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基于电介质超材料的中红外超窄带吸波器
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摘 要:电介质超材料因具有极低欧姆损耗受到广泛关注.提出一种基于电介质超材料的中红外超窄带吸波

器,该吸波器由顶层电介质微结构、中间层电介质膜和基底金属构成.研究结果表明:该吸波器在中红外波段

存在带宽为2.40nm的吸收峰;电场主要分布于顶层硅微结构之间的间隙,导致吸收损耗功率显著降低,进
而实现吸收带宽压缩;作为传感器时,在中红外波段该吸波器的品质因数可达80.可见,该吸波器可应用于中

红外热辐射光源和高性能传感器.
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Mid-infraredultra-narrowbandabsorberbasedondielectricmetamaterial
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Abstract:Dielectric metamaterialshavereceivedextensiveattention becauseoftheir
extremelylowohmiclosses.Amid-infraredultra-narrowbandabsorberbasedondielectric
metamaterialhadbeenproposed.Theabsorberconsistedofatopdielectricmicrostructure
layer,anintermediatedielectricfilmandasubstratemetal.Theresearchresultsindicated
thattheabsorberhadanabsorptionpeakwithabandwidthof2.40nminthemid-infrared
band.Theelectricfield was mainlydistributedinthegapsbetweenthetopsilicon
microstructures,leadingtoasignificantreductioninabsorptionlosspowerandthusthe
absorptionbandwidthcompression.Whenusedasasensor,thequalityfactorofthe
absorberinthemid-infraredbandcouldreach80.Therefore,thisabsorbercouldbeapplied
tomid-infraredthermalemittersandhigh-performancesensors.
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超材料吸波器能近似100%吸收电磁波,在传感器[1-2]、热辐射源[3]、太阳能[4-5]、辐射冷却[6]等方面

有应用前景,具有很高的商业价值.超材料吸波器主要由金属微结构构成,其较宽的吸收带宽限制了超

材料吸波器应用的推广[7-8].为了解决该问题,研究人员设计了超窄带吸波器[9-14].超窄带吸波器应用于

传感及热辐射源时,具有显著优势[9-11,13].近年来,电介质超材料因其极低欧姆损耗受到广泛关注[15-17].



迄今,有分别面向热辐射源[18]、传感器[19]应用的电介质超材料吸波器的报道,但未见兼顾热辐射源和

传感器应用的超材料吸波器报道.鉴于此,该文提出一种基于电介质超材料的中红外超窄带吸波器,该
吸波器在中红外波段具有超窄带吸收特性,可应用于中红外热辐射光源和高性能传感器.

1 电介质超材料吸波器的结构

图1为该文提出的电介质超材料吸波器的结构.吸波器的顶层为硅,其折射率nSi=3.47,中间层为

氟化镁,其折射率为nMgF2=1.4,底层Au的介电常数为

ε=1-
ω2p

ω(ω+iωC)
, (1)

其中:碰撞角频率ωC为1.2×1014rad·s-1,等离子体角频率ωp为1.32×1016rad·s-1,ω为入射光的

角频率.吸波器置于空气,其折射率ns=1.00.电介质超材料吸波特性可由严格耦合波分析(rigorous
coupledwaveanalysis,简称RCWA)[20]得到.由于金属基底厚度远大于入射光的穿透深度,因此在数值计

算过程中将透射率视为0.

图1 该文提出的电介质超材料吸波器的结构

2 结果与讨论

图2为电介质超材料的吸收光谱.图2涉及的参数为:p=1.9000μm,f1=0.7600μm,f2=
0.7686μm,h=1.20μm,θ=0°,a=0.0570μm,b=0.3144μm,t=1.79μm.由图2可知,在波长

4.797μm处有一个FWHM(fullwidthhalfmaximum)为2.40nm、吸收率为0.99的吸收峰.根据基尔霍

夫定律,在热平衡条件下吸收率与辐射率相等,因此该文提出的窄带吸波器也是一个窄带热辐射源.

