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吸收波长和吸收效率可控的超材料吸收器*

江孝伟 1)3)    武华 2)3)†

1) (衢州职业技术学院信息工程学院, 衢州　324000)

2) (赣南师范大学物理与电子信息学院, 赣州　341000)

3) (北京工业大学, 光电子技术教育部重点实验室, 北京　100124)

(2020 年 7 月 22日收到; 2020 年 9 月 17日收到修改稿)

为了使超材料完美吸收器 (metamaterial perfect absorber, MPA)能够同时实现吸收效率和吸收波长的

控制, 本文提出利用二氧化钒 (VO2)和石墨烯作为MPA的材料, 通过对MPA的结构设计, 在红外波段实现

了高吸收, 吸收效率最高可达 99%. 研究发现通过改变 VO2 的温度和石墨烯的化学势, 可同时实现MPA吸收

效率和吸收波长的控制, 吸收效率调制深度和吸收波长调谐范围分别可达 97.08%和 3.2 µm. 通过对MPA在

吸收波长处的磁场分布分析可以得出, MPA能够产生高吸收是由于其形成了法布里-帕罗 (Fabry-Pérot, FP)

干涉腔共振, 研究发现MPA的结构参数对 FP腔的共振波长具有显著的影响.

关键词：超材料, 吸收器, 二氧化钒, 石墨烯
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1   引　言

超材料完美吸收器 (metamaterial perfect ab-

sorber, MPA)自 2008年被 Landy等 [1] 提出后, 逐

渐引起人们的关注. 相比于传统的电磁波吸收器,

MPA具有超高吸收效率、结构紧凑、质量轻等优

点 [2,3], 因此逐渐被用于生物成像、材料探测、污染

诊断、医学光谱学等领域 [4,5]. 随着人们对MPA的

深入研究, 已设计和制备出具有多种不同功能的

MPA, 并且 MPA的吸收光谱已不仅在微波波段

和太赫兹波段 [6,7], 甚至已经覆盖到可见光波段 [8].

随着应用设备朝着集成化、便携化的方向发

展 , 人们对 MPA的要求也随之增加 , 不仅要求

MPA在不同的光频有高吸收效率, 而且还要求能

控制MPA的吸收波长和吸收效率. 之前已经有许

多课题组提出不同的方法实现吸收波长、吸收效率

的控制, 不过这些方法都是通过改变MPA的结构

或者改变MPA周围介质材料来实现MPA吸收效

率和吸收波长的控制. 如将液晶材料、微流体置于

MPA上 [9,10], 或利用微机械系统改变 MPA的结

构 [11]. 但是通过液晶或者微机械系统等方法实现

MPA吸收特性控制, 在增加器件制备难度的同时

还会增大MPA的体积.

近几年, 由于二氧化钒 (VO2)光学、电学性能

突出, 并且可通过热致相变、电致相变等激励手段

实现其半导体与金属之间的可逆相变, 因此逐渐引

起人们的关注. 经测试发现VO2 的相变温度在 68 ℃,

相变后其会从高透射率的半导体状态变为高反射

率的金属状态, 电阻率也会从高电阻率变为低电阻

率 [12,13]. 因为 VO2 具有上述这些相变特性, 因此逐

渐地被用于MPA当中以实现MPA吸收效率的控

制. Naorem等 [14] 设计并制备出由铝纳米阵列、硫

化锌、VO2、金属衬底构成的 MPA, 经测试发现,
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VO2 温度在 21—90 ℃ 之间变化过程中, MPA吸

收效率的调制深度达到了 57%. Liu等 [15] 利用金

属钨、VO2、二氧化硅设计并制备出在近红外波段

可实现吸收效率控制的 MPA, 通过调节 VO2 温

度, 该MPA吸收效率差值可达 89.74%. 上述研究

虽然可实现MPA吸收效率的控制, 不过并没有实

现MPA吸收波长的控制.

