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由于碳纳米管具有优异的电学和光学特性, 因此在光电子学领域具有广泛的应用前景. 本文使用真空抽

滤法, 将单壁碳纳米管粉末分散液通过真空过滤的方式, 制备了一种各向同性的单壁碳纳米管薄膜; 进而提

取了薄膜在 0.4—2.0 THz范围内介电参数, 并设计了一种基于单壁碳纳米管薄膜的新型太赫兹超表面窄带吸

收器, 这种超表面吸收器是由方形与工字形狭缝谐振器构成. 实验和仿真结果表明, 提出的太赫兹超表面吸

收器在 0.65, 0.85, 1.16和 1.31 THz处存在 4个明显的共振吸收峰, 实现了最高可达 90%的完美吸收. 利用多

重反射干涉理论阐明了这种多频带新型太赫兹超表面的吸收机制. 通过在超表面器件表面覆盖具有不同折

射率的介质层, 深入研究了超表面作为折射率传感器的传感性能. 研究结果表明, 这种新型超表面吸收器用

于折射率传感具有较高的灵敏度, 为进一步开发新型碳基太赫兹超表面吸收器提供了新的思路和方案.
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1   引　言

太赫兹波 (THz)因其光子能量低, 穿透性强,

以及光谱信息丰富等独特特性引起了研究人员的

广泛关注 [1–5]. 特别是在生物和化学传感领域, 由于

大多数生物大分子的振动和转动频率都落到了

THz的波段范围 [6–8], 使得 THz光谱成为一种新的

且很有前途的技术, 可以实现生物化学物质的无

损、无标记和非接触式传感与检测 [9–13]. 然而, 对于

微量物质检测单纯使用 THz时域光谱检测灵敏度

较低. 因此, 将 THz波和超表面传感芯片相结合用

于微量生物和化学物质的高灵敏度和选择性检测,

克服了传统 THz光谱检测的灵敏度限制, 受到了

研究人员的广泛关注. 超表面是一种由亚波长尺寸

周期性结构阵列组成的人工材料, 相较于天然材

料, 可以在亚波长尺度上对电磁波的幅值、相位和

极化等参数进行调控 [14–17], 被广泛应用于构建小

型化和集成化的 THz功能器件 [18–20]. 此外, THz

超表面具有强的局域化电磁场增强效应, 对周围介

电环境变化极为敏感, 这极大增强了 THz波与微

量及痕量分析物之间的相互作用, 进一步提高了

THz光谱检测的效率和检测灵敏度. 然而, 虽然传

统的基于金属和介质材料的 THz超表面器件在微
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量生物化学物质传感检测方面取得了显著的进展,

但是为了克服金属材料自身高的欧姆损耗以及进

一步扩展 THz超表面传感检测的实际应用范围,

开发与探索基于新型材料的超表面器件及其共振

机制具有重要意义.

碳纳米管是一种具有特殊结构的新型一维量

子材料. 尤其是高质量的单壁碳纳米管 (SWCNTs)

薄膜在 THz频率范围内不仅具有高导电性、导热

性以及较好的柔韧性 [21,22], 且具有优异的生物相容

性以及可修饰性. 这些特性使得 SWCNT在 THz

超表面微量生物化学传感器 [23–26] 以及刚性和柔性

透明电子和光电子 [27] 等领域显示出了重要的应用

潜力 [28].

本文设计并制备了一种可激发表面等离子体

共振的新型 SWCNTs薄膜 THz超表面窄带吸收

器, 它是由具有周期性亚波长阵列结构的 SWCNT

薄膜、聚酰亚胺介质层以及底部的金属反射层构

成. 当 TE极化的 THz波照射到超表面吸收器表

面时, 器件在 0.2—1.4 THz范围内存在 4个明显

的共振吸收峰, 最大吸收率可达 90%, 非共振吸收

较低. 通过分析单元结构中电场的分布, 定性地描

述了这种超表面吸收器的共振模式. 此外, 利用多

重反射干涉原理研究了这种超表面吸收器的吸收

物理机制, 理论计算、仿真及实验测试结果具有较

好的一致性. 进一步详细分析了器件对周围环境物

质折射率变化的敏感性, 结果显示, 在 1.31 THz

谐振点处, 该超表面吸收器的折射率传感灵敏度

为 121 GHz/RIU. 因此, 作为对传统 THz超表面

器件的补充, 本文提出的这种新型超表面器件在

THz波段作为传感器、探测器和其他光电器件具

有重要的潜在应用.
 

