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摘要：设计了一种多频带可调谐的太赫兹超材料吸收器。在超材料吸收器的结构中，引入光敏半导体硅材料，设计

特殊的顶层金属谐振器，分析开口长度、线宽、介质层厚度等参数尺寸对太赫兹超材料吸收器的吸收光谱特性影

响。根据光照与光敏半导体硅电导率之间的关系，研究太赫兹超材料吸收器的频率调谐特性。仿真结果得到太赫

兹波段的 12个吸收频率调制，其中有 10处吸收峰的吸收率超过 90%近完美吸收，且有 6处吸收率达到 99%的完美

吸收，而且吸收率调制深度和相对带宽分别达到 85. 9 %和 85. 5%，具有很强的可调谐特性。设计的光激励太赫兹

超材料吸收器结构简单，具有多频带可调谐和完美吸收特性，扩大了吸收器的应用范围。

关 键 词：太赫兹吸收器；超材料；光激励；多频带可调谐

中图分类号：O436 文献标识码：A

Multi-band tunable terahertz absorber based on metamaterial

TONG Yan-Qun1，2*， WANG Shi-Yan1，2， SONG Xiao-Xian1，2，3， YANG Lei2， YAO Jian-Quan1，3，
YE Yun-Xia1，2， REN Yun-Peng1，2， ZHANG Ya-Ting1，2，3， XIN Shan-Shan2， REN Xu-Dong1，2*

（1. Institute of Micro-nano Optoelectronics and Terahertz Technology，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，
China；

2. School of Mechanical Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China；
3. School of Precision Instrument and Optoelectronic Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：A multi-band tunable terahertz metamaterial absorber is proposed. In the structure of the metamaterial absorb‐

er，a photosensitive semiconductor silicon material was added and a special top metal resonator was designed. Analyzed

the influence of the parameters such as the opening length，line width and dielectric layer thickness on the absorption

spectral characteristics of the terahertz metamaterial absorber. According to the relationship between illumination and

the conductivity of photosensitive semiconductor silicon，the frequency tuning characteristics of the terahertz metamate‐

rial absorber was studied. The simulation results obtain 12 absorption frequency modulations in the terahertz band，the

absorption rate of 10 absorption peaks of them exceeds 90% near perfect absorption，and 6 absorptions rate up to 99%

perfect absorption. Moreover，the absorptivity modulation depth and relative bandwidth reaches 85. 9% and 85. 5% re‐

spectively，with strong tunable characteristics. The photo excited terahertz metamaterial absorber has a simple struc‐

ture，multi-band tunable and perfect absorption characteristics，and expands the application range of the absorber.
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引言

