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摘要　基于时域有限差分（ＦＤＴＤ）法对金属井字形栅网、互补的方块阵列和二者叠加而成的十字叉丝孔阵列３种

类型的二维金属线网格结构在太赫兹波段的滤波特性进行了数值分析。研究发现，金属井字形栅网结构实现了高

通滤波的功能，方块阵列结构实现了低通滤波的功能，十字叉丝孔阵列结构则实现了带通滤波的功能。模拟结果

表明，随着周期的增大，井字形栅网以及其互补方块阵列的截止频率向低频扩展，叠加而成的十字叉丝孔阵列允许

透过的中心频率也随着周期的增大向低频移动。另外，以十字叉丝孔阵列结构为例的多层金属网格结构仿真结果

显示，当层与层之间的间隔为２０μｍ，层数多于５层之后，其上升沿和下降沿都变得十分陡峭，层数的增加可以大大

提高结构的滤波性能。
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１　引　　言

太赫兹波段位于毫米波和红外线之间，属于远

红外波段，是宏观电磁理论向微观量子理论过渡的

区域，也是电子学向光子学的过渡区域，有重要的

学术和应用研究价值。近年来，随着太赫兹光谱技

术［１，２］和太赫兹成像技术［３，４］的发展，对太赫兹波段

光学器件的需求越来越迫切。太赫兹系统主要由辐

射源、探测器件和各种功能器件组成。在实际应用

中，由于环境噪声以及应用需要的限制，常需滤除

不必要频段的信号和噪声，以提高系统的性能。因

ｓ１１１００５１
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此，太赫兹滤波器在实际应用中有着重要的应用需

求和应用价值。目前，在太赫兹波段的滤波器主要

包含了３个种类：１）基于量子阱结构的太赫兹滤波

器［５］；２）基于光子晶体的太赫兹滤波器
［６～８］；３）基

于光栅和金属表面等离子体等周期性金属结构的太

赫兹滤波器［９～１２］。其中，基于表面等离子体周期性

金属结构的太赫兹滤波器由于其透射率高，且可通

过改变金属周期性结构的形状和尺度，进而改变滤

波器工作频率等优点，引起了越来越多研究者的

兴趣。

本文基于时域有限差分（ＦＤＴＤ）法，对井字形

金属栅网、互补的方块阵列以及二者叠加而成的十

字叉丝孔阵列３种类型的基于表面等离子体周期性

金属网格结构在太赫兹波段的滤波特性进行了数值

分析，为研制太赫兹滤波器提供了很好的数值参考

和理论依据。

２　数值分析

２．１　井字形栅网与互补方块阵列太赫兹透射特性

的数值模拟

井字形栅网结构的示意图如图１（ａ）所示，其中

狑表示金属线的宽度，犱表示金属线之间的间距，犜

表示井字形栅网的周期，即犜＝狑＋犱；与之互补

的方块阵列结构示意图如图１（ｂ）所示，为了表示互

补性依然用狑来表示金属块间的狭缝宽度，用犱来

表示金属块的边长，犜依然为金属方块阵列的周期。

图１ 金属网格结构示意图。（ａ）井字形栅网；

（ｂ）与之互补的方块阵列

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｍｅｓｈ．（ａ）Ｗｅｌｌｓｈａｐｅｄ

ｇｒｉｄ；（ｂ）ａｒｒａｙｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｑｕａｒｅｍｅｔａｌｌｉｃｐｉｌｌ

利用ＦＤＴＤ法的Ｃｏｎｃｅｒｔｏ６．０电磁场模拟软

件对两种金属网格结构在０．１～３ＴＨｚ范围内的滤

波特性进行了仿真研究。

为了便于研究问题，始终保持狑＝１０μｍ不变。

当犱＝８０μｍ时，模拟结果如图２所示，不难发现，

井字形栅网在太赫兹波段实现了高通的滤波特性，

而与之互补的方块阵列则出现了互补的透射谱，在

太赫兹波段实现了低通的滤波特性。

图２ 狑＝１０μｍ，犱＝８０μｍ的透射谱。（ａ）井字形栅网结构；（ｂ）与之互补的方块阵列

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ狑＝１０μｍａｎｄ犱＝８０μｍ．（ａ）Ｗｅｌｌｓｈａｐｅｄｇｒｉｄ；（ｂ）ａｒｒａｙｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｓｑｕａｒｅｍｅｔａｌｌｉｃｐｉｌｌ

