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双频角度无关的高透射率超构表面

李巍伶，张岩*

首都师范大学物理系超材料与器件北京市重点实验室，北京 100048

摘要 布儒斯特效应是指横磁波在两个界面上无反射高透射的传输现象。但是，目前观察到的所有高透射率现象

都是单一频率或单一入射角度。为此，设计了可实现两个频率的角度无关高透射率太赫兹超构表面，通过合理设

计超构表面的参数，使其在每个入射角上的纵波阻抗与空气严格匹配，实现两个频率的角度无关高透射。仿真模

拟、理论分析和实验结果相互一致，证明了设计的可行性。所提方法还可扩展到其他波段，对理想滤波器和空间移

相器等光学器件进行设计。
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Dual-Frequency Angle-Independent High-Transmittance Metasurface

Li Weiling, Zhang Yan*

Beijing Key Laboratory of Metamaterials and Devices, Department of Physics, Capital Normal University,

Beijing 100048, China

Abstract The nonreflective high-transmittance transmission phenomenon was first discovered for the transverse
magnetic wave between two interfaces; this is known as the Brewster effect. However, all high-transmittance
phenomena observed so far are subject to a single frequency or angle of incidence. In this study, a terahertz
metasurface that can achieve a dual-frequency angle-independent high transmittance is designed and fabricated. The
angle-independent high transmittance can be realized depending on the strict match between the longitudinal wave
impedance of the metasurface and air. Simulation, theoretical analysis, and experimental results are consistent with
each other, proving the design feasibility. The proposed method can be extended to other frequencies; thus, a wide
range of applications can be achieved, including ideal filters and spatial phase shifters.
Key words material; full angle; high transmittance; metasurface; impedance matching

1 引 言

光在两种均匀的介质中传播时，在介质交界面

上会发生反射与透射现象［1-2］。当横磁（TM）波以特

定的入射角入射界面时，不发生反射，电磁波发生高

效的透射，这种现象称为布儒斯特效应［3］。基于此

效应实现了偏光镜、宽带角度选择镜［3-4］等器件。后

来，人们意识到该特殊光学现象还可以在横电（TE）
波入射到各向异性［5］、手性磁性介质表面［6］和非磁性

二维介质［7］时发生。但是，到目前为止观察到的所

有高透射率现象都是单一频率或入射角度。这是因

为从空气入射到介质表面时，介质的纵波阻抗是关
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于角度的函数。当且仅当介质的波阻抗与空气的波

