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摘要 超材料吸收器(MA)是近年来非常热门的研究课题,但是如何在近红外波段实现双波长高吸收的同时还保

持窄带宽是一个难题。本文提出了一种结构简单、紧凑的双通道窄带宽 MA,该 MA由SiO2 衬底、金薄层以及非

对称周期金属光栅构成。经模拟计算发现,MA在波长λ1=1.1005
 

μm和λ2=1.19024
 

μm处具有高吸收效率,且
线宽分别只有0.21

 

nm和3
 

nm。对 MA的磁场分布进行分析后可知,MA在波长λ1 处实现窄带宽高吸收主要是

由于表面等离子极化(SPP)共振,在波长λ2 处实现窄带宽高吸收则是SPP共振和法布里-珀罗(FP)腔共振的共同

作用。最后研究了 MA结构参数对其吸收特性的影响,结果发现改变 MA参数能够实现 MA吸收波长λ1 和λ2 的

调谐。
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Abstract Metamaterial
 

absorber
 

 MA 
 

is
 

a
 

hot
 

research
 

topic
 

recently 
 

To
 

our
 

best
 

knowledge 
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

dual-wavelength
 

high
 

absorption
 

and
 

narrow
 

bandwidth
 

in
 

the
 

near-infrared
 

band
 

at
 

the
 

same
 

time 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

propose
 

a
 

dual-channel
 

narrow
 

bandwidth
 

MA
 

with
 

a
 

simple
 

structure 
 

which
 

is
 

composed
 

of
 

three
 

layers 
 

a
 

silica
 

substrate 
 

an
 

Au
 

thin
 

layer 
 

and
 

an
 

asymmetric
 

periodic
 

metal
 

grating 
 

Finite-difference
 

time-domain
 

simulations
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

MA
 

has
 

high
 

absorption
 

efficiency
 

at
 

wavelengths
 

λ1=1 1005
 

μm
 

and
 

λ2=
1 19024

 

