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太赫兹电波矢对金属共振环透射率的影响
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摘要　金属共振环结构（Ｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ）是近年来新兴的一种微型阵列结构，它所表现出来的共振吸收和透射

效应引起了人们极大的关注。它的形状主要有圆形和方形两种，并且环上都带有狭缝。这种微结构可视为周期排

列的金属丝，在时变电场和磁场的作用下会产生明显的电磁响应。采用太赫兹时域光谱系统，通过改变入射太赫

兹电波矢与样品平面的角度，研究结构透射和吸收情况的变化。发现电波矢的改变会造成不同的偶极振荡模式，

从而影响吸收位置，导致透射能量发生频移，并对此现象进行了理论解释。而金属共振环结构的固有频率只与结

构的尺寸有关，不受传播模式的影响。为太赫兹相关器件的制备提供了参考。
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１　引　　言

近年来，周期性金属亚波长阵列结构的超强透

过现象受到了广泛的关注，理论和实验上都证明了

这种现象。这一现象被解释为由电磁波引发金属表

面自由电子起伏和振荡而形成的表面等离子体波

（Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｗａｖｅ，ＳＰＷ）与入射电磁波的相

互耦合。随着对周期性金属阵列的深入研究，开始

出现一些经过人工特殊设计的材料，它们通常由金

属和半导体组成，常见的是以砷化镓或硅为基底，上

面以光刻的方法制作周期性金属亚波长阵列。其

中，金属共振环结构（ｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ）是近年来

新兴的一种微型阵列结构，它所表现出来的共振吸

收和透射效应引起了人们极大的关注。它的形状主

要有圆形和方形两种，并且环上都带有狭缝。这种

微结构可视为周期排列的金属丝。根据Ｊ．Ｂ．

Ｐｅｎｄｒｙ
［１］的研究理论可知，这种金属丝在时变电场

和磁场的作用下会产生明显的电磁响应。

在共振环结构中，每个金属环都可视为一个ＬＣ
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电路。当它受到时变电场作用时，ＬＣ回路会发生振

