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摘要　提出了一种复合结构三频带太赫兹超材料吸收器,其对特定频率的入射太赫兹波呈现出完全吸收的特性.

设计的超材料吸收器在入射角度达到５０°时仍能保持良好的吸收特性.利用干涉理论分析了完美吸收发生的条件

以及介质层介电常数对吸收频率的影响.进一步利用传输线理论结合干涉理论,分析了耶路撒冷十字短边长度对

吸收特性的影响,结果表明:随着短边长度增加,吸收峰发生红移.实验结果与仿真、干涉理论、传输线理论中得到

的结果吻合得较好,为今后超材料吸收器的设计提供了指导.
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１　引　　言

太赫兹波具有穿透性强、光子携带能量低、多数

物质呈现“太赫兹透明”等优势,具有广阔的应用前

景.然而,自然界中绝大多数物质对太赫兹波的电

磁响应很微弱,使得常规器件对太赫兹波只能产生

微弱的吸收,从而限制了太赫兹吸收器件的发展.

人工电磁超材料吸收器的发展从微波波段跨越到了

可见光波段,这种吸收器具有完美吸收、超薄厚度、
吸收频率设计方便灵活等优势,为调制太赫兹波以

及实现相关太赫兹功能器件提供了一种思路,在电

磁隐身[１]、生物检测[２]、传感[３]等领域具有巨大的应

用价值.通常,超材料吸收器结构由顶层金属图样、
底部金属全反射层以及中间介质层组成[４Ｇ５].顶层
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的金属图样为一层经过结构化设计和尺寸优化的金

属超表面,底部金属全反射层的厚度超过了太赫兹

波的趋肤深度,可以起到完全阻隔透射的作用.对

于设计的吸收器,超表面单元图样的亚波长几何尺

寸与下方附着的介质层具有关键作用.
早期的超材料吸收器具有极化角度敏感、单频

带吸收等特点[６].然而,在光谱检测和相位成像领

域,这些性质限制了超材料吸收器的应用[７].随着

超材料研究的不断深入,各种基于超材料的太赫兹

功能器件被陆续提出[８Ｇ１２],超材料吸收器存在的这

些问题也逐步得以解决.吸收器单元结构的对称性

设计可以赋予超材料吸收器极化角度不敏感的特

性[１３].通过在超材料吸收器单元中组合不同结构

单元的方式,可以实现多频吸收器[１４].在宽频吸收

器的设计中,研究人员多采用多层堆砌的方式来增

加材料的吸收峰数量,而不同频率位置的吸收峰会

相互耦合,进而导致最终的宽频吸收特性[１５].为解

释超材料吸收器完美吸收的奇特性质,进而更好地

将超材料吸收器与实际应用结合起来,深入理解超

材料吸收器的吸收机制显得格外重要.研究人员先

后采用阻抗匹配理论[１６]、干涉理论[１７]阐述了超材

料吸收器的物理机制.然而,目前还鲜见利用传输

线理论结合干涉理论对超材料吸收器的吸收特性进

行分析的报道.
为进一步解释超材料吸收器完美吸收的物理机

制,本文提出了一种基于矩形框、圆环和耶路撒冷十

字结构的太赫兹超材料完美吸收器,该吸收器在

０．５３,０．９４,１．５９THz处共有３个共振峰,吸收率超

过９６％.由于超表面结构单元采用了C４对称结

构,故而设计的吸收器对入射的太赫兹波极化方向

不敏感,且在斜入射角度为５０°时仍保持着良好的

吸收特性,具有较高的入射角容忍能力.利用干涉

理论分析了完美吸收条件以及介质层介电常数实部

对吸收特性的影响.同时,利用传输线理论结合干

涉理论研究了超表面结构中耶路撒冷十字结构几何

参数对吸收特性的影响.文中采用的设计与分析方

法可为今后设计太赫兹超材料吸收器提供一定

参考.

