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高平坦度可调谐多通道吸收器的优化设计

闵雨龙,崔婉婷,陈 露,赵洪霞*

(宁波工程学院 电子与信息工程学院,浙江 宁波315016)

摘要:为了提升多通道吸收器的平坦度和光谱特性的可调性,本文构建了一种硅基底/铝底板/银

单缝/石墨烯/二氧化硅(SiO2)介质层的五层结构多通道吸收器。不但吸收光谱特性易调谐,各通

道平坦度也可提升到2.84dB。基于电磁场时域有限差分法(finite-differencetime-domain,FDTD)从
理论上分析了结构设计尺寸对吸收光谱的影响规律,同时优化了设计结构。模拟结果证明,吸收器

顶层设置SiO2 介质层和单缝内填充 Au均可显著增大吸收通道的平坦度,同时通过调节顶层SiO2
或上层石墨烯的宽度,可有效调谐吸收光谱通道数、通道间隔和单通道带宽;尤其可通过改变石墨

烯费米能级实施吸收频段和吸收率的需求选择,在生化检测、环境监测和智能传感等领域均具有较

好的应用前景。
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Optimaldesignofthehighflatnessandtunablemulti-channel
absorber
MINYulong,CUIWanting,CHENLu,ZHAOHongxia*
(SchoolofElectronicandInformationEngineering,NingboUniversityofTechnology,Ningbo,Zhejiang315016,

China)

Abstract:Inordertoimprovetheflatnessandadjustabilityofspectralcharacteristicofmulti-channelab-
sorber,anelectromagneticmetamaterialmulti-channelabsorberwithfive-layerstructureisdesigned
basedonSisubstrate/aluminumbase/silversingleslit/graphene/silicondioxidedielectric.Themulti-
channelabsorbernotonlyhaseasilytunedabsorptionspectrumcharacteristic,butalsoimprovetheflat-
nessofeachchannelby2.84dB.Theinfluenceruleofstructuraldesignparametersontheabsorption
spectrumistheoreticallyanalyzedbasedonthefinite-differencetime-domain(FDTD),andtheoptimal
structureisobtained.Simulationresultsshowthattheflatnessofabsorptionchannelcanbeimprovedby
boththeSiO2dielectriclayeronthetopofabsorberandthesingleslitfilledwithAu,whilethenumber
ofabsorptionspectralchannels,channelspacingandsingle-channelbandwidthcanbeeffectivelytunedby
adjustingthewidthofthetoplayerwithSiO2ortheupperlayerwithgraphene.Especially,theabsorption
frequencybandandabsorptivityoftheabsorbercanbeselectedbychangingtheFermienergylevelofthe
graphene.Theabsorberhaspotentialapplicationsinmanyfieldssuchasbiochemicaltesting,environmen-
talmonitoringandsmartsensing.
Keywords:absorber;multi-channel;graphene;tunable;flatness

0 引 言

  吸收器作为一种能量接收功能器件,在电磁

隐身[1]、太阳能电池[2]、传感器[3]和滤波器[4]等诸

多领域有着非常广泛的应用。因超材料介电常数

的易于可控性,自2008年LANDY等[5]设计并实

验获得第一台高性能超材料吸收器以来,国内外

研究人员即针对超材料吸 收 器 进 行 了 广 泛 的 研
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究,最主要的研究方向是 吸 收 频 段 的 结 构 开 发。
如紫外、可见光、近红外[6,7]和太赫兹等波段;基于

导模共振、法 布 里-珀 罗(Fabry-Pérot,FP)共 振[8]

