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高品质因数太赫兹超材料设计的仿真分析

邢 维 延凤平 谭思宇 刘 硕 李立朝
北京交通大学光波技术研究所全光网络与现代通信网教育部重点实验室 , 北京 100044

摘要 提出了一种以非对称双开口环谐振器为基本单元的新型高品质因数 Q太赫兹超材料结构。当入射电场为垂

直极化时，所提出的结构在不同的太赫兹频段分别表现出束缚模谐振、混合模式谐振和偶极子谐振 3种谐振响应，

通过改变其单元结构的开口位置和水平金属微带线间的垂直距离可以调节 3个谐振响应的品质因数和中心谐振频

率。其中，束缚模谐振的品质因数最高可达 40，相应的 3 dB带宽约为 11.1 GHz；混合模式谐振的品质因数可达 16，
相应的 3 dB带宽约为 62.4 GHz。这种具有高 Q值的太赫兹超材料在高分辨率薄膜传感器、高性能窄带滤波器以及

高频调制器中具有广泛的应用前景。
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Abstract Novel high quality factor Q terahertz metamaterials based on asymmetric double split ring resonator

as unit cells are reported. When the incident electric field is polarized perpendicular to the ring gaps, the proposed

structure simultaneously sustains, the trapped-mode resonance, the mixed-mode resonance and the dipole

resonance in different terahertz frequency ranges. The quality factor and center resonance frequency of the

resonances can be tuned by changing the gap position and vertical distance between the horizontal metal microstrip

lines of the metamaterials unit cells. Numerical simulation results show that the stop band of trapped-mode

resonance can reach almost narrow line width of 11.1 GHz and the corresponding quality factor is about 40; the line

width of mixed-mode resonance is about 62.4 GHz and the corresponding quality factor is about 16. The proposed

high-Q metamaterials have extensive applications in the fields of terahertz research, such as for the high-resolution

thin-film sensors, high-performance narrow-band terahertz filters and high frequency modulators.
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1 引 言
近年来随着太赫兹技术的迅猛发展，基于超材料的太赫兹光子器件的报道也越来越多，如太赫兹滤波

器、吸波器、偏振器、调制器等 [1]。超材料太赫兹光子器件在太赫兹成像、光谱、生物传感等领域具有十分广

阔的应用前景。超材料 (MM)是一种人工的具有周期性元胞结构的宏观复合材料，它被设计为具有某种自然

界材料所不具备的物理性质。通过设计改变超材料谐振结构单元的尺寸或形状，可以灵活地控制超材料的

电磁特性，得到一些奇异的电磁现象，如负折射率、隐形斗篷、超透镜等 [2-4]，而大多数电磁超材料的奇异现象
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实为超材料谐振结构单元对外场响应的合成效果。一般来说，品质因数 Q反映了谐振电路对信号源选频特

