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基于二氧化钒的可见光超材料饱和吸收体
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摘要 超材料吸波体凭借其可以在特定波长处实现接近 100%的“完美”吸收而被广泛应用在各个领域中。具有可饱和

吸收特性的超材料可以用来调控激光脉冲，但超材料光学性质的研究主要集中于红外或太赫兹波段，可见光波段研究较

少。基于传统的超材料吸波体三层结构模型，借助二氧化钒的电磁参数随温度变化的相变特性，设计了一种实用的可见

光波段超材料饱和吸收体。该超材料的吸收率会随着入射电磁波引起的温度升高而饱和，最终其会转变为高反射状态，

具有类似半导体饱和吸收镜的特性。对该结构进行数值模拟，发现其在 405~650 nm波长范围内，平均饱和深度为 16%。
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Abstract Metamaterial absorbers are widely used in various fields due to their ability to achieve "perfect" absorption close
to 100% at a specific wavelength. Metamaterials with saturable absorption properties can be used to control laser pulses,
but the studies on the optical properties of metamaterials are mainly focused on infrared or terahertz bands, and there are
few studies in visible bands. Based on the traditional three-layer structure model of the metamaterial absorber and the
phase change characteristics of the vanadium dioxide which has the temperature-dependent electromagnetic parameters, a
visible range metamaterial saturable absorber is designed. The absorptivity of this kind of absorber will be saturated with
the increase of the temperature caused by the incident electromagnetic wave, and finally it will convert to a highly reflective
state, which is similar to that of a semiconductor saturable absorber mirror. The numerical simulation of the structure
shows that the average saturation depth is 16% in the wavelength range of 405-650 nm.
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1 引 言

超材料指的是一类等效均匀的人工复合结构或复
合材料［1］，其通常具有自然界中材料所不具备的超常
物理性质。超材料吸波体是通过对亚波长尺度的结构
单元进行周期性或非周期性排布，以实现对电磁波高
度吸收的器件，是超材料非常重要的应用方向之一［2］。
从 2008年，Landy等［3］提出微波波段的超材料吸波体
并实验验证其对电磁波的高度吸收能力开始，超材料

吸波体就一直在飞速发展。研究者们一方面将超材料

吸波体工作频率不断扩展，逐步研发出太赫兹［4］、红
外［5］和可见光波段［6］的吸波体。另一方面，对超材料吸
波体的极化不敏感、宽角度和多频乃至宽频带吸波等
特性进行了研究和改进［7］。

在不同波段的超材料吸波体被提出并高速发展
后，研究者们关注到了非线性吸收的超材料，即吸收率
取决于入射光辐射强度等光学特性的超材料可饱和吸
波体，并据此先后提出了太赫兹和红外波段的超材料

收稿日期：2022-01-14；修回日期：2022-01-21；录用日期：2022-02-28
基金项目：国家自然科学基金（11874133）、山东省自然科学基金（ZR2021MF122）
通信作者：*panyzh2022@163. com