μm 
 

and
 

the
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

 FWHM 
 

is
 

only
 

0 21
 

nm
 

and
 

3
 

nm 
 

respectively 
 

After
 

analyzing
 

the
 

magnetic
 

field
 

distributions
 

of
 

MA 
 

we
 

find
 

that
 

the
 

narrow
 

bandwidth
 

and
 

high
 

absorption
 

at
 

λ1 are
 

mainly
 

attributed
 

to
 

surface
 

plasmon
 

polariton
 

 SPP 
 

resonance 
 

at
 

λ2 
 

both
 

SPP
 

resonance
 

and
 

Fabry-Pérot
 

 FP 
 

resonance
 

take
 

effect 
 

Finally 
 

the
 

influence
 

of
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

MA
 

on
 

its
 

absorption
 

characteristics
 

is
 

assessed 
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

change
 

in
 

MA
 

parameters
 

can
 

achieve
 

the
 

tuning
 

of
 

λ1 and
 

λ2 
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1 引  言

2008年,Landy等[1]通过对超材料吸收器(MA)
的纳米结构进行特殊设计,实现了MA对电磁波的近

乎完美吸收,并由此使MA进入人们的视野。随着研

究的不断深入,不同类型的 MA逐渐被人们设计、制
造出来,并被广泛应用于太阳能电池[2-3]、热发射

器[4-5]、光探测器[6-7]等中。目前,按光频可将 MA分

为可见光 MA、红外波 MA、太赫兹 MA[8-11];按照构

造材料可分为介质材料 MA、非介质材料 MA[12-13];
按带宽可分为窄带宽MA、宽带宽MA[12,14-15]。

宽带宽 MA之所以被人所重视,是因为它可以

显著提高超窄脉冲产生器、热发射器、光伏发电设备

等的工作效率[16-18]。为此,不同的课题组提出了不

同类型的宽带宽 MA。Duan等[19]利用克尔介质作

为金属纳米阵列和金属衬底之间的过渡层,设计出

了对近红外波段具有高吸收且吸收波长可调的

MA。Lei等[20]将金属钛构成的正方体阵列置于铝

衬底上,并用二氧化硅作为它们之间的间隔层,设计

了一种 MA;对其进行模拟计算后发现,该 MA对

可见光波段和近红外波段都具有高吸收,且吸收带

宽可达712
 

nm。Ding等[21]将钛金属构成的纳米柱

阵列置于金衬底之上,设计并制备出了具有925
 

nm
吸收带宽的 MA。但近几年人们发现:具有窄带宽

的 MA在热发射器和传感探测器上相比宽带宽

MA更能显著提高它们的工作性能[22-23];在光调制、
热辐射剪裁和光探测等应用中,只有窄带宽 MA才

能满足要求[24-25]。因此,窄带宽 MA逐渐成为现阶

段的研究热点。
为了使 MA对电磁波实现高效的窄带光吸收,

人们 提 出 了 不 同 类 型 的 窄 带 宽 MA。Polyakov
等[26]利用亚波长沟槽构成的纳米腔实现了窄带宽

吸收,但 吸 收 带 宽 仍 然 较 大,线 宽 (半 峰 全 宽,

FWHM)达到了33
 

nm。为了降低MA的FWHM,

Meng等[27]直接在金属衬底上刻蚀了只有200
 

nm
厚的光栅层,最终利用金属与空气之间形成的表面

等离子极化(SPP)共振将窄带宽 MA的FWHM 降

到0.4
 

nm。香港大学的Feng等[28]在金属衬底上

的单个周期内浅刻蚀出了两个宽度不同的光栅,并
将二氧化硅作为衬底和光栅的中间介质层,制备了

一种 MA;基于SPP共振,该MA对光通信波段具有

较高的吸收效率,而且FWHM减小到了0.28
 

nm。
与利用浅刻蚀金属光栅实现 MA窄带宽吸收不同,

Liao等[29]直接在金属衬底上制备了一层介质光栅,

利用介质光栅条之间形成的法布里珀罗(FP)腔,使

MA对红外波段具有高的吸收效率,并且FWHM
也只有0.38

 

nm。
从上述实现 MA窄带宽吸收的研究中可以发

现,虽然窄带宽 MA的FWHM 可以减小到亚纳米

级,但目前在可见光和红外波段,MA都只是单通道

窄带宽吸收,较少涉及双通道或者多通道窄带宽吸

收,即使有 MA在可见光或者近红外波段实现了双

通道吸收,其吸收线宽FWHM也非常大,达不到纳

米或者亚纳米级别[30],这会严重限制窄带宽单波长

吸收的 MA在太阳能电池、光谱探测器中的应用。
相比单通道窄带宽 MA,多通道(波长)吸收的 MA
可以更显著提高热发射器、热成像仪和光谱探测器

的工作效率[31-32]。
本文提出了一种由介质衬底、金属薄膜、非对称

周期金属光栅构成的双通道窄带宽 MA,并利用时

域有限差分(FDTD)法对该 MA进行设计和优化。
经模拟计算发现,本文提出的窄带宽 MA在两个不

同的近红外波长处具有高的吸收效率,吸收效率最

高可达100%,而且该 MA 的 FWHM 最小只有

0.21
 

nm,其 对 应 的 品 质 因 子 (FOM)可 达

5238
 

RIU-1。本文结果可为太阳能电池、光探测器

中的高质量双通道窄带宽 MA的设计提供参考。

2 器件结构

本文提出的双通道窄带宽 MA的结构如图1
所示。从图1中可以看到,窄带宽 MA由下而上分

别为SiO2 衬底、金(Au)薄层、金材料构成的非对称

周期光栅。MA被折射率为n 的气体包围,如无特

殊说明n 都为1。可以发现,窄带宽 MA的一个周

期P 中有两个同高度(t)但不同宽度的光栅条,它
们的宽度分别为w1 和w2,两个光栅条之间的距离

为d。当入射光从光栅上以一定角度θ入射到窄带

宽 MA上时,MA的吸收效率A 可表示为A=1-
R-T,其中R 为 MA的反射率,T 为 MA的透射

率。但由于金薄层的厚度h 为0.3
 

μm,远大于近红

外光的趋肤深度,因此T=0,所以窄带宽 MA的吸

收效率A=1-R。
金的介电常数可以用Drude模型表示,即

εAu=1-
ω2
p

ω2+iγω
, (1)

式中:ωp 是等离子体频率;γ 是阻尼系数;ω 是入射

光的角频率。根据文献[33],ωp=1.32×1016
 

rad/s,

γ=1.2×1014
 

rad/s。另外,衬底SiO2 的折射率为
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1.45。本文提出的窄带宽 MA的制备比较简单,只
需先通过外延设备在SiO2 衬底上生长一层金薄层,
然后利用电子束光刻和干法刻蚀技术在金薄层上刻

蚀出周期光栅即可[21]。

图1 双通道窄带宽 MA的结构

Fig.
 

