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随着频谱资源的日益稀缺, 太赫兹波技术在近十几年的时间里得到了越来越多的关注, 并取得了巨大的

进展. 由于高吸收、超薄厚度、频率选择性和设计灵活性等优势, 超材料吸收器在太赫兹波段备受关注. 本文

设计了一种“T”型结构的超材料太赫兹吸收器, 同时获得了太赫兹多频吸收器和太赫兹波宽频可调谐吸收

器. 它们结构参数一致, 唯一的区别是在太赫兹波宽频可调谐吸收器的顶端超材料层上添加了一块方形光敏

硅. 这种吸收器都是三层结构, 均由金属基板、匹配电介质层以及顶端超材料层组成. 仿真结果表明, 太赫兹

波多频吸收器拥有 6个吸收率超过 90%的吸收峰, 其平均吸收率高达 96.34%. 而太赫兹波宽频可调谐吸收器

通过改变硅电导率, 可以控制吸收频带的存在与否, 同时可以调整吸收峰的频率位置, 使吸收峰频率在一个

频带宽度大约为 30 GHz的范围内调整 . 当硅的电导率为 1600 S/m时 , 吸收率超过 90%的频带宽度达到

240 GHz, 而且其峰值吸收率达到 99.998%.

关键词：太赫兹吸收器, 多频, 可调控宽频, 超材料
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1   引　言

超材料是一种人工设计的周期阵列, 具有许多

奇异的电磁特性, 如负折射率、非对称传输和交叉

极化锥. 所有的这些特殊特性使超材料成为电磁波

吸收材料的优良候选材料. 自从 Landy等 [1] 第一

次提出了由金属层-介质层-超材料层三层结构构成

的超材料吸收器, 并从理论和实验证明了超材料吸

收器的效用后, 类似结构的超材料吸收器得到了广

泛的研究. 此后, 研究工作在各种不同波段范围开

展, 比如微波段、太赫兹波段和红外光波段等. 同

时, 不同结构的超材料吸收器层出不穷 [2−5]. 然而,

这些超材料吸收器大多数都是单频、双频或者是多

频吸收器, 这种在分散频率点的吸收限制了这类吸

收器在实际中的许多应用, 比如说传感器就需要宽

频可调谐的吸收器 [6−8]. 为了适应多功能太赫兹器

件的发展, 具有可调谐或可切换吸收率功能的宽带

吸收器具有重要的研究价值. 目前, 基本上所有基

于超材料结构的电磁波吸收器都是被动式的, 即通
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过调整吸收器的几何尺寸参数来达到调整吸收器

吸收性能的目的, 这种器件一旦制备完成之后, 其

吸收性能也就确定了 [9]. 而日益复杂的电磁应用环

境需要的是主动式的可调谐的电磁超材料吸收器,

比如可以根据电磁环境的变化控制电磁超材料吸

收器对电磁波的吸收率等 [10−12].

在主动式可调谐的吸收器中, 大多是利用石墨

烯或者二氧化钒来达到调节吸收谱的效果. 因为石

墨烯在可见光区域吸收率高达 2.3%, 适合应用于

太赫兹完全吸收材料 [13,14]. 此外, 由于石墨烯的表

面导电性可以通过改变化学势来调节, 因此石墨烯

吸收体可以在多个频率下工作. 而二氧化钒是一种

室温相变材料, 当温度等于或大于其相变温度时,

能显示金属特性, 当温度小于相变温度时, 能显示

介电特性. 它的电导率能在相变过程中迅速增加.

但是, 采用石墨烯结构的吸收器往往需要用石墨烯

构成复杂图案, 这使得生产工艺变得十分复杂; 而

二氧化钒对温度敏感, 而且工作温度会限制在其相

变温度点左右, 适用范围受到限制. 使用金属薄板

加电磁材料的方案是一种新的解决思路, 它既保留

了结构简单、易于生产的特点, 也解决了吸收器只

能被动调节的不足.

本文提出了一种“T”型结构的、太赫兹和远红

外频率范围的超材料吸收器. 它采用经典的金属

层-介质层-超材料层的层状结构, 即以一块金属薄

板作为基底, 以聚酰亚胺作为匹配介质层置于金属

层之上, 最上面一层是带图案的金属-硅混合层. 数

值计算证明, 通过改变半导体的电导率, 所设计的

吸收器可以在期望的频率范围内获得近乎完美

的吸收 . 当硅电导率为 1600 S/m时 , 吸收器在

0.786 THz频率处达到吸收峰值 , 其吸收率为

99.998%, 而且吸收率超过 90%的频带宽度达到

了 240 GHz. 另外, 通过调节硅片电导率, 可以轻

易地调整吸收带的有无以及吸收峰频率点, 吸收峰

频率点可在 30 GHz的宽度范围内调整. 