和磁偶极共振[9]等完美吸收增强;基于相同或不

同结构单元的二维叠加实现宽频段吸收结构的优

化实现等方面的研究,但有关可调谐多通道吸收

器的研究结果很少见报道。
  而可调谐多通道吸收器由于具有超高的检测

速度、高灵敏度、较好的频率选择特性等,在多光

谱成像[10]、双参量传感和高灵敏度探测等生化领

域具有较好的应用前景,备受关注。本课题组于

2020年[11]基于 交 替 光 栅 和 石 墨 烯(Graphene)设
计了近红外波段的多通道吸收器,不但能实现至

少98%以上的吸收能力,而且设计结构简单,更易

于片上集成;但通道数有限且各通道吸收率平坦

度不高,还需进一步改进和优化设计。
  本文基于银(Ag)单缝和石墨烯构建了一种

高平坦度可调谐多通道吸收器。通过在 Ag膜单

缝结构 上 表 面 添 加 石 墨 烯,增 强 表 面 等 离 激 元

(surfaceplasmonpolariton,SPP)局域模态,进而产

生干涉效应,实现多通道吸收;同时在单缝内填充

金(Au),再次激发SPP,且在顶层石墨烯与单缝对

应区域的上下表面均添加二氧化硅(SiO2),增强

入射光波的透射,进一步增强通道吸收率和提升

平坦度。尤其吸收器制备后,可通过在上层石墨

烯施加门控电压改变其费米能级实现吸收光谱的

特性调谐。该吸收模型不但能提升多通道平坦度

和基于调控石墨烯费米能级实现调谐,而且多通

道吸收是由吸收器结构材料 本 身 的 相 互 耦 合 产

生,结构更简单,应用前景更广泛。

1 结构模型

  图1为高平坦度可调谐多通道吸收器的结构

示意图,最下层为硅(Si)基底,基底上表面沉积纳

米铝(Al)反射膜,用于减弱入射光波的透射,增强

吸收;紧接 Al膜设置银 Ag纳米单缝,单缝两侧

Ag膜的宽度和厚度相等均为d1 和h1;单缝结构

表面覆 盖 石 墨 烯,最 上 层 添 加SiO2层,进 一 步 抑

图1 多通道吸收器的结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthemulti-channelabsorber

制入射光波在设计结构表面的反射率,进而增强设

计模型共振吸收和通道平坦度,d2 和h2 代表其宽度

和厚度;最后将SiO2 和Au自上而下填充于单缝内,
进一步激发SPP,提高通道的吸收率和平坦度。

  平坦度为最大信道峰值功率与最小信道峰值功

率之比,F=10lg(pmax/pmin)。

2 数值模拟和机理分析

2.1 数值模拟

  基于时域有限差分法(finite-differencetime-do-
main,PDTD)模拟了横磁(transversemagnetic,TM)
偏振光沿Y 轴反方向垂直入射,获得如图2所示的

多通道吸收器的共振光谱,其中h1=91.8nm、d1=
214.5nm;h2=11.4nm、d2=40nm,单缝内SiO2 和

Au的厚度和宽度均为45.9nm和21nm。为了防止

入射光波透射,Al反射膜的厚度选择60nm,大于其

在近红外波段的趋肤深度。由此入射光波经由吸收

器的吸收率可简化为A(λ)=1-R(λ),式中R(λ)为
吸收结构对入射光波的反射率。

图2 多通道吸收器共振光谱

Fig.2 Resonancespectrumofthemulti-channelabsorber

  由图2可知,吸收结构共振光谱呈明显的多通

道分布,且主要集中在1—1.3μm频段内,左边频峰

值波长为1.01μm,半高全宽(fullwidthathalf
maximum,FWHW)简称带宽为23.2nm,吸收率高

达99.8%,近完美吸收;右侧19个超窄吸收峰等间

隔13.1nm分布,单通道带宽为5.23nm,吸收率几

乎均在90%以上,且各通道平坦度可达2.84dB,远
优于文献[11]中的结果。

2.2 物理机理分析

  为了明确多通道吸收光谱产生的物理机理,图3
给出左边频λ1=1.01μm和任选吸收峰A、B两共振

波长λ2=1.11μm和λ3=1.24μm处的电场和磁场

的稳定分布。由图3(a)可知,左边频λ1 处的电场主

要集中在单缝及其对应的上层石墨烯内。而图3(b)
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表明,该波长处的磁场能量主要局域在单缝内,明显

