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太赫兹电磁超材料完美吸收器的研究进展
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摘要 电磁超材料完美吸收器独特的亚波长结构能够与入射电磁波产生有效的电磁共振，在特定的频率范围内能

够达到近乎 100%的完美吸收。近年来，电磁超材料完美吸收器，特别是太赫兹波段完美吸收器受到了国内外研究

人员的广泛关注，取得了一定进展。综述了基于太赫兹波段的电磁超材料完美吸收器的研究进展，阐述了超材料

吸收器的基本结构特征、性能以及理论模型，并对太赫兹完美吸收器的未来发展趋势以及应用前景作了简要探讨。
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Abstract Electromagnetic metamaterial perfect absorbers have unique subwavelength structures, which can
generate effective electromagnetic resonance with the incident electromagnetic wave, and achieve nearly 100%
perfect absorption over a specific frequency range. Electromagnetic metamaterial perfect absorbers, especially the
terahertz band perfect absorbers, have been widely concerned by researchers at home and abroad, and have made
some progress. In this paper, the research progress of the terahertz band-based electromagnetic metamaterial perfect
absorber is reviewed, the basic structural characteristics, performance, and theoretical model of the metamaterial
absorber are described, and the future development trend and application prospect of them are briefly discussed.
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1 引 言

电磁超材料能够对入射电磁波产生均匀吸收，

在红外成像［1］、能量收集［2］、滤波器［3］、电磁隐身［4］、

传感器［5］、人工智能［6］等方面有很好的应用和发展

前景，这些独特性质和良好的应用前景引起了科研
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工作者的极大关注。电磁超材料是一种周期性的

人工复合材料［7］，具有天然物质所没有的独特性质，

它的结构单元一般由三层结构（“三明治”）组成［8］，

分别是金属接地层、电解质层和金属超材料层。电

磁超材料的结构尺寸小于外界刺激电磁波长，这种

结构有利于其在特定的波长范围内与入射电磁波

产生电磁共振，对入射电磁波产生均匀吸收，甚至

是达到完美吸收。电磁超材料的性质不仅与其组

成材料有关，还与其尺寸参数以及排列方式有关。

通过对电磁超材料结构单元的尺寸参数及排列方

式进行合理优化处理，能够对超材料的吸收特性进

行动态调节，使其在不同的波长范围内产生有利的

电磁共振，以达到对入射电磁波近乎 100%的吸收

率。随着研究的不断跟进，电磁超材料吸收器的诸

多优点被挖掘出来，例如设计灵活多变、制造工艺

简单、吸收强度大及响应易调节等。

超材料在太赫兹波段能够产生有效的电磁响

应，因此太赫兹波电磁超材料受到了研究工作者的

极大关注。2008年，Tao等［9］首次报道了一种基于

太赫兹波段的宽角度、单频窄带电磁超材料吸收

器，并对其进行了不断优化。2013年，天津大学的

丁春峰等［10］综述了最初几年超材料吸收器在太赫

兹波段的研究进展，简要综述了单频带、多频带、宽

带以及可调谐太赫兹吸收器，并简要介绍了各类吸

收器的结构及性能特性。近几年，被陆续设计的太

赫兹超材料吸收器具有更优的结构及性能特征，如

具有制备工艺简单、成本低、灵敏度高，以及与偏振

高度无关及双控可切换等性能。2019年，华南理工

大学的邓洪朗等［11］综述了红外及太赫兹波段电磁

超材料吸收器的研究进展，文中仅介绍了太赫兹波

宽带及可调谐两大类超材料吸收器，而未对单频带

及多频带太赫兹超材料吸收器的研究进展进行阐

述。为系统阐述太赫兹超材料吸收器的最新研究

现状，本文就超材料吸收器的基本结构进行了简要

介绍，综述了国内外超材料吸收器在太赫兹波段的

研究进展，分类介绍了几种太赫兹电磁超材料吸收

器的结构及性能特征，最后对太赫兹波电磁超材料

吸收器的发展趋势及应用前景作了简要探讨。

2 超材料吸收器的结构及工作原理

2. 1 超材料吸收器的结构

2008年，Landy等［12］设计出一种微波电磁超材

料，并首次提出了完美吸收器的概念。他们指出电

磁超材料完美吸收器由三层材料结构组成，每层结

构都有独特的性能特点，其中窄带吸收器对入射电

磁波具有近乎 100%的吸收率，因而称之为完美吸

收器。因其在滤波器、电磁隐身、传感器等方面具

有潜在的应用价值，受到了人们的极大关注。同

年，Tao等［9］首次设计了一种太赫兹电磁超材料吸

收器，如图 1所示，其结构由超材料层、底层金属结

构层和中间电介质层组成，该电磁超材料吸收器能

够对 1. 3 THz的入射电磁波达到 70%的吸收。而

后 ，Tao 等［13］不 断 优 化 超 材 料 吸 收 器 ，使 其 对

1. 6 THz频率电磁波的吸收达到了 97%，几乎达到

了完美吸收。人们对电磁超材料不断研究优化，发

现由超材料层、金属结构底层和中间电介质层组成

图 1 太赫兹波段完美吸收器结构示意图［9］。（a）聚酰亚胺垫片顶部的超材料层；（b）GaAs晶圆片上的底层金属切割线；

（c）包含中间介质层（聚酰亚胺）的单元结构

Fig. 1 Structure diagram of perfect absorber structure in terahertz band [9]. (a) Metamaterial layer on top of polyimide gasket;
(b) underlying metal cutting lines on GaAs wafers; (c) a cell structure containing an intermediate layer (polyimide)

