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本文提出了新的基于圆环孔阵列超材料的钽酸锂热释电太赫兹探测器, 以提高 0.1—1 THz频段太赫兹

波探测性能. 仿真分析了内外径、周期、厚度等特征参数对圆环孔阵列超材料太赫兹波透射带宽及透射率的

定量影响关系, 阐明了圆环孔阵列超材料与热释电探测器的不同结合方式对探测器的带宽及噪声等效功率

的作用机理; 制备了两种圆环孔阵列超材料钽酸锂热释电太赫兹探测器; 测试了圆环孔阵列超材料的透射特

性和两类热释电探测器的噪声等效功率. 结果表明, 所制备的圆环孔阵列超材料在 0.25—0.65 THz频段透

射率大于 40%, 实现了带通滤波. 当圆环孔阵列超材料与热释电探测器保持足够间距时, 在 0.315 THz点频其

噪声等效功率为 11.29 µW/Hz0.5, 是带通波段外 0.1 THz噪声等效功率的 6.3%, 实现了带通探测; 当圆环孔阵

列超材料与热释电探测器贴合时, 在 0.315 THz点频其噪声等效功率为 4.64 µW/Hz0.5, 是无圆环孔阵列超材

料探测器噪声等效功率的 29.4 %, 实现了窄带探测. 上述结论可用于生物成像、大分子探测等领域中特定太

赫兹波段的带通与窄带探测.
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 1   引　言

热释电太赫兹探测器具有体积小、价格低、宽

频带响应、易阵列化等优势 [1−4], 常被应用于生物

成像 [5]、大分子测量 [6]、无损检测 [7] 等领域. 一般

地, 热释电太赫兹探测器主要由吸收层、上电极、

介质层、下电极和绝热层组成, 其探测机理为吸收

层将太赫兹波转化为热能, 该热能经由上电极传导

至介质层, 从而产生热释电效应, 实现电学量的读

出. 吸收层热吸收效率、上电极和绝热层导热效率

是影响热释电探测器探测带宽与灵敏度的重要因

素 [8−10]. 吸收层 (如碳纳米管、石墨烯等)主要用于

吸收电磁波并转化为热能, 可调控探测器的探测带

宽. 现有热释电太赫兹探测器的吸收层对红外和高

频太赫兹波吸收率高, 但对低频太赫兹波 (<1 THz)

的吸收率较差 [11,12]. 超材料是一种人工设计的周期

阵列结构 [13], 可通过改变超材料的形状、几何尺寸

及表面形貌等参量实现太赫兹波透射 [14]、吸收 [15]、

衍射 [16]、偏振 [17] 等电磁特性的调控. 因此, 将超材

料引入热释电探测器来调控太赫兹波的吸收带宽

与吸收率, 可进一步提升超材料热释电探测器的探

测性能.

目前超材料热释电探测器的研究主要聚焦于

探索超材料与探测器的结合方式, 以提升太赫兹波

吸收率或抑制环境噪声, 进而提高超材料探测器的

探测性能. 2016年, Kuznetsov等 [18] 将超薄方形窄

带超材料吸收器贴合在商用红外热释电探测器上
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电极, 实验验证了其对 0.13—0.15 THz太赫兹波

的吸收增强. 2019年, Liu等 [19] 将纳米结构金属膜

涂在探测器吸收层上, 通过抑制噪声来提升信噪

比, 实现了热释电探测器在太赫兹波段的高灵敏探

测. 2020年, Zhang等 [8] 设计了十字形波长选择红

外探测器, 通过将十字阵列超材料沉积到热释电探

测器上电极, 实现了 100 THz红外波的选择探测.

