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T形结构太赫兹超材料吸收器的设计与仿真

于新颖 *，闫俊伢，杨森，张婷
山西工程科技职业大学信息工程学院，山西 晋中 030619

摘要 太赫兹频段的超材料吸收器可广泛应用于军事雷达及生物检测等方面。提出了 T形结构的太赫兹超材料

吸收器，其吸收率可达 99. 99%以上，接近完美吸收，并从结构尺寸及电流分布等方面说明了此结构的吸收率影响

因素及吸波机理。为了使上述T形结构的适用范围更广，进一步提出了极化不敏感T形吸收器及频率可调T形吸

收器。仿真结果表明，所设计的超材料吸收器具有较高的吸收率、较灵活的频率调节范围和不敏感的极化角度，具

有较好的研究价值。
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Design and Simulation of T-Shaped Terahertz Metamaterial Absorber

Yu Xinying *, Yan Junya, Yang Sen, Zhang Ting
College of Information Engineering, Shanxi Vocational University of Engineering

Science and Technology, Jinzhong, Shanxi 030619, China

Abstract Metamaterial absorbers in terahertz band can be widely used in military radar and biological detection. In
this paper, a terahertz metamaterial absorber with a T-shape structure is proposed. Its absorptivity can reach 99. 99%,
close to perfect absorption. The factors influencing absorptivity and the absorptivity mechanism of the structure are
disclosed from the aspects of structural size and current distribution. In order to make the above T-shaped structure
apply to a wider range, the designs of a polarization- insensitive T-shaped absorber and a frequency- adjustable T-

shaped structure absorber are further proposed. The simulation shows that the designed metamaterial absorber has high
absorptivity, flexible frequency adjustment range, and insensitive polarization angle, so it has good research value.
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1 引 言

超材料是一类新型的人工设计的复合材料，它

与自然界中的天然材料不同，设计者可以通过构造

不同的超材料结构及改变结构中的材质和部分尺

寸等，达到改变其有效介电常数、磁导率和吸收率

的目的。因此，通常来说，超材料所表现出来的电

磁属性是自然界中常规材料所不具有的，可以实现

比普通材料更加优良的特性［1］。

在利用超材料制作的器件设备中，吸收器是具

有代表性的一种功能器件。它基于超材料卓越的

电磁谐振性质，通过在超材料周期性的结构单元中

实现共振，完成对入射电磁波的高效率吸收。如果

设计得当，那么超材料制成的吸收器较自然界常规

普通材料制成的吸收器，可实现更高效的吸收，甚

至接近于对入射光波 100%的完美吸收。在太赫兹
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超材料吸收器中，被吸收的光波大多集中于 0. 1~
10 THz的频率范围内。近年来，伴随着太赫兹频率

