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基于磁激元的嵌套环超材料吸波器的吸收特性

毛前军∗,冯春早
武汉科技大学城市建设学院,湖北 武汉４３００６５

摘要　多频段超材料完美吸波器的设计在多色光学领域具有重要意义.提出一种多频段金属Ｇ绝缘层Ｇ金属超材料

吸波器,其表面电磁响应单元为三圈嵌套的金属环阵列,采用时域有限差分方法计算结构单元的吸收光谱和电磁

场密度分布.结果表明:该结构单元在１．４４,２．２８,３．２５μm处分别实现了９８．５％、９９．６％和９９．９％的吸收率,物理机

理为磁激元共振激发.系统分析结构几何参数对共振的影响,通过改变金属环的直径和高度,可以对不同的共振

进行独立调控.该结构单元的吸收光谱对入射光极化角度具有良好的稳健性.并进一步分析了超材料吸波器的

传感特性,其最大品质因数高达８．３RIUＧ１(RIU为折射率单元),对应的灵敏度为１．０８μmRIU－１,表现出优良的

红外传感性能.该吸波器可应用于传感领域,亦可为其他超材料的设计带来新启示.
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１　引　　言

超材料是指通过设计特定的结构或者选择特殊

的介质材料,获得天然材料所不具有的超常电磁性

质的人工复合结构或材料,超材料由亚波长尺寸的

金属微结构单元周期性排列组合而成,其电磁响应

不仅由其构成材料决定,更与其谐振单元的微结构

和排列组合息息相关[１Ｇ６].其中,基于超材料的完美

吸波器(PMA)通过设计合理的谐振器微结构可实

现对特定频段电磁波的１００％吸收.PMA可广泛

用于隐身材料[７]、频率选择表面[８]、电磁波探测及调

控[９Ｇ１０]、热光伏设备[１１Ｇ１２]等诸多领域.现有 PMA
的一种典型结构为“金属Ｇ绝缘层Ｇ金属”(MIM)三
层结构,结构表面层的金属微结构谐振单元表现为
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不同的形状,如矩形[１３Ｇ１５]、球形[１６Ｇ１７]、圆盘形[１８Ｇ１９]、
环形[２０]等.但是,一种电磁谐振仅仅能够实现极窄

频段的吸收增强[２１],为了实现PMA在多色光学领

域的广泛应用,许多专家致力于多频和宽频段超材

料完美吸波器的研究[２２Ｇ２５],这些研究可以分为两类,
一类是基于不同原理或不同阶的电磁谐振[２６Ｇ２８].

Wang等[２６]设计的近完美超材料吸波器通过激发磁

激元和表面等离子体共振实现从紫外到红外区域的

宽频吸收.Zhao等[２７]设计一种核壳圆柱形结构实

现多频段吸收,物理机理为多阶磁激元和表面等离

子体共振的激发.但是,不同电磁谐振的场增强区

域通常会发生重叠,而且谐振频率对结构尺寸有不

同的依赖性,因此不同共振的独立调节很难通过改

变结构参数实现.另一类是基于电磁谐振的尺寸效

应,在同一个结构单元中叠加不同尺寸的谐振结构,
有水平叠加、垂直叠加以及打破原有结构的对称性

三种[２９Ｇ３１].Liu等[２９]利用不同尺寸的光栅所激发的

磁激元的谐振波长不同,将尺寸逐渐增加的矩形结

构垂直叠加,制备出金字塔型的超宽红外PMA.

Bouchon等[３０]通过水平叠加四个不同尺寸矩形结

构,实现了四频段吸收.Hai等[２０]设计的超材料吸

波器打破了圆盘的对称性,从单频段拓展为双频段,
但是其垂直叠加在加工上存在困难,因为各层之间

的图案要精确对准,水平叠加中多个子单元组成的

结构单元通常需要较大的尺寸,因此利用有效的方

法设计出多频段超材料吸波器,是当前亟待解决的

问题.
本文提出一种 MIM结构的三频段PMA,超材

料表面由三组嵌套的金属圆环组成,中间为绝缘层,
底层为金属薄膜.通过在超材料结构表面叠加不同

几何参数的金属环,可以激发不同频率处的磁激元,
实现对不同频率入射辐射的超强吸收.共振波长与

金属环的直径和高度具有强烈的对应关系,通过调

节相应金属环的几何参数,可以实现对不同共振的

独立调控.采用时域有限差分(FDTD)方法研究结

构在不同几何参数和入射光极化角度下的吸收特

性.此外,在最优结构参数下,分析吸波器的红外传

感特性.

