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嵌入式长波红外超宽带完美吸收器
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摘要 为了实现长波红外光谱的高吸收,结合阻抗匹配理论和时域有限差分方法设计了一种长波红外超宽带完美

吸收器。首先,分析了金属-介质-金属结构的超材料吸收器,该吸收器在7~14
 

μm波段内的平均吸收率大于

91%。然后,在金属-介质-金属结构的基础上提出了一种嵌入式结构的超宽带完美吸收器,该吸收器在7~14
 

μm
波段具有近乎完美的吸收特性,平均吸收率可达到97.55%,且具有偏振不敏感特性;在入射角度为50°时的平均吸

收率仍大于90%(横磁模式下为90.5%、横电模式下为93.7%)。研究结果表明,表面等离子体和法布里-珀罗谐

振腔等多种模式的共同作用是获得宽波段完美吸收的主要因素。设计的吸收器在红外光谱内实现了优异吸收,在
能量收集、红外传感器等领域具有潜在的应用价值。
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Abstract For
 

high
 

absorption
 

of
 

long-wave
 

infrared
 

spectra 
 

a
 

long-wave
 

infrared
 

ultra-broadband
 

perfect
 

absorber
 

is
 

designed
 

in
 

light
 

of
 

the
 

impedance
 

matching
 

theory
 

by
 

the
 

finite-difference
 

time-domain
 

method
 

in
 

this
 

paper 
 

First 
 

a
 

metamaterial
 

absorber
 

with
 

a
 

metal-insulator-metal
 

structure
 

is
 

analyzed 
 

and
 

the
 

absorber
 

has
 

an
 

average
 

absorptivity
 

of
 

greater
 

than
 

91%
 

in
 

the
 

range
 

of
 

7--14
 

μm 
 

Then 
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

metal-insulator-metal
 

structure 
 

an
 

ultra-broadband
 

perfect
 

absorber
 

with
 

an
 

embedded
 

structure
 

is
 

designed 
 

It
 

has
 

almost
 

perfect
 

absorption
 

characteristics
 

in
 

the
 

range
 

of
 

7--14
 

μm
 

with
 

an
 

average
 

absorptivity
 

of
 

over
 

97 55%
 

and
 

appears
 

to
 

be
 

insensitive
 

to
 

polarization 
 

Its
 

average
 

absorptivity
 

remains
 

over
 

90%
 

 90 5%
 

in
 

the
 

transverse
 

magnetic
 

mode
 

and
 

93 7%
 

in
 

the
 

transverse
 

electric
 

mode 
 

when
 

the
 

incident
 

angle
 

is
 

50° 
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

broadband
 

perfect
 

absorption
 

is
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

multiple
 

modes
 

such
 

as
 

surface
 

plasmon
 

and
 

the
 

Fabry-Perot
 

resonator 
 

The
 

proposed
 

absorber 
 

with
 

excellent
 

absorption
 

in
 

the
 

range
 

of
 

infrared
 

spectra 
 

holds
 

a
 

promising
 

application
 

prospect
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

energy
 

harvesting
 

and
 

infrared
 

sensors 
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1 引  言

超材料是一种人工制备的复合材料,可通过对

结构与周期的设计调控其介电常数和磁导率,被广

泛应用于能量收集[1-3]、热发射器[4-5]、超透镜[6]、传
感器[7-9]等领域。2008年,Landy等[10]提出了一种
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微波超材料吸收器,该吸收器利用开口环结构,在
11.48

 

