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数值研究一种基于腔共振和电共振的近红外双频段超材料吸收器
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摘要:设计ꎬ数值模拟和讨论了一种具有两个宽带和扁平的吸收带的超材料吸收器ꎬ其中一个是腔共振吸收

带ꎬ另一个是电共振吸收带. 电共振的吸收带由于空腔尺寸(ｄ)或者介质层厚度(Ｈ)的增加而蓝移ꎬ而腔共振

吸收带则表现出红移的现象. 同时ꎬ电共振和腔共振吸收带可以通过优化吸收器的结构设计耦合为一个吸收

带. 最后ꎬ数值模拟研究了入射角度的改变对电共振和腔共振吸收带的影响. 利用不同波段的共振模式形成不

同吸收带的方式提供了将双吸收带调制为单吸收带的可能性.
关　 键　 词:超材料ꎻ吸收器ꎻ共振
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ｔｅｒｎ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｓｐｌｉｔ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｒｅ ａｌｗａｙｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｎ￣
ｓｉｔｉｖｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈｉｎｄｓ ｔｈｅｉｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｍｏｓｔ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ＩＲ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ａｄｏｐｔ
ｅｉｔｈｅｒ ｓｉｌｖｅｒ ｏｒ ｇｏｌｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｙꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｂｅａｍ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙꎬ ｏｒ ｆｏｃｕｓｅｄ ｉｏｎ ｂｅａｍ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａ ｄｕａｌ￣
ｂａｎｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｉｓｈｎｅｔ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｉｓｈｎｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｔｏｐ ｍｅｔａｌ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａ ｂｏｔｔｏｍ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｍｅｔａｌ ｌａｙ￣
ｅｒ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐａｃｅｒ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ. Ｍｏｌｙｂｄｅ￣
ｎｕｍ (Ｍｏ) ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒｓꎬ
ｗｈｉｌｅ Ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ (ＣａＣＯ３) ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｒ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ. Ｔｗｏ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｃｏｒ￣
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｍｏｄｅ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｃａｖｉｔｙ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ
ｍｏｄｅｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｔｈｅ
ｄｕａｌ￣ｂａｎｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ
ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ｔｏ ｅｘｃｉｔｅ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ.

１ 　 Ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ
　 　 Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｂｓｏｒｂ￣
ｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｏｐ ｓｉｌｖｅｒ ｌａｙｅｒꎬ ＳｉＯ２ ｓｐａｃ￣
ｅｒ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ Ｍｏ ｌａｙｅｒ. Ａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ: Ｈ ＝ ３４５ ｎｍꎬ Ｐ
＝ ３ ５００ ｎｍꎬ ｄ ＝ ２ ５００ ｎｍꎬ ｗ ＝ ２６０ ｎｍꎬ ｓ ＝ ２１５ ｎｍ.
Ｔｈｅ Ｍｏ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ ｉｓ ｔｈｉｃｋ ｅｎｏｕｇｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｌｌｏｗ ａｎｙ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｔꎬ
ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｔ(λ) ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｚｅｒｏ.
Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ Ａ (λ) ＝ １ － Ｒ
(λ)ꎬ ｗｈｅｒｅ Ａ(λ) ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｒ(λ) ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ.
Ａｎｓｏｆｔｓ ＨＦＳＳ １３. ０ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎ￣
ｓｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ Ｍｏ ｌａｙｅｒ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ
Ｄｒｕｄｅ ｍｏｄｅｌ:

ε(ω) ＝ １ －
ω２

ｐ

ω２ － ｉωγＤ
 　 (１)

Ｈｅｒｅꎬ ωｐ ＝ １. ３７ × １０１６ ｓ － １ ｉｓ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ γＤ

