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摘要　由于亚波长人工材料具有许多特殊的光学性质，目前，利用这些性质在微波波段设计出了多种功能器件。

但是，太赫兹波段亚波长材料的尺寸较小以及太赫兹源和探测器的限制，太赫兹功能器件的制作与应用受到了一

定制约。为了实现太赫兹滤波，利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法研究了太赫兹亚波长金属条阵列结构的太赫兹透

射性质，结果发现，一个单胞内包含多个金属条的周期结构其太赫兹透射谱中可以出现多个吸收峰，从而可以实现

多频段太赫兹滤波。另外，通过改变金属条的结构可以使吸收峰加宽，从而加大了太赫兹滤波范围，最终设计出了

宽吸收带的太赫兹滤波器件。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波是波长在３０μｍ～３ｍｍ波段

的电磁波，由于技术手段的限制长期以来太赫兹波

不被人们所了解。最近２０年随着高效能太赫兹源

的出现，关于太赫兹波的研究才逐渐兴起，但太赫兹

技术至今只是处在研究阶段，还远没有实现产业化。

另外，由于亚波长人工材料有着许多独特的光学性

质，目前也有不少的研究。一些金属太赫兹亚波长

人工材料，例如开口共振环阵列（ＳＲＲｓ）的透射光谱

中会出现吸收峰［１～３］。关于ＳＲＲｓ结构中电子共振

的物理模型，目前比较被大家认同的是：低频时的电

子共振形成环形电流，被解释为ＬＣ振荡；高频的电

子共振形成线性电流，被解释为电偶极振荡［２，３］。

虽然其他金属亚波长结构的电子共振模型还没有一

个较为统一的认识［４，５］，但可以确定的是金属亚波

长结构的太赫兹透射性质与金属的结构和尺寸有

ｓ１１１００１１
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关［２，６～８］。本文在我们研究过的亚波长单金属条太

赫兹透射性质的基础 上，利用时域 有 限 差 分

（ＦＤＴＤ）方法研究了此结构的排列组合以及变形结

构并成功地设计出多种太赫兹滤波器［９，１０］。

２　多吸收峰的实现

２．１　亚波长三金属条组合

为了使亚波长金属结构中出现电偶极振荡，单

金属条阵列结构，结果发现太赫兹透射振幅谱中会

出现明显的吸收峰［６～８］。此吸收峰的峰位与金属条

的长度有关，当长度增大时，吸收峰出现红移。因此

不难想象，若一个亚波长结构单胞中有多个长度不

等的金属条，每个金属条都可吸收一种波长的太赫兹

波，这样在太赫兹振幅谱中就会出现多个吸收峰。按

照这种想法，设计了结构如图１所示的样品。

图１ 样品结构示意图。（ａ）金属条组合阵列图；（ｂ）阵列图的单胞结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ａｒｒａｙｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｂａｒｓ′ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｂａｒｓ′ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　　图１（ａ）为三个金属条的阵列图，晶格常数为

