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利用超材料吸波体对材料参数的电磁响应, 可将其应用于传感. 本文设计了一种工字形单元结构的超材
料吸波体, 基于频域算法对其在太赫兹频段的传感特性进行数值模拟, 研究了待测样品折射率、厚度及电介质
隔层厚度对超材料吸波体传感器的频率灵敏度、振幅灵敏度及品质因数的影响. 研究结果表明: 当待测样品
厚度为 40 µm时, 折射率频率灵敏度可达到 153.17 GHz/RIU, 折射率振幅灵敏度可达到 41.37%/RIU; 待测
样品折射率一定时, 厚度频率灵敏度随其厚度的增大而线性减小; 随着待测样品厚度的增加, RFOM呈增大
趋势, 但增大幅度在逐渐减小; TFOM随待测样品厚度的增加而减小.

关键词: 超材料, 吸波体, 太赫兹, 传感
PACS: 78.67.Pt, 42.81.Pa, 75.40.Mg DOI: 10.7498/aps.64.117801

1 引 言

太赫兹辐射通常指频率在0.1—10 THz范围内
的电磁波. 太赫兹辐射具有非电离性, 许多复杂的
分子在太赫兹频段具有自旋和振动模式, 使其在
生物学、传感技术和安全监测应用中有广阔的前

景 [1−4]. 然而, 光子波长和待测样品尺寸不匹配及
有效光源的缺乏等问题极大限制了太赫兹技术向

更加广泛的应用发展的进程 [5,6]. 由于自然界的材
料对THz波缺乏响应, 研究人员尝试将超材料应用
于THz器件的研究.

超材料是一种人工复合材料, 具有许多天然材
料所不具备的超常物理性质, 如负折射率现象 [7]、

负电磁参数 [8]、完美透镜 [9]等, 已广泛应用于化学
与生物传感 [10]、超材料天线 [11]、电磁隐身 [12]及相

位调制器 [13]等领域. 当入射光与超材料阵列结构
相互作用时, 会激发电子的集体振荡, 导致局域电
磁场的共振, 为超材料器件的传感应用提供了很

好的平台. Driscoll等 [14]提出了通过在开口环元件

附近增加材料来实现磁共振频率的调谐作用, 为
实现太赫兹频段的传感器件提供了可能. O’Hara
等 [15]利用太赫兹时域光谱仪, 实现电响应共振频
率的变化, 为发展太赫兹传感技术提供了广阔前
景. Lahiri 等 [16]提出了一种红外频段的非对称圆

形的开口环谐振腔阵列, 双开口环谐振腔两个臂之
间的不对称会产生明显的等离子体共振, 使得传感
灵敏度增大. Cubukcu等 [17]报道了表面增强分子

探测技术, 提出的开口环谐振腔传感器可用于单分
子层的红外检测. Tao等 [18]设计了一种在超薄氮

化硅基底上基于平面太赫兹超材料的开口环谐振

腔, 可应用于生物传感. Withayachumnankul等提
出了一种用于太赫兹频段电介质薄膜传感的平面

超材料 [19]. 通过将超材料传感平台放置在亚衍射
太赫兹源附近, 受激谐振腔数目会减小, 从而使得
共振Q因数显著增大. 程用志等 [20]提出了两种环

状微波电共振结构, 通过模拟优化得到最佳吸收效
果. 鲁磊等 [21]设计并制作出极化无关双向吸收超
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材料吸波体, 并进行了仿真及实验测试, 可实现对
垂直入射电磁波实现双向强吸收.

近五年来, 基于超材料的太赫兹吸波体在太
赫兹与超材料领域引起了科研人员的极大兴趣

等 [22−27]. Cheng [28]数值分析了基于周期排列的

正方形铜薄膜的太赫兹超材料吸波体, 通过改变结
构的几何参数可以实现对吸收特性的调节作用. 如
果超材料吸波体对待测材料有电磁响应, 那么可以
利用这种响应对材料传感, 测量材料的折射率、厚
度等参数. Weili [29,30]课题组已经在这方面做了有

益的探索.
基于以上研究背景, 本文设计了一种工字形超

材料吸波体, 通过考察其对待测材料参数的响应,
验证了其作为THz传感应用的可行性, 并进而通过
数值模拟探讨了其传感特性. 研究了待测样品折射
率、厚度及电介质隔层厚度对超材料吸波体传感器

的频率灵敏度、振幅灵敏度及品质因数的影响. 该
超材料吸波体传感器设计简单, 加工容易, 灵敏度
较高, 具有潜在的应用价值.

