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极化控制的双波段宽带红外吸收器研究∗

杨鹏 韩天成†

(西南大学物理科学与技术学院, 重庆 400715)

( 2017年 12月 22日收到; 2018年 3月 21日收到修改稿 )

红外吸收器在红外隐身、辐射制冷、红外探测、传感器等方面有重要的应用前景. 一维光栅型吸收器由于
其结构简单、易于加工的优势备受关注, 然而其不足之处是频带很窄, 且只对一种极化有效. 本文提出了一种
基于简单一维周期结构的双波段宽带吸收器, 对横磁波和横电波都有效, 且吸波频段随入射波的极化方式而
改变. 该结构的基本单元由八个梯度排列的子单元构成, 每个子单元由两层金属 -介质双层膜垂直层叠组成.
全波仿真结果表明, 在 1.68—2 µm波段, 该结构对横磁波吸收超过 90%, 而对横电波吸收很小 (小于 6%); 在
3.8—3.9 µm波段, 该结构对横电波吸收超过 90%, 而对横磁波吸收很小 (小于 5%). 另外, 该结构具有宽角度
吸收特性, 当入射角增大到 60◦时仍然能够保持较高的吸收率和较宽的吸收频带.

关键词: 超构材料, 宽带吸收, 双波段, 极化控制
PACS: 78.67.Pt, 42.25.Bs, 42.25.Ja DOI: 10.7498/aps.67.20172716

1 引 言

基于电磁超构材料的完美吸收器 (perfect
metamaterial absorber, PMA)通过合理设计单元
结构可实现对特定频段电磁波的 100%吸收, 与传
统的吸波材料相比, 它具有吸波强、厚度薄、质量
轻、吸波频段灵活可调等诸多优点 [1], 在等离子
体传感器 [2]、热电子光探测器 [3]、红外隐身 [4]、辐

射制冷 [5,6]等方面有重要应用前景. Landy等 [7]首

次提出的PMA是由表层金属谐振环 (electric ring
resonators, ERRs)、中间的介质层以及底部的金
属线组成, 该结构仅在单频实现了完美吸收, 且只
对横磁 (transverse magnetic, TM)波有效. 随后,
底层是金属板的金属 -介质 -金属 (metal-insulator-
metal, MIM)型PMA由于其高吸收率已被广泛研
究 [8−10]. 然而, 窄带吸收限制了PMA的应用, 利
用高损耗材料 [11,12]或金字塔型多层结构 [13,14]可

以有效地拓宽吸收频带.
一维光栅型吸收器由于其结构简单、易于加工

的优势备受关注, 然而其不足之处是频带很窄且只
对一种极化有效 [15,16], 这是由于导致吸收的磁激
元共振的激发需要一个与结构截面垂直的磁场分

量. 为了拓宽吸收频带, 人们提出了在一个周期单
元内放置两个不同尺寸的金属条 [17]、四个不同尺

寸的金属条 [18]以及金字塔型多层结构 [19], 然而这
些结构都只能吸收TM波, 对横电 (transverse elec-
tric, TE)波无效. 随后, Wu等 [20]基于导波模式谐

振实现了一维光栅型结构对TE波的吸收. Chern
等 [21]提出了利用介质 -金属光栅 -介质的三层结构
分别实现TM波和TE波的吸收. Feng等 [22]提出

了利用两层金属 -介质双层膜垂直层叠的方法, 同
时实现了对TM波和TE波的吸收, 但是吸收频带
非常窄 (几乎是单频), 这就使得其应用价值大打
折扣.

本文基于光栅结构实现了对TM波和TE波的
高效、宽频吸收, 对TM波在 1.68—2 µm 波段吸
收超过90%,对TE波在3.8—3.9 µm波段吸收超过
90%. 与Feng等 [22]的结果相比, 本文提出的结构
极大地拓宽了吸收带宽, 且不同的极化波对应不同
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的吸波频段, 为其应用提供了更多的选择和更大的
灵活性.