与此同时, 人们发现将石墨烯与 MPA集成

后, 可不通过改变器件结构, 只需改变石墨烯的化

学掺杂或两端电压就可实现 MPA吸收波长的控

制. 经过研究发现, 通过外接电压或者化学掺杂可

动态的调制石墨烯的化学势, 而石墨烯的电导率则

是由其化学势调控, 这一特性使MPA吸收波长实

现调控成为可能 [16,17]. Yao等 [18] 利用椭圆形石墨

烯、二氧化硅介质层和金衬底构成 MPA, 经计算

发现该MPA在近红外波段具有双吸收峰, 另外可

以发现随着石墨烯化学势的下降, MPA两吸收波

长都实现了不同程度的红移; 范春珍等 [19] 提出了

由十字形的石墨烯层、二氧化硅介质层、金衬底构

成的 MPA, 经模拟计算发现该 MPA在太赫兹波

段具有两个高吸收峰, 并且通过增加石墨烯的化学

势, MPA的两个吸收波长都实现了蓝移.

虽然借助 VO2 和石墨烯在不增加器件体积和

工艺难度等的情况下, 可分别实现MPA吸收效率

和吸收波长的控制, 不过目前它们大多是单独实现

吸收效率或吸收波长的控制 , 并没有在一个

MPA上同时实现吸收效率和吸收波长的控制. 但

是目前在光通信、探测、光谱分析等应用中 [20,21],

对于能同时实现吸收波长和吸收效率控制的MPA

极为迫切, 因此需设计出结构简单、工艺制备难度

低, 且能同时实现吸收波长和吸收效率控制的MPA

来满足当前应用要求.

本文基于时域有限差分法 (finite difference

time domain method, FDTD)软件利用石墨烯和

VO2 材料设计了可同时控制吸收效率和吸收波长

的 MPA, 经过模拟分析发现, 在化学势从 0.1 eV

增加到 3.0 eV的过程中, 该 MPA的吸收波长实

现了 3.2 µm的调谐 , 并且吸收效率均在 90%以

上. 而且通过改变 VO2 温度, 在其从半导体态相变

到金属态的过程中, MPA的吸收效率调制深度达

到了 97.08%. 通过本文的研究, 能够为下一代的近

红外无线通信、近红外材料探测、生物探测提供高

质量吸收特性可控的MPA. 

2   器件结构

图 1是吸收特性可控的MPA结构图, 它自下

而上分别由 0.1 µm厚的 Au衬底、Al2O3、VO2、石

墨烯、周期纳米柱 (Au)阵列构成, 其中 P 是纳米

柱阵列的周期, r 是单个纳米柱的半积, h 是纳米柱

的厚度. 因为 Au衬底厚度大于红外光在 Au衬底

上的趋肤深度, 故此 MPA的透射率为零, 而其吸

收效率 A 将只由反射率 R 所决定, 具体表达式为

A = 1 – R.
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图 1    吸收特性可控的MPA结构图

Fig. 1. MPA structure  diagram  with  controllable   absorp-

tion characteristics.
 

εAu

在具体实验中, 以 Al2O3 为衬底, 利用磁控溅

射方法在 Al2O3 衬底上获得高质量 VO2 薄膜, 磁

控溅射方法生长的 VO2 具有薄膜均匀性好、可大

面积制备等优点 [22]. 本文中 Al2O3 折射率和消光

系数由文献 [23]获得. Au的介电常数  则用Drude

模型表示, 如 (1) 式所示: 

εAu = 1−
ω2
p

ω2 + iγω
, (1)

式中, wp 是等离子体频率, g 是阻尼系数, w 是入

射光角频率. 在本文中 wp = 1.37 × 1016 rad/s, g =

4.08 × 1013 rad/s[24].

