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基于层叠结构的双波段太赫兹超材料增透膜设计
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摘要　设计了一种双波段太赫兹超材料增透膜结构,该增透膜采用层叠结构,即由两层金属Ｇ聚合物构成.通过数

值计算得到了两层金属Ｇ聚合物结构金属表面的电场分布,分析了两波段超低反射产生的机理,并通过优化聚合物

层的厚度与金属单元结构的尺寸,实现了在０．４７１THz和１．５６０THz两个频点处的超低反射,反射率最低分别为

０．００２８和０．００２５,反射率在１０％以内的带宽分别为０．２６THz和０．２１THz.研究结果为实现多波段太赫兹超材料

增透膜应用提供了参考.
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１　引　　言

太赫兹波指介于０．１~１０THz频率范围的电

磁波,其频谱介于无线电波和红外光之间[１].近年

来,随着太赫兹辐射产生和探测技术的发展,对太赫

兹功能器件的需求逐步增多,深入研究太赫兹功能

器件,实现对太赫兹波的有效控制,已成为当今国际

太赫兹学术界公认的前沿性基础研究方向.太赫兹

功能器件多以硅为基底,然而硅基的高折射率使得

电磁波在入射至空气与硅基界面时,会产生严重的

反射现象,进而影响耦合效率,因此需在硅基上敷一

层性能良好的增透膜,以降低反射.
太赫兹增透膜的工作原理是克服两种介质固有

阻抗间的不匹配[２Ｇ３].２００９年,Chen等[４]提出可通

过制作浮雕结构来降低反射,他们在硅中刻蚀不同

密度的空气柱,以此来调节空气与硅的比率,达到了

阻抗匹配的要求,降低了反射.２０１４年,Zhou等[５]

提出利用石墨烯来制作太赫兹增透膜,石墨烯的阻

抗值会随着堆叠层数而变化,当堆叠石墨烯的阻抗

值与空气和硅的阻抗值相匹配时,即可达到降低反

射的效果.上述两种方法虽然都能有效降低各自结

构的反射,但均对制作精度的要求较为苛刻.超材
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料具有很高的结构设计灵活性,可为其在增透膜领

域的应用提供解决方案.
超材料是一种由亚波长微结构单元通过阵列排

布组成的特殊人工材料或人工结构,具有天然材料

所不具备的超常物理性质[６].可以通过设计各种各

样的结构来获得所需的电磁性能,进而实现不同的

功能,如偏振调控[７]、电磁诱导透明[８]、吸波[９]等.

２０１０年,Chen等[１０]提出的基于金属Ｇ聚合物的超材

料结构,能于１．２THz处实现反射率低至０．３２％的

增透效果.该超材料采用平面结构,制作简单,可通

过调节聚合物的厚度来控制反射率.但是,此结构

只可以实现单一频率的超低反射.而在实际应用

中,往往存在多波段同时要求低反射的情况.
基于此,本文提出了一种基于层叠结构的双波段

太赫兹超材料增透膜,并理论分析了该增透膜反射降

低的原因.首先利用CSTMicrowaveStudio仿真得

到该结构的反射系数与透射系数,并与裸硅的对应系

数进行对比分析;而后通过仿真计算得到两层金属Ｇ
聚合物结构金属表面的电场分布,分析两个反射低谷

的形成机理.在此基础上,进一步研究所设计的增透

膜结构中聚合物的厚度、金属的几何尺寸对反射率的

影响,从而得出最优的结构参数;同时,通过对比两种

超材料的性能,分析了层叠结构的优势.与前人设计

的结构相比,本文设计的超材料增透膜不仅具有更低

的反射率,还能于多波段实现反射.

２　多波段增透膜的理论基础与结构设计

２．１　理论基础

典型的太赫兹超材料增透膜一般在硅的基础上

进行建模,其基本结构由三部分组成:顶层的周期性

金属结构、中间的非金属介质材料、底层的硅基.
太赫兹超材料增透膜的主要理论基础为阻抗匹

配原理.为提高电磁波的透射,需在折射率较低的

自由空间和折射率较高的硅基之间添加折射率介于

二者之间的材料,使其能够分别在两个界面上实现

阻抗匹配,以保证入射的电磁波保持低反射传输,从
而增大太赫兹波的传输效率.

