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摘要　设计了一种基于六方氮化硼材料的中红外线吸收器.该吸收器是由截断的金字塔型单元结构构成的一维

光栅,其吸收机制是磁激元共振效应和法布里Ｇ珀罗谐振腔共振效应.运用有限元算法分析该吸收器的结构参数、

工作波长及入射角度对其吸收性能的影响.结果表明:在优化的结构参数条件下,在入射波长为５．６~１４．５μm,入
射角度为０°~７５°范围内,该吸收器的吸收率可以达到８０％以上.所设计的吸收器有望应用于中红外波段的传感

和隐身等领域.
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１　引　　言

近年来,电磁波吸收器[１]的发展十分迅速.通

过改变设计的结构和选择的材料,电磁波吸收器可

以在特定的波段内对入射的电磁波实现有效吸收.
随着研究的不断深入,在中红外波段实现对电磁波

的完美吸收已成为电磁波吸收领域的一个研究热

点.中红 外 电 磁 波 吸 收 器[２]一 般 工 作 在２．５~
２５μm的波段范围内,其在太阳能电池[３]、传感器[４]

和电磁隐身[５]等方面具有极大的应用潜力.

２０１２年,Cui等[６]设计了一种截断的金字塔型

结构的中红外吸收器,在入射光垂直入射的情况下,
该吸收器的吸收率可以达到８０％甚至更高.２０１７
年,Chen等[７]设计了一种采用石墨烯集成的超材料

可调中红外吸收器,该吸收器是通过控制石墨烯的

费米能级实现可调的.２０１８年,Huang等[８]设计了

一种基于石墨烯纳米带等离子体共振与金属锥形沟

槽波导模式强耦合的中红外吸收器,该吸收器的吸
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收带宽接近２．５μm,吸收率超过６０％.同年,Cao
等[９]设计了一种基于石墨烯Ｇ银的混合超材料吸收

器,该吸收器在中红外条件下具有可调且高效的吸

收性能,吸收率可超过９０％.为了获得更好的吸收

效果,越来越多的新型材料被应用到中红外吸收器

的研究中.
六方氮化硼(hＧBN)是一种新型材料.在中红

外波段,hＧBN具有各向异性的介电常数[１０],并且在

某些特定的波段内支持磁激元(MPs)共振[１１],这在

一定程度上为hＧBN材料在电磁波吸收领域的应用

奠定了基础.２０１５年,Baranov等[１２]设计了一种基

于氮化硼晶体的红外线吸收器,该吸收器从理论和

实验上证明了利用氮化硼晶体可以在特定的频段内

实现完美吸收.２０１６年,Wu等[１３]设计了一种基于

石墨烯/氮化硼材料的可调中红外线吸收器,该吸收

器不仅可以实现完美的全吸收,而且能够通过改变

石墨烯的化学势,动态调控全吸收的产生.２０１７
年,Zhao等[１４]利用hＧBN材料和金属薄膜设计了一

种光栅型中红外线吸收器,该吸收器可以实现双波

段内的完美吸收.２０１８年,Kan等[１５]设计了一种基

于hＧBN/金属的紧凑型中红外线吸收器,该吸收器

在６．２６~７．６μm的波长范围内可以实现９６％的高

吸收.但上述基于hＧBN材料的电磁波吸收器都存

在吸收带宽较窄的问题.
为了拓宽吸收器的吸收带宽,本文采用hＧBN/

电介质为复合层,设计了一种结构单元为截断金字

塔型结构[１６]的光栅型中红外线吸收器.该吸收器

主要利用 MPs共振效应和法布里Ｇ珀罗(FP)谐振腔

共振效应[１７],在中红外波段可以获得较理想的吸收

效果,并且能够实现宽带吸收.

２　结构模型与计算方法

所设计的基于hＧBN材料的中红外线吸收器是

由截断的金字塔型单元结构在水平方向呈周期性排

列而成的一维光栅.图１为该单元结构的模型示意

图,可以看到,截断的金字塔型单元结构由L 个hＧ
BN/电介质复合层构成,其中,hＧBN材料的厚度为

T１,电介质的厚度为T２,并且两者宽度相等.从单

元结构的顶层到底层,复合层的宽度线性增大,其中

顶层宽度为 W１,底层宽度为 W２.P 为光栅的周

期.所设计结构的左右两个边界为周期边界条件

(PBC).E 表示电场强度,H 表示磁场强度,k为波

矢量大小,α 表示入射角度.单元结构的最底层由

厚度为T３＝０．６μm 的 Ag板构成.经计算可知,

０．６μm厚的Ag板足以使电磁波无法透射.该吸收

器的制作采用Ding等[１８]提出的方法来实现.

