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宽波段高吸收的多层齿轮形超材料吸收器设计

王杨1
 

,
 

轩雪飞1
 

,
 

朱路2
 

,
 

朱家兵1
 

,
 

沈晓波1,
 

吴琰1
 

,
 

高强1
1淮南师范学院电子工程学院,

 

安徽
 

淮南
 

232038;
2华东交通大学信息工程学院,

 

江西
 

南昌
 

330013

摘要 基于多尺度特征结构堆叠与法布里-珀罗共振原理,设计了一种宽波段高吸收的多层齿轮形超材料吸收器,

该吸收器由两层不同尺度的介质-金属堆叠组成。采用时域有限差分方法分析其吸收特性,数值仿真结果表明,该
吸收器在300~4000

 

nm的波长范围内的吸收率均在89%以上,平均吸收率可达94%,呈现一定的偏振不敏感特

性,在60°大角度斜入射时,平均吸收率仍能保持93%。通过对谐振波长处的电磁场分布进行分析,可以得出,该吸

收器的宽波段高吸收特性主要由法布里-珀罗共振、表面等离子体共振、局域表面等离子体共振以及多种共振相互

间的杂化耦合作用决定。这种宽波段高吸收、大角度吸收、偏振不敏感的吸收器在光伏电池、隐形设备等领域具有

潜在的应用价值。
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Abstract A
 

multi-layer
 

gear-shaped
 

metamaterial
 

absorber
 

with
 

broadband
 

and
 

high
 

absorption
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

multi-scale
 

feature
 

structure
 

stacking
 

and
 

Fabry-Perot
 

resonance
 

theory 
 

The
 

absorber
 

is
 

composed
 

of
 

two
 

layers
 

of
 

media-metal
 

gear-shaped
 

stacks
 

with
 

different
 

sizes
 

and
 

the
 

finite
 

difference
 

time
 

domain
 

method
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

absorption
 

characteristics 
 

Numerical
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

absorptivity
 

of
 

this
 

absorber
 

in
 

the
 

300-4000
 

nm
 

band
 

is
 

above
 

89% 
 

the
 

average
 

absorptivity
 

can
 

reach
 

94% 
 

and
 

the
 

absorber
 

shows
 

certain
 

polarization
 

insensitivity 
 

In
 

addition 
 

under
 

60°
 

oblique
 

incidence 
 

it
 

can
 

still
 

maintain
 

an
 

average
 

absorbance
 

of
 

93% 
 

From
 

the
 

electromagnetic
 

field
 

distribution
 

at
 

the
 

resonance
 

wavelength 
 

one
 

can
 

see
 

that
 

the
 

broadband
 

and
 

high
 

absorption
 

characteristic
 

of
 

this
 

absorber
 

is
 

mainly
 

attributed
 

to
 

Fabry-Perot
 

resonance 
 

surface
 

plasmon
 

resonance 
 

localized
 

surface
 

plasmon
 

resonance
 

as
 

well
 

as
 

hybrid
 

coupling
 

among
 

them 
 

The
 

proposed
 

absorber
 

has
 

potential
 

application
 

value
 

in
 

photovoltaic
 

cells 
 

invisible
 

devices 
 

and
 

other
 

fields 
 

due
 

to
 

broadband
 

and
 

high
 

absorption 
 

large-angle
 

absorption 
 

and
 

polarization
 

insensitivity 
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1 引  言

