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摘要　理论和实验研究了一种由开口谐振环（ＳＲ）和双金属线（ＣＷ）组合的具有类电磁诱导透明（ＥＩＴ）效应的ＳＲ／

ＣＷ太赫兹谐振器。分别对由单侧开口和双侧开口谐振环的ＳＲ／ＣＷ 谐振器特性进行了仿真，并分析了开口环在

结构单元中位置的变化对谐振峰强度和品质因子犙的影响。结果表明，两个谐振器在０．７ＴＨｚ附近的谐振峰是由

开口环ＬＣ谐振和双金属线偶极谐振干涉相消引起的。开口环位置变化对单侧开口环的ＳＲ／ＣＷ 结构谐振峰强度

和犙值影响较大，而对双侧开口环的ＳＲ／ＣＷ 谐振器的影响很小。利用激光诱导与化学镀铜技术制备了ＳＲ／ＣＷ

谐振器样品，并利用太赫兹时域光谱（ＴＨｚＴＤＳ）对样品进行了透射性能测试，测试结果与仿真分析基本相符。
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１　引　　言

电磁诱导透明（ＥＩＴ）是一种在特定共振电磁场

条件下，原本不透明的介质变成透明的现象，可应用

于非线性光学、慢光和光存储等领域［１］。近年来，利

用超材料在微波［２］、太赫兹（ＴＨｚ）波
［３］及光波段［４］

实现类ＥＩＴ效应引起了广泛关注。超材料类ＥＩＴ

效应一般是通过被称为明模式和暗模式的两类本征

模的干涉作用来实现的［５］。在太赫兹波段的超材料

类ＥＩＴ效应研究中，开口谐振环（ＳＲ）因其独特的谐

振特性常作为明模式或暗模式单元用于实现类ＥＩＴ

效应［６－９］。双金属线（ＣＷ）与其他结构（如开口谐振

环等）组合也可用于构建太赫兹超材料ＥＩＴ谐振

器［１０－１２］。此外，对于一些超材料ＥＩＴ谐振器，结构

中的明模式或暗模式单元的相对位置变化会对ＥＩＴ

０４２３００３１
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透射峰产生一定的影响［７］，这给实际应用提供了更

多灵活性。

本文提出了一种由开口谐振环和平行双金属线

组合而成的太赫兹类ＥＩＴ谐振器，简称为ＳＲ／ＣＷ

谐振器。利用时域有限元差分法分析了类ＥＩＴ透

射峰产生的机理，讨论了开口环在结构单元中的相

对位置变化对谐振器透射峰幅值和宽度（或品质因

子犙）的影响，并进行了实验验证。

２　ＳＲ／ＣＷ结构单元设计
提出的两个ＳＲ／ＣＷ 谐振单元结构如图１所

示，一个是由单侧开口谐振环（ＳＳＲ）和双金属线组

合而成，称之为ＳＳＲ／ＣＷ［图１（ａ）］。另一个是由双

侧开口谐振环（ＤＳＲ）和双金属线组合而成，称之为

ＤＳＲ／ＣＷ［图１（ｂ）］。谐振器是由谐振单元在狓、狔方

向上周期性排列而成的，两种结构单元中的衬底材

料选用聚酰亚胺（ＰＩ），金属线材料选为铜。图１中，

开口环相对于单元中轴有一定的偏移，狊为其偏移量，

定义开口环位于单元中心时狊＝０，向左偏移为负，向

右偏移为正。犵为开口大小，犱为金属线与单元中轴的

距离，狑为金属线宽，狆为单元周期。犪为金属线长，犫

和犮分别为为单侧开口环和双侧开口环边长。

图１ （ａ）ＳＳＲ／ＣＷ和（ｂ）ＤＳＲ／ＣＷ结构单元简略图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆ（ａ）ＳＳＲ／ＣＷａｎｄ（ｂ）ＤＳＲ／ＣＷｕｎｉｔｃｅｌｌ

