T.根据

能量守恒定律就可以得到该光栅型光吸收器的吸收

率A(ω)＝１－R(ω)－T(ω),其中R(ω)和T(ω)分
别是反射率和透射率,T(ω)接近于零.

３　基于LiF或NaF材料的红外线吸

收特性

LiF和NaF在特定的波段范围内具有类金属
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的特性,它们的介电常数与频率的关系为

ε＝ε¥

ω２－ω２
L＋iγω

ω２－ω２
T＋iγω

, (３)

式中ε¥ 为频率趋于无穷大时对应的介电常数,ωL为

纵向光波模振动圆频率,ωT为横向光波模振动圆频

率,γ 为阻尼系数.通过与红外波段的实验数据[２３]

拟合,可得表１所示参数.

表１ LiF和NaF的介电常数表达式中的参数

Table１ ParametersintheexpressionsforthedielectricconstantofLiFandNaF

Material ε¥ ωL/(１０１３rad/s) ωT/(１０１３rad/s) γ/(１０１２rad/s)

LiF ２．０３７１０ １１．９８２２０ ５．７９５８１ ３．３０５７２

NaF ７．１５６２５ ５．４９９４５ ４．６１２７９ ４．１０１０８

　　图２和图３分别给出了LiF和 NaF的介电常

数与波长的关系,图中的圆点表示实验测得的数据,
实线表示拟合得到的数据.其中,红色和绿色分别

表示介电常数的实部和虚部.由图２和图３可以看

出,LiF和NaF拟合得到的数据和实验测得的数据

几乎完全一致.

图２ LiF的介电常数与波长的关系

Fig．２ Relationshipbetweendielectricconstant
ofLiFandwavelength

图３ NaF的介电常数与波长的关系

Fig．３ Relationshipbetweendielectricconstant
ofNaFandwavelength

　　图４给出了采用LiF和电介质两种材料构成复

合层时,吸收率相对于入射角度与波长的的等高线

图.采用的优化结构参数为:L＝１７,W１＝１．２μm,

W２＝３．９２μm,T１＝０．９６μm,T２＝０μm,T３＝
１．７μm,T４＝０．４μm,P＝４μm.从图４可以看出,
在入射波长１５~３４μm 和入射角度０°~８０°范围

内,吸收率均达到８０％以上.当波长大于３４μm
时,吸收率就开始大幅下降.这是 由 于 在１５~
３４μm范围内,LiF的介电常数的实部小于零,而虚

部大于零,具有类金属的特性,可以在其相邻的两层

之间形成磁激元[２４].强烈的共振效应造成了较大

的损耗,导致吸收较高.当波长大于３４μm时,LiF
不再具有类金属的特性,不再会形成磁激元,从而使

得损耗减小,吸收也随之减小.

图４ 基于LiF材料的吸收器的吸收率相对于

入射角度与波长的等高线图

Fig．４ Absorptivitycontourmapoftheabsorberbasedon
LiFmaterialasafunctionofincidentangleandwavelength

　　图５给出了采用 NaF和电介质两种材料构成

复合层时,吸收率相对于入射角度与波长的等高线

图.采用的优化结构参数为:L＝１５,W１＝１．２μm,

W２＝３．９２μm,T１＝０μm,T２＝１．３６μm,T３＝
１．９μm,T４＝０．４μm,P＝４μm.从图５可以看出,
在入射波长３４~４２μm和入射角度０°~８０°的范围

内,吸收率均可达到８０％以上.这是由于在３４~
４２μm范围内,NaF的介电常数的实部小于零,而
虚部大于零,具有类金属的特性,可以在其相邻的两

层之间形成磁激元[２４].强烈的共振效应造成了较
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大的损耗,导致吸收较高.当波长大于４２μm 时,

NaF不再具有类金属的特性,不再会形成磁激元,
从而使得损耗减小,吸收也随之减小.

