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混合谐振模式宽带长波红外超表面吸收器研究
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摘要:为了满足红外探测器件集成化和对红外宽光谱范围吸收的需求，设计了一种工作在长波红外波段( 8 ～ 14 μm) 的
超宽带、高吸收、极化不敏感的超材料吸收器。通过在金属-介质-金属三层异质的超材料吸收器结构的顶部金属周围镶
嵌一层介质形成超表面，以增加谐振强度和吸收带宽。在 8 ～ 13． 6 μm 的带宽范围内，该结构有超过 90%的平均吸收
率，覆盖了大部分长波红外大气窗口波段，对红外探测领域有着重要意义。研究结果表明:镶嵌的金属-介质组成的介质
波导模式和谐振腔模式的结合以及传播型表面等离激元模式的激发是形成宽带高吸收的主要原因，并且谐振模式的谐
振波长可以通过相关参数来进行调控。本文的研究结果为可调谐宽带长波红外吸收材料的设计提供参考，该设计方法
可推广到中波红外波段、甚至长波红外或其它波段。
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Abstract: In order to meet the requirements of integration of infrared devices and the wideband absorption of



infrared light，a novel ultra-broadband，high-absorbance and polarization-independent metamaterial absorber
working in the long-wave infrared region ( 8 ～ 14 μm) is designed． By inserting a dielectric layer around the
top metal of a metal-dielectric-metal metamaterial absorber to form a metasurface，the resonance intensity and
absorption bandwidth can be improved． The structure has an average absorptivity greater than 90% in the range
of 8． 0 μm to 13． 6 μm，covering most of the long-wave infrared atmospheric window bands，which is of great
significance to infrared devices． The results indicate that the excitation of Propagating Surface Plasmon ( PSP)
modes and embedded cavity modes generated by the combination of dielectric-loaded surface plasmon polari-
tons waveguide and cavity modes contribute to broadband absorption． Moreover，the resonant wavelength of the
resonance mode can be tuned by relevant parameters． The results of this paper provide a reference for the de-
sign of tunable broadband long-wavelength infrared( LWIＲ) absorbers． It is suggested that this design method
can be extended to the medium wavelength infrared band，the very long-wavelength infrared band and others．
Key words: metamaterial absorber; long wavelength infrared; dielectric-loaded waveguide; cavity mode

