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一种光激发可切换的双频太赫兹超材料吸收器
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摘要 提出了一种基于方环-金属线结构的光激发动态可切换双频太赫兹超材料吸收器。通过调节嵌入在结构间

隙中的光敏硅和锗的绝缘/导通状态,该吸收器可在不改变结构的前提下在三个双频完美吸收态之间自由切换。

结果表明:当没有光泵浦时,该吸收器工作在0.987
 

THz和1.767
 

THz双频吸收态;当采用800
 

nm激光泵浦时,

该吸收器可切换为0.717
 

THz和1.444
 

THz处的双频吸收;当采用1550
 

nm激光泵浦时,该吸收器的吸收状态可

切换为0.716
 

THz和1.767
 

THz处的双频吸收。本文从等效电路、匹配阻抗和电流分布三方面解释了三种可切换

的双频吸收机制,并讨论了极化不敏感的吸收特性。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

we
 

propose
 

a
 

light-excited 
 

dynamically
 

switchable 
 

dual-band
 

terahertz
 

metamaterial
 

ab-
sorber

 

based
 

on
 

a
 

square
 

ring-wire
 

structure 
 

By
 

adjusting
 

the
 

insulation conduction
 

state
 

of
 

photosensitive
 

silicon
 

and
 

germanium
 

chips
 

embedded
 

in
 

the
 

gaps
 

of
 

the
 

structure 
 

the
 

absorber
 

can
 

be
 

switched
 

freely
 

between
 

three
 

dual-
band

 

perfect-absorption
 

states
 

without
 

changing
 

its
 

structure 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

there
 

is
 

no
 

laser
 

pum-
ping 

 

the
 

absorber
 

works
 

in
 

a
 

dual-band
 

absorption
 

state
 

at
 

0 987
 

THz
 

and
 

1 767
 

THz 
 

when
 

using
 

800
 

nm
 

laser
 

pumping 
 

it
 

switches
 

to
 

dual-band
 

absorption
 

at
 

0 717
 

THz
 

and
 

1 444
 

THz 
 

and
 

when
 

using
 

1550
 

nm
 

laser
 

pum-
ping 

 

it
 

switches
 

to
 

dual-band
 

absorption
 

at
 

0 716
 

THz
 

and
 

1 767
 

THz 
 

In
 

addition 
 

the
 

three
 

switchable
 

dual-band
 

absorption
 

mechanism
 

is
 

explained
 

from
 

equivalent
 

circuit 
 

impedance
 

matching
 

and
 

current
 

distributions 
 

and
 

the
 

polarization-insensitive
 

absorption
 

characteristics
 

are
 

discussed 
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1 引  言

自2008年Landy等[1]首次提出超材料吸收器

以来,从微波到可见光范围的超材料吸收器受到了

人们的广泛关注[2-9]。其中,工作在太赫兹频段的超

材料吸收器因在传感器、调制器以及成像、信号检测

等方面的潜在应用而成为当前研究的热点[10-13]。然

而,大多数超材料吸收器一旦制作成功,其吸收强度

和谐振频率就基本固定,从而在一定程度上限制了

它的实际应用范围。为了解决这一问题,研究人员

通过在设计中引入相变材料[14-18]、石墨烯[19-22]、光
敏半导体[23-29]等方法,实现了对太赫兹波段超材料
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吸收 器 性 能 的 动 态 调 控。例 如:Song 等[15]和

Huang等[16]利用 VO2 的相变特性,设计了不同结

构的超材料吸收器,实现了窄带和宽带的调控;

