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摘要　超材料吸收器由金属谐振腔、电介质层和金属底层平面这３部分组成.利用阻抗匹配原理或多次反射干涉

理论可以定性或定量地解释超材料结构对入射的电磁波在某一共振吸收峰出现完美吸收的原因.然而,当超材料

的结构参数一旦确定,就只能在特定的共振频率产生完美吸收.因此,如何调制超材料吸收器的吸收频率以及吸

收强度引起了人们的广泛关注.近些年来,本课题组研究了如何实现超材料吸收器的动态调制.在此基础之上,

综述几种可以有效地调制太赫兹超材料吸收的方法,包括改变中间电介质层的厚度、调节金属底层平面的电导率

或在金属谐振腔的开口处添加光敏半导体材料,并对太赫兹超材料的吸收调制的发展前景进行了展望.
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１　引　　言
超材料是一种人工的亚波长周期性结构,不同于一般的天然材料,它具有许多独特的性质和有趣的现
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象,包括负折射率[１Ｇ３]、完美透镜[４Ｇ６]、隐身特性[７Ｇ９]等.因此,超材料被广泛应用于各种功能器件,如生物化学

传感器[１０]、谐振器[１１Ｇ１２]、波导调制器[１３]和吸收器[１４Ｇ１６]等.其中,超材料吸收器在微波波段[１７]、红外波段[１８]、
可见光波段[１９]以及太赫兹波段[２０]内对入射的电磁波都有完美吸收的现象.与传统的电磁波吸收器相比

较,超材料吸收器具有宽带吸收[２１Ｇ２３]、偏振不敏感[２４Ｇ２５]和入射角度范围大[２６Ｇ２７]等特性.
太赫兹波超材料吸收器由金属谐振腔、电介质层和金属底层平面３部分组成.理论上解释超材料对入

射的电磁波在共振频率处可以实现将近１００％吸收的原理有２类:一类是阻抗匹配原理[１４,２８Ｇ３０];另一类是多

次反射干涉理论[３１Ｇ３５].当电磁波入射到超材料结构上时,吸收器中会产生电场共振和磁场共振,同时伴随着

有效介电常数ε(ω)和有效磁导率μ(ω)的产生.在特定的共振频率处,当超材料吸收器的有效阻抗Z(ω)接
近于自由空间的阻抗Z０ 时,两者的有效阻抗相互匹配,这时反射强度会下降.由于金属底层平面的存在,
使透射为零,因此吸收强度就会增加[１６,２８].然而,阻抗匹配原理只是定性而不能定量地分析吸收增强的原

因.因此,２０１２年ChenHT等[３６]提出多次反射干涉理论模型,定量地解释了完美吸收产生的原理:在共振

频率处,经过电介质层之后的多次反射光与直接从超材料表面得到的反射光干涉相消,使反射系数r(ω)为
零,从而产生完美吸收.

然而,当超材料的结构参数一旦确定,就只能在特定的共振频率产生完美吸收.因此,如何调制超材料

吸收器的吸收频率以及吸收强度引起了人们的广泛关注.目前,通过一些外部激励可以实现超材料结构的

动态调节,包括光调制[３７Ｇ３８]、电抽运[３９Ｇ４１]及温度调节[４２Ｇ４３].例如,２０１１年,ChowdhuryDR等[３７]通过光诱导

半导体材料硅实现了超材料结构透射强度的动态调节;２０１３年,LiaoML等[３９]通过理论和实验证明了电控

太赫兹波调制器的可行性;２０１５年,WangBX等[４２]通过改变超材料结构的环境温度实现了共振频率可调

的超材料吸收器.在此基础之上,本文从超材料吸收器的结构出发,主要综述３大类可以实现太赫兹超材料

吸收器的调制方法,包括改变中间电介质层的厚度、改变底层平面的电导率及在金属谐振腔的开口处添加光

敏半导体材料,并对太赫兹超材料的吸收调制的发展前景进行展望.

２　几种太赫兹超材料的吸收调制方法
２．１　改变中间电介层的厚度

在某一特定的吸收频率范围内使太赫兹超材料吸收器可以得到有效调制的一种方法是改变中间电介质

层的厚度[３６,４４].如图１(a)所示,该太赫兹超材料吸收器是由十字谐振腔、聚酰亚胺电介质层和金属底层平

面构成.该结构的周期为p＝１００μm,其中十字谐振腔的长度和宽度分别为l＝９０μm、w＝１０μm;复介电

常数为εspacer＝３．１×(１＋０．０７i)的聚酰亚胺电介质层的厚度为d＝９０μm;十字谐振腔和金属底层平面的厚

度均为０．２μm.通过改变中间电介质层的厚度来研究该太赫兹超材料的吸收性质[３６].

