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摘要 根据多尺寸结构特性和阻抗匹配理论,设计一种矩形层叠结构的超宽带完美吸收器。该吸收器由两层不同

尺寸的金属-半导体薄膜-半导体组成,其可以激发多种谐振模式,实现超宽带的完美吸收。采用时域有限差分法研

究和分析吸收器的吸收光谱和电磁场能量分布,以及偏振角和入射角对吸收性能的影响。数值计算结果表明,该
吸收器在可见光-中红外范围内的平均吸收率高于97%,并具有偏振独立性;当入射角度为60°时,平均吸收率仍高

于90%;宽波段的完美吸收由间隙表面等离激元、传导表面等离激元和法布里-珀罗谐振等多种模式的共同作用来

实现。
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Abstract According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

multi-size
 

structure
 

and
 

the
 

impedance
 

matching
 

theory 
 

a
 

perfect
 

ultra-broadband
 

absorber
 

with
 

a
 

rectangular
 

laminated
 

structure
 

is
 

designed 
 

The
 

absorber
 

is
 

composed
 

of
 

two
 

layers
 

of
 

metal-semiconductor
 

films-semiconductors
 

of
 

different
 

sizes 
 

which
 

can
 

excite
 

multiple
 

resonance
 

modes
 

and
 

achieve
 

perfect
 

absorption
 

of
 

ultra-broadband 
 

The
 

finite
 

difference
 

time
 

domain
 

method
 

is
 

used
 

to
 

study
 

and
 

analyze
 

the
 

absorption
 

spectrum
 

and
 

electromagnetic
 

field
 

energy
 

distribution
 

of
 

the
 

absorber 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

influence
 

of
 

polarization
 

angle
 

and
 

incident
 

angle
 

on
 

absorption
 

performance 
 

Numerical
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

absorptivity
 

of
 

the
 

absorber
 

is
 

higher
 

than
 

97%
 

in
 

the
 

range
 

of
 

visible
 

light
 

to
 

middle
 

infrared 
 

and
 

it
 

is
 

independent
 

of
 

arbitrary
 

polarization 
 

When
 

the
 

incidence
 

angle
 

is
 

60° 
 

the
 

average
 

absorption
 

rate
 

is
 

still
 

higher
 

than
 

90% 
 

The
 

wide
 

band
 

perfect
 

absorption
 

is
 

achieved
 

by
 

the
 

joint
 

action
 

of
 

gap-surface
 

plasmon
 

polaritons 
 

propagation
 

surface
 

plasmon
 

polaritons
 

and
 

Fabry-Perot
 

resonance 
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1 引  言

超材料是一种由人工设计的亚波长结构材料,
通过改变超材料结构的形状和尺寸来调节其介电常

数和磁导率,这在传感[1-3]、能量收集[4-5]、隐身[6]和

滤波[7-8]等方面具有广阔的应用前景。随着超材料

的发展,基于超材料结构的完美吸收器成为了研究

热点。完美吸收是指吸收器在特定的波段内对光波

具有高吸收的表现,其可分为窄带完美吸收和宽带

完美吸收。Landy等[9]提出了超材料完美吸收器,

其在太赫兹波段内实现了96%的吸收率,但受限于

窄带电磁波的吸收,在热发射[10-11]和太阳能收集[12]

等领域中不能广泛应用。
近年来,为了实现对宽带电磁波的有效捕获,研

究者设计了不同结构的超材料完美吸收器[13-27]。文

献[16-21]提出了一种金属-绝缘体-金属的结构,该
结构利用金属顶层实现了对宽波段电磁波的有效捕

获,但制备顶层所需的光刻技术较为复杂,限制了其

重复性制备和大规模应用。研究者提出了由金属-
半导体/绝缘体组成的多层结构,而且制备过程中对
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光刻精度的要求较低[22]。文献[23]设计了一种5
层金/硅吸收器,在400~750