Wang等[17-18]在结构单元中引入液晶材料,利用外

电场改变液晶材料的折射率,实现了吸收器在多波

段的动态调控;Xu等[20]提出一种基于多层不同尺

寸的石墨烯带和介质交叉堆叠的吸收器结构,通过

改变外部电压调节石墨烯的费米能,实现了在近完

美吸收和反射两种状态之间的切换;Zhai等[21]设计

了一种由光敏硅(Si)带和石墨烯层组合的吸收器结

构,实现了吸收器的宽带可切换;Cheng等[23]和

Yue等[24]将光敏硅嵌入开口谐振环的缝隙中,分别

设计了一种光调控的单频/单频可切换的超材料吸

收器;Ji等[25]同时将光敏硅和锗(Ge)嵌入开口谐振

环中,实现了一种基于复合超材料结构的光激发多

频率太赫兹开关;Yuan等[28]通过在组合谐振器的

不同分裂环处嵌入光敏硅,实现了单频/双频的可调

谐太赫兹吸收器;Li等[29]将半导体砷化镓和锗嵌入

到类方环结构中,实现了单频/双频、单频/三频吸收

的动态调控。之前的工作表明,相变材料、石墨烯、

光敏半导体在可调谐太赫兹吸收器设计中具有巨大

的潜力。然而,上文提到的吸收器的吸收频带较少,
大多数仅能实现单频/单频、单频/双频或单频/三频

吸收状态的切换,这并不能满足日益提高的实际应

用需求。因此,实现在多频段、多状态之间任意切换

的超材料吸收器具有重要意义。
本文设计了一种方环-金属线结构的超材料吸

收器,通过在其单元结构中嵌入光敏半导体硅和锗,
利用半导体硅和锗的不同光敏特性,采用不同波长

的泵浦光照射吸收器,分别调控硅和锗的电导率,在

0.6~1.8
 

THz范围内实现了光激发的三种双频吸

收状态的任意切换。另外,本文从等效电路和匹配

阻抗角度解释了该吸收器三种可切换的双频吸收机

制,并分析了三个双频吸收状态对应的电流分布以

及极化不敏感的吸收特性。

2 结构模型与等效电路

所设计的超材料吸收器采用三层结构:顶层的

金属图案层、中间介质层、底层接地板,如图1(a)
所示。

图1 所提出的吸收器结构示意图。(a)单元结构图;(b)阵列结构图

Fig 
 

1 Schematics
 

of
 

proposed
 

absorber
 

structure 
 

 a 
 

Unit
 

structure 
 

 b 
 

array
 

structure

  图1(a)、(b)分别是吸收器中谐振器的单元结

构和阵列结构示意图。谐振器单元由一个金属方环

和4条金属线图案构成,金属图案结构中内嵌了光

敏硅块B1和锗块B2,底层接地板和顶层金属图案

层均为有损的金薄膜,其厚度为0.4
 

μm,电导率为

4.561×107
 

S/m;光敏硅块B1和锗块B2的厚度与

金薄膜相同,其尺寸参数均为14
 

μm×0.4
 

μm×
0.4

 

μm,硅和锗的相对介电常数分别为11.7和

16.3[25]。中间介质层采用聚酰亚胺材料,其相对介

电常数为3.5,损耗正切值为0.008,介质层厚度为

6
 

μm。优化后的单元结构尺寸 参 数 如 下:Px =
Py=130

 

μm,L1 =80
 

μm,L2 =52
 

μm,w1 =
14

 

μm,w2=14
 

μm,g=9
 

μm。半导体硅和锗具有

不同的光敏感特性,硅和锗的电导率均通过外部泵

浦光进行调控。在室温(300
 

K)下,硅能被波长小

于1100
 

nm的光激发,而锗可被波长小于1600
 

nm
的泵浦光激发[30-31]。因此,当采用波长为1550

 

nm
的泵浦光照射吸收器表面时,只有锗块被激发导通;
而当采用800

 

nm的泵浦光照射时,硅和锗都可被

激发导通。由文献[32]给出的硅电导率σSi 和泵浦

光功率I 之间的关系σSi=4.863×10-4×I2+
0.1856×I+1.569可知:当没有泵浦光照射时,硅
的 电 导 率 为 0

 

S/m;当 泵 浦 光 的 功 率 约 为

615.5
 

μJ/cm
2 时,硅的电导率为3×105

 