根据参考文献[１１Ｇ１２]的理论分析可知,当太赫

兹超材料增透膜的物理厚度小于工作波长时,可以

将其等效为一层厚度为d 的均匀介质.此时,反射

系数和透射系数分别为

S１１＝
R０１[１－exp(j２nk０d)]
１－R２

０１exp(j２nk０d)
, (１)

S２１＝
(１－R２

０１)exp(j２nk０d)
１－R２

０１exp(j２nk０d)
, (２)

式中:n 为折射率;k０ 为真空中入射波的波数;电磁

波入射到两种不同介质的反射率R０１＝
Zeff－１
Zeff＋１

.由

此可得,等效阻抗为

Zeff＝±
(１＋S１１)２－S２

２１

(１－S１１)２－S２
２１
. (３)

　　增透膜的反射率R＝ S１１
２,分析(３)式可知,

当等效阻抗Zeff＝１时,反射率为０.即可以通过优

化超材料的结构与尺寸,使其达成阻抗匹配,从而实

现太赫兹超材料增透膜减反射的目标.

２．２　结构设计

多波段太赫兹超材料增透膜的基本单元结构设

计如图１(a)所示,该结构由两层金Ｇ聚酰亚胺结构堆

叠而成,基本单元结构尺寸为p１＝６５μm,p２＝
５２μm,其 中 金 的 电 导 率 为 σgold ＝４．５６１×
１０７S􀅰m－１,厚度t＝０．２μm,聚酰亚胺的介电常数

εpolyimide＝３．５＋９．４５×１０－３i.第一层金Ｇ聚酰亚胺的

超材料平面结构如图１(b)所示,金属开口谐振环

(SRRs)的边长c＝４５μm,间隙g＝４μm,厚度w＝
６μm,聚酰亚胺的厚度h１＝４５μm.第二层金Ｇ聚酰

亚胺的超材料平面结构如图１(c)所示,其中金属矩

形的边长a＝１６μm,b＝３６μm,聚酰亚胺的厚度

h２＝１５μm.

３　仿真结果及分析

３．１　仿真结果

利用电磁仿真软件CSTMicrowaveStudio对

结构进行建模,并进行时域仿真.入射电磁波被设

置为沿Z 轴方向垂直入射,电场和磁场的偏振方向

分别沿X 轴与Y 轴.在垂直入射电磁波的激励下

提取S 参数,得到S１１(反射系数)与S２１(入射系

数),根据公式R＝ S１１
２ 和T＝ S２１

２ 计算反射

率R 与透射率T.将仿真得到的反射率、透射率与

裸硅结构的反射率、透射率进行对比,结果如图２所

示.仿真结果表明,增透膜在０~２THz范围内实

现了双波段超低反射,在频率f＝０．４７１THz和

f＝１．５６０THz处存在两个反射低谷,对应的反射

率分别为０．００２８和０．００２５,透射率分别为０．６７５和

０．５９３,反射率在１０％以内的带宽(本研究的带宽定

义为某一固定反射率以内的频带宽度)分别可以达

到０．２６THz和０．２１THz.这两个波段的反射率与

透 射率相比于裸硅的反射率(０．３０)和透射率(０．５０)

０６１４０３１Ｇ２
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图１ 双波段增透膜的结构示意图.(a)基本单元;(b)第一层金Ｇ聚酰亚胺的平面结构;(c)第二层金Ｇ聚酰亚胺的平面结构

Fig敭１ StructuraldiagramofdualＧbandantireflectioncoating敭 a Unitcell  b planarstructureoffirstlayerof

goldＧpolyimide  c planarstructureofsecondlayerofgoldＧpolyimide

图２ 双波段增透膜与裸硅的反射率和透射率

Fig敭２ ReflectivityandtransmissivityfordualＧband
antireflectioncoatingandbaresilicon

都有很大程度的提升.此外,该双波段增透膜的两

个反射低谷的反射率,相对于Chen等[１０]提出的单

波段增透膜的反射率分别降低了０．０４％和０．０７％.

３．２　多波段增透膜的形成机理

图３ 三种结构的反射率

Fig敭３ Reflectivityforthreestructures

为分析该增透膜两个反射低谷的形成机理,将
两层金属Ｇ聚合物、单层SRRsＧ聚合物以及单层矩

形Ｇ聚合物这三种超材料结构进行对比分析,结果如

图３所示.注意到,该双波段增透膜的第一个反射

低谷与SRRsＧ聚合物超材料结构的一个反射低谷吻

合,说明在f＝０．４７１THz处的反射低谷与金属

SRRs的谐振有关.
为证明上述结论,进一步利用CSTMicrowave

Studio对所设计的增透膜结构在两个超低反射频率

处的 电 场 分 布 进 行 数 值 计 算.图４(a)是 f＝
０．４７１THz频点处两层金属Ｇ聚合物结构金属表面

上的电场分布图,可见,在入射电磁波电场分量的作

用下,电荷主要集中于金属SRRs左右两侧的金属臂

上,产生强烈的类电偶极子谐振,说明双波段增透膜

的第一个反射低谷主要是由SRRs的电谐振引起的,
验证了上述结论.图４(b)为在f＝１．５６０THz处两

层金属Ｇ聚合物结构金属表面的电场分布,图４(c)~
(d)为单层SRRsＧ聚合物和单层矩形Ｇ聚合物结构金

属表面上的电场分布.由图４(b)~(d)可以看出,
两层金属Ｇ聚合物超材料结构金属表面的电场强度

明显高于单层SRRsＧ聚合物和单层矩形Ｇ聚合物超

材料结构金属表面的电场强度.因此,第二个反射

低谷是由金属SRRs与金属矩形耦合引起的.