＝９ × １０１３ ｓ － １ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ[２０] . Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｓｓｌｅｓｓ ＣａＣＯ３ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ２ １０２ ５[２１] .
Ｉｎ ｏｕｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｗｏ ｉｄｅａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｐｌａｎｅｓ
ａｎｄ ｔｗｏ ｉｄｅａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｐｌａｎｅｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｎｏｒｍａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｘ ａｘｉｓ ａｎｄ ｙ ａｘｉｓ[２２] . Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｂａｎｄ ｍｅｔａｍａｔｅ￣
ｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ｃ). Ｉｎ Ｆｉｇ １(ｃ)ꎬ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ: Δλ ＝ λｈｉｇｈ － λｏｕｔꎬ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ λｈｉｇｈ ( ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐｏｉｎｔ ａｔ
ｗｈｉｃｈ ９５％ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ) ａｎｄ λｏｕｔ(ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｗｈｉｃｈ ９５％
ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ). Ａ ｌｏｗ￣
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ( ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ Δλ ｌｏｗ ＝
０ １２ μｍꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｓ ９６ １％ )
ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ (ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ
Δλｈｉｇｈ ＝ ０. １２ μｍꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｓ
９５. ４％ ) ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ １(ｃ).

Ｆｉｇ. １　 ( ａ) Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ. (ｂ) Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｕｎｉｔ
ｃｅｌｌ ｏｎ ｔｈｅ ｘｏｚ ｐｌａｎｅ. Ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｐａｒｔ ｉｓ Ｍｏ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ
ｐａｒｔ ｉｓ ＣａＣＯ３ ｌａｙｅｒꎬ ( ｃ) Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ. (ｄ) Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ＬＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ
ａｂｓｏｒｂｅｒ ａｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
图 １　 (ａ)结构单元的俯视图ꎬ(ｂ)结构单元的侧视图在 ｘｏｚ
平面ꎻ其中黄色部分是 Ｍｏ 层ꎬ绿色部分是介质层ꎬ(ｃ)仿真的
吸收率和反射率谱ꎬ(ｄ)与设计的超材料吸收器的电共振等价
的 ＬＣ 电路

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅｓｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓꎬ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｘｏｚ ｐｌａｎｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｏｆｆｅｒ ａｎ ｉｎ￣
ｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｗｏ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ[２３] ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
２. Ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｎｄꎬ ａ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ λ ＝ ２. １ μｍꎬ ａ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｎ
ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ Ｍｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｎｄ ｉｓ ｅｘｃｉｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ[２４]ꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ２(ａ￣ｂ). Ｉｎ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｎｄꎬ ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ λ ＝ ２. ４５ μｍꎬ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ

９３５



红 外 与 毫 米 波 学 报 ３５ 卷

ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ Ｍｏ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａ
ｗｅａｋｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ Ｍｏ
ｌａｙｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ Ｍｏ ｌａｙｅｒｓ[２４]ꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ ２ (ｃ￣ｄ). Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍｓ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｕａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ ｉｎ Ｆｉｇ １
(ｃ). Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ
ａｒｅ ｎａｍｅｄ ａｓ ｔｈｅ “ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂａｎｄ” ａｎｄ ｔｈｅ “ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂａｎｄ” ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ.

Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ λ ＝ ２. １ μｍ: ( ａ) ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ Ｍｏ ｌａｙｅｒ ꎬ (ｂ) ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ Ｍｏ ｌａｙｅｒ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ λ ＝
２. ４５ μｍ: (ｃ) ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ
Ｍｏ ｌａｙｅｒꎬ (ｄ) ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔ￣
ｔｏｍ Ｍｏ ｌａｙｅｒ
图 ２　 在 λ ＝ ２. １ μｍ 的腔共振:( ａ)在顶部 Ｍｏ 层的表面电
流分布ꎬ(ｂ)在底部 Ｍｏ 层的表面电流分布. 在 λ ＝ ２. ４５ μｍ
的电共振:(ｃ)在顶部Ｍｏ 层的表面电流分布ꎬ(ｄ)在底部Ｍｏ
层的表面电流分布

２　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｔｏ ｇｅｔ ｉｎｓｉｄｅ ｉｎｔｏ ｄｕａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ￣ｏｎｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃａｖ￣
ｉｔｙ (ｄ) ａｔ ｆｉｘｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (Ｈ) ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒꎬ
ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ Ｈ ａｔ ｆｉｘｅｄ ｄ.
２. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ (ｄ)

Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ: ｄ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｄ ＝ ２ ５００ ｎｍ ｔｏ ｄ ＝ ２ ６２０ ｎｍꎬ
ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ. Ｆｉｇ. ３
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ. Ｉｔ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂａｎｄ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ λ ＝ ２. ４５ μｍ(ｄ ＝ ２ ５００ ｎｍ) ｔｏꎬ λ
＝ ２. ３７ μｍ (ｄ ＝ ２ ６２０ ｎｍ). Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｏｗｌｙ. Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ
Ｍｏ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｕｎｃｈａｎｇｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ. Ａ ｌｕｍｐｅｄ ｅ￣
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ＬＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｅｘｐｌｏｉｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ １( ｄ). Ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｉｓ ＬＣ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ[２５￣２７]:
λｏ ≈２πＣｏ Ｃｃａｖ(２Ｌｔｏｐ ＋ Ｌｂｏｔ)  　 (２)

Ｈｅｒｅꎬ λｏ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ Ｃｏ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｖａｃｕｕｍꎬ Ｃｃａｖ ｉｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｔｈａｔ ｉｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｍｏ
ｌａｙｅｒꎬ Ｌｔｏｐ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｍｏ ｌａｙ￣
ｅｒꎬ Ｌｂｏｔ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ Ｍｏ ｌａｙｅｒ. Ｗｉｔｈ ｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｃａｖ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ λｏ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ (２) ａｎｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ ３ ( ａ￣ｃ). Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｓｈｏｗｓ ａ ｒｅｄ￣ｓｈｉｆｔ ｗｉｔｈ ｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｂａｎｄ
ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０. １２ μｍ ｔｏ ０. ２８ μｍ ｗｉｔｈ ｄ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ Ｃ ｔｏ ｄ ＝ ２ ６２０ ｎｍ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ
ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ０. ０８ μｍ ｗｈｅｎ ｄ ＝ ２ ６２０ ｎｍ. Ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｔｈａｔ ｄ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｓｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄ
ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｈｉｇｈ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ
Ｍｏ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｓｐａｃｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｐ
Ｍｏ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. Ｗｈｅｎ ｄ ＝ ２ ５９０ ｎｍꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ｉｍ￣
ｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ[９] ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｗｈｅｎ ｄ ＝ ２ ６２０ ｎｍꎬ
ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄ ｓｈｒｉｎｋｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ
ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄｓ ｂｅｃｏｍｅｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ
ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｗｈｅｎ ｄ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｄ ＝ ２ ５００ ｎｍ ｔｏ ｄ ＝
２ ５９０ ｎｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄｓ ｉｎｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ (ｄ
＝ ２ ５９０ ｎｍ)ꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３(ｄ). Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｕａｌ￣ｂａｎｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｃａｎ ｂｅ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｅｔａｍａｔｅ￣
ｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ: (ａ)ｄ ＝ ２ ５００ ｎｍꎬ (ｂ)ｄ ＝
２ ５３０ ｎｍꎬ (ｃ)ｄ ＝ ２ ５６０ ｎｍꎬ (ｄ)ｄ ＝ ２ ５９０ ｎｍꎬ (ｅ)ｄ ＝ ２ ６２０
ｎｍ
图 ３　 不同的超材料吸收器的仿真吸收谱:(ａ)ｄ ＝ ２ ５００ ｎｍꎬ
(ｂ)ｄ ＝ ２ ５３０ ｎｍꎬ (ｃ)ｄ ＝ ２ ５６０ ｎｍꎬ (ｄ)ｄ ＝ ２ ５９０ ｎｍꎬ (ｅ)ｄ
＝ ２ ６２０ ｎｍ

０４５



５ 期
ＬＩ Ｘｉｎｇ￣Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ:Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｄｕａｌ￣ｂａｎｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｎ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ

２. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐａｃｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (Ｈ)
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ: ｖａｒ￣