阻抗相等时，才会发生无反射高透射率现象。

超构表面是将亚波长单元结构在二维平面内周

期排列，构成二维形式的超构材料。超构表面一般

由单层或者两至三层金属结构构成，厚度仅在亚波

长范围内，加工太赫兹波段的超构表面只需标准的

光刻技术，就可以很好地满足太赫兹的调制需求。

通过单元结构使电磁波在超构表面结构两侧的相位

以及幅度产生突变［8］，实现所需的调制。在许多领

域中，超构表面已表现出巨大的应用潜力，涌现出众

多研究成果，例如偏振转换器［9-10］、异常折射［11］、涡旋

相位板［12］、数字编码超构表面［13-14］等。在实现高透射

率光学现象中，也设计了许多超构表面［15-17］，但是这

些超构表面的高透射现象均依赖单一频率或入射角

度。例如 2015年 Zhu等［15］介绍了一种可完全独立操

控传输波的幅度和相位的超构表面设计 ，仅在

3 GHz频率处，可实现多角度无反射传输。2016年
Epstein等［17］介绍了一种用于复杂光束操纵的超构

表面，当原子实现切向和法向感应电偶极子的组合

时，与两个正交偶极矩的相同频率色散可实现某一

固定的斜入射的TM偏振波无反射完全传输。但是

在一些实际应用中，例如双频雷达罩，需要两个频率

的多角度高透射，实现信号和噪声的有效分离。因

此，本文依据阻抗匹配原理设计在双频率上实现与

角度无关的高透射率的超构表面。

1999年，英国皇家学院的 Pendry等［18］提出了用

金属棒来调节复合材料的介电常数，用谐振环的磁

谐振来调节材料的磁导率，从而调控材料的电磁阻

抗并给出了相应的理论。基于此原理，本文设计采

用传统的棒谐振器与环谐振器组合同时调节材料

的介电常数和磁导率，调节材料在 0. 265 THz及
0. 334 THz的电磁阻抗，使其与空气相匹配，实现与

角度无关的高效透射。模拟结果与实验结果显示，

在两个工作频率上，在所有入射角中均可以观察到

高透射现象。这种方法也可以扩展到光学波段，设

计滤波器和空间移相器等光学器件。

2 超构表面的设计

2. 1 超构表面参数设计及模拟结果

材料的电磁阻抗 z是介电常数与磁导率的函

数 z= ε
μ
，利用超构表面单元能独立调节材料的

电 响 应 与 磁 响 应 。 因 为 棒 状 谐 振 器 的 Drude-

Lorentzian色散可产生数值由正到负的大范围有效

介电常数，已经被用在负折射率超构材料的设计

中［19-20］。本文通过在超构表面中引入金属棒来控

制电响应，但是棒状谐振器之间的相互耦合同时也

会引入磁抗谐振［21］，本文再引入金属圆盘结构来

抵消磁导率的变化［22-23］。图 1（a）为设计的超构表

面结构单元的三维立体图，单元由介质基底、四个

小的金属方框和金属圆盘组成。金属方框将产生

电共振和轻微的磁共振，从而产生可调的电响应。

同时，金属圆盘通过产生感应电流，得到与已施加

磁场相反的各向异性磁矩［23-24］。由此实现了金属

方框调节介电常数大小，金属盘调整磁导率大小。

样品的单元结构为左右对称结构，其中参数如

图 1（b）所示，h= 140 μm，L= 230 μm，t= 0.2 μm，

w 1 = 16 μm，w 2 = 8 μm，r1 = 80 μm，r2 = 40 μm。

该结构通过引入两组参数不同的金属方框和金属

圆盘达到两个频率的共振。

依 据 所 设 计 的 样 品 尺 寸 ，在 时 域 有 限 差 分

（FDTD）算法中建模进行模拟以求太赫兹波入射下

样品的反射光谱。建模时金属组件采用完美的导

电体（PEC），基底选择的电介质是硅，其在 0. 2~
0. 4 THz波段中折射率基本稳定在 3. 45。在模拟

中，不考虑构成材料的损耗。图 1（c）给出了 TE波

在不同角度入射下超构表面的反射光谱。由结果

可知，随着角度的变化，在 0. 265 THz和 0. 334 THz
处的反射都很微弱，基本不受角度影响。图 1（d）给

出了不同入射角度下反射谷的位置，可以看到，不

同角度入射的工作频率曲线平缓偏移很小，可以确

定工作频率稳定在 0. 265 THz及 0. 334 THz。
2. 2 超构表面阻抗的计算

周期结构超表面的光学特性可以用介电常数 ε
和磁导率 μ来表示，而 z是关于介电常数 ε和磁导率 μ

的函数。可以通过多种方法［25-27］来评估复合结构的