2022年 ,  Zhang等 [20] 在钽酸锂单晶薄膜上沉积

Au/SiO2/Au超材料完美吸收体结构 , 制备了在

80.3 THz波长选择探测的红外热释电传感器. 从

已发表的相关研究成果中可知 [18,20−23], 超材料热

释电探测器的研究主要集中于红外和深红外波段,

对 0.1—1 THz低频太赫兹波段的研究较少, 且结

合方式主要为超材料与吸收层 (或上电极)直接贴

合, 缺乏超材料与探测器之间作用机理的系统性阐

述, 难以精确调控太赫兹波探测带宽与降低噪声等

效功率.

为精确调控探测带宽与提升探测器性能, 本文

提出了两种基于圆环孔阵列超材料的钽酸锂热释

电太赫兹探测器. 采用高频电磁仿真软件明确了圆

环孔阵列超材料的透射特性及其与热释电探测器

不同结合方式下的探测性能影响关系; 利用微纳分

体加工工艺, 研制了基于圆环孔阵列超材料和钽酸

锂热释电太赫兹探测器的两种超材料热释电太赫

兹探测器; 在圆环孔阵列超材料不同结合方式下,

测试了探测器在 0.1 THz和 0.315 THz点频对应

的噪声等效功率, 实现了圆环孔阵列超材料热释电

太赫兹探测器的带通与窄带探测.

 2   实验部分

 2.1    理论分析

VN

热释电太赫兹探测器的探测机理为吸收层将

一定功率的太赫兹波吸收并转化为热能, 该热能经

由金上电极传导至介质层 (由热平衡方程描述), 使

介质层产生热释电效应 (用热释电方程表征), 并通

过放大电路实现电压读出. 当本底噪声为  时, 通

过热平衡方程和热释电方程 [24], 可得到热释电

太赫兹探测器的噪声等效功率 (noise equivalent

power, NEP)如 (1)式所示: 

NEP =
VN
α

GT

√
1 + (ωτT)

2

pωK(ω)
, (1)

α GT

ω τT p

K(ω)

其中,   为探测器太赫兹波吸收率,   为介质层热

导,   为斩波频率,   为热时间常数,   为热释电系

数,   为电路放大系数.

α

β

α

由 (1)式可知太赫兹波吸收率  是影响探测器

噪声等效功率的重要因素. 超材料是人工设计的周

期性结构, 可通过结构形状和特征尺寸参数调控其

在太赫兹波段的透射率  . 将超材料引入热释电太

赫兹探测器, 超材料和吸收层的共同作用可调控超

材料探测器对太赫兹波的吸收率  , 并进一步改进

探测器的性能.

当超材料与热释电太赫兹探测器保持足够距

离 (>100倍入射波长)时, 由于近电场作用距离限

制, 两者之间不发生近电场耦合 [25]. 太赫兹波先透

过超材料, 再经由热释电太赫兹探测器吸收转化为

热能. 可设计带通滤波超材料, 组合形成带通超材

料探测器. 根据 (1)式可得到带通超材料探测器的

NEP为 

NEP =
VN

αCNTsβ

GT

√
1 + (ωτT)

2

pωK(ω)
, (2)

β αCNTs

β

其中,   为超材料的透射率,   为热释电太赫兹

探测器碳纳米管吸收层的吸收率. 由 (2)式可知,

超材料的透射率  是影响带通超材料探测器 NEP

的关键因素, 可通过调控其透射带宽与透射率来改

善探测器的探测带宽与 NEP.

α′

当超材料与热释电太赫兹探测器保持贴合时,

超材料、碳纳米管吸收层和金上电极可组成金属-

介质-金属型窄带太赫兹吸收器 [26], 使得超材料探

测器对太赫兹波的吸收率变为  , 实现太赫兹波窄

带高效吸收, 进而得到窄带超材料探测器. 根据

(1)式可得到窄带超材料探测器的 NEP为 

NEP =
VN
α′

GT

√
1 + (ωτT)

2

pωK(ω)
, (3)

α′

由 (3)式可知, 窄带超材料探测器对太赫兹波

的吸收率   是决定其探测带宽和 NEP的关键

因素.

