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表面等离子体共振耦合导致的太赫兹
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摘要　在十字型太赫兹带通滤波器的时域有限差分法仿真中,随着铝箔厚度增大,主峰变窄,且高频处出现多个异

常透射峰.利用飞秒激光微加工技术制备出铝箔厚度为１５０μm的太赫兹滤波器,并利用时域太赫兹光谱系统进

行性能测试.结果表明:实验结果与时域有限差分法模拟结果基本吻合;异常透射峰源于十字结构狭缝侧壁上的

表面等离子体波的法布里Ｇ珀罗共振耦合,这种耦合效应可用于控制表面等离子体波,制造新型太赫兹器件.
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Abstract　InthesimulationofcrossＧtypeterahertzbandpassfilterbyusingthefiniteＧdifferencetimeＧdomain
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１　引　　言

太赫兹(THz)一般指波段位于０．１THz的毫

米波与１０THz的远红外线之间的电磁波.太赫兹

波在生物传感、卫星通信、军用雷达、物体成像、环境

监测、医疗诊断等方面具有广阔的应用前景[１Ｇ４].太

赫兹技术是未来第六代移动通信技术(６G)中的关

键,有效地控制和调控太赫兹波是太赫兹技术实现

广泛应用的前提,因此,对太赫兹系统中的功能器件

(如太赫兹波导、偏振器、调制器、天线、开关、带阻带

通滤波器等)进行研究显得尤为重要[５Ｇ１５].
目前,太赫兹滤波器的制备大多采用光刻技

术,这种方法需要气相成膜、旋转涂胶、前烘等多

个步骤[１６],而且还要制备掩摸板,从而导致样品制

备周期较长,且制备成本较高.因此,寻求流程简

洁、成本低且高效的方法来制备太赫兹滤波器显
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得十分有意义.随着激光技术的发展,利用超快

飞秒激光直写技术在金属膜上直接加工太赫兹微

结构逐渐成为可能[７Ｇ９].相比于传统的机械加工、
光刻法和化学气相沉积等微加工技术,这种无掩

模的激光直写技术具有系统简单、工序少、成本低

等优点,通过单一的烧蚀操作即可以完成不同微

结构的高精度加工,在太赫兹器件制备中有巨大

的应用潜力.
笔者课题组成员采用飞秒激光微加工技术在

厚度为１０μm的铝箔上加工了十字型太赫兹带通

滤波器[７],在此工作的基础上,笔者通过时域有限

差分法(FDTD)仿真发现,如果改变铝箔厚度,在
高频区就会出现多个异常透射峰.鉴于此,本文

利用飞秒激光微加工技术在厚度为１５０μm的铝

箔上加工样品,并利用太赫兹时域光谱系统对加

工的样品进行测试验证,考察实验结果与仿真结

果的吻合性;同时,还探讨了异常透射峰出现的物

理机制.

２　基本原理

２．１　仿真结果

图１ 十字型太赫兹滤波器的单元结构示意图

Fig敭１ Schematicofunitstructureof
crossＧtypeterahertzfilter

金属铝箔十字型太赫兹滤波器的单元结构示意

图如图１所示,单元的几何参数包括结构周期P、十
字臂宽W、十字臂长L、铝箔厚度 H.该十字结构

滤波器的 中 心 波 长λc 可 以 通 过 经 验 公 式λc＝
１．８L－１．３５W＋０．２P[１７]来大致确定.增大臂长L,
会减小中心频率;增大臂宽W,会增大中心频率和

带宽;增大周期 P,会减小中心频率和带宽[１８];在

FDTD模拟中,X、Y 方向设置为周期性边界条件,Z
方向设置为完美匹配层.铝材料参数采用 Drude
模型,等离子体频率为２．２４×１０１８rad/s,阻尼系数

为１．１２×１０１４rad/s[１９].太赫兹波的偏振沿 X 方

向,太赫兹波垂直入射到金属铝箔表面,在金属铝箔

另一面探测透射信号,通过快速傅里叶变换获取频

谱图.设定十字单元结构的周期P＝２７５μm,臂长

L＝２５０μm,臂宽W＝４０μm,入射角α＝０°,极化角

γ＝０°,对金属铝箔的厚度进行参数化扫描(厚度 H
为１~１０００μm,步长为１μm),研究不同金属层厚

度的太赫兹滤波器在０．１~２THz范围内的太赫兹

透射率.
仿真结果如图２(a)所示.从图２(a)可以看出:

