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基于站立结构的宽带太赫兹超材料增透膜设计
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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　设计了一种基于站立结构的太赫兹超材料增透膜.利用双开口环站立结构实现了对太赫兹波段反射的抑

制,使得该增透膜的反射率最低减小至０．００１,反射率在０．１以下的带宽可达０．４５THz.分析了该超材料增透膜的

工作机理,研究了两个开口环之间的距离以及聚合物基底的厚度对超材料增透膜性能的影响,并与单开口环结构

的增透膜进行了性能对比.仿真及分析结果表明,所设计的超材料增透膜具有优异的宽带反射抑制性能和较大的

制作参数容差特性.

关键词　材料;增透膜;太赫兹;站立结构;双开口环谐振器

中图分类号　O４３６　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１８４５．０４１４００１

DesignofAntireflectionCoatingBasedonBroadband
TerahertzMetamaterialwithStandＧUpStructure

SuSisi YanFengping TanSiyu WangWei SunHuihui
KeyLaboratoryofAllOpticalNetworkandAdvancedCommunicationNetworks MinistryofEducation 

InstituteofLightwaveTechnology BeijingJiaotongUniversity Beijing１０００４４ China

Abstract　Onekindofantireflection AR coatingbasedonterahertzmetamaterialwithastandＧupstructureis
designed whichutilizingstandＧupdoublesplitringresonators SRRs tosuppressthereflectionintheterahertz
range敭TheminimumreflectivityofARcoatingis０敭００１andthebandwidthis０敭４５THzwhenthereflectivityis
below０敭１敭Theoperatingmechanismofthismetamaterialantireflectioncoatingisanalyzed theeffectsofthe
distancebetweenthetwosplitringsandthethicknessofthepolymersubstrateontheperformancesofthe
metamaterialARcoatingareinvestigated andtheperformancecomparisonwiththatofthesingleSRRARcoating
isconducted敭ThenumericalsimulationandanalysisresultsshowthatthedesignedmetamaterialARcoatinghasan
excellentbroadbandreflectioninhibitioncharacteristicandalargeproductionＧparameterＧtolerancecharacteristic敭
Keywords　materials antireflectioncoating teraherz standＧupstructure doubleＧsplitringresonators
OCIScodes　１６０敭３９１８ ３１０敭１２１０ ３００敭６４９５

　　收稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ１０;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ１０
基金项目:国家自然科学基金(６１３２７００６,６１６２０１０６０１４)

作者简介:苏思思(１９９２—),女,硕士研究生,主要从事超材料设计方面的研究.EＧmail:１５１２００２７＠bjtu．edu．cn
导师简介:延凤平(１９６６—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事光通信方面的研究.

EＧmail:fpyan＠bjtu．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言

太赫兹波频率范围为０．１~１０THz,在宽带通

信、雷达技术和医学图像技术等方面有着广泛的应

用[１Ｇ４].太赫兹技术的发展离不开太赫兹功能器件

的广泛应用.高电阻率浮区单晶硅(HRFZＧSi)[５]是
在太赫兹频率范围内广泛应用的一种各向同性结晶

电介质材料[６Ｇ８].然而,由于高折射率(n≈３．４１７５)

的HRFZＧSi无法与空气实现折射率匹配,空气和硅

交界面处反射率达到３０％,且传输光谱中存在法布

里Ｇ珀罗干涉条纹,透射率减小为５０％左右,极大地

影响了实际应用性能.因此,需要在空气与硅之间

加入性能良好的增透膜以增加透射降低反射.
传统的光学四分之一波长增透膜利用了光的干

涉原理,这种技术只能应用于频率小于１THz的情

况,无法满足宽带和多波长的要求[９].太赫兹波段

０４１４００１Ｇ１
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常见的增透技术有以下两种.第一种方法是使用超