石墨烯的电导率 dg 由两部分构成 [25], 分别是

带内跃迁电导率 dintra 和带间跃迁电导率 dinter, 具

体关系是 dg = dintra + dinter. 因为本文中 MPA吸

收波长在红外波段, 而对于石墨烯, 当处在红外或

太赫兹波段时, 其电导率主要由 dintra 所决定 [26,27],

所以在本文中石墨烯的 dg 可由 (2)式表示: 

σg =
ie2kBT

πℏ2(ω + iΓ )

[
Ef

kBT
+ 2 ln

(
e

−Ef
kBT + 1

)]
, (2)
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式中, e 是单元电荷量; ħ为约化普朗克常数; kB 是

玻尔兹曼常数; T 是石墨烯温度, 在本文中 T =

300 K; Ef 是石墨烯化学势; G 为散射率, 在本文中

G = 0.0082 eV. 由于 FDTD软件自带石墨烯材料,

因此在模拟计算时, 只需选择石墨烯材料, 然后将

相对应的散射率 G、化学势 Ef、温度 T 填入即可.

从 (2)式可以发现, 石墨烯的电导率 dg 将会被

化学势 Ef 所影响 . 而根据 (3)式—(5)式可知 ,

Ef 又受外部电压 Vg 控制. 

Ef = ℏvF
√
πn, (3)

 

n = (n2
0 + a2|∆V |2)1/2, (4)

 

|∆V | = |VCNP − Vg| , (5)

式中, vF 为费米速度, 约 1 × 106 m/s; n 为载流子

浓度 ; n0 为残留载流子浓度 ; a 为电容率 , 它与

Al2O3, VO2 的厚度和介电常数有关; VCNP 为使载

流子浓度为零的补偿电压; Vg 为添加在石墨烯上

的电压 [28,17]. 

3   结果与讨论
 

3.1    MPA 吸收效率的控制

利用 FDTD方法首先研究了 VO2 处在相变

前后 MPA的吸收效率, 具体如图 2所示, 在利用

FDTD方法模拟计算时, 先建立一个超材料单元,

然后在 x, y 方向添加周期边界 (periodic), 在 z 方

向添加完美匹配层边界条件 (perfectly matched

layer, PML), 网格类型选用 auto non-uniform形

式, 精度设为 5. 从图 2中可以发现, 温度 TV = 5 ℃

时 , 以 VO2 为材料的 MPA在波长 l = 9.66 µm
时的吸收效率可达 96%, 而当 TV 达到 VO2 的相

变温度 68 ℃ 时, MPA的吸收效率仅有 2.8%. VO2
相变前后的吸收效率调制深度 (DA =  (Amax–

Amin)/Amax)可达 97.08%, 相比于文献 [3,14,15]

有了较大的提升. 在 VO2 温度从 5 ℃ 升到 68 ℃

过程中, 其温度会传导给石墨烯, 但石墨烯的电导

率并不会产生明显变化 [29]. 此时, P = 0.8 µm, h =
0.05 µm, r = 0.38 µm, H = 0.3 µm, t = 0.05 µm,
Ef = 0.1 eV, 入射光为 TM偏振. 由图 2可知通过

改变 VO2 的温度, 成功实现了 MPA吸收效率的

控制. 本文中通过外部热源实现对 VO2 的温度调

制, 石墨烯的化学势 Ef 受外部电压 Vg 控制, 因此

VO2 的温度石墨烯电导率影响较小, 另外根据文

献 [30]可知, 利用电压将石墨烯化学势从 0.1 eV

调制到 3.0 eV, 对二氧化钒影响也较小, 所以可知

石墨烯和 VO2 的两种调制方式互不干扰.
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图 2    VO2 不同温度下MPA的吸收效率

Fig. 2. Absorption efficiency of MPA at different temperature

of VO2.
 