范围内的探测技术和光谱科技的飞快发展［2］，太赫

兹超材料吸收器适用的领域更加宽广，比如在防雷

达监测的隐身飞机或隐身斗篷的设计中，在测量热

量辐射大小及方向的热辐射计的完善中，以及在生

物检测实现手段的改进中［3］，太赫兹超材料吸收器

展现出了日益广阔的应用前景。

国内外对于太赫兹吸收器这种功能器件的研

究已经有了一定的基础。杜克大学的 Shelby等［4］在

2001年，通过实验首次借助铜材质的开口环结构谐

振器及玻璃纤维电路板上的导线，实现了人工干预

的介电常数及磁导率皆是负数的负折射率材料，为

后续研究左手材料打下了实验基础。 2008 年 ，

Landy等［5］构造了顶层谐振环 -中间层介质 -底层金

属的三层超材料吸收器结构，提出了用底层金属板

来隔绝入射光波透射的研究思路，为后续超材料吸

收器的研究提供了很好的防透射办法。目前，这种

底层金属板结构仍然是诸多超材料吸收器最常采

用的一种隔绝透射光的方法。目前，对于太赫兹超

材料吸收器，研究人员已提出了很多设计模型，仿

真验证能够完成单频带、多频带甚至宽频带及可调

频率的设计［6］，但是在吸收率、频带范围和可调性等

方面，仍存在可以继续研究的空间。

本文提出了基于 T形结构的太赫兹超材料吸

收器，其吸收率可达 99. 99%以上，但存在结构不对

称导致的极化敏感的弊端。为了使上述 T形结构

的适用范围更广，在保证吸收率的基础上，进一步

设计了极化不敏感 T形单频吸收器的结构并进行

了仿真分析。另外，为了更好地扩展 T形吸收器的

应用频率范围，在此结构中嵌入了半导体元件块，

通过借助不同波长泵浦光源的照射，实现了频率可

调控的适用于太赫兹波吸收的吸收器。在研究过

程中，本文从结构尺寸及电流分布等方面说明了吸

收器吸收性能的影响因素及吸波机理［7］。

2 实验仿真

2. 1 T形结构吸收器的设计与仿真

太赫兹超材料吸收器一般是由三层结构构成

的：最顶层是金属层，由吸收器结构单元周期排布而

成；中间层是介质层，其厚度及材质等都会对超材料

的吸收率产生很大影响；最底层为基板，通常由一定

厚度的金属层构成，主要是防止入射光波在此层面

上发生透射现象［8］。本文提出的超材料吸收器结构

单元同样由三部分组成，其顶层结构为处于同一平

面内的上下两个对称的 T形结构，中间层为电介质

聚酰亚胺，底层为金膜，具体结构如图 1所示。

本文采用 CST（ CST STUDIO SUITE）仿真

软件的频域求解器对所设计的吸收器进行效果仿

真和参数优化。在仿真条件中，x和 y均设为晶胞单

元（ cell unit）的周期性边界条件形式，磁场（H）方向

为 x轴的正方向，电场（E）方向沿 y轴的正方向，z轴
为开放边界。其中，入射光波沿着 z轴方向垂直入

射到所设计的单元结构上。

通过调整 T形结构底层、中间介质层和顶层的

尺寸和所用材质，对吸收器的性能进行了对比观

察。研究了横向金属条宽度（W1）、纵向金属条宽

度、两个 T形间距（W2）和纵向金属条长度（L2）对此

吸收器吸收性能的影响，结果如图 2所示。

由图 2可知，顶层金属条宽度和两个 T形间距

主要影响此吸收器的谐振频率，而金属条长度 L2则
会对吸收率产生较明显的影响。经过不断调整，确

定了可以实现最佳吸收性能的相关参数，优化后得

到的此太赫兹吸收器［9］的结构单元参数为：底层和

中间层的横切面均为正方形，即 x方向和 y方向的

长度均为 Px= Py= 120 μm。其中，顶层材质为有

损耗的金膜，电导率为 4. 09×107 S/m，其厚度 t1 =
2 μm；中间层为一种聚合物，其相对介电常数为

3. 5，损耗正切值为 0. 057，厚度 t2 = 10 μm；顶层 T
形结构的材质为有损耗的金，电导率和厚度均与底

层一致。顶层 T形结构的横向金属条长度 L 1 =
28 μm，T形结构的横向金属条宽度W 1 = 6 μm，T
形结构的纵向金属条长度 L 2 = 22 μm，宽度W 2 =
6 μm。两个对称T形结构的垂直间距W2=6 μm。