图１ (a)超材料吸收器晶胞的结构示意图;(b)不包含金属底层平面的超材料晶胞[３６]

Fig敭１  a Structureschematicofmetamaterialabsorberunitcell  b metamaterialunitcellwithoutmetallicgroundplane ３６ 

根据多次反射干涉理论模型[３１],证明金属谐振腔和金属底层平面之间的近场相互作用是可以忽略的,
这２层金属结构之间的联系仅通过发生在电介质层中的多次反射的相互叠加而产生,如图２(a)所示.在该

理论模型中,需要知道发生在空气Ｇ电介质层分界面处的反射系数和透射系数.根据解耦模型[３２],太赫兹超

材料结构可以分解为２部分:一部分包括金属谐振腔和中间电介层,如图１(b)所示;另一部分是反射系数为

－１的金属底层平面.当太赫兹波垂直入射到超材料表面时,利用图１(b)中的结构和有限元积分的方法模
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拟了该结构在空气Ｇ电介质层分界面处的反射系数r１２、r２１和透射系数t１２、t２１,以及反射角ϕ１２、ϕ２１和折射角

θ１２、θ２１,如图２(b)和(c)所示.

图２ (a)超材料吸收器的多次反射和透射模型[３２];空气Ｇ电介质层分界面上的(b)反射、透射系数及(c)反射角、透射角[３６]

Fig敭２  a MultiＧreflectionandtransmissionmodelofmetamaterialabsorber ３２   b reflection transmission

coefficientsand c reflection refractionanglesatairＧdielectricinterface ３６ 

根据干涉理论的推导,反射系数的计算公式为

r＝r１２－
t１２t２１exp(i２β)

１＋r２１exp(i２β)
, (１)

式中r１２,r２１,t１２,t２１分别为复反射系数和透射系数,β＝ εspacerk０d为传播相位,k０ 是太赫兹波在自由空间中

的波数,d 为中间电介质层的厚度[３６];由于金属底层平面的存在,使透射T(ω)＝０,然后根据公式

A(ω)＝１－R(ω)－T(ω)＝１－ r(ω)２ (２)
计算得到吸收谱,如图３所示.由图３可得:当d 从４μm开始逐渐增加时,共振吸收峰出现红移现象,且吸

收强度逐渐增强;当电介质层的厚度增加到d＝１０μm时,位于f＝１．０THz的共振吸收峰强度高达１００％;
随着电介质厚度的不断增加,虽然共振吸收峰继续红移,但是吸收峰的强度却在逐渐降低.根据解耦模型和

干涉理论,(１)式中的第二项是由于发生在超材料结构中的多次反射的叠加而形成的,当中间电介层的厚度

为最佳值时,在共振频率处,它与直接从空气Ｇ电介质层分界面处得到的反射光干涉相消,最终反射为零,从
而得到完美吸收.图３中的插图是利用图１(a)中的结构得到的模拟结果,它与计算结果符合得很好.因

此,通过改变中间电介质层的厚度,太赫兹超材料吸收器的吸收强度和共振频率都可以得到有效的调制.

图３ 中间电介质层的厚度取不同值时,利用干涉模型计算得到的超材料吸收谱.

插图:利用图１(a)中的结构得到的模拟吸收谱[３６]

Fig敭３ Calculatedmetamaterialabsorptionspectrausinginterferencemodelforvariousdielectricthicknesses敭

Insets simulatedabsorptionspectraobtainedfromthestructureinFig敭１ a  ３６ 

２．２　改变金属底层平面的电导率

有效调制太赫兹超材料在共振频率处的吸收强度的另一种方法是改变其金属底层平面得电导率[４５].
如图４(a)所示,该太赫兹超材料吸收器由背对背开口环谐振腔、中间电介质层和金属底层平面组成.在这

个周期为Px＝Py＝３６μm的模型中,开口环谐振腔是由电导率为σAu＝１．８×１０７S/m的金构成的,其中

l１＝３４μm,l２＝３２μm,w＝３μm,g＝３μm,如图４(b)所示;中间电介质层是厚度为９．３μm、复电导率为

εd＝２．４６×(１＋０．０４i)的聚对二甲苯碳;开口环谐振腔和金属底层平面的厚度都是０．１μm.通过改变金属底
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图４ 太赫兹超材料吸收器的(a)透视图[４５]和(b)正视图

