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摘要　设计了一种光控可调谐且具有多个吸收频带的太赫兹超材料吸收器,并采用CST２０１４仿真软件对该吸收

器的结构进行了仿真.为实现吸收器从单频带到四频带的完美吸收,在吸收器衬底上设计了４个不同长度的金属

条.为深入研究该吸收器的传输特性,分别对该吸收器在４个吸收峰处的电场分布进行了仿真.为了进一步实现

该吸收器的光控可调谐,利用抽运激光照射填充在两对金属条中间的光敏介质.仿真结果表明,该吸收器在４个

吸收峰处的吸收率均超过了９５％,共振机理为４个不同长度的金属条所对应共振频率的线性叠加.该吸收器实现

了从四频带到双频带的调控.
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１　引　　言

太赫 兹 波 (TerahertzWave)通 常 是 指０．１~

１０THz(３０００~３０μm)范围内的电磁波[１Ｇ２],介于

微波与红外波之间,因而太赫兹波兼有微波和光

波的特性[３],具有广泛的应用前景.随着现代科
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技的飞速发展,太赫兹辐射源技术和探测技术均

取得了突破性的进展,但是太赫兹功能器件的缺

乏,尤其是可控多功能器件的匮乏限制了太赫兹

系统的性能及其进一步实用化.纵观国内外关于

太赫兹功能器件的研究,虽然已经取得了一定的

进步[４Ｇ５],但现有的太赫兹功能器件在工作带宽、
调制深度、调制速率、可调谐性和调控手段等诸多

方面尚不能完全满足未来太赫兹技术的应用需

求.导致太赫兹功能器件发展缓慢的根本原因是

大多数自然界材料与太赫兹波相互作用时只能呈

现微弱的电磁响应.这种微弱的电磁响应使得由

常规材料构成的器件对太赫兹波的吸收非常微

弱.然而,对太赫兹波的吸收特别是对太赫兹波

的完全吸收在电磁隐身、热辐射、热成像和辐射热

仪等方面具有非常潜在的应用价值.因此,探索

新的太赫兹波吸收机理,设计新的器件结构,进而

实现在室温下稳定运转的可调谐多功能的太赫兹

吸收器件是当今太赫兹领域面临的亟待解决的实

际问题之一.近年来,基于超材料的太赫兹吸收

器受到人们的广泛关注,成为太赫兹领域的热点

之一[６Ｇ１０].已有的研究表明,基于超材料设计的太

赫兹吸收器件很好地实现了对特定波段太赫兹波

的完美吸收[１１Ｇ１２].然而,对光控可调谐多频带太

赫兹超材料吸收器的研究鲜有报道.
本文给出了磁共振理论和光控理论,分析了仅

由单个金属条构成的超材料吸收器对太赫兹波的吸

收特性,并将４个不同长度的金属条组合构成一种

多频带的超材料吸收器,实现了从单频带到四频带

的完美吸收;最后,通过抽运光照射填充在两对金属

条中间的光敏介质,实现了从四频带到双频带的完

美吸收.

２　理论模型

２．１　磁共振理论

由金属条构成的太赫兹超材料吸收器结构对入

射光完全吸收的主要机理源自于结构的磁共振[１３],
且吸收器的吸收性能主要取决于结构中中间介质层

的厚度.同时,由金属条构成的太赫兹超材料吸收

器的共振频率可以定性表示为[１４Ｇ１５]
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１

２π LC/２
, (１)

式中:L 和C 分别为整个吸收器结构的等效电感和

等效电容.其表达式分别为
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式中:l和w 分别表示金属条的长度和宽度;T 表示

中间介质层的厚度.
因此,进一步推导可得太赫兹超材料吸收器的

共振频率为

fm ∝
１
l

. (３)

　　由此可见,太赫兹超材料吸收器的共振频率仅仅

与金属条的长度成反比,而与中间介质层的厚度无关.

