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摘 要： 太赫兹调制器、滤波器、吸收器是太赫兹波应用领域的关键器件，而金属开口谐振环是这些
器件的常用结构。 通过仿真及实验的手段， 系统地比较了不同亚波长金属开口谐振环结构的太赫兹
波吸收特性。 设计并制备两种不同形式的亚波长金属谐振环，利用时域有限差分(FDTD)的模拟方法
与光泵浦太赫兹探测(OPTP)的实验方法，分析了电磁波入射谐振环时,TM 与 TE 模式下的太赫兹透
射特性。 发现在 TM 模式下，吸收峰峰值均反比于谐振环的等效电容值与等效电感值。 而在 TE 模式
下，由于偶极子振荡长度相同导致了两种谐振环吸收峰峰值相近。 此外，改变外部光激励条件时实验
结果表明 TM 模式下，单开口环比双开口环对光激励更敏感：泵浦光功率为 5 mW 相比无泵浦光时，
单开口环透射率增加了 80%，而双开口环透射率仅增加了 43%。
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Terahertz absorbing properties of different metal
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Abstract: Terahertz modulator, filters and absorbers are the key parts of terahertz application, while the
metal split ring is the common structure of these applications. Comparisons of terahertz absorbing
properties, which were caused by different structures of subwavelength metal split ring resonator, were
studied by simulation and experiment. Two split ring resonators which had different split gap types were
fabricated. By using Finite Difference Time Domain(FDTD) simulation and Optical Pump Terahertz Probe
(OPTP) experimental methods, the terahertz transmittance curves of TM mode and TE mode were
investigated when the electromagnetic waves were perpendicular to the samples. The analysis found that
in TM mode, the frequency of the absorption peak was inversely proportional to the value of the effective
inductance and the effective capacitance. But in TE mode, the similar resonance frequency of the two
SRRs were caused by the same length of dipole resonance. In addition, when optical excitation power
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changed, the experimental result indicates that one鄄gap SRR is more sensitive than two鄄gap SRR in TM
mode. As the pump light power up to 5 mW, the resonance frequency transmittance of one鄄gap SRR
raised 80% than the pump light condition at 0 mW. But, two鄄gap SRR only raised 43% when the light
condition changed from 0 mW to 5 mW.
Key words: split ring resonator; terahertz wave; metamaterial
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0 引 言