电磁超材料是亚波长单元呈周期性或非周期性

排布的人工结构[1],其物理特性主要取决于几何结

构。通过材料选择与结构设计,研究者可以实现对

电磁波反射、吸收、传输等特性的灵活调控[2-6]。电

磁超材料现已被广泛应用于光伏电池、生物传感、隐
形设备、滤波器等领域[7-11]。超材料吸收器的发展

较为完备,其原理是通过在亚波长结构表面产生反

向感应电流,实现入射电磁波在介质层中的吸收。

2008年,Landy等[12]首次提出超材料吸收器,实现

了在THz频段特定频率的100%吸收率。随着超材

料吸收器研究的不断深入,多频谐振与可调谐振的吸

收器被相继提出。李达民等[13]设计了类方环结构超

材料吸收器,实现了单频/双频/三频的高吸收。Shen
等[14]设计了调谐超材料吸收器,实现了单频上的完

美吸收,并获得了太赫兹共振吸收频率的大范围动态

调谐。然而,这些窄带吸收器较窄的吸收带宽限制了

它们在太阳能、热发射等领域中的应用[15-18]。
研究人员主要通过复合水平方向结构与垂直方

向结构来拓展吸收器的吸收带宽。一方面,将不同

结构按同一单元水平进行复合,利用结构间的电磁

响应耦合作用来实现宽波段吸收。文献[19]基于金

属方环和金属矩形设计的双频吸收器在0.987
 

THz
 

和1.767
 

THz
 

处呈现出吸收率分别为96.13%和

99.14%的双频吸收。文献[20]利用4个不同结构

的开 口 圆 环,在 同 一 单 元 的 耦 合 作 用 下 实 现 了

355.6~737.7
 

THz频段的超90%的吸收率。文献

[21]基于石墨烯、金属和介质材料,利用两个不同尺

寸的十字结构,在水平面上复合设计了超材料吸收

器,该吸收器在1.55~3.15
 

THz波段内实现了吸

收率超90%的完美吸收。然而,水平方向上的复合

结构,其单位面积内的有效结构较小,受结构硬度的

限制,吸收波段仍然不宽。另一方面,通过将相同或

不同形状、材质的特征结构在垂直方向上进行堆叠

以形成组合波导结构,利用各层间激发的表面等离

子体激元、慢波效应、法布里-珀罗共振等特殊电磁

响应及其相互作用拓展吸收带宽。文献[22]与文献

[23]设计的5层和10层金-硅材料堆叠吸收器,分
别在400~750

 

nm 波段与480~1480
 

nm 波段内

(可见光到近红外区域)实现了超过90%的完美吸

收,但其结构层数较多,且对太阳能的吸收波段仍不

宽。上述结构虽然利用贵金属与多层堆叠结构拓展

了吸收率,但层叠较多、结构相对复杂且材料多为贵

金属,增加了成本负担。为了解决这一问题,文献

[24]利用二氧化硅-钨层堆叠设计的纳米多孔双曲

超材料吸收器,在260~1580
 

nm波段处的平均吸

收率超过98.9%,但其结构较为复杂。文献[25]利
用Ti-SiO2 三层结构实现了带宽(吸收率超过90%
的波段范围)为712

 

nm的超材料吸收器设计,但其

吸收波段仍不宽。文献[26]与文献[27]分别利用多

层结 构 堆 叠 的 相 互 耦 合 作 用 设 计 的 吸 收 器,在

400~2100
 

nm 波段与295~2500
 

nm 波段范围内

的吸收率超过90%,但吸收波段也只覆盖至近红外

波段。虽然上述结构在一定范围内实现了高吸收

率,但仍存在吸收波段不宽、结构复杂、垂直叠加层

数多等问题。研究表明,可见光和红外波段的能量

占太阳辐射地面能量的97%。为了充分吸收太阳

能量,需要设计可以覆盖可见光与红外光波段的宽

波段高效率吸收器,且由太阳辐射特性可知,吸收器

应同时具有偏振独立和广角吸收特性。然而,为了

扩展吸收波段范围,需在水平或垂直方向复合更多

的复杂结构,复杂结构的设计使得偏振独立性下降,
给加工生产带来不小的挑战。因此,对于太阳能收

集与利用,设计一种结构简单、偏振独立、广角吸收

的宽波段吸收器具有重要意义。
本文基于法布里-珀罗共振与多尺度特征堆叠

结 构,设 计 了 一 种 多 层 齿 轮 形 超 材 料 吸 收 器

(MGMA),该吸收器的吸收波段为300~4000
 

nm,
覆盖可见光、近红外与远红外波段。采用时域有限

差分(FDTD)方法研究了多层齿轮形超材料的宽波

段高吸收率及偏振与斜入射状态下的吸收特性,分
析了其高吸收的物理机理。

2 结构与设计

多层齿轮形超材料吸收器的结构示意图如图

1(a)所示,其中E、H、k 分别表示入射波的电场、磁
场与波矢方向。多层齿轮形单元结构在钛(Ti)和硅

(Si)的基底上按照周期p 排列,如图1(b)所示。如

图1(c)所示,多层齿轮形单元结构由介质-金属-介
质-金属4层堆叠而成,其材料分别选用SiO2(介质)
和Ti(金属),介质层与金属层高度自上而下分别表

示为h4、h3、h2 和h1,堆叠层数表示为n。单元的

齿轮形结构如图1(d)所示,其外半径相同,统一表

示为Ro,内半径表示为Ri,且Ri=R1-3×(i-1)
(1<i<n),

 

i为堆叠层编号,齿轮结构的齿数为S。
单元结构衬底分别选用Ti和Si。优化后的结构参

数如表1所示。
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图1 所提吸收器的结构示意图。(a)
 

阵列结构;(b)阵列周期;(c)吸收器单元结构;(d)齿轮形结构

Fig.
 