2   器件的结构与设计

图 1(a)展示了提出的基于 SWCNTs薄膜的

新型多频段窄带共振 THz超表面吸收器件的单元

结构. 超表面吸收器自上而下由具有谐振单元的

SWCNTs薄膜、聚酰亚胺介质层以及底部金属反

射层构成, 如图 1(b)所示. 使用传统激光刻蚀技术

对超表面器件进行了图案化加工, 其显微图像如

图 1(c)所示. 顶部图案化结构单元包括外部方形

和内部工字形两种狭缝结构, 外部方形狭缝的最大

边长为 b = 104 μm、线宽为 f =10 μm, 内部工字形

狭缝的线宽为 g = 8 μm. 超表面单元结构的周期
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图 1    (a) 基于 SWCNTs薄膜的 THz超表面吸收器微结构单元, 其结构参数为: a = 190 μm, b = 104 μm, c = 84 μm, d = 54 μm,
e = 40 μm,  f = 10μm, g = 8 μm; (b) 周期性结构列 ; (c) 制备的超表面结构显微照片 ; (d) 制备的超表面窄带吸收器以及

SWCNTs薄膜的表面形貌照片; (e) SWCNTs薄膜的拉曼光谱 (波长 532 nm)

Fig. 1. (a)  The  microstructure  unit  of  THz  metasurface  absorber  based  on  carbon  nanotubes,  the  structural  parameter  is  a  =

190 μm, b = 104 μm, c = 84 μm, d = 54 μm, e = 40 μm, f = 10μm, g = 8 μm; (b) periodic structure array; (c) microscopic photos
of metasurface structure and (d) photos of prepared metasurface absorbers and surface morphology of SWCNTs thin films; (e) Ra-

man Spectrum of SWCNTs films (at the wavelength of 532 nm).
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为 a = 190 μm, 工字形狭缝沿 x 和 y 方向的长度

分别为 d = 54 μm, e = 40 μm. 聚酰亚胺层厚度

为 t2 = 15 μm, 介电常数为 3.5. 底部金属层的厚

度为 t3 = 200 nm, 其电导率为 4.56×107 S/m, 顶

部采用真空抽滤法制备的各向同性 SWCNTs薄

膜, 其厚度为 t1 = 2 μm. 图 1(d)展示了实验制备

的超表面器件及通过真空抽滤法制备的 SWCNTs

薄膜表面形貌显微照片. 结果显示, SWCNTs薄膜

在聚酰亚胺衬底上呈无序网状分布. 进一步, 利用

拉曼光谱技术对 SWCNTs薄膜的成膜质量进行了

表征. 如图 1(e)所示, 通过对 SWCNTs薄膜的拉

曼光谱主要特征峰 (约 200 cm–1 的径向呼吸模式

(RBM), 约 1350 cm–1 的 D模式和约 1600 cm–1 的

G模式 (G/D比为 60)和约 2620 cm–1 的 2D模式)

的光谱位置和强度的分析, 充分说明和验证了实验

制备的这种各向同性 SWCNTs薄膜具有纯度高、

结构缺陷少等特点.

进一步利用透射式 THz时域光谱系统对制备

的 SWCNTs薄膜在室温干燥空气环境下的 THz

光谱特性进行了表征. 图 2(a)中的蓝色和红色实

线分别表示了 SWCNTs薄膜样品信号和干燥空气

的 THz时域信号. 当各向同性网状结构 SWCNTs

薄膜和 THz波相互作用时, 由于薄膜对 THz波具

有强的吸收特性, 样品的 THz电场明显减弱.

