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［摘要］ 为了充分利用太阳能， 提出一种基于超材料纳米结构所设计的超宽带吸收器， 该超材料纳米

结构由 ＳｉＯ２ ⁃Ｔｉ 空心十字架的周期性阵列和 ＳｉＯ２ ⁃Ｔｉ 底膜组成。 该吸收器结合表面等离子体的共振与金属绝

缘体—金属法布里⁃珀罗 （ＦＰ） 腔诱导的共振， 实现对太阳光近乎完美的吸收。 经仿真实验证实， 在波长

为 ４００ ～ ２５００ ｎｍ 的范围内， 平均吸收率达到了 ９７􀆰 ４％ ， 并且吸收峰值高达 ９９􀆰 ９％ 。 通过分析在 ＴＥ 和 ＴＭ
偏振波斜入射时的吸收性能， 证明了器件对偏振和入射角度并不敏感。 此外， 还详细讨论了各种金属材料

和不同几何参数对吸收性能的影响。
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０　 引言
超材料具有一些传统材料无法实现的特殊性能， 例如能改变光或电磁铁与物质的相互作用。 超材

料的独特性能并不来自于物质的组成， 而来自于其表面特有的精密几何结构。 当结构单元的尺度接近

入射波长时， 可以实现对波的影响。 通过调整本构参数， 人们发现了超材料的许多应用， 例如宽带吸

收［１］ 、 高效热电子的生成［２］ 、 可谐调响应［３］ 、 太阳能的高效转换［４］ 、 太阳能的收集［５］ 等。 其中， 利

用超材料设计的太阳能收集装置能够基本覆盖太阳辐射光谱， 且具有较高的效率， 因而近年来备受关
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注， 并获得快速发展。
为了提高宽带吸收效率， 人们提出了多种方案， 包括使用图案化的金属阵列、 多层结构和平面薄

膜［６ － ８］ 。 在这些方案中， 吸收器通常需要复杂的制造工艺， 并且吸收带宽十分有限。 然而， 由于等离

子体纳米结构和元材料固有的单一共振， 一些基于金属—介电质—金属结构 （ ＭＩＭ） 的太阳能吸收

器， 只能在窄光谱带内实现高吸收， 不能满足太阳能吸收器［９ － １０］ 的要求， 这严重限制了它们的实际

应用。 即使一些太阳能吸收器可以实现宽带吸收， 它们的结构通常也非常复杂［１１ － １３］ ， 制备难度大。
此外， 贵金属 （例如金和银） 由于其优异的表面等离子体极化而被广泛应用于吸收器的设计中， 这

导致实际生产中的成本昂贵［１４］ 。
作为制作太阳能吸收器中常用的金属材料之一的钛 （Ｔｉ） 金属， 具有较强的等离子体共振特性和

光谱吸收特性［１６ － １８］ ， 相较于金银等贵金属， 钛更有价格优势［１８］ 。 此外， 钛金属还耐高温、 化学稳定

性好， 并且钛矿的天然储量比黄金和白银等传统贵金属更丰富。 另一方面， 在光吸收领域普遍使用二

氧化硅作为衬底材料， 其作为表面结构也有着许多显著优势。 硅等半导体因其对等离子体具有耦合和

吸收的特性， 可用于制作耦合强光的半导体谐振器［１９ － ２０］ 。 同时， 二氧化硅可以通过自组装的方法，
以较低的成本制造， 无需电子束光刻等高科技工艺［２１］ 。 综上所述， 钛和二氧化硅作为太阳能吸收材

