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基于MIM谐振结构的高吸收率太阳能吸波器
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摘要  实现太阳全光谱辐射的完美吸收并尽可能少地使用光敏材料是太阳能吸波器研究的终极目标。提出了一种基

于金属 -电介质 -金属（MIM）谐振器结构的高吸收率太阳能吸波器。该吸波器以金属钨（W）为衬底，衬底上的多层空

心圆盘分别构成了金属（Ti）-相变材料（GST）-金属（Ti）或金属（Ti）-砷化镓（GaAs）-金属（Ti）的 MIM 谐振器结构。

研究结果表明，GaAs 和非晶体态 GST 材料在太阳能吸波器设计方面都有极高的应用价值。该结构在 0.3~2.5 μm 的

波长范围内的平均吸收率为 97.48%，太阳能光谱加权吸收效率为 98.02%；该结构在 0.3~4 μm 的整个工作波段内的

平均吸收率为 96.95%，太阳能光谱加权吸收效率为 97.54%。吸收率大于 95% 的带宽为 2.37 μm，吸收率大于 90% 的

带宽为 3.57 μm。结构自身的对称性使其具备优良的偏振无关特性，有助于吸收太阳光。此外，在 0.3~2.5 μm 波长范

围内，该结构对入射角变化表现出稳定的响应。本研究设计的太阳能吸波器具有超宽带和高吸收率的特点，其结构

简单，大大降低了制造复杂度和成本。该技术在太阳能收集与转换、光伏器件以及热发射器件等领域具有潜在的应

用前景。
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1　引   言

新能源的开发与利用一直以来是人类研究的重要

领域之一。太阳能作为一种绿色、可再生能源，为缓解

能源危机提供了有效途径。迄今为止，人们提出了许

多将太阳辐射转化为其他能源和应用形式的方法，例

如光伏和太阳能电池［1］、光［2-3］和热［4-5］发电机、热发电［6］

和太阳能蒸汽发电［7-9］、海水淡化［10-11］，以及光化学和光

催化反应［12-13］等。值得注意的是，高效的太阳能捕

获［14-16］是实现这些应用的关键。因此，研究太阳能吸

波器的最终目标是在整个光谱范围内完全吸收太阳辐

射，并使用尽可能少的光敏材料。在过去几年中，研究

者们已经研究出了一些高效吸收太阳能辐射的方法。

例如，黑色涂料被广泛使用，但它只在紫外光和可见光

波段表现出高吸收率［17-18］，从而导致约 28% 的太阳能

浪费。然而，随着科技的发展，超材料为操纵电磁波开

辟了许多新途径。超材料具有许多独特的光学特性，

并且已被证明可以控制电磁波的偏振态［19-20］、幅度［21-22］

和相位［23］。改变光振幅是控制光吸收的一种方法。因

此，研究在宽光谱区域［24-26］内实现完美吸收的超材料

具有重要意义。

Landy 等［27］于 2008 年展示了第一个超材料完美吸

收体（MPA），为实现强波吸收提供了一种新的策略。

随后，Gong 等［28］提出了一种利用带有金属镜的金纳米

三角形阵列来实现光吸收的方法，但吸收带宽受限。

基于金属-绝缘体-金属（MIM）结构的超材料可以在具

有单个或多个谐振器［29-30］的结构中实现单波长或多波

段的吸收。Cui 等［31］设计了锯齿金属绝缘体超材料吸

波器，该器件可在宽红外光谱范围内实现高吸收。

Bae 等［32］展示了一个由不同金属纳米尺度间隙组成的

多尺度结构，该结构可在可见光和近红外范围内达到

平均吸收率为 91% 的吸收。Wang 等［33］报道了一种基

于微球单层模板的 Ag/SiO2叠加等离子体层结构的宽

带光吸波器，在 350~850 nm 的波长范围内实现了

90% 以上的吸收。近年来的研究表明，通过将各种谐

振器的频率混合在一起，可以扩大吸收带宽［34］。此外，

采用耐火金属替代贵金属作为吸波器的材料，不仅实

现了宽带吸收，还确保了结构的高温耐性和稳定性［35］。

砷化镓（GaAs）因其耐高温、低温性能好、噪声小和抗

辐射能力强等优点而广泛应用于宽带完美吸波器的设

计［36-37］。该技术在太阳能收集领域已得到验证。相变

材料 Ge2Sb2Te5（GST）在可见光波段具有较大的介电
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常数。GST 可以在 500 ps 内从非晶态转换为晶态，晶

