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多层矩形宽波段超材料吸收器
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摘要　结合多层波导结构与杂化耦合理论,设计了一种宽波段、高吸收率的多层矩形吸收器.该吸收器由矩形缝

隙天线与多层金属Ｇ介质Ｇ金属矩形结构组成,采用时域有限差分方法分析了该吸收器在宽波段、不同偏振状态以及

大角度斜入射条件下的吸收特性.数值分析结果表明,该吸收器在４００~１４００nm波段的平均吸收率可达９５％,呈
一定的偏振不敏感特性,且６０°斜入射时仍能保持９３％的平均吸收率.通过监测谐振频点下的电磁场分布,发现该

吸收器的宽波段高吸收特性主要由法布里Ｇ珀罗共振、慢波效应、局域表面等离子体共振及他们之间的杂化耦合作

用决定.这种宽波段、高吸收、对偏振与斜入射角度不敏感的吸收器,有望在隐形设备、太阳能电池等领域发挥重

要的作用.
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１　引　　言

超材料是一种人工制备材料,因其独特的电磁

特性引起了广泛关注[１].研究发现,通过设计超材

料的单元结构和调整其尺寸,可以实现对电磁波传

输、反射、吸收等特性的灵活调控[２Ｇ４].因此,超材料

广泛应用于隐形设备、太阳能电池、通信等领域[５Ｇ８].

超材料的电磁参数受其物理结构的影响较大,因此

合理设计超材料的结构对电磁场的控制和传播具有

重要意义[９].已有研究将超材料应用于吸收器,实
现了对特定频段电磁波近１００％的完全吸收[１０Ｇ１２].
其吸收机理是调整吸收器的物理结构和材料,使入

射的电磁分量局域到结构内,从而实现某一频段电

磁波接近１００％的吸收[１３].
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目前,已经设计了不同频段、不同结构的超材料

吸收器.Shen等[１４]提出的窄带超材料吸收器,在
波长为４０９nm 时,吸 收 率 接 近１００％.沈 晓 鹏

等[１５]设计了在垂直入射与大角度斜入射时吸收率

分别高达９９．７％和８０％的宽角度超材料吸收器.
但上述吸收器只局限于提高吸收率的研究,吸收频

带不宽.Cui等[１６]利用锯齿形结构的多点谐振特

性,将吸收波段展宽到近红外与远红外波段.Cao
等[１７Ｇ１８]利用金属Ｇ介质Ｇ金属(MIM)多层结构特性设

计的环状与柱状超材料吸收器,在４００~７００nm波

段的平均吸收率均高达９５％.Cao等[１９]设计的曲

折环形谐振器在３７０~８５４THz宽频段下实现了高

吸收率.Lei等[２０]提出的超宽带吸收器在３５４~
１０６６nm 波 段 内 的 吸 收 率 超 过９０％,峰 值 可 达

９９．８％,但吸收波段仍不宽.Hoa等[２１]设计的金字

塔型超材料吸收器具有广角和偏振不敏感特性,吸
收带宽为４５０~１４００nm,但其结构较为复杂.Li
等[２２]基于 MIM 与介质Ｇ金属Ｇ介质(IMI)结构设计

的超材料吸收器在６００~３０００nm宽波段下可实高

吸收率,但其吸收率对偏振角度和入射角度较为敏

感.现有研究仍存在吸收带宽不宽、对入射偏振角

度较为敏感等问题.研究表明太阳辐射到地面的能

量主要分布在可见光和红外光波段[１３],因此,研究

可见光和红外光波段下的大角度、超宽带及对偏振

不敏感的吸收器对太阳能的开发利用、隐形设备研

制等有重要意义.
本文基于MIM结构特性与杂化耦合理论提出了

一种宽带多层矩形吸收器(MRA),该吸收器的吸收

波段为４００~１４００nm的可见光与近红外光波段,并
采用时域有限差分(FDTD)方法分析了 MRA在宽

波段、不同偏振角度、大角度斜入射下的吸收特性.

２　结构与设计思想

宽带 MRA的单元结构如图１所示,该单元结

构由多层 MIM结构组成.其吸收器单元顶部为矩

形缝隙天线,如图１(b)所示,即在矩形金属Ti上刻

蚀的矩形空气槽.槽的介质为空气(介电常数ε＝
１),宽度为w,长度分别为l１ 和l２,缝隙间距为g.
矩形天线的长度和宽度分别为wa 和la,高度为t.
天线底部的介质层为SiO２(ε＝２．１),高度为t１.