符合FP腔共振的能量特点[12],说明FP腔共振形成

了该吸收峰。而FP腔共振源于SPP共振在金属单

缝中产生强烈的电磁耦合,光场能量被单缝所束缚,
局域的光场能量逐渐泄漏并被单缝上方石墨烯层吸

收,即图3(a)单缝对应石墨烯内的两个集中点。同

时两个能量点在石墨烯表面二次激发SPP模式,并

沿表面传输,传输到石墨烯边界被反射,入射光和反

射光满足相位匹配条件,便产生干涉效应,获得多通

道等间隔吸收光谱,如图3(c)和(d)所示,波长λ2 处

电磁场主要分布在上层石墨烯和Ag膜表面,具有明

显的相消干涉特性。而图3(e)、(f)即λ3 处的电磁场

分布中出现能量集中点,进一步佐证各干涉吸收峰

源于单缝顶端能量局域点的事实。

图3 z=0平面的电场和磁场分布:λ1=1.01μm处的(a)电场和(b)磁场分布;

λ2=1.11μm处的(c)电场和(d)磁场分布;λ3=1.24μm处的(e)电场和(f)磁场分布

Fig.3 Electromagneticfielddistributiononz=0plane:(a)electricfielddistributionand
(b)magneticfielddistributionwithλ1=1.01μm;

(c)electricfielddistributionand(d)magneticfielddistributionwithλ2=1.11μm;

(e)electricfielddistributionand(f)magneticfielddistributionwithλ3=1.24μm

3 吸收器优化设计

  数值模拟可知,多通道吸收光谱特性与吸收器

结构设计参数直接相关,为了选择最好的吸收器结

构,数值分析了光源入射角和结构参数对吸收光谱

的影响和调谐规律。

3.1 吸收器上层SiO2 尺寸对吸收光谱的影响规律

  图4是设计结构顶层有无SiO2 的吸收光谱,充

分证明顶层SiO2 介质层对吸收光谱的作用和引入的

必要性。其中SiO2 介质层的宽度为100nm,其他结

构参数与图2相同。由图4可知,吸收结构顶层设置

SiO2 前后,吸收光谱长波段变化明显。主要因为引

入SiO2 介质层使吸收结构阻抗与空气阻抗更好匹

配,显 著 减 小 了 入 射 光 波 的 反 射,吸 收 能 量 增

强,激 发 更 多 谐 振 峰,导 致 吸 收 通 道 平 坦 度 由

4.85dB增到2.93dB。

图4 有无顶层SiO2 的吸收光谱

Fig.4 AbsorptionspectrawithorwithoutupperSiO2
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  为了进一步探明顶层SiO2 设计尺寸对吸收光谱

