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不同厚度衬底上矩形孔金属结构的太赫兹
透射特性数值分析
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摘要　利用时域有限差分法对不同材料和厚度衬底上矩形孔金属结构太赫兹（ＴＨｚ）波的透射特性进行了数值分

析。研究表明：矩形孔金属阵列对ＴＨｚ光谱具有频率选择特性，这为太赫兹滤波功能器件的开发提供了基础。在

实际应用中，这种金属微结构常常需要制备在某种衬底上，而衬底材料及厚度无疑会对其太赫兹透射特性带来影

响。研究了不同衬底材料和衬底厚度的矩形孔金属结构太赫兹透射性质，通过数值模拟研究发现，对于同一种衬

底材料，随着衬底厚度的增加，矩形孔金属结构的透射峰峰位向低频移动。比较高阻硅和聚四氟乙烯两种衬底材

料发现，高介电常数的硅衬底引起的透射峰移动更为明显。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波
［１，２］通常是指频率为０．１～

１０ＴＨｚ（波长为３０μｍ～３ｍｍ）的电磁波，在电磁

波谱上位于微波和红外辐射之间，属于远红外波段，

是电磁波谱上新近开发的最后一个频率窗口。经过

近几年的发展，太赫兹波被证明有非常重要的研究

和应用价值［３～５］，有望在光电信息功能材料诊断与

表征、太赫兹光电器件小型化以及太赫兹遥感和成
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像等诸多领域得到广泛应用。

近几年，一些研究小组在实验中发现，金属亚波

长结构存在透射增强现象［６］，从而促进了太赫兹器

件的迅猛发展，各种亚波长周期性金属网格结构被

广泛应用于不同的太赫兹器件中［７～１１］。由于金属

薄膜厚度比较小，实验上无法直接测量薄膜材料的

光学性质，必须镀在相应的衬底上进行实验。研究

发现，金属和介质的介电常数对亚波长金属结构的

共振透射频率有较大影响［１２］。Ｓｕｎ等
［１３］利用太赫

兹时域反射系统测量了厚度为２００μｍ 铜膜和

５００μｍ铝膜在硅衬底上的折射率，发现折射率随着

ＴＨｚ频率的增加而减小。Ｍａ等
［１４］应用ＴＨｚＴＤＳ

研究了ＺｎＯ导电膜的太赫兹波透射性质及介电响

应，得到了与频率相关的薄膜电导率曲线和折射率

曲线。最近，ＣａｒｒｅｔｅｒｏＰａｌａｃｉｏｓ等
［１５］研究了金属薄

膜厚度和衬底介电常数对孔形金属网格结构透射特

性的影响。目前，各个研究小组对衬底的研究大都

集中在不同的衬底对周期性金属网格结构透射特性

的影响［１６～１８］以及金属薄膜的厚度对太赫兹透射特

性的影响［１９，２０］。但是，周期性金属网格结构的衬底

材料厚度对太赫兹透射特性的影响至今还没有进行

系统的研究。本文对不同厚度和不同衬底材料的周

期性矩形孔金属网格结构的太赫兹透射特性进行了

数值模拟研究，并给出了理论分析。

２　样品结构和数值模拟

数值模拟研究选用了矩形孔结构，如图１（ａ）所

示。根据文献［２１］，当矩形孔的长宽比为３∶１时，太

赫兹透射谱上会出现比较明显的透射峰。选用理想

金属作为矩形孔结构的金属材料，其单孔长犔＝

２６０μｍ，单孔宽狑＝８６μｍ，周期犜＝４２５μｍ，厚度

为狋＝２００ｎｍ，衬底材料为硅（Ｓｉ）和聚四氟乙烯

（ＰＴＦＥ），其厚度用犱表示，如图１（ｂ）所示。以一个

矩形孔单元作为基元画出模拟图，设置周期性边界

条件使该单元向狓、狔两个方向以相同周期伸展为

无限大平面。太赫兹信号作为激励源，从金属表面

垂直射入矩形孔金属结构。结合实验室实际的频谱

波段范围，模拟频率被设置为０．２～２ＴＨｚ，并划分

网格。

图１ 矩形孔金属结构单元示意图。（ａ）正视图；（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｏｌｅｍｅｔａｌｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｃｅｌｌ．（ａ）Ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

　　基于Ｃｏｎｃｅｒｔｏ６．０电磁场模拟软件的时域有

限差分（ＦＤＴＤ）方法，对没有衬底的矩形孔金属结

构进行模拟，并将得到的太赫兹透射谱作为参考。

之后，对厚度犱＝１，５，１０μｍ的硅衬底和犱＝１０，５０，

１００μｍ的聚四氟乙烯衬底分别进行模拟。比较这

些模拟结果与参考谱的变化趋势，可以总结得到衬

底材料厚度犱对矩形孔金属阵列透射特性的影响。

３　模拟结果和讨论

图２为犱＝０时矩形孔金属结构的透射谱。由

图可知，当频率犳＝０．５５ＴＨｚ时，矩形孔金属阵列

有明显的共振透射峰，这是由于在二维小孔金属阵

图２ 无衬底矩形孔金属结构的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｏｌｅ

ｍｅｔａｌｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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列中，电磁波可以在金属表面激发表面等离子体共

振，从而增加电磁波透射。

图３为矩形孔金属结构在不同厚度硅衬底和聚

四氟乙烯衬底上的透射谱。由图可知，对于硅衬底

上的矩形孔金属结构，当犱＝１μｍ时，透射峰峰位

为犳＝０．５０ＴＨｚ处，当厚度增加至犱＝５μｍ和犱＝

１０μｍ时，透射峰峰位红移至犳＝０．４０ＴＨｚ和犳＝

０．３４ＴＨｚ处；对聚四氟乙烯衬底，当厚度犱分别为

１０，５０，１００μｍ 时，透射峰峰位犳 分别为０．５１，

０．４２，０．４０ＴＨｚ，同样发生了红移。

图３ 不同厚度衬底上矩形孔金属结构的太赫兹透射谱。（ａ）硅衬底；（ｂ）聚四氟乙烯衬底

Ｆｉｇ．３ ＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｏｌｅｍｅｔａｌｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．