的三层式结构吸收效果最佳，且制造工艺简单，这

种结构逐渐成为了吸收器设计的常用结构。

也有少量双层结构的超材料，如 2019年 Luo
等［14］设计了一种基于低介电常数的双层聚二甲基

硅氧烷全介质谐振腔结构的太赫兹超材料完美吸

收器，该吸收器的结构单元由粘在连续金膜上的具

有十字槽和方孔结构的双层聚二甲基硅氧烷组成，

这是多频带吸收器单元结构的重要创新点。由于

该吸收器能够与自由空间形成完美阻抗匹配，其分

别对 2. 167 THz和 2. 452 THz的入射太赫兹电磁波

的吸收率分别达到 99. 6%和 99. 9%。

2. 2 超材料吸收器的工作原理

超材料吸收器通常为三层结构，即超材料层、

底层金属结构层和中间电介质层，这种结构使其具

有其他材料所没有的独特性质。现有的完美吸收

器超材料，其吸波特性由反射率 R (ω )和透射率

T (ω )来表征［15］，即吸收率通常可以表示为 A (ω )=
1- T (ω )- R (ω )，为了最大程度地增大吸收器的

吸收率，就应该最大限度地同时减小超材料结构的

反射率 R (ω )和透射率 T (ω )，在一定条件下，若能

使 T (ω )和 R (ω )同时接近 0或者等于 0，则将达到

完美吸收的效果，即吸收率 A (ω )= 100%。干涉

理论表明，超材料吸收器中的两层金属结构仅通过

多次反射连接在一起，几乎没有近场相互作用或磁

共振，通过多次反射的叠加，能够实现超材料吸收

器的整体反射，如图 2（a）所示［16］，通过多次反射相

消干涉，可以使超材料对入射电磁波达到完美吸

收。根据干涉理论的推导 ，反射系数的计算公

式［16］为

r= r12 -
t12 t21 exp( i2β )
1+ r21 exp( i2β )

， （1）

式中：r为整体反射；β= nkd为间隔材料的单向相

位延迟，n、k和 d分别为间隔材料的折射率、真空中

的波数和间隔材料的厚度；r12和 t12分别是从空气侧

入射的反射系数和透射系数，r21和 t21分别是从衬底

侧入射的反射系数和透射系数，r12、r21、t12、t21与入射

太赫兹波的关系如图 2（b）所示［16］。由于底层金属

的 零 透 射 ，超 材 料 的 吸 收 可 表 示 为 A (ω )= 1-
T (ω )- R (ω )= 1- | r | 2。因此，通过将反射系数

优化到 0，就可以达到完美吸收。

超材料吸收器的吸收原理还可以利用阻抗匹

配理论来论证。超材料结构单元中存在一定的电

阻、电感和电容，其大小可以通过超材料结构单元

的几何形状、尺寸、单元间距、导电材料厚度和电性

来控制，还可以通过设计超材料吸收器单元结构的

尺寸大小以及排列方式来调节结构单元的阻抗、感

抗和容抗，使其在特定的电磁波频率下产生电磁响

应。阻抗匹配理论表明，研究超材料完美吸收器时

需要考虑材料本身的阻抗匹配及衰减特性。阻抗

匹配特性是指，超材料吸收器的亚波长结构单元，

处于某一特定频率范围内，自身阻抗最大限度地与

自由空间阻抗相匹配，使入射的电磁波最大程度地

进入材料内部被吸收。通过电谐振和磁共振实现

超材料和入射电磁波之间的相互作用，令自由空间

的阻抗为 Z 0，吸收器的等效阻抗为 Z 1，则反射系数

R的表达式［17］为

R= Z 1 - Z 0
Z 1 + Z 0

。 （2）

图 2 超材料吸收器。（a）多次反射和透射模型［16］；（b）空气-电介质层分界面上的反射、透射系数

Fig. 2 Metamaterial absorber. (a) Multi-reflection and transmission model[16]; (b) reflection and transmission
coefficients at air-dielectric interface
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的三层式结构吸收效果最佳，且制造工艺简单，这

种结构逐渐成为了吸收器设计的常用结构。

也有少量双层结构的超材料，如 2019年 Luo
等［14］设计了一种基于低介电常数的双层聚二甲基

硅氧烷全介质谐振腔结构的太赫兹超材料完美吸

收器，该吸收器的结构单元由粘在连续金膜上的具

有十字槽和方孔结构的双层聚二甲基硅氧烷组成，

这是多频带吸收器单元结构的重要创新点。由于

该吸收器能够与自由空间形成完美阻抗匹配，其分

别对 2. 167 THz和 2. 452 THz的入射太赫兹电磁波

的吸收率分别达到 99. 6%和 99. 9%。

2. 2 超材料吸收器的工作原理

超材料吸收器通常为三层结构，即超材料层、

底层金属结构层和中间电介质层，这种结构使其具

有其他材料所没有的独特性质。现有的完美吸收

器超材料，其吸波特性由反射率 R (ω )和透射率

T (ω )来表征［15］，即吸收率通常可以表示为 A (ω )=
1- T (ω )- R (ω )，为了最大程度地增大吸收器的

吸收率，就应该最大限度地同时减小超材料结构的

反射率 R (ω )和透射率 T (ω )，在一定条件下，若能

使 T (ω )和 R (ω )同时接近 0或者等于 0，则将达到

完美吸收的效果，即吸收率 A (ω )= 100%。干涉

理论表明，超材料吸收器中的两层金属结构仅通过

多次反射连接在一起，几乎没有近场相互作用或磁

共振，通过多次反射的叠加，能够实现超材料吸收

器的整体反射，如图 2（a）所示［16］，通过多次反射相

消干涉，可以使超材料对入射电磁波达到完美吸

收。根据干涉理论的推导 ，反射系数的计算公

式［16］为

r= r12 -
t12 t21 exp( i2β )
1+ r21 exp( i2β )

