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摘 要： 宽带超表面完美吸收器以其高吸收率、 超薄厚度和易于制备的优势， 在热电堆红外探测器、 热成

像、 微测辐射热计和热光伏太阳能转换多个领域中展现出巨大的应用潜力， 但由于受到入射角度的影响， 通
常很难在宽带范围内保持高吸收性能。设计了一种用于红外热电堆的Ti/Ge/Si3N4/SiO2/Ti中红外宽带超表

面完美吸收器， 时域有限差分模拟表明， 该吸收器在 8~14 μm 波长范围内平均吸收率为 90. 5%， 且在

8. 786 μm和 13. 181 μm处的吸收率分别为 99. 6%和 97. 1%， 相对吸收带宽可达到 15. 9%。经理论计算分析

得到， 这种高效的吸收行为是由于超表面周期性结构激发的等离子体共振和吸收器自身结构谐振混合的共

同作用。与热电堆红外探测器集成后， 热端和冷端之间的温差提升27%， 器件性能得到有效提升。
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Abstract： Broadband metasurface perfect absorber with the advantages of high absorption rate， ultra-thin 
thickness and easy to prepare， shows a great potential application in several fields such as thermopile infra⁃
red detectors， thermal imaging， microbolometer， and thermal photovoltaic solar energy conversion.  But it 
is usually difficult to maintain the high absorption performance in the broadband range due to the effects of 
the incidence angle.  In this paper， a Ti/Ge/Si3N4/SiO2/Ti mid-infrared broadband metasurface perfect 
absorber for infrared thermopiles is designed， and Finite Difference Time Domain simulations show that 
the absorber has an average absorptivity of 90. 5% in the wavelength range of 8~14 μm， and the absorp⁃
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tivity at 8. 786 μm and 13. 181 μm is 99. 6% and 97. 5%， respectively.  The relative absorption bandwidth 
can reach 15. 9%.  After theoretical calculation and analysis， this efficient absorption behavior is due to the 
combined effect of the plasma resonance excited by the metasurface periodic structure and the resonant 
mixing of the absorber's structure.  After integration with a thermopile infrared detector， the temperature 
difference between the hot and cold ends is improved by 27%， and the device performance is effectively 
enhanced.  
Key words： optical devices； metasurface； high absorptivity； broadband； thermopile