2   超材料太赫兹波吸收器件的设计

超材料太赫兹吸收器的单元结构如图 1所示,

两种吸收器结构参数完全相同, 唯一的不同点在于
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图 1    超材料太赫兹波吸收器结构示意图　(a) 多频吸收器示意图; (b) 宽频可调谐吸收器示意图; (c) 吸收器剖面图; (d) 吸收器

表面结构图

Fig. 1. Structural  schematic  diagram  of  metamaterial  terahertz  wave  absorbers:  (a)  Schematic  diagram  of  multi-band  absorber;

(b) schematic diagram of broadband tunable absorber; (c) profile of absorber; (d) surface structure of absorber. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 24 (2019)    247802

247802-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


n = 3.4

“T”型超材料太赫兹宽频可调谐吸收器在太赫兹

波多频吸收器的顶端的超材料结构层加入了一块

方形硅片 [15]. 图 1(a)和图 1(b)为两种超材料太赫

兹吸收器的仿真结构图, 可以看出所设计的太赫兹

吸收器为三层结构, 其顶层设有图形结构, 且两种

太赫兹吸收器的区别仅仅是有无方形光敏硅片.

图 1(c)为“T”型超材料太赫兹波吸收器的剖面图.

其中, 底层为连续的金属薄膜 Au, 厚度为 h1; 中间

层为聚酰亚胺介质层, 厚度为 h2, 折射率设置为

 ; 最上面一层为由金属 Au薄膜 (或者金属

Au薄膜和方形硅板, 硅板与 Au板的厚度一致)制

作而成的谐振单元, 厚度设置为 h3. 图 1(d)为超材

料吸收器的表面结构图 (以超材料太赫兹波宽频吸

收器为例), 如图所示, “T”型 Au薄膜结构中间嵌

入了一块边长为 w 的正方形硅板, 其中构成“T”

型 Au薄膜的两个矩形尺寸相同, 长、宽分别是 a,

b, 四个“T”型金属薄膜结构大小一致. 超材料吸收

器整体是一个 32 µm × 32 µm × 32 µm的立方

体, 其中 a, b, w, q, h1, h2, h3 等参数见表 1.
 

3   太赫兹波吸收器的原理与仿真模拟

众所周知, 吸收率 A 可用下式计算: 

A = 1−R− T = 1− |S1|2 − |S2|2, (1)

其中 R, T 分别表示反射率、折射率; 而 S1, S2 分

别表示反射系数、透射系数. 由于用来当作基底的

金属板 Au具有足够的厚度, 因此所提出的超材料

太赫兹波吸收器的透射率接近于零, 即 T ≈ 0. 将

T ≈ 0这个条件代入到 (1)式中, 可以得到 

A = 1−R = 1− |S1|2. (2)

因此, 吸收率 A 可以简单地通过 (2)式来计

算. 另外, 由于该超材料太赫兹波吸收器件的单元

结构具有高度的几何旋转对称性, 因此对正常入射

太赫兹波具有偏振不敏感特性.

在仿真模拟中, 所设计的超材料太赫兹波吸收

器件被沿着 Z 轴方向的垂直入射的平面波照射.

电磁场边界条件设置在 X-Y 平面上, 电矢量方向

沿着 X 方向, 磁矢量方向沿着 Y 方向来确定边界

条件, 而沿 Z 轴方向则使用完全匹配层, 使用时域

求解器进行仿真, 即能够获得多带吸收器的反射曲

线. 其中, 金属 Au的电导率为 4.561 × 107 S/m,

中间电介质层聚酰亚胺的相对介电常数 e = 3.4,
方形硅板的电导率初始值设置为 1 S/m. 

4   仿真结果与分析
 

4.1    “T”型图案太赫兹超材料多频吸收器
的仿真结果

根据上述模型, 利用计算机在 2.5—8 THz范

围内计算“T”型图案太赫兹超材料多频吸收器的

吸收光谱, 模拟计算结果如图 2所示. 从图 2可以

看到, 一共有 6个吸收率超过 90%的频率点, 分别

是 : 在 2.918 THz频率点处 , 吸收率为 95.631%;

在 3.7925 THz频率点处 , 吸收率为 99.508%; 在

4.986 THz频率点处, 吸收率为96.34%; 在6.966 THz

频率点处, 吸收率为 94.835%; 在 7.2685 THz频率

点处 , 吸收率为 96.485%; 在 7.4665 THz频率点

处, 吸收率为 94.732%. 6个吸收峰的平均吸收率

达到了 96.26%. 此外, 吸收谱还显示出 3个附加吸

收峰的存在, 分别位于 5.5415, 7.5435和 7.615 THz

频率点, 吸收率分别为 78.756%, 75.852%, 80.625%. 