态 GST 的介电常数更大。使用较低的电、热或光能即

可实现 GST 从非晶态到晶态的转换。基于这些特点，

GST 适合构建高折射率的微腔谐振器，用于设计宽带

高吸收率的吸波器［38-39］。例如，Tian 等［38］提出了一种

新型吸波器，通过将电介质 -GST 平面夹在 GST 立方

体阵列和金属镜之间，实现了最高吸收率为 99.94%
的吸收峰。Wu 等［39］提出的吸波器以铁方环阵列的形

式存在，通过电介质间隔层和相变材料（GST）层与铁

反射器分离，在 380~2000 nm 的波长范围内实现了平

均吸收率约为 98% 的吸收。

然而，之前的研究存在一些问题，如带宽较窄、结

构复杂等。此外，对于同时使用 GaAs 和相变材料

GST 时的吸收性能缺乏研究。因此，本文基于三层

MIM 谐振器结构，利用 GaAs 和非晶体态 GST（A-

GST），设计了一种多层空心圆盘堆叠结构的太阳能

吸波器。分析了结构层数和每层介电材料（使用 GaAs
或 A-GST）的不同对吸收率的影响，并以高吸收率和

大工作带宽为目标优化结构参数；为了探究吸收的物

理机制，分析了 4 个吸收峰处的相位参数、有效阻抗和

电磁场分布；为了进一步探究吸波器的实用性，还分析

了 0°~50°的斜入射响应；最后，通过计算太阳能光谱

加权吸收效率和有效热辐射率来评价该结构对太阳能

的吸收和转换能力。

2　设计原理

超材料吸波器结构的复折射率 n͂ eff 可表示为

n͂ eff = n eff + κ eff， （1）
式中：n eff 为有效折射率；κ eff 为消光系数。

MIM 连续层隙等离子体谐振器从结构的末端（边

缘）获得慢表面等离子体模式（间隙和短程表面等离子

体模式）的多次反射，类似于传统的法布里 -珀罗谐振

器［40-47］，其具有与基本谐振模式［41］相关的大电偶极矩，

因此产生了显著的辐射损耗。MIM 连续层隙等离子

体谐振器的谐振条件也可以与任何其他法布里 -珀罗

型谐振器相同。

w
2π
λ

n eff = mπ - φ， （2）

式中：λ 为自由空间波长；n eff 为有效介电常数；m 是决

定谐振模态阶数的整数；φ 是谐振器末端（条带的边

缘）反射时的相位；ω 为谐振腔的宽度。只考虑基本模

态（m=1），并定义相位参数 χ = 1
2 ( )1 - φ

π ，则式（2）可

化简为

wn eff = λχ， （3）
如 果 相 移 φ = 0，那 么 χ = 1/2（就 像 一 个 完 美 的 导

电镜）。

阻 抗 匹 配 理 论（IMT）是 探 索 超 材 料 吸 波 器

（MA）［48］吸收原理的重要方法，当 MA 的有效阻抗 Z eff

与自由空间的阻抗（Z 0 = 1）相等时，MA 产生完美吸

收，其被称为超材料完美吸波器（MPA）。而该超材料

的 Z eff
［49］可以表示为

Z eff = ( 1 + S11 )2 - S2
21

( 1 - S11 )2 - S2
21
， （4）

式中：S11 和 S21 分别为与反射率和透射率相关的散射

参数。

本文利用时域有限差分（FDTD）方法对所提出的

吸波器进行了性能分析。对于宽带吸收，本文使用平

均吸收率 Ā 来评估吸收性能［50］：

Ā =
∫

λmin

λmax

A ( λ ) ⋅ dλ

∫
λmin

λmax

dλ
， （5）

式中：A ( λ )为吸收率，A ( λ )= 1 - R ( λ )- T ( λ )，R ( λ )
为反射率，T ( λ )为透射率；λmax 和 λmin 分别表示吸收光

