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摘要　提出了一种基于双复合结构层(CSLs)的宽带太赫兹超材料吸收体,其中复合结构层I由４个不同的圆环金

属结构组成,复合结构层II由４个不同的方形金属结构组成.采用时域有限差分法详细研究和讨论了吸收体的吸

收谱线、磁场能量分布、表面电流分布,以及偏振角度和入射角度对吸收的影响.结果表明:该吸收体能够有效抑

制高阶共振峰,特别是当太赫兹波正入射时,吸收率大于９０％的吸收带宽可达０．７２２THz,中心频率为２．０４１THz.

关键词　材料;超材料;太赫兹;复合结构;宽带吸收体;时域有限差分法

中图分类号　TB３４　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０６１４０３４

BroadbandTerahertzMetamaterialAbsorberBasedon
DoubleCompositeStructureLayers

BaiJinjun１∗ GeMeilan１ XingHaiying１ SunXiaodong１ ZhaoJunfa１ ChangShengjiang２
１TianjinKeyLaboratoryofOptoelectronicDetectionTechnologyandSystems SchoolofElectronicsand

InformationEngineering TianjinPolytechnicUniversity Tianjin３００３８７ China 
２InstituteofModernOptics NankaiUniversity Tianjin３０００７１ China

Abstract　Abroadbandterahertzmetamaterialabsorberisproposedbasedonthedoublecompositestructurelayers
 CSLs 敭ThecompositestructurelayerIandcompositestructurelayerIIcomprisefourdifferentＧsizedgoldrings
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１　引　　言

太赫兹波是指频率介于０．１~１０THz的电磁

波,由于其处于微波与红外之间,具有穿透性强、分
辨率高和光子能量低等特性,因此已经在光谱分析、
生物成像、无损检测和无线通信等领域显示出广阔

的应用前景[１Ｇ４].近年来,随着研究人员对太赫兹领

域的深入探索,太赫兹技术已取得了快速发展.但

是,高灵敏探测器的缺失仍是阻碍太赫兹技术进一

步发展的瓶颈之一,究其原因主要是自然界中缺乏

有效的、适用的太赫兹强吸收天然材料[５].
电磁超材料的出现为太赫兹吸波材料的研究提

供了一种新的方法与途径[６].２００８年,Tao等[７]设

计并制备出了第一个太赫兹超材料吸收体,其周期
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单元由顶层的方形开口谐振环、中间的聚酰亚胺介