0　引　言

自然界中存在着诸多由光照引起的物理现

象， 如光照射到物体表面时， 可能会被物体吸收， 
还有可能直接穿过物体或因物体表面材料中晶格

原子的排列方式而被物体反射无法吸收［1⁃2］。超表

面通过对材料特性及结构参数的精确设计， 可实

现对入射光透射、 反射、 吸收行为的调控， 能有效

调节光的相位、 偏振及传播角度等关键参数［3］。

基于此， 研究中红外波段超表面完美吸收器时， 
可通过优化光与结构的相互作用机制来提升宽谱

吸收性能。2008年， Landy等［4］提出了第一个近乎

完美的超表面吸收器， 使超表面的设计与应用成

为研究热点。许多研究人员通过设计使超表面吸

收器具有宽带的高吸收率， 角度不敏感性， 并且

制备工艺简单的优点。本文通过改变结构层的材

料、 尺寸和厚度等条件， 得到所需的吸收效率， 并
将其应用到热电堆红外探测器中。

如今热电堆红外探测器已广泛应用于非接触

式红外测温仪［5］、 非色散红外气体探测器［6⁃7］和热

像仪［8⁃10］等传感元件。热电堆红外探测器吸收区

的吸收性能是近年来的主要研究方向， 传统红外

探测器吸收区并不能实现高的吸收性能。在大多

数热电堆红外探测器中， 探测器将冷热结之间的

温差转换为输出电压， 而这个温差取决于吸收区

的吸收性能。因此， 吸收区在热电堆芯片的制备

中至关重要。而超表面完美吸收器则主要致力于

吸收性能的提升。基于此， 将超表面完美吸收器

与热电堆红外探测器结合用于提升红外探测器的

吸收性能。最近， 研究学者提出了很多超表面完

美吸收器和红外探测器吸收区集成的方案。Lin
等［10］设计了一种将金属/绝缘/金属型等离子体超

表面吸收器集成于蛇形薄膜微机电系统（Micro-
Electro-Mechanical System， MEMS）红外热电堆

探测器， 使响应度提升 20%； Feng 等［11］基于电子

束光刻的自对准工艺， 将绝缘体上的硅纳米线阵

列集成到红外探测器中， 实现了全硅的近红外探

测； Li等［12］将纳米森林和金属纳米粒子组成的宽

带 吸 收 器 集 成 到 热 电 堆 上 ， 吸 收 器 在 300~
2 500 nm 吸收率超过 90%； Yeh 等［13］将矩形柱状

和椭圆柱状结构阵列集成至互补金属氧化物半导

体（Complementary Metal-Oxide-Semiconductor， 
CMOS）热电堆探测器， 吸收效率分别提升 14. 4%
和15. 2%。

本文提出了一种基于金属/介质/金属的类三

明治结构的超表面完美吸收器， 其与热电堆红外

探测器吸收区集成， 在 8~14 μm范围可以实现热

电堆红外探测器吸收区所需的入射角不敏感和高

吸收特性， 入射角度 60°不敏感， 吸收率超过

80%。与现有工作相比， 所提超表面吸收器的吸

收率在宽波长范围实现大入射角度吸收效率。

1　基本原理

1. 1　理论基础

热电堆结构大多采用氧化硅和氮化硅复合膜

作为支撑层， 大面积的热电偶阵列在支撑层上。

为提升吸收性能， 主要有以下两种手段： 热结尽

可能向中心靠近， 热电堆上整层沉积 Si3N4 层、 
SiO2层或SiO2/ Si3N4/SiO2夹层膜结构等常被用作

热电堆芯片的红外吸收体［14⁃17］； 具有 Ge等抗反射

层的干涉吸收器结构作为吸收体［18］， 但其红外吸

收效率低， 吸收范围窄。因此， 提出 8~14 μm 红

外超表面完美吸收器来提升热电堆红外探测器的

吸收效率。热电堆红外探测器是基于塞贝克效

应， 导体或半导体材料Ａ与Ｂ以串联形式的电路

连接， 当 A、 B 两端有温差时， 就会产生电势差， 
塞贝克效应原理图如图 1 所示。

基于塞贝克效应， 热电堆红外探测器会产生

响应电压ΔU为［19］

ΔU=NTdiffαAB， （1）
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式中： N为热偶条的对数； Tdiff为热端和冷端的温

差； αAB为材料A和材料B的塞贝克系数差。根据

式（1）可知冷热端温差和输出电压成比例关系， 由
于热电堆红外探测器热端的温度与吸收区的吸收

性能有关， 探测器的吸收效率提高， 冷热端之间

的温度差提升， 器件性能可有效提升。

超表面器件根据具体的工作模式， 可以将超表

面分成透射式、 反射式和吸收式3种类型。超表面

完美吸收器是一种由超表面组成的吸收式结构， 它
利用表面等离激元谐振效应来增强自身的电磁场， 
进而增强吸收率。根据光与物质作用的基本原理， 
超表面完美吸收器的设计主要遵循以下两个方面： 
最小化空气和金属材料界面的反射和稳固光耦合实