1 引 言

随着等离激元光子学和微纳加工工艺的不断

发展，人们对基于等离激元超材料结构的电磁吸

收器的研究正方兴未艾。传统的电磁吸收器是依

靠材料的固有损耗来实现对光的吸收，往往需要

较长的光路，这会导致器件体积大和设计灵活性

较差。基于等离激元超材料结构的电磁吸收器可

以通过设计人工“超原子”来实现与自由空间的

阻抗匹配，不仅有着更好的吸收性能，也更容易满

足光电器件集成化的需求［1-5］。由于具有较强的

局域场增强效应和对光近乎完美的吸收性能，各

种超材料吸收器的设计方法层出不穷。2008 年

Landy 等人提出了第一种工作在微波频段的完美

吸波体［6］。随后，这种基于电磁响应的设计方法

在太赫兹 ( Terahertz，THZ) 超材料吸收器中得到

了广泛的应用［7］。对于红外 ( Infrared，IＲ) 区域，

由于金属在高频区域的等离子体共振，典型的超

材料吸收器是基于金属-绝缘体-金属( Metal-Insu-

lator-Metal，MIM) 谐振结构的周期性阵列，它依赖

于入射光与 MIM 谐振器产生的表面等离子体共

振的耦合［8-10］。在过去十年中，由于微测辐射热

计的爆炸发展，工作在红外波段的超材料吸收器

也引起了广泛的关注［11-13］。

等离激元超材料吸收器由于其吸收来源于电

磁谐振，因而常常会面临着吸收带宽不足的问题，

这极大地限制了超材料吸收器在需要宽带或多波

段吸收领域的应用。常见的扩大吸收带宽的策略

是在同一水平面上混合多个谐振器［14-15］，可以利

用相邻谐振器吸收谱的相互叠加，来扩大整个吸

收带宽。但是这种方法较难保证吸收器亚波长的

尺寸及较大的占空比。另一种方法是在垂直方向

上累积多个谐振器［16-17］，但是其厚度较大，并不

适用于紧凑结构，此外，还会增加探测器件的热

容，从而降低性能。此外，一些算法，例如遗传算

法，可用于产生宽带超级单元［18-19］，但这种方法

需要复杂的迭代，加工工艺复杂。最近，一种基于

嵌入式绝缘体-金属-绝缘体的超薄吸收体设计方

法已经得到证实［20］。这种方法利用表面等离激

元谐振 ( Surface Plasmon Ｒesonance，SPＲ) 和局域

SPＲ的混合作用在 0． 4 ～ 1． 1 μm 的近红外波段

实现了宽带吸收。尽管取得了一些成果，但是在

长波红外( LWIＲ) 大气窗口 ( 8 ～ 14 μm 波长) 范

围工作的具有高吸收效率的宽带吸收结构却很少

被报道。

基于对拓宽超材料吸收器带宽的研究需求，

本文提出了一种工作在长波红外范围内 ( 8 ～

14 μm) 宽带高吸收结构的设计方法。通过介质

波导和谐振腔模式相结合产生的混合谐振模式以

及传播型表面等离激元模式的激发来实现宽带吸

收超表面。此外，该纳米结构与采用软纳米压印
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光刻技术的微纳加工工艺或光刻工艺相兼容，使
得低成本大规模生产该材料具有很高的可行性。

这种吸收结构有望在微测辐射热计、热发射器、太
阳能收集和化学传感应用中有许多潜在的应用。

2 宽带超材料吸收器的设计与分析

2． 1 宽带超材料吸收结构
图 1 给出了超材料吸收器的结构示意图。整

个结构设计成 MIM三明治夹层结构，包括一层连
续的底部钛( Ti) 金属反射层，往上接着是一层平
面锗( Ge) 介质间隔层，第三层是由 Ti 纳米圆盘
镶嵌在 Ge圆盘介质中组成的超表面层。底部金
属反射层厚度 t1 = 0． 25 μm，中间介质间隔层厚度
t2 = 0． 55 μm，顶部金属圆盘厚度和半径分别为
t3 = 0． 03 μm，r1 = 0． 40 μm。顶部介质圆盘半径
为 r2 = 0． 60 μm。