2 工字形吸波体传感应用的可行性

我们设计的工字形吸波体结构单元如图 1所
示. 吸波体由四层结构组成, 由上到下依次为: 金
工字形, 聚酰亚胺隔离层, 硅基底, 金基板. 材料参
数为: 金的电导率为 4.561 × 107 S/m, 厚度为 200
nm; 聚酰亚胺的介电常数为 3.1+0.217 i; 硅的介电
常数为11.9+0.0476 i, 厚度为500 µm. 图中结构参
数分别为: 金条宽度w为 15 µm, a为 150 µm, b为
120 µm, c为 80 µm. 利用仿真软件CST微波工作
室的频域求解器对所设计的超材料吸波体进行全

波仿真, 单元结构的x和 y方向设为周期边界条件,

z方向设为开放边界. 经优化设计, 该吸收体在常
用THz 频率0.65 THz处的吸收率达到91.05%.

w
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图 1 (网刊彩色) 基于工字形超材料吸波体传感器结构示
意图 (a)俯视图; (b)侧视图
Fig. 1. (color online) The schematic diagram of the
structure of sensor based on I-shaped metamaterial
absorber: (a) top view; (b) side view.

为研究该吸波体对材料参数的电磁响应, 我们
将待测样品放置于吸波体上方, 电磁波入射方向
如图 1所示. 当待测样品参数发生变化时, 通过频
域仿真可以得到不同的共振频率响应和反射振幅

响应. 图 2 (a)中, 我们计算了待测样品厚度 t一定

(为40 µm)、折射率发生变化时, 超材料吸波体的反
射谱振幅与频率的关系. 由图可以看出, 随着待测
样品折射率增大, 共振频率发生红移 (由0.651 THz
移到 0.483 THz), 反射振幅增大 (由 8.9%增大到
53.2%). 图 2 (b)为待测样品折射率一定 (n = 1.8)、
厚度发生变化时, 超材料吸波体的反射谱振幅与频
率的关系. 由图可知,当待测材料折射率一定时,该
吸波体对材料厚度也有明显的电磁响应, 随着厚度
增大, 共振频率发生红移 (由 0.592 THz 移到 0.529
THz), 反射振幅增大 (由 13.5%增大到 46.1%). 由
此可知, 工字形超材料结构对放置在其上方的待测
样品的参数能够产生电磁响应, 导致共振频率和反
射振幅的变化. 在待测样品厚度一定时, 通过吸波

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/THz

n/⊲
n/

n/⊲
n/⊲
n/⊲

(a) (b)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/THz

t=5 mm
t=15 mm
t=25 mm
t=35 mm
t=45 mm

图 2 (网刊彩色)(a)待测样品厚度不变, 折射率取不同值时反射谱随频率的变化关系; (b)待测样品折射率不变, 厚
度取不同值时反射谱随频率的变化关系

Fig. 2. (color online) (a) Reflectance spectra on the dependence of refractive indexes as a function of
frequency at a fixed thickness of sample to be tested; (b) reflectance spectra on the dependence of thickness
as a function of frequency at a fixed refractive index of sample to be tested.
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体共振频率及反射振幅的调谐作用, 可以实现对待
测样品折射率的传感; 同样, 当待测样品折射率一
定时, 超材料吸波体可以实现对待测样品厚度的传
感. 工字形结构各向异性, 对入射的电磁波具有极
化敏感特性, 因此, 我们又研究了入射光极化方向
垂直时超材料吸波体的反射谱振幅与频率的关系.
当待测样品厚度 t一定 (40 µm)、折射率发生变化
时, 以及待测样品折射率一定 (n = 1.8)、厚度发生
变化时, 我们均得到与上述类似的趋势, 只是不同
的极化方向对应的共振频率不同. 根据这一特性,
在设计和使用传感器时, 我们可以通过设置入射波
极化方向以实现其共振频率与光源频率的匹配.