 2.2    结构设计

为实现太赫兹波的带通滤过, 设计具有圆环

孔阵列结构的超材料, 如图 1所示. 圆环孔阵列在

x 与 y 平面的阵列周期相同, 均为 P = 200 µm, 阵
列单元的内径 r = 70 µm, 外径 R = 90 µm. 选择
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厚度 T = 170 µm的光学石英作为基底, 在此基底

上蒸镀金圆环孔阵列超材料. 其中, 金膜厚度 t =

200 nm, 保证金膜厚度大于其太赫兹波趋肤深度 [27].

 
 



 



(a)





金超材料结构

石英

(b)

图 1    圆环孔阵列超材料结构设计图　(a) 俯视图; (b) 左

视图

Fig. 1. Diagram  of  an  Au  ring  hole  array  metamaterial

structure: (a) Top view; (b) left view.
 

将圆环孔阵列超材料引入热释电太赫兹探测

器, 得到基于圆环孔阵列超材料的热释电太赫兹探

测器. 图 2(a)为保持一定距离的圆环孔阵列超材

料与热释电太赫兹探测器. 当两者距离大于 100倍

太赫兹入射波长时, 圆环孔阵列超材料仅发挥自身

的带通滤波特性, 形成带通超材料探测器. 图 2(b)

为超材料贴合下的热释电太赫兹探测器, 结构从上

到下依次为: 金超材料结构、石英、碳纳米管吸收

层、金上电极、钽酸锂介质层、金下电极、氧化硅绝

热层和硅基底. 其中, 金超材料结构、石英、碳纳米

管吸收层和金上电极组成了窄带太赫兹吸收器, 可

实现太赫兹波的窄带耦合吸收, 进而成为窄带超材

料探测器.

 2.3    仿真计算

当圆环孔阵列超材料与热释电太赫兹探测器

保持足够距离时, 由 (2)式可知圆环孔阵列超材料

的透射率是影响超材料探测器 NEP的重要因素,

采用高频电磁仿真软件 (high frequency structure

simulator, HFSS)仿真其在垂直入射太赫兹波下

的透射特性 . 金的电磁特性在太赫兹波段遵循

Drude模型, 在仿真中采用完美电导体代替计算 [24,28].

在太赫兹波辐射下, 圆环孔阵列超材料主要实现带

通滤波功能 [29]. 仿真建立圆环孔内径 r、圆环孔外

径 R、阵列周期 P 和石英基底厚度 T 对圆环孔阵

列超材料透射性能的影响关系, 优化上述特征参数

以实现圆环孔阵列超材料在 0.25—0.65 THz频段

的带通滤波.

当圆环孔阵列超材料与热释电太赫兹探测器

贴合时, 由 (3)式可知窄带超材料探测器的吸收率

是决定超材料探测器 NEP的重要因素, 需要仿真

研究窄带超材料探测器在不同频率下的吸收特性,

计算得到吸收峰对应的窄带频点. 本文采用的多壁

碳纳米管吸收层直径为 20—30 nm, 长度为 10—

20 µm, 厚度为 1—2 µm. 根据 30°入射角下碳纳米管

薄膜吸收率实验数据, 并结合文献设置碳纳米管薄

膜的电学参数 (吸收层相对介电常数为 20, 相对磁

导率为 8, 介电损耗正切为 0.4), 进一步仿真垂直

入射太赫兹波下窄带超材料探测器的吸收特性 [30,31].