有效光学常数。太赫兹时域光谱系统（THz-TDS）
可以精确测量太赫兹脉冲通过超构表面后脉冲的时

域波形的变化，并从时域信号的傅里叶变换得出太

赫兹电场的幅度和相位。结合 THz-TDS系统的特

性以及超构表面的结构厚度仅在亚波长范围，本文

采用的方法是通过考虑多重反射［25-26］来确定透射和

反 射 系 数 ，再 由 透 射 和 反 射 系 数 计 算 得 到 波

阻抗 z［28］。
如图 2（a）所示，介质的上下表面的菲涅耳系数

可表示为
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t1 =
2z1

z1 + z2
，t2 =

2z2
z1 + z2

， （1）

r1 =
z1 - z2
z1 + z2

，r2 =
z2 - z1
z1 + z2

。 （2）

当超构表面在空气中时，空气的相对波阻抗为

1，令超构表面的相对波阻抗为 z，则（1）、（2）式

变为

t1 =
2

1+ z
，t2 =

2z
1+ z

， （3）

r1 =
1- z
1+ z

，r2 =
z- 1
1+ z

。 （4）

令样品的有效厚度为 d，折射率为 n，ω= 2πf，
其中 f为入射太赫兹光的频率，c为光速，在不忽略

多重反射的情况下，太赫兹波经超构表面透射后的

图 2 波阻抗计算结果。（a）不忽略多重反射的建模示意图；（b）样品在第一个工作频率 0. 265 THz的波阻抗计算结果；（c）样品

在第二个工作频率 0. 334 THz的波阻抗计算结果

Fig. 2 Wave impedance calculation results. (a) Modeling diagram without ignoring multiple reflections; (b) wave impedance
calculation result of sample at first working frequency of 0. 265 THz; (c) wave impedance calculation result of sample at

second working frequency of 0. 334 THz

图 1 样品结构及其反射谱。（a）样品三维立体结构图；（b）样品二维平面结构图；（c）模拟计算得到的反射光谱；（d）不同入射

角度的工作频率曲线

Fig. 1 Schematic of sample and its reflection spectra. (a) Three-dimensional view of sample; (b) two-dimensional structure diagram
of sample; (c) reflectance spectrum calculated by simulation; (d) operating frequency curves at different incident angles
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电场与无透射样品的电场比值为

T͂= E͂ sam

E͂ ref

= t1 exp ( )indω c t2 + t1 exp ( )indω c r2 2 exp ( )2indω c t2 +

t1 exp ( )indω c r2 2 exp ( )2indω c r2 2 exp ( )2indω c t2 +⋯ 。 （5）
将（3）、（4）式代入（5）式后化简，可得：

T͂= 4z
( )z+ 1 2

exp ( )indω c

1- ( )z- 1
z+ 1

2

exp ( )2indω c
。 （6）

在不忽略多重反射的情况下，太赫兹波被超构表面反射后的电场与 THz被理想金属反射后的电场比

值为

R͂= E͂ sam

E͂ ref

= r1 + t1 exp ( )2indω c r2 t2 + t1 exp ( )2indω c r2 2 exp ( )2indω c r2 t2 +

t1 exp ( )2indω c r2 2 exp ( )2indω c r2 2 exp ( )2indω c r2 t2 +⋯ 。 （7）
将（3）、（4）式代入（7）式后可化简为

