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ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ｕｐ ｔｏ ９９. ９％ ａｔ ５. ８ μｍ
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一种宽角度极化不敏感的高可调谐红外超材料完美吸波体

侯剑章１ꎬ　 顾德恩１∗ꎬ　 王　 涛１ꎬ　 文岐业２ꎬ　 蒋亚东１
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摘要:提出了一种高度可调、宽角度且具有完美吸收和极化不敏感的超材料吸波体. 模拟的结果显示ꎬ在 ５.
８μｍ 处可达到最高吸收率 ９９. ９％ ꎻ通过改变其几何参数ꎬ吸波体的谐振波长在 ３. ４μｍ 到 ８. ６μｍ 的范围内可

任意地调节ꎬ且都具有不低于 ９５％的峰值吸收率. 在横磁波下ꎬ当入射角度小于 ８０°时ꎬ吸波体的吸收率保持

在 ９５％以上ꎻ在横电波下ꎬ当入射角小于 ６０°时ꎬ吸收率保持在 ９２％以上. 此外ꎬ极化角度在 ０ 到 ９０°变化时ꎬ吸
波体具有极化不敏感性.
关　 键　 词:超材料ꎻ吸波体ꎻ红外ꎻ可调谐
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ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
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ｐｏｓｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｗｉｄｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｏ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｉｅｓ[１２￣１６] . Ｏｆ ａｌｌꎬ ａ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒ ｏｖｅｒ
ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｉｔｈ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ[１４ꎬ １７￣１９] .
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ｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ[１９] . Ｄｅｓｉｇ￣
ｎｉｎｇ ａ ｗｉｄｅ￣ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ｒｅｓ￣
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ｆｏｕｒｆｏｌｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｒｏｓｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ａ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
( ＴＨｚ ) ａｂｓｏｒｂｅｒ[２０] . Ｍａｎｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ[１２]ꎬ ＴＨｚ[２０￣２１] ａｎｄ ｉｎｆｒａ￣
ｒｅｄ[１０ꎬ １７] . Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ
ｗｉｄｅ￣ａｎｇｌｅ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ[１０ꎬ ２１￣２４] . Ａ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ａｔ ｎｅａｒ￣
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ ａｒｒａｙ
ａｎｄ ａ ｇｏｌｄ ｍｉｒｒｏｒ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐａｃｅｒ ｃａｎ ａｂ￣
ｓｏｒｂ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｖｅ ９６％
ｆｏｒ ＴＭ ｍｏｄｅ ｂｅｌｏｗ ８０° ｉｎｃｉｄｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ９０％ ｆｏｒ
ＴＥ ｍｏｄｅ ｂｅｌｏｗ ５０° ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ[１０] .

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｉｃｒｂｏｌｏｍｅｔｅｒｓꎬ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ａｃｒｏｓｓ ｗｉｄｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｂａｎｄｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｒｕｃｉａｌ
ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ[９] . Ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ
ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ￣ｔｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｅｎ￣
ａｂｌｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｒｒａｙｓ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ[２５] . Ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｔｕｎ￣
ａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｗｅｌｌ￣ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｓｅｅｍｓ ｅａｓｙ ｂｙ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[６]ꎬ ｋｅｅｐｉｎｇ ｐｅｒ￣
ｆｅｃｔ ｐｅａｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｒａｒｅｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ. Ｔｈｏｍａｓ Ｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ. ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｔｈｅ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｏｌｏｍｅｔｅｒｓ[８] .
Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ８２％ ｔｏ ９８％ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎｅｄ ｆｒｏｍ ２.９ μｍ ｔｏ ５.４ μｍ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｈｉｇｈｌｙ￣ｔｕｎａｂｌｅꎬ ｗｉｄｅ￣
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ＩＲ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
９９. ９％ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｓ ａ ｔｙｐｉ￣
ｃａｌ ｍｅｔａｌ￣ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｍｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ
ｃｒｏｓｓ￣ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒꎬ ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐａｃｅｒ ａｎｄ ａ ｍｅｔａｌ
ｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｍａｉｎｓ ｐｅｒｆｅｃｔ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒ ９５％ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｉ￣
ｄｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｌｏｗ ８０° ｆｏｒ ＴＭ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒ ９２％
ｂｅｌｏｗ ６０° ｆｏｒ ＴＥ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｐｅｒｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒ
９５％ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ３.
４ μｍ ｔｏ ８. ６ μｍ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｉｓ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｉｎ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ.