3 工字形太赫兹超材料吸波体用于传
感的特性研究

根据待测样品折射率或厚度的变化导致频率

红移和反射振幅的调制, 我们分析了该传感器的频
率灵敏度、振幅灵敏度、电介质隔层厚度对传感器

灵敏度的影响以及传感器的品质因数.

3.1 待测物质折射率频率灵敏度和折射率

振幅灵敏度

折射率频率灵敏度和折射率振幅灵敏度 [29]

分别定义为: df/dn和dA/dn, 其中df是共振频
率的变化, dn是折射率的变化, dA是反射振幅的
变化. 由上述灵敏度定义和导数定义可知, 将共
振频率相对于折射率的变化进行拟合所得的曲

线的斜率即为折射率频率灵敏度. 同理, 将反射
振幅相对于折射率的变化进行拟合所得的曲线的

斜率即为折射率振幅灵敏度. 待测样品厚度不变
时, 通过CST Microwave Studio对待测样品折射
率 (n = 1—1.8)进行参数扫描, 扫描间隔为 0.1, 可
以得到不同折射率下反射率随频率变化的曲线

图, 继而知道折射率 (n = 1.1, 1.2, · · · )相对于折
射率n = 1时的共振频率变化和振幅变化, 并进
行拟合, 得到相应的折射率频率灵敏度和折射率
振幅灵敏度. 这里, 我们分别研究了待测样品厚
度为 5 µm, 20 µm和 40 µm 时, 待测样品折射率
改变与共振频率变化和反射振幅变化的关系, 如
图 3所示. 通过数值计算得到: 当待测样品厚度由
5 µm增加到 40 µm时, 折射率频率灵敏度由 74.00
GHz/RIU增大到 153.17 GHz/RIU, 折射率振幅灵
敏度由 5.72%/RIU增大到 41.37%/RIU. 由此可以
得出, 折射率灵敏度随样品厚度有增大的趋势, 当
待测样品厚度为 40 µm时, 吸波体用于传感的折射
率灵敏度更高.

是否厚度越大, 折射率传感灵敏度越高呢？随
后, 我们研究了待测样品厚度变化对基于吸波体传
感器的折射率频率灵敏度和折射率振幅灵敏度的

影响, 如图 4 . 从图 4 (a)中可以看出, 随着待测样
品厚度的增加, 折射率频率灵敏度不断增大, 但是
增大的幅度却在减小, 逐渐趋于饱和. 通过对数据
进行拟合, 发现折射率频率灵敏度相对于待测样品
厚度的走势大致满足指数函数. 从图 4 (b)中可以
看出, 折射率振幅灵敏度随待测样品厚度的增加而
线性增大. 然而, 这不意味着折射率振幅灵敏度可
以无限制增大, 因为振幅调制会在特定待测样品厚
度或折射率的条件下达到饱和. 由以上分析可知,
将样品厚度选为 40 µm可以获得较高的折射率传
感灵敏度.
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图 3 (网刊彩色) (a)待测样品厚度分别为 5 µm, 20 µm 和 40 µm时对应的共振频率移动及线性拟合直线; (b)待
测样品厚度分别为 5 µm, 20 µm和 40 µm时对应的反射振幅变化及线性拟合直线
Fig. 3. (color online) (a) The resonance frequency shift and linear fitting line with varying refractive index
at sample to be tested thicknesses of 5 µm, 20 µm and 40 µm; (b) the amplitude modulation and linear
fitting line with varying refractive index at sample to be tested thicknesses of 5 µm, 20 µm and 40 µm.
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图 4 (网刊彩色)(a)折射率频率灵敏度随待测样品厚度变化关系; (b)折射率振幅灵敏度随待测样品厚度变化关系
Fig. 4. (color online) (a) The frequency sensitivity of refractive index with varying thickness of sample to
be tested; (b) the amplitude sensitivity of refractive index with varying thickness of sample to be tested.