性的好坏，Q值越大，选频效果越好；若从能量的角度出发，Q值反映了谐振电路中储能能力和耗能能力的比

值关系，显然，具有高 Q值的谐振电路能量消耗更低，其储能效率就越高。超材料的亚波长结构单元可以被

等效视为一个谐振电路，金属开口环谐振器的金属部分可以等效为一个电感，缺口部分可以等效为一个电

容 [5]。因此，超材料品质因数的大小所表示的意义与谐振电路的品质因数所表示的意义相同，反映了超材料

谐振的选频特性以及储能效率。然而，在太赫兹、红外和光学等离子超材料中的 Q往往很小，一般不超过

10，这主要是因为传统超材料中的损耗主要来源于材料的欧姆损耗和共振单元的辐射损耗 [6]。虽然在太赫

兹超材料中，用以构造超材料谐振单元的金属在该频段导电性很高，几乎呈现为完美导体，因此其欧姆损耗

相对较低。但是辐射损耗的存在使得超材料谐振响应的品质因数并没有得到明显改善，且传统超材料是由

亚波长尺寸单元组成的，无法简单地提供对电磁场的大容量抑制 [7]，这也导致了高 Q谐振的实现阻碍颇多。

而低 Q限制了太赫兹光子器件的性能，如传感器的传感能力，滤波器的滤波特性以及分辨能力等，因此提高

品质因数具有实际的研究价值。最近几年来的一些研究结果表明，如果在超材料的基本单元的形状中引入

微小的非对称性 [6-17]，或者在超材料的单元结构中采用开口环谐振单元 (SRR)的镜像排列 [18-20]，或者采用 SRR
间的传导耦合 [21]，某些特别的谐振模式将会被激发，如法诺谐振模式、四偶极子谐振模式、束缚模谐振模式

等，使得具有高 Q的太赫兹光子器件的实现成为可能。

提出了一种新颖的超材料结构，它以上下两个分离的非对称双开口谐振环 (ADSRR)为基本单元。在数

值仿真过程中，通过不断调整双开口环的开口位置和水平金属微带线间的垂直间距，获得了一个极其尖锐

的具有高 Q的束缚模谐振、一个新的混合模式谐振和一个普通的偶极子谐振。并通过谐振频率处的表面电

流，分析了束缚模谐振和混合模式谐振的产生机理。在此基础上，系统研究了束缚模谐振与混合模式品质

因数及谐振特性随结构尺寸的几何参数的变化趋势。

2 超材料结构设计
图 1是非对称双开口环的单元结构示意图。由两层材料构成，上层是 0.2 μm厚的金属铝，下层以 50 μm

厚的高阻硅作为基底。其单元的结构参数设计如下：总臂长 l=48 μm，线宽 w=6 μm，开口宽度 g=3 μm，中间

两条金属微带线的垂直间距 d=3 μm，整个单元的长度 P=75 μm。开口中心线与单元结构中心线的距离为

dx，称其为非对称因子。同时，上层金属铝的电导率设定为 3.56 × 107 s/m，下层硅衬底的介电常数设定为

ε si =11.9，并保持硅基底的电导率为 2.5 × 10-4 s/m不变。从图 1可以看出，这种单元结构在水平方向上呈现

对称性，在垂直方向上呈现非对称性。

图 1 超材料的单元结构示意图

Fig.1 Illustration of the metamaterial unit cell

3 仿真结果及讨论
采用 CST Microwave Studio的频域求解器仿真了太赫兹波垂直入射超材料表面且电场方向为垂直偏振

情况下所提出非对称双开口环的透射光谱，并利用相同条件下 50 μm厚裸硅的透射率作为参考对所得样品

透射率进行归一化处理。

图 2所示为对称 SRR (dx=0)与所提出的非对称 SRR(dx=8 μm)归一化透射频谱的对比。在垂直偏振入射
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电场的影响下，对称 SRR仅在 f0=1.142 THz附近有一个典型的偶极子谐振被激发。而非对称 SRR的透射光

谱中出现了 3个谐振频率点：在对称 SRR的偶极子谐振频率 f0附近，于 f2=1.1 THz和 f3=1.258 THz处分别激发了

两个相对较宽的谐振响应；并且在 f1=0.456 THz处出现了一个在对称结构中不存在的极其尖锐的谐振峰。利

用品质因数的表达式 Q=f/Δf(式中 f和 Δf 分别为谐振的中心频率与其 3 dB带宽)，可以计算出，当 dx=0 μm时，

偶极子谐振的 3 dB带宽约为 397 GHz，品质因数 Q约为 3。当 dx=8 μm时，f1谐振的 3 dB带宽约为 14.2 GHz，
品质因数 Q约为 32，约为对称结构中偶极子谐振品质因数的 10倍；f2谐振的 3 dB带宽约为 135 GHz，品质因

数 Q约为 8。

图 2 数值仿真得到的透射振幅曲线

Fig.2 Simulation results of transmission spectra
为了进一步揭示基于所提出的 ADSRR的 3个谐振的产生机理，仿真了 3个模式在谐振频率下的表面电