的影响,图5给出不同顶层SiO2 尺寸下的吸收光谱。
由 图5(a)可 知,随 着SiO2 宽 度 从20nm增 大 到

450nm,因FP腔结构尺寸恒定,左边频吸收峰共振

波长和带宽基本不变;但干涉吸收峰数目变化明显,
由21个减为14个;并伴随通道间隔和带宽的增大。
以左数第2个干涉峰为例,通道间隔由9.62nm增

大到18.6nm,带宽由4.24nm增为5.39nm。变化

的原因是随着顶层SiO2 增宽,入射光波在吸收结构

的透射率增大,导致单缝内电磁场增强,干涉场减

弱;最重要的是由于SiO2 两端面的反射,导致主要干

涉区域随着d2 的增大而减小,由图6中3个宽度下

的左数第8个干涉峰的电场分布明显佐证。而干涉

峰数目满足等式N =2L/λ[13],L 是光程差,即随着

干涉区域变短,导致干涉峰数目减小,伴随通道间隔

和带宽的增大。

  图5(b)是SiO2 宽度d2 任选40nm,不同h2 值

的吸收光谱。由图可知,随着顶层SiO2 厚度从1nm
增大到10nm,由于入射光反射的减小,低频段干涉

峰吸收率显著提高,h2 在10—20nm区间,只有右边

频吸收率小幅提升,20nm以上光谱恒定不变,说明

吸收 结 构 阻 抗 与 空 气 阻 抗 完 美 匹 配。所 以 为 了

获得最佳通道平坦度,d2=450nm和h2=21nm时

最优。

图5 不同顶层SiO2 尺寸下的吸收光谱:(a)宽度;(b)厚度

Fig.5 AbsorptionspectrawithdifferentupperSiO2sizes:(a)Widths;(b)Thickness

图6 不同顶层SiO2 宽度下的电场分布

Fig.6 ElectricfielddistributionwithdifferentupperSiO2widths

3.2 石墨烯对吸收光谱的影响

3.2.1 单缝上表面石墨烯宽度对吸收光谱的影响

  图7(a)是单缝上层石墨烯250nm、350nm和

450nm宽度下的多通道吸收光谱,如图所示,左边频

因单缝结构尺寸恒定几乎不变;但干涉光谱特性变

化明显,在同一频段内,干涉吸收峰数目由7个增大

到17个 ,伴 随 干 涉 峰 间 距 由34.19nm减 小 到

12.9nm,带宽由13.9nm压窄到9.97nm。图7(b)

·964·第5期 闵雨龙等:高平坦度可调谐多通道吸收器的优化设计                    



是上述3个石墨烯宽度下左数第4个干涉吸收峰共

振波长1.13μm、1.1μm和1.09μm下的电场分布,
由图7(b)可知,干涉效应与石墨烯宽度直接相关,而

干涉峰数目与光程差成正比,因光程差随石墨烯宽

度的增大而增大,导致干涉峰数目增多,伴随干涉通

道间隔和带宽减小,虽平坦度基本不变,但取450nm

图7 不同上层石墨烯宽度下的光谱特性:(a)吸收光谱;(b)电场分布

Fig.7 Spectralcharacteristicwithdifferentwidthsoftheuppergraphene:(a)Absorptionspectrum;(b)Electricfielddistribution

时,更具实用性,成为优选尺寸。

3.2.2 石墨烯费米能级对多通道吸收光谱的调谐

  石墨烯费米能级Ef 是一个压控量,即通过施加

门控电压Ef可获得动态调控,并对吸收光谱特性影

响显著,见图8(a),由图可知,随着费米能级由0.5
eV增大到0.6eV,吸收光谱大幅蓝移,伴随吸收率

明显增大,左边频带宽被压窄。吸收峰共振波长和

吸收率与费米能级的变化规律如图8(b)所示。由图

可知,在Ef=0.6—1eV区间,左边频和干涉峰共振

波长变化曲线完全重合,说明吸收光谱整体蓝移。

与文献[14]给出的λ≈2πcħ/e ηεε0ω/Ef(c为光速、

η=3.1,ε为周围介质有效介电常数),即λ与Ef的二

分之一次方成反比的变化规律完全吻合。另如图8
(b)所示,Ef=0.64eV时干涉峰吸收率取得最大值,
此点与石墨烯的相对介电常数虚部的变化规律一

致。所以在不改变器件的物理尺寸和结构参数的前

提下,可通过调控石墨烯的费米能级获得吸收峰峰

位和吸收率的需求选择,这在实际应用中具有很好

的价值。吸收光谱整体蓝移的同时,左边频即PF腔

共振峰带宽被压窄,根据石墨烯的介电常数公式,随
着Ef由0.5eV增大到0.6eV,石墨烯介电常数的

实部提高,单缝内双膜结构的有效折射率增大,导致

由 公 式Δλ1/2= λ2
2πneffL

1-R
R

决 定 的FP腔 模 带 宽

压窄。

图8 不同费米能级下的光谱特性:(a)吸收光谱;(b)光谱规律

Fig.8 SpectralcharacteristicwithdifferentFermienergies:(a)Absorptionspectrum;(b)Spectralregular
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3.3 单缝结构参数对吸收光谱的影响