谱的最大波长和最小波长。

由于实际太阳光谱的能量分布不均匀，因此需要

通过计算太阳能光谱加权吸收效率 ηA 来评价所提出

的吸波器对太阳能的吸收能力［50］：

ηA =
∫

λmin

λmax

A ( λ ) IAM1.5 ( λ ) ⋅ dλ

∫
λmin

λmax

IAM1.5 ( λ ) ⋅ dλ
， （6）

式中：IAM1.5 ( λ )表示空气质量为 1.5 的全球光谱的入射

太阳能。

有效热辐射率 ηE 是评价热辐射性能的一个重要

参数［50］，可以根据普朗克定律进行计算：

ηE =
∫

λmin

λmax

ξ ( λ ) IBE ( λ，T ) ⋅ dλ

∫
λmin

λmax

IBE ( λ，T ) ⋅ dλ
， （7）

式中：IBE ( λ，T ) 是理想黑体在波长 λ 和温度 T 下的热

辐射功率；ξ ( λ ) 是太阳能吸波器的辐射率，根据基尔

霍夫定律［51］，它与 A ( λ )相等。

3　结构设计与讨论

3.1　结构设计

图 1 为太阳能吸波器的示意图，结构以金属钨

（W）为衬底，衬底上的多层堆叠圆盘分别由金属钛

（Ti）、A-GST、GaAs 组成，形成了三层 MIM 连续层隙

等离子体强谐振器。其中 A-GST 或 GaAs 作为介电

材料分隔 W 或 Ti（顶层 MIM 谐振器使用 A-GST 作为

介电材料，下面两层使用 GaAs 作为介电材料）。优化

后的几何参数取值如表 1 所示，可以看到衬底 W 的厚

度 h3 较大可以有效地防止太阳光的透射［T ( λ )= 0］，

于是 A ( λ )= 1 - R ( λ )，本文后续的分析计算都以此为

基础。

A-GST 的介电常数 εA-GST来自参考文献［52］。Ti、
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W 以及 GaAs 的介电常数是从实验数据［53］中得出的。

太阳能吸波器的工作环境选择折射率为 1 的空气。将

这些材料参数绘制为波长的函数，如图 2 所示。本文

使用 Matlab 软件对这些参数进行数值拟合，然后将拟

合后的数据导入到 FDTD 软件中，建立相应的材料模

型，最后进行模拟仿真。基于这些在以往的研究中被

图 2　结构所用材料的介电常数与波长的关系图。（a） GeAs介电函数；（b） A-GST 介电函数；（c） W 介电函数；（d） Ti介电函数

Fig. 2　Relationship between dielectric constant of material used in structure and wavelength. (a) Dielectric function of GeAs; 
(b) dielectric function of A-GST; (c) dielectric function of W; (d) dielectric function of Ti

图 1　本文设计的太阳能吸波器。（a）整体结构图；（b）结构俯视图；（c）结构主视图

Fig. 1　Solar absorber designed in this paper. (a) Overall structural view; (b) top view of structure; (c) main view of structure