２　模型和理论

图１为本文提出的超材料吸波器的结构单元示

意图,第一层为三圈嵌套的金属圆环,材质为金,从
内圈到外圈,直径为R１、R２、R３,高度为h１、h２、h３,
三组圆环的厚度均为ΔR.第二层为实现阻尼匹配

的二氧化硅(SiO２)介质层,其厚度为d.第三层为

金属薄膜,材质为金,厚度固定为１５０nm,该厚度大

于红外入射光的趋肤深度,能使入射光几乎不从结

构中透过.使用基于FDTD方法的数值模拟软件

(LumericalSolutions)对结构的吸收和调制特性进

行仿真计算.在仿真中,边界条件设置为:x 和y 方

向上为周期性边界条件,z 方向为完美匹配层.金

属Au的介电常数取自文献[３２].在模拟中,入射

光为偏振方向平行于y 轴的横磁(TM)平面波,模
拟结果均通过了收敛性实验.为了检验结构的不透

明性,在结构下方设置检测器来计算透射率,结果显

示在１０００~５０００nm的光谱范围内透射率均小于

１０－５,并且对吸收率的影响很小,因此结构的吸收率

可通过A＝１－R 计算,其中R 为结构的反射率,可
由检测器直接测得.

图１ 超材料吸波器的结构单元示意图

Fig．１ Schematicofstructuralunitofmetamaterialabsorber

３　结果与讨论

超材料表面圆环的圈数和外径对吸收光谱的影

响如图２所示,图２(a)为表面结构单元具有三圈嵌

套圆环时的吸收光谱.经过优化设计的结构几何参

数为R１＝１１０nm,R２＝１７０nm,R３＝２４０nm,h１＝
h２＝h３＝６０nm,ΔR＝３０nm,d＝２０nm,周期p＝
６００nm,三个吸收峰在１．４４μm、２．２８μm 以及

３．２５μm处,吸收率分别达９８．５％、９９．６％和９９．９％.
为了直观地了解每一个吸收峰的性质,需要对超材

料结构表面仅具有一个金属环时的吸收光谱进行计

算,图２(b)为超材料表面仅具有一圈金属环时的吸

收光谱,其他结构参数保持不变.直线代表金属环

外径为１１０nm时的吸收光谱,吸收率为８８．３％的

吸收峰出现在１．３９μm处,点线、点划线代表金属环

外径为１７０nm和２４０nm时的吸收光谱,谐振波长

分别为２．１６μm和３．１９μm.三个金属环各形成了
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一个共振峰,外径越大,谐振所对应的波长越长.此

外,也对超材料表面含有两圈金属环时的吸收光谱

进行计算,如图２(c)所示.结构中仅含有中间环和

外圈环,外径分别为１７０nm和２４０nm,相比于三圈

环结构,中间环对应的谐振波长轻微蓝移,外圈环对

应的谐振波长维持在３．２５μm不变,吸收率分别为

９８．３％和９９．９％.对比图２中超材料结构单元含有

单个和多个环的吸收光谱,可以看出一个金属环对

应于一处谐振,谐振所在的位置与金属直径具有强

烈的对应关系,且当一个结构单元中包含多个不同

直径的金属环时,相邻金属环所对应的磁激元之间

具有轻微的耦合作用,这说明三个吸收峰的独立调

控可以通过调节金属环的直径来实现.此外,可以

预测超材料表面结构单元叠加更多(大于３)金属环

时,可以实现更多频段的吸收.