可饱和吸收体［8］。

饱和吸收是一种非线性光学效应，当入射光强度

增加到一定程度时，材料的吸收系数不再随之增加，甚

至会随入射光强度的增加而减小，表现出这种效应的

材料被称为可饱和吸收体［9］，与之特性相反的材料被

称为反饱和吸收体。当可饱和吸收体被一束光照射激

发时，材料内部的电子被从基态泵浦到激发态。电子

属于费米子，根据泡利不相容原理，在一个量子系统

中，同一个量子态不能同时被两个或两个以上的费米

子占据。因此，在入射光照射下，从基态被激发的电子

会从低能量状态开始逐渐占据每一个激发态。弱光照

射（弱激发状态）下电子只能占据部分激发态，对外表

现为弱光可被完全吸收。然而，在强光照射（强激发状

态）下，激发态很容易被占满，于是吸收达到了饱和，多

余的强光将无法再被材料吸收，只能透射出去。

可饱和吸收体主要被用于光学信号处理、激光器

的锁模元件和 Q开关中，以在激光腔内产生超短激光

脉冲。反饱和吸收体的光限幅效应使它可以代替传统

的半导体材料被用于激光防护中［10］。目前，将可饱和

吸收体嵌入激光器腔内是研制超快脉冲激光器最简单

的方法［11］。当不同强度的光入射到激光器腔内的可饱

和吸收体上时，较弱的入射光会被吸收损耗，而强光会

使可饱和吸收体吸收饱和，此时可饱和吸收体相对强

入射光是透明的，入射光被反射镜重新反射回激光器

腔内。当泵浦功率大于启动阈值时，腔内就会达到动

态平衡形成脉冲，这就是用可饱和吸收体实现激光器

调 Q的原理［12］。与此不同，锁模激光器产生脉冲的原

理是腔内激光纵模之间的相位匹配与锁定，这是谐振

腔随机选择的结果。可饱和吸收体在其中起到的作用

是将有利于锁模的强度较高的模式保留在腔内，吸收

损耗掉强度较弱且不利于锁模的模式，最终可实现大

量纵模相位锁定，形成强度极高的脉冲［13］。由此可见，

锁模激光器和调 Q激光器中都需要可饱和吸收体，制

备高性能的可饱和吸收体是十分有必要的。

虽然自然界中许多材料都具有可饱和或者反饱和

的吸收特性，但是它们的调制范围都会受到自身光学

特性的限制，这些限制大大降低了它们在实际应用

中的适用性［14］。目前常见的 Cr4+∶YAG 仅在 900~
1200 nm的波长范围内拥有良好的可饱和吸收性能，

因此只被应用于中心波长为 1 μm的激光器中。V∶
YAG 的 使 用 范 围 只 局 限 于 中 心 波 长 为 1. 3 μm 和

1. 4 μm的激光器中［15］。其他材料还有半导体饱和吸

收镜、碳纳米管和石墨烯等碳基纳米材料，以及拓扑绝

缘体等二维纳米材料，但相关研究多集中于近红外波

段激光器［16-17］。近年来，可见光波段锁模激光器取得

极大进展［18-19］，但关于可见光波段的可饱和吸收体的

研究相对较少。

本文基于传统的超材料三层结构模型，从特殊材

料二氧化钒（VO2）的相变理论出发，建立了一个可见

光波段的超材料饱和吸收体模型，并对该结构进行数

值模拟，分析其饱和吸收特性，为可见光波段的激光器

锁模元件制作提供了一种技术途径和设计方案。

2 可见光超材料饱和吸收体的原理、
模型设计和仿真

2. 1 二氧化钒的相变理论

为设计可见光波段的超材料可饱和吸收体，引入

相变材料二氧化钒。二氧化钒在外部刺激下（温度、

光、电场、磁场或机械应变等）可实现从绝缘体到金属

的转换，且相变时间在亚皮秒量级［20］。二氧化钒相变

背后精确的物理微观机制还不能确定，目前主流的解

释有：1）晶格畸变引起的 Peierls相变；2）电子相关联

驱动引起的Mott相变［20］。然而，毋庸置疑的是，相变

过程必然伴随着晶格结构和能带结构的变化，这会导

致二氧化钒的光学特性和电磁参数发生几个数量级的

变化。

在吸收电磁辐射后，一般材料的温度会因产生晶

格振动或电子振荡而升高。当电磁波入射到吸波体单

元结构上时，光照方程［21］可以写为

F l( r )= 2P 0
πω 20 f r

exp ( - 2r 2

ω 20 )， （1）

式中：P 0是入射光的功率（光强实际上就是单位面积

上的光功率）；f r是入射光脉冲的重复率；r是观察点与

光束中心间的距离；ω 0是高斯光束的束腰，由于束腰

远大于超材料周期性结构尺寸，故可以认为照射到单

元结构的光是均匀的。

超材料结构吸收的电磁波能量被介质层消耗，最

终会转化为热量。单个吸波体结构产生的热能为