表 1　优化后的几何参数

Table 1　Optimized geometric parameters

Geometric parameter /μm

Value

d1

0.025

d2

0.5d4

d3

0.75d4

d4

0.44

h1 or h2

0.08

h3

0.5

Px

0.5

Py

0.5
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使用且验证过可靠性的材料数据来进行模拟仿真，确

保了本研究的准确性和可指导性。另外，本文还探索

了该制作工艺的流程。首先，通过抛光 W 表面来形成

结构衬底。然后，使用等离子体增强型化学气相沉积

（PECVD）方法沉积一定厚度的 GaAs 或 A-GST。接

下来，通过热蒸镀的方式形成 Ti 薄膜。最后，通过重

复沉积和热蒸镀的步骤，实现结构的二、三层［54］。

3.2　讨论

图 3 反映了本研究所设计的吸波器吸收和转换太

阳能的能力。其中图 3（a）表示的是吸收率 A ( λ )、反射

率 R ( λ )和透射率 T ( λ )的变化曲线，可以看出：结构存

在较厚的 W 衬底，导致 T ( λ )几乎为 0。因此，结构中

的太阳能损失主要是由反射导致的。将图 3（a）中 4 个

最高的吸收峰定义为 Mode 1~Mode 4；经过分析计算

得出：在 0.3~2.5 μm 的波长范围内，平均吸收率 Ā 为

97.48%；在 0.3~4 μm 的整个工作波段内，平均吸收率

Ā 为 96.95%；吸收率大于 95% 的带宽为 2.37 μm，吸

收率大于 90% 的带宽为 3.57 μm，实现了超宽带、高效

的太阳能吸收。图 3（b）表示的是在环境空气质量为

1.5（AM1.5）的全球光谱的入射下吸波器吸收太阳能

的能力，其中蓝色部分为入射的太阳能（AM1.5），红

色部分为结构吸收的太阳能，黑色部分为结构损失

（反射）的太阳能，可以看出在整个工作波段内只有极

少的太阳能损失，根据式（6）可以定量计算出太阳能光

谱加权吸收效率 ηA 为 97.54%，这相比于之前的研

究［55-57］有了很大提高。图 3（c）比较了环境温度 T=
2000 K 时吸波器与理想黑体的热辐射，可以看到两者

的热辐射非常接近，这说明在 T=2000 K 时，结构几乎

相当于一个理想黑体。根据式（7），计算了温度在

300~2000 K 范围内的有效热辐射率 ηE 的变化情况，

如图 3（d）所示，可以看到：随着温度的升高，ηE 的值

也越来越大，并始终保持着 91.67% 以上的有效热辐

射率，这进一步体现了吸波器优异的太阳能转换

能力。

图 4（a）绘制了根据式（1）~（3）计算出的相位参数

χ 和吸波器的消光系数 κ eff。由 χ 与谐振强度之间的关

系［58］可以得出：Mode 1 和 Mode 2 处的 χ 较大而 κ eff 较

小，所以这两处的高吸收率主要是由 MIM 结构谐振性

导致的；随着波长的增加，χ 逐渐减小而 κ eff 逐渐增大，

也就意味着 Mode 3 和 Mode 4 两处的吸收峰主要依赖

于结构自身的材料损耗。从图 2（c）、（d）可以看出，正

是由于材料 W 和 Ti 在 2~4 μm 波长范围内的高损耗，

结构的 κ eff 得到显著提高，进而使得吸收带宽得到有效

扩展。

图 4（b）为太阳能吸波器的有效阻抗 Z eff 的实部和

虚部，可以看到在 Mode 1~Mode 4 这 4 个吸收峰处的

图 3　设计的太阳能吸波器的光谱和辐射特性。（a）在正常入射条件下的吸收率、反射率和透射率；（b）在 AM1.5 下的吸收光谱和损

失光谱；（c）在 T=2000 K 下的热辐射效应；（d） 300~2000 K 时的有效热辐射率

Fig. 3　Spectral and radiation characteristics of designed solar absorber. (a) Absorptivity, reflectivity, and transmissivity of solar 
absorber under normal incidence conditions; (b) solar absorption and loss spectra under AM1.5; (c) thermal radiation effect at T=

2000 K; (d) effective thermal emissivity from 300 K to 2000 K
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Z eff ≈ Z 0，而在吸收率较低的波长范围内，Z eff 与 Z 0 的