图２ 不同圆环圈数和外径下的吸收光谱.(a)三圈环;
(b)单圈环;(c)两圈环

Fig．２Simulatedabsorptionspectraforstructureswith
differentcirclesandouterdiameters敭 a Three
　　　rings  b onering  c tworings

为了进一步理解PMA实现多频段吸收的物理

机理,对吸波器在三个吸收峰处的标准电磁密度分

布进行研究.图３为垂直y 轴且经过圆环圆心的

横截面结构单元,虚线为结构的轮廓线,箭头为电场

的方向,结构参数与图２(a)保持一致.从图中可

知,结构单元在不同谐振处的电磁场密度分布与金

属环的尺寸具有强烈的对应关系.图３(a)为结构

单元在１．４４μm处的电场强度分布,在内圈环下面

的SiO２绝缘层中出现明显的电场增强.图３(b)为
结构单元在１．４４μm处的磁场强度分布图,可以看

出磁场增强区域并不局限于金属环下面的绝缘层,
在金属环内部真空区域下面的绝缘层内同样出现了

磁场增强;此外,一个顺时针的感应电流环路出现在

磁场增强区域周围.这样的电磁场分布对应于激发

磁激元(MPs)的特征,磁激元的激发机理为在TM
入射光的垂直照射下,平行于y 轴方向有一个时变

磁场,在xoz平面上沿绝缘层两边形成了方向相反

的电流,从而形成电流环路,该电流环路导致强烈的

抗磁效应,入射电磁辐射就被集中到超材料结构

中[１９,３３Ｇ３４].图３(c)和图３(d)为２．２８μm处的电磁

场强度分布情况,表现了中间环激发磁激元的特征.
从图中可以看出中间环的电流环路方向与内圈环不

同,这是因为示意图中箭头方向表示某一瞬态的电

流方向,实际电场方向会随着磁场方向的周期性改

变而改变.图３(e)和图３(f)为结构单元在３．２５μm
处的电磁场强度分布情况,外圈环下的SiO２绝缘层

内出现了明显的场增强,对应于外径为２４０nm的

外圈环激发磁激元的特征.此外,除了在SiO２绝缘

层中的场增强,在不同金属环之间的间隙处也出现

了场增强,这使得结构单元对金属环所接触的介质

比较敏感,其作为传感应用时能够表现出较高的灵

敏度.
磁激元的激发波长与金属环直径具有强烈的相

关性,通过调节金属环的直径,可以有效地调节谐振

波长.首先分析超材料表面结构单元仅具有一个金

属环时,外径对谐振波长的影响.图４(a)为金属环

外径从８０nm增加至２８０nm时反射光谱的变化情

况,其他结构参数固定为h１＝h２＝h３＝６０nm,

ΔR＝３０nm,d＝２０nm,p＝６００nm.从图中可以

看到一个很明显的吸收带,当直径从８０nm增加至

２６０nm时,共振波长与直径几乎呈线性变化,对应

的１１０nm、１７０nm 和２４０nm 的共振峰位置与

图２(b)保持一致.当直径大于２６０nm时,由于金

属环直径较大,相邻结构单元之间发生耦合作用,共
振波长发生了更大的红移.图４(b)为结构单元表

面含有两个金属环时反射光谱的变化情况,大环的

外径R３固定在２４０nm,小环外径R２从８０nm增加

至２１０nm,两个金属环厚度ΔR 均保持３０nm不

变,其他结构参数与图４(a)中保持一致.从图４(b)
中可以看到两个明显的吸收带,左边的吸收带对应

于小环,共振波长随直径增加逐渐红移,当 R２从

８０nm增加至１８０nm的范围内,共振波长呈线性增

加;当R２＞１８０nm时,共振波长随外径增加红移趋

势减 小.右 边 的 吸 收 带 对 应 于 大 环,当 R２ ＜
１８０nm时,共振波长维持在３．２５μm 不变,这与

图２(c)中的吸收光谱保持一致;当R２＞１８０nm时,
吸收峰所在波长出现红移,且红移趋势越来越强,但
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吸收率越来越小;当R２＞２００nm时,右边的吸收峰

消失,这是因为随着两个金属环间距减小,相邻金属

环发生耦合作用.当小环外径R２为２１０nm时,两个

金属环接触成为厚度ΔR 为６０nm,外径为２４０nm
的金属环,仅能激发一处磁激元.因此为了保持多频

段吸收的独立性,相邻金属环的间距应大于３０nm.