3.2 待测物质厚度频率灵敏度和厚度振幅

灵敏度

与对折射率灵敏度的定义类似, 我们定义了厚
度频率灵敏度和厚度振幅灵敏度, 分别为: df/dt
和dA/dt, 其中df是共振频率的变化, dt是厚度的
变化, dA是反射振幅的变化. 这里, 共振频率相对
于厚度的变化进行拟合所得的曲线的斜率即为厚

度频率灵敏度. 同理, 反射振幅相对于厚度的变
化进行拟合所得的曲线的斜率即为厚度振幅灵敏

度. 待测样品折射率不变时, 通过CST Microwave
Studio对待测样品厚度 (t = 5—45 µm)进行参数
扫描, 扫描间隔为 5 µm, 可以得到不同厚度下反
射率随频率变化的曲线图, 继而知道厚度 (t = 10

µm, 15 µm, · · · )相对于厚度 t = 5 µm时的共振频
率变化和振幅变化, 并进行拟合, 得到相应的厚度
频率灵敏度和厚度振幅灵敏度. 这里, 我们分别研
究了待测样品折射率为1.2, 1.5和1.8时, 待测样品

厚度改变与共振频率变化和反射振幅变化的关系,
如图 5所示. 从图 5 (a)中可以看出, 待测样品折射
率一定时, 频率变化随待测样品厚度呈二次函数变
化, 切线斜率, 即厚度频率灵敏度df/dt, 也在随着
样品厚度不断变化. 从图 5 (b)中看出, 厚度振幅灵
敏度是不随待测样品厚度变化而变化的. 当待测
样品折射率由1.2增加到1.8时, 厚度振幅灵敏度由
0.165%/RIU增大到 0.8153%/RIU. 由此可以得出,
厚度传感灵敏度随样品折射率有增大的趋势, 当待
测样品折射率为 1.8时, 吸波体用于传感的厚度灵
敏度更高.

图 6我们研究了待测样品厚度变化对基于吸
波体传感器的厚度频率灵敏度的影响, 以及待测样
品折射率变化对厚度振幅灵敏度的影响. 从图 6 (a)
中可以看出, 待测样品折射率一定时, 随着待测样
品厚度的增加, 传感器的厚度频率灵敏度不断减
小. 通过对数据进行拟合, 发现厚度频率灵敏度相
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图 5 (网刊彩色) (a)待测样品折射率分别为 1.2, 1.5和 1.8时对应的共振频率移动及二次拟合曲线; (b)待测样品
折射率分别为 1.2, 1.5和 1.8时对应的反射振幅变化及线性拟合直线
Fig. 5. (color online) (a) The resonance shift and quadratic fitting curve with varying thickness of sample
to be tested at refractive index of 1.2, 1.5 and 1.8; (b) the amplitude modulation and linear fitting line with
varying thickness of sample to be tested at refractive index of 1.2, 1.5 and 1.8.
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图 6 (网刊彩色) (a) 厚度频率灵敏度随待测样品厚度变化关系; (b) 厚度振幅灵敏度随待测样品折射率变化关系
Fig. 6. (color online) (a) The frequency sensitivity of thickness with varying thickness of sample to be tested
at refractive index of 1.2, 1.5 and 1.8; (b) the amplitude sensitivity of thickness with varying refractive index
of sample to be tested.

对于待测样品厚度线性下降, 且最终趋于零附近.
厚度太大, 则厚度频率灵敏度很低. 从图 6 (b)中可
以看出, 厚度振幅灵敏度随待测样品折射率的增加
而线性增大. 由此可以得出, 厚度振幅灵敏度随样
品折射率有增大的趋势, 当待测样品折射率为 1.8
时, 吸波体用于传感的厚度灵敏度更高.

3.3 电介质隔层厚度对吸波体传感灵敏度

的影响

图 7 (a)我们研究了电介质隔层厚度的变化对
吸波体折射率频率灵敏度的影响. 将待测样品厚
度固定为 20 µm, 计算出电介质隔层厚度变化时的
折射率频率灵敏度. 从图中可知, 随着电介质隔层
厚度的增加, 折射率频率灵敏度不断增大, 但是在

厚度达到 30 µm时, 折射率频率灵敏度开始逐渐减
小并趋于稳定, 这也说明电介质隔层的厚度并不是
越大越好, 在达到一定厚度后, 吸波体调制会达到
饱和.