3.3.1 不同单缝宽度下的吸收光谱

  图9(a)是不同单缝宽度下的吸收光谱,其他结

构参数与图2相同。由图可知,单缝宽度从14nm
增大到40nm的过程中,左边频从1.03μm快速左

移 到0.95μm,伴 随 带 宽 从5.27nm大 幅 增 到

84.5nm。原因是单缝宽度加大,导致FP腔内有效

折射率neff减小[12],由式2neff+λ/2=λN [14]估算的

FP腔共振波长左移,L 为腔长;N 为正整数。同时

由FP腔共振光谱带宽公式Δλ1/2= λ2
2πneffL

1-R
R

[14]

决定的左边频带宽增大。另外,缝宽增大导致FP腔

内电磁场增强,使得石墨烯表面局域光场减弱,导致

长波段干涉峰吸收率迅速减弱,由图9(b)不同缝宽

下的左边频电场分布显见,且当缝宽为21nm时,各
干涉峰平坦度最大。

图9 不同单缝宽度下的吸收光谱和电场分布:(a)吸收光谱;(b)电场分布

Fig.9 Absorptionspectrawithdifferentsingleslitwidths:(a)Absorptionspectrum;(b)Distributionofelectricfield

3.3.2 单缝内SiO2 与 Au双膜厚度比对吸收光谱

的影响

  图10(a)是单缝内填充不同的SiO2 和Au厚度

比下的多通道吸收光谱。由图可知,在单缝设计尺

寸恒定下,随着缝内SiO2 与Au厚度比的增大,吸收

光谱左边频明显右移,带宽快速压窄,伴随各干涉峰

吸收率呈现先大幅上升,再小幅下降的趋势。左边

频右移源于单缝内填充的SiO2层增厚,使FP腔腔

图10 不同SiO2 与Graphene厚度比下的吸收光谱和双膜结构有效折射率:(a)吸收光谱;(b)双膜结构有效折射率

Fig.10 Theabsorptionspectraandeffectiverefractiveindexofthedouble-filmstructurewithdifferentthicknessratiosof
SiO2toGraphene:(a)Absorptionspectrum;(b)Effectiverefractiveindexofdouble-membranestructure
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长增大,导致由公式2neffL+λ/2=λN 估算的FP腔

共振波长右移所致。同时由FP腔共振光谱带宽和

腔长满足反比关系,导致左边频光谱带宽会随着

SiO2 厚度增大而减小。另因单缝内双膜结构的有效

折射率虚部,随着SiO2 与 Au厚度比的增大呈上升

趋势,并且在厚度比为1.88以后,由负值光场吸收

转为正值增益,如图10(b)所示,导致各干涉峰吸收

率出现先大幅增大后小幅减小的变化趋势。

4 结 论

  基 于Ag单 缝 和 石 墨 烯 构 建 了 近 红 外 波 段

0.95—1.3μm范围内的多通道吸收光谱。根据左边

频λ1=1.01μm和 任 选 波 长λ2=1.11μm及λ3=
1.24μm下的电磁场稳定分布,证明多通道吸收光谱

是FP腔共振和SPP干涉效应产生的。通过在石墨

烯上下表面添加SiO2 介质层,有效减弱入射光波的

反射增强透射,可大幅提升多通道吸收率平坦度。
并且当单缝宽度和顶层SiO2 的厚度均为21nm、上
层石墨烯宽度优选450nm,单缝内SiO2 与Au厚度

比 为1.88时,有 最 佳 的 吸 收 效 果,平 坦 度 可 达

2.84dB。尤其可通过外加门控电压调控石墨烯费米

能级按实际需求选择相邻通道间距、通道数和单通

道带宽,应用前景广泛。
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