图１ 光栅型吸收器的结构示意图

Fig．１ StructuralschematicofgratingＧtypeabsorber

在图１所示的单元结构中,Ag材料的介电常数

εAg满足Drude模型[１９],即

εAg(ω)＝ε¥ －
ω２
p

ω２＋jγω
, (１)

式中:ω 表示圆频率;ε¥ 表示圆频率趋于无穷大时

对应的相对介电常数,其大小等于５．０;ωp 表示等离

子体振荡频率,其大小等于１．４４２１×１０１６rad/s;γ
表示阻尼系数,其大小等于１．４９８３×１０１４rad/s.本

研究假设电介质材料的介电常数为εd＝１６.

hＧBN 是 一 种 各 向 异 性 的 材 料,其 介 电 常

数[２０Ｇ２１]为一个３×３的对角矩阵:

ε＝ ＝
εxx ０ ０
０ εyy ０
０ ０ εzz

, (２)

对角线上三个主轴分量遵循洛伦兹(Lorentz)模
型[２２]

εkk ＝ε¥ １＋∑
２

i＝１

ω２
LO,i－ω２

TO,i

ω２
TO,i－ω２＋iωγi

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,k＝x,y,z,

(３)
式中:ωLO,i表示纵向光波模振动圆频率;ωTO,i表示

横向光波模振动圆频率;γi 表示第i个共振吸收峰

的阻尼系数;i为共振吸收峰编号.上述参数的大

小如表１[２２]所示.

hＧBN材料介电常数的实部和虚部与波长的关

系如图２所示.εr表示两个不同平面内hＧBN材料

介电常数的实部,εi 则表示两个不同平面内hＧBN
材料介电常数的虚部.可以看到:在７μm波长附
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近,介电常数的主轴分量εxx、εyy为负值;在１２．５μm
波长附近,介电常数的主轴分量εzz实部为负值,说
明hＧBN材料表现出类金属的特性,因此在这两个

波长附近形成 MPs[１１],从而使入射的中红外线局域

化,对入射的中红外线形成强烈吸收.
表１ hＧBN材料介电常数表达式中的参数

Table１ Parametersintheexpressionofdielectricconstant
ofhＧBNmaterial

Axial
component

ε¥ i
ωLO,i/

cm－１
ωTO,i/

cm－１
γi/

cm－１

εxx,εyy ４．９５
１ ７７８ ７６７ ３５．０

２ １６１０ １３６７ ２９．０

εzz ４．１０
１ ８２８ ７８３ ８．０

２ １５９５ １５１０ ８０．０

　　采用有限元算法(ComsolMultiphysicsTM５．１)
对该吸收器的吸收特性进行数值模拟运算.计算时

需要进行相应的设置,其中结构的顶端设置为入射

端口和反射端口(port１),底端设置为透射端口

(port２),并且只考虑了０级和±１级衍射效应,左
右两边的边界设置为周期边界条件(PBC).为了保

证计 算 的 精 度,三 角 形 网 格 的 最 大 尺 寸 设 置 为

１．２５×１０－１μm,最小尺寸设置为３．２０×１０－３μm(该
尺寸约为中心波长的３/１００００).当波长为λ０ 的横

磁型平面电磁波(TM波)以入射角度α 入射到图１
所示的吸收器表面时,由于光栅的作用,电磁波会发

生反射和透射.吸收器的吸收率可以通过A(ω)＝
１－T(ω)－R(ω)计算获得,其中:透射率T(ω)＝
|S２１|２,接近于０,S２１为插入损耗;反射率R(ω)＝
|S１１|２,S１１为回波损耗.

图２ hＧBN的介电常数与波长的关系.(a)介电常数实部与波长的关系;(b)介电常数虚部与波长的关系

Fig．２ RelationshipbetweendielectricconstantofhＧBNandwavelength敭 a Relationshipbetweenrealpartofdielectric
constantofhＧBNandwavelength  b relationshipbetweenimaginarypartofdielectricconstantofhＧBNandwavelength