流分布，并与 dx=0时的对称结构电流分布进行对比，结果如图 3所示。当 dx=0 mm时，超材料的开口位置处于

水平金属微带线的中心，上下两个开口环沿着电场方向呈现完全对称。在外加电场驱动下，f0谐振的表面电

流符合偶极子谐振的电流分布特性。由于在对称 SRR的左、右臂上的电流方向相同，会发生相长干涉，从而

导致辐射能量损耗很高，存储在超材料表面的储能很低。而 Q值反映了谐振电路中储能能力和耗能能力的

比值关系，因此对称结构中较高的辐射损害极大地限制了结构的 Q值。在保证电场方向为垂直偏振的条件

下，通过调整上下两个 SRR的开口位置，使其同时偏离 ADSRR的中心轴，则双开口环谐振器(dx=0 mm)原有的

对称性被打破。这种结构上的非对称性的引入，使得在 f1频率附近一种微弱的尖锐的谐振模式被激发。这

个特别的谐振模式在完全对称的结构 (dx=0 mm)中是被禁止的，通常它被称为束缚模谐振。其表面电流分布

如图 3(b)所示，在中间的水平金属微带线部分以及左、右臂上的电流方向相反，这样的电流分布所形成的散

射电磁场非常微弱，辐射损耗很低，诱导电流的强度非常高，大部分能量被存储在超材料表面，因此形成高 Q

谐振。而在 1.1 THz处，如图 3(c)所示，双开口环谐振器的左、右臂上的电流方向相同，类似于偶极子谐振；但

在中间的水平金属微带线部分电流张量很强，电流方向相反，呈现反对称分布，这又区别于偶极子谐振，因

此这个谐振被称之为混合模式谐振。在这一谐振频率点处的阻带比偶极子谐振更尖锐，其辐射损耗和品质

因数均介于偶极子谐振和束缚模谐振之间。第 3 个谐振的表面电流分布如图 3(d)，从图中可以看出它是

图 3 表面电流分布。 (a) f0=1.142 THz处偶极子谐振 ; (b) f1=0.456 THz处束缚模谐振 ;
(c) f2=1.100 THz处混合模式谐振 ; (d) f3=1.258 THz处偶极子谐振

Fig.3 Distributions of surface current. (a) Dipole resonance at the resonance frequency f0=1.142 THz;
(b) trapped-mode resonance at the resonance frequency f1=0.456 THz; (c) mixed-mode resonance at the

resonance frequency f2=1.100 THz; (d) dipole resonance at the resonance frequency f3=1.258 THz
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一个普通的偶极子谐振。

为了进一步分析非对称性因子 dx的引入对束缚模式与混合模式品质因数及中心频率的影响，通过调整

非对称双开口环单元结构的开口位置，对具有不同非对称因子 dx的 ADSRR进行了数值仿真。图 4所示为仿

真得到的透射振幅随非对称因子的变化曲线。从图中可以看出，随着 dx的增加，束缚模谐振的中心谐振频

率向高频飘移，且透射率降低，半峰全宽展宽；混合模式谐振的中心频率向低频飘移，且透射率增加。这是

由于双开口环谐振器的开口位于水平金属微带线，通过调节其位置，改变了沿着入射电场方向左、右臂以及

中间水平金属微带线附近的电场强度分布，从而改变了束缚模式和混合模式振荡的辐射特性。图 5(a)和 (b)
分别为束缚模式与混合模式的品质因数随 dx的变化趋势。图 5(a)中的黑色实点为 dx取 7组离散值时对应的

束缚模谐振的品质因数，在 dx=4 μm时束缚模式的品质因数最高可达 40。通过对这 7组数据进行线性拟合

可知，束缚模谐振的品质因数随 dx的变化趋势近似为线性递减关系。由于混合模式与偶极子模式在 dx取值

较小的情况下谐振频率非常接近，因此在 3 dB带宽的计算时选取两个模式之间 (~1.18 THz)的透射峰的幅度

为基线。如图 5(b)所示，混合模式谐振的品质因数随 dx的增加首先呈现明显的减小趋势，约在 dx=10 μm附近

有最小值 8；随着 dx的进一步增加，混合模式与偶极子模式在频谱上逐渐远离，混合模式的品质因数随之增

大至 11。

图 4 不同非对称因子下的透射振幅曲线

Fig.4 Simulation results of transmission spectra with different asymmetric parameter dx

