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结构可调控红外吸收器
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摘要
!

设计了一种基于
0J

)

$-

)

结构的可调控红外吸收器!由谐振贴片*介质夹层和金属背板
@

层结构组

成'利用
$-

)

的温控相变特性!将部分田字形
0J

贴片结构替换为
$-

)

!通过改变环境温度对吸收器的吸

收峰值*位置和带宽进行调控'由于
$-

)

具有温控相变特性!吸收器会在不同温度下表现出不同的吸波效

果'当温度高于相变温度时!吸收器在远红外大气窗口形成一个吸收率为
""'?+h

的吸收峰(当温度低于相

变温度时!吸收器在中*远红外大气窗口分别形成吸收率为
+"')"h

和
""'+@h

的吸收峰'利用表面电流和

磁场分布对吸收器的吸波机理进行分析!发现反向平行分布的表面电流激发出磁偶极子!进而产生强烈的磁

谐振!达到吸波效果'最后分析了电磁波的极化方式和入射角度以及介质材料属性对吸波效果的影响!发现

此吸收器具有较好的极化稳定性和大角度吸收性!并且吸收峰随着介电常数的增大向长波方向漂移'
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电磁超材料是利用亚波长人工结构组成的具有

奇异电磁特性的新型材料)
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%超材料吸收器在

)**+

年首次提出)

A

*

$广泛应用于微波(太赫兹(红外

甚至可见光波段%传统的超材料吸收器虽然具有高

效吸收的特点$但存在着难以制备或制备完成后光

吸收响应不可调控的缺点%
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"是一种具有
\

M

级绝

缘体
=

金属相变特性的金属氧化物$在热(光或者应

力的作用下可以由单斜晶相变为金红石相$相变前

后其电导率(磁化率(光吸收(折射率和比热容等性

质均发生突变$并且相变过程是可逆的%热激发相

变温度!

&

F

"约为
?+n

$接近室温)

#

*

%将
$-

)

与贵

金属结合制作特殊的微纳结构$利用热致相变的特

点$通过改变材料所处环境的温度$可以实现对红外

吸波特性的调控%文献)

?

*设计了基于
0

H

-

$-

)

结

构的可调控吸波结构$工作在近红外波段$当温度高

于相变温度时吸收峰的位置将会发生红移'文献)

>

*

基于
0J

-

$-

)

设计了
)

种在红外波段具有可调控

功能的吸波结构$当温度升高超过相变温度时$吸收

率分别由
"*h

(

"?h

下降到
)*h

(

@)h

'文献)

+

*设

计了基于
K

-

$-

)

的可调控吸收器$不同温度下吸

收率相差
+"'>Ah

$并分析了结构参数对吸波效果

的影响'文献)

"

*设计了一种
0J

-

$-

)

周期性方形

孔洞阵列结构的红外吸收器$在
)'@

*

B

处其高低

温的吸收率差值可达
+*'@h

'文献)

!*

*通过
$-

)

替换部分
0J

可以对吸收峰位置和吸收峰值进行调

控%上述文献所设计的基于
$-

)

结构的可调控吸

波器在红外波段取得了一定的效果$但也存在例如

仅具有单峰吸收的效果而且吸收峰位置不处于红外

大气窗口内等不足之处%

本文设计了一种由谐振贴片(介质夹层和金属

背板
@

层结构组成的红外吸收器$谐振贴片部分由

金属
0J

和相变材料
$-

)

组合而成$工作在中(远

红外大气窗口%

!
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结构设计

本文设计的可调控红外吸收器结构见图
!

%它

是由
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层结构组成&

$

耶路撒冷形
0J

结构和
A

个
1

形
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结构组合而成的田字形贴片结构$参数为&
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中间介质层的材料为
7D-
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$其

介电常数
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K
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$损耗角正切值
<CG
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_*'*)#

$厚度
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B

$周期
'_)'#

*

B

'

+

底层为
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背板$

厚度
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B

$周期
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%结构参数均

为优化后结果%

图
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!

吸收器结构示意图
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由于
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具有温控相变的特性$当温度
&

1

&

F

时为介质属性$介电常数
*
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$损耗角正切值
<CG
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'当温度
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F

时为金属属性$介电常数采用
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模型表示$介电常数和入射电磁波频率满足&
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'对于
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$同

样利用
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模型分析$其等离子体频率
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%

为了分析结构参数对吸波性能的影响$建立
14

等效电路模型见图
)

%吸收器的谐振频率
H(

_

!

