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宽频段太赫兹辐射计高吸收率涂层的特性
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摘要　为了对宽频段高吸收率太赫兹辐射计的特性进行表征,研究了吸收涂层材料的特性;对常见的吸波材料在

太赫兹波段的吸收率进行仿真,探寻在太赫兹波段具有高吸收率的材料;将碳化硅与３M黑漆进行混合,以进一步

提高涂层的吸收率,并通过仿真调整涂层内碳化硅颗粒的尺寸;根据仿真结果制备混合涂层,利用太赫兹时域光谱

仪对混合涂层样品进行测量.结果表明:该混合涂层样品的光谱吸收率大于０．９９,与仿真结果基本吻合.
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Abstract　TocharacterizeawideＧbandandhighＧabsorptionterahertzradiometer itisnecessarytostudythe
propertiesoftheabsorbingcoating material敭First wesimulatedtheabsorptionratesofcommonabsorbing
materialstofindmaterialsthathavehighabsorptioninterahertzrange敭Further wemixedsiliconcarbideand３M
blacklacquertoincreasetheabsorptionrateofthecoating敭Inaddition wesimulatedthevariationintheinternal
particlesizeofthecoating敭Finally themixedcoatingwaspreparedbasedonthesimulationresults andthe
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１　引　　言

随着飞秒脉冲激光技术的发展,已实现在室温

条件下产生宽辐射带宽、高强度、高信噪比的太赫兹

电磁辐射,并且,太赫兹技术已广泛应用于材料成分

识别、生物样品测试、疾病预防筛查、三维成像、航天

通信等领域[１Ｇ５].尽管各类商品化的太赫兹仪器已

日益成熟[６Ｇ７],但太赫兹辐射参数的绝对计量却仍进

展缓慢,从而导致了“计量学上的太赫兹空白”[８].
现有的太赫兹计量仪器的量值无法溯源至国际单位

０６１４０２０Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

制,无法对测量结果的准确度和有效性进行评估.
近年来,国际计量研究机构已意识到了太赫兹计

量的关键性和紧迫性.２０１１年,美国标准技术研究

院(NIST)的Lehman等[９]研制了一种碳纳米管阵列

材料,该材料在０．７６THz频率下的反射比可达０．９９,
他们还以该材料作为吸收体研制了太赫兹功率计,通
过电校准来确定功率计的响应度量值.２０１４年,德
国物理技术研究院(PTB)的 Müller等[１０]利用NG１
中性灰玻璃作为体吸收材料,并在其反面镀金实现两

次吸收,对频率为２．５２THz的电磁辐射进行量值溯

源,将太赫兹功率溯源至激光功率基准[１１].２０１３年,
中国计量科学研究院(NIM)的Deng等[１２]对自主研

制的太赫兹辐射计进行改进,制作了两个完全一致的

辐射计吸收腔,形成一对孪生补偿结构,该辐射计在

２．５２THz和０．７６２THz合成的标准相对不确定度分

别为１．３５％和１．５０％[１３].
太赫兹波长是可见光波长的几百倍,许多样品

的前表面会在太赫兹波段产生强烈的反射,因此,在
太赫兹波段吸收率高且吸收光谱宽而平坦的材料制

备成为太赫兹辐射功率准确计量的难点.

２　吸波机理与吸收率的测量方法

吸波材料通过将太赫兹波转换为热能、电能、机
械能或其他形式的能,实现对入射太赫兹波的有效

吸收[１４].吸波材料的吸收性能可通过反射损耗R
来评估[１５].

吸波涂层的反射系数Γ 为
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式中:Z０ 为自由空间的阻抗;Z 为电磁波入射时材

料的特征阻抗;f 为入射电磁波的频率;d 为吸波材

料的厚度;c为真空中电磁波的传播速率;μr 为复介

电常数;εr为复磁导率.
在得到反射系数以后,即可求得反射损耗为

R＝２０lgΓ ＝２０lg
Z－Z０

Z＋Z０
. (３)

　　根据(３)式可知,为了提高混合涂层对太赫兹的

吸收效率,需要考虑两个因素:一是使进入到材料内

部的太赫兹波最大限度地衰减,转化为热能,可以通

过复介电常数和复磁导率寻找适用于制作涂层的材

料[１６];二是使入射的太赫兹波最大限度地进入到混

合涂层的内部,减少在涂层表面的直接反射.
样品在太赫兹波段的光谱吸收率A(f)为

A(f)＝１－T(f)－R(f), (４)
式中:T(f)为样品在太赫兹波段的光谱透射率;