S/m。假设

硅和锗的电导率随泵浦光的变化规律一致[25],则随

着泵 浦 光 功 率 增 强,硅 和 锗 的 电 导 率 可 逐 步 由
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0
 

S/m增大到3×105
 

S/m,即由绝缘状态逐渐切换

到导通状态,引起谐振频率和吸收强度的变化,由此

可调控吸收器的工作状态。
本文所提吸收器的谐振器单元的等效电路模型

如图2所示,谐振器单元的顶层金属方环和4条金

属线图案层可以等效为两个并联的RLC(电阻电感

电容)谐振电路[33-35],其中Ri(i=1,2)为描述谐振

电路损耗的等效电阻,Li(i=1,2)为描述谐振器对

高频电磁波磁响应的等效电感,Ci(i=1,2)为开口

环的等效电容。谐振单元中的硅块B1、锗块B2等

效为动态开关,R1-L1-C1 和R2-L2-C2 分别为硅块和

锗块处于绝缘态时外侧金属线和内侧方环的等效电

路,而R1'-L1'-C1'和R2'-L2'-C2'分别为硅块和锗块导

通时对应的等效电路,Z0 是自由空间的阻抗,Zd 是

聚酰亚胺衬底的等效阻抗。当没有泵浦光照射吸收

器表面时,硅和锗的电导率都为0
 

S/m,处于绝缘态,
等效电路开关S1 和S2 均处于左侧支路;当用800

 

nm
泵浦光照射吸收器表面时,硅和锗可被激发至导通,
等效开关S1 和S2 均切换到右侧支路;当用波长为

1550
 

nm的泵浦光照射吸收器表面时,只有锗块可被

激发至导通,等效电路开关S1 处于左侧支路,S2 切换

至右侧支路。通过调节硅和锗的电导率可以改变谐

振器开口间隙的大小和金属线的有效长度,电路的等

效电感和电容随之变化。这样,当硅和锗处于不同的

状态(即同时绝缘、同时导通、一个导通一个绝缘)时,
电路可在不同的频率处谐振,从而实现三个双频段响

应的可控切换。

图2 所提吸收器的谐振器单元的等效电路模型

Fig 
 

2 Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

resonator
 

unit
 

of

proposed
 

structure

3 结果与讨论

为了证实所设计的吸收器的可切换吸收特性,
本文采用基于有限积分技术(FIT)的微波仿真软件

CST对所提结构进行仿真。仿真时,将x 轴和y 轴

设置为unit
 

cell边界条件,将z轴设置为open
 

(add
 

space)边界条件,此时电磁波沿着z 轴方向入射到

吸收器表面,其中电场沿着x 轴方向,磁场沿着y
轴方向,如图1(a)中的坐标所示。吸收器的吸收率

A(ω)可通过仿真提取的反射系数S11(ω)和透射系

数S21(ω)求得,即:A(ω)=1-R(ω)-T(ω)=1-
|S11(ω)|2-|S21(ω)|2,其中,R(ω)为反射率,T
(ω)为透射率,ω 为角频率。由于结构中接地金属

板的厚度远远大于入射波在金属薄膜中的趋肤深

度,故透射率T(ω)接近0。因此,吸收率可以简化

为A(ω)=1-R(ω)=1-|S11(ω)|2。
图3给出了所提吸收器的可切换吸收谱。图3

(a)是当采用波长为800
 

nm的激光同时激发硅和

锗时,该结构吸收状态的动态切换过程。当没有激

光照射吸收器表面时,硅和锗均处于绝缘态,其电导

率均 为 0
 

S/m,该 吸 收 器 在 0.987
 

THz 和

1.767
 

THz处呈现出双频吸收,相应的吸收率分别

为96.13%和99.14%,如图3(a)中实线所示。当

采用波长为800
 

nm的激光照射吸收器表面时,随
着光功率增大,硅和锗的导电率随之增大,硅和锗可

同时被激发,原来在0.987
 

THz和1.767
 

THz处的

双频吸收峰的吸收率逐渐降低,并且吸收峰频率出

现了红移;当硅和锗的电导率为2×103
 

S/m时,双
频吸收率降至最低值,如图3(a)中虚线所示;随着

硅和锗的电导 率 进 一 步 增 大,在0.717
 

THz和

1.444
 

THz处形成了新的双频吸收峰,如图3(a)中
短虚线所示;当硅和锗的电导率增大到3×105

 