图３ 共振波长处的电场强度和磁场强度分布图.(a)(b)１．４４μm;(c)(d)２．２８μm;(e)(f)３．２５μm
Fig．３ Simulatedintensitydistributionsofelectricandmagneticfieldsatresonancewavelengths敭

 a  b １敭４４μm  c  d ２敭２８μm  e  f ３敭２５μm

　　金属环的厚度对共振强度和波长也有影响,
图４(c)为外径固定在２４０nm,内径从２３０nm减小

至１５０nm时反射光谱的变化情况,即为金属环厚

度ΔR 从１０nm增加至１００nm的变化情况.从图

中可以看出,当ΔR＞３０nm时,反射率越来越大,

这意 味 着 吸 收 率 的 减 小,ΔR 为６０nm 时 即 为

图２(b)中小环外径为２１０nm 的情况.当 ΔR＜
１５nm时,共振强度太小导致结构吸收率减小,因此

为了使结构获得最优的吸波效果,金属环的厚度选

择为３０nm.
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图４ 反射光谱随圆环直径的变化.(a)单环结构外径R;(b)双环结构小环外径R２;(c)单环厚度ΔR
Fig．４ Variationofsimulatedreflectionspectrawithdiametersofrings敭 a OuterdiameterRinoneＧringstructure 

 b outerdiameterofsmallringR２intwoＧringstructure  c thicknessΔRinoneＧringstructure

　　除了直径对共振峰位置的影响,金属环阵列的

高度对反射光谱的影响也被研究,如图５所示.随

金属环高度增加,吸收率呈现出先增加后减小的趋

势.当金属环高度小于２０nm时,由于金属环的厚

度太薄导致谐振不够强烈,吸收率较小;当金属环的

高度大于８０nm时,一部分入射光会被反射出去,
磁激元强度减弱,吸收率减小.当绝缘层厚度从

２０nm增加８０nm时,三个吸收带均维持较大的吸

收率.从图中可以看出随高度增加,三个近完美吸

收带均出现了蓝移,通过调节金属环的高度,三个谐

振可以覆盖１．２~４．８μm的整个波长范围.

图５ 反射光谱随金属环高度的变化

Fig．５ Variationofsimulatedreflectionspectrawith
heightsofmetalrings

图６所示为超材料结构单元反射光谱随周期的

变化情况.随着周期从６００nm增加到１２００nm,对
应于内圈环和中间环的共振位置保持不变,这与之

前关于磁激元的报道保持一致[１２,２８].对应于外圈

环的共振波长存在轻微的蓝移,这是因为随着周期

增大而金属环的直径保持不变,相邻结构单元中外

圈环的耦合作用减弱,共振向更短波长处移动.磁

激元所引起的共振波长对金属环的直径非常敏感但

是对周期具有强烈的稳健性,因此本文在不扩大结

构单元前提下,叠加不同直径的金属环来激发磁激

元,实现了独立可调的三频段吸收.还需注意的是,
三个谐振峰的吸收率都随周期的增大而减小,这是

因为磁激元的激发主要与金属环有关,周期增大导

致该结构单元表面磁响应面积的占比减少,因此为

了维持较高的吸收率,超材料表面结构的周期应保

持在合理范围内,这里周期为６００nm.

图６ 反射光谱随周期的变化

Fig．６ Variationofsimulatedreflectionspectrawithperiods

由于共振发生时,电场强度增加主要集中在绝

缘层内,因此间隔层的厚度也可以对共振发生影响.
图７为不同间隔层厚度所对应的吸收光谱,其他结

构参数保持不变,随着间隔层厚度从１５nm增加至

５０nm,三个共振峰表现出相同的变化趋势,共振峰

位置均表现出蓝移现象,吸收率先增加后减小.这是

因为当厚度过小时,不能充分集中增强局部电磁辐

射;当间隔层厚度过大时,金属环与底部金属基底之

间的电磁响应减弱,因此,绝缘层厚度选择为３０nm.
除了几何参数,结构单元在不同极化角度照射

下的反射光谱也被计算,如图８所示.结构单元参

数与图２(a)保持一致,可以看出极化角度对吸收光
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图７ 吸收光谱随绝缘层厚度的变化

