
温度对太赫兹亚波长金属结构共振特性的影响

武阿妮 1，李晨毓 1，周庆莉 1，刘建丰 1，孙会娟 2,3，杨 舟 1，张存林 1

(1. 太赫兹光电子学教育部重点实验室，北京市太赫兹波谱与成像重点实验室，

首都师范大学 物理系，北京 100048；2. 北京联合大学 基础部，北京 100101；
3. 北京理工大学 光电学院，北京 100081)

摘 要院 利用太赫兹时域光谱系统研究温度对 GaAs 基底上生长的太赫兹亚波长金属结构的透过率

及共振特性的影响。实验发现，温度从低温 80 K 升高至 380 K，样品的透过率逐渐降低，且低频共振频

率处有轻微的红移现象。通过研究共振带区域及远离共振带区域的透过率情况，分析了总体透过率降

低的根本原因在于温度升高导致 GaAs 基底的本征载流子浓度升高；共振凹陷减弱是由于基底载流

子的变化致使透过率升高形成的；红移现象的产生是由于温度升高导致样品折射率增大。此外，该研

究可以为太赫兹范围的功能器件在实际应用和生产制造中提供有意义的参考。
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Abstract: By using terahertz time domain spectroscopy (THz -TDS), the transmission and resonance
properties of terahertz subwavelength metal structures at different temperatures were studied. The
transmission of "U"- and "E"-shaped structures decreased gradually with temperature increasing from
80 K to 380 K. Meanwhile, the low resonance frequency showed a slight red鄄shift. Through the study of
temperature鄄dependent transmission spectra at resonance and non鄄resonance regions, the phenomenon of
transmission decreasing was attributed to the increasing of carrier concentration in GaAs substrate. The
weakened resonant strength originated from the resonate quench by temperature鄄generated carriers in
substrate. The red鄄shift was due to the increase of refractive index. The investigation could provide some
meaningful guides in pratical application of terahertz functional devices.
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0 引 言