 

太赫兹波

空气

热释电
太赫兹
探测器

圆环阵列
超材料

金超材料结构

石英

碳纳米管吸收层
金上电极
钽酸锂介质层

金下电极
氧化硅绝热层

硅基底

金超材料结构

石英

太赫兹波

碳纳米管吸收层
金上电极
钽酸锂介质层

金下电极
氧化硅绝热层

硅基底

窄带超材料
探测器

(a) (b)

图 2    不同结合方式的圆环孔阵列超材料热释电太赫兹探测器原理图　(a) 带通超材料探测器; (b) 窄带超材料探测器

Fig. 2. Schematic diagram of ring hole array metamaterial  pyroelectric terahertz detectors with different combinations:  (a) Band-

pass metamaterial detector; (b) narrowband metamaterial detector. 
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 2.4    器件制备

图 3(a)所示为圆环孔阵列超材料热释电太赫

兹探测器的微机电系统 (micro electro mechanical

system, MEMS)制备工艺过程. 在探测器加工过

程中, 光刻与旋涂、刻蚀等工艺存在相互干扰, 本

实验中使用分体加工再键合的工艺进行超材料探

测器的制备. 具体工艺流程包括: 1)采用光刻、蒸

镀、剥离等工艺在 170 µm厚的石英基底上制备了

200 nm厚的圆环孔阵列超材料结构. 2)在 100 µm
厚的钽酸锂介质层上下表面均蒸镀 200 nm厚的

金电极, 并在上电极旋涂 1.5 µm厚的碳纳米管吸

收层, 用以制备探测部件. 3)在 500 µm厚的硅片

上生长 500 nm厚的氧化硅膜 , 并在其表面蒸镀

200 nm厚的金膜形成绝热部件, 且绝热部件的尺

寸比探测部件的边缘大 1 mm, 便于下电极引线.

4)将探测部件与绝热部件键合, 制备得到热释电

太赫兹探测器. 对圆环孔阵列超材料与热释电太赫

兹探测器采用分离和贴合的两种结合方式, 分别制

备带通超材料探测器和窄带超材料探测器, 如图 3

所示.

 2.5    性能测试

如图 4(a)所示 , 采用太赫兹时域光谱仪

(Advantest TAS7500 TS)测试圆环孔阵列超材料

的透射率, 并将测试结果与 HFSS仿真结果对比.

采用太赫兹时域光谱仪测试 30°入射角下的碳纳米

管薄膜吸收率, 便于仿真计算中碳纳米管电学参数

的选择. 为降低斩波器对探测器噪声电压的干扰,

搭建了反射式测试光路. 如图 4(b)所示, 0.1 THz

和 0.315 THz商用太赫兹源发射太赫兹波信号, 经

由光阑、斩波器、离轴抛物面镜到达待测探测器,

由探测器响应并转化为电信号输出. 在 5 Hz斩波

频率下, 记录热释电太赫兹探测器、带通超材料

探测器和窄带超材料探测器的本底噪声 VN 与

响应电压 VR, 计算探测器在不同频点的噪声等效

功率.
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图 3    圆环孔阵列超材料热释电太赫兹探测器的制备　(a)制备工艺流程图; (b) 带通超材料探测器; (c) 窄带超材料探测器

Fig. 3. Fabrication of ring hole array metamaterial pyroelectric terahertz detector: (a) Fabrication process flow chart; (b) bandpass

metamaterial detector; (c) narrowband metamaterial detector. 
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图 4    实验测试示意图　(a) 太赫兹时域光谱仪 Advantest TAS7500TS实验测量示意图; (b) 频域反射式测试光路示意图

Fig. 4. Schematic diagram of test:  (a) Experimental measurement of terahertz time-domain spectrometer Advantest TAS7500 TS;

(b) frequency domain reflectometry test system. 
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 3   结果与讨论

 3.1    圆环孔阵列超材料带通滤波的影响研究

分别改变圆环孔阵列超材料的内径 r、外径

R、阵列周期 P 和基底厚度 T, 采用 HFSS仿真计

算得到不同特征参数下圆环孔阵列超材料的透射

特性 , 如图 5所示 . 从图 5可以发现 , 随着内径

r 增大, 透射峰频率逐渐红移, 且低频段透射峰从

双峰透射变成三峰透射, 因此内径尺寸 r 可以显著

调节圆环孔阵列超材料的透射带宽和透射峰频率;