MIM结构中,金属层为Ti,介质层为GaAs,其高度

分别为t２、t３.在Si基底底部镀一层大于Au穿透

深度的Au膜(厚度为１００nm),并在Si基底上按周

期排列 MRA单元,其周期为p,其中E、H、k 分别

表示入射光源的电场、磁场及传播方向.表１为多

层矩形吸收器结构物理参数.

图１ 多层矩形吸收器.(a)多层矩形吸收器结构图;(b)吸收器单元结构图;(c)吸收器单元俯视图

Fig．１ Multilayerrectangularabsorber敭 a Structureschematicofthemultilayerrectangularabsorber 

 b structureschematicoftheabsorberunit  c topviewoftheabsorberunit

表１ 多层矩形吸收器结构物理参数

Table１ Physicalparameterofmultilayerrectangularabsorberunit

Parameter wa la l１ l２ g w t t１ t２ t３ p

Size/nm ４６０ ４６０ ３００ ８０ ３０ ３０ ２８０ １２０ ３０ ７０ ４８０

　　从能量角度分析吸收特性,MRA的吸收率可

表示为

A(λ)＝１－R(λ)－T(λ), (１)
式中,A(λ)为吸收率,R(λ)为反射率,T(λ)为透射

率,λ为光源的入射波长.可以看出,MRA的吸收

率主要由反射率R(λ)与透射率T(λ)决定.要使

吸收器的吸收效率提高,必须尽可能减小反射率与

透射率.因此,需在Si基底底部镀一层金属膜(厚
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度大于光的趋肤深度),用以阻挡光的透射.当光无

法透过金属薄膜时,其透射率T(λ)趋近于０,可将

(１)式修改为

A(λ)≈１－R(λ). (２)

　　为了降低反射率,需使吸收器的结构阻抗与自

由空间阻抗匹配,即结构阻抗Z(λ)＝ μ(λ)/ε(λ)
(其中μ(λ)、ε(λ)分别为磁导率与介电常数)与自由

空间阻抗Z０(λ)相等.由于超材料的结构阻抗受其

形状、尺寸等参数的影响较大,因此可通过调整吸收

器单元结构的物理参数实现阻抗匹配,展宽吸收波

段,提高吸收率.

３　结果与分析

采用FDTD方法,分析了 MRA的物理参数、
入射光的偏振角度及入射角度对其吸收率的影响.
为模拟吸收器单元的阵列结构,将x,y 方向设置为

周期边界,在z方向上设置完美匹配层(PML).金

属Au的介电常数采用Johnson等[２３]的实验值,金属

Ti及介质GaAs的介电常数采用Palik[２４]的实验值.

３．１　物理参数对吸收特性的影响

采用FDTD方法研究 MRA的吸收特性,其基

本参数如表１所示,入射光源为平面波,波长范围为

４００~１４００nm,电场沿x 方向偏振并垂直入射到吸

收器结构.图２为吸收器在４００~１４００nm波段的

吸收光谱,可以看出 MRA在不同频点下产生多次

谐振,吸收光谱具有多个吸收峰.整个波段内的平

均吸收率为

Aaverage＝
∫

λm

λs
A(λ)dλ

λm－λs
, (３)

式中,λm为入射光源的最大波长,λs为入射光源的最

小波长.计算得到 MRA在整个波段内的平均吸收

率为９５．２％,吸收峰最大可达接近１００％的“完美”
吸收.图２(a)为三种结构吸收器的吸收光谱,可以

发现,在４００~７００nm(可见光)波段内,无矩形天线

的吸收器的吸收率低于７０％;矩形天线无缝隙槽吸

收器的吸收率高于８０％,平均吸收率为９１．３％;带
有开槽矩形天线吸收器的平均吸收率为９２．８％,高
于无矩形天线的吸收器.原因是可见光波段下的吸

收主要由矩形天线谐振产生,改变金属结构可以使

自由阻抗和结构阻抗相匹配,更容易产生谐振.此

外,表面等离子体共振产生的条件是存在金属与介

质交界面,矩形天线上开有空气槽,可通过改变结构

调整交界面两边介质的相对介电常数与磁介常数,
使其满足动量匹配要求,更容易激发表面等离子体

共振.同时,空气槽使整个矩形天线层形成类光栅

结构,在空气腔内形成谐振,且天线结构表面的等离

子体共振与 MIM 结构中的共振相互耦合,使能量

局域在金属表面,从而增加吸收器的吸收率.吸收

器结构在无缝隙与无矩形天线时y＝０平面(xＧz 平

面)的电场 Ex 分布(波长为５００nm处)如图２(b１)、
图２(b２)所示,可以发现,当矩形天线无缝隙时,电

图２ 吸收光谱与电场分布图.(a)不同结构的吸收光谱;(b)不同结构的电场分布

Fig．２ Absorptionspectraandelectricfielddistribution敭 a Absorptionspectrafordifferentstructures 

 b electricfield Ex distributionfordifferentstructures
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场分量 Ex 强烈局域在金属与多层 MIM 结构两