R͂= z-1
z+1+

4z ( )1- z
( )z+1 3

exp ( )2indω c

1- ( )z-1
z+1

2

exp ( )2indω c
。 （8）

联立（6）式、（8）式可得：

z2 =
T͂ 2 - ( )1+ R͂

2

T͂ 2 - ( )1- R͂
2 。 （9）

在 FDTD中建模进行模拟计算得到太赫兹反

射与透射的时域信号后，进行傅里叶变换等数据处

理，代入（9）式计算得到各个角度入射下的超构表

面在工作频率 0. 265 THz、0. 334 THz处的波阻抗，

结果如图 2（b）、（c）所示。由结果可得，在工作频率

处超构表面的相对波阻抗基本吻合空气的相对波

阻抗 1，其虚部基本为 0。
2. 3 超构表面近场电场分析

针对样品的两个反射波谷，本文利用 FDTD算

法计算了金属结构附近的电场分布。在 TE波垂直

入射情况下，两个频率所对应的电场分布分别如

图 3（a）、（b）所示，可以看到两个反射波谷是由不同

半径的圆盘结构响应得到，且不同半径的圆盘结构

间没有耦合，因而也没有引起其他波谷的出现，满

足多频高透射率超构表面的设计要求。当 TE波以

48°入射时，该结构的近场电场分布如图 3（c）、（d）所

示。对比垂直入射的情况可知，在不同角度入射

时，结构仍是保持不同半径的圆盘结构单独响应，

保证了与角度无关的高透射率的稳定性。

本工作中所设计的超构表面由四个小单元结构

组成，通过改变圆盘半径实现了对不同频率太赫兹

波的响应，并保证单元结构之间不会因为耦合而互

相影响。在设计过程中，本文对 TE波垂直入射时，

单元结构的不同摆放位置引起的电场不同响应结果

进行了探究，最终选择了如图 1（a）所示的组合，当几

何参数相同的小单元结构关于太赫兹波偏振态对称

摆放时，小单元结构之间的耦合最小，效果最好。

2. 4 超构表面样品制作及表征

为了实验验证先前的理论分析和模拟结果，本

文利用光刻技术和金属蒸镀技术制备了样品，基底

选用的是 1 inch（1 inch=2. 54 cm）高电阻率硅片，样

品依据设计的单元结构周期重复覆盖整个硅片。硅

片的厚度为 140 μm，电阻率超过 20 kΩ/cm。图 4（a）
为样品的光学照片，图 4（b）为 10倍显微镜下得到的

样品结构平面结果。样品表征选用的是大恒科技

CIP-FICO-Ⅱ型时域光谱仪，光路图如图 4（c）所示。

太赫兹信号的产生和探测都是由光导天线完成的。

时域信号范围为 0~100 ps，取点 3751个，在所需频

率 0. 2~0. 4 THz内有效取点数约为 20，频谱分辨

率为 0. 01 THz。将样品置于光路中太赫兹波焦点

位置，需要不同角度测量时通过旋转样品支架的旋

转平移台实现，并选择 0°、10°、20°、30°、40°、50°、60°
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W

图 4 实验结果。（a）样品图；（b）放大图；（c）实验光路图；（d）实验的透射光谱；（e）模拟的透射光谱

Fig. 4 Experimental results. (a) Sample image; (b) enlarged image; (c) diagram of experimental system; (d) experimental
transmission spectra; (e) simulated transmission spectra

图 3 超构表面的近场电场响应。（a）（b）TE波垂直入射下结构在工作频率 1和 2的近场电场分布；（c）（d）TE波 48°倾斜入射

时结构在工作频率 1和 2时的近场电场分布

Fig. 3 Near-field electric field response of metasurfaces. (a) (b) Near-field electric field responses of structure of working
frequency 1 and 2 under normal incidence of TE wave; (c) (d) near-field electric field at working frequency 1 and 2 when

TE wave is incident at 48°
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和 70°进行测量。图 4（d）给出了测量得到的透射光

谱，可以看到在两个工作频率处都得到了透射振幅

的最大值，透射峰值的位置为 0. 27 THz、0. 33 THz，
在实验频谱分辨率限制下，没有发现工作频率的移

动。模拟的透射谱在入射角大于 32°后，两个工作频

率间出现的小峰值半峰全宽仅为 0. 01 THz，由实验

可知两个峰值的距离缩小。由于实验系统的频谱

分辨率较低，故此实验得到的光谱中并未测出这部

分信息。但透射峰值的位置及大小基本与模拟得

到的图 4（e）的透射光谱一致，可证明样品在太赫兹

波段能实现双频率与角度无关的高透射率效果。

3 结 论

本文研究了太赫兹超构表面上与角度无关的高

透射现象，模拟与实验均证明了TE波在 0. 265 THz
及 0. 334 THz均能实现设计的效果。FDTD仿真、

理论分析和实验结果彼此一致。与此前的文献相

比，本工作突破了频率以及入射角度对无反射高透

射现象的限制。所提方法简单并具有可迁移性，可

以扩展到其他频率。希望这项工作能激发新技术

的应用，对太赫兹波段的超构表面研究有所贡献。
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