， （1）

式中：r为整体反射；β= nkd为间隔材料的单向相

位延迟，n、k和 d分别为间隔材料的折射率、真空中

的波数和间隔材料的厚度；r12和 t12分别是从空气侧

入射的反射系数和透射系数，r21和 t21分别是从衬底

侧入射的反射系数和透射系数，r12、r21、t12、t21与入射

太赫兹波的关系如图 2（b）所示［16］。由于底层金属

的 零 透 射 ，超 材 料 的 吸 收 可 表 示 为 A (ω )= 1-
T (ω )- R (ω )= 1- | r | 2。因此，通过将反射系数

优化到 0，就可以达到完美吸收。

超材料吸收器的吸收原理还可以利用阻抗匹

配理论来论证。超材料结构单元中存在一定的电

阻、电感和电容，其大小可以通过超材料结构单元

的几何形状、尺寸、单元间距、导电材料厚度和电性

来控制，还可以通过设计超材料吸收器单元结构的

尺寸大小以及排列方式来调节结构单元的阻抗、感

抗和容抗，使其在特定的电磁波频率下产生电磁响

应。阻抗匹配理论表明，研究超材料完美吸收器时

需要考虑材料本身的阻抗匹配及衰减特性。阻抗

匹配特性是指，超材料吸收器的亚波长结构单元，

处于某一特定频率范围内，自身阻抗最大限度地与

自由空间阻抗相匹配，使入射的电磁波最大程度地

进入材料内部被吸收。通过电谐振和磁共振实现

超材料和入射电磁波之间的相互作用，令自由空间

的阻抗为 Z 0，吸收器的等效阻抗为 Z 1，则反射系数

R的表达式［17］为

R= Z 1 - Z 0
Z 1 + Z 0

。 （2）

图 2 超材料吸收器。（a）多次反射和透射模型［16］；（b）空气-电介质层分界面上的反射、透射系数

Fig. 2 Metamaterial absorber. (a) Multi-reflection and transmission model[16]; (b) reflection and transmission
coefficients at air-dielectric interface
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其中

Z 1 =
ε1
μ1

， （3）

Z 0 =
ε0
μ0

， （4）

式中：μ1和 ε1分别是结构单元的等效磁导率和等效

介电常数；μ0和 ε0分别是自由空间的磁导率和介电

常数。根据上述等式可以看出，当 Z 1 = Z 0时，吸收

器的等效阻抗大致等于自由空间的阻抗，此时，吸

收器对入射波的反射达到最小值，入射电磁波将完

全进入结构的内部［17］。衰减特性是指，通过提高中

间层电介质材料的电磁参数虚部来耗损更多的入

射电磁波，以便使进入材料内部的电磁波最大限度

地被损耗掉。若超材料满足阻抗匹配和衰减特性，

入射电磁波将在吸收器内部被完全消耗掉，理论上

吸收率可以达到 100%。此类完美吸收器在隐身技

术、电磁成像、电磁干扰以及热发射等领域具有极

大的应用前景［1，4］。

3 太赫兹单频吸收器

2008年，Tao等［13］设计了一种太赫兹波段的宽

角度、单频窄带吸收器。该吸收器由超材料层、底

层金属结构层和中间电介质层构成，结构示意图如

图 3（a）所示。研究发现，该吸收器对 1. 6 THz频率

电磁波吸收能够达到 97%，几乎达到了完美吸收，

其吸收光谱图如图 3（b）所示。2017年，Shankhwar
等［18］设计了一种宽角度角超材料完美吸收器，对

88 mm（3. 4 THz）的电磁波的吸收达 99. 9%，几乎

达到了完美吸收。

2009年，Landy等［19］设计了一种太赫兹波偏振

不敏感的单频带吸收器，该吸收器对 1. 13 THz的电

磁波的吸收达 95%。2010年，Ye等［20］设计了一种

图 3 Tao等［13］设计的太赫兹超材料完美吸收器的（a）结构示意图及（b）吸收光谱图；Daniel等［22］设计的太赫兹超材料完美吸收

器的（c）结构示意图及（d）吸收光谱图；Cheng等［23］设计的太赫兹超材料完美吸收器的（e）结构示意图及（f）吸收光谱图

Fig. 3 (a) Structure diagram and (b) absorption spectra of terahertz metamaterial perfect absorber proposed by Tao et al. [13];
(c) structure diagram and (d) absorption spectra of terahertz metamaterial perfect absorber proposed by Daniel et al. [22];
(e) structure diagram and (f) absorption spectra of terahertz metamaterial perfect absorber proposed by Cheng et al. [23]
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厚度小于 λ/25全向偏振不敏感的太赫兹波段吸收