荡。其振荡频率只与金属环的尺寸有关。２００５年，

Ｊ．Ｚｈｏｕ等
［２～５］对ＬＣ共振环进行了理论计算，发现当

入射频率满足共振频率时，共振环会吸收电磁波的能

量，而造成ＬＣ共振吸收现象。

金属环内部的正负电荷可视为偶极子。当电磁

波入射到共振环表面时，时变电场会使偶极子定向排

列并发生振荡。振荡的偶极子周围会产生特定频率

的电磁波。当它与入射波频率一致时会发生共振，出

现偶极共振吸收的现象。然而，金属共振环结构属于

各向异性材料，即狭缝的方向决定了电磁波在材料内

的传播模式。所以当狭缝的方向改变时，耦合进入材

料的电磁波传播模式也随之改变，使电偶极子振荡模

式发生改变，产生的吸收频率也就不同。

金属共振环结构表现出来的共振吸收和透射效

应虽然很值得关注，但是对于这些现象的研究还不

成熟，理论解释也未达成共识。本文利用太赫兹时

域光谱技术研究了太赫兹电波矢对金属共振环透过

率的影响，通过研究双环结构金属共振环在太赫兹

频段的传输特性，为太赫兹波器件的制备提供了有

效的理论和实验依据，具有广泛的应用前景，如太赫

兹滤波器［６～８］

２　实验及数据处理

本实验采用的是太赫兹时域光谱透射系统

（图１）。此系统使用的飞秒激光器产生的飞秒激光

脉冲中心波长为８００ｎｍ，重复频率为８２ＭＨｚ，脉宽

为１００ｆｓ，输出功率为１０６７ｍＷ。本文利用这个装

置探测到的有效谱宽是０．２～２．５ＴＨｚ，频谱分辨率

５０ＧＨｚ，信噪比６００。考虑到样品对太赫兹辐射的

吸收，把样品放置在能量较高的离轴抛面镜ＰＭ２焦

点处（焦斑直径约为１．１ｍｍ）。实验时为了降低空

气中水分对太赫兹波的吸收，在光路虚线框内充入

氮气，使得探测时环境的湿度低于４％，实验温度是

２１℃。产生太赫兹波后，抽运光路中还残存着部分

飞秒激光。它与太赫兹波共同照射到样品上，因此

可以作为激发基底中载流子的激励光。其功率为

２３ｍＷ，偏振方向与太赫兹脉冲相同
［９］。

实验样品采用高阻砷化镓做基底，金属材料为

铜。加工过程如下：首先根据样品图形制作掩模版，

并通过光刻法将图形刻到砷化镓晶片上。然后通过

蒸镀的方法使晶片表面黏附一层金属阵列。最后将

光刻胶剥落，进行后期处理。

样品结构如图２所示。砷化镓晶片的厚度为

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

６２５μｍ，常温下载流子浓度为１．８４×１０
７ｃｍ－３。铜

环的厚度为０．５μｍ。样品的狭缝宽度、内外环间

隔、金属线宽、外环线长及晶格常数分别为２μｍ，

３μｍ，６μｍ，３６μｍ和５０μｍ。

图２ 样品的电子显微图

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＳＲｓｗｉｔｈＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄ

ｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒ

太赫兹时域光谱系统可以获取太赫兹入射和透

射电场的时域数据，然后通过快速傅里叶变换得到

相应的频域数据，利用下式

犜（ν）＝
犘ｔ（ν）

犘ｒ（ν）
， （１）

即可得到样品的透射率犜（ν）。（１）式ν是入射脉冲

频率，犘ｒ（ν）是太赫兹波透过砷化镓晶片后的电场能

量，犘ｔ（ν）是太赫兹波透过样品后的电场能量。吸收

率可利用公式

犃（ν）＝ｌｇ
犘ｒ（ν）

犘ｔ（ν［ ］）， （２）

得到。根据相位的变化，利用下式可以求得样品的

折射率：

狀（ω）＝（ω）
犮

ω犱
＋１． （３）

３　双环结构金属共振环的太赫兹透过

特性

样品基底采用高阻砷化镓晶片，其折射率在太

９５２
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赫兹波段基本保持在４．１７，透过率约为７０％左右。

在太赫兹有效频段内砷化镓晶片没有明显的吸收和

透射现象，所以对共振环结构没有显著的影响。

空气中传播的太赫兹波电场为水平偏振，磁场

为竖直偏振。正入射时，金属共振环内会发生明显

的介电响应现象。共振环属于各向异性材料。狭缝

与入射电场偏振的位置关系会直接影响共振环的吸

收峰位。图３显示了双环结构的太赫兹透射和吸收

情况。实验温度为２１．２℃，湿度为３．６％。狭缝方

向与入射太赫兹电场偏振平行时透射谱中出现了两

个透射峰：０．５５６ＴＨｚ和１．２５９ＴＨｚ；同时还出现了

两个吸收带：０．６１４ＴＨｚ和１．６６８ＴＨｚ。狭缝方向

与入射太赫兹电场偏振垂直时出现了三个透射峰：

０．５５６ＴＨｚ，１．４３５ＴＨｚ和１．５８０ＴＨｚ；而吸收带为

０．７９０ＴＨｚ，１．５２２ＴＨｚ和１．６６８ＴＨｚ。

图３ 狭缝方向对双环结构的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅｓｐｌｉｔｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对比两种传播模式下的透射变化，０．５５６ＴＨｚ