图 5 (a) 束缚模谐振和(b) 混合模式谐振的品质因数与非对称因子间的对应关系

Fig.5 Relationship between the quality factors of (a) trapped-mode resonance and (b) mixed-mode resonance and asymmetric
parameter dx

为了研究结构中上下两个谐振环之间的电容耦合是否对谐振特性与品质因数产生影响，将 dx固定为

16 μm，对具有不同垂直间距 d的 4组 ADSRR进行仿真，其透射光谱如图 6(a)所示。从图中可以看出，随着垂

直间距 d的增加，两个谐振响应的中心谐振频率均产生飘移；其中束缚模谐振的阻带的 3 dB线宽基本保持不

变，而混合模式谐振的阻带明显变得陡峭，3 dB线宽变窄。图 6(b)给出当 d取不同值时对应的两个谐振响应

的品质因数 Q的理论值。束缚模谐振的品质因数随垂直间距 d的变化比较缓慢，而混合模式谐振的品质因

数随垂直间距 d的增加有较为明显的增加。当 d=6 μm时，混合模式谐振的 3 dB带宽近似为 62.4 GHz，品质

因数 Q可达 16。为了阐明束缚模式和混合模式谐振特性随垂直间距 d变化具有不同变化趋势的原因，进一

步仿真了这两种模式在谐振频率下的电场强度分布，如图 7所示。可以看出束缚模谐振的电场分布主要集
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中在上下两个 SRR的缺口位置，即缺口形成的耦合电容起决定性作用；而混合模式谐振的电场分布主要集

中在上下 SRR的左臂附近以及中间水平金属微带线的右半部分。当调整垂直间距 d时，仅有水平金属微带

线间形成的等效电容被改变，进而影响了附近的电场强度和电流强度分布，因此，相较于束缚模式，混合模

式谐振的品质因数随垂直间距 d的变化更为剧烈。同时，因为垂直间距 d的变化使得两条水平金属微带线

间形成的等效耦合电容发生改变，且由两个谐振响应的表面电流分布可知，各有一部分电流通过了这个耦

合电容，故两个模式的谐振频率与这个耦合电容有关，等效耦合电容变化引起谐振频率飘移 [5]。

图 6 (a) 不同垂直间距下的透射振幅曲线 ; (b) 品质因数与垂直距离 d间的关系

Fig.6 (a) Simulation results of transmission spectra with different vertical distance d; (b) relationship between the
quality factor and vertical distance d

图 7 电场强度分布。 (a) 在 f1处的束缚模谐振 ; (b) 在 f2处的混合模式谐振

Fig.7 Distributions of the electric field. (a) Trapped-mode resonance at the resonance frequency f1;
(b) mixed-mode resonance at the resonance frequency f2

4 结 论
利用数值仿真方法研究以 ADSRR为单元结构的超材料的透射光谱。仿真结果表明，当入射电场垂直

极化时，束缚模谐振、混合模式谐振和偶极子谐振被激发。通过对 3个谐振模式的表面电流分布的仿真分析

进一步阐释不同谐振的物理起源。在此基础上，系统分析非对称因子 dx以及水平金属微带线间的垂直间距

d对于束缚模式与混合模式品质因数、谐振频率的影响。通过对结构参数的优化设计，得到束缚模式最高品

质因数约为 40，近似为对称结构中偶极子谐振品质因数的 13倍；混合模式谐振的品质因数最高约为 16，为
对称结构中偶极子谐振品质因数的 5倍。提出的 ADSRR结构的超材料可以用于薄膜传感器、窄带滤波器以

及高频调制器的实现。所提出结构的品质因数随几何参数的变化趋势对太赫兹功能性器件的优化设计也

具有一定的指导意义。
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