ｙｉｎｇ Ｈꎬ ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｉｘｅｄ. Ｈ ｉｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｈ ＝ ３４５ ｎｍ ｔｏ Ｈ ＝ ４３５ ｎｍꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ ４. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄ
ｓｈｏｗｓ ａ ｂｌｕｅ￣ｓｈｉｆｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈａｔ Ｈ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０. １ μｍ(Ｈ ＝ ３４５ ｎｍ) ｔｏ
０. ２２ μｍ(Ｈ ＝ ４３５ ｎｍ). Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ｂｙ Ｅｑ. (２). Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ Ｍｏ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ Ｍｏ ｌａｙｅｒ ｒｅｄｕｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｂｌｕｅ￣ｓｈｉｆｔ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ ａｎｄ
ｂｏｔｔｏｍ Ｍｏ ｌａｙｅｒｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ[２８] . Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ
ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄ ｓｈｏｗｓ ａ ｒｅｄ￣ｓｈｉｆｔ ｗｉｔｈ Ｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ.
Ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｓｈｏｗｓ ａ ｓｌｏｗ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ Ｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ[９] . Ｉｔ ｉｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔ￣
ｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄ ａｎｄ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｂａｎｄ ｍｅｒｇｅｒ ｉｎｔｏ ｏｎｅ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ ａｓ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ Ｈ ｉｎｃｒｅａｓ￣
ｉｎｇꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ４(ｄ).

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂ￣
ｓｏｒｂｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ: (ａ)Ｈ ＝ ３４５ ｎｍꎬ(ｂ)Ｈ
＝ ３７５ ｎｍꎬ (ｃ)Ｈ ＝ ４０５ ｎｍꎬ (ｄ)Ｈ ＝ ４３５ ｎｍ
图 ４ 不同中间层厚度的超材料吸收器仿真吸收谱:( ａ)Ｈ ＝
３４５ ｎｍꎬ(ｂ)Ｈ ＝ ３７５ ｎｍꎬ (ｃ)Ｈ ＝ ４０５ ｎｍꎬ (ｄ)Ｈ ＝ ４３５ ｎｍ

Ｔｏ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｅｄ ｆｉｎａｌｌｙ. Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ
ｎｏｒｍａｌꎬ １５°ꎬ ３０° ａｎｄ ４５° ａｎｇｌｅｓ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄｓ ｒｅａｃｈ ８５％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｉｓ
ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ３０°. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ ｔｏ ７２％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｉｓ ４５°. Ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂａｎｄ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ
ｕｎｃｈａｎｇｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ
ＴＥ ｃａｓｅ[１７] . Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ａ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ５　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
图 ５　 不同入射角条件下的超材料吸收起的仿真吸收谱

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｂａｎｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ. Ｔｈｅ ｌｏｗ￣
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｃｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ Ｍｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｂｏｔ￣
ｔｏｍ Ｍｏ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｕｌａ￣
ｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄ ｏｒ Ｈ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄ ｓｈｉｆｔｓ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｃａｖ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂａｎｄ ｓｈｉｆｔｓ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｅｄ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ａ ｓｈｉｆｔ ｔｏ
ｌｏｗｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ Ｍｏ ｌａｙｅｒｓ ｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄ ｓｈｏｗｓ ａ ｒｅｄ￣ｓｈｉｆｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｌｏｓｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂａｎｄｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｅｄ ｔｏ ｍｅｒｇｅ ｉｎｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (ｄ ｏｒ Ｈ).

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ

Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ Ｈａｒｄｗａｒｅ￣Ｉｎ￣Ｔｈｅ￣Ｌｏｏｐ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｓｔｒａｐｄｏｗｎ Ｓｅｅｋｅｒ (２０１００３７５０)

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１]Ｓｃｈｕｒｉｇ Ｄꎬ Ｍｏｃｋ Ｊ Ｊꎬ Ｊｕｓｔｉｃｅ Ｂ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｌｏａｋ ａｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００６ꎬ ３１４: ９７７ ９８０.
[２]Ｌｉｕ Ｎꎬ Ｍｅｓｃｈ Ｍꎬ Ｗｅｉｓｓ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐ￣

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｓｅｎｓｏｒ [Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔꎬ ２０１０ꎬ １０:２３４２ ２３４８.
[３]Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｔｙｌｅｒ Ｔꎬ Ｓｔａｒｒ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔａｍｉｎｇ ｔｈｅ ｂｌａｃｋｂｏｄｙ ｗｉｔｈ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｍｉｔｔｅｒｓ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓ. Ｒｅｖ. Ｌｅｔｔꎬ
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