E th ( r )= R a p2F l( r )， （2）
式中：p为超材料吸波体单元的周期长度；R a为该波段

的吸收系数。

由式（2）可知，入射电磁波光强（光功率）的增大会

导致材料升温，而二氧化钒材料会在 68 ℃这一转变温

度下发生相变，相变过程中其电导率也在发生剧烈变

化。假设二氧化钒材料内存在着若干金属粒子和绝缘

粒子，它们共同组成二氧化钒这一复合材料，绝缘相可

以看作是介电函数为 εD = 9的电介质［22］，而金属相的

介电函数 εM遵循Drude模型［23］，即

εM (ω)= ε∞ -
ω 2p

ω2 + iω/τ
， （3）

式中：ε∞ 为材料的高频极限介电常数，对于二氧化钒

薄膜，ε∞ = εD = 9；ω为频率；ω p为等离子频率；τ为弛

豫时间，满足

τ= m * μ/e， （4）
式中：μ为载波移动率，取值为 2 cm-2/（V·s），有效质

量为 m * = 2m e，e和 m e分别表示自由电子的电荷量和

质量。

式（3）中的等离子频率 ω p可表示为

ω p =
Ne2

ε0m * ， （5）

式中：ε0 为真空介电常数；N为载流子浓度，取值为
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ε0m * ， （5）

式中：ε0 为真空介电常数；N为载流子浓度，取值为



1516001-3

研究论文 第 42 卷 第 15 期/2022 年 8 月/光学学报

8. 7×1021 cm-2。

该二氧化钒复合体系的介电函数 εc［24］满足

εc =
1
4
ì
í
î
εD (2- 3f )+ εM (3f- 1)+

[ ]εD ( )2- 3f + εM ( )3f- 1
2
+ 8εD εM

ü
ý
þ
， （6）

式中：f为金属粒子的体积分数。由于 f与温度 T满足

玻尔兹曼函数［25］，故 εc可表示为

εc =
1
4 f (T )= fmax

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
1- 1

1+ exp [ ]( )T- T 0 /ΔT

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
，（7）

式中：T 0 是二氧化钒绝缘相变成金属相的相变温度

（68 ℃），由金属相变回绝缘相的温度为 62 ℃；fmax =
0.95是相变过程中金属粒子能够达到的最大体积分

数；ΔT为过渡温度，二氧化钒的过渡温度为 2 ℃。

复合材料电导率与介电函数的关系式［26］为

σ= iε0ω (1- εc)。 （8）
根据式（1）~（8）的推导和前人的实验验证［27］，可

以推导出相变过程中二氧化钒的电导率随温度的变

化，如图 1所示。虚线展示了升温时的电导率变化曲

线，当温度增加至 68 ℃时二氧化钒发生相变，电导率

从 0开始激增至 1. 5×105 S/m，温度继续增加，电导率

增加速度越来越缓慢，到 75 ℃时达到 2. 0×105 S/m，

之后温度再增加，电导率不再增大。降温曲线（实线）

则恰恰相反，在温度降至 68 ℃时电导率开始下降，最

初极为缓慢，在 62 ℃左右快速降低，直至 58 ℃时恢

复到 0。

值得注意的是，二氧化钒的相变是可逆的，但其升

温和降温曲线并不重合，存在弛豫，这是因为二氧化钒

在升温过程与冷却过程中的相变温度不同。二氧化钒

升温时相变温度为 68 ℃，降温时相变温度为 63 ℃，存

在明显的热滞现象，热滞宽度大约在 2~5 ℃［28］。这种

滞后现象表明二氧化钒的相变是一级位移型相变，即

这种变化是由个别原子或原子团相对于邻近的原子以

一定的规律合作运动造成的［29］。二氧化钒在 63 ℃时

发生降温相变，晶态结构从四方晶态恢复到单斜晶态，

至 58 ℃相变完成，电导率恢复为初始水平。

二氧化钒相变的临界温度可以通过改变结构和掺

杂等手段进行调控。
2. 2 可见光超材料可饱和吸收体的模型设计、仿真和

结果

二氧化钒在 68 ℃左右的临界温度下能够实现从
介电相到金属相的可逆相变，材料的电学和光学性质
也随之发生 4~5个数量级的变化［30］。利用二氧化钒
的这一特性，可以将二氧化钒材料与超材料吸波体结
合起来制作出可饱和的超材料吸收器。