 

nm的光谱范围内实

现了超过90%的吸收率。为了拓宽吸收频带,文
献[24]将44层金/硅纳米柱与圆环柱结合,在400~
1500

 

nm的光谱范围内实现了超过94%的平均吸

收率。文献[25]提出了一种多尺寸的10层金/硅圆

盘吸收器,在480~1480
 

nm的光谱范围内实现了

99.2%的平均吸收率。上述吸收器结构普遍采用贵

金属材料来以提高吸收器的吸收率,但使用贵金属

材料会增加实际的生产成本。文献[26-27]采用了

二氧化硅/钨的层叠结构实现结构与自由空间的阻

抗匹配,在较宽波段的平均吸收率超过95%,但增

加了制备难度。文献[13]在钨与砷化镓之间覆盖一

层砷化镓薄膜,实现了带宽超过1300
 

nm的完美吸

收。文献[22]通过叠加5层多尺寸的铬/三氧化二

铝,在400~2100
 

nm的光谱范围内实现了完美吸

收。上述层叠结构虽然具有较高的吸收率,但仍存

在吸收波段窄、使用贵金属材料或层数叠加较多的

问题,因此研究一种简单结构、低成本和超宽带的完

美吸收器在太阳能捕获等领域具有重要意义。
结合多尺寸结构特性和阻抗匹配理论,本文设

计一种矩形层叠的金属-半导体薄膜-半导体吸收器

(MSSA)。该吸收器中的金属材料采用低成本的钛

(Ti)和铬(Cr),半导体选用具有类贵金属特性的砷

化镓(GaAs),这可以在可见光到中红外波段(440~
3500

 

nm)实 现 完 美 吸 收。采 用 时 域 有 限 差 分

(FDTD)法研究矩形层叠吸收器的物理吸收机制,
详细讨论结构的几何参数和材料的选取,以及偏振

角和入射角对吸收性能的影响。

2 完美吸收器结构与计算方法

超宽带完美吸收器由两层不同尺寸的金属-半
导体薄膜-半导体(MMS)组成,结构如图1所示。
非贵金属Ti和Cr在室温下的熔点分别为1668

 

℃
和1907

 

℃,在近红外和中红外波段具有优良的吸收

表现,半导体GaAs具有与贵金属相似的吸收特性

以及较高的介电常数。衬底层和中间层采用的非贵

金属材料分别为Ti和Cr,半导体材料选用GaAs,
金属和半导体材料的介电常数采用Palik[28-29]设计

的实验值。矩形层叠结构的周期和各层宽度分别为

P、w1 和w2,各层厚度分别为h,h1、h2 和h3,结构

的侧视图如图1(b)所示。

图1 吸收器结构。(a)阵列结构;(b)单元侧视图

Fig.
 

1 Absorber
 

structure 
 

 a 
 

Array
 

structure 
 

 b 
 

unit
 

side
 

view

  仿真模拟的过程中,在x 轴和y 轴的方向上使

用周期性边界,在z 轴的方向上使用完美匹配层

(PML),设置的网格步长为10
 

nm。使用FDTD软

件对矩形层叠吸收器的各参数进行扫描分析,得到

的最优取值如表1所示。衬底Ti的厚度h 优化为

200
 

nm,其远大于趋肤深度,这可以阻止入射光穿

过基底,因此该吸收器中的透射率几乎等于零。当

透射率接近零时,吸收率A(λ)与反射率R(λ)的关

系可以表示为A(λ)≈1-R(λ),其中λ 为入射波

长。为了实现吸收器的完美吸收,即A(λ)>90%,

需使反射率尽可能小,因此匹配吸收器结构与自由

空间的阻抗是关键。考虑到结构阻抗与金属材料具

有紧密的联系,当吸收器采用不同的金属材料时,其
结构阻抗不同,因此可采用阻抗变换方法来分析其

吸收差异,从而为金属材料的选取提供指导。
表1 吸收器结构的参数设置

 

Table
 

1 Parameter
 

setting
 

of
 

absorber
 

structure

Parameter P w1 w2 h h1 h2 h3

Value
 

/nm 440 300 190 200 30 130 50
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3 结果与特性分析

采用FDTD方法来计算和分析吸收器的吸收

特性、揭示宽带完美吸收的物理机制,以及研究不同

的物理参数对吸收器性能的影响。根据阻抗匹配理

论对吸收器进行分析,这为超材料宽带完美吸收器

的设计提供方法指导。

3.1 矩形层叠吸收器的吸收特性

为了验证设计的吸收器结构的有效性,对比三

种相似结构的吸收器在400~3500
 

nm波长范围内

的吸收性能,结果如图2(a)所示。其中金属、薄膜

和半导体的厚度分别为50,30,130
 

nm,其他参数均

采用统一的优化值,如表1所示。吸收器的平均吸

收率Aave 可以表示为

Aave=
1

λmax-λmin∫
λmax

λmin

A(λ)dλ, (1)