1 Structure
 

of
 

dual-channel
 

narrow
 

bandwidth
 

MA

3 结果与讨论

3.1 双通道窄带宽 MA的实现

首先利用FDTD软件建立含有双通道窄带宽

MA一个单元的二维(x-z)模型,y 方向设为无限

长,具体参数如下,w1=0.2
 

μm,
 

w2=0.3
 

μm,d=
0.2

 

μm,t=0.055
 

μm,P=1.1
 

μm,后文若无特殊

说明,所有参数均保持不变。然后在x 方向添加周

期性边界条件(periodic),在z方向添加完美匹配层

边界条件(PML)。最后将入射光偏振设为TM 偏

振,入射角θ=0°。
双通道窄带宽 MA的FDTD模拟结果如图2

所示。由 图2可 知 本 文 所 提 MA 在 波 长λ1=
1.1005

 

μm和λ2=1.19024
 

μm处具有高的吸收效

率,吸收效率分别为100%和98%。另外,从图中可

以发 现 双 通 道 窄 带 宽 MA 的 FWHM 分 别 为

0.21
 

nm和3
 

nm,相比文献[27-29],所提MA在λ1
处的FWHM显著下降。双通道窄带宽MA之所以

在λ1 和λ2 处具有高的吸收效率,是因为在这两个

波长处 MA的有效阻抗Z 刚好与自由空间的阻抗

匹配,即Z 的实部接近1,虚部接近0[21,34],这可有

效抑制 MA在波长λ1 和λ2 处的反射,进而提高了

MA在这两波长处的吸收效率。

  MA的有效阻抗Z 的计算公式为[34-35]

Z=
(1+S11)2-S2

21

(1-S11)2-S2
21

=
1+S11

1-S11
, (2)

式中:S11 和S21 分别是TM 偏振光垂直照射下反

图2 双通道窄带宽 MA的吸收效率

Fig.
 

2 Absorption
 

efficiency
 

of
 

dual-channel
 

narrow
 

bandwidth
 

MA

射和透射的散射矩阵系数,它们与R、T 的关系可

分别表示为R=(S11)2 和T=(S21)2。因为T=0,
所以S21=0。图3是由(2)式计算得到的 MA的有

效阻抗(S11 由FDTD计算得到)。从图3(a)可知阻

抗的实部Zreal在波长λ1 和λ2 处接近1,从图3(b)
可以发现阻抗的虚部Zimag 在波长λ1 和λ2 处接

近0。

图3 MA的有效阻抗。(a)实部;(b)虚部

Fig.
 

3 Effective
 

impedance
 

of
 

MA 
 

 a 
 

Real
 

part 
 

 b 
 

imaginary
 

part

  为了探究 MA实现窄带宽高吸收的内在物理

机制,本文分析了 MA在λ1 和λ2 波长处的电场和
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磁场分布,具体如图4所示。由图4(a)、(c)所示的

电场和磁场分布可以判断,MA在波长λ1 处能够实

现高吸收主要是由空气与金属形成的SPP共振引

起的[27-28]。SPP共振波长的表达式为[36]

2πneff

λspp
=
2π
λ0
sin

 

θ+
2π
Pm, (3)

式中:λspp 是SPP共振波长;λ0 是自由空间波长;m
是整数;neff 是非对称金属光栅中等离子激元的有

效折射率。由于本文中的光是垂直入射,所以θ=
0°,而且此时neff 约为1[36],故当 m=1时,λspp=
P=1.1

 