料具有明显的优势。
Ｚｈｏｕ 等［２２］在 ２０２１ 年提出了一种中空十字架纳米阵列的吸收器， 其中空部分呈圆柱状， 结构相对

简单， 材料为钛和硅。 经仿真证实， 该吸收器吸收带宽覆盖可见光到近红外， 在 ４００ ～ ２５００ ｎｍ 内显

示出对电磁波的强烈吸收， 平均吸收率达 ９３􀆰 ８％ ， 最大吸收率达 ９９􀆰 ８％ 。 在此基础上， 本研究进行

了结构和材料上的改进， 并针对太阳能吸收器普遍存在的成本高、 有效作用带宽窄等问题， 提出了一

种基于金属钛和超材料二氧化硅晶体十字架阵列的广谱太阳能吸收器， 以期实现从可见光到近红外光

波长范围内对太阳能的高吸收。

１　 结构介绍与建模
本文提出的超宽带超材料吸收器表面为纳米阵列结构 （见图 １）。 图 １ａ 为一个最小单元三维建模

图， 由底部平面膜与顶部二维十字架图案构成。 从材料来看， 单元由 Ｔｉ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ｔｉ⁃ＳｉＯ２ 四层堆叠构成，
由上至下的厚度分别为 １００ （ｈ１ ）、 ２４５ （ｈ２ ）、 ７２ （ｈ３ ） 和 １９８ ｎｍ （ｈ４ ） （见图 １ｂ）。 最小单元的周

期常数 （Ｐ） 为 ５００ ｎｍ， 十字架由四个小长方体构成， 每个小长方体的长度 Ｒ１ ＝ １５０ ｎｍ， 宽度 Ｒ２ ＝
８０ ｎｍ （见图 １ｃ） 。 Ｔｉ⁃ＳｉＯ２ 中空十字架周期性地阵列于均匀的 ＳｉＯ２ 基板表面， 由此组成了超材料结

构， 且该结构的排布具有高度对称性 （见图 １ｄ） 。 仿真过程中， 假设周围的环境为空气， 温度为

３００ Ｋ。

图 1 超宽带超材料吸收器表明纳米陈列结构
Fig.1 Ultra wideband metamaterial absorber indicates Nano display structure

c）最小单元的俯视图b）单元模型的正视图a）吸收器的最小单元三维图 d）阵列结构的俯视图
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这项仿真工作通过时域有限差分法 （ ＦＤＴＤ） 进行数值计算， 其中横向边界采用了周期边界条

件， 而 ｚ 方向应用完美匹配层来消除边界散射。 反射光谱由平行于 ｘｙ 平面的 ２Ｄ 频域功率监视器记

录。 由于底部的铁层厚于入射光的穿透深度， 入射光会被阻挡， 因此结构的透射率 （Ｔ） 几乎为零

（Ｔ ＝ ０）， 进而导致吸收率 Ａ ＝ １ － Ｒ （Ｒ 为反射率）。

·１７３·
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２　 仿真结果分析
２􀆰 １　 性能与原理

图 2 模拟吸收光谱
Fig.2 Simulated absorption spectra
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所提出的超材料吸收器的吸收光谱如图 ２ 所示。
从图 ２ 可以观察到， 吸收器在 ４００ ～ ２５００ ｎｍ 的波长

范围内表现出超过 ９１􀆰 ４％ 的高吸收， 平均吸光度为

９７􀆰 ４％ 。 此外， 吸收器在 ７０８ ～ ８８７ ｎｍ 和 １６２３ ～
２０５６ ｎｍ 范围内实现了近乎完美的吸收率 （ 超过

９９􀆰 ０％ ）。 其中， 在 １８３０ ｎｍ 附近获得高达 ９９􀆰 ９％ 的

峰值吸收， 带宽为 １２４ ｎｍ。
为了揭示该吸收器的物理机制， 在 ｙｚ 平面中模

拟了在垂直入射各种共振波长下的 ＴＥ 偏振光 （５００、
８００ 和 １９００ ｎｍ ） 的 电 场 分 布 Ｅ 和 磁 场 分 布

Ｈ （见图 ３）。 由电场分布可以清楚地看到， 当波

长为 ５００ ｎｍ 时， 代表强电场的红色部分主要分布在

ｚ 轴的 ２４５ ～ ３４５ ｎｍ， 对应于器件顶部的十字架上层 ＳｉＯ２ 部分 （ＳｉＯ２ ｃａｐ）； 当波长为 ８００ ｎｍ 时， 代表

强电场的红色部分分布在 ｚ 轴的 ２４５ ～ ３４５ ｎｍ， 对应器件顶部的 ＳｉＯ２ ｃａｐ 部分和 ＳｉＯ２ 膜表面十字架中空

的位置； 当波长为 １９００ ｎｍ 时， 代表强电场的红色部分主要分布在十字架中心中空的位置 （见图 ３ａ）。
磁场方面， 当波长为 ５００ ｎｍ 时， 代表强磁场的红色部分主要分布在顶部的 ＳｉＯ２ ｃａｐ 和十字架下

