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超材料吸收器是磁材料的一个重要应用，其原

理是基于等离子体的共振，在红外和可见光波段，

吸收器结构通常由三部分组成 [1]，由金属纳米结构

构成的顶层金属条、中间介质层以及底座金属层组

成的亚波长周期模式，磁场完全被限制在中间介质

层内，电子定向移动形成环路电流，这与入射的磁

场有关，这种现象可用磁激元共振 [2-4]来说明功能，

并且用 LC等效电路来预测结构参数。目前来看，

由于磁场垂直吸收器结构的横截面，产生了磁激元

共振或者表面等离子体共振，几乎所有的一维三
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一维偏振不敏感双频吸收器的设计
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摘 要：设计一种偏振不敏感、制作简单的一维双频吸收器，该吸收器一个周期阵列中采用垂直方向上级联四对金属介质

层。仿真结果显示，可以实现偏振不敏感的双频吸收，其吸收原理是根据磁激元共振对TM偏振波吸收和波导模式共振对TE偏

振波吸收，通过LC等效电路和本征方程来预测结构参数，以及对电磁场分布进行分析来进一步了解吸收器的吸波原理。更重要

的是，一维偏振不敏感结构的吸收器对TM、TE偏振波的吸收是独立的，且临近的金属-介质之间的距离对波的吸收影响很小，这

样使设计更加自由、灵活，制作更加简单，灵活性高，覆盖的电磁波范围增大，可以延伸到微波频段和太赫兹频段。这样的一维偏

振不敏感双频吸收器的研究对以后实现一维偏振不敏感宽带吸收器有很大的意义,它将会应用到很多设备当中去。
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Design of One-dimensional Polarization Insensitive Double-frequency Absorber
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Abstract: Based on a stacked array consisted of vertically cascaded four pairs of metal dielectric bilayers, a
one-dimensional double-frequency absorber with polarization insensitive and fabrication-tolerant is designed. Simu⁃
lation results show that the absorber can implement double- frequency polarization insensitive absorption based on
the absorption principle of magnetic excitation resonance to TM polarization wave absorption and waveguide mode
resonance to TE polarization wave absorption. Structure parameters are predicted through LC equivalent circuit and
eigen equation, and the electromagnetic field distribution is analyzed to further understand the absorption principle
of the absorber. More importantly, the insensitive structure of the one-dimensional absorber is independent for TM
and TE polarization wave absorption, and the absorption characteristics of the absorber is less affected by the spac⁃
ing distance between the neighboring stacks, which make more free and flexible in the design, make the absorber ex⁃
tremely simple in fabrication and have high flexibility, with covering the range of electromagnetic waves from micro⁃
wave frequencies extended to terahertz. The research on the absorber is very important to the absorber development
and it will have better application prospect.
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层结构的吸收器都可以实现对 TM偏振电磁波的