为了探寻 MPA在 VO2 相变前后吸收效率能

实现高调制深度的原因 , 我们计算了 MPA在

TV 分别为 5 ℃ 和 68 ℃ 时的磁场分布 (入射波长

l = 9.66 µm), 具体如图 3所示. 图 3(a)是TV = 5 ℃

时, MPA的磁场分布, 可以看到大部分能量都聚

集在Al2O3 和VO2 上, 这说明入射光大部分被MPA

所吸收. 另外从图 3(a)可以知道, 在 VO2 相变前

MPA之所以有高吸收效率, 是因为 MPA整体结

构形成了法布里-帕罗干涉 (Fabry-Pérot, FP)腔

共振, 即入射光在 Au衬底-Al2O3/VO2-石墨烯/Au

纳米阵列之间形成了干涉增强吸收.

图 3(b)是 TV = 68 ℃ 时 MPA的磁场分布,

可以发现因为温度升高, 使 VO2 产生了相变, 变成

了具有金属特性的金属层, 所以当入射光照射到

MPA后, 入射光的大部分能量被反射到空气当中,

而在 Al2O3 和 VO2 上的能量非常稀少, 从而导致

MPA的吸收效率下降到 2.8%.

在 VO2 相变温度 68 ℃ 以下时, MPA能形成

FP腔共振吸收, 实现高吸收效率, 是因为在达到

相变温度前, VO2 都是保持高透射的半导体状态.

而且在相变前 VO2 的折射率 n 和消光系数 k 随温

度变化幅度都比较小, 当 TV 从 5 ℃ 增加到 40 ℃

过程中, n 只增加了 0.5左右, 而 k 只增加了 0.05

左右, 具体如图 4所示. 但是当 TV 突然增加到了

相变温度 68 ℃ 时, VO2 的 k 相比于 TV = 5 ℃ 时

突然增加了 0.3左右, n 增加了 6左右, 这就明显
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变成了高反射的金属状态 [31], 所以当 TV 达到相变

温度时, MPA会将入射光几乎全部反射到空气当

中, MPA的吸收效率显著下降. 图 4中 VO2 在不

同温度下的折射率和消光系数由 Material Studio

获得, 它是一种具有多种先进算法的的综合性模拟

工具, 可对晶体材料的性质进行模拟分析. 

3.2    MPA 吸收波长的控制

利用 FDTD方法研究了石墨烯化学势 Ef 对

MPA吸收波长的影响, 具体结果如图 5所示. 可

以看到 , 当 Ef = 0.1 eV时 , MPA的吸收波长为

9.66 µm, 而当 Ef = 3 eV时, MPA的吸收波长为

6.46 µm, 吸收波长蓝移了 3.2 µm. 因此利用石墨烯

实现了对MPA吸收波长的控制. 此时, P = 0.8 µm,
h = 0.05 µm, r = 0.38 µm, H = 0.3 µm, t = 0.05 µm,

TV = 5 ℃, 入射光为TM偏振. 另外从图 5中可以发

现, 当 Ef = 1 eV时, MPA吸收率最高, 可达 99.1%.
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随着 Ef 增加, MPA吸收波长之所以会产生蓝

移现象, 是因为石墨烯共振波长 lre 与石墨烯等效

折射率有关, 具体关系为 lre = a + b·neff, 其中 a,

b 是与结构参数、周围介电常数有关的常数 [32]. 根

据 (2)式、(6)式和图 6可知, 当 Ef 增加时, neff 会

逐渐下降, 从而导致石墨烯共振波长 lre 逐渐减小,

进而影响了 MPA的吸收波长 [19,31]. 根据 (3)式—

(5)式可知, 对于石墨烯 Ef 的控制, 只需通过改变

外接电压 Vg 就可实现MPA吸收波长的控制.
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石墨烯电导率 dg 与其等效折射率 neff 的关系为 

neff =

√
εVO2 − (2εVO2/η0δ)

2
, (6)

εVO2式中, h0 是真空阻抗,   是 VO2 的介电常数. 由

(2)式、(6)式可知, 通过改变 Ef 可实现对石墨烯等

效折射率的控制 [33,28].