式中:λmax 和λmin 分别表示工作波长的最大值和最

小值。当吸收器设计为两层 MMS结构时,其在

400~3500
 

nm 波 长 范 围 内 的 平 均 吸 收 率 可 达

90.48%,但在1331~2157
 

nm和大于3157
 

nm的

吸收率小于90%,说明该结构具有相对较窄的完

美吸收带宽。当采用三层金属-半导体(MS)结构

时,可以实现可见光到近红外的近完美吸收。因

此,以 MS结构为基础,在金属和半导体之间覆盖

GaAs薄膜,从而形成 MSSA结构,该结构在440~
3500

 

nm的超宽带范围内可以实现完美吸收且平

均吸收率超过97%,其带宽远大于文献[13,24-
26]。在440~3500

 

nm的波长范围内,研究入射

光 的 偏 振 角 对 MSSA 吸 收 性 能 的 影 响,结 果 如

图2(b)所示。从图2(b)可以看到,当入射光的偏

振角从0°增加到90°时,吸收器的宽波段和高吸收

率基本不发生改变,表明 MSSA对入射光具有偏

振独立性,原因在于矩形层叠吸收器结构具有对

称特性。

图2 矩形层叠吸收器的吸收特性。(a)不同结构吸收器的吸收曲线;(b)不同偏振角下 MSSA结构的吸收光谱

Fig.
 

2 Absorption
 

characteristics
 

of
 

rectangular
 

multilayer
 

absorber 
 

 a 
 

Absorption
 

curves
 

of
 

absorbers
 

with
 

different
 

structures 
 

 b 
 

absorption
 

spectra
 

of
 

MSSA
 

structures
 

at
 

different
 

polarization
 

angles
 

3.2 超宽带完美吸收机制的分析

为了揭示超宽带完美吸收器的物理机制,当入

射光为横磁(TM)模式时,对吸收峰值处的电场

(|E|)和z轴方向的电场实部(Ezreal)的能量进行仿

真计算,结果如图3所示。从图3(a)~3(d)可以看

到,光可以耦合到气隙中,并且在相邻单元之间的金

属角周围分布。由于在纳米结构中,表面等离激元

(SPPs)被 激 发,从 而 产 生 由 SPPs诱 导 的 光 吸

收[30]。GaAs材料的薄膜厚度小于SPPs的衰减长

度,导致GaAs层中存在的SPPs模式发生耦合,进
而激发间隙表面等离极化激元(G-SPPs)模式。G-
SPPs模式的泄漏场在气隙中会相互耦合,并且在纳

米柱相邻单元之间的金属角周围分布,从而产生由

G-SPPs诱导的光吸收。图3(e)~3(h)为4个完美

吸收峰的Ezreal,其中正号和负号表示正电荷和负电

荷。从图3(e)~3(h)可以看到,层叠结构中有大小

相等的相对电荷。4个波长处的吸收峰均是由电偶

极子共振引起的,并且电偶极子共振主要分布于

GaAs薄膜层,因此可以证明GaAs薄膜作为吸收材

料的有效性。同时,随着波长的增大,强电场向结构

下方的宽尺寸处移动。因此,叠加多尺寸的矩形结

构可以在不同波长处增强电场,从而拓宽吸收器的

吸收带宽。
平面磁场|H|的分布如图4所示。从图4可以

看到,磁场的能量分布与|E|在本质上是不同的。
从图4(a)可以看到,磁场在结构上方区域被增强,
即可见光波段的高吸收来源于结构较小尺寸处的局

域表面等离激元(LSPs)共振。从图4(b)可以看到,
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图3 |E|和Ezreal在不同波长处的分布。(a)
 

730
 

nm;(b)
 

1165
 

nm;(c)
 

2005
 

nm;(d)
 

3295
 

nm

Fig.
 

3 Distribution
 

of
 

|E|
 

and
 

Ezreal
 at

 

different
 

wavelengths 
 

 a 
 

730
 

nm 
 

 b 
 

1165
 

nm 
 

 c 
 

2005
 

nm 
 

 d 
 

3295
 

nm

图4 |H|在不同波长处的分布。(a)
 

730
 

nm;(b)
 

1165
 

nm;(c)
 

2005
 

nm;(d)
 

3295
 

nm
Fig.