Fig敭４  a Perspectiveview ４５ and b frontviewofterahertzmetamaterialabsorber

层平面的电导率σ来研究该太赫兹超材料的吸收性质.
当太赫兹波垂直入射到该结构表面时,利用有限元积分的方法模拟了该超材料结构在太赫兹波段的吸

收性质,结果如图５所示.由于该结构中的开口环谐振腔一种典型的电场耦合谐振腔,因此它可以提供低频

低阶f１＝０．８９THz的电场共振和高频高阶f２＝２．６２THz的偶极子共振.同时可以看到,随着金属底层平

面电导率的改变,该太赫兹超材料的特征吸收峰的强度也都发生了变化:当金属底层平面的电导率从

１．８×１０７S/m降低到３．０×１０５S/m时,低频f１ 处的吸收从０．８４降低到０．６５,而高频处的吸收从０．５５增加

到０．８９.这是因为随着金属底层平面电导率的降低,该太赫兹超材料结构与自由空间之间的有效阻抗z(ω)
在高频f２ 处增加,使反射强度降低,从而增加吸收强度,而f１ 与之相反[２８Ｇ３０].图５中的插图是利用多次反

射干涉原理计算得到的吸收谱,它与模拟结果符合得很好[４５].因此,通过改变金属底层平面的电导率σ,太
赫兹超材料的特征吸收峰的强度可以得到动态调制.

利用光刻技术加工了２种底层平面不同的太赫兹超材料结构:底层平面分别为金和钴的硅化物,其中金

的电导率为σAu＝１．８×１０７S/m、钴的硅化物的电导率为σCoＧSi＝８．３×１０５S/m,然后利用傅里叶变换红外光

谱仪对２种样品的吸收性质进行研究.通过图６的实验结果[４５]得出:２种底层平面电导率不同的样品在

f１＝０．８９THz和 f２＝２．６７THz都 分 别 存 在 明 显 的 共 振 吸 收 峰;且 当 金 属 底 层 面 的 电 导 率 从

σAu＝１．８×１０７S/m降低到σCoＧSi＝８．３×１０５S/m时,低频共振f１处的吸收强度从０．８４降低到０．８１,而高频共

振f２处的吸收却从０．５５增加到０．７９,该实验结果的趋势与模拟结果吻合得很好.因此,从模拟、计算和实验

３个方面可以得出统一的结论:通过改变金属底层平面的电导率可以有效地调制太赫兹超材料的吸收强度.

图５ 金属底层平面的电导率取不同值时,该太赫兹超材料

吸收谱的模拟结果.插图:计算结果

Fig敭５ Simulatedabsorptionspectraofterahertzmetamaterial
forvariousconductivitiesofmetallicgroundplane敭

Insets calculatedresult

图６ 底层平面分别为金或钴的硅化物时,

该太赫兹超材料结构吸收谱的实验结果

Fig敭６ Measuredabsorptionspectraofterahertzmetamaterial
structurewhilegroundplaneconsistsofgold

silicideorCoＧSisilicide

２．３　在金属谐振腔的开口处添加光敏半导体材料

另外一种不需要改变超材料的几何结构就可以动态调制其共振吸收峰的位置以及吸收强度的方法是利

用外界抽运光激励谐振腔开口处填充的半导体材料[４６Ｇ４９].硅是一种光敏半导体材料,在外界抽运光的激励下

可以改变它的电导率,进而转变超材料吸收器的共振模式,最终达到动态调制太赫兹超材料吸收性质的效果[５０Ｇ５２].

１１０００２Ｇ４



５３,１１０００２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２．３．１　单开口金属谐振腔的开口处添加光敏半导体材料

在单开口金属谐振腔的开口处添加光敏半导体材料硅是一种常见的调节吸收的方法.如图７(a)所示,
该太赫兹超材料吸收器由单开口环谐振腔、光敏半导体材料硅、蓝宝石电介质层和金属底层平面构成,其中

开口环谐振腔和金属底层平面均是电导率为σAu＝１．８×１０７S/m、厚度为０．２μm的金.该结构中的其他参

数如下:周期为P＝５０μm,单开口环谐振腔的长度l＝３７μm、线宽w＝３μm,其中大小为１０μm×２μm×
０．６μm、介电常数为εSi＝１１．７的硅被填充在谐振腔的开口处;中间蓝宝石电介质层的厚度为５μm,εSpacer＝
１０．５.如图７(b)所示,在外界抽运光的激励下,利用有限元积分的方法研究该太赫兹超材料的吸收特性[５３].