２　设计与加工

设计的超材料吸收器的单元结构采用了顶层超

表面设计图样、中间柔性介质层、底部金属全反射层

的三明治结构.图１(a)是超材料吸收器样品的光

学显微照片,如图所示,金属矩形框、圆环和耶路撒

冷十字在同一平面内共心排布,构成了超表面设计

图样单元.其中矩形框的长度为８８μm,圆环的内

径为３５μm,耶鲁撒冷十字的短边长度为１２μm,长
边为４０μm,图样的线宽均为４μm.超材料吸收器

的晶格常数为９５μm,介质层为８μm厚的纯净聚酰

亚胺,其介电常数为３．３＋０．００９i.上下两层金属的

厚度相同,均为２００nm(超过了太赫兹波的趋肤深

度).超材料吸收器单元向四周重复构成阵列.当

太赫兹波以一定角度入射到超材料吸收器表面时,
超材料吸收器可在特定的频率下展示出完美吸收的

特性.与参考文献[７]中的结构相比,本课题组设计

的吸收器包含圆环和耶路撒冷十字结构,虽然二者

采用相同的方式实现多带吸收特性,但由于中心区

域的耶路撒冷十字结构可以通过改变短边长度来调

整吸收器的吸收特性,从而在设计吸收频率时更具

灵活性.
设计的吸收器通过如下工艺步骤加工获得:首

先,在硅片上溅射沉积一层３０nm厚的钛层作为黏

附层以及一层２００nm厚的金;然后,通过旋涂的方

法均匀涂布一层８μm厚的聚酰亚胺,之后在氮气

氛围中固化;最后,采用标准光刻和离子束刻蚀技术

对表层金属进行图样化处理.在表层金属中,除了

２００nm厚的金层外,还有一层３０nm厚的铬金属,
该层铬金属为金与聚酰亚胺之间的黏附层.加工的

样品尺寸为１２mm×１２mm,样品照片如图１(b)所
示.使用基于时域有限差分法的仿真软件 CST
MicrowaveStudio对单元结构进行数值仿真.图１
(c)中给出了仿真和实验中获得的吸收光谱,可见,
二者具有良好的一致性,在０~２THz范围内有３
个吸收峰出现.图１(d)展示了不同入射角度下吸

收器的吸收情况,随着入射角度逐步增大到５０°,超
材料吸收器在工作频率下仍能保持良好的吸收

特性.

３　分析与讨论

图２(a)是超材料吸收器的工作示意图,太赫兹

波以一定角度入射到超材料吸收器表面.根据干涉

理论,超材料吸收器被视为一层匀质薄膜,如图２
(b)所示,当入射的太赫兹波以入射角θ照射在超材

料阵列表面时,部分太赫兹波透射进入介质层,部分

太赫兹波反射回空气中.将反射回空气中的部分电

磁波称为直接反射.进入介质层的部分太赫兹波在

介质层中发生多次反射,并在每次返回超表面Ｇ介质

界面时,向空气中折射部分电磁波.将从介质中
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图１ 超材料吸收器的照片以及仿真、实验结果.(a)超材料吸收器的光学显微照片;
(b)超材料吸收器样品;(c)仿真和实验得到的吸收光谱;(d)吸收特性随入射角度的变化

Fig敭１ Photosofmetamaterialabsorberaswellassimulatedandexperimentalresults敭 a Opticalmicrographof
metamaterialabsorber  b metamaterialabsorbersample  c simulatedandexperimentalabsorptionspectra 
　　　　　　　　　　　　 d absorptioncharacteristicversusincidentangle

图２ 干涉理论结果和示意图.(a)超材料吸收器工作示意图;(b)干涉理论原理;(c)根据干涉理论计算得到的

吸收光谱及仿真得到的吸收谱线,以及直接反射幅值和间接反射幅值;(d)直接反射相位和间接反射相位

Fig敭２ Resultsofinterferencetheoryandschematic敭 a Schematicof metamaterialabsorber  b schematicof
interferencetheory  c absorptionspectrumcalculatedaccordingtointerferencetheory simulatedspectralline 
andamplitudesofdirectreflectionandindirectreflection  d phasesofdirectreflectionandindirectreflection