带通滤波器的中心频率为０．５７THz;随着厚度增

大,透射峰的带宽逐渐变窄,当厚度超过６０μm后,
在高频区出现了周期性的高透射条纹.分别截取

H＝１０μm和１５０μm这２个厚度时的太赫兹透射

率频谱,如图２(b)所示,可以看出:当 H＝１０μm
时,滤波器只有１个主透射峰;当 H＝１５０μm时,
主透射峰变窄且峰值稍有降低,此外,在０．８５THz
处出现１个新的透射峰,滤波器从单通变为双通;而
且,随着厚度增大,透射峰的个数增多,例如在 H＝
６００μm处截取频谱,可以得到４个透射峰,滤波器

转变为多带通滤波器.

２．２　分析与讨论

为了研究异常透射峰出现的原因,截取十字结

构内的电场分布.当金属厚度 H＝１５０μm时,沿

XZ 平面(如图１中红线框所示截面)截取的十字狭

缝内频率的低频(f＝０．５７THz)峰和高频(f＝
０．８５THz)峰的电场分布如图３(a)~(b)所示.利

用周期性十字孔隙结构可以实现带通滤波器特性,
这是由金属表面等离子体(SPP)与周期性十字结构

耦合导致的[２０].从图３(a)中可以看出,低频(f＝
０．５７THz)峰的强电场填充了整个交叉狭缝,表现

为SPP波通过狭缝传播.从图３(b)中可以看出,高
频(f＝０．８５THz)峰的强电场区位于Al膜的上表

面和底面.图３(c)为 H＝３００μm和f＝０．８５THz
时的电场分布,图３(d)所示为 H＝７５０μm和f＝
０．８５THz时的电场分布,在狭缝中可观察到等间距

的强电场区域.当f＝０．５７THz时,所有厚度对应

的电场分布几乎相同.从图２(a)可以看出,H＝
３００μm时频谱有３个透射峰,而 H＝７５０μm时有

５个透射峰,峰的数量等于狭缝中强电场区域的数

量,随着厚度继续增大,出现了更多的峰和强电场区

域.当SPP波在空气和金属界面传播时,可以利用

隧穿效应通过十字狭缝,然后继续在金属下表面传

播[２１Ｇ２２].因此,低频峰的强电场区域填充了整个十

字狭缝,如图３(a)所示,表现为SPP波沿狭缝向

下传播,而高频峰的强电场区域则分别位于金属层
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图２ 十字型太赫兹滤波器的透射率.(a)H 为１~１０００μm时太赫兹滤波器透射率的等高线;
(b)H＝１０μm,１５０μm时的太赫兹频谱曲线

Fig敭２ TransmittanceofcrossＧtypeterahertzfilter敭 a TransmittancecontourmapofterahertzfilterwithH
changingfrom１μmto１０００μm  b transmittancecurvesofterahertzfilterswhenH＝１０μmand１５０μm

图３ 十字结构狭缝内的电场强度分布.(a)H＝１５０μm,f＝０．５７THz;(b)H＝１５０μm,f＝０．８５THz;
(c)H＝３００μm,f＝０．８５THz;(d)H＝７５０μm,f＝０．８５THz

Fig敭３ Electricfielddistributionsinslitofcrossunit敭 a H＝１５０μm f＝０敭５７THz  b H＝１５０μm 

f＝０敭８５THz  c H＝３００μm f＝０敭８５THz  d H＝７５０μm f＝０敭８５THz

的上下表面[如图３(b)所示]和狭缝内,原因是沿金

属侧 壁 传 播 的 SPP 波 在 狭 缝 内 的 法 布 里Ｇ珀 罗

(FＧP)共振耦合[２０].
经典的FＧP共振频率为

fFＧP＝
mc
２H

, (１)

式中:m 为正整数;c为光速.从(１)式中可以看出,
在频率固定时(如０．７THz),FＧP共振产生的透射

增强具有相同的频率间隔Δf＝c/(２H);同时,在
厚度固定时(如６００μm),FＧP共振产生的透射增强

具有相同的厚度间隔ΔH＝c/(２f)＝λ/２,表现为

图３中狭缝内的强电场周期性条纹.