设计了一种基于二氧化钒相变的可见光超材料可
饱和吸收体，它的吸收率会随着入射电磁波辐射强度
的增加而饱和，并从吸收状态切换到高反射状态。超
材料吸波体的结构由三层组成：顶层采用圆柱形的金
属拓扑结构层，目的是在目标频率下与空间阻抗匹配，
使得该频率的光没有反射发生，材料选用金；底层为连
续金属膜，该层厚度要大于电磁波趋肤深度，使得没有
电磁波透过，材料选用金；中间介质层采用二氧化钒，
作为损耗层其吸收特性随电磁波场强度变化［8］。所设
计结构的具体单元结构如图 2所示，相关尺寸参数值
如表 1所示。其中，P为超材料结构的底层边长，h1、h2
和 h3分别为顶层、中间介质层和底层的厚度，R为顶部
小金柱的半径。

电磁波刚入射时二氧化钒处于介电相，整个超材
料结构对电磁波高吸收，表现为超材料吸波体。然而，
随着电磁波持续入射，吸收的辐射会加热整个超材料
结构，致使结构温度升高，当温度超过 68 ℃这一转变
温度时，电导率激增，二氧化钒发生相变，由介电相转
变为金属相。金属相的二氧化钒会直接与底部金属层
相连，造成短路，使整个超材料结构变成低阻抗表面，
此时整个结构对外表现为良好的反射特性，即实现了
对入射电磁波的饱和吸收。

用数值方法对该结构进行电磁波特性仿真运算，
本分析中只考虑波矢垂直于吸波结构向下的电磁波入

图 1 二氧化钒电导率随温度的变化

Fig. 1 Conductivity of vanadium dioxide varying with
temperature

图 2 可见光超材料可饱和吸收体的单元结构

Fig. 2 Unit structure of visible light metamaterial saturable
absorber

表 1 可见光超材料可饱和吸收体的尺寸参数值

Table 1 Size parameter values of visible light metamaterial
saturable absorber unit: nm

Parameter
P

h1
h2
h3
R

Value
300
30
60
150
75

射到单个吸波体单元的情况，分别取相变前后的电导
率为 200. 0 S/m和 2. 0×105 S/m。通过数值模拟得到
该吸波体单元相变前后的吸收曲线、反射曲线和透射
曲线，如图 3和图 4所示。

从图 3所示的仿真结果图可以看出：相变前超材
料具有两个吸收峰，分别在 307 nm和 367 nm波长处，
吸收率分别为 74. 7%和 59. 4%，而后随波长的增加，
吸收率逐渐降低；450~600 nm波长范围内的吸收率

在 35. 0%上下波动（不超过 2. 0%），随后开始明显减
小，700 nm波长处吸收率降低到 28. 0%。由于所设计
的结构的透射率始终为零，故反射率展现了与吸收率
相反的变化规律。相应地，反射率有两个低谷，最低反
射率在 307 nm波长处，其值为 25. 3%，450~600 nm之
间反射率在 65%左右浮动，从 650 nm开始反射率明
显增大，700 nm波长处已经达到了 72. 0%。

图 4所给出的是相变后的特性曲线图，与相变前
相比可以看到明显的不同。相变后超材料结构只剩下
一个吸收峰，在 320 nm波长处，峰值吸收率为 93. 9%，
相变前 320 nm处的吸收率只有 50%，故此处吸收率增
长了 43. 9个百分点，即在此波长处表现出了很强的反
饱和吸收特性。相变后超材料吸收率的整体趋势为先
增加后减小。在 300~320 nm波长范围内，吸收率从
81. 4%迅速增加至 93. 9%。在 320~700 nm波长范围
内，吸收率随着波长的增加近线性下降，700 nm波长处
降为 69. 0%。