GHz实现了接近96%的吸收率。目前,超材

料吸收器已经在微波波段[11-13]、可见光波段[14-18]、
红外波段[19-21]以及太赫兹波段[22-24]得到了人们的

广泛研究。8~14
 

μm波段是红外波段的一个重要

大气透明窗口,可用于红外探测技术、红外成像等领

域。因此,对工作在大气红外透明窗口的超材料吸

收器进行研究具有重要意义。
为了有效捕获红外波段,人们设计了不同结构

的超材料吸收器。如Liu等[25]提出了一种基于十

字形谐振器结构的超材料吸收器,其在8.32
 

μm波

长处的吸收率为94%。Li等[26]采用单层纳米盘结

构制作的超材料吸收器在13.22
 

μm波长处的吸收

率为97%。但这两种超材料吸收器只研究了如何

提高吸收率,吸收频带较窄,限制了其在大气红外能

量捕获等领域的应用。为了拓展超材料吸收器的吸

收频带,Wang等[27]引入复合光栅并调整介质层厚

度,在8~12
 

μm波段内实现了大于80%的吸收率。
Üstün等[28]利用金属-介质-金属(MIM)结构设计

了一种红外吸收器,该吸收器在8~13
 

μm波段内

的吸收率超过了87%。Li等[29]在夹层平面顶部添

加钛立方体,提出了一种单尺寸图案化金属结构,在
8~13

 

μm波段内实现了完美吸收。但这些复合

MIM结构吸收器的工作带宽仍然没有完全覆盖大

气红外透明窗口(8~14
 

μm)。Zhou等[30]设计了一

种共面耦合顶层图案结构,顶层金属结合了开口矩

形环与圆环,在大气红外窗口获得了94%的平均吸

收率,但该结构的吸收率对入射角度比较敏感,且制

造顶层图案使用的光刻技术比较复杂,限制了其大

规模应用的可能。Luo等[31]将16个不同尺寸的多

层谐振腔组合到一个单元结构中,实现了8~14
 

μm
波段范围内的完美吸收。但该吸收器的结构复杂、
制备难度大,且对偏振角和入射角比较敏感。Gao
等[32]设计了一种基于嵌入式介质-金属-介质-金属

的超薄宽带吸收器,该结构利用局域表面等离子体

共振和腔模共振的耦合作用,实现了紫外到近红外

范围(0.2~1.2
 

μm)的完美吸收。相比完美吸收

器,嵌入式结构通过改变嵌入的材料、形状和尺寸可

在灵活调整工作波段的同时获得较高的吸收率,且
其结构简单,但工作在大气红外透明窗口的嵌入式

结构宽带完美吸收器的研究相对较少。
为了在大气红外透明窗口中获得超宽带完美吸

收器,结合阻抗匹配理论,本文在MIM结构超材料

吸收器的基础上,将MIM结构嵌入到介质层中,提

出了一种嵌入式结构的超宽带完美吸收器。实验结

果表明,该吸收器可实现长波红外波段(7~14
 

μm)
的宽波段完美吸收。采用时域有限差分(FDTD)法
对MIM结构和嵌入式结构的吸收机制进行了对比

分析,并研究了嵌入式结构的几何参数、偏振角和入

射角对吸收光谱的影响。

2 基于MIM结构的超材料吸收器原理

2.1 MIM结构超材料吸收器

MIM结构的超材料吸收器主要包括底部金属

层、中间介质层和顶部周期性金属图案层。其中,
底部金属层作为反射界面,可以防止入射光的透

射;中间介质层可以激发上层和下层金属-介质交

界面的表面等离子体耦合;顶层图案通过调整结

构形状及尺寸的变化,完成对入射光的捕获。
MIM结构的吸收器对入射光的高吸收主要由阻抗

匹配完成,即在工作波段范围内,通过改变吸收器

的介电常数ε(λ)和磁导率μ(λ)使吸收器的结构

阻抗和自由空间阻抗相匹配,其中,λ为入射波长。
吸收 器 结 构 的 阻 抗 Z 和 自 由 空 间 的 阻 抗

Z0(λ)[33-34]可表示为

Z=
(1+S11)2-S221
(1-S11)2-S221

, (1)

Z0(λ)= μ(λ)/ε(λ), (2)
式中,S11为反射系数的实部,S21 为透射系数的虚

部。反射系数R 可表示为

R=
Z-Z0(λ)
Z+Z0(λ)

2
。 (3)

  由(3)式可知,当Z=Z0(λ)=1时,吸收器的反

射率最小,从而满足阻抗匹配条件。即结构阻抗

Z=1时,吸收器可实现优异的吸收性能。结合阻抗

匹配理论,设计了MIM结构的超材料吸收器,其原

理如图1所示。该吸收器是由两层MIM结构与顶

部介质层组成,其中,周期P1 为1.4
 

μm,中间层和

顶层的宽度w1均为0.9
 

μm,Ti金属层的厚度自下

而上依次为t11=0.25
 

μm、t12=0.05
 

μm、t13=
0.035

 