随外径 R 增大, 圆环孔阵列超材料透射率不断增

大, 透射峰频率轻微红移, 因此选择更大的外径更

为合理; 随着阵列周期 P 增加, 太赫兹波诱导激发

出局域型表面等离子体对应的透射峰 2频率在

0.45 THz保持不变, 激发出传播型表面等离子体

对应的透射峰 1和 3频率向透射峰 2移动, 导致透

射带宽减小, 实现了特定透射峰频点下的带宽调

节 [29]. 此外, 透射峰频率随基底厚度 T 的增大改变

不明显, 且透射波形未发生改变, 因此基底厚度

T 仅可微调带通滤波性能. 为实现圆环孔阵列超材

料在 0.25—0.65 THz频段的带通滤波 (尤其抑制

0.25 THz以下), 且考虑超材料与吸收层、金上电

极的耦合作用, 本文设计圆环孔阵列超材料的特征

参数为 r = 70 µm, R = 90 µm, P = 200 µm, T =
170 µm.

 3.2    基于圆环孔阵列超材料的热释电太赫
兹探测器探测性能研究

 3.2.1    带通超材料探测器的探测性能研究

将圆环孔阵列超材料置于反射式测试光路中,

保持其与热释电探测器间距为 30 mm, 进行带通

超材料探测器的性能测试. 为明确带通超材料探测

器的探测机理, 首先对圆环孔阵列超材料的带通滤

波特性进行研究, 得到圆环孔阵列超材料的时域光

谱透射率实验结果和 HFSS仿真结果如图 6(a)所

示. 从仿真结果可知: 圆环孔阵列超材料在 0.1 THz

的透射率为 16%, 在 0.25—0.65 THz的透射率均

大于 50%, 特别是 0.45 THz的透射率接近 100%,

实现了 0.25—0.65 THz的带通滤波. 从太赫兹时

域光谱实验测试结果可知: 圆环孔阵列超材料在

0.1 THz的透射率为 3%, 在 0.25—0.65 THz的透

射率大于 40%. 与仿真结果相比, 圆环孔阵列超材

料的透射率有所下降, 但带通滤波特性仍然存在且
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图 5    不同特征参数下圆环孔阵列超材料 HFSS仿真透射曲线　(a) 内径 r; (b) 外径 R; (c) 周期 P; (d) 基底厚度 T

Fig. 5. HFSS simulation transmission curve of ring hole array metamaterials under different characteristic parameters: (a) Inner dia-

meter; (b) outer diameter; (c) period; (d) the thickness of the substrate. 
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频段相同, 可用于带通超材料探测器. 此外, 引入

的带通滤波圆环孔阵列超材料可以减弱其他频段

电磁波的透过, 降低碳纳米管的热吸收响应, 进而

减小探测器的噪声电压.

引入的圆环孔阵列超材料可选择透过 0.25—

0.65 THz频段电磁波, 透过的太赫兹波再经过碳

纳米管吸收层进行太赫兹波-热能转换, 进而引起

介质层的热释电效应产生电荷差. 由 (2)式可知,

带通超材料探测器对太赫兹波的吸收率可被认为

是圆环孔阵列超材料的透射率与碳纳米管吸收层

吸收率的乘积, 由于碳纳米管吸收层在 0.1—1 THz

的电磁波均为宽带宽吸收, 即可通过圆环孔阵列超

材料的结构设计实现超材料探测器特定频段带通

探测.