超材料吸收器是一种对入射的电磁波实现高吸

收率的功能器件［1-2］。在医学、生物、军事和航空航天

等领域，太赫兹超材料吸收器具有广阔的应用前

景［3-4］，可实现电磁波隐身、热成像、图像探测及调控

等功能［5-7］，目前太赫兹超材料吸收器的研究受到普

遍重视。

可调谐太赫兹超材料吸收器突破在特定频率下

对入射波的完美吸收，在超材料吸收器几何结构固

定不变的情况下能够实现在多个波带的完美吸收，

扩大吸收器的应用范围。目前，研究人员将石墨烯、

相变材料和半导体材料添加到超材料吸收器结构

中，通过调节电压、温度或光照等外界条件实现超材

料吸收器的调制［8-10］。与石墨烯、相变材料相比，在

超材料吸收器中嵌入光敏半导体材料，吸收器总体

结构简单，能在室温情况下实现吸收器的较大吸收

率调制深度，利用光敏半导体材料的电导率随入射

光功率变化的机理，通过改变半导体材料的电导率

来实现超材料吸收器吸收率和吸收频率的调制。如

Xu等人［11-12］将光敏材料硅嵌入到超材料的基本单元

结构中，通过改变光敏硅的电导率，实现了吸收光谱

的共振峰由 1. 17 THz至 0. 68 THz的宽带红移和吸收

频率从 0. 68 THz至 1. 41 THz的宽带蓝移，吸收率达

到 98%。程用志等人［13］利用光敏材料硅实现了太赫

兹频率在 0. 442 THz到 0. 852 THz范围内动态调节

且吸收率达到 99. 9%的完美吸收。Zhao等人［14］在超

材料吸收器中添加GaAs，通过控制GaAs的电导率，

实现了吸收率 80%以上的双频吸收到单频吸收的调

谐，但在这些光激励可调太赫兹超材料吸收器中，存

在可调谐的吸收频率少且吸收率低的问题，达不到

完美吸收，减少了吸收器的应用范围。而多带可调

超材料吸收器可以扩大太赫兹调谐的频带范围，在

多个吸收频率实现完美吸收，目前通常采用单带叠

加方法实现多带可调，孟庆龙等人［15］在超材料结构

中叠加四个金属条并引入光敏介质GaAs，吸收器实

现了从四频带到双频带的调控，吸收率超过 95%。

Zhang等人［16］分别通过叠加两个矩形和两个圆环形

金属谐振腔并在不同临界区适当放置光导硅，获得

双频宽带至双频宽带的调制且吸收率达到 98%，然

而多带可调超材料吸收器结构复杂，制作不方便，同

样吸收率低，达不到完美吸收。

本文设计一种结构新颖简单的多频带可调谐太

赫兹超材料吸收器。通过改进超材料结构，在顶层

金属谐振环开口处添加光敏半导体硅，讨论超材料

的结构参数对超材料吸收器的影响，在最佳结构参

数下改变入射光强度调节光敏硅的电导率，在 0. 5~6
THz范围内，获得 12个吸收峰的调制，其中有 6处吸

收率达到 99%的完美吸收，且有 10处吸收峰的吸收

率超过 90%近完美吸收。另外，吸收率调制深度和

相对带宽分别达到 85. 9 %和 85. 5%，具有很强的可

调谐特性。

1 超材料吸收器的结构设计

超材料吸收器的结构如图 1所示，共三层组成，

分别为顶层的金属开口谐振环，中间的电介质层和

底层的金属板。其中，中间电介质层选择聚酰亚

胺，介电常数为 3. 5；顶层金属膜和底层金属板的材

料是有耗金属金，电导率σ = 4. 561×107 S/m；顶层设

计为开口谐振环，是由一个圆环形和条形组成的环

扣结构，引入光敏半导体硅填充在谐振环开口处，

光敏半导体硅的介电常数为 11. 7，在无光照的条件

下［17］，半导体硅的电导率设置为 σ =1 S/m，在有光

照的情况下，改变入射光强度调节光敏硅的电导

率，其电导率随着光照强度的增加而增加。

超材料吸收器的吸收谱根据吸收率公式 A(ω ) =
1 - R (ω ) - T (ω )得出，R (ω ) = | S11 |2为超材料的反射

率，T (ω ) = | S21 |2为超材料的透射率，其中 S11和 S21为

平面波激励下的反射系数和透射系数。在整个太赫

兹频率范围内，由于底层金属板的存在，且金属板的

厚度远远大于电磁波的趋肤深度，所以超材料整体

结构的透射率为零［18-19］。因此，整体超材料结构的吸

收率只与反射率有关，超材料的吸收率公式可简化

为A(ω ) = 1 - R (ω )。
本文利用 CST微波工作室软件（CST MWs Stu⁃

dio）对设计的太赫兹超材料吸收器进行数值模拟获

得太赫兹超材料吸收器的吸收谱，设置太赫兹波垂

直入射超材料，电矢量沿 x方向，磁矢量沿 y方向。

2 结果与分析

2. 1 超材料结构参数对太赫兹波吸收的影响

超材料谐振单元中开口环复合结构等效为常见

的 LC振荡电路［20］。当入射太赫兹偏振电场方向与开

口环复合结构平行时，会在特定的频率出现比较明

显的谐振峰，该谐振峰的频率 f = 1 ( )2π LC ，其

中，L为开口环复合结构的等效电感，C为开口环复合

结构的等效电容［21］。本文设计的等效电路模型如图
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1（c）所示，根据等效电路理论可知，填充硅的金属条