４　结构参数优化及性能分析

４．１　第一层聚酰亚胺厚度对反射率的影响

为研究聚合物厚度对增透膜反射率的影响,对
于具有不同厚度聚酰亚胺(h１＝３６,３９,４２,４５μm)
的增透膜结构的反射率进行仿真计算,结果如图５
所示.结果表明,随着聚酰亚胺厚度增加,两个反射

低谷的谱线位置向低频方向移动,但反射率幅值的

变化很小.引起频率红移的原因如下:当电磁波在

介质中传输时,路径相位为

φp＝
４t εr－sin２θ

λ
, (４)

式中:t为介质层的厚度;εr为介质层的电导率;θ为

０６１４０３１Ｇ３
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图４ 不同超材料结构金属表面在不同频点下的电场分布.(a)两层金属Ｇ聚合物结构,０．４７１THz;
(b)两层金属Ｇ聚合物结构,１．５６０THz;(c)SRRsＧ聚合物结构,１．５６０THz;(d)单层矩形Ｇ聚合物结构,１．５６０THz

Fig敭４ Electricfielddistributionsonmetalsurfacesofdifferentmetamaterialstructuresatdifferentfrequencies敭 a Two
layerofmetalＧpolyimidestructure ０敭４７１ THz  b twolayerofmetalＧpolyimidestructure １敭５６０ THz 
　　　　　 c SRRsＧpolyimidestructure １敭５６０THz  d rectangleＧpolyimidestructure １敭５６０THz

图５ 反射率和带宽随h１ 的变化.(a)０．４７１THz附近反射率与h１ 的关系;(b)１．５６０THz附近反射率与

h１ 的关系;(c)０．４７１THz附近带宽与h１ 的关系;(d)１．５６０THz附近带宽与h１ 的关系

Fig敭５ Reflectivityandbandwidthversush１敭 a Reflectivityversush１atfrequencynear０敭４７１THz  b reflectivity
versush１atfrequencynear１敭５６０THz  c bandwidthversush１atfrequencynear０敭４７１THz  d bandwidth
　　　　　　　　　　　　　　　　versush１atfrequencynear１敭５６０THz

电磁波的入射角度;λ 为电磁波的入射波长[１３].当

电磁波与结构满足增透条件时,可以认为φp 为定

值,且εr＝３．５及θ＝０.因为t与λ 成正比,又由于

f 与λ 成反比,所以介质层的厚度t与频率f 成反

比.故当聚合物的厚度增加时,两个反射低谷的频

率均向低频方向移动.
观察图５(a)、(c)可知,随着聚合物厚度增加,

f＝０．４７１THz附近反射低谷的红移过程较为均匀

平稳,且反射率在１０％以内的带宽基本保持不变.
观察图５(b)、(d)可知,对于f＝１．５６０THz附近处

０６１４０３１Ｇ４
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由SRRs与矩形相互耦合而产生的反射低谷,当第

一层聚合物的厚度发生变化时,会对耦合产生影响.
因此,随聚合物厚度增加,该处反射低谷的红移幅度

较随机且不均匀,其反射率在１０％以内的带宽变化

幅度较大.

４．２　金属矩形边长对反射率的影响

当边长b分别为２７,３０,３３,３６,３９μm时,研究

金属矩形边长对反射率的影响,结果如图６所示.
由于f＝０．４７１THz附近处的反射低谷与金属矩形

无关,f＝１．５６０THz附近处的低谷是由金属SRRs

和金属矩形耦合作用引起的,因此,当改变金属矩形

的边长时,f＝０．４７１THz附近处低谷的反射率基

本没有变化,而f＝１．５６０THz附近处低谷的反射

率则随着金属矩形边长的增加而发生明显的红移,
反射率逐渐减小.当边长b增加到３６μm时,反射

最低点的幅度基本保持不变.该结构的反射率在

１０％以下的带宽随着金属矩形边长的增加而先增大

后减小.
综合考虑低反射率与宽带宽,本结构选取金属

矩形的长为３６μm作为最优值.

