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摘  要：鉴于太赫兹辐射的特殊性，其难以与自然界中多数材料发生电磁相互作用，导致太赫

兹功能器件匮乏。人工超材料通过人工设计结构单元的周期排列组合，可实现太赫兹波段电磁响应

的调控。本文设计一种由二氧化硅衬底上的单层金属方形谐振环结构构成的太赫兹带阻人工超材料，

具有窄带宽、深带阻特性、偏振不敏感特性，通过近场电场和表面电流分析，带阻共振特性源于谐

振环结构的电偶极共振。该设计结构简单，易于制备，在太赫兹调制器件、太赫兹通信、光电探测

等领域具有应用价值。 
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Abstract：It is difficult for the terahertz radiation to interact electromagnetically with most materials 

in nature due to its spectral specificity, which results in the terrible scarcity of terahertz functional devices. 

The terahertz metamaterial which is periodic arrangement of artificially designed units with subwavelength, 

can regulate the electromagnetic response of the terahertz band and become the research hotspot. In this 

paper, a kind of terahertz band-stop metamaterial with a single-layer metal square resonant ring on silicon 

dioxide substrate is designed, which has a narrow width and deep band-stop characteristics, and is 

insensitive to polarization. The band-stop resonance is attributed to the electric dipole resonance in the 

metal square resonant ring. Moreover, the proposed structure is easy for fabrication, and will be applied in 

the fields of terahertz modulation devices, THz communication and photoelectric detection. 
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太赫兹(THz)波通常是指频率范围在 0.1~10 THz 之间的电磁波，其在低频段与微波重合，在高频段与红外波

段重合，是衔接电子学和光子学的重要波段 [1–4]。随着微纳加工工艺及超快光电子学等技术的发展与进步，由人

工设计的周期性排列的亚波长结构单元构成的人工电磁超材料，极大丰富了电磁响应特性的多样性，太赫兹技术

得到快速发展，为太赫兹吸收器件提供了广阔的设计空间。目前太赫兹技术已广泛应用于爆炸物检测 [5]、毒品检

测 [6]、安检成像 [7]等领域。随着 6G 通信的到来，太赫兹技术成为时代发展的关键，特别是太赫兹源、太赫兹功

能器件、太赫兹探测器等需求。作为太赫兹系统的重要组成部分 [8–9]，太赫兹功能器件的研究也越来越受到重视，

其中带阻滤波器功能器件 [10–13]在太赫兹通信、成像领域应用广泛。2017 年 LI Peng 等提出一种由一个可移动的

条和一个固定的倒梯形环组成的微电子机械系统(Micro Electro Mechanical System，MEMS)太赫兹带阻滤波器，  

通过直流电压可实现对结构的面内平移以达到带阻可调谐的目的 [14]。2019 年王俊林等基于金属-介质-金属结构

的太赫兹超材料宽阻带滤波器，具有较宽的阻带和较好的频率选择性。本文利用单层金属方形谐振环结构设计了  
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一种窄阻带太赫兹带阻滤波器 [15]，通过三维电磁场仿真分析了共振透射带阻的起源，且该滤波器具有偏振不敏