μm,底部介质层GaAs的厚度d11=0.4
 

μm,
中间介质层GaAs的厚度d12=0.4

 

μm,顶部介质

层GaAs的厚度d13=0.365
 

μm。由于金属Ti在红

外范围内具有高损耗特性,可实现优异吸收;介质

GaAs具有与贵金属相似的吸收特性和较高的介电

常数,可加强结构对入射光的吸收。因此,实验中的

金属和介质分别选用Ti和GaAs,其介电常数均采

用文献[35]中的实验值。
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图1 吸收器的结构。(a)三维视图;(b)侧视图

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

the
 

absorber 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

view 
 

 b 
 

side
 

view

  采用FDTD法研究了超材料吸收器的吸收性

能,将x方向和y方向设置为周期性边界条件,在z
方向应用完美匹配层(PML)。从能量角度分析吸

收特性,将MIM结构的吸收率定义为A=1-R-
T。其中,A 为吸收率,R 为反射率,T 为透射率。
可以发现,MIM结构的吸收率由反射率R 与透射

率T 确定,要实现MIM结构的完美吸收,必须尽可

能地降低反射率与透射率。由于衬底Ti的厚度远

大于工作波长的穿透深度,从而阻碍入射光穿过基

底,使透射率T 为0。此时,吸收器的吸收率A 只

与反射率R 相关,即A=1-R。
2.2 MIM结构超材料吸收器的吸收性能

MIM结构超材料吸收器的吸收特性如图2所

示。图2(a)为超材料吸收器在7~14
 

μm波段的吸

收曲线,可以发现,该宽波段范围内吸收器的平均吸

收率 超 过 了 91%,且 在 9.37~10.12
 

μm 和

11.80~12.20
 

μm波段内的吸收率大于99%,涵盖

了大部分大气红外透明窗口,对超材料吸收器在红

外领域的应用具有重要意义,如红外成像。图2(b)
为7~14

 

μm波段内不同偏振角入射光下 MIM结

构超材料吸收器的吸收曲线,可以发现,当入射光的

偏振角度发生变化时,MIM结构超材料吸收器的吸

收光谱基本保持不变,即 MIM结构超材料吸收器

对入射光具有偏振不敏感性,原因是矩形 MIM结

构具有对称性。

图2 吸收器的吸收性能。(a)吸收器的吸收率、反射率和透射率;(b)不同偏振角对吸收光谱的影响

Fig 
 

2 Absorption
 

performance
 

of
 

absorber 
 

 a 
 

Absorption 
 

reflection
 

and
 

transmission
 

of
 

the
 

absorber 
 b 

 

influence
 

of
 

different
 

polarization
 

angles
 

on
 

the
 

absorption
 

spectrum

  为了探究超材料吸收器的吸收机理,在入射

光为横磁(TM)模式时,仿真得到不同波长处电场

|E|和磁场|H|的能量分布,结果如图3所示。
图3(a)和图3(b)分别为λ=9.72

 

μm和12.04
 

μm
时x-z平面的电场图,可以明显观察到电场增强

区域主要聚集在金属和介质矩形结构的边缘。原

因是在入射光的作用下,金属边缘处产生了表面

等离子体,进一步激发了局域表面等离子体共振。
强电场将能量限制在金属及介质层的边缘处,从
而加强了吸收器对光的吸收。

图3(c)和图3(d)分别为λ=9.72
 

μm 和

12.04
 

μm时x-z 平面下的磁场分布。可以发现,
磁场与电场的分布具有明显差异,主要聚集在上下

两层金属之间的介质层GaAs内,此时的高吸收为

腔模式主导。入射光穿过顶部的介质层GaAs并从

Ti衬底反射,Ti衬底充当反射面的作用,阻止入射

光的透射。中间介质层中磁场的增加是由法布里-
珀罗(F-P)谐振腔[36-37]共振引起的。由于Ti是高

损耗金属,进一步扩展了吸收波段。在TM偏振光

垂直入射时,其谐振波长λ可表示为
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图3x-z平面的电场和磁场分布。(a)
 