器，其对横电波（TE）和横磁波（TM）极化都实现了

几乎全向高吸收。2018年，Astorino等［21］设计了一

种太赫兹超薄窄带极化不敏感超材料吸收器。当

入射电磁波频率为 1. 092 THz，且入射角度在 0°~
90°范 围 内 变 化 时 ，吸 光 度 不 变 。 同 年 ，芬 兰 的

Daniel等［22］设计了一种与入射电磁波的偏振态高度

无关的太赫兹单频带吸收器，其结构单元表现出高

度的对称性，这也是对入射波偏振态高度无关的原

因，结构示意图及吸收光谱图如图 3（c）~（d）所示。

该吸收器在 0°~70°的大范围入射角内高度不敏感，

对 3. 74 THz 电 磁 波 吸 收 均 大 于 80%，最 高 达

100%，表现出近乎完美的吸光特性，在传感器方面

具有很好的应用潜力。

2016年，Cheng等［23］设计了一种能够在太赫兹

波段实现完美吸收和全反射的单频带电磁超材料。

该吸收器是基于十字形结构（CSS）集成半导体光敏

硅，光敏硅的电磁响应特性可以通过泵浦光束的改

变而改变，结构示意图如图 3（e）所示，其结构设计和

制造都简单易行。在不同的工作频率下，其吸收率

可以在 0~100%之间灵活调节，实现了入射太赫兹

电磁波的完美吸收和反射的灵活转换，其吸收光谱

如图 3（f）所示。而随着半导体领域的高速发展，

2020年，Aslinezhad等［24］设计了一种基于太赫兹范

围内的半导体窄带电磁超材料吸收器，其具有高灵

敏度的折射率和温度传感性能。该吸收器结构中的

半导体能够使电磁超材料在太赫兹波段范围内具有

较高的温度和折射率灵敏度，即在 1. 005~1. 025范
围内的折射率以及在 300~305 K的温度条件下，吸

收器对入射电磁波都有着接近 100%的吸收率，且

两种条件下均有着较高的灵敏度，在化学和生物领

域都有巨大的应用价值。同年，Hu等［25］设计了一种

用于太赫兹区域折射率传感的超窄超材料完美吸收

器。该吸收器由不透明的铜/硅衬底上的砷化镓

（GaAs）十字形谐振器阵列组成，对 2. 44 THz的太

赫兹吸收率为 99. 49%，灵敏度可达 506 RIU−1。

4 太赫兹双频及多频吸收器

尽管太赫兹单频吸收器具有高灵敏度，且在传

感领域展现出了巨大的应用潜力，但仍存在一些局

限性，如吸收带非常窄，只能响应特定频率的太赫

兹波，一旦偏离谐振频率，吸收率将迅速衰减，因此

太赫兹双频及多频吸收器逐渐受到人们广泛关注。

2009年，Wen等［26］首次报道了一种在太赫兹区

域内的双波段超材料吸收器。该吸收器的结构单

元由两个对称的单共振超材料组成，其中一个内陷

于另外一个之中，结构示意图如图 4（a）所示。经过

理论和实验研究发现，吸收器可以使太赫兹电磁波

在一定范围内集中到指定的位置，此时能量明显加

强，随后转化为热能，吸收大幅增强。模拟实验表

明，吸收器在 0. 5 THz和 0. 94 THz处有两个明显的

吸收峰，各吸收峰的峰值均大于 99. 99%，达到了完

美吸收，吸收光谱图如图 4（b）所示。与之前报道的

单频带吸收器相比，该吸收器的响应范围显著扩

大，应用领域也极大拓展，在科技领域应用潜力大。

2011年，Ma等［27］设计了一种基于单晶胞结构的极

化不敏感双波段太赫兹超材料完美吸收器，与以往

的吸收器相比，其极化不敏感的性质有更为广阔的

应用领域；2015年，Shan等［28］设计了一种超薄柔性

的极化不敏感双波段太赫兹超材料完美吸收器。

Su等［29］设计了一种基于石墨烯/MgF2多层结构的

太赫兹双频超材料吸收器，由于石墨烯/MgF2多层

晶胞具有很强的各向异性，因此具有双曲色散，且

吸收器显示出良好的光热效应。2018年，Lu等［30］设

计了一种超薄非对称结构的太赫兹双频超材料吸

收器，有望应用于雷达隐身领域。Xing等［31］报道了

一种基于石墨烯带的太赫兹双频超材料吸收器，该

石墨烯吸收体结构简单，易于制备，为实现完美吸

收提供了一条可行的途径。Janneh等［32］报道了一种

新颖的双频太赫兹完美吸收器，该吸收器具有非常

高的 Q因子；2019年，Li等［33］报道了一种基于单层

石墨烯的太赫兹双频极化不敏感超材料吸收器，近

乎达到了 100%吸收。Cui等［34］设计了一种具有各

向同性双频太赫兹吸收的拓扑柔性超材料，能与复

杂表面完美契合，在较大的角度范围内有电磁吸

收，其在电磁隐身和电磁控制领域具有潜在的应用

前景。2020年，Wang等［35］报道了一种基于两个水

平金属条和两个垂直连接金属条组成的双频偏振

可控太赫兹超材料吸收器，当入射光束偏振沿水平

方向（x偏振）时，可实现两个接近理想吸收的共振

峰。当入射光束偏振沿垂直方向（y偏振）时，可获

得两个新的吸收峰，平均吸收率 97. 28%。Cen等［36］

报道了一种基于石墨烯的双频带太赫兹超材料完

美吸收器，该吸收器在传感和空间光调制器领域具

有广阔的应用前景。近年来研究工作者不断对这

些双频带太赫兹超材料完美吸收器性能特征进行
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优化和创新，探索应用价值。

除了太赫兹双频吸收器，太赫兹多频吸收器的

研究也取得了诸多成果。2012年，Shen等［37］设计了

一种太赫兹三波段超材料完美吸收器，吸收器的结

构单元由三个不同大小的同心金属环组成，结构示

意图如图 4（c）所示。以多反射干涉理论研究了所

设计的三波段太赫兹完美吸收器，结果表明，制备

的超材料完美吸收器在 0. 5、1. 03、1. 71 THz处有

3个独特的吸收峰，结构单元中的每个同心环对应

一个吸收峰，相互干扰很小，吸收率分别为 96. 4%、

96. 3%和 96. 7%，达到了完美吸收，实验与理论完

美吻合，吸收光谱图如图 4（d）所示。所设计的多波

段吸收器易于制造，对入射极化不敏感，吸收高，有

利于各种应用。2018年，Chen等［38］报道了一种三维

石墨烯超材料结构，可实现太赫兹波入射下多重等

离子体共振模式的有效激发，这是首次设计可以应

用于基于多个等离子体共振模式太赫兹传感的结

构，该多波段吸收器可以实现频率选择性检测，减

少环境干扰，从而提高检测灵敏度和准确性。Wang
等［39］设计了一种三波段偏振可控制的太赫兹超材

料吸收器，该结构具有极好的极化不敏感特性，在

0°~90°范围内对太赫兹波的吸收率略有变化，且均

保持在 96%以上。2019年，Meng等［40］报道了一种

基于巴克·狄拉克半金属的三波段太赫兹超材料吸

收器，该吸收器不仅具有高吸光度，而且对极化不

敏感。Cen等［41］报告了一种基于周期排列石墨烯裂

环谐振器阵列的三频带完美超材料吸收器，在优化

纳米结构几何参数的条件下，三带吸收效率可达

99%以上。2021年，Han等［42］设计了一种具有角稳

定性和偏振不敏感的新型太赫兹超材料吸收器，该

吸收器的参数是完全可伸缩的，通过调整组成单元

电池的三个回路的长度，可以重新设计以适应任何

工作频率的需要。

2015年，Wang等［43］经过对同心环系列的电磁

图 4 Wen等［26］设计的太赫兹超材料完美吸收器的（a）结构示意图及（b）模拟实验的吸收光谱图；Shen等［37］设计的太赫兹超材

料完美吸收器的（c）结构示意图及（d）吸收光谱图

Fig. 4 (a) Structure diagram and (b) absorption spectra of simulated experiments of terahertz metamaterial perfect absorber
proposed by Wen et al. [26]; (c) structure diagram and (d) absorption spectra of terahertz metamaterial perfect absorber

proposed by Shen et al. [37]