2 结构设计

本文提出的双波段宽带红外吸收器的基本结

构单元如图 1 (a)所示. 该吸收器由金属底板和八
个尺寸渐变的子单元组成, 每一个子单元由两层
金属 -介质双层膜垂直层叠组成. 通过仿真优化

确定的基本结构单元周期P为11 µm, 金属底板上
每个子单元周期S为 1.45 µm, 上层介质厚度d和

下层介质厚度 t分别为 0.69 µm 和 0.2 µm, 金属层
的厚度h均为 0.05 µm. 沿着x方向, 八个子单元
的宽度w依次为w1 = 0.23 µm, w2 = 0.223 µm,
w3 = 0.215 µm, w4 = 0.205 µm, w5 = 0.203 µm,
w6 = 0.2 µm, w7 = 0.18 µm, w8 = 0.179 µm, 在 y

方向上为无限长.
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图 1 (a) 吸收器的基本结构单元示意图; (b) 对TM波吸收超过 90%的吸收谱; (c) 对TE波吸收超过 90%的吸收谱
Fig. 1. (a) Schematic diagram of the basic unit of the proposed absorber; (b) absorption spectrum for TM wave
above 90%; (c) absorption spectrum for TE wave above 90%.

3 数值模拟与分析

基于有限元方法对所设计的双波段宽带红外

吸收器进行了数值模拟. 仿真中将x, y方向的边

界条均设置为周期边界条件, 采用平面电磁波作
为入射激励源. 结构设计中的所有金属材料均为
金, 其电导率为 4.56 × 107 S/m. 介质层材料选为
锗 (Ge), 这是一种折射率n = 4的无损材料 [23]. 通
过结构尺寸的优化, 可以调控该吸收器的等效介电

常数和等效磁导率, 使二者接近一致. 此时, 红外
吸收器与空气界面将满足阻抗匹配条件, 从而实现
对特定频率的电磁波的吸收. 吸收率A可表示为

A(ω) = 1 − T (ω) − R(ω), 其中ω表示入射电磁波

的角频率, T (ω)表示能量透射率, R(ω)表示能量反

射率. 由于底部为金属板, 因此透射率T (ω) = 0,
则可以得到A(ω) = 1−R(ω).

在垂直入射的情况下, 不同波段的吸收谱如
图 1 (b)和图 1 (c)所示, 红色和蓝色分别代表TM
波和TE波的吸收谱, 其中, 入射波的电场方向
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垂直于xz平面时为TE波, 入射波的电场方向平
行于xz平面时为TM波. 图 1 (b)显示对TM波
在 1.68—2 µm波段的吸收率超过 90%, 而对TE
波的吸收非常小 (<6%). 图 1 (c)显示对TE波在
3.8—3.9 µm波段的吸收率超过 90%, 而对TM 波
的吸收非常小 (< 5%). 因此, 本文所提出的结构实
现了对TM波和TE波在不同波段的独立吸收.

为了深入理解本文提出的红外吸收器的电磁

吸收机理, 我们以单个子单元为考察对象, 其结
构如图 2 (a)所示. 当入射波为TM波时, 随着wi

的变化子单元的吸收谱如图 2 (b)所示. 在这里,
子单元结构参数为S′ = 1.05 µm, w1 = 0.24 µm,
w2 = 0.23 µm, w3 = 0.223 µm, w4 = 0.215 µm,
金属层和介质层的厚度与图 1 (a)中的一致. 从
图 2 (b)可以看出, 子单元有两个较好的吸收峰, 且
吸收峰随着子单元尺寸的变化而发生平移. 通过
激发多谐振耦合 [24], 使得吸收频点有效地连接起
来 (整体的吸收效率大于 90%), 从而可以达到宽带
吸收的效果. 这正是本文提出的吸收器在TM波

下呈现出宽带吸收的物理机理. 接下来考察子单
元在谐振吸收峰处的电场分布, 以w3为例, 共振
波长在 1.74 µm和1.86 µm处的电场分布如图 2 (c)
和图 2 (d)所示. 从图中可以看出, 当共振波长为
1.74 µm时, 电场主要集中在较低层金属带的两
侧. 这是由于电场环绕在分离层周围形成涡旋电
流 [25], 从而感应出一个较强的磁场, 感应磁场与入
射磁场会产生强相互作用, 从而产生磁激元共振,
这是实现电磁吸收的主要原因. 同理, 共振波长在
1.86 µm处时, 可以看到电场同时集中在上下两层
金属带的两侧, 此时的磁激元共振更强一些, 导致
吸收率接近100%.