μm,这与 MA在λ1=1.1005
 

μm处的吸收

波长极为接近。由此可判断出 MA在λ1 处实现高

吸收主要是由SPP共振引起的。另外,MA在λ1
处的FWHM仅有0.21

 

nm是因为金属光栅上方的

磁场衰减得非常缓慢,而且只有极少的一部分能量

渗透进金属中,这意味着 MA整体的电阻率较小,
所以在临界耦合条件下的总阻尼率非常小,从而产

生了超窄带宽的完美吸收[27]。
图4(b)、(d)是双通道窄带宽 MA在波长λ2 处

的电场和磁场分布。从图中可以看到 MA在λ2 处

也存在明显的SPP共振现象,但比λ1 处的SPP共

振要弱,并且磁场强度在光栅上方衰减得非常快,这
也就导致了 MA整体的电阻率较高,从而使得 MA
在λ2 处的FWHM 达到3

 

nm。由图2可以知道

λ2=1.19024
 

μm,与通过(3)式计算得到的SPP共

振波长相差较多。这主要是因为 MA在波长λ2 处

还存在FP腔共振,即一个周期内两个光栅之间的

狭缝形成了FP腔[37],具体见图4(d)中的磁场分布

以及图9和图10。因为SPP在λ2 处较弱,所以FP
腔共振对SPP共振波长的影响较大,从而导致λ2
与λspp 有较大的偏离。其中FP腔的共振条件为

2Re(neq)t+ΦλFP=NλFP, (4)
式中:neq 是FP腔的等效折射率;λFP 是FP腔的共

振波长;N 是整数;Φ 是相位[37]。

图4 双通道窄带宽 MA的电场和磁场分布。(a)(c)
 

MA在λ1=1.1005
 

μm处的电场和磁场分布;

(b)(d)
 

MA在波长λ2=1.19024
 

μm处的电场和磁场分布

Fig.
 

4Distributions
 

of
 

electric
 

and
 

magnetic
 

fields
 

in
 

dual-channel
 

narrow
 

bandwidth
 

MA 
 

 a  c 
 

Electric
 

and
 

magnetic
 

field
 

distributions
 

of
 

MA
 

at
 

wavelength
 

λ1=1 1005
 

μm 
 

 b  d 
 

electric
 

field
 

and
 

magnetic
 

distributions
 

of
 

MA
 

at
 

                 wavelength
 

λ2=1 19024
 

μm

3.2 结构参数对 MA的影响

为了能够得到双通道窄带宽 MA结构参数对

其吸收特性的影响规律,本文基于FDTD计算了

MA结构参数对其吸收特性的影响。图5所示的是
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周期P 对双通道窄带宽 MA吸收特性的影响。从

图5(a)中可以发现在其他参数不变的条件下,随着

P 从1.1
 

μm增加到1.2
 

μm,MA的吸收波长λ1 和

λ2 都出现了红移现象,但线宽并无明显变化。从

图5(b)中可知,随着P 从1.1
 

μm变化到1.2
 

μm,

λ1 从最初的1.1005
 

μm红移到了1.2015
 

μm,增加

了101
 

nm。另外,由图5(b)还可以发现在不同的

P 下,λ1 都与所对应的P 更接近。这是因为在λ1
处SPP共振很强,占主导作用,因此λ1 的值符合

(3)式。
随着P 从1.1

 

μm变化到1.2
 

μm,λ2 从最初的

1.19024
 

μm红移到了1.267
 

μm,增加了76.76
 

nm。
虽然随着P 的增加,λ2 也出现了红移现象,但是波

长的增加幅度比λ1 的要小。这是因为随着P 的增

加,FP腔的等效折射率neq 下降[36-37],因此FP腔的

共振波长λFP 会蓝移,从而影响了λ2 的增幅。FP
腔等效折射率neq 随周期变大而下降的规律已经在

文献[37]中得到了证明。

图5 P 对双通道窄带宽 MA吸收特性的影响。(a)吸收光谱;
 

(b)吸收波长

Fig.
 