３　吸收特性

经过大量的数值模拟运算得到了该吸收器具有

最佳吸收性能时的结构参数:L＝１５,P＝４μm,

T１＝１．８μm,T２＝０．９６５μm,T３＝０．６μm,W１＝
０．９１μm,W２＝３．６μm.图３所示为在该优化参数

条件下,吸收器的吸收率对角度和波长的等高线图.
可以看到,在入射波长为５．６~１４．５μm,入射角度

为０°~７５°时,该吸收器的吸收率可以达到８０％以

上.与图２所示的hＧBN材料的介电常数与波长的

关系图进行对比,可以发现,该吸收器的吸收带宽得

到了显著拓宽.
图４为当 TM 波垂直入射时,在６．５,１０．５,

１２．５,１３．８μm这４个典型入射波长下,结构单元中

归一化的磁场强度分布.可结合图４来解释该吸收

器的吸收机理.
当波长为６．５μm时,由图２(a)可知,介电常数

图３ 在采用优化结构参数的条件下,吸收器的吸收率相

对于入射角度和波长的等高线图

Fig．３ Contourmapofabsorptionversusincidentangle
andwavelengthunderoptimizedstructuralparameters

的主轴分量εxx和εyy的实部为－４,小于零,说明hＧ
BN材料在oＧxy 平面内表现出类金属特性.单元

结构中形成类金属Ｇ电介质Ｇ类金属的微结构,该微

结构支持 MPs共振[１１].MPs会导致入射场被局域
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化,从而使得所设计结构对入射的中红外波形成强

烈的吸收,如图４(a)所示.而介电常数的主轴分量

εzz实部为１,说明hＧBN材料在z 轴方向上不具有

类金属的特性,因此没有表现出吸收特性.
当波长为１０．５μm时,由图２(a)可知,介电常

数的主轴分量εxx和εyy的实部为９,大于零,介电常

数的主轴分量εzz的实部为４,也大于零,说明hＧBN
材料在oＧxy 平面内和z 轴方向上均未表现出类金

属的特性.此时,hＧBN材料仅相当于普通的高折射

率电介质.由于电介质层材料的介电常数εd 为１６,
这一数值大于周围介质的介电常数.在单元结构

中,以hＧBN材料为中心,形成FP谐振腔.如果电

介质层的宽度和入射波的波长相匹配,就会形成驻

波,场被局限于电介质层中,如图４(b)所示.此时,
该吸收器的吸收率依然较高.

当波长为１２．５μm时,由图２(a)可知:介电常

数的主轴分量εxx和εyy的实部为６,大于零,说明hＧ
BN材料在oＧxy 平面内没有表现出类金属的特性;
而介电常数的主轴分量εzz的实部为－６,小于零,说
明hＧBN材料在z 轴方向上表现出类金属的特性.
这时也可以形成类金属Ｇ电介质Ｇ类金属微结构,并且

可以形成MPs,场被局域化,如图４(c)所示.结构对

入射的中红外波依然能够形成强烈的吸收.
当波长为１３．８μm时,由图２(a)可知:介电常

数的主轴分量εxx和εyy的实部为９,大于零,说明hＧ
BN材料在oＧxy 平面内没有表现出类金属的特性;

介电常数的主轴分量εzz的实部为８,也大于零,说
明hＧBN材料在z轴方向上也没有表现出类金属的

特性.此时hＧBN材料仅相当于普通的高折射率电

介质.由于电介质层材料的介电常数εd 为１６,这一

数值均大于周围介质的介电常数,以hＧBN材料为

中心,也可以构成FP谐振腔.如果电介质层的宽

度和入射波的波长相匹配,就会形成驻波,场被局限

于电介质层中,如图４(d)所示.此时,该吸收器的

吸收率依然可以保持较高的水平.
从图４(a)~(d)可以发现:不同波长的入射波

会被局域在所设计结构的不同位置;随着波长增大,
入射波被局域的位置从结构的顶端逐渐下移到结构

的底端.
对于hＧBN材料具有类金属特性的情形,由于

在单元结构中从上到下形成的类金属Ｇ电介质Ｇ类金

属微结构的宽度逐渐增大,所形成的 MPs共振[１１]

波长也会从上到下逐渐增大.当波长为６．５μm时,

MPs共振吸收主要发生在结构的顶端;当波长为

１２．５μm时,MPs共振吸收发生在结构中部偏下的

位置.
对于hＧBN材料表现为普通高折射率电介质的

情形,单元结构中从上到下形成的FP谐振腔宽度

逐渐增大,其所形成的FP谐振波长也随之逐渐增

大.当波长为１０．５μm时,吸收主要发生在单元结

构中部偏上的位置;当波长增大到１３．８μm时,吸收

主要发生在结构靠近底端的位置.