1 Structural
 

diagrams
 

of
 

proposed
 

absorber 
 

 a 
 

Structure
 

of
 

array 
 

 b 
 

array
 

period 
 

 c 
 

structure
 

of
 

absorber
 

unit 

 d 
 

gear-shaped
 

structure

表1 多层齿轮形超材料吸收器的结构参数

Table
 

1 Structural
 

parameters
 

of
 

multi-layer
 

gear-shaped
 

metamaterial
 

absorber

Parameter Ro
 /nm R1

 /nm h4 /nm h3 /nm h2 /nm h1 /nm p
 

/nm S

Value 200 120 150 110 70 200 400 9

  吸收器的吸收率由反射率与透射率决定,其表

达式[28]为

A(ω)=1-R(ω)-T(ω), (1)
式中:A(ω)、R(ω)、T(ω)分别表示为吸收器的吸收

率、反射率和透射率;ω 为入射光源的频率。由(1)
式可以看出,为了提高吸收器的吸收率,可以减少结

构中光的透射,即减小透射率。因此,在多层齿轮形

单元结构中,采用Ti作为衬底,其厚度为200
 

nm,
该厚度大于光在Ti衬底上的趋肤深度,可以阻止光

穿透结构,其透射率接近为0。在Ti衬底下方放置

高度为100
 

nm的Si基底。当透射率T(ω)接近为

0时,吸收率A(ω)≈1-R(ω)。此时,吸收率主要

由反射率所决定。由阻抗匹配理论[29]可知

R(ω)=
Z(ω)-Z0

Z(ω)+Z0

2

, (2)

式中:Z(ω)为吸收器的结构阻抗;Z0 为自由空间阻

抗。为了降低反射率,实现多层齿轮形超材料吸收

器的完美吸收[A(ω)>90%],需使得吸收器的结构

阻抗与自由空间阻抗相等,即实现阻抗匹配。由于

超材料吸收器的结构阻抗取决于结构形状、尺寸等

参数,因此可通过结构形状设计与尺寸参数优化实

现阻抗匹配,拓宽吸收带宽,提高吸收率。

3 结果与讨论

采用FDTD方法分析多层齿轮形超材料吸收

器的吸收特性,研究其宽波段、高吸收的物理机制,
探究物理参数对 MGMA吸收性能的影响。计算时

将x,y 方向设为周期边界以模拟阵列结构,在z 方

向上设置完美匹配层(PML)。金属Ti及衬底介质

Si的介电常数采用Palik[30]的实验值。

3.1 多层齿轮形吸收器的吸收特性

为了分析多层齿轮形超材料吸收器的吸收特

性,设置表1所示的参数。光源采用波长为300~
4000

 

nm的平面波,电场沿x 方向偏振[横磁(TM)
波],垂直入射至超材料吸收器结构中。多层齿轮形

超材料吸收器在300~4000
 

nm波段内的吸收光谱

曲线如图2所示,可以看出,多层齿轮形超材料吸收

器在300~4000
 

nm范围内的多个频率点处发生谐

振并相互叠加,有效地拓展了吸收波段。吸收带宽
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(吸收率大于90%的波长范围)为3600
 

nm。吸收

器在整个波段内的平均吸收率[31]可定义为

Aave=
∫

λmax

λmin
A(λ)dλ

λmax-λmin
, (3)