S
 

/m
时,该结构在0.717

 

THz和1.444
 

THz处的吸收

率分别达到了98.37%和97.95%,如图3(a)中点

线所示。图3(b)为采用波长为1550
 

nm的激光照

射吸收器表面时,吸收器吸收状态的动态切换过程。
当采用波长为1550

 

nm的激光束照射时,只有锗块

被激发。随着光功率增大,锗的电导率随之增大,在
低频0.987

 

THz处的吸收率逐渐降低,峰值频率发

生红移;由于此时硅块不会被激发,故较高频率

1.767
 

THz处的吸收峰基本保持不变;当锗的电导

率达到2×103
 

S/m时,该吸收器在低频0.987
 

THz
处的吸收率降至28.02%,如图3(b)中虚线所示;随
着锗的电导率进一步增大到3×105

 

S/m,原来在低

频0.987
 

THz处的吸收峰红移至0.716
 

THz处,吸
收率 达 到 98.11%,如 图 3(b)中 点 线 所 示。
图3(c)~(e)给出了吸收器工作在三种双频吸收状

态时的吸收谱,可以清楚地看到:当没有光泵浦时,
该结构在0.987

 

THz和1.767
 

THz处形成了两个

近乎完美的吸收峰;当采用波长为800
 

nm的激光

同 时 激 发 硅 和 锗 至 导 通 时,吸 收 状 态 切 换 为
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0.717
 

THz和1.444
 

THz处的近乎完美的双峰吸

收;当采用波长为1550
 

nm的激光激发锗块至导通

时,吸收状态切换到0.716
 

THz和1.767
 

THz处的

双峰吸收。可见,采用不同波长的泵浦激光照射吸收

器表面时,随着泵浦光功率增大,该吸收器可以在不

改变结构的前提下在(0.987
 

THz,1.767
 

THz)、
(0.717

 

THz,1.444
 

THz)和(0.716
 

THz,1.767
 

THz)
三种双频完美吸收状态之间任意切换。

图3 采用不同波长的激光泵浦时吸收器动态可切换的吸收谱以及三种双频吸收状态时的吸收谱。
(a)

 

800
 

nm激光泵浦时的吸收谱;(b)
 

1550
 

nm激光泵浦时的吸收谱;(c)(d)(e)三种双频吸收状态时的吸收谱

Fig 
 

3Dynamically
 

switchable
 

absorption
 

spectra
 

of
 

absorber
 

excited
 

by
 

laser
 

with
 

different
 

wavelengths
 

and
 

absorption
 

spectra
 

at
 

three
 

dual-frequency
 

absorption
 

states 
 

 a 
 

Absorption
 

spectra
 

excited
 

by
 

800
 

nm
 

laser 
 

 b 
 

absorption
  

 

spectra
 

excited
 

by
 

1500
 

nm
 

laser 
 

 c  d  e 
 

absorption
 

spectra
 

at
 

three
 

dual-frequency
 

absorption
 

states

  另外,超材料吸收器的强度调制深度d 和频率

调谐带宽b 可定义为[36]:d=(Amax-Amin)/Amax,

b=(f1-f2)/f1,其中,Amax 和Amin 分别为吸收器

的最大吸收率和最小吸收率,f1 和f2 分别为吸收

峰处所对应的最高频率和最低频率。由此可计算出

所设计的动态可切换双频吸收器能实现的最大调制

深度为71.74%,最大频率调谐带宽为27.46%。因

此,本文设计的可切换双频吸收器可以用作强度调

制器和频率选择吸收器。
为了更好地理解所设计的可切换吸收器的工作

机制,本文研究了硅和锗在不同激发状态时吸收器

相对于自由空间的阻抗,结果如图4所示。可以看

到:当无激光泵浦时,即硅块和锗块均处于绝缘态

时,在0.987
 

THz和1.767
 

THz处,吸收器相对阻

抗的实部接近于1,虚部接近于0,如图4(a)所示;
当采用1550

 