端;当吸收器无矩形天线时,在金属层角落与金属介

质交界面形成微弱的场增强,部分能量被反射回去.
从吸收光谱曲线也可以看出,在波长为５００nm处,
吸收器无矩形天线时的吸收率相对较低,且无吸收

峰的形成.MRA在波长为５００nm、８２０nm 时的

xＧz平面电场 Ex 分布如图２(b３)、图２(b４)所示,
可以发现,电场分量被局限在缝隙槽内,同时金属两

边与金属角落电场强度也得到增强.当共振波长为

８２０nm时,缝隙槽内形成了多级共振模式且相互耦

合,使电场被局域在矩形天线的金属侧壁,被反射的

能量减少,形成吸收峰.

　　为了分析吸收器的物理参数对其吸收特性的影

响,首先,分析了矩形天线的高度对吸收特性的影

响.保持其他物理参数不变,改变矩形缝隙天线高

度t,得到吸收器的吸收光谱,如图３(a)所示,插图

为吸收光谱随t的变化趋势.可以发现,随矩形缝

隙天线高度的增加,MRA的吸收峰在可见光波段

内变化较大.原因是随着矩形缝隙天线高度的增

加,在矩形天线的空气缝隙内形成谐振腔,金属的

自由电子与入射光形成了谐振效应,将能量局域

在谐振腔内.同时上层矩形天线缝隙和下层的

MIM结构之间发生了杂化耦合,使吸收带宽得到

了展宽.然而,随着矩形缝隙天线高度的不断增

加,MRA在１１００~１４００nm波段内的吸收率呈下

降趋势.原因是随着高度的增加,矩形缝隙天线

与 MIM结构的耦合作用减弱.当矩形缝隙天线

高度达到２８０nm时,整体吸收特性较好,平均吸

收率可达９５．２％.超过２８０nm后,MRA的吸收

率上升空间不大,但加工成本与集成难度却逐渐

加大.
保持其他物理参数不变,改变 MRA的周期p,

分析周 期 对 MRA 吸 收 特 性 的 影 响.计 算 得 到

MRA在４００~１４００nm波段的吸收光谱,如图３(b)
所示,插图为吸收率随p 的变化趋势.可以发现,
周期小于５８０nm时,随p 的增加,MRA的吸收率

在该波段内逐渐增加,平均吸收率随之增加.当周

期增加到５８０nm后,随着p 的增加,MRA的吸收

率在该波段呈下降趋势,平均吸收率也逐渐下降.
原因是随p 的增加,吸收器单元之间的空气缝隙逐

渐增大,单元之间形成类光栅结构及空气腔,腔体谐

振将能量局域在腔体内部.而当周期增加到一定距

离时,随p 的增加,吸收器单元之间的缝隙不断增

大,空气腔体内的共振很难被激发,同时吸收器单元

之间表面等离子共振激发的电场与磁场耦合作用将

逐渐减弱.

图３ MRA的吸收光谱.(a)不同高度t;(b)不同周期p
Fig．３ AbsorptionspectraofMRA敭 a Differentheightst  b differentperiodsp

３．２　偏振角度与入射角度对吸收特性的影响

吸收器的偏振敏感性与大角度吸收特性,影响

了吸收器的应用前景.保持 MRA的物理参数和吸

收器单元周期不变.将入射光源的偏振角度从０°
增加９０°(步长为１８°)垂直入射至结构表面.得到

MRA在４００~１４００nm 波 段 内 的 吸 收 光 谱,如
图４(a)所示.可以发现,吸收器在各入射偏振角度

下的变化趋势大体相同,吸收率随着偏振角度的增

加有小幅度下降.当偏振角度增加至９０°时,吸收

器在整个波段内的平均吸收率仍高达９３％,呈一定

的偏振不敏感特性.由于正方形开槽结构的吸收器

在各个偏振方向上并不完全对称,吸收器在各个方

向上形成的类腔体结构及金属表面的自由电子分布

也有所差别.因此,在各个偏振方向上激发的腔体

谐振模式与耦合形式也略有不同,即图４(a)中各

入射偏振角度下的吸收谱线并不完全重合,但在

１５２３００１Ｇ４
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整个波段内各个偏振角度的平均吸收率下降幅度