λ=9.72
 

μm时的电场分布;(b)
 

λ=12.04
 

μm时的电场分布;
(c)

 

λ=9.72
 

μm时的磁场分布;(d)
 

λ=12.04
 

μm时的磁场分布

Fig 
 

3Electric
 

and
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

in
 

the
 

x-z
 

plane 
 

 a 
 

Electric
 

field
 

distribution
 

when
 

λ=9 72
 

μm 
 

 b 
 

electric
 

field
 

distribution
 

when
 

λ=12 04
 

μm 
 

 c 
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

when
 

λ=9 72
 

μm 
 

 d 
 

magnetic
               

 

field
 

distribution
 

when
 

λ=12 04
 

μm

w2πλneff=mπ+φ, (4)

εd-n2effk0d=nπ+2arctan
εd n2eff-εm

εm εd-n2eff  ,
(5)

式中,w 为F-P谐振器的宽度,φ为谐振器终端处的

反射相位,neff为吸收器的有效折射率。通过(5)式
计算 出 图3(d)中 F-P 谐 振 器 的 共 振 波 长 为

12.02
 

μm,与FDTD法计算得到的结果基本相同,
这表明F-P谐振腔共振是导致该波长高吸收的主

要原因。此外,磁场在每个共振波长处显示出了相

似的场分布,这表明F-P谐振腔模式在整个波段内

都起着支配吸收的作用。
虽然MIM结构的超材料吸收器在7~14

 

μm
波段内实现了宽带高吸收,但该吸收器的完美吸收

波段仍没有完全覆盖大气红外透明窗口。为了进一

步拓宽吸收波段和提高吸收率,将 MIM结构嵌入

到介质层中,使吸收器在工作波段内激发多种谐振

模式,进而提高吸收器的吸收性能。

3 嵌入式超宽带完美吸收器的设计与

特性分析

嵌入式结构是将 MIM 结构嵌入到中间介质

层,嵌入的金属-介质层可实现工作频带中多种谐振

模式的混合,在顶部叠加一层金属Ti可以进一步拓

宽工作波段并增强吸收。此外,该嵌入式结构可通

过调整嵌入金属的尺寸改变吸收峰的宽度和位置。
3.1 嵌入式超宽带完美吸收器的结构与吸收特性

嵌入式超宽带完美吸收器的结构如图4所示,
具体结构参数:单元周期P2=2.4

 

μm,Ti金属层的

厚度从下到上依次为t21=0.2
 

μm、t22=0.05
 

μm、
t23=0.05

 

μm、t24=0.015
 

μm,Ti金属层的宽度分

别为w21=1.1
 

μm、w22=0.65
 

μm、w23=0.55
 

μm。
平面GaAs层的厚度d21=0.45

 

μm,GaAs纳米立

方体的宽度w2=1.7
 

μm,三个图案化Ti金属层之

间的距离分别为d22=0.3
 

μm、d23=0.35
 

μm。嵌

入式结构的制备流程:首先,用磁控溅射法在Si衬

底表面沉积厚度为0.2
 

μm的Ti;然后,利用离子束

溅射法在Ti表面分别镀厚度为0.45
 

μm的GaAs
和厚度为0.05

 

μm的Ti,并通过光刻技术以及电子

束蒸发获得方形Ti;最后,重复上述步骤,依次沉积

厚度为0.35
 

μm的GaAs、厚度为0.05
 

μm的Ti、厚
度为0.4

 

μm的GaAs和厚度为0.015
 

μm的Ti,并
通过光刻和电子束蒸发获得所需的结构。

吸收器的吸收曲线如图5(a)所示,可以发现,
该嵌入式结构在7~14

 

μm波段的整体吸收率超过

90%,平均吸收率高于97%,可实现长波红外的近

乎完 美 吸 收。相 对 吸 收 带 宽 (BW)XBW =
2(λmax-λmin)/(λmax+λmin),其中,λmax、λmin分别为
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图4 嵌入式吸收器的结构。(a)三维视图;(b)侧视图