超材料 (Metamaterial) 是一种具有奇异电磁特

性、人工设计加工而成的复合材料。该材料一般制备

于半导体或者绝缘体基底上， 其上有亚波长尺寸的

金属结构单元周期性地排列 , 基本金属单元结构为

开口谐振环(Split-Ring Resonators，SRRs)[1]。 一些特

异的物理性质 (如具有负折射率 、不对称透射 、类双

折射、类电磁感应透明等)的形成与金属开口谐振环

的结构、大小、排列均有密切关联。 通过调节开口环

结构形状、尺寸等因素，可以灵活地控制在不同的波

段，得到不同的响应特性。 还可以通过光控制 [2]、偏

压控制 [3]、温度控制 [4]等外部条件 ，改变基底载流子

浓度 、谐振结构的电导率等 ，调节 L、C 等效电路参

数，实现对电磁波的调制。 近年来，随着微纳加工技

术的发展， 对于超材料的研究从微波波段已延至可

见光波段，吸引了越来越多的研究人员。

太赫兹波 (Terahertz，THz)在电磁波波谱中位于

红外和微波之间，频率通常是指在 0.1～10 THz(波长

为 30 滋m～3 mm 之间）范围内的电磁波。 太赫兹波位

置恰好处于宏观经典理论向微观量子理论的过渡

区，也是电子学到光子学的过渡区，它曾是人类最后

一个尚未完全认知和利用的频段 [5]，被称为 THz 空

隙(THz gap)。 随着有效太赫兹源、太赫兹探测器的

发展，太赫兹技术迅速发展起来，对太赫兹波器件的

需求也越来越大。其中，基于超材料的太赫兹器件受

到了越来越多的重视。 该种器件可以灵活地实现对

太赫兹波振幅、相位、偏振等方面的控制 ，如太赫兹

波段的调制器、滤波器、传感器等。

现有参考文献中， 研究单开口谐振环或双开口

谐振环不同特性的文章很多 [6-13]，如 2012 年，刘建丰

等人研究了基底对亚波长金属双环结构太赫兹透射

性质的影响 [7]；2014 年，韩昊等人研究了由开口环和

金属双线组合的太赫兹谐振器 [8]；2015 年 ，Xinwang
Liu 等人研究了基于嵌入光敏硅的双开口环的太赫兹

开关 [9]。 笔者目的在于对比在 THz 波段内单开口与双

开口结构谐振环对吸收峰的影响, 不仅利用时域有限

差分法(FDTD)模拟了不同的亚波长金属单开口、双开

口谐振环的太赫兹透射光谱， 还利用光泵浦太赫兹探

测 (Optical Pump Terahertz Probe，OPTP)实验系统测

试了单开口、双开口谐振环结构在 TM 模式(入射电场

分量平行于开口)、TE 模式 (入射电场分量垂直于开

口)，有无激励光等条件下的太赫兹透射光谱。

1 实验样品与系统

制备的亚波长金属单开口环阵列结构与并列开

口环谐振结构如图 1 所示 ，图 1(a)为单开口环阵列

结构，图 1(b)为双开口环阵列结构。 其中，图中的 w=
6 滋m 为金属线宽，g=6 滋m 为缝宽，L=40 滋m。 制作开

口环结构的材料是厚度为 200 nm 的金，衬底材料为

高阻硅。

(a) 单开口环结构 (b) 双开口环结构

(a) Structure of one鄄gap SRR (b) Structure of two鄄gap SRR

图 1 样品结构

Fig.1 Structure of samples

测试的实验系统为 OPTP 实验系统， 其中使用

的激光器是中心波长为 780 nm、脉宽为 50 fs、单脉

冲能量为 1.5 mJ、重复频率为 1 kHz 的水平偏振钛蓝
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宝石飞秒激光器(Spectra鄄Physics Hurricane)。 为减小