图 1 超材料吸收器的结构图

Fig． 1 Schematic illustration of the metamaterial absorber

本文选择 Ti作为金属材料，是由于它在红外

区具有高损耗特性。Ge 在长波红外波段具有透

明的特性，可被用作无损耗介质材料［21］。Ti 和

Ge 的复介电常数通过 Drude-Lorentz 拟合给

出［22］。底部金属反射的厚度远大于长波红外中

电磁波的趋肤深度，从而可抑制通过多层结构传

输的任何入射光，导致目标波段的透射几乎为零。

为了保证足够的耦合效应，顶部 Ti 金属层厚度应

该足够薄。采用时域有限差分法( FDTD) 模拟了

吸收器的吸收曲线及场分布。在 FDTD数值模拟

中，X、Y方向采用周期性边界条件，Z 方向采用完

全匹配层( PML) 。吸收( A) 通常用公式 A = 1 － Ｒ

－ T计算，其中 Ｒ 和 T 代表反射和透射。由于底

部金属层的厚度远大于其趋肤深度，因此透射等

于零，这表明 A = 1 － Ｒ。

2． 2 吸收性能和机理的分析

通过 FDTD数值仿真计算，给出了镶嵌超表

面结构和未镶嵌介质的单一纳米盘结构的吸收曲

线，如图 2 所示。从图中可以看出，在不改变其他

结构参数的条件下，在金属盘周围加了圆环介质

后，不仅仅增强了谐振强度，也在一定程度上拓宽

了吸收带宽。吸收光谱中有两个完美吸收峰，分

别位于9． 01 μm和 12． 27 μm处。此外结构在 8 ～

13． 6 μm 的波长间隔中有超过 90%的平均吸收

率，其中在 8． 7 ～ 9． 3 μm和 11． 9 ～ 12． 5 μm波长

间隔中平均吸收率超过 99%，覆盖了大部分长波

红外大气窗口波段，对红外器件，例如微测辐射热

计有着重要意义。这个波段被描述为热成像区

域，探测器可以在温度略高于室温的条件下获得

物体完整的被动成像。
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图 2 吸收器的吸收光谱模拟图

Fig． 2 Simulated absorption spectra of the absorber

吸收器的基本工作原理可以用阻抗匹配的理
论来解释:在吸收频率范围，通过控制超材料吸收
器的介电常数 ε( w) 和磁导率 μ ( w) 可以实现其
等效阻抗与自由空间的完全匹配。利用反射系数
Ｒ( w) 和透射系数 T( w) 的实部和虚部，等效阻抗
可表示为:

Z( w) = μ( w)
ε( w槡 ) =

( 1 + Ｒ( w) ) 2 － T( w) 2

( 1 － Ｒ( w) ) 2 － T( w)槡 2 ． ( 1)

而金属纳米盘和周围环形介质层组成的超表
面的反射系数小于金属纳米盘和自由空间的反射
系数，这就导致了镶嵌超表面结构的纳米盘与单
一纳米盘相比，不仅能更好地实现与自由空间阻
抗的匹配，而且能在更宽的频率范围内匹配。因
此镶嵌超表面结构后反射到周围区域的电磁功率
更低，从而具有更高的吸收性能。

为了进一步了解本文中超材料吸收器的谐振
性质和吸收机理，图 3 ( 彩图见期刊电子版) 给出
了在各个谐振波长处的电磁场分布，其中图 3( a)
～ 3( b) 表示 x-z 平面谐振波长处的电场分布图，
吸收的能量可以通过电场来计算:

P = 1
2 

A

wε″ | E2 | dxdz = 1
2 2πfε″ | E2 |，

( 2)
其中 ε″，w 和 A分别代表介电常数虚部、角频率和
横截面积，由公式可知在谐振频率处吸收器吸收
的能量和电场强度的平方成正比。由图 3( a) ～ 3
( b) 可知，电场主要分布在金属纳米盘和环形介
质的交界处。从 x-z 平面的电场分布来看，这两
种谐振都是在纳米圆盘上激发的电偶极子谐振，

图 3 ( a) ～ ( b) x-z平面谐振波长处的电场分布图; ( c) ～ ( d) x-z平面谐振波长处的磁场分布图
Fig． 3 ( a) ～ ( b) Electric field | E | distributions ( colour bar in the x-z plane) at different resonant

wavelengthes． ( c) ～ ( d) Magnetic field |M | distributions ( colour bar in the x-z plane) at dif-
ferent resonant wavelengths
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从而将光的能量耦合进纳米圆盘角与周围介质交
界处。图 3( c) ～ ( d) 是 x-z 平面的磁场分布。总
的来说，从图中可以观察到两种不同的谐振模式。
整个谐振器可以看成是被磁场墙封锁的谐振腔，
能支持谐振腔模式的产生。当入射光穿透上层金
属时，下层金属起到镜面的作用，能反射下层金
属-介质界面激发的表面等离激元，上层金属-介
质界面和下层金属-介质界面之间的表面等离激
元会发生相消干涉从而激发谐振腔模式，导致对
光的强烈吸收。嵌入的介质层和金属纳米圆盘的
结合通常被视作介质波导，谐振腔模式可以进一
步和介质波导模式相耦合产生介质波导-谐振腔
混合模式，使得磁谐振增强。对于 9． 01 μm 的短
波长处，磁场增强来源于底部金属-介质分界面处
产生的传播型表面等离激元 ( Propagating Surface
Plasmon，PSP) 模式和顶部产生的介质波导-谐振
腔混合模式的结合，其中磁场不仅被强烈限制
在顶部金属纳米盘下面的间隙区域，在单元结

构之 间 也 存 在 着 强 烈 的 场 增 强。而 对 于
12． 27 μm的长波长处，产生了很强的磁谐振，并
且磁场被限制在中间介质间隔层之中，这表明
介质波导-谐振腔混合模式对强吸收占据主导地
位。
2． 3 几何参数的影响