当入射波是TE波时, 随着wi的变化, 吸收谱
如图 3 (a)所示. 可以看出, 不同尺寸的子单元对
TE波的吸收峰几乎都达到了 100%, 实现了完美吸
收. 然而, 随着子单元尺寸的变化, 吸收峰的平移
量比较小, 这就是本文所提出的吸波器对TE波的
吸收带宽没有 TM 波宽的原因. 进一步, 考察子单
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图 2 (a) 子单元的结构示意图; (b) 不同尺寸的子单元对TM波的吸收谱; (c) 入射波长为 1.74 µm时的电场分布; (d) 入
射波长为 1.86 µm时的电场分布
Fig. 2. (a) Schematic diagram of a subunit; (b) absorption spectrum under TM wave with the change of wi; (c) the
electric field distribution at λ = 1.74 µm; (d) the electric field distribution at λ = 1.86 µm.
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元w3在共振波长为4 µm时的电场分布, 如图 3 (b)
所示. 可以看到电场主要集中在上介质层, 这是由
于导波模式谐振的激发从而实现了完美吸收 [21,22].
为了更直观地理解多谐振的耦合吸收, 以TE波为

例, 考察整个单元在不同波长下的电场分布, 如
图 4所示. 从图中可以看出, 随着入射波长的减小,
谐振单元从大尺寸子单元向小尺寸子单元转移, 并
且每个波长都对应多个谐振单元.
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图 3 (a) 不同尺寸的子单元对TE波的吸收谱; (b) 子单元的电场分布
Fig. 3. (a) Absorption spectrum of the subunit under TE wave with the change of wi; (b) the electric field distribution
of the subunit at λ = 4 µm.
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图 4 整个单元在TE波入射下的归一化电场分布
Fig. 4. The normalized electric field distribution for
the whole unit under TE wave incidence.

在实际应用中, 空间传输的电磁波常常来自于
不同的方向, 这就要求吸收器具有宽角度吸收特
性. 为了检验所提出的结构在不同入射角度下的性
能表现, TM波和TE波在不同入射角度时的吸收
谱分别如图 5 (a)和图 5 (b)所示. 首先, 对TM波,
当入射角小于 20◦时, 能够保持吸波带宽不变且吸
收率都在 90%以上. 但是随着角度的增大, 吸收率
会有所下降, 这主要是由于随着入射角度的增加,
结构间的谐振磁通量将变小. 总体而言, 即便是入

射角达到 60◦, 对TM波依然保持了较宽的吸波频
带和较高的吸收效率. 对TE波, 不同角度入射时
的吸收谱如图 5 (b)所示, 随着入射角度的增大, 吸
收率始终保持较高, 但吸收频带的中心波长会向短
波方向逐渐偏移, 这是由于结构单元的等效电容和
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图 5 宽入射角度吸收器的吸收谱 (a) TM波入射;
(b) TE波入射
Fig. 5. Absorption spectrum of the proposed ab-
sorber under the illumination of a broad incident an-
gle: (a) TM wave incidence; (b) TE wave incidence.
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电感随着电磁波入射角度的增加逐渐变小, 由于谐
振频率反比于这两个参量, 因而将向高频逐渐偏
移 [26].

值得注意的是, 对TM波的吸收谱中 (如
图 5 (a)所示), 出现了一条由短波长向长波长逐
渐变化的吸收断裂带. 为分析其原因, 我们考察
当入射波长为 1.9 µm 时, 电磁波入射角分别为
θ = 10◦, θ = 34◦, θ = 50◦时的电场分布, 如图 6所
示. 由电场分布可以看出, 当 θ = 10◦ 和 θ = 50◦

时, 电磁谐振会出现在不同的子单元上, 从而能够
实现较好的吸收. 而当 θ = 34◦时, 所有的子单元
都未发生电磁谐振, 因此几乎没有任何吸收.