　　一般地，超材料实现类ＥＩＴ效应需要明模式和

暗模式单元的谐振频率相同。在上述两种ＳＲ／ＣＷ

谐振器设计中，在保持双金属线几何参数不变的情

况下，根据双金属线的谐振频率，来选定两种ＳＲ的

参数。

３　谐振器仿真分析

３．１　类犈犐犜透射特性

通过时域有限差分法对两个结构器件进行了数

值分析。仿真中，设定衬底材料无损耗，厚度４４μｍ，

介电常数设为２．９，金属铜的厚度设为２μｍ，电导率

为５．８×１０７Ｓ／ｍ。ＴＨｚ波的传播方向垂直于样品平

面，狓方向和狔方向分别设定为磁场边界和电场边界

（如图１所示）。选定的谐振器单元尺寸为犪＝

１４９μｍ，犫＝５１μｍ，犮＝５９μｍ，犵＝１０μｍ，犱＝７０μｍ，

狑＝１０μｍ，狆＝２００μｍ。

首先分别对独立开口环谐振器、双金属线谐振

器和狊＝０时的两种组合单元结构 ＳＳＲ／ＣＷ 和

ＤＳＲ／ＣＷ 谐振器的透射性能进行了仿真，结果如

图２所示。从图２（ａ）中可以看出，独立双金属线谐

振器和单侧开口环谐振器皆在０．７４５ＴＨｚ处产生

了谐振，两者谐振频率相同，谐振峰的犙值（犙值定

义为谐振峰中心频率与３ｄＢ带宽的比值）分别为

４．８和４６．５，且双金属线谐振峰强度比单开口环高。

而它们的组合结构ＳＳＲ／ＣＷ 谐振器，在中心频率为

０．７１４ＴＨｚ处观测到了类ＥＩＴ透射峰，谐振峰犙值

为１５。与两独立单元（ＳＳＲ和ＣＷ）谐振器相比，其犙

值居于两独立单元结构谐振峰相应值之间。同样，对

于ＤＳＲ／ＣＷ组合结构谐振器来说，其独立双侧开口

环谐振频率和双金属线保持一致，仍为０．７４５ＴＨｚ，

双侧开口环的犙值为２６．３，谐振峰强度也比双金属

线低。ＤＳＲ／ＣＷ组合结构在０．７０３ＴＨｚ处也同样具

有类ＥＩＴ效应，谐振峰犙值为７．８。

将两个独立单侧开口环谐振器与双侧开口环谐

振器相比较，可得出后者的谐振强度较高，谐振峰较

宽（犙值低）。相应地，对比ＳＳＲ／ＣＷ 结构和ＤＳＲ／

ＣＷ结构谐振器的ＥＩＴ透射峰，ＤＳＲ／ＣＷ 谐振器的

谐振强度也较高，犙值较低。

０４２３００３２
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图２ （ａ）ＳＳＲ／ＣＷ和（ｂ）ＤＳＲ／ＣＷ结构透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ＳＳＲ／ＣＷａｎｄ（ｂ）ＤＳＲ／ＣＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　类犈犐犜谐振峰机理分析

为了分析两种谐振器的ＥＩＴ谐振峰产生的机

理，分别对双金属线、开口谐振环 ＳＳＲ 和 ＤＳＲ、

ＳＳＲ／ＣＷ 结构和ＤＳＲ／ＣＷ 结构谐振频率处的表面

电流分布进行了模拟，如图３所示。下面分别分析

两种谐振器的ＥＩＴ效应产生的机理。

图３ 两种谐振器表面电流分布图。（ａ）双金属线；（ｂ）ＳＳＲ；（ｃ）ＳＳＲ／ＣＷ；（ｄ）双金属线；（ｅ）ＤＳＲ；（ｆ）ＤＳＲ／ＣＷ。

其中（ａ）～（ｃ）和（ｄ）～（ｆ）强度范围分别为０～７０００Ａ／ｍ和０～１２０００Ａ／ｍ

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｔｈｅｔｗｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ．（ａ）ＣＷ；（ｂ）ＳＳＲ；（ｃ）ＳＳＲ／ＣＷ；（ｄ）ｃｕｔｗｉｒｅｓ；（ｅ）