超材料吸收器进一步优化处理，得到了太赫兹偏振

不敏感四波段完美吸收器以及太赫兹五波段完美吸

收器，吸收器的制造工艺简单，且其吸收率均达到了

97%以上，达到了完美吸收。他们指出四波段及五

波段吸收的机理归因于四个共振频率的重叠，吸收

峰的频率可以通过改变相应金属环的尺寸来灵活控

制，这些均适用于其他类型的多波段太赫兹超材料

吸收结构，并能够很容易地拓展到在微波频率范围

内工作的超材料结构中去。此类吸收器在电磁成

像、太赫兹探测和隐身技术等方面都具有极大的潜

在应用前景［1，4，43］。2015年，Gao等［44］设计了一种多

波段吸收器，通过将石墨烯置于由厚间隔层隔开的

反射金属基底上的开放式微环阵列和微柱中，实现

了完美的吸收，还证明了完美太赫兹波吸收是由于

驻波效应形成的局部能量场所致。2016年，Hu等［45］

设计了一种更简单和新颖的六波段太赫兹完美超材

料吸收器，结构中的 U型封闭环是实现六波段吸收

器最简单的结构，解决了单元尺寸大和制造难度大

的问题。工作机理源于多个等离子体共振（基共振

和高阶等离子体共振），使其谐振机理具有新颖性。

2018年，Meng等［46］设计了一种极化不敏感的五波段

太赫兹完美超材料吸收器，该吸波器的图案金属结

构偶极共振、六极共振和表面等离子体共振结合，这

与以往报道的吸波器的工作机理不同。

5 太赫兹宽频吸收器

与上述的太赫兹单频带及多频带吸收器相比，

宽频带吸收器的应用范围更为广泛，如能量收集［2］、

传感器集成［47］。因而宽频带超材料吸收器逐渐受

到人们的关注。

2011年，英国 Grant等［47］设计了一种极化不敏

感的宽带谐振太赫兹超材料吸收器，该吸收器在

1. 86 THz频率范围内获得大于 60%的吸收率，具

有极化不敏感的特性，且制造工艺简单。该类吸收

器在太赫兹成像、传感器集成和太赫兹检测等方面

有极大的应用价值［1-2，47］。2013年，Cheng等［48］公布

了一种基于方形铜薄膜周期阵列的太赫兹超材料

吸收器，该吸收器可以通过改变等效谐振电路模式

的边长来实现完美的吸收特性，通过调节单元结构

的几何参数，可以有效地增大理想吸收的带宽。同

年，He等［49］推出了一种超宽频带太赫兹超材料吸收

器，该吸收器采用在金属片上构造石墨烯-介质多层

锥状金字塔周期阵列，多层石墨烯片被介质层隔

开，结构示意图如图 5（a）所示。结构单元中的多层

石墨烯介质结构可以认为是一种具有各向异性介

电常数的有效均匀超材料，当石墨烯层受到表面等

离子体波的激发后，不同频率的入射太赫兹电磁波

在层叠金字塔的结构作用下被不同程度吸收。研

究发现，该超宽带吸收器能够在 8~100 THz的太赫

兹电磁波范围内实现超宽带宽的高吸收，吸收光谱

如图 5（b）所示。该太赫兹宽带吸收器在太赫兹探

测 器 及 热 发 射 器 等 器 件 上 有 一 定 应 用 价 值 。

2018年，Iman等［50］利用三种周期阵列的石墨烯带和

发展的传输线理论，设计了一种基于石墨烯带周期

阵列的超宽带太赫兹吸收器，该吸收器的单元结构

的输入阻抗可以在较宽的频率范围内与自由空间

紧密匹配，吸收率近乎达到 100%。

2015年，Peng等［51］公开了一种双层掺杂硅光栅

结构的超宽带和极化无关的太赫兹完美吸收器，该

宽频带太赫兹吸收器的优良特性主要是由于气隙

模谐振以及一阶和二阶光栅衍射引起的。同年，He
等［52］设计了一种宽带、极化不敏感、广角太赫兹超

材料吸收器，该吸收器结构单元中四层超材料的厚

度大约为中心工作波长的 1/27，该工作为设计尺寸

紧凑的宽带吸收器提供了一种参考。

2016年，Rufangura等［53］设计了一种基于同心

环形谐振器拓扑结构的新型宽带超材料完美吸收

器，用于提高太阳能光伏电池在可见光频段的吸

收，该吸收器对入射电磁波以及 TE和 TM偏振波

均具有完美吸收。2019年，Li等［54］设计了一种采用

单一尺寸图案金属结构的吸收器，该吸收器在大气

的红外透明窗口中能够获得完美的超宽带吸收，且

还表现出良好的偏振和倾斜角度不敏感性。

在太赫兹完美吸收器发展的最开始及几年中，

实现宽频带的完美吸收是一个很大的挑战，达到完

美吸收的基本上都是窄带吸收器，吸收率大于 99%
的太赫兹宽带吸收器难以实现。随着宽带太赫兹

超材料完美吸收器的研究深入，Li等［55］于 2019年设

计了一种交叉嵌套结构开环太赫兹宽带完美吸收

器，其由一个开环和一个无连接的交叉组成，结构

示意图如图 5（c）所示。当入射角小于 40°时，不同

入射角下吸收率均大于 99%，吸收光谱如图 5（d）所

示。该吸收器的强宽频带吸收是由金属条和金属

环产生的电磁共振引起的，易于实现近乎 100%吸

收，在太赫兹耦合器、滤波器和电磁隐身方面有极

大的潜在应用价值，同时为未来太赫兹超材料完美
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超材料吸收器进一步优化处理，得到了太赫兹偏振