层 Ｔｉ 部分 （Ｔｉ ｃａｐ） 的夹层间： 当波长为 ８００ ｎｍ 时， 代表强磁场的红色部分主要分布在顶部的 ＳｉＯ２

ｃａｐ 和 Ｔｉ ｃａｐ 的夹缝平面； 当波长为 １９００ ｎｍ 时， 代表强磁场的红色部分主要分布在 ｚ 轴 ２４５ ｎｍ 处

ＳｉＯ２ ｃａｐ 和 Ｔｉ ｃａｐ 交界处的中间中空部分和 ＳｉＯ２ 层中 （见图 ３ｂ）。

a）电场分布 ｜E｜
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图 3 电场|E |和磁场|H |分布
Fig.3 Distribution of electric field |E | and magnetic field |H |
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b）磁场分布 ｜H｜

以上现象说明了， 在 ５００ ｎｍ 波长处， 强电场集中在十字架顶部的 ＳｉＯ２ 部分的环境介质中， 表明

了局域表面等离子体共振 （ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ， ＬＳＰＲ） 的激发； 同时部分强电场还存

在于下层的 ＳｉＯ２ 层表面， 表明了传播表面等离子体共振 （ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，

·２７３·
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ＰＳＰＲ） 的激发。 强磁场主要集中在 ＳｉＯ２ 层内， 表明了 ＬＳＰＲ 的激发； 还有部分磁场在下层的 ＳｉＯ２ 基

底和底层的 Ｔｉ 基底的交界面处， 表明了 ＰＳＰＲ 的激发。 从 ５００ ｎｍ 波长的电磁场分布图可以看出 ５００ ｎｍ
的高吸收得益于 ＰＳＰＲ 和 ＬＳＰＲ 的共同作用。 在 ８００ ｎｍ 波长处， 强电场主要集中于顶部 ＳｉＯ２ 层内以

及结构的中间夹缝中， 表明了 ＬＳＰＲ 的激发， 强磁场与强电场的部分相对应。 从 ８００ ｎｍ 波长的电磁

场分布图可以看出 ８００ ｎｍ 的高吸收主要是 ＬＳＰＲ 激发的结果。 在 １９００ ｎｍ 波长处， 强电场在结构的

中间夹缝中被强烈激发， 微弱的电场还存在于顶层 ＳｉＯ２ ｃａｐ 中； 磁场存在于顶层 ＳｉＯ２ 的内边缘处、
底层 ＳｉＯ２ 介质层中以及底层 Ｔｉ 层和 ＳｉＯ２ 层的交界面处。 电磁场分布表明， １９００ ｎｍ 处的高吸收是

ＬＳＰＲ、 ＰＳＰＲ 还有 ＦＰ 腔三者共同作用的结果。
２􀆰 ２　 斜入射吸光度

为检验吸收器对入射角的敏感度， 本研究计算了 ＴＥ 和 ＴＭ 偏振光入射角从 ０° ～ ６０°变化过程中吸

收器的吸收率演化光谱 （见图 ４）。 在 ＴＥ 偏振光入射情况下， 当入射角为 ２０°时， 可以看出吸收器在

４００ ～ ２５００ ｎｍ 的波长范围内仍保持超过 ９０％ 的吸收率， 带宽达到 ２１００ ｎｍ； 当入射角达到 ６０°时， 吸

收器在 ４００ ～ １５００ ｎｍ 波长范围内能保持超过 ９０％ 的吸收率， 带宽达到 １１００ ｎｍ （见图 ４ａ）。 在 ＴＭ 偏

振光入射情况下， 当入射角为 ２０°时， 吸收器在 ４００ ～ ２５００ ｎｍ 的波长范围内仍保持超过 ９０％ 的吸收

率， 带宽达到 ２１００ ｎｍ； 当入射角达到 ６０°时， 吸收器在 ４００ ～ ６００ ｎｍ 和 １５００ ～ ２２００ ｎｍ的波长范围内

能保持超过 ９０％的吸收率， 带宽达到 ９００ ｎｍ （见图 ４ｂ）。 由此可见， 本文设计的吸收器具有对入射角不

敏感的优点。 此外， 由于吸收器单元结构高度对称， 吸收性能与波的偏振也无关。

图 4 不同倾斜入射角下的吸收效果
Fig.4 Absorption effect urder different oblique incidence angles
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２􀆰 ３　 材料和几何形状对吸收性能的影响