质层及底层的短金属线构成.实证结果表明,该吸

收体在１．３THz处的吸收率只有７０％.由于该种

吸收体存在吸收率低、宽带窄的不足,因此无法满足

太赫兹技术的实际应用需求.为了增加吸波带宽和

提高吸收效率,研究人员相继提出了许多高性能的

宽带太赫兹超材料吸收体[８Ｇ１１].迄今为止,研究人

员提出的扩展带宽的方法主要有４种:一是将不同

尺寸的谐振结构排列组合在一个平面内,通过不同

谐振频率的叠加来实现频段的扩展[１２Ｇ１５];二是利用

多个结构嵌套的方式形成一个新的谐振单元结

构[１４,１６];三是在垂直方向上将介质层和金属结构层

交错 堆 叠,形 成 多 层 结 构,实 现 谐 振 频 率 的 叠

加[１７Ｇ２０];四 是 基 于 掺 杂 硅 光 栅 来 实 现 宽 带 吸

收[２１Ｇ２３].前两种方法均受制于结构自身尺寸的限

制,其周期单元中不能包含太多的亚金属结构;后两

种方法虽然在横向减小了周期单元的面积,但却增

大了吸收体的制备难度和厚度.
综上所述,在不降低器件性能的同时,构建出更

加紧凑的吸收体已成为太赫兹吸波领域非常重要的

课题.Wang等[２４]提出了一种结构简单、宽带、偏振

不敏感的吸收体,该吸收体由双复合结构层构成,复
合结构层均由两组尺寸不同的方形金属板组成.该

种结构结合了横向和纵向堆叠的思想,实现了大于

９０％的吸波效率以及高达０．８５THz的吸收带宽.
然而,由于复合结构层中存在尺寸相同的方形金属

结构,从而造成各结构之间会不可避免地产生共振

耦合,从而会在主吸收带宽附近出现高阶共振次峰,
这些高阶共振次峰会对吸收体器件的性能产生一定

影响.
为了抑制高阶共振次峰,本文提出了一种新型

的双复合层结构,通过调整复合结构层中谐振结构

的几何尺寸,使每层中的共振金属结构尺寸都不相

同.为了获得更宽的吸收带宽,顶层复合结构由４
个不同的圆环金属结构组成,中间复合结构由４个

不同的方形金属结构组成.计算结果表明,所提出

的 太 赫 兹 超 材 料 吸 收 体 的 强 吸 收 带 宽 为

０．７２２THz.尽管其带宽比文献[２２]中报道的吸收

体降低了１５％,但其高阶共振峰却 得 到 了 有 效

抑制.

２　结构与设计

双复合结构层太赫兹超材料吸收体的周期单元

结构如图１(a)所示,其中t表示材料的厚度,l表示

方形金属结构的边长,r 和R 表示圆环金属结构的

内半径和外半径,E 和k 表示入射电磁波的电场强

度和波矢.从图１(a)中可以看出,该吸收体由６层

结构 叠 加 而 成,自 上 而 下 依 次 为 复 合 结 构 层Ⅰ
(CSLＧI层)、介质层Ⅰ、复合结构层Ⅱ(CSLＧII层)、
介质层Ⅱ、金属薄膜层、基底层,周期单元的俯视截

面为正方形,边长L＝１２０μm.CSLＧI层由４个圆

环金属结构A、B、C、D组成,如图１(a)所示;CSLＧII
层由４个方形金属结构E、F、G、H组成,如图１(b)
所示.A、B、C、D和E、F、G、H 的中心坐标依次为

(L/４,－L/４)、(L/４,L/４)、(－L/４,－L/４)、(－
L/４,L/４).超材料吸收体的其他结构参数以及材

料的物理参数详见表１,其中,ρ 表示金的电导率,ε
表示介质材料的介电常数.

表１　结构参数以及材料的物理参数

Table１　Structuralparametersandphysicalparametersofmaterials

Layer Structuralparameter
Material

Name Physicalparameter

CSLＧI

A RA＝１５．９６μm,rA＝１０．９６μm
B RB＝１５．２０μm,rB＝１０．２０μm
C RC＝１４．６０μm,rC＝９．６０μm
D RD＝１４．０５μm,rD＝９．０５μm,t１＝０．２μm

Gold(Au) ρ＝４．０９×１０７Sm－１

Dielectriclayer(Ⅰ) L＝１２０μm,t２＝６．６０μm Polyimide ε＝３．５＋i０．０９

CSLＧⅡ

E lE＝３６．５０μm,t１＝０．２μm
F lF＝３３．８４μm,t１＝０．２μm
G lG＝３１．８０μm,t１＝０．２μm
H lH＝２９．７６μm,t１＝０．２μm

Gold(Au) ρ＝４．０９×１０７Sm－１

Dielectriclayer(Ⅱ) L＝１２０μm,t３＝４．５μm Polyimide ε＝３．５＋i０．０９
Metallicboard L＝１２０μm,t１＝０．２μm Gold(Au) ρ＝４．０９×１０７Sm－１

０６１４０３４Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图１ 太赫兹超材料吸收体的结构示意图.(a)周期单元结构;(b)复合结构层Ⅱ
Fig敭１ Structuraldiagramofterahertzmetamaterialabsorber敭 a Periodicunitstructure  b compositestructurelayerⅡ

图２θ＝０°时太赫兹超材料吸收体的吸收光谱.(a)TM;(b)TE
Fig敭２ Absorptionspectraterahertzmetamaterialabsorberwhenθ＝０°敭 a TM  b TE