吸收 [5-6]，但是对于 TE偏振电磁波的吸收，大部分是

通过比较复杂的二维结构或者呈现四倍旋转对称

的结构或者两个交叉的一维结构来实现，仅仅有一

小部分一维结构的相关设计 [7-8],然而这些设计还需

要严格的结构参数和高折射率材料，这大大增加了

制作的难度和应用。

由于单频吸收器不适合应用在一些领域，例如

光谱检测、相位成像，这些都是需要多频完美吸收

器来实现。很多应用场合需要宽角度下的偏振不

敏感吸收器，最近发现从二维结构降低到一维结构

来实现偏振不敏感有很大的可能。文中提出了一

个一维结构的宽角度、偏振不敏感并且制作简单、

灵活性强的宽带吸收器。首先通过 LC等效电路和

电磁场的分布预测分析了两种不同结构的双频吸

收器 [9]，在原有结构的基础上加以修改参数以及材

料，实现了在中红外波段的双频吸收，然后在双频

吸收器的基础上，垂直铺设金属-介质对形成波导

层，由于波导模式共振[10]实现了对TE偏振电磁波的

吸收。通过调节波导层的厚度，从而实现了偏振不

敏感的双频吸收器。分析了临近单元间的距离对

其吸收特性几乎没有影响，这增加了制作的自由度

与灵活性。最后，通过调节结构尺寸使相近的吸收

峰靠近，从而实现宽带吸收。和二维结构实现的偏

振不敏感宽带吸收器相比较，所设计的结构不仅实

现了相似的功能，而且制作较简单、灵活、性价比

高，覆盖的电磁波范围增大，可以延伸到微波频段

和太赫兹频段。

1 不同尺寸子单元横向构成的多频吸收器

研究和设计

要想获得多个吸收峰，完美吸收器通常被设置

成邻近的排列各种尺寸的子单元，形成一个单元

包[11-13]，或者垂直叠加多层结构[14-16]，从而将彼此接近

的吸收峰连接起来形成宽带吸收。由于磁激元共

振的独立性，不同尺寸的金属-介质对可以在不同

位置形成了几个不同的谐振峰而互相不影响。接

下来，通过多尺寸平铺形成的单元[17]来分析，其结构

构成如图1。

所设计的该结构的组成仍是三层结构，顶部和

衬底都是金，金的参数采用频率相关的Drude模型

表征。中间介质层仍采用锗，考虑波长的范围，锗

是无损耗材料，其相对折射率为 4。因为TE波在一

维光栅上不能激发磁激元，不能形成磁激元共振，

将大部分入射光反射回去，所以采用的入射波是

TM波。另外所设计的材料都是非磁性的材料。周

期 Λ = 3.8 μm ，两对不同长度的金属-介质对，设置

其宽度分别为 w1 = 1.087 μm ，w2 = 1.2 μm ，两个金

属介质对之间的距离为 s = 0.756 5 μm ，顶层金属的

宽 度 为 h = 0.05 μm ，中 间 介 质 层 的 厚 度 为

t = 0.2 μm ，衬底金属的厚度为 0.5 μm ，其大于趋肤

深度，这样几乎没有透射，即透射率 T = 0 ，那么吸收

率可以表示成 A = 1 -R ，吸收光谱可以通过严格偶

和波分析法来分析其衍射得到。图 2是入射光垂直

入射下双频吸收器的吸收光谱。

可以看出，在波长 10.04 μm 、10.96 μm 处有两

个吸收峰，其吸收率分别达到了 99.96%、99.95%。

接下来，单独仿真一个周期仅仅包含一个子单元的

结构，得到其吸收光谱来分析双频吸收器的吸收特
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图2 双频吸收光谱示意图

双频
w1=1.087 μm
w1=1.2 μm

杨慧等：一维偏振不敏感双频吸收器的设计

y

x

k

图1 双频结构吸收器示意图

E
H

w1 w2

S

V

h
t

23



光 电 技 术 应 用 第32卷

性与单频吸收器吸收特性的关系。在图 2中，绿线

和红线分别代表仅仅包含 w1，w2 一个子单元的吸

收结构的吸收光谱，从图中可以看出，双频吸收器

的吸收光谱是仅仅拥有一个子单元吸收结构的单

频吸收光谱的叠加。为了更多地了解该多频吸收

器的吸收机制，通过 comsol仿真出了在两个吸收峰

处的电磁场分布，如图3所示。

从图中可以明显的看出，电场和磁场在不同的

谐振波长处被有效地限制在了各自区域内。电场

主要分布在介质层的两侧中，磁场主要集中在了底

座金属和顶层金属底部之间的地方，这是由于激发

了磁激元共振（MPs），MPs的激发原理是入射的 TM
波在底座金属和顶层金属之间的区域的 z轴方向产

生了振荡的磁场，根据楞次定律，会相应的在X-Y平

面上产生感应电流，感应电流的出现，说明了该结

构具有较强的抗磁性，结构的抗磁效应在相应的谐

振波长处表现的尤为强烈。而从图 3a中可以看出，

在波长为 10.04 μm 处，磁场全部被限制在左边的谐

振腔内，即限制在了顶层金属与中间介质中，在谐

振腔的中间部分颜色最深，说明强磁场主要集中

在电介质中央。另外，电流回路由两部分组成，一

部分是通过金属表面的移动电子形成的电流，称

为导通电流，另一部分是通过电介质层的位移电

流，可以从图 3b中看出，电荷主要集中在了顶层金

带底部的两边的角上。同理，从图 3c、图 3d 可以

得到相同的结论，只不过此时的谐振波长为 10.96
μm 。经过大量重复的实验仿真，只要某一子单元

与临近子单元之间的间隔足够长，邻接的场是不会

相互影响的，这也说明了磁激元共振（MPs）的独立

性。

进一步通过 LC等效电路图来分析多频吸收器

的吸波原理。目前来看，人们一般都使用LC等效电

路图来分析单频吸收器的吸收波长，而在多频吸收

器结构中，根据磁激元共振（MPs）的独立性，电磁场

完全被局部在相应的顶层金属带与底座金之间，与

邻近的子单元完全没有耦合现象，所以可以把每个

子单元都看成是独立的，互不影响的，除此之外，沿

着磁场的方向，也就是Z方向，磁激元共振与结构的

长度没有关系，因此顶层金属带的长度不会影响到

LC电路模型的预测。接下来，首先分析双频吸收器

结构中一个子单元的LC等效电路图，如图4所示。

图中箭头方向表示电流的方向，顶层的临近金
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图3 谐振波长分别为 10.04 μm 和

10.96 μm 处的磁场分布和电场分布
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属带之间电容可以用平行金属板电容 Cg 近似表示，