为了验证超材料探测器的带通探测特性, 选择

带通波段外的 0.1 THz和带通波段内的 0.315 THz

点频进行带通超材料探测器性能测试. 采用中国计

量院标定后的高莱探测器在原位测量入射功率, 并

通过入射功率计算待测超材料热释电太赫兹探测

器在 0.1 THz和 0.315 THz点频的噪声率, 计算公

式如下: 

Rv =
VRSe
P1S0

, (4)
 

NEP =
VN

√
Bs

Rv
, (5)

其中, Rv 为待测探测器电压响应度, VR 为待测探

测器响应电压, Se 为待测探测器有效面积, P1 为高

莱探测器测试功率 , S0 为高莱探测器有效面积 ,

VN 为待测探测器噪声电压, Bs 为锁相放大器 3 dB

带宽.

通过高莱探测器得到探测器入射功率 P1 =

2.22 mW, 高莱盒有效面积 S0 = 95.03 mm2, 待

测探测器有效面积为直径 8 mm的圆 , 即 Se =

50.27 mm2, 锁相放大器 3 dB带宽 Bs = 1 Hz. 由

图 4(b)频域反射式光路实验测试与 (5)式 NEP

理论计算, 得热释电太赫兹探测器和带通超材料探

测器在 0.1 THz和 0.315 THz的探测性能对比

(表 1). 从表 1可知, 引入的圆环孔阵列超材料抑

制了其他波段电磁波透过, 使得探测器的噪声电压

大约下降为原来的三分之一, 在响应不变的前提下

可提升约三倍信噪比. 与无超材料热释电太赫兹探

测器相比, 带通超材料探测器在 0.1 THz的响应电

压降为 6.2 µV, 为前者的 2.8%, 在 0.315 THz的

响应电压降为 110.3 µV, 为前者的 50.1%, 电压下

降比例与图 6(a)的圆环孔阵列超材料实验测试透

射曲线中 0.1 THz和 0.315 THz频点透射率基本

一致, 实现了带通滤波效果. 圆环孔阵列超材料带
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图 6    圆环孔阵列超材料的性能与表征　(a) 0.1—1.3 THz波段 HFSS仿真与时域光谱实验的透射率曲线; (b) 圆环孔阵列超

材料光学显微图

Fig. 6. Test properties of the ring hole array metamaterial: (a) 0.1–1.3 THz transmission curve; (b) optical micrograph of the ring

hole array metamaterial. 

表 1    热释电太赫兹探测器和带通超材料探测器在 0.1 THz和 0.315 THz频率下性能对比
Table 1.    Performance comparison  of  the  pyroelectric  terahertz  detector  and  the  bandpass  metamaterial  detector  at   fre-

quencies of 0.1 THz and 0.315 THz.

探测器类型
0.315 THz 0.1 THz

VN/µV VR/µV NEP/(µW·Hz–0.5) VN/µV VR/µV NEP/(µW·Hz–0.5)

热释电太赫兹探测器 2.96 220.0 15.80 3.03 220.0 16.17

带通超材料探测器 1.06 110.3 11.29 0.95 6.2 179.94
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通滤波作用下, 带通超材料探测器在 0.1 THz带阻

频点的噪声等效功率为 179.94 µW/Hz0.5, 为无超

材料热释电太赫兹探测器的 11.1倍, 隔绝了 0.1 THz

频点的探测; 在 0.315 THz带通频点的噪声等效功

率为 11.29 µW/Hz0.5, 较无超材料热释电太赫兹探

测器下降了 28.5%, 探测率有所提升. 0.25—0.65 THz

频段带通超材料探测器在带通波段外 0.1 THz的

噪声等效功率为带通波段内 0.315 THz的 15.9倍

(抑制比大于 10倍), 实现了带通探测.