不敏感四波段完美吸收器以及太赫兹五波段完美吸

收器，吸收器的制造工艺简单，且其吸收率均达到了

97%以上，达到了完美吸收。他们指出四波段及五

波段吸收的机理归因于四个共振频率的重叠，吸收

峰的频率可以通过改变相应金属环的尺寸来灵活控

制，这些均适用于其他类型的多波段太赫兹超材料

吸收结构，并能够很容易地拓展到在微波频率范围

内工作的超材料结构中去。此类吸收器在电磁成

像、太赫兹探测和隐身技术等方面都具有极大的潜

在应用前景［1，4，43］。2015年，Gao等［44］设计了一种多

波段吸收器，通过将石墨烯置于由厚间隔层隔开的

反射金属基底上的开放式微环阵列和微柱中，实现

了完美的吸收，还证明了完美太赫兹波吸收是由于

驻波效应形成的局部能量场所致。2016年，Hu等［45］

设计了一种更简单和新颖的六波段太赫兹完美超材

料吸收器，结构中的 U型封闭环是实现六波段吸收

器最简单的结构，解决了单元尺寸大和制造难度大

的问题。工作机理源于多个等离子体共振（基共振

和高阶等离子体共振），使其谐振机理具有新颖性。

2018年，Meng等［46］设计了一种极化不敏感的五波段

太赫兹完美超材料吸收器，该吸波器的图案金属结

构偶极共振、六极共振和表面等离子体共振结合，这

与以往报道的吸波器的工作机理不同。

5 太赫兹宽频吸收器

与上述的太赫兹单频带及多频带吸收器相比，

宽频带吸收器的应用范围更为广泛，如能量收集［2］、

传感器集成［47］。因而宽频带超材料吸收器逐渐受

到人们的关注。

2011年，英国 Grant等［47］设计了一种极化不敏

感的宽带谐振太赫兹超材料吸收器，该吸收器在

1. 86 THz频率范围内获得大于 60%的吸收率，具

有极化不敏感的特性，且制造工艺简单。该类吸收

器在太赫兹成像、传感器集成和太赫兹检测等方面

有极大的应用价值［1-2，47］。2013年，Cheng等［48］公布

了一种基于方形铜薄膜周期阵列的太赫兹超材料

吸收器，该吸收器可以通过改变等效谐振电路模式

的边长来实现完美的吸收特性，通过调节单元结构

的几何参数，可以有效地增大理想吸收的带宽。同

年，He等［49］推出了一种超宽频带太赫兹超材料吸收

器，该吸收器采用在金属片上构造石墨烯-介质多层

锥状金字塔周期阵列，多层石墨烯片被介质层隔

开，结构示意图如图 5（a）所示。结构单元中的多层

石墨烯介质结构可以认为是一种具有各向异性介

电常数的有效均匀超材料，当石墨烯层受到表面等

离子体波的激发后，不同频率的入射太赫兹电磁波

在层叠金字塔的结构作用下被不同程度吸收。研

究发现，该超宽带吸收器能够在 8~100 THz的太赫

兹电磁波范围内实现超宽带宽的高吸收，吸收光谱

如图 5（b）所示。该太赫兹宽带吸收器在太赫兹探

测 器 及 热 发 射 器 等 器 件 上 有 一 定 应 用 价 值 。

2018年，Iman等［50］利用三种周期阵列的石墨烯带和

发展的传输线理论，设计了一种基于石墨烯带周期

阵列的超宽带太赫兹吸收器，该吸收器的单元结构

的输入阻抗可以在较宽的频率范围内与自由空间

紧密匹配，吸收率近乎达到 100%。

2015年，Peng等［51］公开了一种双层掺杂硅光栅

结构的超宽带和极化无关的太赫兹完美吸收器，该

宽频带太赫兹吸收器的优良特性主要是由于气隙

模谐振以及一阶和二阶光栅衍射引起的。同年，He
等［52］设计了一种宽带、极化不敏感、广角太赫兹超

材料吸收器，该吸收器结构单元中四层超材料的厚

度大约为中心工作波长的 1/27，该工作为设计尺寸

紧凑的宽带吸收器提供了一种参考。

2016年，Rufangura等［53］设计了一种基于同心

环形谐振器拓扑结构的新型宽带超材料完美吸收

器，用于提高太阳能光伏电池在可见光频段的吸

收，该吸收器对入射电磁波以及 TE和 TM偏振波

均具有完美吸收。2019年，Li等［54］设计了一种采用

单一尺寸图案金属结构的吸收器，该吸收器在大气

的红外透明窗口中能够获得完美的超宽带吸收，且

还表现出良好的偏振和倾斜角度不敏感性。

在太赫兹完美吸收器发展的最开始及几年中，

实现宽频带的完美吸收是一个很大的挑战，达到完

美吸收的基本上都是窄带吸收器，吸收率大于 99%
的太赫兹宽带吸收器难以实现。随着宽带太赫兹

超材料完美吸收器的研究深入，Li等［55］于 2019年设

计了一种交叉嵌套结构开环太赫兹宽带完美吸收

器，其由一个开环和一个无连接的交叉组成，结构

示意图如图 5（c）所示。当入射角小于 40°时，不同

入射角下吸收率均大于 99%，吸收光谱如图 5（d）所

示。该吸收器的强宽频带吸收是由金属条和金属

环产生的电磁共振引起的，易于实现近乎 100%吸

收，在太赫兹耦合器、滤波器和电磁隐身方面有极

大的潜在应用价值，同时为未来太赫兹超材料完美
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吸收器的研究提供了更广泛的思路。