薄金属膜来作为增透膜,如超薄铬[１０Ｇ１１]和纳米金

膜[１２]等,也有人提出使用多层石墨烯堆叠[１３]作为

增透膜,其原理都是通过阻抗匹配来对反射进行抑

制.这种技术可以得到几乎完美的增透膜,但是对精

度要求非常高,增透膜的厚度只有几纳米左右.第二

种是通过将硅的表面处理成浮雕结构,使得折射率逐

渐变化,从而使空气与硅的折射率匹配[１４].这种技

术需要运用微米或毫米切割技术对高阻硅表面进行

切割或腐蚀,加工难度非常大.利用超材料实现对太

赫兹波的有效调控引起了研究人员的广泛关注.超

材料是一种人工的具有周期性元胞结构的复合材料,
通过改变超材料结构单元的尺寸和形状,可以灵活地

控制超材料的电磁特性.２０１０年,Chen等[１５]基于超

材料实现了一种具有超低反射率的增透膜,这种超材

料由开口环谐振器(SRR)和金网格构成,中间由聚合

物支撑,可以在特定单一频率上实现对反射的有效抑

制.与上述传统增透膜技术相比,超材料技术能够通

过调整结构尺寸满足不同频率上的反射抑制需求,具
有设计灵活度高的优势.１９９９年,Pendry等[１６]利用

电场激发SRR产生磁谐振,实现了负磁导率.之后

出现了SRR的大量应用,如滤波器、吸波体和谐振器

等[１７Ｇ１９],但是一直局限于平面超材料结构.２０１１年,

Fan等[２０]提出了站立结构超材料,将开口环站立在基

底上形成三维(３D)结构,当磁场垂直于开口环表面时

会激发谐振作用,通过等效参数反演算法可得出超材

料参数,其中折射率表现为负值,这种３D超材料结构

为太赫兹范围的众多潜在应用提供了可能.
基于前人对太赫兹增透膜及站立超材料结构的

研究工作,本文将站立式超材料结构引入到太赫兹

增透膜中.利用两个开口方向相反的谐振环在聚合

物表面分立的结构,实现了较宽带宽范围内的反射

抑制,并通过３D电磁场仿真软件CST进行了数值

仿真验证.同时与单个开口环站立结构进行了对比

分析,并且通过参数反演算法研究了超材料结构的

减反射机理.在此基础上,进一步量化分析了两个

开口环之间的水平间距以及聚合物厚度对所提的太

赫兹增透膜的反射抑制特性的影响,得出了最优的

结构参数.与前人的超材料增透膜技术相比,所提

站立结构增透膜达到了更小的反射率,更好的反射

抑制带宽,以及更优的容差能力.

２　超材料增透膜结构

太赫兹超材料增透膜的结构设计如图１所示.
增透膜是由基本单元周期排列组成,周期为８０μm.
超材料基本单元又由金和聚酰亚胺组成,金的电导

率σgold＝４．５６１×１０７S􀅰m－１,聚合物作为介质层有

支撑作用,厚度d＝５０μm,介电常数εpolyimide＝３．５＋
９．４５×１０－３i.基本结构单元中两个大小相同、开口

相反 的 开 口 环 在 聚 合 物 上 分 立 站 立,距 离s＝
２０μm.利用金对开口环进行建模,上下两个直臂

是长方形金属片,长度l＝５０μm,厚度t＝０．２μm,
宽度w＝１０μm.开口环的侧臂为圆柱形结构,高
度h＝５６μm,圆柱的直径与长方形金属片的宽度相

等,开口侧的开口尺寸g＝１５μm.为了更加接近

于实际应用,在硅基底上对增透膜进行建模.材料

硅选用CST仿真软件材料库中的有损硅,介电常数

εsilicon＝１１．９,电导率σsilicon＝２．５×１０－４S􀅰m－１,厚度

为１５００μm.外加磁场H 方向垂直于开口环表面,
电场E 方向平行于开口环,k 为波矢量.

图１ (a)超材料增透膜结构;(b)基本结构单元

Fig敭１  a Metamaterialantireflectioncoatingstructure  b basicstructuralunit

３　仿真结果及原理讨论

利用 三 维 电 磁 场 仿 真 软 件 CST Microwave
Studio对以上建模结构进行时域仿真.仿真结果得

到散射(S)矩阵,从中可以得到与频率相关的反射

率R＝ S１１
２,及透射率 T＝ S２１

２,其中S１１和

S２１为S矩阵中的元素,S１１表示反射系数,S２１表示

透射系数.通过反射率和透射率对站立结构超材料

０４１４００１Ｇ２
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增透膜进行分析.在相同条件下对裸硅进行仿真,
增透膜与裸硅的反射率、透射率对比结果如图２(a)
所示.可以看出,与反射率约为３０％的裸硅相比,
在１．３５~１．８０THz之间,增透膜反射率明显减小,
在１．４８THz和１．７２THz两个位置反射率最小,达
到０．００１左右.定义反射率在０．１以下的频率范围

为反射抑制带宽,由图２(a)可以看出,带宽可达到

１．４５THz.裸硅的透射率约为０．５,超材料增透膜

的透射率最高可以达到０．６６左右.超材料增透膜

的等效平均损耗为１３％,与损耗为６０％的金属膜增

透膜相比明显减小[１０Ｇ１２].