　　采用CST２０１４对超材料吸收体进行建模仿

真.为了讨论方便,建立直角坐标系OＧxyz,xOy
平面平行于周期单元的俯视截面,入射太赫兹波的

波矢k 位于yOz平面内,入射角θ为波矢k 的方向

与z轴之间的夹角,偏振角ϕ 为电场强度E 的方向

与xOz平面之间的夹角,如图１(a)所示.建模时,
周期单元的x 轴和y 轴方向均设定为unitcell边

界条件,z轴方向设定为openaddspace边界条件,
端口采用Floquet边界条件.入射太赫兹波为线性

偏振态,ϕ＝９０°时为横电(TE)偏振波,ϕ＝０°时为横

磁(TM)偏振波.吸收体的吸收率A＝１－R′－T,
其中R′、T 分别为反射率、透射率.由于金属薄膜

层的厚度大于太赫兹波在金属中的趋肤深度,故而

太赫兹波不能穿透金属薄膜,因此,吸收率可简化为

A＝１－R′[２４].

３　结果与讨论

当电磁波垂直入射时(θ＝０°),太赫兹超材料吸

收体的吸收光谱如图２所示.从图２(a)可以清楚

地看出:TM波的吸收光谱由８个谐振频率组成,峰
值频率从左到右依次为１．７０４,１．７８８,１．８９４,１．９２２,

２．０８６,２．１９２,２．２７８,２．３７４THz,每个谐振频率所对

应的吸收率依次为０．９９５４、０．９９０４、０．９９９６、０．９９０２、

０．９９４０、０．９８６９、０．９８１９、０．９８０２;吸收率大于９０％的

吸 收 光 谱 带 宽 为 ０．７２２ THz,中 心 频 率 为

２．０４１THz;在吸收带宽附近没有高阶谐振吸收次

峰出现,这是相邻子单元结构尺寸不同而导致有效

去耦的结果[２４].对于TE波,如图２(b)所示,吸收

率大 于７５％的 带 宽 为０．７５６THz,中 心 频 率 为

２．０３４THz,而且吸收光谱内出现了许多带内波纹,
吸收率明显降低,但与TM 波相比,带宽和中心频

率几乎保持不变.
为了解释宽带吸收的物理机理,图３给出了

TM波在入射角θ＝０°时,吸收体在各个谐振频率处

磁场强度的分布情况,图中使用hＧfield表示磁场强

度.图３(a)、(b)、(e)、(f)为x＝３０μm处的侧切面

０６１４０３４Ｇ３
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图,图３(c)、(d)、(g)、(h)为x＝－３０μm处的侧切

面图.从图３(a)可以看出,在２．０８６THz处的磁场

强度主要集中在金属薄膜层与方形金属结构E之

间的介质层中,而介质层的其他部分只有较少的磁

场能量.换言之,在２．０８６THz频率处的谐振峰主

要是由方形金属结构E谐振产生的.同理可知,不

同谐振频率处的吸收峰对应于不同的子谐振单元,
通过优化每个子谐振单元的尺寸可以使其产生的吸

收峰交叠重合,从而形成宽带吸收.由于谐振效应

致使入射的电磁能量大部分被局域在介质层中,不
能被反射出去,从而在各个谐振频率处实现了强吸

收[２４Ｇ２５].

图３ 太赫兹超材料吸收体在不同谐振频率处的磁场强度分布.(a)１．７０４THz;(b)１．７８８THz;
(c)１．８９４THz;(d)１．９２２THz;(e)２．０８６THz;(f)２．１９２THz;(g)２．２７８THz;(h)２．３７４THz

Fig敭３ Magneticfieldintensitydistributionsofterahertzmetamaterialabsorberatdifferentresonancefrequencies敭 a １敭７０４THz 

 b １敭７８８THz  c １敭８９４THz  d １敭９２２THz  e ２敭０８６THz  f ２敭１９２THz  g ２敭２７８THz  h ２敭３７４THz