如式（1），顶层金属与底座金属之间的电容可以用

Cm 来表示如式（2），自由电子的漂移形成的电感用

Le 表示，如式（3），称为自感，顶层金属带与底座金

属之间的互感用 Lm 表示，如式（4）。

Cg＝
ε0h
Λ -w （1）

Cm＝
ε0εrw4πkt = 14πk∙

ε0εrw
t

= c1∙ ε0εrw
t

（2）
Le = w

ωp
2 δε0

（3）
Lm = 0.5μ0wt （4）

其中，εr 是中间电介质锗的相对介质常；c1 是用来

表示金属表面的非均匀的电荷分布的数值常数，一

般对于比较宽的顶层金属带 c1 被设置成 0.175，比
较窄的金属带 c1 被设置成 0.18，这是由于比较短的

金属带表面自由电子均匀分布的偏差需要更大一

点的 c1 去更好的预测；ωp 是金的等离子体谐振频

率，大小约为 12 × 105 rad/s ；δ 表示金的趋肤深度，

δ = λ4πκ ，其中 κ 是金的消光系数。

则子单元结构的等效阻抗如式（5）
Zw = jω（Lm + Le）

1 -ω2Cg（Lm + Le）
+ 2

jωCm

+ jω（Lm + Le）（5）
双频吸收器的等效电路图可用图5表示。

则其双频结构等效阻抗式（6）为

Z tot = Zw1∙ Zw2

Zw1 +Zw2
（6）

进一步可以分析得到，多频吸收器的等效阻抗

如式（7）
1
Z tot

= 1
Zw1

+ 1
Zw2

⋯ 1
Zwn

（7）

之前提到过，如果想要得到完美吸收峰，需要

等效阻抗与空间阻抗匹配，即等效电路图的阻抗虚

部应该为 0，即 Z tot = 0 ，通过等效电路图得到的完美

吸收波长与仿真得到的完美吸收波长近似。

2 多层结构与多尺寸结合相结合构成多频

吸收器

进一步通过多层结构与多尺寸结合来设计了

一种双频吸收器。在第 1节已经介绍到可以通过多

尺寸来构成不同谐振波长的吸收器，那么接下来通

过另一种结构实现一个双频吸收器，如图6。

两对金属-介质对周期的被垂直铺设在底部金

属 板 上 ，整 个 结 构 呈 现 轴 对 称 ，其 周 期 为

Λ = 3.8 μm ，w1 = 1.07 μm ，w2 = 0.87 μm 。中间介

质层仍采用的是无损耗的锗，折射率为 4，金属层采

用的是金，其金的参数采用频率相关的Drude模型

表 征 。 其 参 数 设 置 为 T = 0.5 μm , t = 0.2 μm ，

h = 0.05 μm 。在入射波垂直入射的情况下，吸收光

谱如图7。

Zw1 Zw2 电源

w1 w2

图5 双频吸收器等效电路图
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可以看出，在两个不同波长 8.04 μm 和 9.84 μm
处的吸收率达到 98.6%和 99.6%了，单独分析每个

不同尺寸的金属-介质对，其吸收光谱如图 7中的蓝

线和绿线，可以看出在其他参数不变，只改变金属-
介质对的尺寸，双频吸收器的光谱图是两个不同尺

寸构成的单频吸收器的吸收光谱的叠加，这再次说

明了磁激元共振的独立性。

接下来仍用 LC等效电路来分析其吸收机制，

下面的金属-介质对的吸收机制仍然可以看成与多

个尺寸形成对吸收器的机制一样，就是看成光栅来

处理，其阻抗如式（8），即

Zw1 = jω（Lm + Le）

1 -ω2Cg（Lm + Le）
+ 2

jωCm

+ jω（Lm + Le）

（8）
而上面的金属-介质对的吸收机制不能看成光

栅来处理，而应该看成是纳米缝阵列，其等效电路

图如图8。

则等效阻抗如式（9）
Zw2 = 2jω（Lm + Le）

1 -ω2Cg（Lm + Le）
+ 2

jωCm

（9）
双频吸收器的等效电路图如图9。

其双频结构等效阻抗如式（10）
Z tot = Zw1∙ Zw2

Zw1 +Zw2
（10）

要想形成磁共振实现完美吸收，Z tot = 0 。这样

将结构参数代入，与所设计得到的谐振波长近似，

实现了完美吸收。

3 一维结构偏振不敏感双频吸收器的设计

和仿真

已经提出两种结构的双频吸收器，这两种结构

都是对TM偏振波能够实现双频完美吸收，如果想要

实现对TE偏振电磁波实现完美吸收，设计出一种一

维结构的偏振不敏感吸收器，可以同时对TE、TM偏

振波实现完美吸收，一维结构的偏振不敏感吸收器，

制作简单、灵活，其结构如图 10。周期 Λ = 3.8 μm ，

t1 = 0.2 μm ,h1 = 0.05 μm , t2 = 1.23 μm ,h2 = 0.15 μm,
t3 = 1.14 μm ，w1 = 0.93 μm ，w2 = 0.87 μm 。黄色标