 

4 Distribution
 

of
 

|H|
 

at
 

different
 

wavelengths 
 

 a 
 

730
 

nm 
 

 b 
 

1165
 

nm 
 

 c 
 

2005
 

nm 
 

 d 
 

3295
 

nm
 

磁场被强烈地限制在结构上方的区域,即 Cr和

GaAs层,并在结构下方的区域,即Ti和GaAs层出

现较强的磁场,可见入射光通过激发LSPs可以将

其耦合到结构上方,并在结构下方区域中进一步激

发传导表面等离激元(PSPs)[31-32],因此LSPs共振

是增加高吸收的原因,所以激发PSPs可进一步增

加光吸收。从图4(d)可以看到,磁场主要集中在Cr
层和Ti衬底之间的间隙内,因此在长波长处则由

LSPs共振主导吸收[30]。由于Ti是高损耗金属,而

LSPs共振的品质因子Q 很低,这会进一步扩大吸

收带宽。另一方面,入射光穿过薄的金属Cr层,在
金属Ti层上发生反射,这两层金属与GaAs一起形

成具 有 低 Q 值 的 有 损 F-P(Fabry-Perot)谐 振

腔[33-34]。当入射光垂直照射时,谐振波长λr满足

w2πλr
neff=kπ-ϕ, (2)

εs-n2
effk0d=nπ+2arctan

εs n2
eff-εm

εm εs-n2
eff  ,
(3)

式中:w 表示F-P谐振器的平均宽度;ϕ 表示谐振器

终端处的反射相移;neff 表示谐振腔的有效折射率;

k表示谐振阶数,此处只考虑低阶谐振,取k=1;k0
表示入射波的波数;d 表示谐振腔的厚度;n 表示正

整数;εm 和εs 分别表示导体和金属的介电常数。

由(2)式计算可得F-P谐振腔的波长为3290
 

nm,与

FDTD仿真计算结果较为一致,说明在此波长附近

的高吸收是由F-P谐振激发所产生的。因此,在

2005
 

nm波长处的强吸收来源于PSPs和LSPs与

F-P谐振的杂化耦合。

3.3 物理参数对吸收特性的影响

为了研究吸收性能与吸收器材料的关系,结合

阻抗匹配理论进行分析。吸收器结构的阻抗Z 和

自由空间的阻抗Z0λ  [35-36]分别表示为

Z=±
(1+S11)2-S2

21

(1-S11)2-S2
21

, (4)

Z0(λ)= μ(λ)
ε(λ)

, (5)