ＤＳＲ；（ｆ）ＤＳＲ／ＣＷ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｎｇｅｓｏｆ（ａ）～（ｃ）ａｎｄ（ｄ）～（ｆ）ａｒｅ０～７０００Ａ／ｍａｎｄ０～１２０００Ａ／ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　从图３（ａ）～（ｃ）可以看出，对于ＳＳＲ／ＣＷ 谐振

器，在外电磁波的作用下，单侧开口环在谐振频率处

产生环流，可称之为ＬＣ谐振，没有形成明显的电偶

极矩，只能与入射场形成很弱的耦合，属暗模式［８］；

双金属线在谐振频率处产生较强的对称的偶极电

流，为电偶谐振，可与入射场形成强耦合，属明模式；

ＳＳＲ／ＣＷ单元结构在ＥＩＴ谐振频率处，双金属线上

和开口环上表面电流都明显减弱，表明偶极谐振与

ＬＣ谐振因相互干涉都被大幅抑制，明模式和暗模式

的干涉引起了窄带透射峰［７］。同样地，由图３（ｄ）～

（ｆ）可以看出，对于ＤＳＲ／ＣＷ 谐振器，在外电磁波的

作用下，双侧开口环和双金属线上分别产生ＬＣ谐

振和偶极谐振，分别属暗模式和明模式，ＤＳＲ／ＣＷ

单元结构在ＥＩＴ谐振频率处，开口环和金属线上的

谐振强度都大幅减弱，ＥＩＴ透射也是由明模式和暗

模式的干涉引起的。

３．３　开口环相对位置变化对谐振特性的影响

保持双金属线位置不变，分别改变ＳＳＲ和ＤＳＲ

在组合结构单元中的相对位置，即参数狊变化，分别

仿真ＳＳＲ／ＣＷ 结构和 ＤＳＲ／ＣＷ 结构ＥＩＴ谐振峰
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的变化，结果如图４所示。对于ＳＳＲ／ＣＷ 谐振器，

当狊从－３０μｍ变化至０的过程中，谐振峰强度和

宽度缓慢减小，谐振频率发生蓝移，谐振峰犙 值从

２．９增大至１５；在狊从０变化至３０μｍ的过程中，谐

振峰强度和宽度皆急剧减小，频率蓝移程度逐渐增

大，透射峰犙值也从１５急剧增至１５０以上。而对

于ＤＳＲ／ＣＷ 谐振器，在狊从－３０μｍ变化至０（由于

对称结构，与狊从３０μｍ变化至０一致）的过程中，谐

振器的中心频率、强度及犙值基本保持不变，即该结

构对开口环与双金属线的相对位置变化不敏感。

图４ （ａ）ＳＳＲ／ＣＷ和（ｂ）ＤＳＲ／ＣＷ谐振器随狊变化的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｏｆ（ａ）ＳＳＲ／ＣＷａｎｄ（ｂ）ＤＳＲ／ＣＷｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｖａｒｙｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒ狊

４　谐振器实验结果

为验证ＳＳＲ／ＣＷ 结构和ＤＳＲ／ＣＷ结构的ＥＩＴ

效应，并分析参数狊对两种谐振器性能的影响，利用

激光诱导和化学镀铜的方法在４４μｍ厚的聚酰亚

胺薄膜上制备了谐振器实验样品（详细制备过程见

文献［１３－１４］）。制备了三个ＳＳＲ／ＣＷ 谐振器（狊分

别为－２０μｍ、０、２０μｍ）和两个ＤＳＲ／ＣＷ 谐振器（狊

分别为－１５μｍ、０）样品，其他参数与仿真相同。制

备的器件尺寸均为１ｃｍ×１ｃｍ，ＳＳＲ／ＣＷ 和ＤＳＲ／

ＣＷ 谐振器样品的显微镜照片见图５。

图５狊＝０时两种谐振器显微镜照片。（ａ）ＳＳＲ／ＣＷ；（ｂ）ＤＳＲ／ＣＷ

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｔ狊＝０．（ａ）ＳＳＲ／ＣＷ；（ｂ）ＤＳＲ／ＣＷ

　　利用太赫兹时域光谱（ＴＨｚＴＤＳ）系统对两种

谐振器进行了透射性能测试。太赫兹波的入射方向

垂直于器件表面，电场方向平行于金属线。测试过

程中，样品处于室温下的干燥氮气环境中，相对湿度

低于１％，这样，可大大降低环境中水蒸气对测试结

果的影响。选用相同条件下无样品时的透射谱作为

参考信号。ＴＤＳ系统的时域单次采样时间窗口超

过１００ｐｓ，对应频域分辨率约为１０ＧＨｚ，ＳＳＲ／ＣＷ

结构测试结果如图６（ａ）～（ｃ）。对于ＤＳＲ／ＣＷ 谐

振器，实验结果显示该结构在狊＝０与狊＝－１５μｍ

时透射谱基本一致，因此仅给出了狊＝－１５μｍ时的

测试结果，如图７中实线所示。而对于ＳＳＲ／ＣＷ 谐

振器，从实验结果可看出，与狊＝－２０μｍ时相比，狊

为０时谐振器ＥＩＴ透射峰幅值和峰宽仅有较小的

变化，谐振频率向高频移动；当狊从０变化至２０μｍ

时，ＥＩＴ透射峰的强度和宽度则大幅减小，谐振频率

向高频移动幅度更大。上述测试结果与图４中无损

基底材料情况下的仿真变化趋势一致，但实验中透

射峰的强度明显弱于仿真结果。
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图６ ＳＳＲ／ＣＷ谐振器实验与仿真透射谱对比。（ａ）狊＝－２０μｍ；（ｂ）狊＝０；（ｃ）狊＝２０μｍ

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＳＲ／ＣＷｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ．（ａ）狊＝－２０μｍ；

（ｂ）狊＝０；（ｃ）狊＝２０μｍ

图７狊＝－１５μｍ时ＤＳＲ／ＣＷ谐振器实验与仿真

透射谱对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＤＳＲ／ＣＷｒｅｓｏｎａｔｏｒａｔ狊＝－１５μｍ

　　在考虑衬底材料实际损耗情况下（介电常数设

为２．９＋０．２ｉ）又对两种结构进行了仿真，ＳＳＲ／ＣＷ

和ＤＳＲ／ＣＷ谐振器仿真结果分别如图６（ａ）～（ｃ）

和图７中虚线所示，实验结果与仿真结果基本相符。

存在的一定偏差主要是由于材料（包括金属及衬底

材料）仿真设置与实际参数不一致及样品制备尺寸

误差造成的。上述结果表明衬底材料的损耗对ＳＲ／

ＣＷ结构的类ＥＩＴ透射特性有很大的影响，使其谐

振峰强度大大降低，后续工作中器件衬底应选择损

耗更小的材料。

５　结　　论

提出并设计了一种由开口环和双金属线构成的

太赫兹谐振器。仿真和实验结果表明该谐振器具有

类电磁诱导透明效应，该效应是由开口环ＬＣ谐振

和双金属线偶极谐振干涉相消引起的。分析了开口

环相对位置变化对谐振器类ＥＩＴ透射峰强度和犙

值的影响，结果表明单侧开口环与双金属线组合谐

振器对位置变化很敏感，而双侧开口环与双金属线

组合谐振器对位置变化不敏感。另外，衬底材料的

损耗对会使谐振峰强度大大降低。研究结果为该类

谐振器在生化传感方面的应用提供了一定的参考。
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