差值较大，这与 IMT 的结论一致。

为 了 进 一 步 探 索 吸 收 的 物 理 机 制 ，还 研 究 了

Mode 1~Mode 4这 4个吸收峰处 x-z平面磁场、y-z平面

电场的强度和矢量分布，如图 5 所示。从图中可以看

出：Mode 1 大部分的场都集中在上层 Ti表面和中间的

金属纳米盘间隙内，所以此处的吸收峰是表面等离子体

共振（SPR）激发［59］和间隙模［60］的耦合结果；Mode 2的场

都在表层，所以此处的吸收峰 SPR 起主要作用；Mode 3
的场分别集中在三层金属纳米盘间隙内，所以此吸收峰

处结构每层的间隙模式都被激发；Mode 4 的场主要集

中在下层金属纳米盘间隙内，所以此吸收峰处只有最下

层的间隙模式被激发。总而言之，Mode 1~Mode 4 的

联合作用，有效增大了吸收带宽并提高了吸收率。

本研究主要关注结构参数对吸收率的影响，其中

层数是一个重要的结构参数，如图 6（a）所示。除金属

衬底 W 外，结构每层都由 Ti 和 A-GST 或 GaAs 组成，

因此增加一层，就多构成一层 MIM 谐振器，从图 6（a）
的结果可以看出：每增加一层 MIM 谐振器，吸收率就

会提高很多，而当达到 3 层 MIM 强谐振器时，吸收率

便可以达到一个非常高的水平（Ā = 96.95%）。值得

注意的是，当层数增加到 4 时，0.3~4 μm 波长范围内

的 Ā 为 97.04%。与 3 层结构相比，4 层结构的吸收率

并没有明显的提高。这是因为：随着层数的增加，顶层

结构的尺寸变小，导致谐振器从结构末端中获得间隙

和短程表面等离子体模式的反射次数变少，谐振强度

被极大衰减［61-65］。此外，多增加的一层金属钛会使更

多的太阳光被反射，整体结构的吸收率并没有太大的

提高。因此，进一步增加层数并不会提高吸波器的性

能，反而增加了制造的难度和成本。

图 4　太阳能吸波器的三个主要参数与波长的关系。（a）相位参数 χ 和消光系数 κ eff；（b）有效阻抗 Z eff

Fig. 4　Relationship between three main parameters of solar absorber and wavelength. (a) Phase parameter χ and extinction coefficient 
κ eff; (b) effective impedance Z eff

图 5　不同模式下的 x-z平面磁场和 y-z平面电场

Fig. 5　Distributions of x-z plane magnetic field and y-z plane electric field for different modes
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需要注意的是，图 6（a）还反映了每层的介电材料

选择 A-GST 或 GaAs 时吸收率的变化情况，可以看出

介电材料选择 A-GST 或 GaAs 对吸收率的影响并不

是很大。为了更加清晰地分析 3 层 MIM 结构中每层

介电材料的不同对吸收率的影响，计算了每层介电材

料为 A-GST 或 GaAs 时 ηA 和 ηE 的变化情况，结果如

图 6（b）所示，横坐标为两种材料在 3 层结构中的排列

组合，可以看出：不论是 A-GST 或 GaAs 单独作为介

电材料还是两者同时被使用，太阳能吸波器都有很好

的吸收性能，这表明 A-GST 和 GaAs 在太阳能吸波器

的设计方面都有极高的应用价值，本研究选择顶层介

电 材 料 为 A-GST 而 下 面 两 层 的 介 电 材 料 为 GaAs

（Combination 为 2）的结构来进行分析。

在实际应用场景中，光源的偏振角和入射角总

是变化的，因此还需要分析吸波器对光源偏振角和

入射角的响应。结构自身的对称性使其对光源的偏

振角不敏感。图 7 为光源的入射角在 0°~50° 范围内

变化时对吸收率的影响，可以看到：随着入射角的增

加，结构的吸收率逐渐降低；在小角度入射下，由于

Mode 1~Mode 4 被有效激发，所以吸收率较高且变

化不大；但在大角度入射下，Mode 1~Mode 4 被不同

程度地限制，导致吸收率明显下降。整体而言，结构

在 0.3~2.5 μm 的波长范围内对入射角变化的响应相

对稳定。

最后，将本研究与之前的工作进行比较，如表 2 所

示。从比较结果可以看出，本研究在吸收带宽和吸收

效率方面相比于之前报道的结果都有很大的优势，并

且结合前文的分析可知，本研究在兼具了超宽带和高

吸收率的同时，还极大降低了制造的复杂性和成本。

4　结   论

本文提出了一种基于 3 层 MIM 强谐振器结构的

高吸收率超宽带太阳能吸波器。分析了每层 MIM 结

构的介质材料，并讨论了 GaAs 或 A-GST 对吸收率的

图 6　结构层数和材料组合对吸波器性能的影响。（a）吸收率随结构层数和材料组合的变化；（b）三层结构时不同的材料组合对吸波

器性能的影响

Fig. 6　Influence of number of structural layers and material combinations on performance of absorber. (a) Variation of absorption with 
number of structural layers and material combination; (b) influence of material combination on absorber performance in three-

layer structures

图 7　不同入射角对吸收率的影响

Fig. 7　Effect of angle of incidence on absorptivity

影响。研究结果表明，这两种材料在太阳能吸波器设

计方面都具有很高的应用价值。结构自身的对称性

使其具备优良的偏振无关特性，有助于太阳光的吸

收。此外，在 0.3~2.5 μm 的波长范围内，该结构对入

射角变化也表现出稳定的响应。所设计的太阳能吸

波器具有超宽带和高吸收率的特点，结构简单，大大

降低了制造的复杂性和成本，因此在太阳能收集与转

换、光伏器件和热发射器件等领域具有潜在的应用

前景。
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使其具备优良的偏振无关特性，有助于太阳光的吸

收。此外，在 0.3~2.5 μm 的波长范围内，该结构对入

射角变化也表现出稳定的响应。所设计的太阳能吸

波器具有超宽带和高吸收率的特点，结构简单，大大

降低了制造的复杂性和成本，因此在太阳能收集与转

换、光伏器件和热发射器件等领域具有潜在的应用
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Abstract 