　　为了研究金属网格周期对滤波特性的影响规

律，在固定狑＝１０μｍ的基础上依次改变犱的值分

别为２０，３０，５０，８０，１００和１５０μｍ，进而来研究随着

周期的改变，结构截止频率的变化情况。在此，将透

射率５０％所对应的频率定义为其截止频率。图３

（ａ）表示井字形栅网的截止频率随犱 的变化情况。

结果表明，随着金属线间距的增大，即网格周期的增

大，井字形结构的截止频率向低频移动。图３（ｂ）表

示与之互补的金属方块阵列的截止频率随犱的变

化情况，即随着周期的增大，其截止频率同样向低频

移动。

２．２　十字叉丝孔阵列的数值模拟

将井字形栅网结构与互补的方块阵列中心对应

叠加就构成了线宽为狑，线长为犱的十字叉丝孔阵

列，其结构示意图如图４所示。

ｓ１１１００５２
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图３ 截止频率随犱的变化关系。（ａ）井字形栅网结构；（ｂ）与之互补的方块阵列

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈ犱．（ａ）Ｗｅｌｌｓｈａｐｅｄｇｒｉｄ；（ｂ）ａｒｒａｙｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｑｕａｒｅｍｅｔａｌｌｉｃｐｉｌｌ

图４ 十字叉丝孔阵列的结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｗｉｒｅｈｏｌｅａｒｒａｙ

　　使十字叉丝孔的线宽 狑＝１０μｍ，线长犱＝

８０μｍ，模拟其在０．１～３ＴＨｚ范围内的透射特性，

如图５所示，结果显示十字叉丝孔阵列结构在太赫

兹波段实现了带通的滤波特性。

图５ 狑＝１０μｍ，犱＝８０μｍ的十字叉丝孔阵列的透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｗｉｒｅｈｏｌｅ

ａｒｒａｙｗｉｔｈ狑＝１０μｍａｎｄ犱＝８０μｍ

同样，在此基础上固定十字叉丝孔的线宽狑＝

１０μｍ，依次改变十字叉丝孔的线长犱分别为２０，

３０，５０，８０，１００和１５０μｍ，得到了其允许通过的中

心频率随十字叉丝孔线长犱的变化关系，结果如图

６所示，随着十字叉丝孔线长的增加，其允许通过的

中心频率向低频方向移动。

综上所述，在太赫兹波段亚波长的金属井字形

栅网结构实现了高通滤波功能，与之互补的方块阵

列结构出现了互补的透射谱，实现了低通滤波功能，

图６ 十字叉丝孔结构允许通过的中心频率随犱的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｌｌｏｗｅｄ

ｂｙｔｈｅｃｒｏｓｓｗｉｒｅｈｏｌｅａｒｒａｙｗｉｔｈ犱

将二者叠加而成的十字叉丝孔阵列结构则实现了带

通滤波的功能。另外，若不考虑金属线宽的影响，金

属井字形栅网结构及其互补的方块阵列结构随着周

期的增大，截止频率向低频扩展，同样，叠加而成的

十字叉丝孔阵列其透射的中心频率也随着周期的增

大向低频移动。根据这一结论，就可以根据实际应

用过程中滤波的需要，通过改变周期来实现相应的

滤波要求。

２．３　多层十字叉丝孔阵列结构的数值模拟

单层的金属网格结构虽然实现了滤波的性能，

但其滤波性能并不十分理想，在图２和图５的透射

谱中，截止频率处的上升沿和下降沿均比较平缓，在

此基础上，以金属线宽１０μｍ，金属线间距８０μｍ的

十字叉丝孔阵列结构为例对多层金属网格结构进行

了进一步仿真，其中层与层之间的间距均为２０μｍ，

结果如图７所示。

不难看出，随着层数的增加，尤其在层数多于

５层之后，透射谱中上升沿跟下降沿都变得十分陡

峭，大大提高了结构的滤波性能，但多层的网格结构

会出现法布里 珀罗谐振腔效应，在允许通过的频率

范围内透射率谱出现振荡。
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图７ 多层十字叉丝孔阵列结构的透射谱

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｗｉｒｅｈｏｌｅａｒｒａｙ

３　结　　论

基于ＦＤＴＤ法对３种类型的二维金属线网格

结构在太赫兹波段的滤波特性进行了仿真研究，结

果表明金属井字形栅网结构实现了高通滤波功能，

方块阵列实现了低通滤波功能，十字叉丝孔阵列结

构则实现了带通滤波的功能。此外，在金属线宽固

定的情况下，随着周期的增大，井字形栅网以及其互

补方块阵列的截止频率向低频扩展，叠加而成的十

字叉丝孔阵列，其透射中心频率也随着周期的增大

向低频移动。另外，单层的金属网格结构，其滤波性

能较差，层数的增加可大大改善金属网格结构的滤

波性能，当层与层之间的间隔为２０μｍ，层数多于５

层之后，其上升沿跟下降沿都变得十分陡峭，大大提

高了结构的滤波性能。
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