较小.
保持物理参数及偏振角度不变,改变光源的入

射角度,得到MRA在４００~１４００nm波段内的吸收

光谱,如图４(b)所示.可以发现,当入射波长小于

７００nm 时,MRA 的吸收率受入射角度的影响不

大.当入射波长大于７００nm时,吸收器对不同入

射角度变化较为敏感,随入射角度的增加,吸收率在

７００~１４００nm波段下降较快.原因是红外波段下

的吸收基本集中在下层 MIM 结构中,随着入射角

度的增大,上下层金属表面等离子体共振耦合减弱.
尽管在较大波长范围内吸收率受入射角度影响较

大,但 MRA在光源６０°斜入射时,平均吸收率仍可

保持在９３％.

图４ MRA的吸收光谱.(a)不同偏振角度;(b)不同入射角度

Fig．４ AbsorptionspectraofMRA敭 a Differentpolarizationangles  b differentincidentangles

３．３　宽波段高吸收机理分析

为探究 MRA宽波段高吸收的机理,提取吸收

器在y＝０平面(xＧz 平面)的电场与磁场和矩形缝

隙天线顶部(xＧy 面)的电场分布.
当入射光源为TM波(电场沿x 方向偏振)时,

电磁场存在Ex、Hy、Ez分量,提取谐振点处xＧz 平

面的电场 Ex 和 磁 场 Hy 分 布,如 图５所 示.
图５(a)~图５(c)分 别 是 共 振 波 长 为５００、８００、

１２１０nm时的电场 Ex 分布,可以看出,在共振波

长为５００nm与８００nm时,电场强度增强主要集中

在矩形天线的空气腔内,而在共振波长为１２１０nm
时,电场增强区域主要在天线的空气槽内及多层

MIM结构中,同时电场分量也被局域在金属角落.
从电场分布角度看,在矩形天线的空气腔内形成了

驻波模式,这 种 驻 波 的 形 成 称 之 为 法 布 里Ｇ珀 罗

(FＧP)共振[２５].矩形天线缝隙(空气)槽内的金属侧

壁等同于有限反射率的两种反射镜,在TM 偏振光

正入射时,其共振波长可以表示为[２５Ｇ２６]

λ＝
nefft

(m＋０．２５)
, (４)

εd－n２
effk０d＝nπ＋２arctan

εd n２
eff－εm

εm εd－n２
eff

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ,

(５)
式中,n 为正整数,m 为腔膜级数,neff为 MIM 波导

模式的有效折射率,可以由(４)式 MIM 的波导方程

求出,εm 与εd 分别为金属与介质的介电常数.计

算得到FＧP共振波长为５０６nm,与FDTD方法计

算结果相吻合,这表明在该波长下发生了FＧP共

振.通过调整天线及缝隙的高度,可以改变FＧP共

振波 长.此 外,在 波 长 为８００nm 时,对 比 电 场

Ex 与磁场 Hy 分布(图５(f)),可以发现,FＧP共

振的２级腔膜被激发,光场能量几乎完全局域在矩

形缝隙天线的空气槽中,从而实现共振波长处近

１００％的完美吸收特性.原因是FＧP共振产生的驻

波更利于结构对能量的束缚和吸收,增加了入射波

与金属Ｇ介质层的反应时间.
图５(d)~图５(f)分别是共振波长为５００、８００、

１２１０nm时的磁场 Hy 分布,可以看出,磁场增强

区域主要集中在矩形天线缝隙以及下层的 MIM 结

构中.在 共 振 波 长 为８００nm、１２１０nm 时 下 层

MIM 结构中形成能流漩涡,这种现象类似于文

献[２７]的慢波效应.由慢波效应理论和有效媒介理

论可知[１３],金属Ｇ介质规律叠加组合的波导,发生慢

波效应处相应波长λp 可表示为

λp＝２W ε⊥ , (６)

１
ε⊥

＝
f

εm(ω)＋
１－f
εd(ω)

, (７)

f＝
t２

t２＋t３
, (８)

式 中,W为波导宽度,ω为频率,ε⊥为该吸收器垂直
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图５y＝０平面电场 Ex 与磁场 Hy 分布.(a)λ＝５００nm时 Ex 分布;(b)λ＝８００nm时 Ex 分布;(c)λ＝１２１０nm