开口处的电容可表示为［22-24］：

C = ε0εrcw
g

，（1）
式中：ε0是真空介电常数；εs=aεr+（1-a）εsi为等效介电

常数；a是填充系数；εr为聚酰亚胺的介电常数；εsi为
半导体硅的介电常数；c，w，g分别为开口谐振环结构

的尺寸参数。金属开缝环的等效电感表示为：

L = μ0πR
2

c
，（2）

式中：μ0为真空磁导率；R，c为图 1所示的开口谐振环

结构的尺寸参数。

这里设置顶层金属圆环的外半径R = 30 µm，环
的径向宽度和中间金属条宽度w = 5 µm，金属条开口

间隙 g = 3 µm。结构单元的周期 a = 70 µm；中间电

介质层的厚度 b = 7 µm；底层金属板厚度与顶层金膜

厚度相同，都为 c = 0. 2 µm。图 2为无光照时太赫兹

超材料吸收器的反射谱和吸收谱，从图 2中可以看

出，当吸收器无光照入射时，超材料的吸收谱上出现

了八个吸收峰，在 0. 821 THz、1. 852 THz、3. 085 THz、
3. 929 THz、4. 773 THz、4. 997 THz、5. 204 THz 和

5. 681 THz 处分别获得了 98. 2%、30. 8%、80. 9%、

98. 5%、14. 1%、76. 8%、19. 9%和 43. 9%的吸收率。

而且在 0. 821 THz和 3. 929 THz处的吸收峰峰值最

高，吸收率分别达到 98. 2%和 98. 5%的近完美吸收。

与现有的成果相比［25］，本文设计的吸收器能在结构

简单的情况下获得较多的吸收峰。

为了更好地理解这种吸收机制，对吸收率较高

的 0. 821 THz和 3. 929 THz两个吸收频率处的顶层谐

振环和底层金属板进行了表面电流监控。图 3分别

绘制了两个频率的上下表面电流分布，可以看出，两

个频率的顶层谐振环内都存在流向相反的环形电

流，因此产生的磁共振相互抵消，即不存在磁共振响

应。在顶层谐振环和底层金属板之间也存在着反向

的电流，因此会产生磁共振。无光照时光敏硅处于

半导体状态，因此在金属谐振环开口处存在电荷累

积，会产生电共振。所以无光照时，吸收峰的产生一

方面是金属开口处存在电容，会与入射的电磁波产

生电共振，从而产生共振谐振峰。另一方面顶层超

材料谐振器与底层金属板因入射电磁波的影响会产

生磁共振，从而产生共振谐振峰。

为了研究在无光照的情况下超材料结构参数对

太赫兹波吸收的影响，改变超材料结构的开口间隙、

线宽和介质层厚度。如图 4（a）所示，当开口间隙改

变时，整个曲线随着开口间隙的增加而发生蓝移，且

吸收强度只在 20%范围内发生轻微变化，根据等效

LC谐振模型（f = 1 ( )2π LC ）来解释，等效电容 C

会随着开口间隙的增大而减小，使吸收峰移至高频。

图 4（b）显示了不同线宽变化时的吸收光谱，表

明随着线宽的增加，位于 5. 658 THz的吸收峰红移，

其余吸收峰均发生蓝移，而且在 0. 821 THz和 3. 929

图2 无光照时太赫兹超材料吸收器的反射谱和吸收谱

Fig. 2 Reflection and absorption spectra of terahertz metama‐

terial absorbers without illumination

图 3 无光照时吸收器的上下表面电流分布（a）0.821 THz，

（b）3.929 THz

Fig.3 The upper and lower surface current distribution of the

absorber without illumination（a）0.821 THz,（b）3.929 THz

图 1 超材料吸收器结构示意图（a）吸收器结构单元，（b）单

元结构侧视图，（c）超材料谐振器的等效电路图

Fig.1 Structure diagram of metamaterial absorber（a）Absorb‐

er structural unit,（b）cell structure side view,（c）equivalent

circuit diagram of metamaterial resonator
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THz处的吸收峰可以达到 98. 2%和 98. 5%的高吸收

值，在 5. 204 THz和 5. 658 THz处产生了 73. 2%和

52. 4%的吸收强度的变化，这种较大吸收强度的改

变主要是由于入射波与超材料结构、底层金属板的

电磁耦合强度的改变。

由图 4（c）可知，随着介质层厚度的增加，位于

0. 796 THz 处的吸收峰发生 25 GHz 的蓝移获得

98. 2%的吸收率，其余吸收峰均发生红移，基于Max⁃
well Equations本身具有的标度不变性的特点，介质层

变厚，相对波长也要保持增加，才能使波长和介质层

厚度比例相对不变，因此共振吸收峰红移。在 4. 359
THz处的吸收峰发生 430 GHz的位移并获得 98. 5%
的吸收率，在 1. 917 THz和 5. 971 THz处的吸收峰值