２．２　光控理论

设计并实现实时可调谐的太赫兹超材料吸收器

是实际工作中亟待解决的关键问题之一,因而需要

对半导体材料中的光生载流子浓度进行实时控制.
由半导体物理知识可知,在抽运激光作用下半导体

材料中光生载流子的连续性方程可表示为

∂N
∂t ＝Da

∂２N
∂x２ ＋g(x,t)－

N
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, (４)

式中:N 为光生载流子浓度;g(x,t)为光生载流子

产生速率;x 为载流子在半导体材料中的传播距离;

τf＝１/[Br(n０＋p０＋N)]表示光生载流子寿命,Br

为复合系数,n０ 和p０ 分别为半导体材料的本征自

由电子和空穴;Da为扩散系数.
假设抽运激光为高斯脉冲,其时间分布为
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式中:E０ 为抽运激光能量;S 为激光光斑面积;τ为

激光脉冲的脉宽.
光生载流子的产生率g(x,t)可表示为
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式中:R＝[(１－n)/(１＋n)]２ 为半导体材料的反

射系数,n 半导体材料的折射率;β 为量子效率;

α＝４πk/λ为半导体材料的吸收系数,k 为消光系

数,λ为抽运激光的波长;h 为普朗克常数;v 为抽

运激光的频率.
边界条件和初始条件为

N(０,t)＝
Da

s
∂N
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式中:s为表面复合速率.
当半导体材料中的载流子浓度发生变化时,半

导体材料的光学常数(介电常数、电导率等)将会发

生改变,而半导体材料的色散关系可以由多种物理

模型描述,其中,Drude模型是最为经典的也是最为

常见的一种模型[１６Ｇ１７],该模型将半导体材料中的载

流子看作等离子体(即自由电子气体),即

ε(ω)＝ε¥ ＋iσ/(ε０ω)

σ(ω)＝ε０ω２
p/(γ－iω){ , (８)

式中:ω 为抽运激光的角频率;ε¥ 为高频介电常数;

ε０ 为真空介电常数;γ＝e/(m∗μ)为阻尼常数,其中

e是自由电子的电荷量,m∗和μ 分别表示自由载流

子有效质量和迁移率;ωp 为与光生载流子浓度有关

的等离子体频率,可表示为

ωp＝
Ne２

ε０m∗
. (９)

　　由此可见,在构成太赫兹超材料吸收器的两对

金属条之间填充半导体材料时,其电导率随着抽运

激光强度的增大而增大,进而其金属性会增强,可以

实现两个金属条的短路.因此,通过在两个金属条

之间填充半导体材料,有利于抽运激光对太赫兹超

材料吸收器的调控.

２．３　结构模型

在设计构成超材料吸收器的金属条时,通过

设计不同长度的金属条以及不同厚度的中间介质

层,进而选择最佳的长度和厚度,并且通过组合不

同长度的金属条,可以实现多频带的太赫兹波吸

收特性.
设计的光控可调谐多频带超材料吸收器结构如

图１所示.图１(a)为光控可调谐超材料吸收器原

理图,图１(b)为超材料吸收器结构单元,图１(c)为
超材料吸收器结构单元的侧视图.每个结构单元均

由两对金属条Ｇ中间介质Ｇ金属平板这３层结构组

成,中间介质的材料为聚酰亚胺(Polyimide),金属

条和金属平板的材料为金(Au),两对金属条之间填

充的介质为砷化镓(GaAs).

图１ 超材料吸收器结构示意图.(a)调谐原理;(b)吸收器结构单元;(c)单元结构侧视图

Fig敭１ Structuraldiagramofmetamaterialabsorber敭 a Tuningprinciple  b unitcellofabsorber  c sideviewofunitcell

　　利用CSTMicrowaveStudio２０１４软件及时域

有限差分(FDTD)法进行数值模拟,太赫兹波(k)垂
直入射到超材料吸收器结构表面,电场(E)方向与

金属条方向平行,磁场(H)方向与金属条方向垂直.
超材料吸收器结构单元的中间介质层Polyimide的

介电常数ε＝３．５,厚度为４．５μm;金属条和金属平

板的电导率σ＝４．５６１×１０７Sm－１,厚度均为d＝
０．４μm;金属条的宽度w＝１μm.结构单元的其他

尺寸参数为a＝９０μm,g＝２μm,l１＝２６μm,l２＝
３０μm,l３＝３２μm,l４＝３８μm.