　　时 Ex 分布;(d)λ＝５００nm时 Hy 分布;(e)λ＝８００nm时 Hy 分布;(f)λ＝１２１０nm时 Hy 分布

Fig．５Electricfield Ex andmagneticfield Hy distributionaty＝０plane敭 a Ex distributionforλ＝５００nm 

 b Ex distributionforλ＝８００nm  c Ex distributionforλ＝１２１０nm  d Hy distributionforλ＝

　　　　　　５００nm  e Hy distributionforλ＝８００nm  f Hy distributionforλ＝１２１０nm

等效介电常数,f 为金属占空比.当波导宽度为

４６０nm,金属占空比为０．３时,计算得到慢波效应发

生波长为８０４nm.慢波效应使电磁波在结构中的

传播速度减慢,延缓了电磁波穿过结构层的时间,
同时也增加了波与材料之间的相互作用过程,进
而增加了吸收器结构对电磁波的吸收[２８].还可以

看出,能流汇聚的区域同样为磁场增强的区域,由
三 层 金 属Ｇ介 质Ｇ金 属 等 效 LC振 荡 电 路 分 析 可

知[１３],由于在 MIM中产生磁共振导致区域内的磁

场增强,将能量局域在共振区域内,可增加结构的

吸收率.

　　共振波长分别为５００、８００、１２１０nm时y＝０平

面电场 Ez 的分布如图６所示,可以看出,z 方向

上的电场增强区域主要集中在金属矩形结构的拐角

处以及金属Ｇ介质交界面.原因是金属表面及交界

面由于入射光的作用产生局域表面等离子体共振.
而强电场将能量会集在金属及介质层内,使吸收器

的反射能量减小,吸收率增加.

　　为进一步分析矩形缝隙天线对吸收率的影响,
得到共振波长分别为５００、８００、１２１０nm 时矩形缝

隙天线表面(z＝t平面)的电场 Ex 的分布,如图７
所示.可以明显看出,电场增强区域主要在缝隙(空
气槽)与金属角落处.原因是多个空气槽的存在增

加了金属与空气介质交界面数量,而金属与介质交

界面是表面等离子体共振产生的重要条件.这进一

步表明缝隙与角落处电场的增强主要是因为表面等

离子体的共振,同时也激发产生了局域表面等离子

体共振,使能量局域在金属结构表面与缝隙处形成

光陷,进而被反射的能量减少,形成较为优秀的吸收

特性.对比不同共振波长的电场分布图,可以看出,
缝隙处的电场在各谐振点处增强的强度不同.原因

是不同波长(频率)的入射波在空气腔体结构中激发

产生共振模式主次不同,也意味着腔膜共振与局域

表面等离子体共振耦合程度不同,从而形成杂化耦

合.杂化耦合拓展了吸收波段宽度,同时提高了吸

收率.
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图６ y＝０平面电场 Ez 分布.(a)λ＝５００nm;(b)λ＝８００nm;(c)λ＝１２１０nm

Fig．６ Electricfield Ez distributionaty＝０plane敭 a λ＝５００nm  b λ＝８００nm  c λ＝１２１０nm

图７ 矩形缝隙天线顶部(z＝t平面)电场 Ex 的分布.(a)λ＝５００nm;(b)λ＝８００nm;(c)λ＝１２１０nm

Fig．７ Electricfield Ex distributionatthetopofarectangularslotantenna z＝tplane 敭

 a λ＝５００nm  b λ＝８００nm  c λ＝１２１０nm

４　结　　论

设计的宽带多层矩形吸收器,在４００~１４００nm
波段具有良好的吸收特性,整个波段内吸收率保持

在８０％以上,平均吸收率为９５．２％.用FDTD方法

分析了 MRA的吸收特性,结果表明,该吸收器呈一

定的偏振不敏感特性,吸收率对入射光源的偏振角

度不敏感.在大角度斜入射时,其平均吸收率仍可

以达到９３％.吸收器的宽波段高吸收特性主要因

为在矩形缝隙中产生的FＧP共振、MIM结构中产生

慢波效应以及二者的相互作用.此外,金属表面的

局域表面等离子体共振与腔膜共振的杂化耦合作用

也是产生宽波段的重要原因.随纳米加工精度与工

艺的不断提升,与该吸收器相似的吸收器[２９Ｇ３０]已被

加工测试,这也为该吸收器的加工提供了可能,对设

计隐形设备、太阳能电池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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