图 1 T形吸收器的结构图

Fig. 1 Structural diagram of T-shaped absorber

吸收率是能够直接反映吸收器的结构、尺寸及

材质等是否合理的参数，其值越高，则表明该超材

料吸收器对入射光波的吸收情况越理想。但是，吸

收率的数值不仅仅只是取决于反射率，还与整个器

件的透射情况紧密相关，其计算公式为

A (w) = 1- R (w)- T (w) =

1- | S11 (w) | 2 - | S21 (w) | 2， （1）
式中：R（w）和 T（w）分别为单元结构对入射光的反

射率和透射率；S11（w）和 S21（w）分别为反射系数和

透射系数；w为角频率。

依据等效媒质理论，入射进来的电磁波电分量

及磁分量将在所构造的超材料单元结构中发生电

磁谐振，在不断尝试参数匹配和优化设计下，最终

可以使得电磁波在吸收器入射面处的阻抗值与自

由空间的阻抗达到完全匹配，从而使得反射率得以

有效降低；而在电磁波的出射面处，应尽可能使透

射率接近于零。太赫兹吸收器的底层结构通常为

具有一定厚度的金属层，可隔绝入射光波透射，使

得吸收器的透射率无限接近零［10］。同时降低透射

率和反射率，这样才能使太赫兹超材料吸收器的吸

收率在当前结构中达到最大值。

因此，（1）式中的 T（w）可忽略不计，得到吸收

率更为简单且更接近实际情况的计算公式为

A (w) = 1- R (w) = 1- | S11 (w) | 2 。 （2）
本文提出的 T形结构超材料吸收器，实现了对

太赫兹段入射光波的近完美单频吸收。仿真结果

表明，所设计的超材料吸收器的结构单元在上述最

优尺寸条件下，在 2. 024 THz频率处实现了共振，

吸收器吸收率可达 99. 999%，表现出优秀的吸收性

能，具体吸收率曲线如图 3所示。

借助电流分布对上述吸收器的吸收性能进行

原理分析。图 4（a）所示为底层金属膜上的电流分

布，图 4（b）所示为顶层 T形结构上的电流分布。对

比可知，底层和顶层结构中产生的电流的方向相

图 2 不同参数对T形吸收器吸收性能的影响。（a）W1；（b）W2；（c）L2
Fig. 2 Influences of parameters on absorption performance of T-shaped absorber. (a)W1; (b)W2; (c) L2

图 3 T形吸收器的吸收曲线

Fig. 3 Absorption curve of T-shaped absorber
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反，而这种反向的平行电流能够形成一个电流环，

电流环使得太赫兹超材料吸收器的磁偶极子共振

模式被激发出来，从而产生磁场［11］。磁场的方向可

利用右手定则加以判断。另外，此磁场与入射光波

的磁场相互作用，形成磁通耦合，从而导致入射太

赫兹波被太赫兹超材料构成的吸收器所吸收［12］。

整个过程表明，吸收器吸收峰值产生的深层机理源

于磁共振响应。

根据等效电路模型理论可知，T形结构太赫兹

波超材料吸收器的谐振频率可表示为

fm =
1

2π LC 2
∝ 1

l
， （3）

式中：C和 L分别表示吸收器等效电路结构中的等

效电容及等效电感；l为金属结构的有效长度。进一

步得出太赫兹超材料吸收器的谐振频率为

fm ∝
1
l
。 （4）

由此可知，太赫兹超材料吸收器的谐振频率仅

与顶层金属结构的长短有关，且成反比，而与中间

层介质的厚薄参数无关。

为了验证上述理论，图 5给出了当中间层介质

厚度固定不变时，T形结构超材料吸收器的谐振频

率随顶层金属T结构横向长度变化的规律。

由图 5仿真结果可知，T形结构太赫兹超材料

吸收器的谐振频率确实与顶层金属结构的长度成

反比，即谐振频率随着 L 1的减小而出现蓝移。

2. 2 极化不敏感 T形结构吸收器的设计和仿真

上述T形结构虽然接近完美吸收，但是由于非对

称结构，其具有极化敏感特性［13］。基于此，对上述结构

进行了改善，提出了图 6所示的T形结构吸收器。图 7
仿真了此结构吸收器在横电（TE）模式和横磁（TM）模

式下的吸收性能随极化角度（θ）的变化情况。

由图 7仿真结果可知，结构单元呈几何旋转对

称的太赫兹超材料吸收器具有极化不敏感特性［14］。

对上述结构吸收器进行参数优化，可使得此极

化不敏感 T形结构吸收器在 1. 722 THz处实现吸

收率达 99. 98%的入射电磁波吸收性能，吸收率曲

线图如图 8所示。

借助 CST中的电场分布分析，发现在 TE模式

和 TM模式下，此极化不敏感 T形结构吸收器的吸

图 4 T形吸收器中的电流分布图。（a）底层电流分布；（b）顶层电流分布

Fig. 4 Current distributions of T-shaped absorber. (a) Bottom current distribution; (b) top current distribution