 3.2.2    窄带超材料探测器探测性能研究

对太赫兹波的吸收特性是决定探测器探测性

能的重要因素. 为进一步阐述圆环孔阵列超材料与

热释电探测器的不同结合方式对太赫兹波探测带

宽及噪声等效功率的影响机理, 进行窄带超材料探

测器吸收特性研究. 由 HFSS软件仿真和太赫兹时

域光谱实验, 得到窄带超材料探测器与碳纳米管吸

收层吸收率曲线, 如图 7(a)所示. 从图 7(a)可以

发现, 碳纳米管吸收层对太赫兹波的吸收率随其频

率的增大而增大, 与文献 [30,31]结论一致, 且窄带

超材料探测器在 0.32 THz, 0.52 THz, 0.68 THz,

0.86 THz和 1.14 THz时形成了高吸收率的窄带

太赫兹波吸收峰. 与碳纳米管吸收层相比, 窄带超

材料探测器在特定频率的太赫兹波实现了数倍甚

至数十倍的吸收增强, 显著提升了特定太赫兹频率

的信号探测灵敏度. 在器件中的金上电极不仅可以

传导介质层电荷, 又作为吸收器底层金属板与金圆

环孔阵列超材料结构感应产生的电偶极子共振实

现相互耦合, 组成了圆环孔阵列 (金)-石英/碳纳米

管 (介质)-上电极 (金)新型窄带太赫兹吸收器, 如

图 7(b)所示. 为进一步探究窄带太赫兹吸收器的

作用机理, 仿真石英厚度为 125—250 µm的圆环

孔阵列窄带太赫兹吸收器, 如图 7(c)所示. 从图 7(d)

可以看出, 随着石英厚度的增大, 存在 2种类型的

吸收峰: 移动频率吸收峰 (峰 1、峰 2), 对应频率随

着基底厚度增大出现红移 (频率下降), 主要受介质

层干涉理论影响; 固定频率吸收峰 (峰 3), 对应频

率不随基底厚度增大而变化, 主要受圆环孔阵列超

材料特征参数影响.
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图 7    窄带超材料探测器和碳纳米管吸收特性　(a) 窄带超材料探测器与碳纳米管吸收层的吸收率曲线; (b) 窄带太赫兹吸收器

原理图; (c) 125—250 µm石英厚度下的窄带太赫兹吸收器吸收特性; (d) 吸收峰频率随石英厚度的变化规律

Fig. 7. Narrowband terahertz  detector  and carbon nanotube absorption properties:  (a)  Absorption curve of  narrowband terahertz

detector and carbon nanotube absorber; (b) schematic of the Narrowband terahertz absorber; (c) absorption characteristics of nar-

rowband metamaterial absorber at 125–250 µm quartz thickness; (d) variation of absorption peak frequency with quartz thickness. 
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将圆环孔阵列超材料与碳纳米管吸收层紧密

贴合并置于反射式测试光路, 进行窄带超材料探测

器的性能测试. 采用与表 1同样的测试方法和计算

过程, 得到热释电太赫兹探测器和窄带超材料探测

器在 0.1 THz和 0.315 THz的探测性能对比 (表 2).

窄带超材料探测器噪声电压大约下降为原来的三

分之一, 说明圆环孔阵列超材料探测器反射了其他

波段电磁波, 降低了入射信号的噪声. 与无超材料

热释电太赫兹探测器相比, 窄带超材料探测器在

0.1 THz的响应电压下降了 78%, 在 0.315 THz提

升了 18.5%, 与圆环孔阵列超材料在对应点频的透

射率完全不同. 该结果与图 7(a)的窄带超材料探

测器吸收曲线相似, 即在 0.1 THz的吸收率较低,

在0.315 THz的吸收率大于碳纳米管吸收层, 这是由窄

带太赫兹吸收器对太赫兹波的窄带吸收增强导致

的. 圆环孔阵列超材料贴合热释电太赫兹探测器实

现窄带吸收作用下, 窄带超材料探测器在 0.315 THz

吸收频点的噪声等效功率为 4.64 µW/Hz0.5, 较无

超材料热释电太赫兹探测器下降了 70.6%, 探测性

能提升了 3.5倍, 实现了窄带高效探测.