式中:μ(λ)和ε(λ)分别表示结构在波长λ下的磁导

率和介电常数;S11、S21、S12 和S22 表示S 参数分

量,S 参数可根据有效介质理论求出[36]。当吸收器

完全吸收入射光时,吸收器的反射率为0,Z 值与

Z0(λ)值相等,即满足Z=Z0(λ)=1。因此,当Z 值

接近于1时,可以达到高吸收的目的。采用不同金

属组合的吸收器,其吸收性能和结构阻抗如图5所

示。从图5(a)可以看到,当采用金属Ti或Cr时,

90%以上的吸收带宽大于2360
 

nm,说明吸收器可

以表现出优异的吸光性能,具有超宽带完美吸收的

表现;当使用金属钨 W时,虽然只在440~1919
 

nm
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波段获得一个相对较窄的完美吸收带宽,但其与多

层金属-绝缘体/半导体结构[13,22,27]获得的波段相

当。由阻抗匹配理论可知,当Z 值接近于1时,吸
收器可达到接近100%的吸收。通过(4)式计算可

得Z 与入射波长的关系,结果如图5(b)所示。当吸

收器的金属材料采用Ti和Cr时,在440~3500
 

nm
波段的Z 值几乎等于1,这与图5(a)中宽波段完美

吸收的表现具有很好的一致性。当吸收器的金属材

料只采用Ti或Cr时,虽然Z 值在长波段(波长大

于3000
 

nm)略有增大,但在整个工作波段,Z 值基

本趋于1,因此这两类吸收器仍具有波段较宽的完

美吸收。当吸收器的金属材料只采用 W时,Z 值从

波长为1936
 

nm开始不断增大,表明这类吸收器在

440~1936
 

nm波段可以获得较好的阻抗匹配,在可

见光-近红外范围内实现强吸收。当选用不同的金

属材料时,吸收器在可见光到中红外波段具有动态

可调 性。此 外,当 吸 收 器 中 的 非 金 属 材 料 采 用

GaAs、Si、SiO2 或Al2O3 时,在400~3500
 

nm波段

的吸收情况如图6所示。从图6可以看到,对于由

介电常数较高的半导体组成的结构,其吸收强度和

频带宽度大于由介电常数较低的绝缘体材料组成的

结构,因此当非金属材料采用半导体 GaAs或Si
时,结构表现出更好的吸收效果,尤其是采用与贵金

属特性类似的GaAs,其在可见光范围内达到更优

的吸 收 效 果,实 现 可 见 光 到 中 红 外 波 段(440~
3500

 

nm)的完美吸收。

图5 不同金属材料的性能曲线。(a)吸收率;(b)结构阻抗

Fig.
 

5 Performance
 

curves
 

of
 

different
 

metal
 

materials 
 

 a 
 

Absorption
 

rate 
 

 b 
 

structural
 

impedance

图6 不同非金属材料的性能曲线。(a)吸收率;(b)平均吸收率

Fig.
 

6 Performance
 

curves
 

of
 

different
 

non-metallic
 

materials 
 

 a 
 

Absorption
 

rate 
 

 b 
 

average
 

absorption
 

rate
 

  进一步分析结构的几何参数P、w1、w2、h1 和

h2 对吸收特性的影响,结果如图7所示。调整P 值

从400
 

nm增加到480
 

nm,步长为20
 

nm,其他参数

均保持不变,MSSA的吸收情况如图7(a)所示。从

图7(a)可以看到,当P 值在400~440
 

nm范围内

时,随着P 值的增加,吸收器在440~3500
 

nm区域

的平均 吸 收 率 逐 渐 增 加;当 P 值 为420
 

nm 和

440
 

nm时,两者的平均吸收率均达到97%以上,但

当P 值为420
 

nm时,在2639~2874
 

nm波段范围

内的吸收率低于90%;当P 值超过440
 

nm时,吸
收器的平均吸收性能逐渐降低,这是由于P 值大于

入射波长,所以光在分界面处易发生散射,减少对电

磁波的吸收。总体而言,P 值的变化对吸收器的吸

收性能影响较小,这对制备工艺的精度降低要求,增
强吸收器结构的可复制性。图7(b)和7(c)分别为

宽度 w1 和 w2 对 吸 收 器 吸 收 性 能 的 影 响。从
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图7(b)和图7(c)可以看到,当填充因子(w1/P 或

w2/P)较大时,该结构接近一个连续宽度的矩形,这
会出现吸收带宽拓宽和吸收率降低的情况;相反,当
填充因子较小时,结构表现出较强的SPPs共振,增
加对入射光的吸收,但代价是带宽的牺牲,因此w1

和w2 的最优值分别为300
 

nm和190
 

nm。图7(d)
和7(e)分别为厚度h1 和h2 对吸收器吸收性能的

影响。图7(d)中h1 从10
 

nm增加到50
 

nm,步长

为10
 

nm,其他参数均保持不变。从图7(d)可以看

到,随着h1 值的增加,吸收带逐渐红移,平均吸收率

呈现先增大后减小的趋势,这主要是因为有效腔的

相应增加[30],当GaAs薄膜厚度h1 为30
 

nm时,吸
收器的吸收效果最好。图7(e)中h2 从110

 

nm增

加到150
 

nm,步长为10
 

nm。从图7(e)可以看到,
当GaAs的厚度较薄时,结构有较 少 的 损 耗;当

GaAs的厚度较厚时,会降低结构之间的耦合;因此

当h2=130
 

nm或140
 

nm时,可以获得最佳的吸收

效果。

图7 不同参数对吸收器吸收性能的影响及其平均吸收率。(a)
 

P;(b)
 

w1;(c)
 

w2;(d)
 

h1;(e)
 

h2 

Fig.
 

