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非对称十字形金属结构的太赫兹透射特性
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摘要　基于时域有限差分方法对非对称十字形周期金属结构在太赫兹波段的透射特性进行了数值模拟研究。研

究结果表明，对称十字形周期金属结构，其太赫兹透射谱出现陷波效应。保持十字形金属的长、宽、周期不变，研究

偏移量对太赫兹透射特性的影响，得到随着偏移量的增加，透射凹陷所在的频率位置向低频方向移动；通过旋转样

品，研究非对称十字形结构在太赫兹波段的偏振特性，即改变太赫兹电场偏振方向相对于金属的角度，发现非对称

十字形周期金属结构对偏振比较敏感；而对称十字形周期金属结构无偏振依赖性。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波是指频率在０．１～１０ＴＨｚ范

围内的电磁波，它在电磁波谱中处于“电子学”与“光

子学”的过渡领域，其特殊的位置具有非常重要的学

术价值和应用价值［１］，如应用于光电信息功能材料

诊断与表征、ＴＨｚ光电器件小型化的研究
［２，３］等。

大量研究表明［４～６］，当金属上构造亚波长尺度的网

格结构时，金属网格将表现出许多自然界天然材料

所没有的功能特性。文献［７～１０］报道了太赫兹波

ｓ１１１００７１



中　　　国　　　激　　　光

段亚波长阵列结构的形状、尺度大小、样品的厚度对

透射光谱的影响，通过改变这些参数实现对太赫兹

透射峰的调制，从而达到太赫兹光电器件的“人工设

计”。文献［１１］利用温度的改变控制亚波长半导体

阵列的太赫兹透射特性，用于热控开关的研究。在

对这些透射特性的理论解释中，文献［１２～１４］研究

了太赫兹波段亚波长周期性金属孔阵列的透射性

质，研究者将这一现象归因于ＴＨｚ表面等离子体激

元共振（ＳＰＲ）耦合效应
［１５～１８］，即入射光与金属薄膜

前后表面激发的表面等离子体的共振耦合导致透射

增强。研究亚波长金属结构的太赫兹透射光谱特

性，可以揭示金属结构对太赫兹波的调制机理，对于

太赫兹光电器件的研制具有重要的指导意义，这在

太赫兹光谱、成像、探测等方面有着潜在的应用价

值。本文主要通过数值模拟研究亚波长金属网格结

构在小型化光电器件方面的应用。

２　样品结构和理论模拟

基于模拟软件ＣＯＮＣＥＲＴＯ的时域有限差分

（ＦＤＴＤ）方法，研究非对称十字形周期金属结构的

太赫兹透射光谱特性。经过大量的模拟分析，选取

十字形结构的线长犔＝１８０μｍ、线宽犠＝５μｍ作

为典型结构参数。定义偏移量（Δ犔）为两相交金属

中心点之间的距离，偏振角θ为非对称十字形结构

的水平方向与犡轴之间的夹角，如图１所示。通过改

变偏移量Δ犔的值，研究太赫兹透射谱的变化规律；

通过旋转样品，改变偏振角度θ的值，研究非对称十

字形结构的偏振依赖性。

模拟时首先建模如图１所示的非对称十字形结

构，然后在该结构的外面建一个长方体区域包围该

结构，以便进行网格划分和确定边界条件。长方体

图１ 非对称十字形金属结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｒｏｓｓ

ｍｅｔａｌｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

的长宽等于十字形结构的周期犜，高度由模拟计算

的频率范围决定，然后在长方体的四个侧面加上周

期边界条件。模拟运行时软件将自动以样品周期的

大小在狓狔平面内无限延伸成一个平面，使理论接

近实际。长方体的后表面加上激励源，即模拟ＴＨｚ

波垂直照射到非对称十字形结构的表面。十字形结

构的材料设置为理想金属，为了模拟简化起见，不考

虑金属结构所附着的衬底，这与实际情形有所偏离，

但若选用高透射、低色散的衬底材料如高密度聚乙

烯或聚苯乙烯，其透射光谱特性应与本模拟结果基

本一致。

３　模拟结果与讨论

模拟计算十字形周期金属结构：犔＝ｌ８０μｍ，

犠＝５μｍ，犜＝２００μｍ保持不变，移动水平方向的

矩形金属，偏移量Δ犔分别为１８，３６，５４，７２和９０μｍ

时的太赫兹透射谱，如图２（ａ）所示。为了更好地看

出透射谱与偏移量的变化规律，以偏移量Δ犔为横

坐标，透射凹陷所在的共振频率为纵坐标，如图２

（ｂ）所示。

图２ 偏振角度θ＝０°时，非对称十字形金属结构（ａ）不同偏移量下的ＴＨｚ透射谱和（ｂ）偏移量与共振频率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ＝０°，ｉｎｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｒｏｓｓｍｅｔａｌｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，（ａ）ＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆｓｅｔｓａｎｄ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｆｆｓｅｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ｓ１１１００７２