超材料吸收器设计的另一个重要难题是吸收
光谱对设计参数不可避免的偏差灵敏度低。这些
偏差可能发生在微纳加工工艺如薄膜沉积、光刻、
刻蚀、剥离等步骤中，薄膜厚度值可能随着沉积和
蚀刻速率的变化而变化，并且由于光刻和剥离过
程中产生的缺陷，超材料表面的结构尺寸可能和
设计值有所偏差。因此，应根据设计参数可能的
变化来检查吸收率曲线的变化。图 4 说明了一些
重要几何参数的变化对超材料吸收器吸收性能的
影响，其中图 4( a) ～ 4( d) 分别表示不同金属圆盘
半径( r1 ) 、不同介质盘半径( r2 ) 、不同介质层厚度
( t2 ) 、不同顶部金属厚度( t3 ) 情况下的吸收曲线。

图 4 结构参数对吸收性能的影响: ( a) 金属圆盘半径( r1 ) ，( b) 介质圆盘半径( r2 ) ，( c) 介质

间隔层厚度( t2 ) ，( d) 金属圆盘厚度( t3 )

Fig． 4 Effects of the geometric parameters on the absorption performance: ( a) the radius of the me-
tallic nanodisk ( r1 ) ，( b) the radius of the dielectric nanodisk ( r2 ) ，( c) the thickness of

the dielectric ( t2 ) ，( d) the thickness of the metallic nanodisk ( t3 )
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图 4 表明了这两种谐振的谐振波长可以通过
调节相关参数来进行调控。从图 4( a) 可以看出，
金属圆盘半径的变化对短波长处的谐振峰影响不
大，而长波长处的谐振峰位置则会随着金属圆盘
半径的增加而发生红移。这可以从谐振峰的来源
进行解释，短波长处的谐振峰主要来源于底部金
属-介质交界处产生的 PSP模式，受到顶部金属半
径的影响较小，故改变顶部金属半径，短波长处谐
振峰的位置几乎不变; 而长波长处的谐振峰主要
来源于谐振腔模式，谐振腔模式是由上下金属表
面反射的多重波之间发生相互干涉产生的，因而
金属盘半径对谐振腔模式有着显著影响。随着金
属盘半径的增加，MIM 谐振器趋向一个连续的三
明治结构，这会导致其具有较高的吸收带宽和较
低的平均吸收率。此外，在其它参数不变的情况
下，金属纳米盘的半径还决定了吸收带宽长波长
极限的位置。

图 4( b) 和 4 ( d) 表明在顶部金属-介质镶嵌
结构组成的超表面中，介质圆盘半径对超表面吸
收性能影响较小而超表面厚度对吸收性能影响较
大。由于在整个吸收器结构中除了顶部超表面含
有两种成分，其他部位都具有相同的成分，等效媒
质可以视作空气、底部金属反射层和中间介质间
隔层的集合。由于底部金属反射层足够厚可以封
锁工作波长范围所有的透射，阻抗关系可以用透
射系数( T) 和反射系数( Ｒ) 来描述［23］:

Ｒ =
η － ηe

η + ηe
， ( 3)

T = 2η
η + ηe

， ( 4)

η ( 1 + j) ωμ
2槡σ

= ( 1 + j) 1
σδs
， ( 5)

其中 η 和 ηe 分别是金属-介质镶嵌超表面和等效
媒质的固有阻抗，ω、μ 和 σ 分别是超表面的角频
率、磁导率和电导率，δs 是电磁波在金属中的趋肤
深度。由公式( 3) ～ ( 5) 可知，影响吸收器吸收性
能的主要因素是电磁波在金属中的趋肤深度，而
与超表面的横截面积无关，随着介质圆盘半径的
变化，吸收光谱几乎不变。而超材料吸收器的性
能对顶部金属厚度的变化表现出敏感性，随着金
属厚度的增加，吸收峰出现蓝移以及吸收率发生
波动，这与理论分析是一致的。此外，较薄的顶部