5 Effect
 

of
 

P
 

on
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

dual-channel
 

narrow
 

bandwidth
 

MA 
 

 a 
 

Absorption
 

spectra 
 

 b 
 

absorption
 

wavelength

  窄带宽 MA的一个重要应用领域就是探测领

域,如气体探测、化学探测等[38]。判断一个探测设

备的性能是否优越,主要看其灵敏度S 和品质因子

αFOM,其中S=Δλ/Δn,αFOM=S/dFWHM,
 

Δλ 和Δn
分别是双通道窄带宽 MA吸收波长的变化量和周

围气体折射率n 的变化量[27,29],dFWHM 为线宽。为

了解本文提出的双通道窄带宽 MA的探测性能,计
算了其在不同气体环境下(不同折射率n)的吸收特

性,计算结果如图6所示。由图6(a)可知,随着n
的增大,MA的吸收波长λ1 和λ2 产生了红现象,但

FWHM并未发生变化。由图6(b)可知,随着n 从

1增加到1.004,λ1 从最初的1.1005
 

μm红移到了

1.1049
 

μm,红移了4.4
 

nm。因此MA在λ1 处的S
为1100

 

nm/RIU,αFOM=5238
 

RIU-1,FOM相比文

献[27-29]的 报 道 都 有 明 显 提 高。λ2 从 最 初 的

1.19024
 

μm红移到了1.19504
 

μm,红移了4.8
 

nm。

图6 n对双通道窄带宽 MA吸收特性的影响。(a)吸收光谱;
 

(b)吸收波长

Fig.
 

6 Effect
 

of
 

n
 

on
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

dual-channel
 

narrow
 

bandwidth
 

MA 
 

 a 
 

Absorption
 

spectra 
 

 b 
 

absorption
 

wavelength
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因此 MA 在λ2 处的S 为1200
 

nm/RIU,αFOM=
400

 

RIU-1。虽然 MA在λ2 处的FWHM 较大,导
致FOM相对较小,但S 相比近期报道[12,27]都有明

显提高。

  图7给出在一个周期内两个光栅条之间的间

距d 对双通道窄带宽 MA吸收特性的影响。由

图7(a)可知,随着d 逐渐变小,MA在λ1 处的吸

收波长逐渐红移,但是 MA在λ2 处的吸收波长却

出现蓝移现象。当d 从0.2
 

μm减小到0.05
 

μm
时,λ1 从1.1005

 

μm增大到1.11414
 

μm,而λ2 从

1.19024
 

μm减小到1.13905
 

μm,具体如图7(b)
所示。

图7 d 对双通道窄带宽 MA吸收特性的影响。
 

(a)吸收光谱;
 

(b)吸收波长

Fig.
 

7 Effect
 

of
 

d
 

on
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

dual-channel
 

narrow
 

bandwidth
 

MA 
 

 a 
 

Absorption
 

spectra 
 

 b 
 

absorption
 

wavelength

  MA的吸收波长λ1 之所以会随着d 的减小出

现逐渐红移的现象,是因为当d 从0.2
 

μm减小到

0.05
 

μm 时,等离子激元的有效折射率neff 会从

1.00045增大到1.012,具体如图8所示,该结果由

(5)式和(6)式计算得到[39]。

β=k0 εmtanh
dk0
2  ε0





 




 2+ε0, (5)

neff=β/k0, (6)
式中:β是表面等离激元的传播常数;k0 和km 分别

是光在空气和金中波矢的大小;εm 和ε0 分别是金

属和空气的介电常数。由(3)式可知,光栅周期P
和neff都会对SPP共振波长λspp 产生影响。所以,
当P 保持不变时,d 的减小会使SPP共振波长λspp
红移,最终导致 MA的吸收波长λ1 红移。

  MA在λ2 处随着d 减小而蓝移的现象可以由

图9解释。图9是不同d 值下,MA在波长λ2 处的

磁场分布。从图9中可以发现,随着d 变小,周期

内两个光栅条之间形成的FP腔越来越强(虚线内

大部分磁场强度都聚集在光栅缝隙内),相对应的

SPP共振在λ2 处不再占主导地位。因为随着d 变

小,FP腔的有效折射率neq 会逐渐减小,根据FP腔

共振原理,FP腔共振波长λFP 就会减小,这也是

MA在λ2 处随着d 变小而蓝移的原因。对于d 的

减小会导致FP腔等效折射率neq 下降,从而使 MA
的吸收波长λ2 蓝移,也可从文献[37]和[39-40]中

图8 d 对neff的影响

Fig.
 