（ａ）Ｓｉ；（ｂ）ＰＴＦＥ

　　当太赫兹波垂直入射时，矩形孔金属阵列上被

激发的表面等离子体共振波长近似为［２２］

λｓｐ＝
犜

犿２
＋狀槡

２

ε１ε２

ε１＋ε槡 ２

， （１）

式中ε１为周围介质的有效介电常数，犜为晶格常数，

犿和狀表征光的不同模式，其值为整数。ε２＝ε２狉＋ε２犻

是金属的介电常数，ε２狉 和ε２犻 分别代表其实部和虚

部，它们与入射光的频率、金属材料、矩形孔的周期

和尺寸有关。在实际应用中，衬底厚度犱远小于犮／ω，

可以视为薄膜。对于放置在空气中的衬底薄膜，文献

［２３］中给出了薄膜介质折射率狀（ω）的表达式：

狀（ω）＝ ２犃（ω）－槡 １， （２）

式中犃（ω）＝
犮

ω犱

犈ｆｉｌｍ
犈ｒｅｆ

－１ ，犈ｆｉｌｍ 和犈ｒｅｆ分别是光透

过介质薄膜后的电场和光在自由空间中传播的参考

电场。犈ｆｉｌｍ／犈ｒｅｆ表示光通过薄膜的透过率，与衬底薄

膜的厚度有关。另一方面，表面矩形孔金属结构对太

赫兹波的频率选择效应，也会导致其衬底薄膜的透射

率发生变化。结合介电常数和折射率的关系ε（ω）＝

狀２（ω），可以得到

ε１（ω）＝２
犮

ω犱

犈ｆｉｌｍ
犈ｒｅｆ

－１ －１． （３）

从（３）式可以看出，衬底薄膜的介电常数与衬底薄膜

的厚度和透过率有直接的关系，厚度犱的变化会引

起ε１ 发生改变。根据（１）式，ε１ 的改变又会引起表

面等离子体共振波长发生偏移。而本文模拟结果也

印证了这一推论，即矩形孔金属阵列的透射峰峰位

随着衬底厚度犱的增加发生了红移。文献［２４］研

究了一定厚度衬底上共轴圆环孔金属阵列在可见光

波段的透射性能，通过在衬底上刻蚀与圆环孔金属

结构相同的结构，发现随着刻蚀深度的增加，共轴圆

环孔金属阵列的透射峰峰位发生蓝移。由于在衬底

上刻蚀这种微结构，等效于减小了衬底厚度，所以他

们的研究与本文模拟结果有一致的规律。

另外，从图３中还可以发现，不同衬底材料的透

射峰偏移程度不同。为了观察透射峰峰位随衬底厚

度的变化，研究了硅衬底和聚四氟乙烯衬底的厚度

与矩形孔金属结构透射峰峰位的关系，如图４所示。

图４为硅衬底和聚四氟乙烯衬底上矩形孔金属结构

共振峰峰位随厚度的变化关系。当犱＝１０μｍ时，

硅衬底和聚四氟乙烯衬底透射峰峰位的偏移量分别

为ΔωＳｉ＝０．２１ＴＨｚ和ΔωＰＴＦＥ＝０．０４ＴＨｚ，硅衬底

上矩形孔金属结构的共振透射峰峰位偏移量明显大

于聚四氟乙烯衬底峰位偏移量。这是由于在同等条

件下，两种衬底的介电常数满足εＳｉ＞εＰＴＦＥ，而（１）式

表明介电常数大的介质对共振波长的影响更大，因

此硅衬底共振透射峰峰位偏移更加明显。
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图４ 共振峰频率随厚度的变化关系。（ａ）硅衬底；（ｂ）聚四氟乙烯衬底

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．（ａ）Ｓｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）ＰＴＦＥｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　从图４不难看出，随着衬底厚度的增加，透射峰

位的共振频率非线性地减小。如果衬底厚度增加到

一定值时，共振频率会趋于一饱和值。事实上，影响

共振频率的主要因素是金属 衬底界面的等离子体

共振［２５］。如果衬底厚度足够大，衬底的作用相当于

一半无限大介质，这种界面效应就与衬底厚度的大

小无关，因此不难理解共振频率随衬底厚度的增加

会趋于一定值，这个共振频率就相当于半无限大介

质上金属微结构的等离子体共振频率，从理论上进

一步分析这一结果是有意义的。实际应用中，主要

利用金属－衬底薄膜结构实现对电磁波的调制，高

频共振是更有实际应用价值的，而且随着衬底厚度

的增加，衬底对太赫兹波的吸收也是不利的因素。

因此，厚衬底结构对于研究太赫兹功能器件没有实

际意义。

４　结　　论

通过数值模拟，研究了衬底材料和厚度对矩形

孔金属结构太赫兹透射特性的影响。研究发现，对

于同一种衬底材料，随着衬底厚度的增加，矩形孔金

属结构共振透射峰峰位红移。这主要是由于衬底厚

度的变化影响了金属微结构的介电常数，改变了表

面等离子体共振波长，从而导致了透射峰峰位的移

动。此外，还发现高介电常数衬底材料引起的共振

透射峰峰位移动更为明显。研究衬底材料和厚度对

矩形孔金属结构太赫兹透射特性的影响，能够深入

理解此类结构的太赫兹波透射机理，为太赫兹滤波

器件的研制提供依据。
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