R(f)为样品在太赫兹波段的光谱反射率.
只要测得样品在太赫兹波段的光谱透射率和光

谱反射率,即可得到吸收率.在测试样品时,将样品

喷涂在金属铝镜上.选择金属铝镜作为涂层的基

底,是因为它在太赫兹波段具有较高的反射率,铝在

太赫兹波段的反射率约为９９．６％.太赫兹无法穿透

金属铝镜,即(４)式中的T(f)＝０.因此,(４)式中

的吸收率可简化为

A(f)＝１－R(f). (５)

　　因此,只需要得到样品的反射率,即可通过(５)
式计算出样品在太赫兹波段的吸收率.

３　仿真与分析

３．１　吸波材料的仿真结果

利用CST(computersimulationtechnology)微
波工作室对部分常见的可见光吸波材料进行仿真.
选用石墨、碳化硅、３M 黑漆、二氧化硅等材料,在理

想情况下进行仿真.在太赫兹波无法穿透的金属基

底上(忽略粗糙度的影响)覆盖足够厚度的对应材

料,本文覆盖的材料厚度为８００μm.仿真结果如图

１所示.每种材料都有一个反射截止频率,当频率

低于截止频率时,样品的反射率急剧升高;当频率高

于截止频率后,样品的反射率急剧下降.由图１可

知,在０．５~２．０THz频段,二氧化硅的反射率可达

０．９以上,碳化硅的反射率可达０．５以上,３M黑漆的

反射率不足０．２.

图１ 常见吸波材料在太赫兹波段的反射率

Fig敭１ Reflectanceofcommonmaterialsinterahertzband

３．２　混合涂层的仿真结果

反射率与入射波长及样品前表面的粗糙度有

关[１７].在太赫兹波段,由于波长较大,常见的材料
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已不能满足反射层模型理论的要求,因此造成了反

射率的升高.为了减少在涂层表面的直接反射,需
要增大涂层前表面的粗糙度,可以通过制作高吸收

率的碳化硅和３M黑漆混合涂层实现.
碳化硅颗粒的形状不规则,为了简化模型,在建

模过程中利用球体替代碳化硅颗粒,建立的仿真模

型如图２所示.

图２ 仿真模型.(a)单元内部结构;(b)周期结构

Fig敭２ Simulationmodel敭 a Internalstructure
ofunitcell  b periodicstructure

建模完成后,通过调节碳化硅的尺寸来模拟粗

糙度的变化,以观察碳化硅尺寸对混合涂层吸收率

的影响.选择３种尺寸的碳化硅颗粒,颗粒直径分

别为１５０,２００,３００μm.反射率的仿真结果如图３
所示.由图３可知:混合了碳化硅颗粒的３M 黑漆

的反射率显著低于未加入碳化硅时的结果;同时,在
不存在空间散射的情况下,碳化硅颗粒越大,混合涂

层的反射率越低,说明其吸收率越高.然而,过大的

碳化硅颗粒会导致涂层厚度增加,从而影响热转化

效率.权 衡 反 射 率 与 响 应 时 间 后,选 择 直 径 为

３００μm的碳化硅颗粒来制作样品.

图３ 含不同直径碳化硅颗粒的混合涂层的反射率

Fig敭３ Reflectanceofmixedcoatingcontaining
differentdiametersofsiliconcarbide

３．３　样品的制作与验证

将直径为３００μm的碳化硅颗粒与３M 黑漆以

一定的比例混合成悬浮液,将悬浮液喷涂在抛光的

铝基底上,制作混合涂层样品,如图４所示.

图４ 混合涂层样品

Fig敭４ Mixedcoatingsample

采用１９１０DX３型表面粗糙度测量仪结合平移

台得到矩阵数据,数据经处理后,重构样品表面的微

观形貌,结果如图５所示(X 为涂层横向的测量范

围,Y 为涂层纵向的测量范围).截取该样品表面的

不同区域,导入到如图６和图７所示的样品仿真模型

中.设置基底为金属铝,根据截取区域,设置基底的

长度、宽度均为６００μm,厚度为２０μm;铝层上方为黑

漆.根据粗糙度仪的测量结果,利用SolidWorks软

件对黑漆表面形貌进行建模,并将所建模型导入CST
微波工作室.凸起区域下方存在碳化硅颗粒,同样利

用SolidWorks软件,根据凸起区域,结合粗糙度仪测

量结果进行建模,可得到碳化硅颗粒的模型.将碳化

硅颗粒模型导入到CST微波工作室中,并置于黑漆

表面下方５０μm处.