　　为了解释TE波入射时吸收谱线的变化规律,
计算了f＝２．２７８THz和f＝２．３７４THz处表面电

流密度的分布,如图４所示.图４(a)、(b)、(e)、(f)
对应的相位角为０°,图４(c)、(d)、(g)、(h)对应的

相位角为９０°.从图中可以看出:无论是TE波还是

TM波,频率f＝２．２７８THz处的谐振均由金属圆

环C产生;入射波为TM波时,频率f＝２．３７４THz
处的谐振由金属圆环D产生;但是对于TE波时,由
于存在耦合作用,在f＝２．３７４THz处金属圆环C
和D都有响应,而且金属圆环C引起的谐振滞后于

金属圆环 D 的谐振.此外,计算发现,在１．７８８,

１．９２２,２．１９２THz处存在同样的耦合现象.这种耦

合效应导致吸波效率降低,使得吸收谱线内出现带

内波纹.
在实际应用中,偏振态与入射角度对吸收体的

影响也非常重要.图５给出了电磁波入射角θ＝０°
时,吸收光谱随偏振角度ϕ 的变化规律:当偏振角ϕ
从０°变为９０°时,TM 波就变成了TE波;随着偏振

角度的增加,吸收体的吸收带宽和吸收率缓慢下降.
众所周知,偏振不敏感性与吸收体周期单元结构对

称性相关,当周期单元完全对称时,吸收体具有完全

偏振不敏感性.对于所设计的吸收体,虽然每个复

合层结构中的方形和圆环金属子单元结构均为中心

对称结构,但吸收体周期单元不具有完全中心对称

０６１４０３４Ｇ４
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图４ 不同相位角和共振频率下,太赫兹超材料吸收体的表面电流密度分布.
(a)(b)０°,２．２７８THz;(c)(d)９０°,２．２７８THz;(e)(f)０°,２．３７４THz;(g)(h)９０°,２．３７４THz

Fig敭４ Surfacecurrentdensitydistributionsofterahertzmetamaterialabsorberunderdifferentphaseanglesand
resonancefrequencies敭 a  b ０° ２敭２７８THz  c  d ９０° ２敭２７８THz  e  f ０° ２敭３７４THz  g  h ９０° ２敭３７４THz

图５ 不同偏振角下计算得到的吸收光谱

Fig敭５ Calculatedabsorptionspectraunder
differentpolarizationangles

性,从而造成了吸收体偏振不敏感特性的破坏.此

外,在偏振态从TM波转化为TE波的过程中,如前

所述,相近谐振子单元之间会产生耦合,致使吸收体

出现带内波纹,吸收率下降.
图６给出了TE波和TM 波在不同入射角度θ

下的吸收光谱.从图６(a)中可以看出,随着入射角

度θ 增大,TE波的吸收光谱中出现了比较强的带

内波纹,且吸收率迅速减小.这是由于随着入射角

度θ增大,入射波磁场的x 分量逐渐减小,且激发

的有效磁极化子减少,被吸收的磁能越来越少,从而

使得电磁吸收能力下降[２６].对于TM波,当入射角

０６１４０３４Ｇ５
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θ从０°增加到２０°时,吸收体的吸收率发生很小的改

变,如图６(b)所示.但当入射角θ超过２０°时,吸收

光谱中出现了带内波纹,并且带宽和吸收率随着入

射角增大而逐渐降低.

图６ 不同入射角度下计算得到的吸收光谱.(a)TE;(b)TM
Fig敭６ Calculatedabsorptionspectraunderdifferentincidentangles敭 a TE  b TM

４　结　　论

基于谐振子单元纵横叠加的思想,提出了一种

由双复合结构层构成的太赫兹超材料宽带吸收体.
基于时域有限差分法对吸收体的吸波特性进行数值

仿真,并给出了宽带强吸收的物理机理.研究发现,
该吸收体的强吸收带宽高达０．７２２THz,更为重要

的是该结构有效地消除了紧邻主吸收带宽的高阶共

振峰.此吸收体结构简单、易于集成,可以通过镀

膜、涂胶、光刻、刻蚀等微纳加工技术完成样品的制

备.这种超材料吸收体在太赫兹探测、成像技术等

领域具有潜在的应用前景.
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