 4   结　论

本文对新型圆环孔阵列超材料热释电太赫兹

探测器进行了仿真、制备与性能测试. HFSS仿真

分析结果显示, 随着内径增大, 太赫兹波的透射峰

频率和透射带宽均减小; 阵列周期增加时, 其透射

带宽减小, 透射峰频率不变; 内径 70 µm、外径 90 µm、

阵列周期 200 µm和基底厚度 170 µm的圆环孔阵

列超材料可实现 0.25—0.65 THz频段的带通滤波,

透射率超过 50%. 调节圆环孔阵列超材料与热释电

探测器的结合方式, 基于微纳工艺制备了两种超材

料热释电探测器, 进行时域光谱系统与频域光学

系统测试. 测试结果表明, 圆环孔阵列超材料在

0.25—0.65 THz频段的透射率大于 40%, 与仿真

结果基本一致; 当圆环孔阵列超材料与热释电探测

器保持足够间距时, 圆环孔阵列超材料对太赫兹波

实现带通滤波, 滤波后的太赫兹波被碳纳米管吸收

层吸收, 超材料探测器在 0.315 THz时的噪声等效

功率为 11.29 µW/Hz0.5, 为带通波段外 0.1 THz的

6.3%, 探测率比值与对应频点圆环孔阵列超材料

透射率比值一致, 实现了带通探测; 当圆环孔阵列

超材料与热释电探测器贴合时, 圆环孔阵列超材料

与碳纳米管吸收层、金上电极组成了窄带太赫兹吸

收器, 其在 0.32 THz, 0.52 THz等频点的太赫兹波

吸收率显著提升, 进而使得新型圆环孔阵列超材料

热释电探测器在 0.315 THz的噪声等效功率较原

探测器从 15.80 µW/Hz0.5 降低到了 4.64 µW/Hz0.5,
实现了窄带高效探测. 此研究通过调整圆环孔阵列

超材料特征参数及其与热释电探测器的结合方式,

实现了高灵敏度带通和窄带探测, 可应用于生物成

像、大分子识别等领域的太赫兹信号探测.
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Abstract

In  order  to  improve  the  detection  performance  of  0.1 –1THz  terahertz  wave,  a  new  lithium  tantalate

pyroelectric terahertz detector based on ring hole array metamaterial is proposed. The quantitative influences of

the characteristic parameters such as inner diameter, outer diameter, period and thickness on the transmission

bandwidth and transmittance of ring hole array metamaterials are analyzed by simulation. The mechanisms of

the  influences  of  different  combinations  of  ring  hole  array  metamaterials  and  pyroelectric  detectors  on  the

detection  bandwidth  and  detection  rate  of  terahertz  waves  are  clarified.  The  lithium  tantalate  pyroelectric

terahertz  detectors  of  the  ring  hole  array  metamaterial  ware  are  fabricated  by  the  MEMS  technology.  The

transmission of the ring hole array metamaterial and the noise equivalent power of the metamaterial detector at

different  frequencies  are  tested.  The  results  show  that  the  transmittance  of  the  fabricated  ring  hole  array

metamaterial is greater than 40% at 0.25–0.65 THz, and bandpass filtering is realized. When the ring hole array

metamaterial  and  the  pyroelectric  detector  maintain  a  sufficient  distance,  the  noise  equivalent  power  of  the

detector  at  0.315  THz  is  11.29 µW/Hz0.5,  which  is  6.3% of  the  0.1  THz  noise  equivalent  power  (outside  the
bandpass band), so the bandpass detection is achieved. When the ring hole array metamaterial is attached to

the detector, the noise equivalent power of the metamaterial detector at 0.315 THz is 4.64 µW/Hz0.5, which is
29.4% that of the detector without the ring hole array metamaterial, so the narrowband detection is achieved.

The above conclusions show that the pyroelectric terahertz detector based on the ring hole array metamaterial

can realize the bandpass and narrowband detection of specific frequency band in applications such as biological

imaging and macromolecular detection.
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