环境对实验结果的影响，将实验系统中的 THz 传输

部分放置在充满氮气的封闭罩子中，湿度保持在 4%
左右，以减小误差。

2 模拟与实验结果分析

2.1 单开口环与双开口环数值模拟和实验结果分析

分别利用 FDTD 法模拟和利用 OPTP 系统得到

了在 TM 模式和 TE 模式下，两种结构的太赫兹透射

谱，如图 2 所示。 其中，图 2(a)为 TM 模式下，两样品

的模拟透射谱，图 2(b)为 TE 模式下，两样品的模拟

透射谱 ，图 2(c)为 TM 模式下 ，两样品的实验透射

谱，图 2(d)为 TE 模式下，两样品的实验透射谱。 观

察发现，无论哪种模式下，在 0~2 THz 波段 ，两样品

的模拟光谱都显示存在一个明显的吸收峰， 这与实

验测得结果相同， 模拟波形与实验测得波形也基本

保持一致， 验证了仿真结果的准确性。 在实验结果

中 ，0.5 THz 之前的透射率降低远低于模拟结果 ，这

是实验中基底硅透射率低造成的。另外，由于工艺制

造中金属结构尺寸的细微变化和半导体衬底材料参

数的差异， 导致了模拟吸收峰峰值与实验吸收峰峰

值有细微差别， 若提高工艺精度可以提高吸收峰峰

值的吻合度。

图 2(c)、(d)中 ，对比两样品在无泵浦光照射情

况下的实验结果，可以发现 ：在 TM 模式下 ，双开口

环的吸收峰峰值频率比单开口环结构的峰值频率

低；但 TE 模式下的实验结果并未出现明显偏移。 分

析其原因是在 TM 模式下， 两样品的吸收峰是由于

在该模式下构成了 LC 振荡回路所引起的，而在 TE

(a) TM 模式下 ，单开口环与双开口环模拟透射谱

(a) Simulated transimission spectrum between one鄄gap SRR and

two鄄gap SRR in TM mode

(b) TE 模式下 ，单开口环与双开口环模拟透射谱

(b) Simulated transimission spectra between one鄄gap SRR and

two鄄gap SRR in TE mode

(c) TM 模式下 ，单开口环与双开口环实验透射谱

(c) Experimental transimission spectra between one鄄gap SRR and

two鄄gap SRR in TM mode

(d) TE 模式下 ，单开口环与双开口环实验透射谱

(d) Experimental transimission spectra between one鄄gap SRR and

two鄄gap SRR in TE mode

图 2 无泵浦光下，单开口环与双开口环的太赫兹透射对比谱

Fig.2 Comparison of transmission spectra between one鄄gap SRR

and two鄄gap SRR without light

模式下的吸收峰是由金属偶极子振荡引起的。 其中，

LC 振荡电路模型是指当电磁波垂直入射开口谐振

环结构，并且电场分量平行于开口缝时 ，会构成 LC

振荡回路。 由 LC 振荡电路公式可知，f∝ 1
LC

，随着
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电容的增加或降低，频率向低频或高频移动。单开口

环谐振结构相当于将两个基本开口谐振环以开口处

重合连接在一起，两个环相当于电感 L，裂缝相当于

电容 C； 双开口环结果是将两个基本开口谐振环以

长臂处重合的方式连接在一起，环相当于电感 L，两
个裂缝相当于电容 C，两个电容相当于并联，则电容

值有所增加。 所以在 TM 模式下，双开口环相对于单

开口环而言，电容值增加了，所以其吸收峰频率向低

频移动。 在 TE 模式下，偶极子振荡的吸收峰频率取

决于形成偶极子振荡的长度， 所以具有相同偶极子

振荡长度的两开口环结构的吸收峰频率近似。

为了更直观地证明 TM 模式下两种结构处于 LC
振荡， 在 TE 模式下两种结构处于金属偶极子振荡，利

用 FDTD 的方法模拟了两样品吸收峰处的表面电流分

布(图未列出)。在 TM 模式下，观察两样品横纵臂电流，

可发现形成了回路， 证明此时发生的为 LC 振荡。 在

TE 模式下， 两样品横纵臂电流没有形成完整的回路，

证明此时在纵臂上发生的是金属偶极子振荡。

2.2 外加光激励条件下单开口环与双开口环的实验

结果分析

上文已对比分析了单开口环与双开口环在无泵

浦光条件下，TM 模式与 TE 模式下太赫兹透射光谱

中出现的吸收峰。在应用开口谐振环的实际器件，如

太赫兹调制器时，大部分是通过改变外部激励条件，

如外加光信号或电信号，使其对 THz 信号的吸收强

度发生变化， 从而实现对 THz 信号强度的调制。 为

此，改变实验中外部光照条件，对单开口环与双开口

环进行测试 。 图 3 为单开口环与双开口环在 0、5

(a) TM 模式下 ，单开口环实验测得在泵浦光为 0、5、15 mW 的

透射谱图

(a) Experimental transmission spectra of one鄄gap SRR with 0, 5,

15 mW pump light power in TM mode

(b) TE 模式下 ，单开口环实验测得在泵浦光为 0、5、15 mW 的

透射谱图

(b) Experimental transmission spectra of one鄄gap SRR with 0, 5,

15 mW pump light power in TE mode

(c) TM 模式下 ，双开口环实验测得在泵浦光为 0、5、15 mW 的

透射谱图

(c) Experimental transmission spectra of two鄄gap SRR with 0, 5,

15 mW pump light power in TM mode

(d) TE 模式下 ，双开口环实验测得在泵浦光为 0、5、15 mW 的

透射谱图

(d) Experimental transmission spectra of two鄄gap SRR with 0, 5,

15 mW pump light power in TM mode

图 3 在不同泵浦光功率下 ，两样品实验测得的太赫兹透射谱

Fig.3 Experimental transmission spectra of two samples with

different pump light powers

5、15 mW 泵浦光的条件下 ，得到的太赫兹透射谱 ，
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图 3(a)为 TM 模式下的单开口环透射谱 ，图 3(b)为
TE 模式下的单开口环透射谱，图 3(c)为 TM 模式下

的双开口环透射谱，图 3(d)为 TE 模式下的双开口环

透射谱。

图 3 中可以看出在 TM 模式与 TE 模式下，无论

是单开口环还是双开口环均在500 GHz 附近有很好

的调制效果， 这是由于基底的作用。 当激励光增加

时， 基底的透射率减低， 其总的调制深度约为 55%
(图未列出)。 但单开口环与双开口环的处于吸收峰

峰值的透射率反而有所增加。 这是由于在 TM 模式

下不加激励作用，开口处载流子浓度比较低，开口处

形成断路，构成 LC 振荡回路，对在吸收峰频率的光

起到吸收作用；当有外加激励时，开口处的半导体表

面产生大量载流子，致使电容失效 ，谐振作用消失，

使太赫兹透过率增大。而 TE 模式下，也与 TM 模式类

似，由于光功率太强 ，致使金属结构未滤波，光功率

越大 ，开口环透射谱越接近基底的透射谱 。 TM 模

式下 ，在光功率为 5 mW 的条件下 ，如图 3(b)所示 ，

单开口环位于 0.94 THz 处的吸收峰， 相比无泵浦光

条件下 0.15 透射率，增加了 80%，提高到了0.27；如
图3(d)所示 ，双开口环位于 0.58 THz 处的吸收峰透

射率由 0.30 提高到了 0.43，增加了 43%。 说明改变光

激励条件， 单、 双开口环吸收峰频率均没有明显变

化，但单开口环的透过率对外部光激励更敏感。对于

TM 模式下， 两种结构的峰值透过率的影响因素需

要进一步调研分析。 TE 模式下，二种结构吸收峰幅

度下降相近，且频率并未有明显偏移。

3 结 论

文中对比了在太赫兹波段内， 单开口环与双开

口环结构对其吸收峰的影响， 分析了在 TM 模式下

两种结构吸收峰频率偏移的原因， 以及在外加光激

励的条件下， 两种结构的吸收峰幅度变化与吸收峰

偏移情况。 通过结果分析，得出在 TM 模式下，两种

结构符合 LC 振荡电路模型， 吸收峰频率与 L、C 值

成反比。 当 L、C 值越大，吸收峰值频率越低，反之越

高。在改变光激励的条件下，发现了单开口环与双开

口环透射率的不同与基底透射率变化相关， 随着光

功率的增加， 单开口环与双开口环透射率均相比无

泵浦光时透射率有所提高。 另外，在 TM 模式下，单

开口环比双开口环对光激励更敏感， 无泵浦光相比

泵浦光功率为 5 mW 时 ， 单开口环透射率增加了

80%，而双开口环透射率仅增加了 43%。 文中的研究

内容， 对拓展太赫兹波段器件的应用研究具有一定

的指导意义。
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