记的材料仍采用的是金属金，中间介质层还是无损

耗的锗，折射率为4。

其双频仿真吸收光谱图如图 11。从图中可以

看出，垂直入射的情况下，蓝线代表TM偏振波的情

况下，在波长 8 μm 与波长 8.56 μm 处，吸收率可以

分别达到 87%和 99.5%，红线代表TE偏振波的情况

下，在波长 8.04 μm 与波长 8.56 μm 处的吸收率分

别达到了 88%和 97.8%。明显的能看出，TM偏振下
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的 FWHM比 TE的宽，产生这个的可能原因是在 TM
偏振波下，波导层也有一定的吸收。

为了进一步分析该结构的吸收机理，仿真出了

在谐振波长处的电磁场分布，如图12。
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从图 12a~图 12d电磁场分布图可以看出，每个

子单元的下面的金属-介质对构成的谐振腔产生了

磁激元共振，实现了 TM偏振电磁波的吸收。对于

TM偏振波的情况下，磁场和电场的分布如图 12a、
图 12c和图 12b、图 12d，就其中一个子单元分析，可

以看出强电场主要产生在下面中间介质层的两边，

在下面那个金属条的两个角上电场最强，电场分量

在下面的介质层中产生循环电路，形成了感生电

流，在上面金属条的两边也有少部分的电场存在。

从图 12a、图 12c中可以看出，磁场被限制在了下面

的顶层金属条与底座之间的介质层中，中间颜色最

深，说明此处磁场强度最强，并且下面子单元的顶

层金属条作为上面的子单元的金属底座，其厚度大

于趋肤深度，透射率仍为0。这些已经在第2节分析

过，原因是磁激元共振（MR），可以通过第 2节推导

出来的等效阻抗公式进一步分析，将结构参数代入

式（10），通过令其为 Z tot = 0 ，可以预测出谐振波长

分别为8.02 μm 与 8.56 μm ，与仿真结果近似。

从图 12e~图 12h电磁场分布图可以看出，每个

子单元的上面金属-介质对与下面单元的顶层金属

条构成的波导层产生了波导模式共振（GMR）[18],实现

了对 TE偏振波的吸收。从图 12f、图 12h中可以看

出，在 TE偏振波的情况下，电场主要集中在每个子

单元的上层介质波导层中，并且向左右两边泄漏到

临近的波导层，这表明在这层发生了共振。从图

12e、图12g中可以分析出，磁场主要产生在中间介质

波导层与上下两层金属的交界处，在交界处颜色最

深，说明磁场最强，以上表明波导模式共振发生在波

导层，TE偏振波被中间介质层的两边金属层吸收。

波导结构中波导模式共振的本征方程如式（11）[19]

κd =mπ+ 2tan-1α
κ

（11）
其中，κ =（k0

2εd - β2）
12 ；α =（β2 - k0

2εd）
12 是波导

层的遍历波数和金属层的衰减系数；m 是模式数，

k0d = mπ
εeff

+ 2
εeff

tan-1 ε′‘m
εeff

，εeff 是波导层的折射

率；ε′‘m 是金的介电常数的实部，将参数代入本征方

程后，其结构与仿真结果近似。通过调整波导层的

厚度和折射率，都可以调节波导层的谐振波长。

综合来看，对TE、TM偏振波的吸收是相互独立

的，是结构的不同部位实现了不同的共振，分别实

现了对TE、TM偏振波的完美吸收。其TM偏振波的

吸收原理是磁激元共振，TE偏振波的吸收原理是波

导模式共振。

4 结 论

综上所述，设计了在红外波段实现双频吸收的

两种结构，一个是横向铺设子单元，调节子单元的

尺寸构成了双频吸收，另一个是通过垂直方向铺设

金属-介质对，仍是调节尺寸构成了双频吸收，并都

通过了 LC等效电路分析和预测。在这些基础上最

终提出了一个一维结构的偏振不敏感的双频吸收

器，其结构是通过垂直方向上铺设两对金属-介质

层，从而通过磁激元共振和波导模式共振分别对

TM、TE偏振电磁波吸收，并且通过 LC等效电路和

本征方程验证了其结果。除此之外，与现在的吸收

器相比，只要相邻单元之间的距离足够大，单元之

间互相不影响，这增加了制作自由度，并且这样的

结构也较容易制作。另外，在此基础上，可以通过

调节结构参数，多个这样的子单元横向或者垂直方

向级联，形成宽带吸收器，这样的研究是很有意

义的。
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