在保持几何参数不变的条件下， 通过用几种常用金属代替顶部和底部金属来研究金属材料的影

响。 从图 ５ａ 可以看出， 顶部金属很大程度上影响了超材料吸收器的性能。 当使用 Ａｕ、 Ａｇ 或 Ａｌ 作为

顶盖时， 吸收器显示出窄带宽并具有较低的吸收峰， 原因是它们的金属损耗较小， 而品质因数较大，
导致带宽较窄。 而当 Ｎｉ 作为结构十字架的顶部金属时， 本研究所提出的吸收器的吸收带较宽， 但由

于固有色散特性的影响， 在 １２５０ ～ ２０００ ｎｍ 范围内吸收率相对较低。
对于 Ｔｉ ｃａｐ 的吸收敏感性背后的物理特性， 本文做出以下解释： Ｔｉ ｃａｐ 的作用是通过传播通过顶

部金属的倏逝波， 将入射波绑定到介电质间隔物。 当满足与 Ｔｉ ｃａｐ 的介电常数和厚度相关的完美吸收

条件 （即临界耦合条件） 时， 入射波穿过 Ｔｉ ｃａｐ， 激发腔模， 并在腔模中被完美吸收。 顶盖不仅影响

ＦＰ 腔的 Ｑ 因子， 还影响腔模与外部光入射之间的耦合强度。 因此， Ｔｉ ｃａｐ 在很大程度上影响吸收带

宽和吸收强度， 从而决定了吸收器的特性。
另一方面， 当用不同的金属代替底部 Ｔｉ 膜时， 由于底层主要用作背反射器， 因此吸收性能略有

变化， 但以 Ｔｉ 膜为底的吸收器在宽带部分的吸收特性更为突出 （见图 ５ｂ）。 即， 吸收率受顶部金属
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的影响较大， 而受底部金属的影响较小。

图 5 不同顶部和底部金属的吸收光谱
Fig.5 Absorption spectra of different top and bottom metals
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选定单元结构各层材料后， 本文分析了十字架的长度 （ Ｒ１ ） 、 十字架的宽度 （ Ｒ２ ） 、 ＳｉＯ２ ｃａｐ
的厚度 （ｈ１ ） 、 Ｔｉ ｃａｐ 的厚度 （ｈ２ ） 、 ＳｉＯ２ 的厚度 （ｈ３ ） 和 Ｔｉ 的厚度 （ｈ４ ） 对吸收光谱的影响， 具

体结果见图 ６。
由图 ６ａ 可以看出， 在保持 Ｒ２ 为 ８０ ｎｍ， ｈ１ 为 １００ ｎｍ， ｈ２ 为 ２４５ ｎｍ， ｈ３ 为 ７２ ｎｍ， ｈ４ 为 １９８ ｎｍ

的情况下， 当 Ｒ１ 为 １１０ ｎｍ 和 １３０ｎｍ 时的吸收带宽较窄； 当 Ｒ１ 为 １９０ ｎｍ 时的吸收率明显较低； 当

Ｒ１ 为 １５０ ｎｍ 和 １７０ ｎｍ 时吸收率曲线相近， 进一步比较两者的平均吸收率， 发现 Ｒ１ 为 １７０ ｎｍ 时

吸收器的平均吸收率为 ９６􀆰 ５％ ， Ｒ１ 为 １５０ ｎｍ 时吸收器的平均吸收率为 ９７􀆰 ４％ 。 故最终选择 Ｒ１ 为

１５０ ｎｍ。
由图 ６ｂ 可以看出， 在保持 Ｒ１ 为 １５０ ｎｍ， ｈ１ 为 １００ ｎｍ， ｈ２ 为 ２４５ ｎｍ， ｈ３ 为 ７２ ｎｍ， ｈ４ 为 １９８ ｎｍ