３　结果与分析

３．１　抽运光强对GaAs材料电导率的影响

基于光控理论模型,分析了抽运激光强度对GaAs
半导体材料电导率的影响.采用波长为８００nm,脉宽

为１００fs的入射激光进行模拟计算可得到GaAs半导

体材料内部电导率在时间和空间上的分布,如图２所

示.表１给出了模拟仿真中GaAs半导体材料的参数.
由图２可以看出,当抽运激光照射到半导体材

料GaAs表面时,半导体材料GaAs中的电导率迅

表１　GaAs半导体材料的参数[１８]

Table１　ParametersofGaAssemiconductormaterial

Material μ/(cm２V－１s－１) β m∗ Da s/(cms－１) Br/(cm３s－１) k
GaAs ３．３×１０４ １ ０．０６４m０ １８．３ １．６×１０５ ５×１０－１１ ０．０６８
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图２ GaAs半导体材料中电导率分布.(a)二维分布;(b)一维分布

Fig敭２ ConductivitydistributioninGaAssemiconductormaterial敭 a TwoＧdimensionaldistribution 

 b oneＧdimensionaldistribution

速增加,且主要集中在表面区域.图３进一步给出

了半导体材料GaAs中的电导率随着抽运激光强度

的变化规律.可以看出,半导体材料GaAs中的电

导率随着抽运激光通量的增大而增大,当电导率增

大到一定程度时,半导体材料表现出金属性.

图３ 电导率随抽运激光通量的变化

Fig敭３ Variationofconductivityversuspumplaserfluence

３．２　金属条长度对太赫兹波吸收的影响

为了确定超材料结构对太赫兹波吸收的影响,
当中间介质层厚度为确定值时,图４给出了仅由单

个金属条构成的超材料吸收器的吸收谱线与金属条

长度的变化规律,其中金属 条 长 度 分 别 为l１＝
２６μm,l２＝３０μm,l３＝３２μm,l４＝３８μm.可以

看出,太赫兹波吸收谱所对应的共振频率f 随着金

属条长度l的增大而减小,由f１＝２．９６THz减小到

f４＝２．１５THz,且吸收率均超过了９５％,进而验证

(３)式表明的结论:超材料吸收器的共振频率与金属

条的长度成反比.
同时,为了实现具有多个吸收频带的太赫兹超

材料吸收器,进一步将４种不同长度的金属条组合

在一起构成了多频带的太赫兹超材料吸收器结构.
图５给出了由４个不同长度的金属条组合而成的超

材料吸收器的吸收谱线.
从图５可以看出,由４种不同长度的金属条组

图４ 仅由单个金属条构成的超材料吸收器的吸收谱线

Fig敭４ Absorptionspectraofmetamaterialabsorber
composedofonlysinglemetallicbar

图５ 由４个不同长度的金属条组合而成的超材料

吸收器的吸收谱线

Fig敭５ Absorptionspectraofmetamaterialabsorber
composedoffourmetallicbarswithdifferentlengths

合而成的太赫兹超材料吸收器同时具有４个吸收

峰,其所对应的共振频率分别为:f１＝２．９６THz,

f２＝２．６９THz,f３＝２．４３THz,f４＝２．１５THz,与４
种仅由单个金属条构成的超材料吸收器结构所对应

的共振频率几乎一样.另外,除了第一个共振频率

f１ 所对应的吸收峰值相对较小外,其余４个吸收峰

的吸收率均超过了９５％,导致第一个共振频率所对

应的吸收峰值相对较小的原因是增加了金属条以后

单个金属条在整个周期中的占空比变小.为了更明

１０１６０３Ｇ４
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显地对比由４种不同长度的金属条组合而成的太赫

兹超材料吸收器的吸收特性与４种仅由单个金属条

构成的赫兹波吸收器的吸收特性,图６给出了由４
种不同长度的金属条组合而成的超材料吸收器

(R１、R２、R３、R４)以及４种仅由单个不同长度的吸

收器(R５)结构的吸收谱线.从图６可以看出,４个

共振频率所对应的吸收峰几乎重合.