现光能的高吸收。吸收率表达式为［20］

A( λ )= 1 -R ( λ )-T ( λ )， （2）

式中： A（λ）为吸收率； R ( λ )为反射率； T ( λ )为透

射率。

超表面的特殊性质由表面结构尺寸和各层材

料共同决定， 这意味着超表面性质的计算会十分

复杂， 难以给出电磁性质的直接计算。为了增强

结构对入射光的吸收， 可以从以下三方面进行： 
最小化入射光的透射， 所用基底材料为金属可以

很大程度上防止入射光透过； 最小化入射光的反

射， 就必须抑制电磁的消耗， 将电磁场局限在器

件中； 选择与环境阻抗相匹配的材料［21］。

1. 2　结构设计

超表面完美吸收器的结构一般为金属/介质/
金属类三明治结构， 根据上文分析， 所选择的底

层金属Ti可以很大程度上防止入射光透过， 使透

射率趋近于 0， 同时， 由于Ti是高损耗介质， 位于

顶层可扩大共振峰， 使响应带宽增大［22］； 介质层

Ge 为无损介质， Si3N4 和 SiO2 为有损介电材料， 
Si3N4/SiO2为损耗层， 这有助于防止金属的欧姆吸

收， 从而实现低欧姆损耗宽带吸收， Ge实现更长

波长范围的吸收率调控［23］， 金属/介质/金属共同

调控光吸收效率， 从而得到高吸收率。基于此对

结构进行设计， 其中结构在 x和 y方向上的周期

p=1. 6 μm， Ti_top 的尺寸分别为 h1=0. 02 μm， 
l1=0. 8 μm， l2=0. 6 μm， w1=0. 2 μm， Ge 的厚度

h2=0. 30 μm， Si3N4 的厚度 h3=0. 15 μm， SiO2 的

厚 度 h4=0. 15 μm， Ti_bottom 的 厚 度 h5=
0. 12 μm， 各部分材料的介电常数采用 Palik 设计

的实验值［24］。结构尺寸如图 2 所示。模型建立好

后， 使用时域有限差分算法（Finite Difference 
Time Domain， FDTD）对吸收器的吸收效率进行

仿真分析。在 FDTD 软件中设置仿真区域， 将光

源和反射率、 透射率监视器包含在内， 在 x和 y的
方向设置 period边界条件， 在 z传播方向设置完美

匹配层（Perfectly Matched Layer， PML）， 结构上

方 8 μm 处的平面波沿着 z轴的负方向入射， 并设

置波段在 8~14 μm。本结构在制备过程中， 制备

难点主要在于所设计的顶层结构尺寸为纳米级， 
制备时对光刻工艺精度要求较高， 因此在制备顶

层结构时可以选择纳米压印等工艺实现， 或在设

计光刻版图时进行适当的曝光补偿实现纳米级尺

寸的图形化。

2　结果与分析

2. 1　吸收特性分析

采用FDTD研究超表面完美吸收器结构的吸

收率， 模拟了结构的透射率T（λ）和反射率R（λ）特
性， 利用式（1）描述了透射率T（λ）、 反射率R（λ）
和吸收率A（λ）之间的关系， 并根据透射率T（λ）和
反射率 R（λ）的结果计算了结构的吸收率A（λ）。
根据图 3 所示， 虽然 8~14 μm范围内所设计的超

表面完美吸收器有一个吸收波谷， 吸收器表现较

弱， 但整体平均吸收率仍可达到 90. 5%。器件的

高吸收率主要源自于两个吸收峰的贡献， 在吸收

峰处吸收率大于 95%。经过后期分析， 该吸收器

在 8. 786 μm 和 13. 181 μm 处的吸收率分别实现

99. 6%和 97. 1%的近完美吸收。并且在两个吸收

峰附近 1. 5 μm 的波段内吸收率可持续大于 90%， 
其余波段吸收率大于80%， 总体吸收性能较好。

图1　塞贝克效应原理

Fig. 1　Principle of the Seebeck effect

图 2　超表面完美吸收器单元结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the metasurface perfect absorber 
unit structure
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相对吸收带宽（XBW）是信号带宽和中心频率