4.2    “T”型图案太赫兹超材料宽频可调谐
吸收器的仿真结果

将仿真计算的频率范围更改为 0—3 THz, 图 3

所示的是硅电导率为初始值 1 S/m时的吸收谱,

可以轻易地发现, 在这种参数条件下, 本文提出的

“T”型图案太赫兹超材料吸收器对太赫兹波吸收

能力不尽如人意, 虽然有两个吸收峰, 但是吸收率

 

表 1    超材料太赫兹吸收器的结构尺寸
Table 1.    Structure  dimensions  of  metamaterial

terahertz absorber.

参数 a b w p h1 h2 h3

取值/µm 12 4 8 32 1 30 1
 

2.5 5.54.53.5 6.5 7.5

Frequency/THz
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图 2    超材料太赫兹多频吸收器的吸收谱

Fig. 2. Absorption  spectrum  of  metamaterial  terahertz

multi-band absorber. 
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都不高, 仅在 2.412 THz处吸收率达到了 54.39%,

在 2.826 THz处到达了 82.03%, 此时的吸收器的

吸收率过低, 不适合实际使用. 在不改变其他条件

的情况下, 用软件仿真计算了在 s1 = 1 S/m, s2 =
200 S/m,  s3  =  400 S/m,  s4  =  600 S/m,  s5  =
800 S/m, s6 = 1000 S/m六种情况下的吸收器的

吸收光谱, 结果如图 4所示. 我们发现, 逐渐增大

硅片的电导率后, 吸收器的吸收光谱发生巨大的变

化: 原本在 2.412 THz与 2.826 THz频率处的吸收

率下降, 值得注意的是, 在 0.5—1 THz频带范围

内出现了一个新的吸收峰, 这表明吸收峰频率发生

了红移现象, 并且红移现象造成的频率移动高达

2.04 THz. 而且 0.5—1 THz频带范围处的吸收峰

的吸收率随着硅片电导率的增大而增大, 在硅片电

导率达到 1000 S/m的时候吸收率超过了 90%, 变

成一个宽频带太赫兹波吸收器, 其中峰值吸收率

在 0.78 THz处取得, 达到了 94.61%, 在这种情况

下吸收率超过 90%的频带宽度可以达到 123 GHz.

继续增大硅板的电导率, 超材料吸收器的吸收率超

过 90%的吸收频带逐渐变宽, 峰值吸收率也逐渐

变大, 在电导率为 1600 S/m的时候吸收频带最宽,

拥有 240 GHz的吸收率超过 90%的频率范围, 如

图 5所示. 在这种情况下, 峰值吸收率在 0.786 THz

处取得, 同样取得了最值, 达到了 99.998%, 表现出

近乎完美的吸收性能. 之后再继续增大硅板电导

率, 超材料太赫兹吸收器的吸收太赫兹波的能力呈

现一个下降的趋势, 当硅板电导率增大到 3300 S/m

时, 吸收器就失去了对太赫兹波的吸收能力 (没有

一个频率点的吸收率超过 90%), 如图 6所示. 在增

大硅板电导率的过程中, 除了出现吸收带宽先增大
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图  3    硅电导率为 1 S/m时的超材料太赫兹波吸收器吸

收谱

Fig. 3. Absorption spectra  of  metamaterial  terahertz   ab-

sorbers when silicon conductivity is 1 S/m. 
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图 4    硅电导率在 1—1000 S/m范围内六种不同取值下

的太赫兹波吸收器吸收谱

Fig. 4. Absorption  spectra  of  terahertz  absorbers  with  six

different  values  of  silicon  conductivity  in  the  range  of

1−1000 S/m. 
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图 5    硅电导率为 1600 S/m时的超材料太赫兹波吸收器

吸收谱

Fig. 5. Absorption spectra  of  metamaterial  terahertz   ab-

sorbers when silicon conductivity is 1600 S/m. 
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图 6    硅电导率在 1000−4000 S/m范围内六种不同取值

下的太赫兹波吸收器吸收谱

Fig. 6. Absorption  spectra  of  terahertz  absorbers  with  six

different  values  of  silicon  conductivity  in  the  range  of

1000−4000 S/m. 
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再减小的过程, 再一次出现了频率移动的现象, 只

不过这一次频移现象是蓝移 , 硅板电导率从

1000 S/m变换到 3300 S/m的过程中, 峰值吸收

频率点大约蓝移了 30 GHz. 