透射回空气中的电磁波称为间接反射.从超表面Ｇ
介质界面向空气方向的间接反射电磁波和直接反射

电磁波构成了多重反射电磁波,并在空间叠加,多重

反射满足公式[１７]

r~ ＝r~１２－
t~１２t~２１exp(iσ)
１＋r~２１exp(iσ)

, (１)

式中:r~ 为返回空间的电磁波的和;r~１２为入射电磁

波反射回空气的复反射系数;t~１２为入射电磁波透射
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入介质层的复透射系数;r~２１和t~２１为电磁波再次返

回超表面界面时的复反射系数和复透射系数;σ 为

多重反射波之间的相位延迟,σ＝４πnd/λ０,其中λ０
为自由空间内的波长,d 为聚酰亚胺介质层的厚度,

n 为介质层的折射率.超材料吸收器的吸收系数A
可由公式A＝１－R２－T２ 得到,由于底部覆盖了金

属全反射层,所以T＝０,即A＝１－R２.完美吸收

需要满足幅值条件和相位条件:直接反射与间接反

射幅值相等,且相位差为π的奇数倍.
图２(c)中的实线和星号分别是根据干涉理论

计算的吸收光谱和仿真中得到的吸收谱线,二者具

有很好的一致性.图２(c)中的点划线和点线是直

接反射部分与间接反射部分的幅值,在吸收频点附

近直接反射幅值与间接反射幅值相等.图２(d)是
直接反射部分与间接反射部分的相位关系,在吸收

频点附近直接反射相位与间接反射相位的差值为

π.这与干涉理论提出的完美吸收条件一致.从

图２可以看出,幅值相等并不能产生完美的吸收现

象,必须在直接反射相位和间接反射相位差值为π
时才能发生完美吸收.由此可见,相位条件在破坏

性干涉现象的产生中发挥着更为重要的作用.
如前文所述,介质层特性将影响吸收器的吸收

特性.图３中垂直的虚线为当介电常数虚部保持不

变的情况下,介质层介电常数实部εr 分别为２．５、

３．３、４．１时,吸收器高频吸收峰的峰值位置.从图３
中可以看出,随着介质层介电常数实部增大,吸收峰

发生红移.图３(a)是介质层采用不同介电常数实

部情况下直接反射与间接反射幅度之差,沿图３(a)
中的水平虚线观察可以发现,完美吸收发生在幅值

差为０的频率附近.图３(b)是介质层采用不同介

电常数实部情况下直接反射与间接反射相位之差,
完美吸收发生在相位差为π的频率附近.只有幅值

差几乎为零,且相位相差为π的情况下,超材料吸收

器才可以发生破坏性干涉,实现完美吸收.

图３ 介电常数实部对吸收特性的影响.(a)对直接反射与间接反射幅值差的影响;(b)对直接反射与间接反射相位差的影响

Fig敭３ Influencesofrealpartofpermittivityonabsorptioncharacteristics敭 a Influenceofrealpartofpermittivityon
amplitudedifferencebetweendirectreflectionandindirectreflection  b influenceofrealpartofpermittivityon
　　　　　　　　　　phasedifferencebetweendirectreflectionandindirectreflection

　　对于这种具有单层超表面结构的吸收器,利用

传输线理论进行分析可将超材料吸收器等效成一个

二端口RLC 电路,入射的太赫兹波等效为电路的

激励源,如图４所示.超材料吸收器的每一个吸收

模式对应不同的电路参数,从而导致了吸收特性的

变化.每个共振模式的集总阻抗可以表示为[１８Ｇ１９]

Z＝R＋
εi/２

ωC εr＋１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２＋iωL＋
１

iωCεr＋１
２
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è
ç

ö

ø
÷

, (２)