的比， 表示为

XBW = 2 ( λmax - λmin

λmax + λmin )， （3）

式中： λmax和 λmin分别为最大和最小波长， 且在该波

段内的吸收率均高于 90%。相对带宽比例小于

1% 为 窄 带（Narrow Band）， 相 对 带 宽 比 例 在 
1%~25% 为宽带（Wide Band）， 相对带宽比例大

于 25% 为超宽带（Ultrawide Band）［25］。计算本吸

收器吸收带宽， 得到设计的完美吸收器的相对吸

收带宽可达到15. 9%， 属于宽带。

对所设计的超表面完美吸收器各层材料和整

体器件在 8~14 μm波段进行吸收率模拟仿真。如

图 4（a）， 可以看到， Ge主要提升器件整体的吸收

率， Ti虽然单层吸收率低， 但是底层 Ti作为金属

层可保证入射的红外光无法穿透， 使入射光的透

射率趋近于 0， 且 Ti结构化和介质层 Ge、 Si3N4和

SiO2材料结合， 共同调控光吸收效率， 得到了高

吸收率。

为了进一步评估顶层Ti结构在吸收器中的作

用， 图 4（b） 绘制了采用不同材料的顶层结构吸收

器的吸收率。其中， 顶层结构材料为Ti和Al的吸

收率较高， 均大于 60%， Ti 材料的吸收器吸收率

更集中在 80% 以上， 而其他材料吸收率近似， 处
于较低水平。由于消光系数较高， 光波在吸收性

介质中传播时对光能的吸收效率增大， 因此， 使
用 Al 作为顶层工字形材料的吸收器在 8~14 μm
范围内具有好的吸收能力。然而， Ti更适合限制

介电层中的电磁场， 形成更高的局域电磁场谐

振， 因此， 顶层为 Al材料的吸收器的吸收能力比

Ti差。对于使用 Au、 Ag和 W 做顶层材料的吸收

器， Au、 Ag和W的整体低的消光系数导致吸收能

力比使用 Ti材料的器件更差。结果表明， 使用Ti
材料对本文吸收器结构的吸收效率更理想。

为了保证上述吸收器结构在工艺厚度误差下

仍具有较高的吸收率， 图 4（c） 显示了吸收器顶层

Ti 结构厚度误差在 20 nm 内的 7 组吸收光谱。由

图可知， 本文使用的参数（h1=20 nm）吸收效率最

高。当顶层金属Ti厚度变化时， 也可以明显看出

所提出的红外宽带超表面完美吸收器在设计中有

较大的误差允许范围， 这样的性能极大地降低了

实际加工的精度要求［26］。

同时， 对不同入射角度的吸收效率进行仿

真， 结果如图 4（d） 所示。当入射光以角度 θ（0°≤
θ≤60°）照射超表面时， 30°的入射角度下， 吸收率

几乎保持在 80% 以上。对于入射角在 30°~60°的
范围内， 吸收光谱仅略微下降， 仍在可以接受的

范围内， 整体吸收率高于 50%。随着入射角的增

大， 平均吸收率随带宽起伏逐渐减小， 光耦合和

吸收的强度减弱。因此， 根据图 4（d） 可知， 当入

射角不断增大时， 吸收器在波长 8~9. 5 μm 和

11. 5~14 μm区域， 不同入射角的吸收率整体处于

上升趋势， 具有较高的平均吸收率； 当波长大于

9. 5 μm时， 不同入射角的吸收率整体处于下降趋

势， 但该吸收器整体吸收率高于 50%。因此， 吸
收器在一定程度上表现出角度不敏感。

图 4　超表面完美吸收器在8~14 μm吸收光谱

Fig. 4　Absorption spectra of metasurface perfect absorber 
at 8~14 μm

图 3　超表面完美吸收器的吸收光谱图

Fig. 3　Absorption spectra of metasurface perfect absorber
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2. 2　物理机制分析