６０μｍ。图１（ｂ）为结构的一个单胞，前面三个长方

体为金属条，三个金属条的高度犪和厚度犮相同，分

别为：犪＝４μｍ、犮＝２μｍ。它们的长度不同，从短到

长分别为：犫１＝３６μｍ、犫２＝４６μｍ、犫３＝５６μｍ。金属

条的间隔为２μｍ。后面为电介质基底，其厚度为

６４０μｍ，折射率为３．４。此处太赫兹波正入射到样

品表面。通过ＦＤＴＤ模拟实验，得到图２所示的太

赫兹透射振幅谱。

图２ 透射振幅谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａ

如图２所示，加方块的黑线是长度分别为３６、

４６和５６μｍ金属条组合样品（见图１）的太赫兹透

射谱。太赫兹透射振幅谱中出现了三个吸收峰。从

低频到高频吸收峰的位置分别近似为：０．９５、１．１７

和１．４１ＴＨｚ。前面已经提到：对于单金属条阵列，

随着金属条的加长其透射振幅谱中的吸收峰会出现

红移。因此可以断定三金属条组合样品的低频吸收

峰（位于０．５ＴＨｚ）是由５６μｍ金属条中的电子与

太赫兹电场产生共振，吸收太赫兹波而形成的；同样

道理，１．１７ＴＨｚ处的吸收峰与４６μｍ的金属条有

关；１．４１ＴＨｚ处的吸收峰与３６μｍ的金属条有关。

为了证明三个吸收峰分别由三个长度不等的金属条

中电子共振产生，分别对三个长度分别为３６、４６和

５６μｍ的单金属条样品进行模拟，其结果如图２所

示。灰色实线为３６μｍ金属条样品的透射振幅谱，

可以看出其吸收峰与三金属条组合样品透射谱的高

频吸收峰较为接近。灰色虚线和灰色点线分别为

４６μｍ和５６μｍ单金属条样品的透射振幅谱，它们

的吸收峰分别与三金属条组合样品透射谱的中频吸

收峰和低频吸收峰较为接近。这说明组合样品的三

个吸收峰来源于三个金属条中电子的共振。但是，

从图２中还可以看出：组合样品透射谱的三个吸收

峰并没有与三个金属条单独存在时各自透射谱的吸

收峰完全重合，吸收峰发生了蓝移。可以把这归结

为组合样品金属条间电子振荡的相互耦合所造成。

２．２　亚波长四金属条组合

三个吸收峰的出现可以制作出三带滤波器件，

并且可以通过调整每个金属条的长度对吸收带的位

置进行选择。同样道理也尝试制作了透射谱中具有

更多吸收峰的亚波长金属结构。这次在电介质基底

上制作了四个金属条，以期待其透射谱能够出现四

个吸收峰。

此次设计的样品与上面样品类似，晶格常数为

ｓ１１１００１２
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８０μｍ，四个金属条长度分别为３６、４６、５６和６６μｍ。

四个金属条的其他参数均一样，高度为２μｍ，厚度

为２μｍ。基底厚度６４０μｍ，折射率３．４。经过

ＦＤＴＤ模拟，得到如图３所示的太赫兹透射振幅谱。

图３ 四个金属条组合样品的太赫兹透射谱

Ｆｉｇ．３ ＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｆｏｕｒｂａｒｓｓａｍｐｌｅ

图３中出现了四个吸收峰，按前面的分析这四

个吸收峰从低频到高频分别由长到短四个金属条中

电子共振形成（见图中标注）。另外，值得注意的是

高频吸收峰（３６μｍ金属条对应的吸收峰）已经变得

不太明显且吸收峰处透射振幅已经变得很大，这说

明此频率下电子共振减弱，对太赫兹吸收不强烈。

这是由于周期的加大导致相同面积上３６μｍ的金

属条减少（即３６μｍ金属条的面密度减小），在此共

振频率下参与振荡的电子会变少，因此对太赫兹的

吸收就会减少。

３　宽带太赫兹滤波的实现

为了得到宽带的吸收谱，在一个单胞上制作了

长度分别为３６、３８、４０、４２、４４和４６μｍ的六个金属

条（见图４插图中的结构１）。图４中加方块的实线

为此样品的透射谱线。由于金属条的长度影响着频

谱中吸收峰的位置，多个金属条的样品会产生多个

吸收峰，因此谱线中底部出现了多个吸收峰（见

图４）。又因为这六个金属条长度较为接近且每个

金属条形成的吸收峰都有一定的宽度，所以导致这

些吸收峰彼此交叠不宜分辨，谱线呈振荡走势。另

外，又将３６和４６μｍ两个单金属条样品的透射谱

画出作为参考，灰色虚线为３６μｍ金属条样品的透

射谱线，灰色点线为４６μｍ 金属条样品的透射谱

线。根据分析可知：多金属条样品的所有吸收峰应

在３６μｍ和４６μｍ两个单金属条样品的吸收峰附

近，称这个区域为多金属条样品的吸收区。整个吸

收区内透射振幅均较小，利用这个特点可以将其设

计成宽带滤波器件［９，１０］。还可看出，谱线左侧吸收

区域之外谱线依然振荡剧烈，这与金属条间电子振

荡的相互耦合有关。

图４ 宽吸收峰透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｗｉｄｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａ

为了消除吸收区域内谱线的振荡，将结构１中

各金属条的缝隙用金属填充，形成图４中结构２所

示的台阶状梯形结构。之后利用ＦＤＴＤ方法模拟，

得到了图４中加圆圈实线所示的透射振幅谱。此谱

线没有了剧烈的振荡，其走势与结构１的谱线一致，

可以看出结构１的谱线是在结构２谱线的基础上上

下振荡。因此，利用结构２的太赫兹透射性质可以

实现宽带太赫兹吸收。

４　结　　论

利用ＦＤＴＤ方法研究了金属亚波长条状结构

和其变形结构的太赫兹透射性质。由于此结构太赫

兹透射谱中吸收峰位置与金属条的长度有关，通过

组合排列不同金属条实现了存在多吸收峰的太赫兹

透射振幅谱。另外，改变结构还可以实现宽带太赫

兹吸收。利用亚波长金属条结构的太赫兹透射性

质，可以设计出不同类型的太赫兹吸收器件［９，１０，１１］，

并且可以通过改变金属条的长度来调整滤波频段。
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