图７ (a)光控可调太赫兹超材料的结构示意图;(b)原理图[５３]

Fig敭７  a Structureschematicofopticaltunableterahertzmetamaterial  b schematicdrawing ５３ 

图８展示的是半导体材料硅在不同的电导率下,该太赫兹超材料的模拟吸收谱[５３].由图８可得,当硅

的电导率低于σSi＝６．０×１０３S/m时,随着硅电导率的增加,开口处的载流子浓度增加,造成共振吸收峰强度

从９９．５％降低到３９．３％;当硅的电导率高于σSi＝６．０×１０３S/m时,随着硅电导率的增加,共振吸收峰强度又

从３９．３％增加到９９．４％;且随着硅的电导率的不断增加,共振吸收峰从f１＝１．１１THz红移到f２＝
０．８７THz.同时,为了证明该模拟结果的准确性,利用多次反射干涉理论,计算了硅在不同的电导率下该太

赫兹超材料的吸收谱,如图８中的插图所示,它与模拟结果符合得很好.因此,利用外界抽运光来调节半导

体材料硅的电导率的大小,该太赫兹超材料的共振吸收峰频率在１．１１THz和０．８７THz之间转换,最终实

现一个红移开关的功能.

图８ 硅在不同电导率下,该太赫兹超材料结构吸收谱的模拟结果.插图:计算结果

Fig敭８ Simulatedabsorptionspectraofterahertzmetamaterialforvarioussiliconconductivities敭Inset Calculatedresult

为了解释该红移现象产生的物理原因,分别模拟了该太赫兹超材料吸收器在共振频率处(f１ 和f２)的
电场分布和表面电流分布,如图９所示[５３].结果表明:当硅的电导率低于６．０×１０３S/m时,开口处依然是断

开的,共振吸收是由３个偶极子共振引起的,如图９(a)和(c)所示;而当硅的电导率高于６．０×１０３S/m时,硅
被金属化,这时开口处是短路的,共振吸收是由单个偶极子共振引起的,如图９(b)和(d)所示.因此,在外界

抽运光的激励下,开口处硅的电导率发生变化,引起金属谐振腔共振模式的改变,最终导致共振吸收峰的动

态可调[５４Ｇ５５].
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图９ 电场图,共振频率为(a)f１ 和(b)f２;电流图,共振频率为(c)f１ 和(d)f２

Fig敭９ Electricfieldfigures resonantfrequencyis a f１and b f２ currentfigures resonantfrequencyis c f１and d f２

２．３．２　双开口金属谐振腔的双开口处添加光敏材料

为了实现太赫兹超材料吸收器的双频波段宽带可调,设计了如下结构:在金属谐振腔的２个开口处分别

添加光敏半导体材料硅[５６].在外界抽运光的激励下,通过改变硅的电导率,进而转变超材料吸收器的共振

模式,最终引起其共振频率的动态可调.如图１０(a)所示,该太赫兹超材料吸收器由双开口环金属谐振腔、
光敏半导体材料硅、聚酰亚胺电介质层和金属底层平面构成.其中,Px＝Py＝２８μm,l１＝２２μm,l２＝
１１μm,w＝１μm,g＝１μm;金属部分是电导率为σAu＝４．０９×１０７S/m,厚度为０．４μm的金;介电常数为

εspacer＝３．５的聚酰亚胺电介质层的厚度为４．５μm;介电常数为εSi＝１１．７的硅被填充在谐振腔的开口处.在

外界抽运光的激励下研究该结构的吸收性质,如图１０(b)所示.

图１０ (a)超材料吸收器的晶胞;(b)原理图[５６]

Fig敭１０  a Unitcellofmetamaterialabsorber  b schematicdrawing ５６ 

图１１描述了在外界抽运光的激励下,该太赫兹超材料结构具有的双频宽带可调性[５６].由于共振频率与金

属谐振腔的边长成反比,所以高频处的共振吸收由内环引起,反之成立[５７].当硅的电导率从２．８ １́０３S/m增加

到９．０×１０４S/m时,高频处的共振吸收峰由f１＝６．４１THz红移到f２＝４．９４THz,低频处的共振吸收峰由f３＝
３．０８THz红移到f４＝２．１８THz.因此,在外界抽运光的激励下,该结构可以实现双频段宽带可调的功能.