金属可确保腔的损耗低，而顶部金属较厚则意味
着耦合较弱，因而取了一个折中的厚度值。

图 4( c) 表明介质间隔层厚度对超材料吸收
器的性能影响较大。干涉理论可以很好地解释这
一现象，介质间隔层厚度决定了有效腔长度，即介
质层厚度是控制超材料吸收器最大吸收值和反射
系数的关键因素。若在特定频率处实现最大吸收
时的介质层厚度为 d，根据干涉理论有［24］:

d =

arctan
a －

nr

ni
b + exp 2πm

ni

n( )
r

b +
nr

ni











a

2nrk
+ mπ
nrk
，

( 6)

其中 a和 b分别是反射系数的实部和虚部，nr 和
ni 分别是介质层折射率的实部和虚部，m 是大于
等于零的整数，随着介质层厚度的增加，会激发出
不同阶( 不同 m值) 模式促进对光的吸收。

介质材料中 ni 通常远小于 nr，从而公式( 6 )
可化为:

d≈
arctan － b( )a

2nrk
+ mπ
nrk

． ( 7)

对于最低阶( m = 0) 的吸收波段，介质层厚度

直接与反射系数的相位 arctan － b( )a 以及波数 k

相关。当 m ＞ 0 时，随着介质层厚度的增加，吸收
峰出现在 m的不同值处，根据公式( 7) 可知，这是
由于在整个介质层中会出现 2π 的相位延迟。在
本文超材料吸收器结构中吸收峰值频率是多种因
素作用的结果，这些因素涉及谐振腔的共振频率
和由介质层中的相位延迟引起的频移。因此，随
着介质层厚度的增加，吸收峰呈现出轻微的红移。
2． 4 斜入射吸收率

在超材料吸收器的实际应用中，常常要考虑
多角度入射对吸收性能的影响。根据结构的对称
性，进一步研究了偏振和角度对吸收光谱的影响。
图 5( a) 和 5( b) 分别表示了在 TE 极化( x 极化)
和 TM极化( y 极化) 波斜入射时的吸收曲线，入
射角从 0°到 60°变化，以 20°的间隔增加。可以看
到，当入射角达到 40°时，两种极化情况下的平均
吸收率变化很小。当入射角较大时，吸收结构对
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TE 极化波和 TM 极化波具有不同的响应行为。
在 TE 极化情况下，入射角越大，吸收率和带宽越
小。这是由于入射磁场的水平分量随着 θ的增加
而减小，从而导致耦合强度和吸收强度降低。对
于 TM偏振光，由图 5 ( b) 可知，虽然吸收率发生
轻微下降，但谐振频率基本不变。这是由于入射

光与谐振模式之间的耦合强度取决于入射磁场水
平分量与谐振模式磁场之间的相互作用，而入射
磁场的水平分量不随 θ 发生变化，因而耦合强度
和吸收变化很小。结果表明，在小于 60°斜入射
时，该结构对 TM 和 TE 极化都有较高的吸收
性能。

图 5 入射角度对吸收性能的影响: ( a) TE极化波，( b) TM极化波
Fig． 5 Influence of incident angle on absorption: the incident angles for TE-polarized ( a) and TM-polarized( b)

3 结 论

本文提出了一种基于嵌入金属-介质超表面

结构的超宽带、偏振无关、大角度入射的超材料吸

收器。该结构在 8 ～ 13． 6 μm 的带宽范围中有超

过 90%的平均吸收率，其中在 8． 7 ～ 9． 3 μm 和

11． 9 ～ 12． 5 μm 波长间隔中平均吸收率超过

99%。超材料吸收器的优异吸收性能主要取决于

镶嵌的由金属-介质组成的介质波导模式和谐振

腔模式的结合以及传播型表面等离激元模式的激

发。同时，通过改变相关的几何参数，可以灵活地

调整谐振波长和工作带宽，实现波长选择性超材

料吸收器。在小于 40°斜入射时，该结构在 8 ～

14 μm的带宽范围仍然保持着超过 85%的平均吸

收率。本文的工作为可调谐宽带长波红外吸收材

料的设计提供了参考，该设计方法可推广到中波

红外波段、甚长波长红外等其它波段。
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