图 5 T形吸收器的谐振频率随 L 1的变化

Fig. 5 Resonance frequency of T-shaped absorber versus L 1

图 6 极化不敏感T形结构吸收器的结构图

Fig. 6 Structural diagram of polarization-insensitive
T-shaped absorber

波机理仍然源于顶层与底层反向平行电流形成的

电流环引起的磁共振响应，如图 9所示。

同样，为了确定超材料结构对入射太赫兹波吸

收率及谐振频率的影响，当中间层介质厚度为一定

值时，图 10给出了极化不敏感T形超材料吸收器的

吸收曲线随顶层金属结构长度变化的规律。

由图 10可知，极化不敏感 T形结构太赫兹超材

料吸收器的谐振频率仍然与顶层金属结构的长度

成反比，即谐振频率随金属结构长度的减小而变

大，随金属结构长度的增大而变小。

图 8 极化不敏感T形结构吸收器的吸收率曲线

Fig. 8 Absorptivity of polarization-insensitive T-shaped absorber

图 7 不同模式下极化角度对吸收性能的影响。（a）TE模式；（b）TM模式

Fig. 7 Influences of polarization angle on absorption performance in different modes. (a) TE mode; (b) TM mode
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波机理仍然源于顶层与底层反向平行电流形成的

电流环引起的磁共振响应，如图 9所示。

同样，为了确定超材料结构对入射太赫兹波吸

收率及谐振频率的影响，当中间层介质厚度为一定

值时，图 10给出了极化不敏感T形超材料吸收器的

吸收曲线随顶层金属结构长度变化的规律。

由图 10可知，极化不敏感 T形结构太赫兹超材

料吸收器的谐振频率仍然与顶层金属结构的长度

成反比，即谐振频率随金属结构长度的减小而变

大，随金属结构长度的增大而变小。

图 8 极化不敏感T形结构吸收器的吸收率曲线

Fig. 8 Absorptivity of polarization-insensitive T-shaped absorber

图 7 不同模式下极化角度对吸收性能的影响。（a）TE模式；（b）TM模式

Fig. 7 Influences of polarization angle on absorption performance in different modes. (a) TE mode; (b) TM mode

图 9 极化不敏感T形吸收器在不同模式下的电流分布。（a）TE模式，底层电流分布；（b）TE模式，顶层电流分布；

（c）TM模式，底层电流分布；（d）TM模式，顶层电流分布

Fig. 9 Current distributions of polarization-insensitive T-shaped absorber in different modes. (a) Bottom current distribution in TE mode;
(b) top current distribution in TE mode; (c) bottom current distribution in TM mode; (d) top current distribution in TM mode
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2. 3 可调频率 T形结构吸收器的设计和仿真