图 7 (b)研究了电介质隔层厚度的变化对吸波
体厚度频率灵敏度的影响. 将待测样品厚度固定为
20 µm, 折射率为 1.8, 计算出电介质隔层厚度变化
时的厚度频率灵敏度. 从图中可以看出, 待测样品
折射率一定时, 随着电介质隔层厚度的增加, 传感
器的厚度频率灵敏度不断减小. 通过对数据进行拟
合, 发现厚度频率灵敏度相对于电介质隔层厚度线
性下降. 电介质厚度太大时厚度频率灵敏度较低.
因此, 在对厚度频率灵敏度进行传感时, 应取较小
的电介质厚度.
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图 7 (网刊彩色)(a) 折射率频率灵敏度与电介质隔层厚度的变化关系图; (b) 厚度频率灵敏度与电介质隔层厚度的变化关系图
Fig. 7. (color online) (a) The frequency sensitivity of refractive index with varying thickness of dielectric spacer; (b)
the frequency sensitivity of thickness with varying refractive index of thickness of dielectric spacer.

3.4 工字形吸波体传感器的品质因数

为了定量描述吸波体的传感特性, 我们还对

该吸波体传感器的品质因数进行了计算. 品质因数
FOM定义为频率灵敏度与半峰全宽的比值. 我们
计算了折射率频率传感灵敏度和厚度频率传感灵
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敏度对应的品质因数, 分别表示为RFOM和
TFOM. 图 8分别给出了电介质隔层厚度为 18 µm
时RFOM随待测样品厚度变化关系和电介质隔
层厚度为 18 µm、待测样品折射率为 1.8时TFOM
随待测样品厚度变化关系. 从图中可以看出, 随
着待测样品厚度的增大, RFOM逐渐增大, 但到
一定厚度会趋于饱和; 而随着待测样品厚度的
增大, TFOM却逐渐减小. 为得到较大的RFOM
或TFOM, 应根据实际需要选择适当的待测样品
厚度.
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图 8 (网刊彩色) RFOM和TFOM随待测样品厚度变化
关系

Fig. 8. (color online) RFOM and TFOM with varying
the thickness of sample to be tested.

图 9分别给出了待测样品厚度为 20 µm时
RFOM随电介质隔层厚度的变化关系和待测样
品厚度为 20 µm、折射率为 1.8时TFOM随电介质
隔层厚度的变化关系. 从图中可以看出, 随着电介
质隔层厚度的增大, RFOM和TFOM均逐渐减小.
且从整个电介质隔层厚度范围来看, RFOM 均大
于TFOM.为得到较大的RFOM或TFOM,应根据
实际需要适当地减小待测样品厚度.
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图 9 (网刊彩色) RFOM和TFOM随电介质隔层厚度的
变化关系

Fig. 9. (color online) RFOM and TFOM with varying
the thickness of dielectric spacer.

4 工字形超材料吸波体用于传感的作
用机理研究

为进一步研究工字形超材料吸波体用于传感

的作用机理, 我们仿真了待测样品厚度为 40 µm、
折射率为 1.8、电介质隔层厚度为 18 µm的超材料
吸波体在共振频率为 f = 0.529 THz时对应的电场
分布和磁场分布, 结果如图 10所示. 其中工字形结
构的中心为坐标原点. 图 10 (a)给出了 y = 0切面

处的电场分布图, 图 10 (b)给出了x = 0切面处的

磁场分布图. 从图 10中可以看出, 在 y = 0时, 电
场分布主要集中在工字形中间结构的边缘部分; 在
x = 0时, 磁场分布主要集中在整个工字形结构的
边缘部分. 电场和磁场的空间范围束缚在吸波体结
构中, 延伸到吸波体表面的边缘场对处于这些场附
近的任何电介质的传感均会起到重要作用, 因此加
上待测样品之后, 就会发生传感现象. 紧密束缚的
场分布决定传感器件的灵敏度, 边缘场的空间范围
决定可传感的具有特定折射率的待测样品的最大

厚度. 由此, 我们通过观察电场和磁场分布了解了
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图 10 (网刊彩色) (a)共振频率为 0.529 THz时, y = 0

切面处的电场分布; (b)共振频率为 0.529 THz时,
x = 0切面处的磁场分布

Fig. 10. (color online) (a) Electric field distribu-
tion at cross section of y = 0 at the resonance fre-
quency of 0.529 THz; (b) magnetic field distribution
at cross section of x = 0 at the resonance frequency
of 0.529 THz.
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工字形吸波体的传感机理及传感性能. 除了吸波
体中电场和磁场共振增强外, 我们还可以利用法
布里 -珀罗腔中的多通道光循环原理来理解传感机
理: 光通过多次反射储存在吸波体腔内由电介质隔
层隔开的两个金属层之间, 与待测物质发生相互作
用, 从而实现传感 [29].