式中:Aave 为平均吸收率;λmax、λmin 分别为入射波长

的最大值与最小值;A(λ)为吸收率;λ 为入射波长。
计算可得吸收器在整个波段内的平均吸收率可以达

到94%。进一步验证多层齿轮形吸收器结构的优

势,计算层数n=0~4时的吸收光谱与平均吸收光

谱,结果分别如图2(a)、(b)所示。当层数为0时(只
存在基底),吸收器在整个波段内的吸收率均在60%
以下。当层数为1时,即采用单层金属层,整个波段

内的吸收率基本在90%以下,平均吸收率为77%。
当层数为2时,即采用金属-介质结构,可以发现其吸

收率的增加并不明显。当层数为3时,即金属-介质-
金属结构,其平均吸收率为93.6%,但其完美吸收波

段主要集中在远红外区域,这不利于太阳能的吸收。
对比发现,多层齿轮形超材料吸收器的吸收波段与吸

收率较为优秀,最低点处的吸收率为89.7%。

图2 多层齿轮形超材料吸收器的吸收光谱及平均吸收率与层数的关系。(a)吸收光谱;(b)平均吸收率随层数的关系

Fig.
 

2 Absorption
 

spectra
 

of
 

multi-layer
 

gear-shaped
 

metamaterial
 

absorber
 

and
 

average
 

absorptivity
 

versus
 

layer
 

number 
 

 a 
 

Absorption
 

spectra 
 

 b 
 

average
 

absorptivity
 

versus
 

layer
 

number

  吸收器在实际应用如光伏太阳能、热力发电和

黑体热辐射器等领域中,存在极化角度敏感和入射

角度敏感等问题,这降低了其应用范围。分析入射

光的偏振角度对多层齿轮形超材料吸收器在300~
4000

 

nm波段的吸收特性的影响。保持表1中的参

数不变,计算不同偏振角度下的吸收光谱,结果如图

3(a)所示。可以看出,在300~4000
 

nm波段内,随
着偏振角度的增加,多层齿轮形超材料吸收器的吸

收率有小幅度下降。当偏振角度增加至90°时,该

吸收器的吸收率虽在近红外波段(800~1600
 

nm)
内有所下降,但在整个波段内的变化幅度较小,具有

偏振不敏感特性,其在整个波段内的平均吸收率仍

高达93%。吸收器的齿轮在各个偏振方向上并不

完全对称,其齿轮在各方向上形成的腔体形状也有

所不同。因此,各方向上由入射光激发的腔体谐振

模式(级数)以及腔体间的耦合形式是有所差别的,
从吸收谱图上可以看出,吸收谱并不完全相同,但在

整个波段内的差别不大。另外,为了探究斜入射角

图3 不同条件下多层齿轮形超材料吸收器的吸收光谱。(a)不同偏振角度;(b)不同入射角度

Fig.
 

3 Absorption
  

spectra
 

of
 

multi-layer
 

gear-shaped
 

metamaterial
 

absorber
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Different
 

polarization
 

angles 
 

 b 
 

different
 

incident
 

angles
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度对吸收率的影响,保持物理参数不变,研究了TM
波斜入射条件下的吸收光谱,如图3(b)所示。可以

发现,红外波段受入射角度的影响较大。这是由于

随着角度的增加,x 方向上的电场分量逐渐减小,入
射光激发的金属表面等离子体共振及耦合作用减

弱。因此,吸收光谱在不同斜入射角度条件下略有

差别。当入射角度为60°时,多层齿轮形超材料吸

收器的平均吸收率为93%,呈现一定的斜入射角度

不敏感特性。

3.2 宽波段高吸收机理分析

当入射光垂直入射至吸收器结构表面时,采用

阻抗匹配理论分析多层齿轮形超材料吸收器在

300~4000
 

nm波段内的高吸收率机理。吸收器的

相对阻抗Zr
[32]可表示为

Zr=
Z
Z0

=
(1+S11)2-S2

21

(1-S11)2-S2
21

, (4)