对比图 3、图 4两个仿真结果图可以看出，相变后
超材料结构的吸收率在整个可见光范围内保持在较高
水平，且高于相变前，呈现出反饱和吸收特性。图 3、
图 4的结果展示了相变前后，两个不同电导率下超材
料的吸收体特性，但二氧化钒相变发生在亚皮秒时间
内，仅用相变前后的两个状态来分析该超材料结构的
吸收特性是不全面的。因此，选取几个不同的可见光
波长，研究了相变过程中超材料吸收特性的变化过程。

3 分析与讨论

为对比研究超材料饱和吸收体的结构参数，在
2. 2节的基础上，改变入射波长范围，研究了超材料饱
和吸收体的吸收特性变化。分别绘制波长为 405，
450，500，632，650 nm时的超材料结构吸收率随电导
率变化的折线图，如图 5所示。表 2为不同波长对应的

图 3 相变前的吸收、反射和透射曲线

Fig. 3 Absorption, reflection and transmission curves before
phase change

图 4 相变后的吸收、反射和透射曲线

Fig. 4 Absorption, reflection and transmission curves after
phase change

图 5 超材料结构在不同波长下的吸收率随电导率的变化曲线。（a）405 nm；（b）450 nm；（c）500 nm；（d）632 nm；（e）650 nm
Fig. 5 Absorptivity of metamaterial varying with conductivity at different wavelengths. (a) 405 nm;(b) 450 nm;(c) 500 nm;(d) 632 nm;

(e) 650 nm
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射到单个吸波体单元的情况，分别取相变前后的电导
率为 200. 0 S/m和 2. 0×105 S/m。通过数值模拟得到
该吸波体单元相变前后的吸收曲线、反射曲线和透射
曲线，如图 3和图 4所示。

从图 3所示的仿真结果图可以看出：相变前超材
料具有两个吸收峰，分别在 307 nm和 367 nm波长处，
吸收率分别为 74. 7%和 59. 4%，而后随波长的增加，
吸收率逐渐降低；450~600 nm波长范围内的吸收率

在 35. 0%上下波动（不超过 2. 0%），随后开始明显减
小，700 nm波长处吸收率降低到 28. 0%。由于所设计
的结构的透射率始终为零，故反射率展现了与吸收率
相反的变化规律。相应地，反射率有两个低谷，最低反
射率在 307 nm波长处，其值为 25. 3%，450~600 nm之
间反射率在 65%左右浮动，从 650 nm开始反射率明
显增大，700 nm波长处已经达到了 72. 0%。

图 4所给出的是相变后的特性曲线图，与相变前
相比可以看到明显的不同。相变后超材料结构只剩下
一个吸收峰，在 320 nm波长处，峰值吸收率为 93. 9%，
相变前 320 nm处的吸收率只有 50%，故此处吸收率增
长了 43. 9个百分点，即在此波长处表现出了很强的反
饱和吸收特性。相变后超材料吸收率的整体趋势为先
增加后减小。在 300~320 nm波长范围内，吸收率从
81. 4%迅速增加至 93. 9%。在 320~700 nm波长范围
内，吸收率随着波长的增加近线性下降，700 nm波长处
降为 69. 0%。

对比图 3、图 4两个仿真结果图可以看出，相变后
超材料结构的吸收率在整个可见光范围内保持在较高
水平，且高于相变前，呈现出反饱和吸收特性。图 3、
图 4的结果展示了相变前后，两个不同电导率下超材
料的吸收体特性，但二氧化钒相变发生在亚皮秒时间
内，仅用相变前后的两个状态来分析该超材料结构的
吸收特性是不全面的。因此，选取几个不同的可见光
波长，研究了相变过程中超材料吸收特性的变化过程。

3 分析与讨论

为对比研究超材料饱和吸收体的结构参数，在
2. 2节的基础上，改变入射波长范围，研究了超材料饱
和吸收体的吸收特性变化。分别绘制波长为 405，
450，500，632，650 nm时的超材料结构吸收率随电导
率变化的折线图，如图 5所示。表 2为不同波长对应的