nm激光泵浦时,即硅块和锗块均处于

导通状态时,在0.717
 

THz和1.444
 

THz处,吸收

器相对阻抗的实部接近于1,虚部接近于0,如图4
(b)所示;当采用800

 

nm激光泵浦时,即仅有锗块

导通时,在0.716
 

THz和1.767
 

THz处,吸收器相

对阻抗的实部接近1,虚部接近0,如图4(c)所示。
这意味着,在三种双频工作状态下,该吸收器的相对

阻抗在对应频段都能较好地与自由空间中的阻抗相

匹配,因此可以实现三种双频段的完美吸收。
为了进一步阐明所提出的光激发可切换吸收器

的吸收机理,本文分析了三种不同状态下谐振频率

处的表面电流分布,如图5所示。
在无激光照射的情况下,硅块和锗块都不导通,

方环和金属线独立地与入射电磁波发生响应,实现

双频吸收。如图5(a)、(b)所示,顶层金属图案上的

电流主要分布在平行于电场方向的方环和金属线

上,而底层金属薄膜上的电流与顶层金属图案上的

电流方向相反,形成了一个闭合电流环,等效于一个

LC谐振电路。谐振频率近似为f=1/(2π LC)∝

0216001-4
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1/l[37],其中l为等效电流流经相应金属线的等效

长度,L 为等效电感,C 为等效电容。由于外金属线

的长度比方环边长短,故外金属线主要对高频谐振

峰有贡献,即在1.767
 

THz处产生响应,而方环则

是对低频谐振峰有贡献,即在0.987
 

THz处产生响

应。相应地,对于第二种状态,即硅块和锗块同时导

通时,方环和外金属线上的等效电流流经金属线的

等效长度变长,导致原来的双频吸收峰的谐振频率

发生 红 移,外 金 属 线 对 应 的 谐 振 频 率 出 现 在

1.444
 

THz处,方环的谐振频率出现在0.717
 

THz
处,如图5(c)、(d)所示。而对于第三种状态,即仅锗

块被导通时,流经方环的等效电流流经金属线的等效

长度变长,导致原来在较低频率0.987
 

THz处的吸

收峰频率红移至0.717
 

THz处,而外金属线中间的硅

块未被导通,故其对应的谐振频率仍在1.767
 

THz
处,如图5(b)、(c)所示。

图4 不同激发状态下吸收器的相对阻抗。(a)无激光泵浦;(b)
 

1550
 

nm激光泵浦;(c)
 

800
 

nm激光泵浦

Fig 
 

4 Relative
 

impedances
 

of
 

absorber
 

at
 

different
 

excitation
 

states 
 

 a 
 

No
 

laser
 

pumping 

 b 
 

1550
 

nm
 

laser
 

pumping 
 

 c 
 

800
 

nm
 

laser
 

pumping

图5 不同共振频率处的电流分布。(a)
 

0.987
 

THz;(b)
 

1.767
 

THz;(c)
 

0.717
 

THz;(d)
 

1.444
 

THz
Fig 

 

5 Current
 

distributions
 

at
 

different
 

resonance
 

frequencies 
 

 a 
 

0 987
 

THz 
 

 b 
 

1 767
 

THz 

 c 
 

0 717
 

THz 
 

 d 
 

1 444
 

THz
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  此外,本文还研究了所设计吸收器在不同极化

角下的吸收特性。图6分别给出了三种双频工作状

态下所设计结构对垂直入射的TE和TM电磁波的

极化不敏感吸收特性。由于所设计吸收器单元结构

具有四重旋转对称性,故仅需考虑极化角在0°~45°
范围内的变化情况。如图6(a)、(b)所示,当无激光

照射时,随着极化角从0°逐渐变化到45°,无论对于

TE波还是TM波,0.987
 

THz和1.767
 

THz处的

吸收峰基本保持不变。同样,无论是采用波长为

800
 

nm还是1550
 

nm的激光照射该结构表面,所设

计吸收器的吸收性能也都几乎不受极化角变化的影

响,如图6(c)~(f)所示。

图6 所设计吸收器对垂直入射的TE和TM波的吸收特性。
(a)(b)无激光泵浦;(c)(d)