式中:S11 与S21 分别为结构的反射系数与透射系

数。由(2)、(4)式可知,当吸收器的结构阻抗和自由

空间阻抗相等(即Zr=1)时,二者匹配,反射系数最

小。利用优化后的结构参数,计算出多层齿轮形超

材料吸收器的相对阻抗,结果如图4(a)所示,其中

Re(·)表示实部,Im(·)表示虚部。可以看出,在

300~4000
 

nm波段内,该吸收器的相对阻抗的实部

接近于1,虚部接近于0。吸收器的相对阻抗越接近

1,其结构阻抗与自由空间阻抗的匹配越好,反射系

数越低,吸收效果越好。因此,MGMA在整个波段

内具 有 较 为 完 美 的 吸 收 特 性。然 而,当 波 长 为

374
 

nm时,其相对阻抗Zr=4.59-0.4i,此时阻抗

匹配效果较差,吸收率为89.7%,与图2(a)所示的

吸收光谱也较为吻合。为了进一步探究阻抗匹配的

过程,计算得出吸收器层数n=0~3时的阻抗

Zr0~Zr3,如图4(b)所示。可以看出,吸收器层数越

大,阻抗的实部越接近于1,阻抗匹配效果越好,吸
收率越高。因此,介质-金属层堆叠导致吸收器结构

发生改变,进而改变超材料的电磁参数,使得结构阻

抗与空间阻抗匹配,反射率减小,光吸收增强。

图4 不同结构的相对阻抗。(a)所提 MGMA;(b)不同层数的吸收器

Fig.
 

4 Relative
 

impedances
 

of
 

different
 

structures 
 

 a 
 

Proposed
 

MGMA 
 

 b 
 

absorbers
 

with
 

different
 

layer
 

numbers
 

  为了进一步探究宽波段高吸收机理,分别提取

第4层介质层与第3层金属层顶端表面电场|E|在

谐振点(500,2340,3600
 

nm)处的分布,如图5所

示。图5(a)~(c)为TM波垂直入射时第4层(i=
4)介质层顶部的电场|E|分布,可以看出,电场增强

区域主要集中在齿轮间的缝隙处,两个齿轮单元之

间形成了类腔体结构,即在齿轮缝隙处形成了腔膜

共振。图5(d)~(e)为 TM 波垂直入射时第三层

(i=3)金属层顶部的电场|E|分布,可以发现,在谐

振波长500
 

nm处,吸收器的电场增强区域不仅存

在于齿轮间的缝隙处,还存在于齿轮上(热点);而当

谐振波长分别为2340
 

nm和3600
 

nm时,吸收器的

场增强区域主要集中在吸收器的齿轮结构上。这是

由于在介质与金属的交界面处,TM 波激发产生了

表面等离子体共振,同时在齿轮上也激发产生了局

域表面等离子体共振。两种共振分别激发的表面等

离子体激元(surface
 

plasmon
 

polaritons,SPPs)与
局域表面等离子体激元(localized

 

surface
 

plasmon
 

polaritons,LSPs)及齿轮间的相互耦合作用使得能

量局域在金属结构表面以及齿轮间的缝隙处,从而

在金属结构表面(齿轮尖)与缝隙腔体内出现光陷效

应[33],能量被束缚,反射减小,光的吸收得到进一步

的增加。同时,不同波长下各齿轮上的电场强度的

增强程度不同,即激发表面等离子体共振的主次模

式不同。不同模式的表面等离子体共振与齿轮腔体

内不同级数的腔膜共同作用,形成了杂化耦合,进一
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步拓宽了吸收波段。对比介质SiO2 层与金属Ti层

顶部的电场,可以发现,表面等离子体共振在金属与

介质的交界面处被激发,光的吸收增加,形成较为优

秀的吸收特性。

图5 不同谐振点处电场|E|的分布。(a)(d)
 

λ=500
 

nm;(b)(e)
  

λ=2340
 

nm;(c)(f)
  

λ=3600
 

nm
Fig.

 

5 Electric
 

field
 

|E|
 

distributions
 

at
 

different
 

resonance
 

points 
 

 a  d 
 

λ=500
 

nm 
 

 b  e 
 

λ=2340
 

nm 
 

 c  f 
 

λ=3600
 

nm

  齿轮缝隙间的场增强区域主要由腔膜共振产

生。为了进一步探索腔膜共振产生的机理,计算两

齿轮单元之间的电场|E|与磁场|H|分布,结果如

图6所示。图6(a)~(c)为TM波入射时两齿轮单

元间的缝隙在谐振点(500,2340,3600
 

nm)处xoz
面(y=0平面)上的电场|E|分布。如图6(a)所示,
当波长为500

 

nm时,场增强区域主要集中在两个

齿轮单元之间的缝隙处以及齿轮单元结构上。对比

金属层表面电场分布[图5(e)],可以发现,在短波

(可见光)范围内,高吸收率主要是表面等离子体激

元与腔膜共振共同作用引起的。图6(b)与图6(c)
分别为2340

 

nm与3600
 

nm谐振点处的齿轮单元

结构之间的电场|E|分布,可以看出,当共振波长为

2340
 

nm与3600
 

nm时,电场强度增强区域主要集中

在两个单元结构齿轮之间的腔体内以及金属层的角

落处。从电场分布角度分析,在入射光的激励下,两
个齿轮单元之间的腔体内形成了驻波,这种驻波与法

布里-珀罗(F-P)共振[34]产生的驻波类似。在TM波

垂直入射条件下,两个齿轮单元侧壁等同于具有有限

反射率的两个反射镜,其谐振波长λp
[35-37]满足

λp=
neffh

m+1/4
, (5)