随着介质层厚度的增加而减小，在 3. 144 THz、4. 973
THz和 5. 137 THz处的吸收峰随着介质层厚度的增

加而先增大后减小。这主要是因为随着厚度的增

加，顶层相对自由空间阻抗接近于相对介质层的等

效阻抗，两者的有效阻抗相互匹配［26］，这时在低频和

部分高频处达到较好的匹配状态，吸收率增大。

2. 2 光敏半导体硅在不同光强下对太赫兹波吸收

特性的影响

在上述超材料吸收器中，通过改变超材料的结

构参数实现了吸收器的吸收频率和吸收强度的调

制，但这种调控方法在实际应用中还存在着制作不

方便和成本高等明显的缺陷。因此，本文通过对超

材料中光敏半导体硅进行不同光强的照射来实现超

材料吸收器的调制，光照频率范围为可见光至近红

外光，如图 5（a）所示，灵敏度（Kr）是指光敏硅不受光

照射时的电阻值与受光照射时的电阻值的相对变化

值，显示采用波长为 800 nm的近红外激光灵敏度最

佳。当不同的光强照射光敏半导体硅时，光敏半导

体硅的电导率会发生改变［27］。由 5（b）可知，光照强

度与光敏硅中的电流密度成正比，电流密度公式为

J =ρE，其中 ρ为电导率，E为电场，电流密度与电导率

也成正比关系，因此光照强度与电导率成正比，即随

着光照强度的增加，光敏硅中的载流子浓度会不断

上升，从而使光敏硅的导电性增强，其电导率就会提

高，光敏硅就会逐渐从半导体状态转变为导体状态，

进而影响超材料的共振频率［28］。

对图 1中太赫兹超材料吸收器进行数值模拟时，

保持超材料其他的结构参数以及外部条件恒定，并

且通过上述对超材料结构参数的分析，选择可同时

获得两个最高吸收率的结构参数，即环的径向宽度

和中间金属条宽度 w = 5 µm，金属条开口间隙 g = 3
µm，中间电介质层的厚度 b = 7 µm。改变入射光强

即改变图 1中光敏半导体硅的电导率，获得的太赫兹

超材料吸收谱线如图 6所示，当光敏半导体硅的电导

率从 1 S/m增长到 1. 9×106 S/m时，可以调制出 12个
明显的吸收峰，在 0. 821 THz、1. 197 THz、1. 846 THz、
3. 091 THz、3. 546 THz、3. 929 THz、4. 584 THz、4. 785
THz、4. 997 THz、5. 174 THz、5. 499 THz和 5. 676 THz
处 分 别 获 得 了 98. 2%、99. 7%、99. 4%、98. 4%、

99. 6%、98. 5%、93. 0%、57. 9%、99. 3%、55. 2%、

99. 1%和 99. 7%的吸收率，有 10处的吸收率大于

90%近完美吸收，更有 6处峰值的吸收率达到 99%以

上的完美吸收。而且在图 6中我们可以观察到，超材

料吸收器在 0. 821 THz和 3. 929 THz处的吸收率随着

硅的电导率的增大而减小，在 1. 846 THz、3. 091
THz、4. 584 THz、4. 785 THz、4. 997 THz、5. 174 THz
和 5. 676 THz处的吸收率随硅的电导率的增大而增

图 4 不同结构参数下超材料的吸收光谱（a）不同开口长度

的吸收率曲线图，（b）不同线宽的吸收率曲线图，（c）不同介

质层厚度的吸收率曲线图

Fig. 4 Absorption spectra of metamaterials with different

structural parameters（a）Absorption curves of different open‐

ing lengths,（b）absorption curves of different line widths,（c）

absorption curves of different thickness of dielectric layers
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大。而且随着硅的电导率增大，在 5. 676 THz处的

吸收峰发生红移，调制至 5. 499 THz处。当硅的电

导率增大至 1. 055×105 S/m 和 3. 65×105 S/m 时，在

0. 821 THz和 1. 846 THz处的两个吸收峰在 1. 197
THz处融合成一个明显的强吸收峰，在 3. 091 THz
和 3. 929 THz处的两个吸收峰在 3. 546 THz处也融