另外, 基于 THz透射时域光谱技术的光学参

数提取方法获得了 SWCNTs薄膜 0.4—2.0 THz
范围内的介电参数. SWCNTs薄膜的复透射率随

频率的变化关系遵循下列关系 [29–31]:
 

t̃ (ω) =
ESWCNTs (ω)

Eair (ω)
= T (ω) eiϕ(ω), (1)

nr = ϕ(ω)λ/(2πd)

ni(ω) = α(ω)c/(2ω)

其中, 透射率 T(ω)和相对相位变化 ϕ(ω)直接由

THz时域光谱系统测量获得. 复折射率的实部和

虚 部 的 一 般 表 达 式 分 别 为   ,

 , 其中, α(ω)是 SWCNTs薄膜

样品在 THz范围内的吸收功率系数, 直接由实验

测试结果获得, 如图 2(b)所示. d 为样品的厚度,

λ为自由空间波长. 进一步根据复折射率与介电常

数和电导率实部、虚部的关系, 可以获得 SWCNTs
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图 2    (a) SWCNTs薄膜样品和自由空间参考的时域太赫兹时间信号 ; (b) 在 0.2—1.6 THz范围内的功率吸收系数 ; (c) 提取的

SWCNTs薄膜在 0.4—2.0 THz范围内的介电常数; (d) 电导率

Fig. 2. (a) Time-domain terahertz signals of SWCNTs film samples and free-space references; (b) power absorption coefficient in the

range of 0.2–1.6 THz; (c) effective permittivity of extracted SWCNTs films in the range of 0.4–2.0 THz; (d) electrical conductivity.
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薄膜的介电常数以及电导率与频率的变化关系. 在

这项研究中, 仿真建模过程中 SWCNTs薄膜所采

用的复介电常数及电导率分别如图 2(c)和图 2(d)

所示, 其中方块和圆圈分别表示 SWCNTs薄膜介

电常数和电导率的虚部与实部. 

3   结果与讨论

A = 1− (|S11|
2 − |S21|2)

A = 1− |S11|2

入射 THz波在 TE极化条件下 SWCNTs THz

超表面吸收光谱如图 3所示. 吸收器的吸收率通常

可以表示为   . 由于该吸收

器底层存在金属层, THz波的透射为零, 因此表达

式可以简化为  . 仿真结果显示, 当 TE

波入射时, 超表面吸收器在 0.2—1.4 THz范围内存

在 4个明显的共振吸收峰, 分别将其标记为模式

I—IV, 最大吸收率可达 99%, 最小吸收超过了 75%,

非共振吸收较低, 如图 3(b)所示. 将上述 4种共振

吸收模式的品质因数 (Q)定义为 [32]
 

Q =
f

FWHM
, (2)

这里, f 为共振频率位置, FWHM为共振吸收峰的

吸收带宽 (半峰全宽). 由 (2)式可得, 模式 I—IV
的品质因数分别为 34, 30, 28, 20. 结果表明, 由于

吸收带宽较窄, 这种超表面吸收器具有较强的频率

选择性. 其次, 在 TE极化下这种超表面吸收器共

振吸收峰表现的高 Q 值, 有望用于微量物质的高

灵敏传感及检测.

为了更好地解释这种多频段窄带超表面吸收

器的吸收机制, 研究了 TE极化时吸收器在 4个

共振频率位置处 (0.65,  0.85,  1.16,  1.31 THz)沿

x-y 平面的电场分布, 分别如图 4(a)—(d)所示. 由

图 4可知, 当 THz波照射到器件表面时, 器件表

现出明显的等离子体共振, 模式 I的电场主要集

中到了方形狭缝的内侧与工字形狭缝中. 与之相

反的是, 模式 II的电场分布主要在方形狭缝外侧,

内部电场分布较少. 模式 III的主要共振位置为工

字形狭缝和方形狭缝外侧, 模式 IV主要为工字形

狭缝. 上述结果表明, 由于外部方形狭缝与内部工

字形狭缝的共振耦合, 这种超表面器件可同时在

4个共振频点激发表面等离子体共振, 进而实现多

频段窄带吸收.
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图 4　TE极化时超表面在 x-y 平面内的电场分布　(a) 共

振模式 I,  f = 0.65 THz;  (b)  共振模式 II,  f =  0.85 THz;