6 太赫兹可调谐吸收器

随着对太赫兹超材料完美吸收器的研究不断

深入和科学技术的不断发展，窄带、多频带和宽带

太赫兹超材料吸收器已经不能满足人们的需要。

窄带、多频带和宽带太赫兹吸收器的结构一旦固定

下来，就不能灵活地调节所需的吸收频率范围，而

设计一种结构固定后还能灵活调节太赫兹波的吸

收波段的超材料吸收器就迫在眉睫，因此研究工作

者们就这一问题，设计了各类太赫兹可调谐超材料

吸收器［56-57］。

2014年，Wang等［56］设计了一种宽带可调谐太赫

兹超材料吸收器，其在 0. 88~1. 28 THz太赫兹波范

围内，吸收器存在两个吸收波段，且两个波段内吸收

率均在 98%以上，达到了完美吸收，吸收器的响应带

宽可以通过两个图像化方环的耦合距离进行灵活调

节，响应波段可根据系统的偏振角从宽带向单波段

进行调谐，实现了结构固定后的响应可调谐。吸收

器的设计理念也适用于其他类型的非对称吸收结

构，在太赫兹检测、电磁成像等方面应用潜力极大。

随着可调谐超材料完美吸收器的兴起，科研工

作者不断推出了各类太赫兹超材料完美吸收器，例

如光控［58-61］、温控［62-65］及电控［66-74］等可调谐太赫兹超

材料完美吸收器。

2015年，Xu等［58］设计了一种受光影响的太赫

兹可调谐电磁超材料吸收器，这种超材料是基于两

个分裂环谐振器，将光导硅集成到超材料单元中进

行调谐，结构示意图如图 6（a）所示。光导硅的电导

率可以通过外部不同功率的泵浦光束得到有效的

调谐，将半导体硅填充在谐振器内部的间隙之中，

通过泵浦光束改变硅的电导率，可以灵敏地改变谐

振器的光学响应。实验证明了在光照下可以实现

谐振频率的蓝移，当硅的电导率处于 1~2000 S/m
时，其吸收频率在 0. 68~1. 41 THz之间可以实现灵

活调节，其太赫兹电磁波调谐范围为 51. 8%，吸收

光谱图如图 6（b）所示。该吸收器的设计及制造工

艺简单，为实现可切换超材料吸收器提供了有利的

图 5 He等［49］设计的太赫兹超材料完美吸收器的（a）结构示意图及（b）吸收光谱图；Li等［55］设计的太赫兹超材料完美吸收器

的（c）结构示意图及（d）吸收光谱图

Fig. 5 (a) Structure diagram and (b) absorption spectrum of terahertz metamaterial perfect absorber proposed by He et al. [49];
(c) structure diagram and (d) absorption spectrum of terahertz metamaterial perfect absorber proposed by Li et al. [55]

参考价值。

2015年，Luo等［62］设计了一种受温度控制的可

调谐双频带太赫兹超材料吸收器，吸收器的结构单

元由两个嵌套的封闭方环形谐振器和一层金属层

组成，金属层由衬底钛酸锶中间介电层隔开，结构

示意图如图 6（c）所示。研究表明，在 0. 096 THz和
0. 137 THz波段范围内，该吸收器有两个独特的吸

收峰，峰值分别达到了 97%和 75%。与室温共振频

率相比，400 K冷却到 250 K吸收器会产生 25%和

27%的位移，当温度冷却到 150 K时，两种频率均可

达到 53%以上，温度对吸收光谱的影响如图 6（d）所

示。该吸收器具有频率可调谐特性是由于中间介

质层的折射率受温度影响显著，使其在太赫兹探

测、电磁成像和隐身领域有巨大的潜在应用价值。

2015年，Zhang等［66］设计了一种受偏置电压影

响的可调谐双频带太赫兹超材料吸收器。石墨烯

是最近十年内新兴起来的新型超材料，有诸多独特

的性质，其优点之一是能够通过化学掺杂或改变偏

置电压动态调节其导电性，基于此他们设计了可调

谐电控太赫兹吸收器，该吸收器是由周期性图纹的

石墨烯结构、薄 SiO2中间介质层及底层金属组成，

结构示意图如图 6（e）所示。实验表明，吸收器在固

定的费米能级下可以实现完美吸收，最重要的是可

通过调整偏置电压的大小来改变电介质层的费米

能级，从而使吸收器在宽带频率范围内动态可调，

而无需重新优化其物理结构，显示出极好的灵敏可

调谐性。当费米能级从 0. 1 eV增加到 0. 5 eV时，吸

收器谐振频率从 0. 642 THz增加到 0. 853 THz，频
率调制深度为 25%，吸收光谱图如图 6（f）所示。吸

收器受偏振电压的影响显著，灵敏度极高，在可调

谐传感器和吸收器、开关和慢光器件等领域有很好

的应用价值。由于石墨烯的诸多独特的性质，科研

工作者对使用石墨烯研发电控可调谐太赫兹超材

料完美吸收器产生了极大的兴趣，因此国内外的研

究人员陆续提出了基于不同结构的石墨烯电控可

调谐太赫兹超材料完美吸收器［67-69］。

虽然石墨烯具有很多优良的性质，但在某些方

面仍不适用，因此研发基于其他材料的电控可调谐

太赫兹超材料完美吸收器迫在眉睫，Wang等［70］和

Yin等［71］就此设计了基于液晶混合物的电控可调谐

太赫兹超材料完美吸收器；Liu等［72］、Xiong等［73］及

Fang等［74］设计了基于狄拉克半金属的电控可调谐

图 6 Xu等［58］设计的太赫兹超材料完美吸收器的（a）结构示意图及（b）不同的硅电导率条件下的响应吸收光谱图；Luo等［62］设

计的太赫兹超材料完美吸收器的（c）结构示意图及（d）不同温度对吸收光谱的影响；Zhang等［66］设计的太赫兹超材料完

美吸收器的（e）结构示意图及（f）吸收光谱图

Fig. 6 (a) Structure diagram and (b) response absorption spectra under different silicon conductivity conditions of terahertz
metamaterial perfect absorber proposed by Xu et al. [58]; (c) structure diagram and (d) effect of different temperatures on
absorption spectrum of terahertz metamaterial perfect absorber proposed by Luo et al. [62]; (e) structure diagram and

(f) absorption spectra of terahertz metamaterial perfect absorber proposed by Zhang et al. [66]
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参考价值。