处的透射峰强度有所改变，但位置没有发生变化，说

明此透射峰的频率只与金属环的结构尺寸等固有参

量有关，而与太赫兹波的传输模式无关；其他位置的

透射峰与狭缝位置有关，不同的太赫兹波传输模式会

产生不同的电耦合及磁耦合作用，导致透射特性发生

变化。双环结构的吸收特性可以总结为：１．６６８ＴＨｚ

处的吸收峰是金属环的固有频率吸收（即ＬＣ振荡吸

收），不受太赫兹波传输模式的影响；而０．７９０ＴＨｚ附

近的吸收现象是由偶极振荡造成的，它与耦合波的传

输模式相关。

由于系统产生的太赫兹脉冲是线性偏振，所以当

狭缝方向与太赫兹电场偏振平行时只能耦合水平方

向的电波矢。此时沿竖直轴旋转样品，则样品面内的

耦合电波矢分量会发生变化，导致电响应结果相应改

变。于是分别研究了狭缝竖直放置与水平放置两种

情况下的电响应变化：即以样品中心的竖直方向为轴

旋转样品，见图４所示。

图４ 沿竖直方向旋转样品的示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｎｇｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ

图５ 狭缝竖直放置时不同旋转角度对应的透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｗｈｅｎｓｐｌｉｔｉｓｖｅｒｔｉｃａｌ

实验结果见图５和图６。狭缝竖直放置时只能

耦合竖直方向上的磁波矢。沿竖直方向旋转样品只

能改变水平方向上的电波矢分量，因此狭缝竖直放

置时透射特性没有发生明显变化。反之，狭缝水平

放置时可以耦合水平方向上的电波矢。旋转过程中

样品面内的电波矢分量逐渐减小，导致１．６６８ＴＨｚ

处的固有频率吸收有减小的趋势，而０．６１４ＴＨｚ处

的吸收衰减得更迅速。另外，透射谱还反映了能量

频移的现象，即１．７５６ＴＨｚ处的透射能量逐渐降

低，而１．２５９ＴＨｚ附近的透射能量逐渐增加。这说

明共振环结构具有使透射能量频移的性质。具体原

因如下：把金属环结构看作电容与电感串联的ＬＣ

电路，如果改变入射太赫兹电波矢在样品面内的分

量，相当于改变电路的激励电源。随着旋转角度的

增加，太赫兹电波矢在样品面内的分量相应减小，因

此电路激励电源的有效值也减小，导致电路中电流

的有效值降低。电感和电容都是储能元件。当电流

有效值减小时，电感会释放出储存的磁能抑制电流

的减小。这部分磁能随即转化为电能储存在电容

中。因而电容中的电能比原来有所增加。当激励电

源的频率小于电路的谐振频率ω０ 时，电路呈电容

性，电路的性质主要由电容决定；当激励电源的频率

０６２
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大于ω０ 时，电路呈电感性，电路的性质主要由电感

决定。双环结构的谐振频率为１．６６８ＴＨｚ，对应于

图中透射率突然降低的位置。高频位置（频率大于

１．６６８ＴＨｚ）对应的ＬＣ电路呈电感性，电感释放了

部分磁能使其能量下降，因而高频处的透射峰值相

应减小。低频位置（频率小于１．６６８ＴＨｚ）对应的

ＬＣ电路呈电容性，由于电感释放的磁能转换为电

能储存到电容中，所以低频处的透射峰值相应增加。

所以透射谱中出现了能量频移的现象。在能量转换

的过程中，电阻也会消耗部分能量，但电路总体满足

能量守恒。

图６ 狭缝水平放置时不同旋转角度对应的透射谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｗｈｅｎｓｐｌｉｔ

ｉｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

４　结　　论

本实验采用太赫兹时域光谱系统，研究了双环

结构金属共振环的太赫兹透射和吸收特性。改变狭

缝的放置方向会造成不同的电磁波传输模式。太赫

兹波正入射时，金属环内的偶极子发生定向排列并

产生振荡。狭缝竖直放置时，偶极振荡产生的吸收

频率为０．７９０ＴＨｚ。实验得到ＬＣ振荡的固有频率

大小为１．６６８ＴＨｚ。它不受太赫兹波传播模式的影

响。沿竖直轴旋转样品时，样品面内的电波矢分量

减小，透射峰有向低频移动的趋势，并且出现了能量

频移的现象。这一研究为太赫兹相关器件的制备提

供了参考。
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