8 Effect
 

of
 

d
 

on
 

neff

得到证明。

  图10是 MA在λ1 处随着d 变小时的磁场分

布。可以发现,随着d 变小,光栅条狭缝之间并没

有出现磁场积聚现象(见虚线内)。这说明并没有形

成明显的FP腔共振,也证明了 MA在λ1 处形成窄

带宽吸收主要是由SPP共振导致的,因此不会出现

在λ2 处的现象。

  图11给出了不同光栅厚度t下双通道窄带宽

MA的吸收特性。由图11(a)可知,在保持其他参

数不变的情况下,随着t减小,MA在λ1 处的吸收

波长几乎不发生变化,这可由(3)式进行解释。由

(3)式可知,t与SPP共振波长无关,所以无论t怎

么变化,λ1 都不会产生偏移,仅会使 MA在λ1 处的

1416002-6
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图9 不同d 下,MA在λ2 处的磁场分布。(a)
 

d=0.2
 

μm;
 

(b)
 

d=0.1
 

μm;
 

(c)
 

d=0.05
 

μm

Fig.
 

9 Magnetic
 

field
 

distributions
 

of
 

MA
 

at
 

λ2 under
 

different
 

d
 

values 
 

 a 
 

d=0 2
 

μm 
 

 b 
 

d=0 1
 

μm 
 

 c 
 

d=0 05
 

μm

图10 不同d 下,MA在λ1 处的磁场分布。(a)
 

d=0.2
 

μm;
 

(b)
 

d=0.1
 

μm;
 

(c)
 

d=0.05
 

μm

Fig.
 

10 Magnetic
 

field
 

distributions
 

of
 

MA
 

at
 

λ1 under
 

different
 

d
 

values 
 

 a 
 

d=0 2
 

μm 
 

 b 
 

d=0 1
 

μm 
 

 c 
 

d=0 05
 

μm

图11t对双通道窄带宽 MA吸收特性的影响。(a)吸收光谱;
 

(b)吸收波长

Fig.
 

11 Effect
 

of
 

t
 

on
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

dual-channel
 

narrow
 

bandwidth
 

MA 
 

 a 
 

Absorption
 

spectra 
 

 b 
 

absorption
 

wavelength

吸收效率发生波动。但是与λ1 不同,MA在λ2 处

的吸收波长会随着t 的下降而产生蓝移现象,由
图11(b)可知随着t从0.055

 

μm下降到0.025
 

μm,
波长λ2 从1.19024

 

μm下降到1.12384
 

μm,蓝移了

66.4
 

nm。这主要是因为 MA在λ2 处还伴随着FP
共振。由(4)式可知t减小会导致FP共振腔长缩

短,根据FP腔共振原理[36,39],FP的共振波长蓝移,
从而导致 MA的吸收波长λ2 蓝移。
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4 结  论

本文提出了一种可在近红外波段实现窄带宽高

吸收的 MA,通过FDTD设计和优化,该 MA在波

长λ1=1.1005
 

μm和λ2=1.19024
 

μm处具有高吸

收效率,吸收效率最高可达100%,
 

FWHM 最低可

达到0.21
 

nm。对双通道窄带宽MA的电场和磁场

分布进行分析后发现,MA在λ1 处实现窄带宽高吸

收主要是因为SPP共振,但MA在λ2 处实现窄带宽

高吸收不仅是因为SPP共振,还因为FP腔共振。另

外,该双通道窄带宽 MA具有超高的灵敏度S 和品

质因子FOM,S 和FOM最高分别可达1200
 

nm/RIU
和5238

 

RIU-1。最后本文探索了双通道窄带宽

MA结构参数对其吸收特性的影响规律,结果表明:
光栅厚度t的变化对 MA的吸收波长λ2 有影响,但
对λ1 几乎无影响;无论是周期P 还是周期内的光

栅间距d,它们的变化均能对MA吸收波长λ1 和λ2
进行调谐。本研究可为将来实现结构紧凑、制备难

度低的双通道窄带宽 MA提供理论指导。
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