通过 (2)式和 (6)式, 计算了不同 Ef 下石墨烯

等效折射率实部的变化趋势, 具体结果如图 6所

示. 从图中可知, 随着石墨烯化学势 Ef 升高, 石墨

烯等效折射率 neff 却逐渐减小. 另外从图 6可知,

在相同化学势 Ef 下, 随着波长红移, 石墨烯等效折

射率 neff 也会逐渐减小. 

3.3    结构参数对 MPA 吸收特性的影响

为了能够充分掌握 MPA结构参数对其吸收

特性的影响规律 , 本文基于 FDTD方法详细地

分析了 MPA结构参数对其吸收特性地影响, 此

时 P = 0.8 µm,  t = 0.05 µm, TV = 5 ℃, Ef =
0.1 eV. 图 7是周期纳米柱半径 r 对 MPA吸收特

性的影响, H = 0.3 µm, h = 0.05 µm. 从图 7可以

发现, 随着 r 的增加, MPA吸收波长会逐渐红移,

当 r 从 0.32 µm增加到 0.38 µm, 吸收波长从 7.43 µm
增加到了 9.66 µm

对于纳米柱半径 r 能够对 MPA吸收波长产

生影响的原因, 需要从 MPA内部的 FP腔共振中

探索. 由图 3(a)知道, 图 1的 MPA在 VO2 相变

之前 , 能在红外波段产生高吸收效率 , 是因为

FP腔共振引起的, 而 FP腔共振波长 lFP 是与谐

振腔等效折射率 nq、共振腔长 d 有关, 具体关系可

表示为 lFP = 2nqd/m, 其中 m 是整数. 谐振腔等

效折射率 nq 由纳米柱阵列等效折射率 nTM、VO2
折射率、Al2O3 折射率、Au衬底折射率所决定. 当

纳米柱半径 r 增加 , 纳米柱阵列的占空比 f =

2r/P 增加, 根据等效介质理论可知, 当 f 增加, 纳

米柱阵列对于 TM偏振光的等效折射率 nTM 会增

加. 由此可知, r 增加会导致 nTM 增加, 从而引起

nq 增加, 最终使 FP腔共振波长的红移 [25], 如图 8

所示. 图 8利用 FDTD方法计算得到, 图中显示的
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是在波长 7 µm和 10 µm入射条件下, 不同纳米柱

半径 r 对应的MPA等效折射率 nq, 从图 8可以看

到, 当 r 从 0.3 µm增加到 0.38 µm, MPA的等效

折射率也相应逐渐变大, 另外不同波长下, MPA

对应的等效折射率相差并不是很明显.

FP腔的共振腔长 d 主要由 Al2O3 的厚度 H

和 VO2 的厚度 t 所决定, 但是从图 3中可以发现,

其实还有一部分的光会渗透进纳米柱阵列当中, 所

以共振腔长 d 还需将渗透进纳米柱阵列中的一部

分厚度 Dh 考虑进去, 因此共振腔长 d 可以表示为

d = H + t + Dh. 故纳米柱厚度 h 增加会使 d 增

加, 会使 FP腔共振波长 lFP 增加, 如图 9所示, r =

0.38 µm, H = 0.3 µm. 图 9是纳米柱厚度对MPA

吸收特性的影响, 当 h = 0.05 µm时, MPA吸收

波长为 9.66 µm, 而当 h = 0.15 µm时, MPA吸收

波长则为 10.34 µm. h 从 0.05 µm增加到 0.15 µm,
MPA的吸收波长实现了 0.68 µm的红移.

图 10是在 VO2 相变前其厚度 H 对 MPA吸

收波长的影响, r = 0.38 µm, h = 0.05 µm. 从图 10

可发现, H 从 0.2 µm增加到 0.4 µm, MPA吸收波

长将从 8.06 µm增加到 11.09 µm. 相比于 h 对MPA

吸收波长的影响, H 更为显著, h 每增加 0.1 µm,
吸收波长增加 0.68 µm, 但是 H 增加 0.1 µm, 吸收

波长增加 1.515 µm, 这主要是因为 H 是全部包含

在共振腔长 d 中, 但是 h 只有一小部分厚度 Dh 是

包含在共振腔长 d 中. 另外从图 10可以发现, 随

着 H 的增加, MPA吸收效率将会明显下降. 