4.3    仿真结果分析

为了进一步地说明“T”型图案太赫兹超材料

多频吸收器以及宽频可调谐吸收器的吸收机理, 分

别研究了多频吸收器在各个吸收峰频率的磁场分

布, 以及宽频可调谐吸收器在硅电导率为 1600 S/m

时 0.78 THz频率点的上下表面的表面电流分布情

况, 结果如图 7和图 8所示.

由于多频吸收器各个吸收峰的物理机制相似,

因此, 挑选了 2.918 THz这个频率点进行说明. 图 7

展示了多频吸收器超材料结构层的磁场分布情况,

可以很明显地观察到, 在结构层中存在偶极子共振

模式, 正是由于激发了偶极子共振模式 [16,17], 因此

该频率的太赫兹波能够被有效地吸收 (以下会给出

更进一步的说明). 而且, 本文设计的多频吸收器存

在多个腔室结构 [18−21], 其他吸收峰的存在就是由

于激发出了不同腔室之间的偶极子共振模式.

图 8(a)和图 8(b)分别展示了吸收器超材料结

构层和金属基底在硅电导率为 1600 S/m时 0.78 THz

频率点的表面电流的分布结果. 我们知道, 顶层和

底层结构内产生的反向平行电流可以形成电流环,

这种电流的形成揭示出超材料太赫兹吸收器的磁

偶极子共振模式被激发出来, 进一步地, 上下两个

金属层上形成的表面电流向相反的方向流动形成

的电流环会产生磁场, 磁场方向可以根据右手定则

判断, 该磁场会与入射太赫兹波的磁场产生磁通耦

合, 从而导致太赫兹波被器件吸收. 根据图 8(a)和

图 8(b)可以看到, 表面超材料层金属中的电流在

X-Y 平面内沿着 X 轴的负轴方向流动, 而金属基

板上的电流方向则是向着 X 轴的正轴方向流动,

根据右手定则, 可以判断出电流环感应出的磁场磁

通方向是 Y 轴的负轴方向, 而在仿真模拟中设置

的入射太赫兹平面波的波矢量的方向是沿着 Z 轴

负轴方向, 因此电场和磁场分布在 X-Y 平面内, 感

应磁场和入射太赫兹波相互耦合抵消, 太赫兹平面

波消失, 表现出超材料吸收器对太赫兹波的吸收,

这表明吸收峰的深层吸收机理是基于磁共振响应.

另外, 0.78 THz这个吸收峰只有在电导率高时出

现的原因是: 在光照强度低、硅电导率低的情况下,

硅表现出绝缘体的性质, 0.78 THz的太赫兹波无

法在结构层和基板之间形成强烈的磁耦合, 因此

0.78 THz的吸收峰没有出现; 当光照强度变化, 硅

电导率变大后, 硅越来越表现出导体的性质, 相当
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图 7    多频吸收器超材料结构层在 2.918 THz处的磁场分

布情况

Fig. 7. Distribution  of  magnetic  field  at  2.918 THz  in

metamaterial structure  layer  of  terahertz  multi-band   ab-

sorber. 
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图 8    宽频可调谐吸收器在硅电导率为 1600 S/m时 0.78 THz频率点的上下表面的表面电流分布情况　(a)上表面; (b)下表面

Fig. 8. Terahertz tunable broadband absorber of surface current distribution on upper and lower surfaces at 0.78 THz when silicon

conductivity is 1600 S/m: (a) Upper surface; (b) lower surface. 
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于改变了结构层的几何参数, 其共振频率也发生改

变, 共振频率变化为 0.78 THz, 而且由于硅导体性

质的不完全性, 其吸收峰的变化没有全金属结构层

那么尖锐, 比较平缓, 导致宽频吸收特性的形成.

若改变光敏硅的尺寸以及位置, 吸收器就会失

去宽频吸收特性或者吸收效果大大下降. 由于表面

图案的旋转对称性, 移动光敏硅的位置就会破坏表

面对称腔结构, 减少旋转“T”型结构的共振模式,

使得太赫兹波在结构之间激发磁耦合变得非常困

难, 导致吸收器失去宽频吸收特性, 其吸收峰频率

也相应减少; 而改变硅的大小, 结构的共振峰值频

率随之变化, 但由于结构原因, 太赫兹波无法在结

构之间激发出足够强的极子共振模式, 使得结构对

太赫兹的吸收能力大大下降. 