合成一个明显的强吸收峰。此光激励太赫兹超材

料吸收器实现了多频带大范围可调，而且扩大了应

用范围。

为了进一步研究本文所设计的超材料吸收器的

可调谐性能，分别对吸收率调制深度（D）和相对带宽

（B）进行分析，表达式如下［29］：

D = Amax - Amin
Amax

，（3）

B = f1 - f2
f1

，（4）
式中Amax和A min分别为在不同电导率时超材料吸收率

的最大值和最小值，f1和 f2分别为高频和低频对应的

最大吸收率时的频率。根据公式计算结果，设计的

太赫兹超材料吸收器的吸收率调制深度（D）和相对

带宽（B）分别为 85. 9 %和 85. 5%，显示出较强的可调

协特性。

为了研究受光照时吸收峰产生的机理，对吸收

率超过 90%的吸收频率进行了表面电流监测，结果

如图 7所示。随着光照强度的增加，光敏半导体硅的

图 7 光照时吸收器的上下表面电流分布（a）4.997 THz，σ =

880 S/m；（b）1.846 THz，σ =1650 S/m；（c）3.091 THz，σ =1650

S/m；（d）5.676 THz，σ =5840 S/m；（e）1.197 THz，σ =1.055×

105 S/m；（f）5.499 THz，σ =2.7×105 S/m；（g）3.546 THz，σ =

3.65×105 S/m；（h）4.584 THz，σ =1.9×106 S/m

Fig. 7 The upper and lower surface current distributions of

the absorber with illumination（a）4.997 THz，σ =880 S/m；（b）

1.846 THz，σ =1650 S/m；（c）3.091 THz，σ =1650 S/m；（d）

5.676 THz，σ =5840 S/m；（e）1.197 THz，σ =1.055×105 S/m；（f）

5.499 THz，σ =2.7×105 S/m；（g）3.546 THz，σ =3.65×105 S/m；

（h）4.584 THz，σ =1.9×106 S/m

图5 光敏硅的特性（a）光谱特性，（b）光照特性

Fig. 5 Characteristics of photosensitive silicon,（a）spectral

characteristics，（b）illumination characteristics

图6 硅在不同电导率下的太赫兹超材料吸收谱

Fig. 6 Terahertz metamaterial absorption spectra of silicon at

different conductivities
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载流子浓度增加，在超材料谐振环处的电荷累积增

多，进而影响超材料结构的有效电容，随之引起超材

料吸收强度的变化。在图 7（a-d）中，光敏硅还处于

半导体状态，金属谐振环存在方向同向的电流，说明

入射的电磁波激发顶层的金属谐振环产生强烈的电

偶极子共振，存在的流向相反的电流使金属环上的

磁共振相互抵消，而且在顶层谐振环和底层金属板

之间存在着反向的电流，会产生磁共振，因此在

4. 997 THz、1. 846 THz、3. 091 THz和 5. 676 THz处的

完美吸收是偶极子共振和磁共振共同作用产生的结

果。在图 7（e-h）中，硅的电导率大于 1. 055×105 S/m
时，半导体材料硅已过渡到金属状态，电荷可以顺利

的通过半导体硅，顶层的超材料结构将不存在电容

响应，因此只有磁共振。而电导率的持续增大主要

是让一些高吸收率的频率达到完美吸收。

3 结论

设计了一种结构简单的光激励多频带可调谐太

赫兹超材料吸收器，在顶层类似环扣结构的金属谐

振环开口处添加光敏半导体硅，通过调节顶层超材

料结构的开口间隙、线宽和中间介质层厚度，在 0. 5~
6 THz范围内，无光照时单个超材料吸收器可获得至

少 8个吸收峰，但最多同时也只能获得 2个完美吸收

峰，且吸收峰只是较为简单的平移或较之前的吸收

峰的吸收增强，调节范围有限。为了增强可调节度，

基于最佳结构参数，有光照时通过控制入射光强度

调节光敏半导体硅的电导率，当光敏半导体硅的电

导率从 1 S/m增长到 1. 9×106 S/m时，实现了 12个吸

收峰的调制，其中有 6个吸收峰的吸收率超过 99%，

有 10个吸收峰的吸收率超过 90%，对应的吸收率调

制深度和相对带宽分别为 85. 9 %和 85. 5%。与其他

可调太赫兹超材料吸收器相比，本人设计的太赫兹

超材料吸收器结构简单，能够实现多频带调制，且调

制效果明显，具有较强的可调谐特性，大大增加了太

赫兹调制器、太赫兹探测器及雷达探测的应用对象，

为日后多频带吸收器的研究设计提供了一种新

思路。
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