的情况下， 当 Ｒ２ 为 ４０ ｎｍ 时的吸收带宽较窄； 当 Ｒ２ 为 １００ ｎｍ 和 １２０ ｎｍ 时的吸收效果并不好； 而当

Ｒ２ 为 ６０ ｎｍ 和 ８０ ｎｍ 时的吸收率曲线较为接近， 进一步比较两者的平均吸收率， 发现 Ｒ２ 为 ６０ ｎｍ 时

吸收器的平均吸收率为 ９６􀆰 ３％ ， Ｒ２ 为 ８０ ｎｍ 时吸收器的平均吸收率为 ９７􀆰 ４％ 。 故而选择十字架宽度

Ｒ２ 为 ８０ ｎｍ。
由图 ６ｃ 可以看出， 在保持 Ｒ１ 为 １５０ ｎｍ， Ｒ２ 为 ８０ ｎｍ， ｈ２ 为 ２４５ ｎｍ， ｈ３ 为 ７２ ｎｍ， ｈ４ 为 １９８ ｎｍ

的情况下， 当 ｈ１ 为 １００ ｎｍ 时， 吸收曲线明显在其他尺寸参数的曲线上方， 效果为最佳。
由图 ６ｄ 可以看出， 在保持 Ｒ１ 为 １５０ ｎｍ， Ｒ２ 为 ８０ ｎｍ， ｈ１ 为 １００ ｎｍ， ｈ３ 为 ７２ ｎｍ， ｈ４ 为 １９８ ｎｍ

的情况下， 当 ｈ２ 为 ２６５ ｎｍ 和 ２８５ ｎｍ 时的吸收率曲线明显在其余三条曲线的下方； 而当 ｈ２ 为 ２０５、
２２５ 和 ２４５ ｎｍ 时的吸收率曲线相差不大， 进一步比较三者的平均吸收率， 发现 ｈ２ 为 ２０５ ｎｍ 时吸收器

的平均吸收率为 ９６􀆰 ８％ ， ｈ２ 为 ２２５ ｎｍ 时吸收器的平均吸收率为 ９７􀆰 ３％ ， ｈ２ 为 ２４５ ｎｍ 时吸收器的平

均吸收率为 ９７􀆰 ４％ 。 故而选择 Ｔｉ ｃａｐ 的厚度 ｈ２ 为 ２４５ ｎｍ。
由图 ６ｅ 可以看出， 在保持 Ｒ１ 为 １５０ ｎｍ， Ｒ２ 为 ８０ ｎｍ， ｈ１ 为 １００ ｎｍ， ｈ２ 为 ２４５ ｎｍ， ｈ４ 为 １９８ ｎｍ

的情况下， 当 ｈ３ 为 ９２ ｎｍ 和 １１２ ｎｍ 时吸收器的吸收率曲线整体明显在 ｈ３ 为 ７２ ｎｍ 时的吸收率曲线的

下方； 当 ｈ３ 为 ３２ ｎｍ 和 ５２ ｎｍ 时， 吸收器在波长 ６００ ～ １７００ ｎｍ 范围内的吸收率高于 ｈ３ 为 ７２ ｎｍ 时的

器件， 但二者吸收宽带较窄。 进一步比较发现， ｈ３ 为 ３２ ｎｍ 时的平均吸收率为 ９６􀆰 ７％ ， ｈ３ 为 ５２ ｎｍ
时的平均吸收率为 ９６􀆰 ８％ ， ｈ３ 为 ７２ ｎｍ 时的平均吸收率为 ９７􀆰 ４％ 。 综上所述选择 ＳｉＯ２ 的厚度 ｈ３ 为

７２ ｎｍ。
由图 ６ｆ 可以看出， 在保持 Ｒ１ 为 １５０ ｎｍ， Ｒ２ 为 ８０ ｎｍ， ｈ１ 为 １００ ｎｍ， ｈ２ 为 ２４５ ｎｍ， ｈ３ 为 ７２ ｎｍ

的情况下， 当 Ｔｉ 的厚度 ｈ４ 为 １９８ ｎｍ 时， 吸收曲线明显在其他尺寸参数的曲线上方， 效果为最佳。
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图 6 结构参数变化对设计吸收器吸收性能的影响
Fig.6 The influence of structual parameter changes on the absorption performance of designed absorbers
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３　 结论
综上所述， 本文提出了一种新型超材料结构的超宽带太阳能吸收器， 其纳米结构由 ＳｉＯ２ ⁃Ｔｉ 中空