Fig．７ Variationofsimulatedabsorptionspectrawith
thicknessesofinsulationlayer

图８ 反射光谱随入射光极化角度的变化

Fig．８ Variationofsimulatedreflectionspectrawith

polarizationanglesofincidentlight

谱完全没有影响,这是因为该结构单元的金属环在

xoy 平面上关于中心对称.
除了结构单元的几何尺寸对吸收光谱的影响,

吸波器的红外传感性能也被研究.超材料表面为嵌

套的三圈金属环,可以与周围介质进行充分接触,因
此吸波器对周围介质折射率变化的灵敏度较高.
图９为吸波器处于不同介质环境中的吸收光谱,内
圈环、中间环、外圈环的吸收峰分别表示为Peak１、

Peak２、Peak３.当周围介质折射率从１增加到１．５
时,Peak１所对应的谐振波长从１．５０μm 红移到

１．７４μm,吸收率从９５．６％下降到７８．５％.Peak２
和Peak３所对应的谐振波长分别从２．３８μm 和

３．４０μm红移到２．８４μm和４．０４μm,吸收率几乎不

发生变化,均大于９９．５％.
结构单元对折射率的灵敏度可表示为

S＝
δλ
δn
, (１)

式中,λ为波长,n 为该结构单元所处环境的折射

率.此外,传 感 器 的 总 体 性 能 通 常 用 品 质 因 数

(FOM,FOM)来评价,品质因数的表达式为

FOM ＝
S
Δλ１/２

, (２)

式中,Δλ１/２为半峰全宽(FWHM).图１０(a)为环境

折射率从１．１以０．１的幅度增加到１．９时,吸波器灵

敏度的变化情况,虽然三个峰对应于不同的磁激元,
但是表现出相同的变化趋势,即随着折射率的增加,
灵敏度增加,而且金属环的外径越大,对应谐振的灵

敏度 越 高,其 随 折 射 率 的 增 加 变 化 趋 势 更 大.
图１０(b)为FOM随环境折射率的变化情况.随着

折射率从１．１增加到１．９,三个谐振的FOM 均呈现

减小趋势,但变化程度相较于灵敏度有一些不同,当
折射率为１．８和１．９时,Peak３获得最大值.当折

射率在１．１~１．７的范围内,由于FWHM最小,Peak
２的FOM最高,并在环境折射率为１．１时达到最大

值８．３RIU－１(RIU为折射率单元),此时金属环对

应的灵敏度为１．０８μmRIU－１.文献[９]中所提

出的结构单元同样为纳米环阵列,通过激发表面等

离激元获得两个吸收峰,实验测得的灵敏度分别为

３８６nmRIU－１与６１５nmRIU－１,对应的FOM
约为５RIU－１和４４RIU－１.此外,从图１０(b)可以

看出圆环尺寸越小,品质因数变化程度越大,因此可

以预测:当超材料表面嵌套尺寸更小的金属环时,谐
振峰的FOM将呈现更加不同的变化趋势.

图９ 周围介质折射率对吸收光谱的影响

Fig．９ Influenceofrefractiveindexofsurroundingmedium
onsimulatedabsorptionspectra

４　结　　论

提出一种多频段金属Ｇ绝缘层Ｇ金属超材料完美

吸波器,该结构单元由三圈嵌套的金属环阵列、绝缘

层和金属薄膜组成.FDTD方法被用于计算结构单

元的吸收光谱和电磁密度分布.在特定的结构参数

下,吸波器可以在１．４４μm、２．２８μm以及３．２５μm
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图１０ 周围介质折射率对传感性能的影响.(a)对灵敏度的影响;(b)对品质因数的影响

Fig．１０ Influenceofrefractiveindexofsurroundingmediumonsensingperformance敭

 a Influenceonsensitivity  b influenceonFOM

处分别实现９８．５％、９９．６％和９９．９％的超强吸收,物
理机理为磁激元的激发.通过调节结构单元的几何

参数,可以实现不同谐振峰之间的独立调控.由于

结构在xoy 平面上的对称性,吸收光谱不受入射光

极化角度的影响.此外,结构单元表现出优良的红

外传感特性,品质因数最高可达８．３RIU－１.本文

研究成果可以应用于传感领域,对超材料的设计和

理论研究带来新的启示.
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