-

)

,槡*8$其中
*

为等效电感$

8

为等效电容$分别

由顶层贴片和底层背板间的平行板电容
8

(

和贴片

之间的间隙电容
8

)

组成%

*

同样由顶层金属与底

层金属之间的互感
*

(

和顶层金属中自由电子漂移

形成的电感
*

G

组成$见式!

!

#

)
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图
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等效电路图
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分别为绝对介电常数'

7

为
%

轴方向上

顶层贴片和底层背板的重叠区域面积'

F

!

表示金属表

面的非均匀电荷分布的数值常数'

,

*

为真空磁导率'

/

:

为
0J

的等离子体频率'

-

为
0J

的趋肤深度%

)

!

吸波效果影响因素分析

在基于时域有限差分法的
478

电磁仿真软件

中$建立图
!

模型$

"

轴和
$

轴方向边界条件均设为

JGD<;L&&

$电磁波沿
%

轴负方向垂直入射$采用频域

求解器在
85

偏振波垂直入射下提取出
7

参数$其

中
7

!!

为反射系数$

7

)!

为透过系数$
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) 为

反射率$
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) 为透过率$吸收率
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$由于结构参数优

化后背板的厚度
+

@

_*'!

*

B

$在红外波段内大于

0J

的趋肤深度$所以电磁波不能透过$保证了透过率

&

!

/

"

_*

$因此吸收率可表示为
1

!

/

"

_!̀ -
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/

"%理

论上吸收器可以实现接近
!**h

的吸收%
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电磁波极化方式

由图
@

可见$当温度
&

-

&

F

时$

$-

)

为金属属

性$吸收器仅在远红外大气窗口波段的
"'#>

*

B

处形

成一个吸收率为
""'?+h

的吸收峰'当温度
&

1

&

F

时$

$-

)

为介质属性$吸收器不仅在远红外大气窗口

波段的
"'#>

*

B

处形成一个吸收率为
""'+@h

的吸收

峰$而且在中红外大气窗口波段的
A'!>

*

B

处形成一

个吸收率为
+"')"h

的吸收峰%可见温度的改变会对

)

个红外大气窗口内的吸收峰值(带宽产生影响%

图
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不同温度下不同偏振模式对应的吸收率曲线
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电磁波入射时其偏振模式是不确定的$不同偏

振模式的电磁波入射到同一吸收结构上可能表现出

不同的吸波特性%由图
@

可见$在不同温度情况下$

当
85

偏振波和
8Q

偏振波分别入射到该结构上

时$吸收率曲线基本相同$表明该结构对入射电磁波

的极化方式不敏感%

B'B

!

电磁波入射角度

在实际情况中$很多时候电磁波并不是垂直入

射$而是具有一定的角度%图
A

为
85

偏振波沿
%

轴

负方向以不同的角度入射时的吸收率曲线%从图
A

!

C

"可以看出$当温度小于相变温度时的吸收率曲线

时$随着角度从
*c

增加到
@#c

$

)

个吸收峰发生细微变

化'当入射角度大于
@#c

时$短波位置由
!

个吸收峰变

为
)

个吸收峰$长波位置吸收峰值和带宽下降明显%

这主要是因为随着角度增大$入射波磁场在
"W

$

平面

上的分量减小$磁谐振减弱%从图
A

!

[

"中可以看出$

当温度大于相变温度时$随着角度从
*c

增加到
?*c

$吸

收峰值均保持在
"*h

以上$带宽略有下降'当入射角

度从
?*c

增加到
>#c

时$峰值和带宽下降明显%这是因

为随着入射角增大$入射波的磁场在结构表面的分量

会逐渐减小$对感应电流的驱动能力减弱$无法产生

强烈的磁谐振$因此吸波效果减弱%总的来看$本文

设计的吸收器在中(远红外大气窗口的吸波效果较

好$并且具有大角度吸收性%

图
A

!

不同入射角对应的吸收率曲线

2D

H

'A

!

8OLC[M%N

\

<CG;LU%NSDUULNLG<DG;DSLG<CG

H

&L

!