为了进一步扩大 T形结构吸收器的适用频率

范围［15］，增加其使用灵活性，在上述极化不敏感 T
形吸收器单元结构中嵌入了光敏半导体硅材料，结

构如图 11所示。此吸收器的相关参数与上述极化

不敏感 T形结构吸收器的基本参数一致，主要差别

在于新加入的半导体硅位于顶层横向金属条的中

间位置，宽度与厚度与横向金属条的相关参数相

同，长度W 3 = 6 μm。利用半导体硅在不同泵浦光

照射下电导率不同的特性［16］，实现了 T形结构频率

可调的超材料吸收器的设计。

半导体硅具有不同的光敏特性，可借助外部的

泵浦光源进行调控：若没有泵浦光源照射，硅电导

率为 0；若泵浦光源的照射强度不断增强，硅的电导

率（SSi）可达 3×105 S/m［17］。因此，随着泵浦光照强

度的不断增强，半导体硅将由绝缘状态慢慢过渡到

导通状态，变相改变了金属结构的长度，从而导致

谐振频率变化，这样就达到了太赫兹超材料吸收器

频率可调的目的［18-20］。

当泵浦光束波长为 0时，半导体硅处于绝缘状

态，电导率为 0，由 CST仿真可知，此时该吸收器在

1. 556 THz 处 实 现 了 谐 振 吸 收 ，吸 收 率 可 达

99. 64%；当泵浦光束波长为 800 nm时，半导体硅处

于导通状态，电导率可达 3×105 S/m，由 CST仿真

可知，此时该吸收器在 1. 648 THz处实现了谐振吸

收，吸收率可达 99. 92%。除此之外，图 12也显示了

当硅的电导率处于中间值时吸收谱的变化情况。

由图 12可以清楚地看到，当泵浦光束照射于吸

收器结构表面时，硅的电导率发生变化，该吸收器

在不改变结构的前提下实现了频率的移动。

3 分析与讨论

前文已详细介绍了 T形结构吸收器的三种形

态及吸波效果，具体性能特点如表 1所示。

图 11 可调频率T形吸收器的结构图

Fig. 11 Structural diagram of frequency-adjustable
T-shaped absorber

图 12 采用不同波长的激光泵浦时吸收器动态可切换的

吸收谱

Fig. 12 Dynamically switchable absorption spectra of
absorber pumped by lasers with different wavelengths

图 10 极化不敏感T形吸收器的谐振频率随 L 1的变化

Fig. 10 Resonant frequency of polarization-insensitive
T-shaped absorber versus L 1

表 1 三种T形吸收器的性能对比

Table 1 Performance comparison of three kinds of T-shaped absorbers

Terahertz absorber structure
T-shaped structure

Polarization-insensitive T-shaped structure
Frequency-adjustable T-shaped structure

Absorptivity /%
99. 99
99. 98
99. 64

Polarization insensitive
No
Yes
Yes

Frequency adjustable
No
No
Yes

综上所述，第二种“极化不敏感 T形结构吸收

器”基于第一种“T形结构吸收器”，对结构和功能进

行了改善，在保持高吸收率的基础上，实现了结构

的高度对称，从而具有极化不敏感特性；第三种“T
形结构频率可调吸收器”基于第二种“极化不敏感T
形结构吸收器”，进行了优化，通过加入光敏块，对

太赫兹波的吸收频率可调，适用范围得到拓展。

4 结 论

提出了一种 T形结构的太赫兹超材料吸收器，

其吸收率可达 99. 99%以上，接近完美吸收。借助

等效电路模型和 CST软件中的电场分布，研究了谐

振频率与金属结构长度的关系及吸波机理等。为

了克服上述 T形结构太赫兹超材料吸收器的偏振

敏感特性，扩展应用范围，又提出了极化不敏感 T
形吸收器，在保持高吸收率的基础上，利用高度对

称性实现了极化不敏感。最后，通过在极化不敏感

T形吸收器中嵌入光敏材料半导体硅，实现了频率

可调，进一步扩大了此吸收器的适用频率范围，完

善了吸收性能。所提结构可应用于宽带及多带太

赫兹吸收器中，具有广泛的应用范围。
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综上所述，第二种“极化不敏感 T形结构吸收

器”基于第一种“T形结构吸收器”，对结构和功能进

行了改善，在保持高吸收率的基础上，实现了结构

的高度对称，从而具有极化不敏感特性；第三种“T
形结构频率可调吸收器”基于第二种“极化不敏感T
形结构吸收器”，进行了优化，通过加入光敏块，对

太赫兹波的吸收频率可调，适用范围得到拓展。

4 结 论

提出了一种 T形结构的太赫兹超材料吸收器，

其吸收率可达 99. 99%以上，接近完美吸收。借助

等效电路模型和 CST软件中的电场分布，研究了谐

振频率与金属结构长度的关系及吸波机理等。为

了克服上述 T形结构太赫兹超材料吸收器的偏振

敏感特性，扩展应用范围，又提出了极化不敏感 T
形吸收器，在保持高吸收率的基础上，利用高度对

称性实现了极化不敏感。最后，通过在极化不敏感

T形吸收器中嵌入光敏材料半导体硅，实现了频率

可调，进一步扩大了此吸收器的适用频率范围，完

善了吸收性能。所提结构可应用于宽带及多带太

赫兹吸收器中，具有广泛的应用范围。
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