十字架的周期性阵列和 ＳｉＯ２ ⁃Ｔｉ 底膜构成。 所提出的结构在波长为 ４００ ～ ２５００ ｎｍ 的范围内表现出近乎

完美的吸收， 平均吸收率为 ９７􀆰 ４％ ， 吸收带宽为 ２１００ ｎｍ， 峰值吸收高达 ９９􀆰 ９％ 。 良好的吸收效果得

益于表面等离子共振与金属之间的法布里⁃珀罗共振的结合。 对于入射角分别高达 ６０°和低至 ２０°的 ＴＥ
和 ＴＭ 偏振光， 平均吸收水平保持在 ９０％ 以上， 表明吸收器对入射角度并不敏感。 此外， 本研究详细

比较了不同金属材料和结构几何形状对吸收性能的影响， 以研究所提出的吸收器的特性， 结果表明该

吸收器在带宽和吸收率方面都具有较高性能， 同时纳米单元结构简单， 不需要贵金属， 在制备难度与

成本方面也有优势。 本文提出的吸收器在热电子设备、 太阳能发电、 隐身设备等领域具有广闹的应用

前景， 也对未来新型吸收器的设计提供了参考资料。 本文所提出的结构的制造工艺与流行的纳米制造

技术兼容， 例如能与电子束光刻和纳米压印光刻兼容。
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集美大学学报 （自然科学版） 第 ２９ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

［ 参考文献 ］

［１］ＬＩ Ｚ，ＢＵＴＵＮ Ｓ，ＡＹＤＩＮ Ｋ． Ｕｌｔｒａｎａｎｏｗ ｂａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ｉｎ ｎａｎｏｓｔｒｎｃｔｍｅｄ ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ
［Ｊ］． ＡＣＳ Ｎａｎｏ，２０１４，８：８２４２⁃８２４８．

［２］ＬＩ Ｗ，ＶＡＬＥＮＴＩＮＥ Ｊ． Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｈｏｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ ２０１４，６：３５１０⁃３５１４．
［３］ＷＡＬＴＥＲ Ｒ，ＴＩＴＴＬ Ａ，ＢＥＲＲＩＥＲ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ⁃ａｒｅａ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ｔｕｎａｂｌｅ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂｙ ｃｏｌ⁃

ｌｏｉｄａｌ ｅｔｃｈｉｎｇ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，３（３）：３９８⁃４０３．
［４］ＺＨＯＵ Ｌ，ＴＡＮ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ３Ｄ ｓｅｌｆ⁃ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｎａｎｏｐｍｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｓｍｏｎ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｌａｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ［ Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１６，１０（６）：３９３⁃３９８．
［５］ＬＩＵ Ｚ，ＬＩＵ Ｇ，ＨＵＡＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａ⁃ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｐｅｒｆｅｃｔ ｓｏｌａｒ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｂｙ ａｎ ｕｌｔｒａ⁃ｔｈｉｎ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ ｍｅｔａ⁃ｓｕｒ⁃

ｆａｃｅ［Ｊ］． Ｓｏｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒ Ｓｏｌ Ｃｅｌｌｓ，２０１８，１７９：３４６⁃３５２．
［６］ＴＡＮＧ Ｂ，ＺＨＵ Ｙ，ＺＨＯＵ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｗｉｄｅ⁃ａｎｇｌｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｓｐｌｉｔ

ｒｉｎｇ ａｒｒａｙｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｊ，２０１７，９：１⁃７．
［７］ＸＵＥ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｘ，ＰＥＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｔｉｎｇ⁃ｔｙｐｅ ｍｉｄ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［ Ｊ］． Ｏｐｔ Ｅｘ⁃

ｐｒｅｓｓ，２０１６，２４：２２５９６．
［８］ＬＩ Ｚ，ＰＡＬＡＣＩＯＳ Ｅ，ＢＵＴＵＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ，ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ａｒｅａ，ｕｌｔｒａｔｈｉｎ ｌｏｓｓｙ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｉｌｍ

ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｒｅｐ，２０１５，５：１５１３７．
［９］ＣＨＥＮ Ｘ，ＷＵ Ｊ Ｈ，ＬＩＵ Ｃ Ｒ，ｅ ａｌ． Ｕｌｔｒａ⁃ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｗｉｄｅ⁃ａｎｇｌｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｒｅｇｉｍｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｔｈｉｎ ｇｒａｔｉｎｇ⁃ｉｎ⁃