图2 电介质超材料的吸收光谱
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图3给出了吸收峰波长为4.797μm情况下电场强度大小的分布.图3涉及的参数与图2涉及的

相同.从图3可看出,电场分布于顶层硅微结构和中间层氟化镁膜,但大部分电场分布于顶层硅微结构

之间的间隙,这种电场分布表明该吸波器有极低的散射损耗功率.氟化镁膜将电场与金属基底隔开,大
幅降低了金属基底的电场强度和吸收损耗功率,可满足临界耦合条件(吸收损耗功率等于散射损耗功

率)[21],能实现高效的窄带宽电磁波吸收.

图3 吸收峰波长为4.797μm情况下电场强度大小的分布

分析不同氟化镁膜层厚度对吸收损耗功率影响.为满足临界耦合条件,实现完美吸收,改变周期内

微结构不对称度,调节散射损耗功率.定义不对称度g=|f1-f2|/f1.图4为氟化镁膜不同厚度下超

材料的吸收光谱.图4涉及的参数为:p=1.9000μm,f1=0.7600μm,f2=0.7686μm,h=1.20μm,
θ=0°,a=0.0570μm,b=0.3144μm.由图4可见,氟化镁膜厚度的降低使吸收峰蓝移,偏离最佳膜厚

度会导致吸收率下降,原因在于膜厚度的降低使电磁场与金属基底相互作用增强,进而使吸收损耗率增

加,而相应的散射损耗率并没有相应降低,破坏了临界耦合条件.表1为不同氟化镁膜厚度下相关结构

参数.

图4 氟化镁膜层不同厚度下超材料的吸收光谱

表1 氟化镁膜层不同厚度下相关的结构参数

t/μm g f2/μm b/μm FWHM/nm
1.70 0.065 0.7106 0.3724 3.10
1.65 0.115 0.6726 0.4104 3.45
1.60 0.150 0.6460 0.4370 3.80

  图5给出了氟化镁膜不同厚度下不对称度优化后的超材料吸收光谱.从图5可看出,相对于图4,
不对称度优化后不同厚度的氟化镁膜均能获得完美吸收.
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图5 不同氟化镁膜层厚度下不对称度优化后的超材料吸收光谱

分析顶层材料对吸收特性的影响.图6为锗顶层微结构的超材料吸收光谱.图6涉及的参数为:

p=1.6500μm,f1=0.6600μm,f2=0.6683μm,h=1.04μm,θ=0°,a=0.0495μm,b=0.2722μm,
t=1.87μm,锗的折射率nGe=4.0.由图6可知:在波长4.783μm处有一个吸收率为0.994、带宽为

1.20nm的吸收峰;相对于图2,锗顶层微结构吸波器具有更窄的吸收带宽.

图6 锗顶层微结构的超材料吸收光谱

图7为吸收峰波长为4.783μm情况下锗顶层微结构电场强度大小的分布.对比图3,7可知,锗顶

层微结构的最大局域电场强度比硅顶层微结构的最大局域电场强度大,这是因为锗顶层微结构有更强

的电场局域化,降低了吸收损耗功率,进而获得更窄的FWHM.

图7 吸收峰波长为4.783μm情况下锗顶层微结构电场强度大小的分布

从图3的电场分布可看出,大部分电场分布于硅顶层微结构之间的间隙,待测物质可进入该间隙,
这为高品质传感提供了可能.

传感器的灵敏度S和品质因数(figureofmerit,简称FOM)定义式分别为

S=
Δλ
Δn
,FOM=

S
FWHM

, (2)
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其中:Δn为环境介质折射率的变化量,Δλ为对应共振吸收峰的位移.
图8为不同ns下硅顶层微结构超材料的吸收光谱.图8涉及的参数与图2的相同.从图8可看出,

当ns增大时,共振吸收波长红移,而FWHM几乎不随ns变化.

图8 不同ns下硅顶层微结构超材料的吸收光谱

图9为吸收峰波长与ns关系.由图9可知,ns与共振吸收峰间存在线性关系.根据式(1)和图8~9
的数据,计算得该文吸波器作为传感器使用时的S和FOM分别为200nm·(RIU)-1和83.

图9 吸收峰波长与ns关系

3 结束语

该文提出了一种基于电介质超材料的中红外超窄带吸波器.研究结果表明:超窄带宽源自电场主要

局域在顶层的电介质微结构,该吸波器灵敏度和品质因数值分别达200nm·(RIU)-1,83.因此,该文

所提吸波器可应用于中红外热辐射光源和高性能传感器.
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