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

the
 

embedded
 

absorber 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

view 
 

 b 
 

side
 

view

图5 嵌入式吸收器的吸收性能。(a)吸收器的吸收率、反射率和透射率;(b)不同偏振角对吸收光谱的影响

Fig 
 

5 Absorption
 

performance
 

of
 

embedded
 

absorber 
 

 a 
 

Absorption 
 

reflection
 

and
 

transmission
 

of
 

the
 

absorbers 
 b 

 

influence
 

of
 

different
 

polarization
 

angles
 

on
 

the
 

absorption
 

spectrum

最大和最小波长,且在该波段内的吸收率均高于

90%。计算得到设计的超宽带完美吸收器的相对吸

收带宽可达到67%,优于文献[28-31]中吸收器的

性能。根据嵌入式结构可知,Ti金属层中的吸收在

整个光谱中占主导地位,原因是Ti中的能量损失导

致高吸收。由于Ti是一种高损耗金属,有助于增强

电阻效应,从而以低品质因子产生谐振,有效扩展了

工作带宽。图5(b)为7~14
 

μm波段入射光的偏振

状态对嵌入式超宽带完美吸收器吸收性能的影响,可
以发现,当入射光的偏振角度发生变化时,超宽带完

美吸收器的工作波段和吸收性能几乎没有变化,这表

明超宽带完美吸收器对入射光具有偏振不敏感性。
3.2 宽波段高吸收特性

为了研究嵌入式结构宽波段高吸收的机理,仿真

计算了入射光为TM模式时,在7.69,9.10,10.96,
13.13

 

μm波长处电磁场的能量分布,结果如图6所

示。其中,图6(a)~图6(d)为不同波长下x-z平面

的电场图,可以发现,电场增强区域主要聚集在矩形

金属边缘和金属与介质的相交面,而金属与介质的相

交面是表面等离子体共振激发的重要条件。这表明

嵌入金属与介质相交面电场的增强主要来自于表面

等离子体共振,同时激发了局域表面等离子体共振,
使能量被限制在金属层表面和嵌入金属与介质的缝

隙处,反射的能量也相应减弱,从而形成较优的吸收

性能。图6(e)~图6(h)为不同波长下x-z平面的磁

场分布图。从图6(e)可以发现,该结构的顶层具有很

强的磁场,底层呈现出增强磁场,原因是结构顶层入

射光引起了局域表面等离子体共振,同时在结构底层

引起传播表面等离子体共振[38]。而局域表面等离子

体共振会导致结构的高吸收,引起的传播表面等离子

体共振会进一步增强对入射光的吸收。磁场的加强

来自于顶部金属-介质相交面引起的传播表面等离子

体共振以及整个结构引起的金属-介质波导模式和谐

振腔模式的耦合,其中,磁场不只被束缚在金属层与

介质层的相交面,在介质层中也出现了增强磁场。从

图6(f)~图6(h)中可以发现,磁场主要聚集在两金

属层中间的介质内,具有与 MIM结构超材料吸收

器相似的磁场分布。当入射光穿过顶部金属,基层

金属起到反射的作用,可以反射顶部金属-介质相交

面引起的表面等离子体,顶部金属-介质相交面和底

部金属-介质相交面的表面等离子体可以相互作用,
从而激发腔模式,增强光吸收。对比不同波长的磁

场图可以发现,不同波长作用下嵌入式结构产生的

磁场分布相似,这表明谐振腔模式始终存在,且具有

支配吸收的地位。不同波长的谐振腔共振也可以形

成杂化耦合,从而拓宽吸收带宽,提高吸收率。
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图6x-z平面的电场和磁场分布。(a)~(d)
 

λ为7.69
 

μm、9.10
 

μm、10.96
 

μm、13.13
 

μm时的电场分布;
(e)~(h)

 

λ为7.69
 

μm、9.10
 

μm、10.96
 

μm、13.13
 

μm时的磁场分布

Fig 
 

6 Distribution
 

of
 

electric
 

and
 

magnetic
 

fields
 

in
 

the
 

x-z
 

plane 
 

 a -- d 
 

Eectric
 

field
 

distribution
 

when
 

λ
 

is
 

7 69
 

μm 
9 10

 