Objective　The development and utilization of new energy sources has always been an important human research field. As 
a green and renewable energy source, solar energy provides an effective way to alleviate the energy crisis. To date, many 
methods have been proposed for converting solar radiation into other forms of energy and applications, such as 
photovoltaics and solar cells, light and heat generators, thermoelectric power generation and solar steam power 
generation, seawater desalination, and photochemical and photocatalytic reactions. Notably, efficient solar energy capture 
is the key to realizing these applications. Therefore, the ultimate goal of investigating solar absorbers is to completely 
absorb solar radiation over the entire spectral range and to employ as little photosensitive material as possible. In the past 
few years, several methods for efficient absorption of solar radiation have been investigated. For example, black paint is 
widely adopted but exhibits high absorptivity only in ultraviolet and visible wavelengths, which wastes about 28% of solar 
energy. However, with technological advancement, metamaterials open up many new ways to manipulate electromagnetic 
waves, and they have many unique optical properties and have been shown to control the polarization state, amplitude, and 
phase of electromagnetic waves. Changing the light amplitude is a way to control light absorption. Therefore, it is 
important to study the perfect absorbers for solar energy based on metamaterials.

Methods　 We design a solar absorber with a multi-layer hollow disk stacked structure based on a metal-dielectric-metal 
(MIM) resonator structure utilizing GaAs and amorphous GST (A-GST). Additionally, the designed solar absorber is 
simulated and theoretically analyzed using the finite difference method in time domain (FDTD) and data analysis software 
Matlab. First, the effect of the structural layer number and the difference in dielectric material per layer (using GaAs or A-

GST) on the absorption is analyzed, and the structural parameters are optimized for achieving high absorptivity and broad 
operating bandwidth. Second, the phase parameters, effective impedance, and electromagnetic field strength and vector 
distributions at the four absorption peaks are analyzed to investigate the physical absorption mechanism. Then, the oblique 
incidence response from 0° to 50° is also analyzed to further explore the practicality of the absorber. Finally, the structure’s 
ability to absorb and convert solar energy is evaluated by calculating the solar spectrum -weighted absorption efficiency and 
effective thermal emissivity.

Results and Discussions　 The results of the study show that both GaAs and amorphous state GST materials are 
extremely helpful in the design of solar absorbers (Fig. 6). The structure shows an average absorptivity of 97.48% in the 
wavelength range of 0.3‒2.5 μm and a solar spectrum-weighted absorption efficiency of 98.02%. Meanwhile, the average 
absorptivity is 96.95% over the entire operating band from 0.3 μm to 4 μm, and the solar spectrum-weighted absorption 
efficiency is 97.54% (Fig. 6). The bandwidth is 2.37 μm for absorptivity greater than 95% and 3.57 μm for absorptivity 
greater than 90% (Fig. 3). The symmetry of the structure itself gives it excellent polarization-independent properties 
(Fig. 1), which is very favorable for solar absorption. Additionally, in the wavelength range of 0.3‒2.5 μm, the structure 
also exhibits a stable response to changes in the incidence angle (Fig. 7). The designed solar absorber characterized by ultra-

broadband and high absorptivity can provide tremendous advantages in absorption bandwidth and absorption efficiency over 
previously reported results (Table 2), and also greatly reduce the complexity and cost of fabrication due to the simplicity of 
the structure.

Conclusions　We propose a high-absorptivity ultra-broadband solar absorber based on a three-layer MIM strong resonator 
structure. The dielectric material for each layer of the MIM structure is analyzed with the effect of GaAs or A -GST on the 
absorptivity discussed. The results of the study show that both materials are highly applicable in the design of solar 
absorbers. The symmetry of the structure itself gives it excellent polarization-independent properties, which are very 
favorable for solar absorption. The designed solar absorber is characterized by ultra-broadband and high absorptivity with a 
simple structure, which greatly reduces the complexity and cost of fabrication. Therefore, it has potential applications in 
solar energy collection and conversion, photovoltaic devices, and thermal emitter devices.

Key words surface optics; solar absorber; MIM resonant structure; high absorptivity; ultra-broadband; polarization 
independence
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