图６ 不同超材料吸收器的吸收谱线对比

Fig敭６ Comparisonofabsorptionspectraofdifferent
metamaterialabsorbers

为了更好地说明多频带超材料吸收器的共振机

理,图７分别给出了由４种不同长度的金属条组合

而成的太赫兹超材料吸收器中４个共振频率处所对

应的电场(|E|)分布.

图７ 不 同 共 振 频 率 下 超 材 料 吸 收 器 中 的 电 场 分 布.
(a)f１＝２．９６THz;(b)f２＝２．６９THz;(c)f３＝

　　　　２．４３THz;(d)f４＝２．１５THz

Fig敭７ Electric field distributions of metamaterial
absorber at different resonance frequencies敭

 a f１＝２敭９６ THz  b f２ ＝２敭６９ THz 

　 c f３＝２敭４３THz  d f４＝２敭１５THz

从图７可以很明显 地 看 出,共 振 频 率 f１＝
２．９６THz所对应的电场主要集中在长度为l１ 的金

属条上.共振频率f２＝２．６９THz处所对应的电场

主要集中在长度为l２ 的金属条上,然而共振频率

f３＝２．４３THz和f４＝２．１５THz处所对应的电场主

要集中在长度为l３ 和l４ 的金属条上.更进一步

地,由(３)式和图４可知,超材料吸收器的共振频率

与金属条的长度成反比,图１(b)中金属条的长度

(l１,l２,l３,l４)逐渐增大,而它们所对应的共振频率

逐渐减小.因此,设计的四频带超材料吸收器的吸

收机理主要源自于４个不同长度的金属条所对应共

振频率的线性叠加.

３．３　抽运光强对太赫兹波吸收特性的影响

在超材料吸收器中,通过组合４种不同长度的

金属条,实现了从单频带完美吸收到多频带完美吸

收的被动调控,而这种被动可调的方法在实际应用

中具有明显的缺陷.因此,进一步在两对金属条的

缺口处填充光敏介质(GaAs),目的是实现超材料吸

收器的主动调控.图８给出了在两对金属条的缺口

处填充光敏介质后的超材料吸收器的吸收谱线随填

充介质的电导率的变化规律.

图８ 超材料吸收器的归一化吸收谱线随填充介质的

电导率的变化

Fig敭８ Normalizedabsorptionspectraofmetamaterial
absorberasfunctionofconductivityoffillingdielectric

从图８可 以 看 出,当 填 充 介 质 半 导 体 材 料

GaAs的电导率相对较小时,超材料吸收器的共振

频率所对应的吸收率随着填充介质的电导率的增大

而减小.然而,随着填充介质电导率的进一步增大,
吸收 器 的 共 振 频 率 由 原 来 的 ４ 个 频 带 (f１ ＝

２．９６THz,f２＝２．６９THz,f３＝２．４３THz,f４＝

２．１５THz)逐渐减小为２个频带(f５＝１．３９THz,

f６＝１．１９THz),进 而 实 现 从 四 频 带 到 双 频 带

的调控.

４　结　　论

由磁共振理论得出由金属条构成的太赫兹超材

料吸收器的共振频率仅仅与金属条的长度成反比,
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而与中间介质层的厚度无关的结论.同时,由光控

理论得出光敏介质材料的电导率随着抽运激光强度

的增大而增大,即金属性增强的结论.在此基础上,
将４个不同长度的金属条组合构成了一种多频带的

超材料吸收器,实现了从单频带到四频带的完美吸

收,其吸收机理主要源自于４个不同长度的金属条

所对应共振频率的线性叠加.最后,通过抽运光照

射填充在两对金属条中间的光敏介质,实现了从四

频带到双频带的完美吸收.本文设计的光控可调谐

多频带超材料吸收器在探测技术、成像技术以及隐

身技术等领域中具有潜在的应用前景.
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