5   总　结

根据太赫兹波吸收机理, 设计了一种“T”型结

构的可调谐的太赫兹宽频超材料吸收器, 同时获得

了太赫兹多频吸收器和太赫兹波宽频可调谐吸收

器. 它们结构参数一致, 唯一的区别是在太赫兹波

宽频可调谐吸收器的顶端超材料层上添加了一块

方形光敏硅. 这两种吸收器都是三层结构, 均由金

属基板、匹配电介质层以及顶端超材料层组成. 仿

真结果表明, “T”型超材料太赫兹波多频吸收器具

有多达 6个吸收率超过 90%的吸收峰, 其平均吸

收率为 96.26%. 通过在太赫兹波多频吸收器的顶

端超材料结构层加入一片方形光敏硅片, 就可以将

多频吸收器转换为太赫兹可调谐宽频吸收器, 而且

该宽频可调谐吸收器可以通过光辐射强度大小来

调节超材料层的硅片电导率大小, 进而实现调节吸

收器的吸收带的目的. 当硅片电导率达到 1600 S/m

时, 吸收带宽达到最大, 为 240 GHz, 同时峰值吸

收率也达到最大 , 为 99.998%. 当硅片电导率从

1 S/m增大到 1000 S/m, 吸收峰从 2.826 THz移

到 0.78 THz, 出现了 2.046 THz的频率红移现象,

再继续增大硅片电导率, 吸收峰从 0.78 THz缓缓

转移至 0.81 THz, 出现了 30 GHz的频率蓝移现

象. 器件的吸收机理来源于超材料吸收器的磁偶极

子共振模式的激发. 由于这些独特的性质, 本文所

提出的超材料太赫兹波吸收器可能在光开关、光探

测、光成像、带阻器件等领域具有潜在的应用价值.
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Abstract

With the increasing scarcity of  spectrum resources,  terahertz  wave technologies  have attracted more and
more  attention  in  recent  decades,  and  have  made  tremendous  progress.  Terahertz  wave  referring  to
electromagnetic waves with a frequency in a range of 0.1－10 THz has a wide range of applications in wireless
communication, nondestructive imaging and remote sensing. Due to the advantages of  high absorption, ultra-
thin  thickness,  frequency  selectivity  and  design  flexibility,  metamaterial  absorbers  have  attracted  more
attention in terahertz band. In this paper, two terahertz metamaterial absorbers with different performances are
designed which are named “T” terahertz multi-band absorber and “T” terahertz tunable broadband absorber,
respectively.  The  absorbers  are  both  comprised  of  three  layers:  metal  substrate,  matched  dielectric  layer  and
surface metamaterial layer. The main structures of these two absorbers are composed of four T-shape Au plates
on the top of polyimide dielectric layer and an Au sheet acting as a bottom layer. The only difference between
these two absorbers is that the terahertz broadband tunable absorber possesses a square photosensitive silicon in
the metamaterial layer. The simulations results show that the terahertz multi-band absorber has six absorption
peaks at 2.918, 3.7925, 4.986, 6.966, 7.2685, and 7.4665 THz, with the absorptivity peaks of 95.631%, 99.508%,
96.34%, 94.835%, 96.485%, 94.732%, respectively, and the average absorption rate is 96.26%. Terahertz tunable
broadband  absorber  has  the  characteristics  of  broadband  absorption.  When  the  conductivity  of  silicon  is
1600  S/m,  the  absorber  reaches  its  absorption  peak  at  0.786  THz with  the  absorptivity  of  99.998%,  and  the
frequency bandwidth with the absorption rate exceeding 90% reaches 240 GHz. The more interesting thing is
that  by  changing  the  conductivity  of  silicon,  the  terahertz  tunable  broadband  absorber  shows  the  ability  to
dynamically control the existence of absorption band and adjust the frequency position of absorption peak. For
terahertz  tunable  broadband  absorber,  the  frequency  of  absorption  peak  can  be  regulated  in  a  bandwidth  of
about 30 GHz. The terahertz wave absorbers designed in this paper possess rather simple structures, therefore
the  proposed  absorbers  are  easy  to  fabricate.  Because  of  these  excellent  properties,  the  absorbers  may  have
potential applications in optical switch, optical detection, optical imaging, band-stop devices, and other fields.
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