１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｂ￣
ｓｏｒｂｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ａ). Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓꎬ
ａ ０. １ μｍ ｇｏｌｄ ｃｒｏｓｓ￣ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ａｎｄ ａ ０. １ μｍ ｇｏｌｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＭｇＦ２
ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０. １３ μｍ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｉｔｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: Ｄｘ ＝ Ｄｙ ＝ ２ μｍꎬ Ｗ ＝ ０. １５ μｍꎬ Ｌ ＝ １. ８
μｍꎬ Ｒ ＝ ０. ４ μｍꎬ ｒ ＝ ０. ３ μｍ.

Ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ Ａ(ω) ＝ １￣Ｒ(ω)￣Ｔ
(ω)ꎬ ｗｈｅｒｅ Ｒ(ω) ａｎｄ Ｔ(ω) ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｅ ｓｅｔ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｇｏｌｄ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ ａｓ ０. １ μｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｏｌｄ[２６] . Ｔｈｕｓ ｔｈｅ Ｔ(ω) ｉｓ ｚｅｒｏ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ [ε(ω)] ａｎｄ

Ｆｉｇ. １　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ＥＭ ｗａｖｅｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ. (ｂ) Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ
图 １　 (ａ)单个红外吸波体单元及入射电磁波方位示意图ꎬ
(ｂ)顶层几何结构图

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ [μ(ω)] ｏｆ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ
ｔｕｎｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. Ｓｏ ｗｅ ｃａｎ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｚ ＝ [μ
(ω/ ε(ω))]１ / ２ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ. Ｓｏꎬ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ.

Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ. １(ｂ). Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌｓ ａｒｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｐｌａｃｅｄ ａｌｏｎｇ
ｘ ａｎｄ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂ￣
ｅｒ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ
ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ４. ３. Ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ ｓｏｌｅ ｕｎｉｔ
ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＥＭ ｗａｖｅｓ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｌａｙｅｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ａ). Ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｙ￣ｚ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｘ￣ｚ ｐｌａｎｅ. Ｒｅ￣
ｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ[２７￣２９] . Ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｄｅｐｅｎｄ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｃｋａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ
ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ Ａ(ω) ＝ １￣Ｒ(ω) ￣Ｔ(ω) [３０]ꎬ ｗｈｅｒｅ Ｒ
(ω) ＝ Ｓ１１

２ ａｎｄ ＝ Ｓ２１
２ .

２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｂｅａｍ ｎｏｒｍａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｏｌａｒ￣
ｉｚｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｘ ａｘｉｓꎬ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. ｉｓ ｚｅｒｏ ａｃｒｏｓｓ
ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ９９. ９％ ａｔ ５. ８ μｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｅａｒ￣ｐｅｒ￣
ｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ９０％ ｉｓ ０. ２３ μｍ.
Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ｗｅ ａｔｔａｉｎｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｂｓｏｒｂｅｒ
ｉｓ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ.

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｉｓｃｌｏｓｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｅｒ￣
ｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｂｓｏｒｂｅｒꎬ ｗｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｎｏｒｍａｌｌｙ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ.

Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｘ￣ｚ ｐｌａｎｅ ａｔ ｙ ＝ １ μｍ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ ( ａ) ａｎｄ Ｆｉｇ. ３ ( ｂ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ Ｔｈｅ
ｎｅａｒ￣ｕｎｉｔｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ. Ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
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Ｆｉｇ. ２ 　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ( ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ)ꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ( ｇｒｅｅｎ
ｌｉｎｅ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ( ｒｅｄ ｌｉｎｅ) ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ
图 ２　 吸波体的吸收曲线(蓝)、反射曲线(绿)和透射
曲线(红)

ｌｉｇｈｔ ｄｒｉｖｅꎬ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｃｒｏｓｓ￣ｒｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｗｏｒｋ ａｓ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ[３０] . Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ３(ａ) ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｅｘ￣
ｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｐｏｌｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｇａｔｈ￣
ｅｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂａｒｓ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｅｌｌｓ [ ｓｅｅ ｉｎ
Ｆｉｇ. ３(ａ)] ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ. Ｉｔ ａｌｓｏ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｘ￣ｚ ｐｌａｎｅ ａｔ ｙ ＝ ０. ５ꎬ ０. ８ ａｎｄ
１. ０ μｍ
图 ５　 在 ｙ ＝ ０. ５ꎬ ０. ８ 和 １. ０ μｍ 处ꎬ平行于 ｘ￣ｚ 平面的横截面处的电磁功率损耗密度

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ( ａ) ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｍｏｄｕｌｕｓ (ｂ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｘ￣ｚ ｐｌａｎｅ ａｔ
ｙ ＝ １ μｍ
图 ３　 在 ｙ ＝ １ μｍ 处ꎬ平行于 ｘ￣ｚ 平面处的电场模(ａ)和磁
场模(ｂ)分布

Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ４(ａ)ꎬ ａｎｄ Ｆｉｇ. ４(ｂ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ. Ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｓ ａｃ￣
ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｔ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｂａｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

Ｆｉｇ. ４　 (ａ) Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｕｌｕｓ(ｃｏｌｏｒｍａｐｓ)
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ( ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ) ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ (ｂ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ( ｒｅｄ ａｒ￣
ｒｏｗｓ) ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
图 ４　 在谐振波长处ꎬ( ａ)谐振结构下表面的电场模(彩色
图)和表面电流(红色箭头)分布ꎻ(ｂ)底层表面的表面电流
分布(红色箭头)

ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂａｒ ａｎｄ ｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒｉｇｈｔ ｔｏ ｌｅｆｔ. Ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ ｉｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｌａｙｅｒｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｆｏｒｍ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐｓ[３０] . Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３(ｂ). Ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃａｕｓｅｓ ｓｔｒｏｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｐｏｌａｒ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ[３１]ꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ. Ｆｉｇ. ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｘ￣ｚ ｐｌａｎｅ ａｔ ｙ ＝ ０. ５ꎬ ０. ８ ａｎｄ １. ０ μｍ. Ａｌｌ
ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ.

Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｓ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ａｎｇｌｅ￣ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅꎬ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６(ａ) ａｎｄ (ｂ). Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｖｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ａｎｇｌｅｓ ｆｒｏｍ ０° ｔｏ ８０°. Ｈｅｒｅꎬ ｗｅ ｓｅｔ ｔｈｅ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈａｌ
ａｎｇｌｅ ａｓ ０°. Ｆｏｒ ｔｈｅ ＴＥ(ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｌａｎｅ ｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ
ｙ￣ｚ ｐｌａｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｘ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ) ｍｏｄｅꎬ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｌｍｏｓｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ０° ｔｏ ８０°. Ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｓ ａ￣
ｂｏｖｅ ９２％ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ａｎｇｌｅ ｕｐ ｔｏ ６０°. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌ￣
ｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ６０°. Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ
ｔａｐｅｒｉｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ. [１４ꎬ ２２ꎬ ３２] Ｆｏｒ
ｔｈｅ ＴＭ( ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｌａｎｅ ｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｘ￣ｚ ｐｌａｎｅꎬ ａｎｄ
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４ 期
ＨＯＵ Ｊｉａｎ￣Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ:Ａ ｗｉｄｅ￣ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｈｉｇｈｌｙ￣ｔｕｎａｂｌｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ

ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ) ｍｏｄｅꎬ
ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｓ ａｂｏｖｅ ９５％ ｆｏｒ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎ￣
ｇｌｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｏｍ ０° ｔｏ ８０°. Ｉｔ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ[３２] . Ｆｉｇ. ６ ( ｂ) ａｌｓｏ
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｈａｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｂｌｕｅ￣ｓｈｉｆｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ４０°ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ
ｂｌｕｅ￣ｓｈｉｆｔ ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｈｅｒｅ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ[２３ꎬ３１] . Ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ (ｏｒ ｓｍａｌｌ ｉｎ￣
ｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ)ꎬ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｕｎｉｔ ｉｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ. Ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｃｒｏｓｓ￣ｒｉｎｇ ｗｅａｋｅｎｓ
ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣
ｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｃｒｏｓｓ￣ｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｉｎ ｐｈａｓｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎｃｒｅａ￣
ｓｅｓ[３３] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ.
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｂｓｏｒｂｅｒ
ｏｐｅｒａｔｅｓ ｖｅｒｙ ｗｅｌｌ ｆｏｒ ａ ｑｕｉｔｅ ｗｉｄｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｂｏｔｈ ＴＥ ａｎｄ ＴＭ ｍｏｄｅｓ. Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ[９]ꎬ
ｉｔ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ａｓ ｍｕｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｂｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ￣
ｃｉｄｅｎｃｅ.