图２ (a)增透膜与裸硅的透射率和反射率;(b)增透膜干涉模型

Fig敭２  a Transmissivityandreflectivityofantireflectioncoatingandbaresilicon 

 b interferencemodelofantireflectioncoating

　　为了验证增透膜的反射抑制机理,建立多次反

射模型,如图２(b)所示.中间层为增透膜,deff为增

透膜等效厚度,neff为等效折射率,两列反射波的光

程差为

ΔL＝２neffdeffcosαs, (１)
式中αs 为太赫兹波在增透膜与硅表面的反射角.

由菲涅耳原理可知,αs＝arcsin(sinαi/εeff),其中

αi为入射角,εeff为增透膜等效介电常数.多光束干

涉反射波振幅为

Ar＝[r１２＋t１２r２３t２１
exp(iδ)

１－r２１r２３􀅰exp(iδ)
]Ai,

(２)

式中Ai为入射波振幅,相位差δ＝
４π
λneffdcosαs,其

中λ为增透膜工作波长.增透膜的等效折射率介于

空气和硅之间,故在增透膜的上下表面都会产生半

波损失.当两个反射波的波程差为半波长的整数

倍,即相位差为π的整数倍时,两个反射波干涉相

消,反射振幅达到最小.因此,在正入射情况下,对
于特定波长的反射波,当介质厚度和折射率满足

neff＝λ/４d 时,增透膜将起到抑制反射波的作用.
增透膜两个反射低谷频率位置１．４８THz及

１．７２THz对 应 的 波 长 值 分 别 为 ２０２．７０μm 和

１７４．４２μm,而所提出的超材料增透膜的物理厚度

为１０６．４μm.增透膜的厚度小于这两个工作波长,
满足等效介质的条件[２１].因此,为了研究仿真结果

中的两个反射低谷产生的原因,将超材料结构等效

为均质薄膜并通过参数反演算法[２２Ｇ２５]计算超材料结

构的 等 效 折 射 率.根 据 neff ＝λ/４d,计 算 出

２０２．７０μm及１７４．４２μm处的折射率分别为２．０及

２．４.由参数反演算法得到,１．４８THz与１．７２THz
处的等效折射率分别为１．８５＋１．２i和２．０４＋１．３２i.
参数反演的结果与理论计算结果存在一些偏差,但
在误差允许范围之内,误差是在超材料等效为均质

材料的过程中产生的.超材料增透膜的两个反射低

谷是折射率在这两个特定波长位置时满足干涉相消

条件引起的.

４　超材料结构参数分析及性能对比

４．１　开口环水平间距对反射抑制的影响分析

为了进一步研究两个开口环中心之间的距离对

反射率的影响,通过调整结构参数s,对双立SRRs
结构进行了仿真分析.图３所示为仿真得到的反射

振幅随参数s变化的曲线.由图３(a)可以看出,随
着两个开口环中心之间距离的增加,１．４８THz处的

反射低谷几乎没有变化,但当s 由１２μm 增大到

２０μm时,１．７２THz处的反射率最小值Rmin由０．０９
减小到０．００１,随s的进一步增大,Rmin逐渐增大,并
且１．７２THz处最低点的位置向高频有轻微的漂

移.为了阐述两个反射低谷随间距变化具有不同趋

势的原因,进一步仿真了两个反射率低谷频率处的

电场 强 度 分 布,如 图 ４ 所 示.可 以 看 出,在

０４１４００１Ｇ３
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１．７２THz时两个开口环之间有较强的电场,而在

１．４８THz时只有较弱的电场.由此得出,１．７２THz
处的反射低谷是由两个开口环之间的相互作用引起

的,故１．７２THz处的反射抑制作用与开口环之间

水平间距有关,但１．４８THz处的反射抑制作用与

开口环偏离中心位置的大小基本无关,而与单个开

口环结构的谐振作用有关.
由于Rmin和频率位置的变化,带宽发生变化,图

３(b)反映出反射率在０．１以下时带宽与间距s之间

的关系.可以发现,随着间距s的增大,带宽呈现增

大的趋势,但在s＝２８μm处,Rmin的增大造成带宽

减小.当s＝１２μm时,反射曲线几乎只有一个低

谷,原因是当两个开口环的距离非常小,甚至可以视

为一个闭合方形环时,开口处的电容作用减小,导致

反射曲线发生变化.当两个开口环的间距较大时,
相互之间的电场作用减小,这也会对振幅产生影响.
通过以上分析得出,在同时考虑反射抑制程度及带

宽时,s＝２０μm时具有最优效果.另外,值得关注

的是,由图３(b)中的虚线可以看出,当s 在１８~
２２μm之间变化时,仍然能够保证带宽在０．４３THz
以上,同时图３(a)中的虚线表明,当s在１８~２２μm
之间时,反射率仍然可以保持在０．０２５以下.由此

可以说明,当制备尺寸厚度等存在一定误差时,增透

膜仍具有较优的反射抑制效果.