7 Influence
 

of
 

different
 

parameters
 

on
 

absorption
 

performance
 

of
 

absorber
 

and
 

its
 

average
 

absorption
 

rate 
 

 a 
 

P 
 

 b 
 

w1 
 

 c 
 

w2 
 

 d 
 

h1 
 

 e 
 

h2

3.4 入射角度对吸收特性的影响

在复杂的外部环境中,吸收器对入射光的角度

不敏感这一特性具有重要意义。因此,在TM 模式

和横电(TE)模式下,不同入射角度对吸收性能的影

响,结果如图8所示。从图8(a)和图8(c)可以看

到,在TM模式下,当入射角度小于50°时,吸收器

的吸收率几乎保持不变;当入射角度达到60°时,吸
收器在整个工作波长范围内(400~3500

 

nm)的平
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均吸收率仍高达95%以上,但长波段的吸收率有所

下降,这是由于入射角度的不断增大使电场切向分

量逐渐减小,导致电偶极子谐振不能被激发。从

图8(b)和图8(d)可以看到,在TE模式下,当入射

角度小于30°时,吸收器的平均吸收率超过95%;当
入射角度不断增加,磁场的x 分量不断减小,导致

入射波的吸收率降低;当入射角度增加到60°时,在

400~3500
 

nm的波长范围内,平均吸收率仍能保持

90%。实验结果表明,设计的吸收器具有广角吸收

的特性,可以在复杂的电磁环境中提供理想的光

吸收。
在吸收器的吸收性能与是否使用贵金属材料的

方面,提出的矩形层叠吸收器与先前报道的吸收器

的对比结果如表2所示。相对吸收带宽为吸收器的

完美吸收带宽(BW)可表示为BBW=2(λu-λd)/
(λu+λd),其中λu 和λd 分别为工作波长的最大值

和最小值,并且在此范围内的吸收率都大于90%。
从表2可以看到,所提结构在440~3500

 

nm范围

内可以实现97%以上的平均吸收率,相对吸收带宽

达到155%,与先前的研究相比,大大拓宽完美吸收

的频带。尽管文献[26]的平均吸收率高达98.9%,
但其吸收波段被局限在260~1280

 

nm的较窄范围

内,限制其在太阳能收集和热辐射等领域的应用。
此外,实验设计的吸收器采用非贵金属材料,与使用

贵金属材料的吸收器相比,其可以降低加工制造的

成本,为设备的大规模生产提供可能。

图8 不同偏振模式下入射角度对吸收器吸收率的影响。TM模式(a)吸收光谱,(c)吸收曲线;

TE模式(b)吸收光谱,(d)吸收曲线

Fig.
 

8 Influence
 

of
 

incident
 

angle
 

on
 

absorber
 

absorption
 

rate
 

under
 

different
 

polarization
 

modes 
 

TM
 

mode
 

 a 
 

absorption
 

spectrum 
 

 c 
 

absorption
 

curves 
 

TE
 

mode
 

 b 
 

absorption
 

spectrum 
 

 d 
 

absorption
 

curves

表2 不同吸收器的吸收性能对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

absorption
 

performance
 

of
 

different
 

metal
 

materials

Structure Wavelength
 

/nm Bandwidth
 

/% Average
 

absorption
 

/% Polarization
 

insensitive Noble
  

metal

Ref.
 

[23] 400--750 61 95.0 / Yes

Ref.
 

[26] 260--1280 132 98.9 Yes No

Ref.
 

[27] 400--2000 133 95.0 Yes No

Ref.
 

[37] 516--2696 136 / Yes Yes

Ref.
 

[38] 570--3539 145 97.0 Yes No

Ref.
 

[39] 400--1400 / 95.0 Yes Yes

Proposed 440--3500 155 97.3 Yes No
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4 结  论

设计一种矩形层叠结构的超宽带完美吸收器,
采用FDTD方法来研究不同的几何参数对吸收性

能的影响。当选取最优参数时,吸收器的相对吸收

带宽达到155%,平均吸收率高于97%。由电磁场

能量分布和阻抗匹配理论可知,多尺寸矩形材料的

叠加和所选材料的固有特性是实现超宽带吸收的重

要原因,同时吸收器的高吸收率来源于多种谐振的

协同作用,即G-SPPs、PSPs、LSPs和类F-P。该吸

收器具有偏振独立和广角吸收的优良特性,这归因

于所设计结构具有对称性。相比于传统的吸收器,
所提的吸收器具有覆盖波段宽、吸收率高和成本低

的优点,并且与目前的沉积和光刻等纳米加工技术

兼容。随着纳米制备工艺的不断发展,与所提吸收

器相似的多层吸收器结构[37,40]已被加工测试,这为

所提吸收器的制备提供可能,也为太阳能收集、隐身

和磁记录领域打开新的视角。
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