魏　波 等：　非对称十字形金属结构的太赫兹透射特性模拟研究

　　研究表明，非对称十字形周期金属结构在偏振

角度θ＝０°保持不变，透射谱随偏移量的改变遵循一

定的规律，即随着偏移量的增加向低频移动。这表

明金属网格结构对透射谱有很大的影响，可以起到

调制光谱特别是陷波的作用。

通过旋转样品，研究了这种结构的偏振特性。

选取任意偏移量 Δ犔＝７２μｍ，偏振角度θ分别为

０°，３０°，４５°，６０°和９０°时，模拟所得到的透射谱如图

３（ａ）所示。

研究表明，非对称十字形周期金属结构对偏振

有很强的依赖性。从图３（ａ）可以看出，偏移量

Δ犔＝７２μｍ时，随着偏振角度的增加，第一个透射谷

的透射率增大，第二个透射谷的透射率变小，在４５°

时，为两个对称的透射谷。为了更好地对比研究非

对称十字形结构，给出了对称十字形周期金属结构

的太赫兹透射谱，即偏移量Δ犔＝０μｍ，如图３（ｂ）显

示对称十字形结构对偏振没有依赖性。图３（ｂ）中

附图为将透射谷放大１００倍后的显示，得到透射谷

的位置不变，透射率大小相差很小，即对称十字形结

构对偏振几乎没有影响。

图３ 不同偏振角度的透射谱。（ａ）非对称的十字形结构；（ｂ）对称的十字形结构

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｒｏｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｂ）ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｒｏｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　为了更好地理解透射特性，给出了电场分布图，

进一步分析该现象的内部机理。如图３（ｂ）所示，

０．７９５２ＴＨｚ处，偏振角度θ＝０°对应的透射率为

１．３％，偏振角度θ＝９０°对应透射率为９３％。模拟

了这两种偏振角度在０．７９５２ＴＨｚ处的电场分布

图，如图４（ａ）和（ｂ）所示。

图４ 电场分布图

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图４（ａ）为偏振角度θ＝０°时，０．７９５２ＴＨｚ处透

射率为１．３％的电场分布图。图中平行于狔轴的矩

形金属中有电子运动，且矩形金属上下电场方向总

是相反；平行于狓轴方向的矩形金属中电子运动几

乎可以忽略。这是由于入射电场相当于ＴＥ偏振模

式，平行于该偏振模式（狓轴方向的矩形金属）几乎

不会引起电子运动的共振，这很好地证实了该结构

在该频率处的透射率只有１．３％。这是由于电子运

动的共振主要由垂直于电场方向的矩形金属中的电

子激发引起的，说明了这种结构的透射增强主要是

由入射光与金属薄膜前后表面激发的表面等离子体

的共振耦合决定的。

图４（ｂ）为偏振角度为θ＝９０°时，０．７９５２ＴＨｚ

处透射率为９３％ 的电场分布图。得到平行于狓轴

方向的矩形金属一边电子运动的共振很强，另一边

很弱；在平行于狔轴的矩形金属中有电子运动且矩

形金属上下电场方向相同。这是由于偏振角度θ＝

９０°时，平行于狓轴方向的矩形金属变为垂直于电场

方向，从而电子被激发引起共振。图中平行于电场

方向的矩形金属中同样有电子运动，这很好地证实
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了该结构在该频率处透射率很大，是由于电子运动

共振很强引起的。

４　结　　论

通过数值模拟，研究了非对称十字形周期金属

结构的太赫兹透射光谱特性。研究表明，非对称十

字形金属结构对偏振有很强的依赖性，且随着偏移

量的增加，透射凹陷所在的频率位置向低频方向移

动。电场分布图很好地说明，入射光与金属膜前后

表面激发的表面等离子体共振耦合决定该结构在不

同偏振角度下透射率的大小。
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