ｓｕｌａｔｏｒ⁃ｍｅｔａｌ ｓｔｒｎｃｔｕｒｅ［Ｊ］． ＪＯＳＡ Ｂ，２０１９，３６：１５３⁃１６１．
［１０］ＬＥＩ Ｌ，ＬＩ Ｓ，ＨＵＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａ⁃ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｆｒｏｍ ｖｉｓｉｂｌｅ ｔｏ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］． Ｏｐｔ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１８，５：５６８６⁃５６９３．
［１１］ＪＩＡＮＧ Ｌ，ＹＵＡＮ Ｃ，ＬＩ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｂａｎｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｍｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

［Ｊ］． Ｄｉａｍ Ｒｅｌａｔ Ｍａｔｅｒ，２０２１，１１１：１０８２２７．
［１２］ＺＨＯＮＧ Ｙ Ｋ，ＦＵ Ｓ Ｍ，ＨＵＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｕｌｔｒａ⁃ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］． Ｏｐｔ Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５：

Ａ１２４⁃Ａ１３３．
［１３］ＷＵ Ｐ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｆ，ＴＡＮＧ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｆａｂｒｙ⁃ｐｅｒｏｔ ｆｏｕｒ⁃ｂａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｒａｎｇｅ［Ｊ］．

Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，１０：４８８．
［１４］ＺＨＵ Ｄ，ＢＯＳＭＡＮ Ｍ，ＹＡＮＧ Ｊ Ｋ Ｗ Ａ． Ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｏｐｔ Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１４，２２：９８０９⁃９８１９．
［１５］ＣＨＥＮ Ｘ，ＷＵ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｂｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｄｏｕｂｌｅ ｂａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｈｏ⁃

ｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ⁃ｅｍｉｔｔｉｎ ｇ ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ Ｌｅｔｔ，２０２１，１１８：１５３１０２．
［１６］ＦＡＲＳＩＮＥＺＨＡＤ Ｓ，ＳＨＡＮＡＶＡＳ Ｔ，ＭＡＨＤＩ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｅ⁃ｓｈｅｌｌ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ ｎａｎｏｔｕｂｅ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ⁃

ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ［Ｊ］． Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２９：１５４００６．
［１７］ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＹＩ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｄｕａｌ ｂａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｒｉｎｇ ｐａｔｃｈｅｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓ Ｅ

Ｌｏｗ⁃Ｄｉｍｅｎｓ Ｓｙｓｔ Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔ，２０２１，１２７：１１４５２６．
［１８］ＬＩ Ｚ，ＹＩ Ｙ，ＸＵ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｂａｎｄ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｒａｃ ｓｅｍｉｍｅｔａｌｓ ｃｉｒｃｌｅｓ ａｎｄ

ｓｅｍｉ⁃ｅｌｌｉｐｓｅｓ ａｒｒａｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｂ，２０２１，３０：０９８１０２
［１９］ＪＡＨＡＮＩ Ｓ，ＪＡＣＯＢ Ｚ． Ａｌｌ⁃ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． Ｎａｔ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１６，１１：２３⁃３６．
［２０］ＳＰＩＮＥＬＩ Ｐ，ＰＯＬＭＡＮ Ａ． Ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｓｉ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｕｓｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ Ｍ１ｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔ，

２０１４，４：５５４⁃５５９．
［２１］ＬＩＵ Ｇ，ＬＩＵ Ｙ，ＬＩＵ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ⁃ａｒｅａ ，ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ，ｕｌｔｒａ⁃ｂｒｏａｄｂａｎｄ ，ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｂｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ⁃ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｍｉｃｒｏ⁃ｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｓｏｌ Ｅｎｅｒｇ Ｍａｔ Ｓｏｌ Ｃ，２０１８，１８６：１４２⁃１４８．
［２２］ＺＨＯＵ Ｊ，ＬＩＵ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈａｐｅｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｏｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，１３（１）：１⁃８．

（责任编辑　 朱雪莲　 英文审校　 黄振坤）

·６７３·