太赫兹亚波长金属结构与太赫兹波的相互作用

有着广泛的潜在应用价值和多种较为可行的研究手

段袁 太赫兹亚波长金属阵列结构在太赫兹波段表现

出多种有趣的光学性质 [1-3]遥 前人对于亚波长金属结

构进行过很多的研究袁 并用这些结构与太赫兹波的

相互作用实现了多种模式的电磁振荡袁 利用这些不

同模式的电磁振荡实现了对太赫兹偏振态的改变尧
以及对太赫兹透射率的控制遥 利用这些性质可以制

作出多种太赫兹范围的功能器件 [4-5]院例如袁太赫兹

滤波器件尧太赫兹偏振器件尧太赫兹天线等遥 笔者所

在的研究小组对太赫兹波段几种亚波长金属结构对

太赫兹透射性质的影响也有一定的研究 [6-8]遥 随着太

赫兹功能器件的研究发展袁 实际应用中环境的影响

因素就越来越得到重视遥 温度会对太赫兹亚波长金

属结构的透过率产生一定的影响遥 文中主要是在太

赫兹时域光谱(THz-TDS)系统下研究亚波长金属阵

列结构 [8]院亚波长野U冶型结构尧亚波长野E冶型结构在

不同温度下的透过率变化情况以及其物理来源袁希
望为其在低尧高温环境中的实际应用提供有意义的

参考遥
1 实验及结果

实验所用系统为 THz-TDS 系统和样品低温系

统遥 实验样品如图 1 插图(左上)所示袁单胞内金的劈

裂环结构(SRR 结构)[9]形状类似野U冶形袁其横向尺寸

图 1 野U冶型结构样品的示意图以及样品在不同温度下的太赫兹

波和太赫兹波峰值

Fig.1 Schematic diagram of "U"-shaped structure and THz wave,

peak value of THz wave at different temperatures

为 36 滋m袁纵向尺寸也为 36 滋m袁两侧臂等长袁线宽为

6 滋m袁晶格常数为 60 滋m袁基底为半绝缘的 GaAs袁称
为野U冶型结构样品遥 图 2 插图(左上)所示的金属结构

形如大写字母野E冶逆时针旋转 90毅的情况袁故称之为

野E冶型结构袁其横向尧纵向尺寸与野U冶型结构一样均

为 36 滋m袁线宽 6 滋m袁竖直方向三臂等长遥 样品置于

低温系统中袁温度范围为 80~380 K遥

图 2 野E冶型结构样品的示意图以及样品在不同温度下的太赫

兹波和太赫兹波峰值

Fig.2 Schematic diagram of "E"-shaped structure and THz wave,

peak value of THz wave at different temperatures

由图1 和图 2 可以明显地看出在 THz-TDS 系

统中野U冶型结构和野E冶型结构样品的太赫兹波强度

受温度的影响均比较明显遥 当样品温度由 80 K 升至

380 K袁太赫兹波的峰值降低且时间延迟增大遥 右侧

插图可以明显地看出随温度升高袁 两个样品的太赫

兹波峰值均有明显的降低袁且降低曲线为非线性的遥
笔者将太赫兹波峰值降低的主要原因归结为两个袁
一是温度升高导致 GaAs 基底的本征载流子浓度升

高袁使得太赫兹波的透过率下降曰二是由于载流子浓

度的变化导致亚波长结构在劈裂处基底的电导率发

生变化袁从而影响其共振特性遥但后者的作用使其共

振减弱袁透过率增大遥 所以袁在这里主要是前者 GaAs
基底材料温度依赖的载流子浓度的影响占主导地

位遥 另外袁随着温度升高袁样品折射率增大[6]袁表现为

太赫兹峰处时间延迟后移遥
太赫兹时域波形所反映的是样品对所有频率的

平均效应袁 为了更好地探究温度对亚波长金属阵列

结构的影响袁 进一步研究了不同温度下袁GaAs 基底

上生长的野U冶型结构样品和野E冶型结构样品透过谱

的情况遥
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图 3为野U冶型结构样品在不同温度下的太赫兹

透过率情况遥 可以看出院当太赫兹波偏振方向如图 3
中左下插图所示时袁 样品的透过谱有两个共振吸收

带袁分别位于 0.6 THz 和 1.5 THz 左右遥 随着温度升

高袁野U冶型结构样品的透过率不断降低遥 图中由 LC
振荡 [10-12]产生的低频共振带右侧有轻微的重叠袁且
共振凹陷在不断减弱遥笔者认为袁轻微重叠是由于温

度升高袁 折射率增大袁 导致共振吸收带有微小的红

移遥凹陷减弱是由于温度升高袁载流子的变化导致基

底的特性转变袁致使共振强度减弱遥电偶极振荡形成

的高频共振带的特性主要取决于结构的几何尺寸袁
这与远离共振区域类似遥 例如在 1THz 附近透过率

降低单纯是由于温度升高袁 基底的载流子浓度增加

导致透过率降低遥

图 3 野U冶型结构样品在不同温度下的太赫兹透过谱

Fig.3 Spectral transmission of "U"-shaped structure at different

temperatures

图 4 为野E冶型结构样品在不同温度下的太赫兹

透过率情况遥 其透过谱与野U冶型结构的透射谱线基

本一致袁 仍然只有两个共振带分别位于 0.6 THz 和

1.5 THz 左右袁并且在 0.6 THz 处共振吸收比较强遥根

图 4 野E冶型样品在不同温度下的太赫兹透过谱

Fig.4 Spectral transmission of "E"-shaped structure at different

temperatures

据模拟发现袁 低频共振带由两侧臂中形成的环形振

荡电流产生袁高频共振带由底边的电偶极振荡产生袁
中间等长臂不参与这两种共振遥 将样品温度从 80 K
升至 380 K袁野E冶 型结构样品的透过率也不断降低遥
野E冶 型结构样品在低频共振区域的红移现象更加明

显遥笔者认为这是由于温度升高袁分子密度降低与分

子极化率升高产生了竞争效果袁 最终是极化率升高

起主导作用致使样品折射率变大袁产生红移现象[13]遥
为了进一步分析样品在两个共振吸收带和远离

共振吸收区域的透过率差异情况袁 选取了两个样品

在 0.6 THz尧1.5 THz 和 1 THz 处的透过率情况进行

比较(见图 5)遥 可以发现袁在任何温度下都是 0.6 THz
处的透过率最低遥但在不同频率处袁随着温度升高两

种样品的透过率降低情况是不一样的袁野U冶 型结构

样品透过率降低的速率比野E冶型结构样品的更快袁这
说明温度对前者透过率的影响更大遥 图 5(a)中样品

在 0.6 THz 处透过率的降低速率比较慢袁是由于在低

频共振带处的共振减弱导致透过率增加起到了抑制

作用遥在实际应用中袁人们可以根据具体的使用需要

来选择具有合适温度依赖关系的功能性器件遥

图 5 野U冶型和野E冶型结构样品在特定频率处的透过率情况

Fig.5 Transmission at particular frequencies for "U" and

"E" shaped structures

为了进一步验证随温度变化基底对样品透过率

变化的贡献情况袁给出了不同温度下 GaAs 基片的透

过率情况遥
由图 6 可以看出院GaAs 基片在室温下的透过谱

中并无特征吸收袁且与野U冶型结构在 1 THz 处的透过

率差别不大遥 插图所示 GaAs 基片在 1THz 处透过率

随温度变化的具体情况袁说明温度升高基底的透过率

降低袁进一步验证了之前的结论袁亚波长金属结构样
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品在非共振区域透过率降低的主要原因是基底载流

子浓度增加袁而在共振区域透过率降低则是由基底的

折射率变大及载流子浓度的增加与微结构共同作用

的结果遥

图 6 室温(300 K)下 GaAs 基片的透过率

Fig.6 Spectral transmission of GaAs substrate at 300 K(RT)

2 结 论

文中主要在 THz-TDS 系统下研究了温度对太

赫兹亚波长金属结构透过率及共振特性的影响袁
GaAs 基底材料温度依赖的载流子浓度是最重要的

影响因素遥 两种结构样品的透过率均表现为随温度

升高而降低的趋势遥 其原因归结为温度升高基底载

流子浓度增加袁 导致透过率降低及共振减弱的竞争

效果遥 另外袁野U冶型结构样品和野E冶型结构样品透过

率的共振带的位置随温度升高有红移现象袁 这是由

于温度导致样品折射率的变化遥相同温度尧相同频率

下野U冶型结构样品的透过率要高于"E"型结构样品袁
前者的透过率随温度变化较大遥
3 应用与展望

太赫兹科学技术是近二十年新兴的一个前沿领

域袁正处在迅速发展阶段袁针对太赫兹波段设计提出

的功能器件的应用正在进行遥 新型的尧功能丰富的尧
高效的太赫兹功能器件不断在开发袁 这是太赫兹科

学技术从科研领域迈向实际应用必不可少的一步遥
文中通过研究温度对太赫兹亚波长金属结构透过性

能的影响袁 可以为太赫兹范围的功能器件在实际应

用和生产制造中提供有意义的参考曰 并且在优化器

件性能等方面具有重要的实用价值遥
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