 

800
 

nm激光泵浦;(e)(f)
 

1550
 

nm激光泵浦

Fig 
 

6 Absorption
 

characteristics
 

of
 

proposed
 

absorber
 

for
 

normal
 

incident
 

TE
 

and
 

TM
 

waves 

 a  b 
 

No
 

laser
 

pumping 
 

 c  d 
 

800
 

nm
 

laser
 

pumping 
 

 e  f 
 

1550
 

nm
 

laser
 

pumping

  最后,本文以1550
 

nm泵浦光激发状态为例,
研究了单元结构的主要尺寸参数(如方环边长L1

和宽度w1、外侧金属线长度L2 和宽度w2)对吸收

性能的影响。从图7(a)、(b)中可以看出,L1 和w1

的变化会使低频处的吸收峰产生偏移,高频处的吸

收峰基本保持不变。由图7(c)、(d)可以看出,L2

和w2 的变化会使高频处的吸收峰产生偏移,低频

处的吸收峰基本保持不变。其实,L1、w1、L2 和w2

参数的影响可以由图5所示的表面电流分布进行解

释。在图5中可以看到,低频处的吸收峰主要源于

方环对入射电磁波的响应,而高频处的吸收峰则主

要由外侧金属线对入射电磁波的响应引起。比较图

7所示的吸收曲线可以发现,虽然方环的边长和宽

度、外侧金属线的长度和宽度会对吸收特性有不同

程度的影响,但在一定的误差范围内,吸收器还能保

持较稳定的吸收性能。

4 结  论

本文提出了一种基于方环-金属线结构的光激

发可切换双频太赫兹超材料吸收器。通过改变嵌入

在结构中的光敏材料硅和锗的电导率可以调节吸收

器的共振频率,从而使吸收器在三种双频吸收状态

之间自由切换。研究结果表明:当没有光泵浦时,硅
块和锗块均处于绝缘状态,所提结构在0.987

 

THz
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图7 单元结构的主要尺寸参数对吸收特性的影响。(a)方环边长L1;(b)方环宽度w1;

(c)外侧金属线长度L2;(d)外侧金属线宽度w2

Fig 
 

7 Influence
 

of
 

main
 

size
 

parameters
 

of
 

unit
 

structure
 

on
 

absorption
 

characteristics 
 

 a 
 

Side
 

length
 

of
 

square
 

ring
 

L1 

 b 
 

width
 

of
 

square
 

ring
 

w1 
 

 c 
 

length
 

of
 

outer
 

wire
 

L2 
 

 d 
 

width
 

of
 

outer
 

wire
 

w2

和1.767
 

THz处形成两个近乎完美的吸收峰;当采

用波长为800
 

nm的激光束将硅和锗同时激发至导

通时,吸收状态将切换为0.717
 

THz和1.444
 

THz
处的双峰吸收;而当采用波长为1550

 

nm的激光束

将锗激发至导通时,吸收状态可切换为0.716
 

THz
和1.767

 

THz处的双峰吸收。通过利用不同的光

照条件来控制硅和锗的通断状态,可使所提吸收器

在不改变结构的前提下在三个双频完美吸收状态之

间任意切换,其最大强度调制深度为71.74%,最大

频率调谐带宽为27.46%。同时,由于所设计吸收

器单元结构的高度对称性,在TE和TM 两种模式

下,所提可切换双频吸收器具有良好的极化角稳定

性,在调制器、传感器等领域具有潜在的应用前景。
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