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ＴＥ (ａ) ａｎｄ ＴＭ (ｂ) ｗａｖｅｓ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｆｏｒ ＴＥ (ｃ) ａｎｄ ＴＭ (ｄ) ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
图 ６　 ＴＥ 波(ａ)和 ＴＭ 波(ｂ)下的吸收率随入射角度和
波长的变化ꎻＴＥ 极化( ｃ)和 ＴＭ 极化(ｄ)下的吸收率随
极化角度和波长的变化

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｂｓｏｒｂｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[８ꎬ１４] . Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｕｒ ａｂｓｏｒｂｅｒꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６(ｃ) ｆｏｒ ＴＥ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ６(ｄ) ｆｏｒ ＴＭ
ｍｏｄｅ. Ｈｅｒｅꎬ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ＴＥ ａｎｄ ＴＭꎬ ｗｅ ｓｅｔ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｐｌａｎｅ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｚ ａｘｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｎｇｌｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｙ ａｘｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ.
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｈａｓ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｆｒｏｍ ０° ｔｏ ６０°ꎬ ｗｅ ｓｅｔ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎ￣
ｇｌｅ ａｓ ３０°. Ｆｉｇ. ６ ( ｃ) ａｎｄ Ｆｉｇ. ６ (ｄ) ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ( ＦＷＨＭ)
ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｏｍ
０° ｔｏ ９０° ｆｏｒ ｂｏｔｈ ＴＥ ａｎｄ ＴＭ ｍｏｄｅｓ. Ｔｈｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ.
Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｆｏｕｒ￣ｆｏｌｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ[１２ꎬ １４] .

Ｍｏｓｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ａｒｅ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｔｏ ａ ｆｉｘｅｄ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｉｍｅ[１７ꎬ １８ꎬ ２２ꎬ ３２] . Ｈｏｗｅｖ￣
ｅｒꎬ ａ ｈｉｇｈｌｙ￣ｔｕｎａｂｌｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ[９] . Ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃａｎ
ｓｏｌｖｅ ｉｔ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ. Ｔｈｅ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｂｓｏｒｂｅｒ
ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ. Ｆｉｇ. ７(ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ａｂ￣
ｓｏｒｂｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｒ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｏｍ ０. ９ μｍ ｔｏ １. ９５
μｍ ｗｉｔｈ Ｗ ＝ ０. １５ μｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ３. ４ μｍ ｔｏ ７. １ μｍ. Ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｂａｒ ｌｅｎｇｔｈ ｋｅｅｐｓ
ａｂｏｖｅ ９６％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ＦＷＨＭ ( ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ＦＷＨＭ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ) ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ
ｆｒｏｍ １０％ ｔｏ １２. ７％ . Ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｒ ｗｉｄｔｈ Ｗ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７ ( ｂ)ꎬ
ｗｈｅｎ Ｗ ｉｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ０. １ μｍ ｔｏ ０. ５ μｍ (Ｌ ＝ １. ８
μｍ)ꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ５. ６ μｍ
ｔｏ ６. ７ μｍ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｉｓ
ａｂｏｖｅ ９８％ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｗꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａ￣
ｔｉｖｅ ＦＷＨＭ ｂｒｏａｄｅｎｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｆｒｏｍ １２％ ｔｏ １３. ８％ .

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｖａｒｙｉｎｇ Ｌ
ａｎｄ Ｗ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ. ７( ｃ). Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｔｕｎｅｄ
ｆｒｏｍ ３. ４ μｍ ｔｏ ８. ６ μｍ ｂｙ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｌ
ａｎｄ Ｗꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｔｉｌｌ ｓｔａｙ ａｂｏｖｅ ９５％ ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ＦＷＨＭ ｂｒｏａｄｅｎｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｆｒｏｍ １０. ２％ ｔｏ
１４. ６％ . Ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ￣ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｔｕｎａｂｌｅ.

Ｆｉｇ. ７　 (ａ) Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ ｗｉｔｈ Ｗ ＝ ０. １５
μｍ. (ｂ) Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗ ｗｉｔｈ Ｌ ＝ １. ８
μｍ. (ｃ) Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ ａｎｄ Ｗ
图 ７　 (ａ)当 Ｗ ＝ ０. １５ μｍ 时ꎬ不同 Ｌ 下的吸收曲线ꎻ(ｂ)当 Ｌ
＝ １. ８ μｍ 时ꎬ不同 Ｗ 下的吸收曲线ꎻ(ｃ)不同 Ｗ 和 Ｌ 下的吸
收曲线

９０４
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３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａ
ｈｉｇｈｌｙ￣ｔｕｎａｂｌｅ ａｎｄ ｗｉｄｅ￣ａｎｇｌｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔａｌ￣
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｍｅｔａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ￣ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｇｉｍｅ. Ｉｔ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｎｅａｒｌｙ ｕｎｉｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｓ ｈｉｇｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｅｖｅｎ ａｔ ｌａｒｇｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎ￣
ｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ＴＥ ａｎｄ ＴＭ ｍｏｄｅｓ. Ｗｅ ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ. Ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ￣
ｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｉｎ ａ
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