图 3 相变前的吸收、反射和透射曲线

Fig. 3 Absorption, reflection and transmission curves before
phase change

图 4 相变后的吸收、反射和透射曲线

Fig. 4 Absorption, reflection and transmission curves after
phase change

图 5 超材料结构在不同波长下的吸收率随电导率的变化曲线。（a）405 nm；（b）450 nm；（c）500 nm；（d）632 nm；（e）650 nm
Fig. 5 Absorptivity of metamaterial varying with conductivity at different wavelengths. (a) 405 nm;(b) 450 nm;(c) 500 nm;(d) 632 nm;

(e) 650 nm
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吸收率和饱和深度。

从不同波长下超材料的吸收率随二氧化钒电导率
变化的折线图可以看到：在 2~5×104 S/m电导率范围
内，吸波体的吸收率随电导率的增加而增加，通过对以
上几个波长中吸收率的增幅计算平均值，可以得到在
这一电导率范围内吸收率的增幅约为 70%。在 5×
104~2×105 S/m电导率范围内，吸收率随电导率的增
加而减小，减小幅度与波长有关。

以 632 nm波长情况为例，通过前面的理论分析可
知，随着入射电磁波强度的增加，结构温度增加，二氧
化钒的电导率也增加。当二氧化钒电导率从 2 S/m增
加 到 5×104 S/m 时 ，结 构 的 吸 收 率 从 0. 30 增 加 到
0. 94。然而，当温度继续升高，电导率从 5×104 S/m
增加到 2×105 S/m时，吸收率从 0. 94下降到了 0. 74，
表明此时二氧化钒表现出的是饱和吸收特性。在透射
率一定的前提下，吸收率降低，反射率就在增加，超材
料对外逐渐表现出饱和吸收特性。基于以上分析，可
知所设计的超材料结构反射率可以从 6% 增加至
26%，即该结构尺寸的超材料对 632 nm波长的可见光
具有 20%的饱和吸收深度。

对比分析图 5中其他各图可知：选取的 5个波长的
平均饱和深度为 16%；饱和深度较大的是 650 nm波长
的情况，其值约为 21%；405 nm的短波长下超材料的
饱和深度较小，仅为 10%，这是因为短波长下，结构本
身的反射率较高，故吸收率变化范围相对较小。通过
结构优化，可以改善不同波段的饱和吸收特性。

综上所述，这种结构在较低光强电磁波入射时，温
度低于二氧化钒的相变温度，电导率比较小，对入射光
表现出反饱和吸收特性。在较大光强情况下，温度升
高超过了相变温度，二氧化钒发生相变，电导率激增，
这种结构对入射光表现出饱和吸收特性。这种结构特
性使得超材料饱和吸收体特别适用于可见光的自启动
锁模激光器。低光强时超材料的反饱和吸收特性有利
于初始锁模脉冲的形成。高光强时的饱和吸收特性有
利于锁模脉冲的不断窄化和稳定。

4 结 论

提出了一种可见光波段的超材料饱和吸收体。基

于传统的三层结构，中间介质层选择二氧化钒材料，利

用其相变特性，该吸收体会随着电磁波入射强度的变

化而引起的二氧化钒相变，出现饱和吸收并转换为高

反射状态。从相变理论角度给出了二氧化钒相变前后

的电导率随温度的变化规律。对超材料吸收体特性进

行仿真模拟发现，这种结构在可见光范围内均具有非

线性吸收特性，在低温相变前表现为反饱和吸收特性，

高温相变过程中会转变为饱和吸收特性，发现其在

405~650 nm 波长范围内平均饱和深度为 16%，在

632 nm和 650 nm波长处饱和深度甚至超过了 20%，

表现出极好的可见光饱和吸收性能。通过结构优化，

可以进一步改善不同波段的饱和吸收特性。所设计的

可见光超材料饱和吸收体可以插入可见光激光器结构

中调制激光特性，如锁模、调 Q和光脉冲整形等。此

外，由于二氧化钒的相变可以通过电场、磁场等手段激

励，因此还可以进一步实现主动可控的可见光超材料

饱和吸收体。
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