图１１ 硅的电导率取不同值时,该太赫兹超材料结构吸收谱的模拟结果

Fig敭１１ Simulatedabsorptionspectraofterahertzmetamaterialabsorberstructureforvarioussiliconconductivities

为了解释产生该现象的原因,分别模拟了这４个共振频率下的电场和磁场分布.通过模拟结果,发现２
个频段范围内发生红移现象的原因是:共振模式从三偶极子共振模式到单个偶极子共振模式的转变,图１２
分别展示了f１和f２处的电场和磁场分布[５６].
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图１２ 电场图,共振频率为(a)f１和(b)f２;磁场图,共振频率为(c)f１和(d)f２.黑色箭头方向代表感应电流方向

Fig敭１２ Electricfieldfigures resonantfrequencyis a f１and b f２ magneticfieldfigures 

resonantfrequencyis c f１and d f２敭Blackarrowsindicatethedirectionsofinducedcurrents

３　讨　　论
从超材料吸收器的结构出发,分别通过改变中间电介质层的厚度、改变底层平面的电导率或在金属谐振

腔的开口处添加光敏半导体材料的方法都可以实现太赫兹超材料的吸收调制,而且每种方法的调制效果都

非常明显.１)改变超材料吸收器中间电介质的厚度可以同时实现共振吸收峰及吸收强度的调节,并且当中

间电介质层的厚度取某一合理的值时,可以实现超材料结构的完美吸收.２)改变底层平面的电导率可以在

超材料结构的共振频率处实现吸收强度的大小调节,并且该方法已经得到实验的证实.然而,这２种方法的

调制效率不是很理想,它们虽然可以实现超材料结构的吸收调节,但是却不能实现超材料吸收器的动态调

制,因为一旦超材料结构的几何尺寸或组成成分确定,就只能在特定的共振频率处实现相应的吸收.３)而

第３种方法(在金属谐振腔的开口处添加光敏半导体材料)在不改变超材料结构的几何尺寸及组成成分的前

提下,成功地实现了超材料吸收器共振频率的动态调制.２．３．１节ShenXP等[５３]利用不同强度的外界抽运

光调节硅电导率的大小,从而使超材料吸收器的共振吸收峰在０．８７THz和１．１１THz之间动态变化,共振

频率可调的范围是０．２４THz;而本课题组通过在双开口金属谐振腔的双开口处添加光敏半导体材料硅,在
外界抽运光的激励下,该超材料结构的共振吸收峰可同时实现在２．１８THz和３．０８THz之间、４．９４THz和

６．４１THz之间的动态变化,共振频率可调的范围分别高达０．９０THz和１．４７THz,成功地实现了超材料吸

收器的双频段宽带可调.
综上所述,虽然每种方法都可以实现超材料结构的吸收调制,但是第３种方法可以实现共振吸收峰的动

态可调,比前２种方法的的调节效率要高,而且本课题组设计的超材料结构与２．３．１节中的结构相比,不仅可

以实现共振吸收峰的动态可调,还实现了共振吸收峰的双频段宽带可调.因此,在这３种调制太赫兹超材料

吸收的方法中,利用外界抽运光激发复合结构(由超材料吸收器和光敏半导体材料组成)是最有效、最实用的

一种调制超材料吸收的方法.

４　结　　论
以简明的方式阐述了超材料吸收器产生完美吸收的２类理论解释:一类是超材料结构与自由空间之间

的阻抗匹配原理(定性的);一类是多次反射干涉理论(定量的).另外,由于共振频率可调的太赫兹超材料结

构在太赫兹调制器、开关等领域有着重要的应用.因此,在此基础之上,又详细介绍了３种可以有效地调制

太赫兹超材料吸收器的方法:改变中间电介质层的厚度、调节底层平面的电导率以及在开口环谐振腔的开口

处添加光电导材料,而且每一种方法的调制效果都非常的明显.目前,第２种调制方法已经得到实验的证

实.但是,由于加工技术的局限性,大多数利用光敏半导体材料实现调制吸收的目的还处于理论模拟阶段.
所以,在解决上述加工技术的基础之上,寻找更加简洁、快速的调制吸收的方法也是今后研究的重中之重.
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