B'D

!

介质材料

吸波器中间介质层的材料同样会对吸波效果

产生影响$我们选取
A

种介质材料
2

A

T=)

(

9

)

-

@

(

7D-

)

和
2/

A

$它们的介电常数分别为
)'?#

(

@'*?

(

@'"

和
A'"

%分别计算出
)

种温度情况下的吸波

曲线见图
#

%随着介质材料介电常数的增大$吸收

率曲线整体向长波方向漂移$当介质材料为
7D-

)

+@
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时吸收峰正好落在
)

个大气窗口内$并且具有较

高的吸收率%因此介质材料选用
7D-

)

%

图
#

!

不同介质材料对应的吸收率曲线

2D

H

'#

!

8OLC[M%N

\

<CG;LU%NSDUULNLG<BLSDJB

!

@

!

吸收机理分析

吸收器对红外波段电磁波产生的吸收来源于结

构中局域化的电偶极子和磁偶极子共振%当电磁波

入射到吸收器表面时$上层贴片结构表面产生局部

的等离子体共振$使得大量的正负电荷聚集在结构

表面%由于镜像效应$其镜像电荷会聚集在底层金

属背板%表面谐振结构中的电位移矢量和底层金属

背板中的电位移矢量反向$

)

层金属结构中就激发

出了反向平行的电流$从而产生了磁偶极子$磁偶极

子会与入射电磁波中的磁场产生强烈的磁谐振作

用$进而引发两层金属结构之间局域的电磁场增强$

导致入射的电磁波能量被限制在中间介质层的局部

区域$因此在特定红外波段达到了吸波的效果)

"

*

%

为了对吸收器的吸波机理进行分析$利用
478

软件提取吸收器的表面电流和磁场分布见图
?

#

>

%

图
?

!

表面电流分布图

2D

H

'?

!

7JNUC;L;JNNLG<SDM<ND[J<D%G

!

图
>

!

磁场分布图

2D

H

'>

!

8OLBC

H

GL<D;UDL&SSDM<ND[J<D%G

!

"@

第
#

期
! !

王可欣$等&

0J

-

$-

)

结构可调控红外吸收器



!!

当温度
&

1

&

F

时$

$-

)

为介质属性$从图
?

!

C

"

和图
>

!

C

"可以看出$中红外波段时在耶路撒冷十字

结构的
)

个短臂上产生竖直方向的电流$在金属背

板的对应位置上则产生反向电流$反向平行分布的

电流激发出磁偶极子$将入射电磁波限制在介质层

中$达到吸波的目的'从图
?

!

[

"和图
>

!

[

"可以看出$

远红外波段时在耶路撒冷十字结构的长臂上产生竖

直方向的电流$在金属背板的对应位置上则产生反

向电流$反向平行分布的电流激发出磁偶极子%当

温度
&

-

&

F

时$

$-

)

为金属属性$从图
?

!

;

"和图
>

!

;

"可以看出$远红外波段时$当温度高于相变温度$

在耶路撒冷十字结构的长臂位置处上下
)

层金属结

构产生反向平行分布的电流$同样激发出磁偶极子$

达到吸波的目的%

在不同温度的情况下$

$-

)

会表现出不同的性

质$值得注意的是不同温度下的吸收率曲线的吸收

峰在远红外波段的
"'#>

*

B

位置处重合$此吸收峰

是由位于
277

单元耶路撒冷长臂上的电流感应出

的磁谐振产生$所以在不同温度情况下$耶路撒冷长

臂的材料属性保持不变$吸收峰的位置不发生改变%

A

!

结语

本文设计了一种可调控红外吸收器$具有广角

度(偏振无关(吸收可调控等优点%当温度大于相变

温度时$吸收器在远红外大气窗口具有峰值为

""'?+h

的吸收峰'当温度低于相变温度时$吸收器

在中(远红外大气窗口具有吸收率为
+"')"h

和

""'+@h

的双吸收峰%利用表面电流和磁场分布对

红外吸收器的吸收机理进行了分析$并对电磁波的

极化方式(入射角度和介质材料属性对吸收效果的

影响进行了研究%本文的工作对可调控红外吸收器

的设计(新型智能可调控光电器件的开发拓展新

思路%
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