εd-n2effk0d=n'π+2arctan
εd n2eff-εm

εm εd-n2eff  ,(6)

式中:m 为腔膜级数;n'为正整数;h 为吸收器单元

所形成腔体的高度;neff 为波导结构的有效折射率;

k0 为自由空间波数;d 为波导宽度;εm 与εd 分别为

金属和介质的介电常数。由(5)式可计算得F-P的

谐振波长为505
 

nm,与图2(a)所示吸收光谱和

图6(a)所示电场分布结果也较为吻合。因此,当波

长为500
 

nm时,
 

F-P共振在谐振腔内产生驻波,增
加了光与结构的作用时间,有利于光的吸收。对比

相同谐振波长处的磁场|H|分布,当谐振波长为

2340
 

nm与3600
 

nm时,F-P共振的两级腔膜被激

发,能量被高度局域在腔体内,形成谐振峰。分析图

6(d)~(f)谐振波长处的磁场分布可知,在谐振波长

处,磁场增强区域除了集中在两个齿轮单元形成的

谐振腔内,同时分布在金属(Ti)与介质(SiO2)层内。
原因是在入射光的作用下,金属层产生的磁偶极子

共振与电偶极子共振相互作用,激发产生了局域表

面等离子体激元,能量被束缚在结构表面,反射率减

小。如图6(e)所示,激发产生的LSPs被耦合到上

层的结构中,且在下层 Ti层处传导表面等离激元

(propagating
 

surface
 

plasmon
 

polaritons,PSPs)被
激发[15]。由此可见,LSPs与PSPs的产生使得吸收

率提高,二者的耦合作用又加强了光的吸收。综合

分析可知,MGMA的高吸收率主要归因于表面等

离子体激元、局域表面等离子体激元、传导表面等离
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图6 不同谐振点处y=0平面上的电场|E|与磁场|H|的分布。(a)(d)
 

λ=500
 

nm;(b)(e)
 

λ=2340
 

nm;(c)(f)
 

λ=3600
 

nm
 

Fig.
 

6 Electric
 

field
 

|E|
 

and
 

magnetic
 

field
 

|H|
 

distributions
 

in
 

y=0
 

plane
 

at
 

different
 

resonance
 

points 
 

 a  d 
 

λ=500
 

nm 
 

 b  e 
 

λ=2340
 

nm 
 

 c  f 
 

λ=3600
 

nm

激元与法布里-珀罗共振。此外,它们之间所形成的

杂化耦合作用进一步增强了光的吸收并拓展了吸收

带宽。

3.3 物理参数对 MGMA吸收特性的影响

首先,探究齿轮形结构的外半径尺寸对多层齿

轮形超材料吸收器的吸收特性的影响。保持其他物

理参数与吸收器结构不变,计算TM 波垂直入射条

件下不同 Ro 时 的 吸 收 光 谱,结 果 如 图7所 示。
图7(a)所示为吸收光谱随Ro 的变化趋势,可以发

现,随着 Ro 的增加,吸收器的吸收光谱在300~
4000

 

nm波段内呈上升的趋势,在远红外波段上升

较为明显,平均吸收率随Ro 的增加也逐渐提高。
原因是当周期固定时,Ro 小于半周期长度,齿轮形

单元结构之间的距离较远,无法形成类腔体结构。
由3.2节分析可知,在远红外波段内,类腔体结构中

形成的F-P共振是高吸收率产生的主要原因。因此,
在较小的Ro 下,吸收效果较差,随着Ro 的增加,类
腔体结构逐渐形成,吸收器呈现较好的吸收特性。

图7 Ro 对吸收光谱和平均吸收率的影响。
 

(a)吸收光谱;(b)平均吸收率

Fig.
 