图５ 基于NaF材料的吸收器的吸收率相对于

入射角度与波长的等高线图

Fig．５ Absorptivitycontourmapoftheabsorber
basedonNaFmaterialasafunctionof
incidentangleandwavelength

４　基于LiF和NaF组合材料的红外

线吸收特性

由第３节的研究结果可以看出,当采用LiF和

电介质或者NaF材料和电介质两种材料构成复合

层时,吸收器的吸收带分别处在１５~３４μm和３４~
４２μm范围内.显然,如果采用LiF、NaF材料和电

介质三种材料构成复合层,那么吸收带宽就会得到

拓宽.在复合层的层数保持１５层的情况下,经过一

系列的仿真,得到的最优化参数为:L＝１５,W１＝
１．２μm,W２＝３．９２μm,T１＝０．９６μm,T２＝１．３６μm,
T３＝１．６８μm,T４＝０．４μm,P＝４μm.图６给出了

采用这些参数时,吸收器的吸收率随着角度和波长

的等高线图.可以看出,在入射波长１５~４５μm和

入射角度０°~８０°的范围内,这种结构的吸收器保持

着较高的吸收率.与图４和图５相比,吸收带宽得

到了极大的拓展.

　　为了说明这种吸收器的吸收机制,图７给出了

波长分别为１８．８５,３２．５,４４．４μm三种情况下,入射

波垂直入射时结构单元中磁场的归一化的强度分布

图.比较图７(a)~(c)可以看出,在不同的波长时,
磁场会被局域在金字塔的不同位置.当波长为

１８．８５μm时,LiF的介电常数的实部小于零,而虚

部大于零,具有类金属的特性,而 NaF不具有金属

特性,充当了普通电解质的作用,所以构成了金属

(LiF)Ｇ电介质(NaF)Ｇ电介质(SiO２)Ｇ金属(LiF)的结

构,可以在其相邻的两层之间形成磁激元[２５],磁场

图６ 基于LiF和NaF组合材料的吸收器的吸收率相对于

入射角度与波长的等高线图

Fig．６ Absorptivitycontourmapoftheabsorber
basedonLiFandNaFmaterialsasafunctionof

incidentangleandwavelength

会被局域在金字塔的顶部.随着波长的增加,磁场

局域的部分逐渐下降到金字塔的底部.

　　图８给出了入射波波长分别为３２．５μm 和

４４．４μm时,电场E 的局部分布图.从图８可以看

出,当波长为３２．５μm时,LiF和NaF均具有类金属

的特性,所以构成了金属(LiF)Ｇ金属(NaF)Ｇ电介质

(SiO２)Ｇ金属(LiF)Ｇ金属(NaF)的结构,形成的磁激

元主要集中在上一个复合层的NaF和下一个复合层

的LiF之间,即电介质(SiO２)中.当波长为４４．４μm
时,由于LiF不再具有类金属特性,充当了普通电介

质的作用,而NaF仍然具有类金属特性,所以构成

了金属(NaF)Ｇ电介质(SiO２)Ｇ电介质(LiF)Ｇ金属

(NaF)结构,形成的磁激元扩展到了相邻两个复合

层中的两层NaF之间,即LiF和电介质中.

　　为了说明吸收率与结构参数之间的关系,分别

研究了垂直入射时各个几何参数对吸收率的影响.
其他参数保持不变,当复合层的层数L 变化时,

吸收率与入射波长的关系如图９所示.可以看出,当

L＝５时,吸收率曲线有比较明显的起伏.尤其在波

长大于４０μm时,吸收曲线开始大幅下降.当L＝
１５时,吸收曲线已经趋于平稳并保持着较高的吸收

率.当L＝２０时,吸收曲线都比较平稳.和L＝１５
时的情形相比,基本保持一致.考虑到制作工艺的

难度以及材料的节约,本研究采用１５个复合层.