μm 
 

10 96
 

μm 
 

13 13
 

μm 
 

 e -- h 
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

when
 

λ
 

is
 

7 69
 

μm 
 

9 10
 

μm 
 

10 96
 

μm 
 

13 13
 

μm

图7 不同物理参数下的吸收曲线。(a)
 

d21;(b)
 

d23;(c)
 

w21;(d)
 

w22;(e)
 

w23;(f)
 

P2

Fig 
 

7 Absorption
 

curves
 

under
 

different
 

physical
 

parameters 
 

 a 
 

d21 
 

 b 
 

d23 
 

 c 
 

d23 
 

 d 
 

w22 
 

 e 
 

w23 
 

 f 
 

P2

3.3 物理参数对吸收特性的影响

仿真得到嵌入式结构中介质层厚度d21、d23 和

金属层宽度w21、w22、w23以及周期P2 对吸收性能

的影响,结果如图7所示。从图7(a)可以发现,随
着d21的增加,吸收带宽出现红移,即吸收器的最大

吸收值是由中间介质层的厚度确定。介质层GaAs
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的厚度d21 决定了长波长处腔模式的强度。图7
(b)的介质层厚度d23如果较薄或较厚,都会影响腔

模式共振,当d23等于0.35
 

μm时,吸收器可以获得

最优的吸收效果。图7(c)~图7(e)分别为宽度

w21、w22、w23 对吸收器吸收特性的影响。从图7
(c)可以发现,改变金属层宽度w21对长波长处的共

振波长影响较大,原因是局域表面等离子体共振可

以决定长波长处的吸收。从图7(d)可以发现,金属

层宽度w22的变化对吸收峰的位置影响不大,但对

吸收器在8.70~12.70
 

μm波段内的吸收性能影响

较大,原因是局域表面等离子体共振和腔模式的耦

合作用会减弱。从图7(e)可以发现,顶部金属层宽

度w23的变化会引起短波长处吸收峰的变化,原因

是短波长处的吸收主要以局域表面等离子体共振和

腔模式为主。保持其他物理参数不变,调整周期

P2,计算不同周期P2下吸收器的吸收特性,结果如

图7(f)所示。可以发现,当P2 小于2.4
 

μm时,随
着P2的增加,吸收器的平均吸收率也会增加;当
P2超过2.4

 