图３ (a)开口环不同间距下的反射率曲线;(b)带宽与开口环间距间的关系

Fig敭３  a ReflectivitycurvesunderdifferentdistancesbetweentwoSRRs  b relationshipbetweenbandwidthandSRRdistance

图４ 频率为(a)１．４８THz和(b)１．７２THz处的电场强度分布

Fig敭４ Electricfielddistributionsatfrequencyof a １敭４８THzand b １敭７２THz

４．２　聚合物厚度对反射抑制的影响分析

除了金属结构在抑制反射时产生的作用以外,聚
合物基底层也会对反射谱线产生影响.为了研究聚

酰亚胺厚度对减反射作用的影响,在固定开口环间距

为２０μm的情况下,对不同厚度下的超材料进行了仿

真分析,分析结果如图５(a)所示.当聚合物厚度由

４４μm增大到５０μm时,１．４８THz与１．７２THz两个频

率位置的Rmin均呈现减小的趋势,随着d 的进一步增

大,Rmin逐渐增大.且随着聚合物厚度的增大,两个

反射低谷均向低频方向移动,１．４８THz附近低谷的移

动更加明显,两反射低谷的中间部分升高,因此两个

反射低谷呈现出分离趋势,使得反射率小于０．１的带

宽随着厚度的增大而变化,如图５(b)所示.介质层

的影响归根结底是对等效均质材料的影响,不同厚度

介质层对应的等效材料厚度不同.由四分之一波长

增透膜的作用机理可知,厚度影响增透膜工作波长,
对应超材料反射谱线上频率的变化,１．４８THz处的

反射低谷受超材料整体谐振作用的影响更大,而由于

开口环的间距没有发生改变,１．７２THz处的反射低

谷频移并不明显.但由于聚合物的厚度影响了超材

料结构的等效折射率,故两个反射低谷的Rmin都受到

了影响.综合考虑反射率最小及反射抑制带宽两个

０４１４００１Ｇ４
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方面,d＝５０μm 时具有最优增透效果.同时,由
图５(a)、(b)虚线可以看出,当聚合物厚度在４７~
５３μm之间变化时,反射率曲线的值均在０．０５以下,

并且带宽在０．４２THz以上,即在偏离最优参数时仍然

能保持较优的反射抑制效果,因此可以说明,在超材

料增透膜制备过程中允许一定的制备误差.

图５ (a)不同d 下的反射率;(b)带宽与d 之间的关系

Fig敭５  a Reflectivityunderdifferentd  b relationshipbetweenbandwidthandd

４．３　超材料增透膜性能的对比分析

双SRRs站立结构是由单个SRR站立结构改

进而来,为了更好体现双SRRs站立结构的优势特

点,在开口环和基底参数相同,外加电磁场相同的情

况下,将双SRRs站立结构的反射及透射谱线分别

与单个SRR站立结构的进行对比,如图６所示.可

以看出,双SRRs结构的反射率比单立SRR结构的

反射率略有减小,但是透射率却有了显著增大,并且

透射带宽也有明显增大.

图６ (a)单SRR站立结构示意图;(b)反射率;(c)透射率

Fig敭６  a SingleSRRwithstandＧupstructure  b reflectivity  c transmissivity

　　文献[２６]对应用于中红外波段的超材料增透膜

进行了研究,利用十字形金与氟化镁共同构成超材

料,使得反射率最小达到０．０３.文献[１５]对太赫兹

增透膜进行了研究,使得１．２THz处的反射率最小

达到０．００３２,反射率在０．１以下的带宽为０．２５THz.
所提出的基于站立式结构的超材料增透膜的反射率

最小可达０．００１,反射率在０．１以下的带宽可达

０．４５THz,并且具有一段较为平坦的反射近零区

间,具有更优的反射抑制性能.

５　结　　论

研究了以双SRRs站立结构作为太赫兹增透膜

的反射及透射波谱,实现了较宽带宽上的反射抑制,
反射率接近于０,透射率也得到了显著增大.利用

多次反射干涉原理及等效参数反演原理,分析了此

结构的反射抑制机理,并与单个SRR站立结构进行

了对比分析,结果表明,双SRRs站立结构具有更良

好的增透性能.进一步研究了两个开口环之间的距

离以及聚合物基底厚度对该超材料增透膜性能的影

响,并且与前人研究工作进行了对比,结果表明,所
设计的超材料增透膜具有优异的宽带反射抑制性能

和较大的制作参数容差特性.使用站立超材料结构

作为太赫兹增透膜为太赫兹波段的功能器件设计提

供了一种新的思路.
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