式中:等式右侧的第１项和第２项分别为欧姆损耗

和介电损耗,第３项和第４项为超表面阻抗;εr和εi
分别为介质层介电常数的实部和虚部;ω 为角频率;

R 为等效电阻;C 为等效电容;L 为等效电感.忽略

不同吸收模式之间微弱的耦合,计算耶路撒冷十字

结构对超材料吸收器吸收特性的作用,结果如图４
中曲线所示,其中星号标记的是根据干涉理论计算

得到的吸收谱线,曲线是根据传输线理论计算得到

的吸收谱线.可见,二者的一致性较好,但稍有偏
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差.两种不同方法计算得到的谱线之间的差异是由

传输线电路参数不精确导致的.

图４ 根据干涉理论和传输线理论计算得到的耶路撒冷

十字的吸收谱线(插图为传输线理论示意图)

Fig敭４ Absorption ofJerusalem cross obtained by
interferencetheoryandtransmissionlinetheory
 inset schematicoftransmissionlinetheory 

图５(a)是根据传输线理论计算得到的吸收光

谱,可见,随着短边长度l增加,吸收频率向低频方

向移动.图５(b)是根据传输线理论计算得到的直

接反射幅值和间接反射幅值,可以看出,直接反射和

间接反射幅差的最小值频点逐渐向低频方向移动.
直接反射与间接反射的幅差是干涉发生的重要

因素,但从前述的干涉理论分析中可以知道,直接反

射与间接反射幅值相同并不足以引起超材料吸收器

发生完美的吸收现象.发生干涉的另一个重要因素

是直接反射与间接反射之间的相位差.如图５(c)
所示,间接反射相位几乎保持平稳,与直接反射相位

相差为π的频率位置随着短边长度增加而逐渐向低

频移动,这与直接反射、间接反射幅值相同频点的变

化趋势一致.幅值和相位的差异随着短边长度的增

加而向低频移动,导致吸收峰位置发生红移.这也

说明了顶层超表面的单元设计结构对吸收特性起着

重要作用.短边长度的增加直接影响的是等效

RLC 电路中的电路参数.随着短边长度增加,等效

电阻和等效电感增大,在金属短边将有更多的电荷

发生聚集,从而增大了等效电容.

图５ 根据传输线理论计算得到的不同短边长度下的吸收特性.(a)不同短边长度下的吸收谱线;
(b)不同短边长度下的直接反射幅值和间接反射幅值;(c)不同短边长度下的直接反射相位和间接反射相位

Fig敭５ AbsorptioncharacteristicsobtainedbytransmissionlinetheoryatdifferentlengthsofshortＧside敭 a Absorption
linesatdifferentlengthsofshortＧside  b amplitudesofdirectreflectionandindirectreflectionatdifferentlengths
ofshortＧside  c phasesofdirectreflectionandindirectreflectionatdifferentlengthsofshortＧside

４　结　　论

本研究提出了一种工作在太赫兹波段的超材料

吸收器,该吸收器具有３个吸收频带,且具有极化不

敏感、入射角容忍程度大等优点,实验结果与仿真结

果吻合良好.利用干涉理论分析了完美吸收的发生

条件,并计算了吸收谱线,其与仿真结果一致.讨论

了介质层介电常数实部对吸收的影响,当介质层介

电常数的虚部不变时,随着介质层介电常数实部增

大,吸收峰位置红移.利用传输线理论分析了超表

面图样几何结构对吸收的影响,计算了不同短边长

度下的吸收谱线,以及直接反射和间接反射的幅值、

相位,它们均与干涉模型的计算结果具有良好的一

致性.实验结果与仿真结果、干涉模型计算结果、传
输线模型计算结果吻合得较好,从不同角度反映出

超材料吸收器的吸收特性以及完美吸收发生的物理

机制,为今后超材料吸收器的设计提供了思路.
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