为了验证上述分析得到的FＧP共振特性,在图２
(a)中０．９THz位置截取一条垂直线,然后读出每个

峰处对应的厚度,厚度与峰数的关系如图４(a)所示.
同理,在厚度为１０００μm处截取一条水平线,然后读

出每个峰对应的频率,频率与峰数的关系如图４(b)
所示.从图４(a)、(b)中可以看出,拟合度很高.固定

频率时,狭缝中高透射峰数随厚度的增大而增多,并
呈线性关系;固定厚度时,高透射峰数随频率的增大

而增多,并呈线性关系.表明图２(a)中高透射率条纹

随厚度或频率的变化是等间距的,分析结果与理论相

同,证明了高透射率条纹是由FＧP共振引起的.
对图４(a)、(b)进行分析可以发现,相同频率

２０２４１８Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图４ 线性拟合结果.(a)f＝０．９THz时厚度与峰数的关系;(b)H＝１０００μm时频率与峰数的关系

Fig敭４ Linearfittingresults敭 a Relationshipbetweenthicknessandnumberofpeaksatf＝０敭９THz  b relationship
betweenfrequencyandnumberofpeaksatH＝１０００μm

透射峰的厚度差ΔH 小于理论值,同时,同一厚度

时的频率间隔Δf 也小于理论值.原因是在狭缝内

入射波的能量主要以SPP波的形式进行传输.SPP
波的波长为

λSPP＝λ
εmεd

εm＋εd
, (２)

式中:λ为入射波长;εm 为狭缝边界金属的介电常数实

部;εd 为狭缝内介质的介电常数.从(２)式中可以得

出,SPP波长始终小于入射波长,在狭缝内部,由于电

磁波以SPP波的形式传输,因此,此时FＧP共振效应的

波长应为SPP波的波长.由于SPP波长较小,因此根

据(１)式计算得到的厚度差ΔH 和频率间隔Δf均小于

理论值.综上可以得出,实验和仿真得到的周期性透

射增强源于SPP波在狭缝内的FＧP共振[２０].

３　实验验证

为了验证金属厚度引起的异常透射现象,利用

飞秒激光微加工[７]技术在厚度为１５０μm的铝箔

上制备与FDTD模拟结构参数相同的太赫兹滤波

器样品,如图５所示,并利用太赫兹时域光谱系统

对其进行性能测试.关于飞秒激光加工系统和太

赫兹时域光谱系统测量的实验细节可以参考文献

[７].太赫兹时域光谱系统中充满干燥的氮气,将
没有样品时的太赫兹信号作为参考信号(air),将
通过太赫兹滤波器的太赫兹信号为样品信号,它
们的时域波形如图６(a)所示.经过快速傅里叶变

换后获得频谱图,并计算透射率,结果如图６(b)中
的虚线所示,图６(b)中的实线是通过FDTD仿真

得到的透射率.从图６中可以看出,在实验中可

以观察到２个透射峰,透射峰的峰值低于模拟结

果,中心频率、频谱形状与理论基本相符.峰值低

于预期可能是由缝宽的不均匀[如图５(c)所示]、
铝箔厚度不均匀,以及厚铝箔样品狭缝的侧壁加

工倾角引起的.

图５ 样品实物图.(a)在厚度为１５０μm的铝箔上加工的样品;(b)局部放大图;(c)光学显微镜图像

Fig敭５ Picturesofsample敭 a SampleonAlfoilwhenthicknessis１５０μm  b partiallyenlargedimage 

 c opticalmicroscopicimage

４　结　　论

通过FDTD仿真研究了基于厚铝箔的太赫兹十

字滤波结构,发现了由狭缝侧壁上的SPP波共振耦

合引起的异常透射现象.利用飞秒激光微加工技术

制备了与仿真结构参数一致的太赫兹滤波器,利用太

赫兹时域光谱系统进行测试,实验结果与FDTD模拟

结果基本一致.无衬底周期性金属结构为研究金属

表面上的SPP波及其在孔隙中的传播和耦合提供了

良好的平台,有望研发出新的太赫兹器件.
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图６ 太赫兹滤波器时域信号及透射率曲线.(a)太赫兹参考信号与滤波器样品信号的时域波形;
(b)FDTD仿真和实验获得的太赫兹透射率曲线

Fig敭６TerahertztimeＧdomainwaveformsandtransmittancecurves敭 a TimeＧdomainwaveformsofterahertzreference
signaland filter sample signal  b terahertztransmittance curves obtained by FDTD simulation and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　experiment
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