图４ TM波垂直入射时,不同入射波长对应的单元结构的磁场分布.(a)６．５μm;(b)１０．５μm;(c)１２．５μm;(d)１３．８μm
Fig．４ MagneticfielddistributionsofunitstructureatdifferentincidentwavelengthsundernormalincidenceofTM敭

 a ６敭５μm  b １０敭５μm  c １２敭５μm  d １３敭８μm
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　　本文还研究了在入射波垂直入射的条件下,改
变单元结构的几何参数对吸收特性的影响(在其他

参数不变的情况下).
仅改变复合层的层数L,吸收曲线的相对变化

如图５(a)所示.相较于优化值L＝１５,当L＝１２
时,吸收曲线在１０．３μm波长附近有较大幅度的起

伏,在曲线的边缘部分则有小幅下滑;当L＝１５
时,吸收曲线整体比较平稳,吸收率较为理想;当

L＝１８时,吸收曲线在波长为１０．５μm和１１．５μm
附近有明显的起伏,在曲线的边缘部分则同样有

小幅下滑.
当仅改变结构的周期P 时,吸收曲线的相对变

化如图５(b)所示.相较于优化值P＝４．０μm,当
P＝３．８μm时,吸收曲线在１０．８μm波长附近有较

小的起伏,在曲线的边缘部分则有较大幅度的下滑;
当P＝５μm时,吸收曲线在９．６~１２μm的波长范

围内有较大幅度的起伏,并且在曲线的边缘部分有

小幅下滑,整体吸收率偏低.
当仅改变hＧBN材料的厚度T１ 时,吸收曲线的

相对变化如图５(c)所示.相 较 于 优 化 值 T１＝
１．８μm,当T１＝１．７μm时,吸收曲线在９．７μm和

１１．３μm 波长附近有较大的波动;当T１＝１．９μm
时,吸收曲线在９．４~１１．６μm的波长范围内有较大

幅度的起伏.
当仅改变电介质的厚度T２ 时,吸收曲线的相

对变 化 如 图 ５(d)所 示.相 较 于 优 化 值 T２ ＝
０．９６５μm,当 T２＝０．８６５μm 时,吸收曲线虽然在

１０．１μm波长附近有小幅上升,但在１０．８μm波长

附近却有较大幅度的起伏,并且从１４μm波长处开

始大幅下降;当T２＝１．０６５μm时,吸收曲线在波长

为５．２μm处有短暂的上升,但在９．５~１２μm的波

长范围内却有较大幅度的起伏.

图５ 在其他参数保持不变的情况下,改变结构的几何参数时吸收曲线的相对变化.(a)L;(b)P;(c)T１;

(d)T２;(e)W１;(f)W２

Fig．５ Relativechangesofabsorptioncurveswhengeometricalparametersofthestructurearechangedand
otherparametersremainunchanged敭 a L  b P  c T１  d T２  e W１  f W２
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　　当仅改变顶层hＧBN材料的宽度W１ 时,吸收曲

线的相对变化如图５(e)所示.相较于优化值W１＝
０．９１μm,当 W１＝０．７１μm 时,吸收曲线在９．５~
１１．８μm的波长范围内有明显的下降,在曲线的边

缘部分同样有小幅度的下滑;当W１＝１．１１μm时,
吸收曲线在７．６μm和１０．６μm波长附近有明显的

起伏,在曲线的边缘部分则有小幅下降.
当仅改变底层电介质的宽度W２ 时,吸收曲线

的相对变化如图５(f)所示.相较于优化值 W２＝
３．６μm,当W２＝３．２μm时,吸收曲线在９~１２μm
的波长范围内有较大的起伏,在曲线的边缘部分则

有较大幅度的下滑;当W２＝３．８μm时,吸收曲线在

９~１０．４μm 的波长范围内虽然有幅上升,但在

１０．８μm波长附近有明显的起伏,并且在曲线的边

缘部分有较小幅度的下滑.

４　结　　论

本文设计了一种光栅型中红外吸收器,其结构

单元为基于hＧBN/电介质复合层的截断金字塔型结

构.计算分析了复合层的层数、结构的周期、hＧBN
的厚度、电介质的厚度、顶层宽度以及底层宽度对吸

收性能的影响.结果表明,MPs共振效应和FＧP谐

振腔共振效应使该吸收器在较宽的中红外波段内具

有良好的吸收特性.当采用优化后的结构参数时,
即L＝１５,P＝４μm,T１＝１．８μm,T２＝０．９６５μm,

T３＝０．６μm,W１＝０．９１μm和W２＝３．６μm时,在
入射波长为５．６~１４．５μm,入射角度为０°~７５°的范

围内,该吸收器的吸收率可以达到８０％ 以上.所设

计的吸收器可在一定程度上为中红外吸收器的设

计、制备和应用提供参考.
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