图５ 混合涂层样品的表面形貌

Fig敭５ Mixedcoatingsamplesurface

对图６和图７中混合涂层样品的反射率进行仿

真计算,结果如图８所示.由图８可知:在大于

０．８THz的频域范围,样品平坦区域的反射率小于

０．１,并且在１．１７THz频点处存在一个吸收峰;在大

于１．１７THz的频段,反射率保持在０．０５以下;在大

于０．２THz的频段,样品粗糙区域的反射率小于

０．１,在大于０．４THz的频段,反射率随着频率增大

而逐渐降低并趋近于０.与理想的３M 黑漆的仿真

结果比较后可知,利用导入模型进行仿真时,反射率

明显更低,说明粗糙度产生了重要影响,样品粗糙区

域的反射率曲线较平坦,且反射率总体更低.
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图６ 混合涂层样品平坦区域的仿真模型.(a)单元内部结构;(b)周期结构

Fig敭６ Simulationmodelofmixedcoatingsampleflatarea敭 a Internalstructureofunitcell  b periodicstructure

图７ 混合涂层样品粗糙区域的仿真模型.(a)单元内部结构;(b)周期结构

Fig敭７ Simulationmodelofmixedcoatingsampleroughregion敭 a Internalstructureofunitcell  b periodicstructure

图８ 混合涂层样品反射率的仿真结果

Fig敭８ Simulatedreflectanceofmixedcoatingsample

４　吸收涂层反射率的测量结果

为了通过实验验证样品在太赫兹波段的吸收

率,首先,考证涂层样品在２π空间的散射特性.利

用天津大学研制的３６０°范围内任意角度测量的太

赫兹光谱仪对样品进行测量,均得到了与背景噪声

几乎一致的测量结果,证明了该样品对太赫兹光波

没有明显的空间散射特性.然后,采用中国计量科

学研究院研制的反射式太赫兹时域光谱测量仪对样

品进行测量[１１Ｇ１２].金属材料在太赫兹波段具有强烈

的反射,抛光铝的反射率约为９９．６％,将抛光铝镜前

表面反射的太赫兹光谱作为参考谱.采用反射式太

赫兹时域光谱测量仪,对混合了纵向长度分别为

１５０,２００,３００μm的碳化硅颗粒的涂层样品进行测

量,测得的光谱反射率如图９所示[１２].由图９可

知:碳化硅颗粒的尺寸越大,光谱反射率就越低;混
合了碳化硅颗粒的几种混合涂层在太赫兹波段的光

谱反射率基本上均小于０．０１,与前面的仿真结果一

致;尤其是颗粒纵向长度为３００μm的混合涂层,其
在０．１~３．０THz波段的光谱反射率小于０．０１,在

０．３~２．７THz波段的光谱反射比甚至小于０．００１.

图９ 测量得到的含不同直径碳化硅颗粒的混合

涂层样品的反射率

Fig敭９ Measuredreflectanceofmixedcoatingsamples
containingdifferentdiametersofsiliconcarbide

比较图８中的仿真结果和图９中的测量结果可

知:仿真结果与实测结果基本吻合,在大于０．２THz
的频段有很高的吸收率;与仿真结果相比,实验结果

的吸收频段更宽,且吸收率更高.这是因为实际制

备的样品表面比仿真模型更粗糙且更随机,样品内

０６１４０２０Ｇ４
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部碳化硅的分布也更不规则;仿真得到的反射率在

高频段都很低,而实验测得的反射率在１．０THz以

上的频段逐渐升高,原因是在１．０THz以上的频

段,太赫兹时域光谱仪测量动态范围逐渐减小,测量

的光谱反射率已经达到了仪器测量的本地噪声极

限,并不意味着实测的光谱反射比在１．０THz以上

的频段逐渐升高,实际反射率仍保持在很小的量值,
与仿真结果一致.

５　结　　论

本研究对吸波材料在太赫兹波段的光谱反射率

进行仿真,以探寻具有高吸收率的材料.通过仿真

研究了在宽频段对太赫兹波具有高吸收率的涂层的

特性,分析了表面粗糙度对涂层吸收率的影响.结

果表明:增加表面粗糙度可使表面反射率明显降低.
通过实验对该吸收涂层进行测量,测量结果与仿真

结果基本吻合.本研究对于发展高性能太赫兹辐射

计具有一定的参考价值.
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