图６ 反射率和带宽随b的变化.(a)０．４７１THz附近反射率与b的关系;(b)１．５６０THz附近反射率与b的关系;
(c)０．４７１THz附近带宽与b的关系;(d)１．５６０THz附近带宽与b的关系

Fig敭６ Reflectivityandbandwidthversusb敭 a Reflectivityversusbatfrequencynear０敭４７１THZ  b reflectivityversus
batfrequencynear１敭５６０THz  c bandwidthversusbatfrequencynear０敭４７１THz  d bandwidthversusbat
　　　　　　　　　　　　　　　　　frequencynear１敭５６０THz

４．３　金属SRRs边长对反射率的影响

利用CST对金属SRRs边长c分别为３６,３９,

４２,４５,４８μm的增透膜结构进行仿真,结果如图７
所示,可见,随着金属SRRs边长增大,两个反射低

谷都发生红移.上面的分析认为f＝０．４７１THz附

近的低谷可看作是类电偶极子的电谐振引起的,电
偶极子的谐振频率为

we∝
c

２L εeff
, (５)

式中:c为真空中的光速;L 为对应金属环的边长;

εeff为金属环上下两臂附近的等效介电常数[１４].由

(５)式可知谐振频率与金属环的边长成反比,因此,
随着金属SRRs边长增大,f＝０．４７１THz附近处的

反射低谷向低频方向移动.金属环的边长发生改变

后,相 当 于 电 感 产 生 变 化,同 样 也 会 对 f ＝
１．５６０THz附近处的反射低谷产生影响.对比图７
(c)、(d),本结构选择c＝４５μm作为最优解.

４．４　超材料增透膜的性能

根据图３可知,单层矩形Ｇ聚合物结构可在f＝
０．８１３THz和f＝１．６１７THz处实现双波段反射,
且更有利于实现宽带反射.然而由图８(a)可知,单
层矩形Ｇ聚合物结构与聚合物结构的第一个反射低

谷曲线近似吻合,说明f＝０．８１３THz附近处反射

低谷的产生与电磁波在聚合物与硅之间的多次反射

有关.由图８(b)~(c)可以看出,随着矩形边长b
增大,f＝０．８１３THz附近的反射低谷变化很小,而

f＝１．６１７THz附近的反射低谷红移幅度大.由此

证明了上述结论:矩形Ｇ聚合物结构第一个反射低谷
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图７ 反射率和带宽随c的变化.(a)０．４７１THz附近反射率与c的关系;(b)１．５６０THz附近反射率与c的关系;
(c)０．４７１THz附近带宽与c的关系;(d)１．５６０THz附近带宽与c的关系

Fig敭７ Reflectivityandbandwidthversusc敭 a Reflectivityversuscatfrequencynear０敭４７１THz  b reflectivityversus
catfrequencynear１敭５６０THz  c bandwidthversuscatfrequencynear０敭４７１THz  d bandwidthversuscat
　　　　　　　　　　　　　　　　　　frequencynear１敭５６０THz

图８ 不同结构的反射率以及不同频点附近反射率与b的关系.(a)两种结构的反射率;
(b)０．８１３THz附近反射率与b的关系;(c)１．６１７THz附近反射率与b的关系

Fig敭８ Reflectivityofdifferentstructuresandrelationshipbetweenreflectivityneardifferentfrequenciesandrectangular
sidelengthb敭 a Reflectivityoftwostructures  b relationshipbetweenreflectivityversusbatfrequencynear
　　　　　０敭８１３THz  c relationshipbetweenreflectivityversusbatfrequencynear１敭６１７THz

主要是电磁波在聚合物与硅之间多次反射产生的,
第二个反射低谷与金属矩形的谐振有关.

单纯的聚合物结构虽然也可以满足低反射、高
透射的要求,但产生的反射频段固定且单一.因此,

需要利用金属的谐振以及金属之间的耦合等作用,
通过改变金属的形状与大小来满足频段多样、灵活

的抗反射需求.故而,本研究选取层叠结构为基本

单元结构.
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５　结　　论

所设计的基于层叠结构的太赫兹超材料双波段

增透膜,可在０~２THz范围实现两个波段的超低

反射.通过将两层金属Ｇ聚酰亚胺结构与单层金属Ｇ
聚酰亚胺结构的金属表面的电场分布进行对比,分
析了两个反射低谷的产生机理.结果表明:第一个

反射低谷与第一层金属的谐振有关,第二个反射低

谷与两层金属之间的耦合有关.进一步研究了改变

超材料结构参数对双波段增透膜反射率与带宽的影

响,分析了采用层叠结构的优势.太赫兹超材料双

波段增透膜相比于以往的单波段增透膜具有更广阔

的应用前景.
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