4   结　论

利用 VO2 和石墨烯材料设计了在红外波段吸

收波长和吸收效率同时可控的 MPA. 经模拟计算

分析发现, VO2 在 5 ℃ 和 68 ℃ 时, MPA吸收效

率分别为 96.0%和 2.8%, 吸收效率调制深度可达

97.08%. 而通过改变石墨烯外接电压, 使石墨烯化

学势 Ef 从 0.1 eV增加到 3.0 eV, MPA的吸收波

长可实现 3.2 µm的调谐. 对 MPA在吸收波长处

的磁场分布分析可以发现, MPA能实现高吸收效

率是因为其内部形成了 FP腔共振, 因此本文分析

了 MPA结构参数 (纳米柱阵列半径 r 及厚度 h,

VO2 厚度 H)对其吸收特性的影响, 发现随着 r, h,

H 的增加, MPA吸收波长都产生红移现象, 其中 H

对共振波长影响最为显著, 另外还发现随着 H 的

增加, MPA吸收效率将显著下降. 通过本文研究

可为将来设计制备结构紧凑、制备难度低的吸收特

性可控MPA提供理论指导.
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Abstract

The metamaterial perfect absorber (MPA) is a new type of electromagnetic wave absorber first proposed by

Landy.  Compared  with  the  traditional  electromagnetic  wave  absorber,  MPA has  many  advantages,  including

ultra-high absorption efficiency, ultra-thin, compact structure, easily tunable resonances, etc. so it is gradually

applied to ultra-sensitive sensing, imaging, detection and other fields. Nowadays, the MPA research focuses on

two areas. One area focuses on the absorption efficiency modulation and absorption wavelength tuning, and the

other area is to broaden the absorption bandwidth and achieve high absorptions at different optical frequencies.

Previously,  the  MPA  absorption  efficiency  modulation  or  absorption  wavelength  tuning  was  realized  by

changing  the  device  structure  or  the  surrounding  medium  material.  But  these  methods  can  increase  the

difficulty in processing and increase the device volume. In order to achieve the control of absorption wavelength

and absorption efficiency without increasing the difficulty in processing or the device volume. We propose to use

vanadium dioxide and graphene as the materials of MPA, which has high absorption efficiency in the infrared

band.  It  is  found  that  the  absorption  efficiency  of  MPA  at  9.66  µm  wavelength  can  reach  96%  when  the
temperature  of  vanadium  dioxide  is  5 ℃ by  using  finite  difference  time  domain  (FDTD)  method.  However,

when  the  vanadium  dioxide  temperature  rises  to  68 ℃,  the  absorption  efficiency  of  MPA suddenly  drops  to

2.8%. The modulation depth of absorption efficiency can reach 97.08%. We propose that the MPA be able to

control  not  only  the  absorption  efficiency,  but  also  the  absorption  wavelength.  By  changing  the  voltage  of

graphene, the chemical potential Ef of graphene can be controlled and the absorption wavelength of MPA can

be tuned. When Ef increases from 0.1 eV to 3 eV, the absorption wavelength of MPA will be blue-shifted from

9.66 µm to 6.46 µm. The magnetic field distribution of MPA at the absorption wavelength shows that the MPA
has a high absorption efficiency because of the Fabry-Pérot (FP) cavity resonance is formed in MPA. Therefore,

the change of structure parameters of MPA will affect its absorption characteristics. It is found by the FDTD

method  that  the  absorption  wavelength  of  MPA  will  be  redshifted,  when  the  radius,  thickness,  period  and

thickness  of  the  nanocolumn  array  increase.  This  study  can  provide  theoretical  guidance  for  designing  and

preparing the controllable MPA, which has compact structure and low process difficulty merits.
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