为了揭示超表面完美吸收器的物理机制， 验
证超表面完美吸收器的吸收性能， 对该吸收器的

电 磁 场 进 行 仿 真 分 析 。 电 场 的 能 量 分 布 如

图 5（a）~（c） 所示。入射光波能够与纳米结构中

的微小空气间隙相互耦合， 由图 5（a）~（c）可知， 

本文的这种耦合发生在具有特定“工”字形的纳米

结构中， 并且分布在相邻单元之间和金属结构周

围， 使金属结构的角落或相邻单元之间形成局部

增强的电场。由于在纳米结构中， 表面等离激元

被激发， 从而产生由其透导的光吸收［27］， 即当入

射光的频率与表面等离激元的共振频率匹配时， 
会发生强烈的光吸收。

磁场的能量分布如图 5（d）~（f） 所示。磁场

在结构上方区域被增强， 高吸收来源于结构较小

尺寸处的局域表面等离激元共振。从图 5（e） 可
以看到， 入射光通过激发局域共振可以将其耦合

到结构周围， 并在结构下方区域中进一步激发传

导表面等离激元， 介质层的磁场强度不断增强， 
将入射光局限在吸收器中， 因此， 局域表面等离

激元和传导表面等离激元共振是实现高吸收的原

因。从图 5（d）和（f）能够看出， 磁场主要汇聚于吸

收器中间的介质层之中， 在入射光穿过顶部金属

时， 顶部金属与介质相交面的表面等离子体能够

相互作用， 进而把磁场聚集在介质层， 而底层金

属发挥防透射的作用， 避免光穿过吸收器， 以此

来增强光吸收效率。图 5（d） 和 （f） 进行对比发

现， 在两个吸收峰的作用下， 磁场分布较为相似， 
几乎没有磁场被反射， 验证了Ti适合限制介电层

中的磁场， 形成更高的局域谐振增强。而在吸收

光谱的波谷处， 顶部金属-介质结构表面等离子体

共振产生的磁场强度较低， 并没有将大部分光聚

集在介质层， 因此导致该波长处的吸收率较低。

尽管如此， 吸收器的吸收率在 8~14 μm保持 70%
以上， 与理论设计值的吸收效果趋势相同。因

此， 波谷处较低的磁场强度对吸收器的整体性能

并没有太大影响。

对于超表面的设计来说， 本文同时兼顾了入

射角度、 吸收带宽和吸收效率之间的关系， 在保

证所需带宽范围内， 实现了入射角度不敏感、 宽
带的较高吸收水平。本文与之前类似文献的比较

如表 1 所示， 通过比较可以看出， 本文所提吸收

器具有更好的吸收效果和稳定性。

对于典型的热电堆器件［28］， 热电偶条热端和

冷端之间的温差会产生热电流， 从而产生响应电

压。对于吸收器集成热电堆吸收区， 可以大大增

强吸收区对入射光的吸收， 吸收效率提升， 热偶

条的热端和冷端之间的温差提升， 从而使响应电

压提升。集成前和集成后的平均吸收效率分别为

90. 5% 和 45%。通过 ANSYS 仿真软件进行模拟

仿真， 结果如图 6 所示， 与传统热电堆红外探测

图 5　电场E和磁场H在不同波长处的分布情况

Fig. 5　Distribution of electric field E and magnetic field H at different wavelengths
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器对比， 热端和冷端之间的温差提升 27%， 有效 发挥超表面完美吸收器的吸收性能和稳定性。

3　结　论

本文设计了一种基于 Ti/SiO2/Si3N4/Ge/Ti
的类三明治复合结构红外宽带超表面吸收器， 采
用“工”形顶层Ti结构。仿真结果表明， 该吸收器

在 8. 786 μm 和 13. 181 μm 处的吸收率分别实现

99. 6%和 97. 1%的近完美吸收， 且在两个波长附

近 1. 5 μm的波段内吸收率可持续高于 90%， 相对

吸收带宽达到 15. 9%。值得注意的是， 该器件在

0~60°入射角范围内表现出良好的角度不敏感性， 
平均吸收率为 90. 5%。工艺适应性分析表明， 当
顶层 Ti厚度在 20 nm 工艺误差范围内变化时， 吸
收率的变化与理论设计值的变化趋势相同， 对本

文吸收器结构的吸收效率影响较小， 这样极大地

降低了实际加工的精度要求。因此，将所设计的

红外宽带超表面完美吸收器与热电堆红外探测器

的吸收区集成， 吸收率增强使其温差提高 27%， 
从而提升输出响应。其优越的性能也为红外热成

像、 微测辐射热计和热光伏太阳能转换等领域的

发展提供了重要参考。
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