5 结 论

本文对基于工字形结构的超材料吸波体的太

赫兹传感进行了研究. 通过CST仿真对其在太赫
兹频段的传感特性进行了数值模拟, 研究了待测样
品折射率、厚度及电介质隔层厚度对超材料吸波体

传感器的频率灵敏度、振幅灵敏度及品质因数的影

响. 研究结果表明: 当待测样品厚度为 40 µm时,
折射率频率灵敏度可达到 153.17 GHz/RIU, 折射
率振幅灵敏度可达到 41.37%/RIU; 待测样品折射
率一定时, 厚度频率灵敏度随其厚度的增大而线性
减小; 当待测样品折射率为1.8时, 厚度振幅灵敏度
可达到 0.8153%/RIU; 随电介质隔层厚度的增加,
折射率频率灵敏度先增大后减小, 厚度频率灵敏度
线性减小; 随着待测样品厚度的增加, RFOM呈增
大趋势, 但增大幅度在逐渐减小; TFOM随待测样
品厚度的增加而减小; RFOM和TFOM均随电介
质隔层厚度的增加而减小. 讨论了工字形吸波体
用于传感的作用机理. 通过调节待测样品折射率、
厚度及电介质隔层厚度, 可以对超材料吸波体的反
射谱及灵敏度进行调节, 从而对其传感能力进行控
制, 对今后超材料吸波体应用于太赫兹波段的传感
具有重要的指导意义.
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Abstract
Recently, metamaterials have attracted considerable attention because of their unique properties and capability of

being used in many areas of science. Among these applications, metamaterial absorber is the one researchers show much
interests. On the basis of its electromagnetic responses to other material parameters, the metamaterial absorber can be
applied to sensing. In this paper, a metamaterial absorber with an I-shaped unit cell is proposed and its favorable sensing
characteristics in terahertz frequency range are numerically simulated in terms of frequency-domain algorithm. Influences
of the thickness of the sample to be tested and the thickness of dielectric spacer of the sensing of metamaterial absorber
on the frequency sensitivity, amplitude sensitivity, and the figure of merit of the refractive index, are studied in detail.
Research results indicate that as the refractive index of the sample, whose thickness being fixed, increases, the resonant
frequency red-shifts and the reflected amplitude increases. And when the thickness of the sample with a particular
refractive index increases, the resonant frequency red-shifts and the reflected amplitude increases correspondingly. The
above researches indicate that the sensing of thickness or refractive index of the sample to be tested (abbreviated as
specimen) can be realized in a metamaterial absorber. The frequency sensitivity of the refractive index can reach 153.17
GHz/RIU and the amplitude sensitivity of the refractive index can reach 41.37%/RIU when the thickness of the sample is
fixed at 40 µm. The frequency sensitivity of the refractive index increases as the thickness of the sample tested increases,
but the increasing range gradually decreases. In addition, the amplitude sensitivity of the refractive index increases
linearly with the increase of thickness of the sample tested. The frequency sensitivity of thickness decreases linearly with
the increase of the thickness of the sample to be tested which is of a particular refractive index. As the thickness of
dielectric spacer increases, the frequency sensitivity of the refractive index increases until the thickness reaches 30 µm.
Besides, when the refractive index takes a particular value, the frequency sensitivity of thickness decreases linearly as
the thickness of dielectric spacer increases. Along with the gradual increase of the thickness of the sample tested, RFOM
increases but the increasing range decreases. And TFOM gradually decreases as the thickness of sample tested increases.
Both the RFOM and TFOM decrease with the increase of the thickness of dielectric spacer. In the end, the sensing
mechanism of metamaterial absorber is discussed in detail. The reflectance spectra and the sensitivity can be adjusted
with changing the refractive index and thickeness of the sample tested and the thickness of dielectric spacer, and this
will provide important instructive means for terahertz sensing with metamaterial absorbers.
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