进一步, 以子单元w1为例, 考察TM波在不同
入射角度下的吸收谱, 如图 7所示. 可以看到, 随着
入射角度的增加, 子单元w1的下层介质的吸收峰

逐渐偏移且向上层介质的吸收峰靠近, 从而影响上
层介质对电磁波的吸收, 当达到特定角度时 (15◦),
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图 6 TM波在不同入射角度下的电场分布 (λ = 1.9 µm)
Fig. 6. Distributions of electric field under TM wave
at λ = 1.9 µm with different incident angles.
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图 7 子单元w1对TM波的宽入射角度吸收谱
Fig. 7. Absorption spectrum for the subunit w1 under
TM wave with the change of incident angle.

吸收几乎为零. 其他子单元也会出现类似的现象.
这就能够直观地解释本文提出的吸波结构为何随

入射角的变化会出现一条如图 5 (a) 所示的吸收断
裂带.

4 结 论

提出了一种基于光栅结构的双波段宽带吸收

器, 其基本单元由八个梯度排列的子单元构成, 每
个子单元由两层金属 -介质双层膜垂直层叠组成.
该结构能够同时吸收TM波 (在 1.68—2 µm吸收
率超过 90%)和TE波 (在 3.8—3.9 µm吸收率超过
90%), 且不同的极化波对应不同的吸波频段, 这一
特性为其应用提供了更大的灵活性. 另外, 该结构
具有宽角度吸收特性, 当入射角增大到 60◦时仍然
能够保持较高的吸收率和较宽的吸收频带. 所提设
计方法可推广至THz和微波频段.
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Abstract

As an important branch of metamaterial-based devices, metamaterial absorber (MA) has aroused great interest
and made great progress in the past several years. By manipulating the magnetic resonance and the electric resonance
simultaneously, the effective impedance of MA will match the free space impedance, thus resulting in a perfect absorption
of incident waves. Due to the advantages of thin thickness, flexible design and tunable property, MA has been extensively
studied at various frequencies, e. g. microwave frequency, THz, infrared frequency, and optical frequency. Infrared MA,
having important applications in infrared stealth, infrared detection, radiative cooling, and sensors, receives more and
more attention, especially for those absorbers based on easy-fabricated one-dimensional grating structure. However, such
a grating-based absorber is usually workable in narrow band and effective only for transverse magnetic (TM) wave.

In this paper, a dual-band broadband absorber is proposed based on the easy-fabricated grating structure. The
basic unit of the proposed absorber consists of eight gradient subunits, each of which is composed of vertically cascaded
two pairs of metal-dielectric bilayers. The as-designed absorber has perfect absorption for both TM and transverse
electric (TE) waves. More importantly, the absorption band is different for different polarized wave, which provides
more choices and greater flexibility for application. Full-wave simulation shows that the absorption of TM wave is above
90% from 1.68 µm to 2 µm, while the absorption of TE wave is very small (no more than 6%). The absorption of
TE wave is above 90% from 3.8 to 3.9 µm, while the absorption of TM wave is very small (no more than 5%). In
order to reveal the working principle of the proposed absorber, the electric-field distributions of the whole structure are
calculated at different frequency, which demonstrates that the broadband absorption is achieved by exciting multiple
resonant coupling. Furthermore, we investigate the performance of the proposed absorber in oblique incidence, and find
that the designed absorber can exhibit a good absorption within a broad incident angle ranging from 0 to 60 degrees. It
is worth noting that there is an absorption fracture band in the absorption spectrum of TM waves, which is because no
resonance occurs in all subunits, resulting in almost no absorption.

In conclusion, we have proposed a dual-band broadband absorber that demonstrates independent absorption of the
TM waves and the waves in different bands, which has potential applications in thermal detectors and thermal emitters.
The proposed scheme can be extended to microwave, THz, and even visible light band.
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