μm后,吸收器的平均吸收率随着P2

的增加呈下降趋势。原因是随着P2 的增加,吸收

器单元之间矩形立方体的距离也会增加,单元之间

的谐振腔逐渐接近理想谐振腔。当周期超过临界值

时,随着P2 的增加,单元之间的腔共振很难被激

发,同时吸收器单元之间引起的局域表面等离子体

共振也会减弱,对入射光的吸收降低。
在保证物理参数固定的环境下,还需分析吸

收器材料与吸收性能的关系。采用金属Fe或 W

代替Ti层,得到嵌入式结构的吸收性能如图8(a)
所示。可以发现,当金属层材料为Ti时,吸收器显

示出优越的吸收性能,即在工作波段内的平均吸

收率高达97.55%。当使用金属Fe或 W时,吸收

器具有相对较窄的共振波段和相对较低的吸收

率。当顶部和中间共振结构的金属发生变化时,
其吸收性能会大幅度降低,原因是高介电常数金

属会激发更尖锐的局域表面等离子体共振。仅使

用1个或2个谐振器时,用低介电常数金属(如
Ti)作为吸收器的谐振器单元在目标频带中具有

优异的宽带吸收,金属层可起到将入射光封锁进

介质层的作用。当满足与金属的介电常数和厚度

相关的严格耦合条件时,会激发腔模式,进而实现

对入射光的完全吸收。这表明金属层同时决定谐

振腔的Q 因子和入射光与谐振腔之间的耦合强

度。由于Ti是一种高损耗金属,可通过激发低Q
谐振腔有效扩展工作带宽和提高吸收率。用Si、
Ge取代吸收器中介质层GaAs后的吸收曲线如图

8(b)所示。可以发现,当介质层的材料为Ge时,
吸收器在短波长处的吸收效果较差,平均吸收率

只有85%,吸收带宽略有红移。当介质层的材料

为Si时,吸收器的平均吸收率达到了96%,在大

气红外透明窗口具备良好的吸收性能。当非金属

材料采用与贵金属特性类似的GaAs时,吸收器在

工作波段内具有更优的吸收表现,即在7~14
 

μm
波段内具有超过97%的平均吸收率,从而实现对

入射光的完美吸收。

图8 吸收器的吸收曲线。(a)不同金属材料;(b)不同介质材料

Fig 
 

8 Absorption
 

curve
 

of
 

the
 

absorber 
 

 a 
 

Different
 

metal
 

materials 
 

 b 
 

different
 

dielectric
 

materials

3.4 入射角度对吸收特性的影响

在实际应用中,研究不同入射角对吸收器吸收

特性的影响具有重要意义。因此,仿真分析了入射

角度在TM模式和横电(TE)模式下对吸收光谱的

影响,结果如图9所示。可以发现,当入射角θ从0°
变化到30°时,嵌入式结构的吸收率几乎没有变化;

当入射角θ为50°时,嵌入式结构在TM模式和TE
模式下的平均吸收率分别为90.5%和93.7%;当入

射角相对较大时,嵌入式结构在TM模式和TE模

式中的吸收性能具有明显区别。在TM模式下,入
射角越大,吸收率和工作波段就越小。原因是入射

磁场的x分量随着θ的增大而下降,从而引起吸收
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图9 不同入射角对应的吸收光谱。(a)
 

TM模式;(b)
 

TE模式

Fig 
 

9 Absorption
 

spectra
 

corresponding
 

to
 

different
 

incident
 

angles 
 

 a 
 

TM
 

mode 
 

 b 
 

TE
 

mode

强度的降低。在TE模式下,吸收率有略微减小但

谐振点几乎不变,原因是入射磁场的x 分量与腔模

式磁场的协同作用决定了入射光与腔模式的耦合强

度,而入射磁场的x 分量不随θ的变化而变化。这

表明设计的嵌入式结构具备大角度吸收的特性,可
以满足多种实际应用的要求。

在相对吸收带宽和平均吸收率方面,对比了所

提出的超宽带完美吸收器与其他宽带吸收器的性

能,结果如表1所示。可以发现,该嵌入式结构在

7~14
 

μm波段内的平均吸收率可达到97.55%,相
对吸收带宽达到67%,与其他吸收器相比,完美吸

收带宽得到了明显拓宽。此外,该吸收器的结构简

单且厚度较小,与光刻工艺相兼容,使其大规模生产

成为可能。
表1 不同吸收器的平均吸收率与相对吸收带宽

Table
 

1 Average
 

absorption
 

rate
 

and
 

relative
 

absorption
 

bandwidth
 

of
 

different
 

absorbers

Ref. Waveband
 

/μm Bandwidth
 

/% Total
 

absorption
 

/% Dielectric
 

material
[19] 9--13 36 95 Ge
[26] 8--12 40 80 InAs
[27] 8--13 48 87 Si
[28] 8--13 48 95 SiO2
[29] 8--14 55 94 Ge,

 

Si3N4
[30] 8--14 55 96 Ge
Ours 7--14 67 97.55 GaAs

4 结  论

结合MIM结构和嵌入式结构的特性,提出了

一种嵌入式 MIM结构的超宽带完美吸收器,该吸

收器具有结构简单和轻薄的优点。基于FDTD法

的分析结果表明,该嵌入式结构在7~14
 

μm波段

内的吸收率均大于90%,相对吸收带宽可达到

67%,平均吸收率高达97.55%;且该吸收器对偏振

角不敏感,具有大角度吸收的优异特性。此外,该吸

收器的宽波段高吸收特性主要来源于F-P谐振腔

共振、局域表面等离子体共振以及传播表面等离子

体共振与腔膜共振的杂化耦合作用。这表明所提出

的嵌入式超材料吸收器在长波红外宽波段范围内能

实现优异的吸收,对吸收器在热发射器、红外传感器

等领域的应用具有一定的参考价值。
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