感特性，在太赫兹调制器件中具有潜在的应用价值。  

1  器件设计与仿真设计  

太赫兹带阻滤波器人工超材料结构设计如

图 1 所示，超构表面由方形谐振环周期排列组

成，衬底为二氧化硅。其中，方形谐振环尺寸

如图 1(b)所示，阵列周期 P=120 μm(Px=Py)，厚

度 h 为 300 nm。 本 文 采 用 时 域 有 限 差 分 法

(Lumerical， Finite-Difference Time-Domain 

Solutions)进行三维电磁场模拟仿真，电场偏振

方向沿 x 轴方向，传播方向沿 z 轴，在 x,y 方向

采用周期边界条件，在 z 轴方向采用完美匹配

层(Perfectly Matched Layer，PML)边界条件。超构表面金属为铜，其电导率 5.96×107 S/m[16]；二氧化硅折射率采

用 Palik 模型 [17]。  

2  数据分析与讨论  

通过时域有限差分法对太赫兹带阻滤波器的透过率进行计算。图 2(a)为方形谐振单元宽度 g=5 μm 时的透过

率曲线，透过率带阻共振中心频率随方形谐振单元长度 L 的增加而发生红移，带宽逐渐减小；图 2(b)为方形谐振

单元长度 L=80 μm 时的透过率曲线，透过率带阻共振中心频率随方形谐振单元宽度 g 的增加而发生蓝移，带宽

逐渐增大。共振频率随结构单元长度和宽度变化的特性，具有电偶极共振属性。在 L=80 μm、g=5 μm 时，其共

振频率 f=0.79 THz，带阻深度达到–31.5 dB，带宽为 0.07 THz(T(f1=0.76 THz)=T(f2=0.84 THz)=15.75 dB)，插入损耗为–0.50 dB，

具有良好的窄带阻滤波器特性。  

研究结构单元周期 P 和铜薄膜厚度 h 对共振频率和调制深度的影响如图 3(a)所示，当周期 P<120 μm 时，  

随 周 期 减 小 ， 因 临 近 结 构 单 元 相 互 作 用 引 起 共 振 频 率 发 生 红 移 ； P>120 μm 时 ， 随 周 期 增 加 ， 因 临 近 结 构 单  

元相互作用减弱，共振频率无明显频移，但因超构单元有效占空比的降低，导致调制深度下降。如图 3(b)所示， 

(b) schematic diagram of metasurface unit (a) schematic diagram of metamaterial arrays 
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Fig.1 Structural schematic diagram of terahertz band-stop filter 
图 1 太赫兹带阻人工超材料结构示意图 
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Fig.3 Transmission of terahertz band-stop filter 
图 3 太赫兹带阻滤波器传输方式 
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(a) different lengths for g=5 μm (b) different widths for L=80 μm 

Fig.2 Transmission of terahertz band-stop filter with different lengths 
图 2 不同长度和宽度的太赫兹带阻滤波器透过率曲线 

L=100 μm 
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铜薄膜厚度增加，并不影响共振频率，但可增加带阻滤波器调制深度；但当厚度 h>300 nm，调制深度增加并不

明显，从器件加工和成本角度考虑，h=300 nm 是优化的参数选择。  

为了进一步分析透过率带阻特性的起源，本文对 L=80 μm 的超材料结构进行了共振频率 f=0.79 THz 处的近

场电磁场分析。如图 4 所示，其中图 4(a)为近场电场分布，电场主要分布于与入射电场偏振垂直的谐振环“边臂”

中，该特性具有电偶极共振特性；图 4(b)为谐振环的表面电流分布，表面电流主要集中在与入射电场偏振平行的

谐振环“边臂”中，且电流方向相同，进一步证明，透过率带阻共振源于电偶极共振 [18–20]。  

滤波器的偏振敏感与否关系到器件应用的普适性与操作的

难易程度，为此，本文以 L=80 μm、g=5 μm 的太赫兹超材料带

阻结构为例进行不同入射电场偏振方向下的透过率分析，如图 5

所示。在从 0°~45°不同入射电场作用下，结构单元有效共振长度

增 加 ， 透 过 率 带 阻 中 心 频 率 发 生 细 微 红 移 ， 频 率 移 动 小 于  

0.003 THz，从实用角度而言器件具有偏振不敏感特性。  

3  结论  

本文设计一种由二氧化硅衬底上的单层金属方形谐振环结

构构成的太赫兹带阻人工超材料，共振频率随谐振环长度增加而

红移，随单元结构宽度增加而蓝移。其中 L=80 μm、g=5 μm 时，

其带阻深度达到–31.5 dB，带宽为 0.07 THz，而插入损耗为–0.50 dB，有良好的窄带阻滤波器特性。通过近场电

场分布和表面电流分析，共振带阻特性源于谐振环结构的电偶极共振，且该结构透过率带阻特性不随偏振角度变

化，具有简易性、普适性，在太赫兹调制器件、太赫兹成像、太赫兹通信等领域有应用参考价值。  
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Fig.4 Near-field electric field distribution and surface current distribution at resonance frequency f=0.79 THz 
图 4 共振频率 f=0.79 THz 时近场电场分布和表面电流分布 
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Fig.5 Transmission of terahertz band-stop filter under 
different polarization angles 

图 5 不同偏振角度下太赫兹带阻滤波器透过率曲线 
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