7 Influences
 

of
 

Ro
 on

 

absorption
 

spectra
 

and
 

average
 

absorptivity 
 

 a 
 

Absorption
 

spectra 
 

 b 
 

average
 

absorptivity

  其次,分析周期p 对多层齿轮形超材料吸收器

的吸收特性的影响,保持其他物理参数不变,计算

TM波垂直入射条件下不同周期p 时的吸收光谱,
结果如图8所示。图8(a)为不同周期时吸收率的变

化趋势。当周期为240
 

nm与300
 

nm时,吸收器单元

的外直径(2Ro)大于周期p,相当于齿轮结构的轮齿

被截断,两个齿轮单元之间的缝隙较小,无法形成F-
P共振,因此吸收率也较低。当周期为500

 

nm 与

600
 

nm时,吸收器单元结构之间的距离过大,无法形

成类腔体结构,因此在远红外区域,吸收率较低。当
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周期为400
 

nm时,吸收器单元的外直径(2Ro)等于周

期p,多层齿轮形超材料吸收器的两个单元结构相

邻,轮齿之间形成类腔体结构,并激发产生腔膜共振,

吸收率在整个波段内达到90%以上。从平均吸收率

曲线[图8(b)]可以看出,当周期为400
 

nm时,吸收

器的平均吸收率最高,可以达到94%。

图8 p 对吸收光谱和平均吸收率的影响。
 

(a)吸收光谱;(b)平均吸收率

Fig.
 

8 Influences
 

of
 

p
 

on
 

absorption
 

spectra
 

and
 

average
 

absorptivity 
 

 a 
 

Absorption
 

spectra 
 

 b 
 

average
 

absorptivity

  最后,探究吸收器单元齿轮的齿数S 对多层齿

轮形超材料吸收器的吸收特性的影响。保持其他物

理参数不变,计算TM 波垂直入射条件下不同轮齿

数时的吸收光谱,结果如图9所示。不同轮齿数时

吸收率的变化趋势如图9(a)所示,可以看出,当轮

齿数为4时,因轮齿数较少,齿轮相互之间形成的腔

体结构较少且宽度较大,腔体之间的耦合作用也较

弱。当轮齿数分别为14与19时,300~1000
 

nm波

段的吸收光谱大致相同,其原因是短波范围内的吸

收率主要由表面等离子体共振主导,而两种结构的

内半径相同,因此吸收光谱几乎无差别。然而,在

2000~4000
 

nm的远红外波段,随着轮齿数的增加,
吸收率呈下降趋势。原因是远红外波段的吸收率由

F-P共振主导,随着轮齿数的增多,形成的腔体结构

变窄,激发产生的F-P模式发生改变,导致吸收率

降低。同时,从阻抗匹配角度分析,结构的改变导致

阻抗匹配效果减弱,导致吸收率下降。图9(b)所示

为不同轮齿数时的平均吸收率变化趋势,可以看出,
当轮齿数分别为9与14时,平均吸收率较为接近,
但齿轮数的增加为加工制造带来困难,因此优化后

的轮齿数为9。

图9 S 对吸收光谱和平均吸收率的影响。
 

(a)吸收光谱;(b)平均吸收率

Fig.
 

9 Influences
 

of
 

S
 

on
 

absorption
 

spectra
 

and
 

average
 

absorptivity 
 

 a 
 

Absorption
 

spectra 
 

 b 
 

average
 

absorptivity

4 结  论

基于多尺度特征结构堆叠,设计了一种多层齿

轮形超材料吸收器,并研究了其吸收特性。吸收器

在300~4000
 

nm波长内的吸收率可保持在89%以

上,平均吸收率为94%。采用FDTD方法分析了吸

收特性,结果表明,该吸收器具有偏振不敏感和广角

吸收特性,在60°广角斜入射条件下,其平均吸收率

仍可保持在93%。结合阻抗匹配与电磁分布,分析

可知,多尺度特征结构堆叠具有一定的优越性,可实

现宽波段高吸收。宽波段高吸收归因于齿轮缝隙中

产生的F-P共振、金属与介质交界面的表面等离子
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体共振、齿轮结构上的局域表面等离子体共振以及

多种谐振之间的杂化耦合作用。随着沉积、光刻等

纳米加工技术的发展,类似的多层结构吸收器相继

被制备[38-39],这为所提吸收器的制备提供了可能。
研究结论对吸收器、隐形设备、光伏电池的设计具有

一定的参考价值,为太阳能的高效吸收提供了解决

思路。
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