2015年，Luo等［62］设计了一种受温度控制的可

调谐双频带太赫兹超材料吸收器，吸收器的结构单

元由两个嵌套的封闭方环形谐振器和一层金属层

组成，金属层由衬底钛酸锶中间介电层隔开，结构

示意图如图 6（c）所示。研究表明，在 0. 096 THz和
0. 137 THz波段范围内，该吸收器有两个独特的吸

收峰，峰值分别达到了 97%和 75%。与室温共振频

率相比，400 K冷却到 250 K吸收器会产生 25%和

27%的位移，当温度冷却到 150 K时，两种频率均可

达到 53%以上，温度对吸收光谱的影响如图 6（d）所

示。该吸收器具有频率可调谐特性是由于中间介

质层的折射率受温度影响显著，使其在太赫兹探

测、电磁成像和隐身领域有巨大的潜在应用价值。

2015年，Zhang等［66］设计了一种受偏置电压影

响的可调谐双频带太赫兹超材料吸收器。石墨烯

是最近十年内新兴起来的新型超材料，有诸多独特

的性质，其优点之一是能够通过化学掺杂或改变偏

置电压动态调节其导电性，基于此他们设计了可调

谐电控太赫兹吸收器，该吸收器是由周期性图纹的

石墨烯结构、薄 SiO2中间介质层及底层金属组成，

结构示意图如图 6（e）所示。实验表明，吸收器在固

定的费米能级下可以实现完美吸收，最重要的是可

通过调整偏置电压的大小来改变电介质层的费米

能级，从而使吸收器在宽带频率范围内动态可调，

而无需重新优化其物理结构，显示出极好的灵敏可

调谐性。当费米能级从 0. 1 eV增加到 0. 5 eV时，吸

收器谐振频率从 0. 642 THz增加到 0. 853 THz，频
率调制深度为 25%，吸收光谱图如图 6（f）所示。吸

收器受偏振电压的影响显著，灵敏度极高，在可调

谐传感器和吸收器、开关和慢光器件等领域有很好

的应用价值。由于石墨烯的诸多独特的性质，科研

工作者对使用石墨烯研发电控可调谐太赫兹超材

料完美吸收器产生了极大的兴趣，因此国内外的研

究人员陆续提出了基于不同结构的石墨烯电控可

调谐太赫兹超材料完美吸收器［67-69］。

虽然石墨烯具有很多优良的性质，但在某些方

面仍不适用，因此研发基于其他材料的电控可调谐

太赫兹超材料完美吸收器迫在眉睫，Wang等［70］和

Yin等［71］就此设计了基于液晶混合物的电控可调谐

太赫兹超材料完美吸收器；Liu等［72］、Xiong等［73］及

Fang等［74］设计了基于狄拉克半金属的电控可调谐

图 6 Xu等［58］设计的太赫兹超材料完美吸收器的（a）结构示意图及（b）不同的硅电导率条件下的响应吸收光谱图；Luo等［62］设

计的太赫兹超材料完美吸收器的（c）结构示意图及（d）不同温度对吸收光谱的影响；Zhang等［66］设计的太赫兹超材料完

美吸收器的（e）结构示意图及（f）吸收光谱图

Fig. 6 (a) Structure diagram and (b) response absorption spectra under different silicon conductivity conditions of terahertz
metamaterial perfect absorber proposed by Xu et al. [58]; (c) structure diagram and (d) effect of different temperatures on
absorption spectrum of terahertz metamaterial perfect absorber proposed by Luo et al. [62]; (e) structure diagram and

(f) absorption spectra of terahertz metamaterial perfect absorber proposed by Zhang et al. [66]



1100006-10

综 述 第 59 卷 第 11 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

太赫兹超材料完美吸收器

上文阐述的可调谐太赫兹超材料完美吸收器

都只能单控，2020年，Kang等［75］设计了一种基于狄

拉克半金属和二氧化钒（VO2）的双控制宽带可调谐

太赫兹超材料相干完美吸收器，是一种动态双控可

切换吸收器，该器件由带有空心十字形阵列的狄拉

克半金属顶层、SiO2介电层和带有空心十字形阵列

的 VO2底层组成。实验表明，通过节入射太赫兹电

磁波之间的相位差，可以使吸收器在 2. 75 THz处的

吸收率在 0. 13%~99. 4%之间灵活调制；当 VO2处

于绝缘状态且狄拉克半金属的费米能级为 95 meV
时，该吸收器表现为可调谐的太赫兹单波段吸收

器；当费米能级从 90 meV到 110 meV时，该吸收器

的共振频率从 1. 46 THz变为 1. 86 THz；当 VO2由

绝缘态向金属态的转变时，该吸收器可以作为一个

可调谐的太赫兹双频完美吸收器；当将这两个独立

的控制单元一起使用时，可以获得吸收速率大于

90%的宽带吸收。该吸收器就以前的可调谐吸收

器而言，灵活调制性得到了极大的提高，应用领域

更为广泛。

7 结束语

综上所述，电磁超材料的优势在于能够突破传

统材料的束缚，构造出功能新颖、制备工艺简单的

电磁功能结构，更易与实际应用相结合。本文从太

赫兹电磁超材料完美吸收器的概念出发，详细介绍

了国内外单频、双频及多频、宽频和可调谐完美吸

收器在太赫兹波段的研究进展。纵观太赫兹电磁

超材料完美吸收器的发展，自发现以来迅速成为人

们的研究热点，并一直朝着结构简单化、功能多元

化、应用领域不断拓展的方向发展。在最近几年，

虽然已经取得了一定的研究成果，但是太赫兹完美

吸收器理论研究和应用研究仍然处于起步阶段与

实验室阶段。因此，基于太赫兹波段的完美吸收器

仍然有很多问题需要人们去发现和解决，如何将其

应用于实际是目前需要克服的一大难题。

基于太赫兹波段的电磁超材料完美吸收器的

未来研究趋势主要着重于宽频带、可调谐太赫兹完

美吸收器以及与功能材料相结合。宽频带太赫兹

完美吸收器能够实现大范围的电磁响应，在电磁隐

身、能量收集、能量转换、热发射等领域具有广阔的

应用前景。可调谐太赫兹完美吸收器可以灵活调

节超材料的电磁响应范围，从而实现多频吸收，在

电控液晶材料、温控相变材料、智能开关等领域具

有广阔的应用前景。超材料与功能材料相结合能

够使功能多元化，在光电材料、非线性材料、相变材

料等领域具有广阔的应用领域。随着科学技术的

提高以及各类新型材料的出现，这些超材料完美吸

收器也将得到快速发展，理论与实验技术也将越来

越成熟，各类高性能太赫兹完美吸收器也将不断被

研发出来。如果技术成熟，还可以和数控技术结合

在一起，达到更优的性能。
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