　　当周期P 发生改变时,吸收率与入射波长的关

系如图１０(a)所示.相对于优化值P＝４μm来说,
当P＝２μm时,吸收率虽然在４４．５~５０μm仍保持

着较高值,但其在多个地方有大幅度的下降.当

P＝６μm时,吸收率有一定的波动,且在４０μm就

开始大幅下降.
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图７ 入射波长为(a)１８．８５μm、(b)３２．５μm、(c)４４．４μm时,单元结构中的磁场分布

Fig．７ Distributionofmagneticfieldintheunitwiththeincidentwavelengthof

 a １８敭８５μm  b ３２敭５μm  c ４４敭４μm

图８ 入射波长为(a)３２．５μm和(b)４４．４μm时,电场E 的局部分布图

Fig．８ LocaldistributionmapoftheelectricfieldE withtheincidentwavelengthof a ３２敭５μm  b ４４敭４μm

图９ 不同L 时,吸收率与入射波长的关系

Fig．９ Relationshipbetweenabsorptivityand
incidentwavelengthwithdifferentL

当LiF的厚度T１ 发生改变时,吸收率与入射

波长的关系如图１０(b)所示.相对于优化值T１＝
０．９６μm来说,当T１＝０．２μm时,吸收曲线有较大

的起伏.当T１＝１．２μm时,吸收曲线在吸收带的

边缘有较小的下滑.

　　当NaF的厚度T２ 发生改变时,吸收率与入射

波长的关系如图１０(c)所示.相对于优化值T２＝

１．３６μm来说,当T２＝０．４μm时,吸收曲线在波长

为４０μm时就开始大幅下降.当T２＝１．６μm时,
吸收曲线在吸收带的上边缘有较小的下滑.

当电介质的厚度T３ 发生改变时,吸收率与入

射波长的关系如图１０(d)所示.相对于优化值

T３＝１．６８μm来说,当T３＝１．４μm和T３＝１．８μm
时,吸收曲线在吸收带的上边缘有较小的下滑.

当顶层宽度W１ 发生改变时,吸收率与入射波

长的关系如图１０(e)所示.相对于优化值 W１＝
１．２μm来说,当W１＝０．８μm时,吸收曲线在吸收

带的上边缘有较小的下滑.当W１＝２．０μm时,吸
收曲线在２５μm处有大幅的下降.

当底层宽度W２ 发生改变时,吸收率与入射波

长的关系如图１０(f)所示.相对于优化值 W２＝
３．９２μm来说,当W２＝３．２μm时,吸收曲线在波长

为２０μm时有大幅的下降,吸收带宽明显收窄.当

W２＝３．９６μm 时,吸收曲线基本上与优化曲线一

致.但这一值已经接近于周期的优化值p＝４μm,
考虑到加工的难度,本研究采用W２＝３．９２μm.

０１２３００２Ｇ５
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图１０ 其他参数保持不变,不同(a)P、(b)T１、(c)T２、(d)T３、(e)W１、(f)W２时吸收率与入射波长的关系

Fig．１０ Relationshipbetweenabsorptivityandincidentwavelengthwithdifferent a P  b T１ 

 c T２  d T３  e W１  f W２whileotherparametersremainunchanged

５　结　　论

设计了一种超宽带红外吸收器,它是一种光栅

型吸收器,其结构单元是一个金属银板上基于LiF、

NaF材料和电介质材料交替叠加而成的截断的金

字塔形结构.计算表明,采用优化的参数(L＝１５,
W１＝１．２μm,W２＝３．９２μm,T１＝０．９６μm,T２＝
１．３６μm,T３＝１．６８μm,T４＝０．４μm,P＝４μm),在
入射波长为１５~４５μm、入射角度为０°~８０°范围

内,该吸收器的吸收率可以达到８０％以上,可以实

现超宽带吸收.复合层的层数对吸收曲线的影响较

大,结构的周期、LiF层的厚度、NaF层的厚度、顶层

宽度以及底层的宽度对吸收曲线有一定的影响,而
电介质层的厚度对吸收曲线的影响较小.本研究结

果可以给超宽带红外吸收器的设计、制作和应用提

供一定的理论基础.
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