(c) 共 振 模 式 III,  f  = 1.16 THz;  (d)  共 振 模 式 IV,  f  =

1.31 THz

Fig. 4. Field distribution of metasurface in x-y plane during

TE polarization:  (a)  resonance  mode  I,  f = 0.65;  (b)  reso-

nance  mode  II,  f = 0.85 THz;  (c)  resonance  mode  III,  f =

1.16 THz; (d) resonance mode IV, f = 1.31 THz.
 

另一方面, 由于 THz超表面是由周期性排列

的亚波长结构组成, 当周围环境的介电常数或者结

构几何形状发生微小变化时, 器件共振频率会受到

影响. 这里, 首先分析了 SWCNTs表面周期性微

结构的关键几何参数 (周期 a、工字形狭缝的线宽

g、方形狭缝的线宽 f )对器件吸收共振特性的影响.
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图 3    (a) 超表面 TE极化条件下结构单元示意图 ; (b) 在

TE极化下超表面的共振吸收幅值与频率的关系

Fig. 3. (a)  Schematic  diagram  of  structural  units  under

metasurface  TE  polarization;  (b)  the  relationship  between

the  resonant  absorption  amplitude  and  frequency  of  the

metasurface under TE polarization.
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如图 5(a)所示, 当超表面结构单元的周期 a

逐渐减小时, 相邻结构单元之间的间隙减小, 结构

之间的近场耦合增大. 对于相对更高频且共振敏感

区域在方形狭缝外部的第 II共振模式、第 III共振

模式, 出现了明显的蓝移. 通过图 4(a)—(d)电场

分布可以看出, 共振吸收模式 I, III和 IV在工字

形狭缝处都具有明显的电场分布. 图 5(b)显示了

具有不同线宽工字形狭缝的超表面吸收器的共振

吸收变化 (g = 2, 4, 6, 8, 10 μm). 结果显示, 当工

字形狭缝的线宽变化时, 模式 I, III和 IV的共振

频率位置发生了明显的变化, 相较于模式 I和 III,

模式 II的变化较小. 上述结果进一步验证了模式

I, III和 IV为提出的这种超表面吸收器的基本共

振模式, 也验证了图 4(a)—(d)电场分布的准确性.

同样, 当外部方形狭缝的线宽 f 和周期 b 发生变

化时, 超表面的共振模式也发生了明显的变化, 如

图 5(c)和图 5(d)所示.

利用多重反射干涉理论解释了这种多波段 THz

超表面吸收器的吸收机制. 如图 6(a)所示, 根据干

涉理论, 当 THz波照射到顶部 SWCNTs超表面

时, 其被视作一层匀质薄膜作为部分反射层, 可以

反射/透射部分入射的 THz辐射. 这里, SWCNTs

薄膜表面的反射定义为直接反射, 其复反射系数

为 [33,34]
 

r̃12 = r12 exp (iϕ12) . (3)

另一部分 THz波进入聚酰亚胺介质层, 此时复透

射系数为 

t̃12 = t12 exp (iθ12) . (4)

值得注意的是, 当 THz波进入聚酰亚胺介质层后

直至到达金属反射层的过程中, 存在一个较为复杂

的传播过程, 其多重反射相位延迟可以表示为 

β̃ = βr + iβi =
√
ε̃spacerk0d, (5)

这里, k0 为自由空间波数, βr 为传播相位, βi 为空

间中的吸收, d 表示介质层厚度. 将第二次返回超

表面层的复反射系数和复透射系数定义为 r12 和

t21, 与分层介质中的光传播规律类似, 根据 (3)式、

(4)式和 (5)式, 提出的这种超表面吸收器多重叠

加后的整体复反射系数可以表示为 

r̃ = r̃12 −
t̃12t̃21 exp(2iβ̃)
1 + r̃21 exp(2iβ̃)

, (6)
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图 5    超表面微结构变化时模拟的器件吸收光谱　 (a) 周期 a; (b) 工字形狭缝的线宽 g; (c) 方形狭缝的线宽 f; (d)方形狭缝的周期 b

Fig. 5. Simulated absorption spectrum of  the  device  when the  metasurface  unit  structures  change:  (a)  The period a;  (b)  the  line

width of the I-slit g; (c) the linear width of the square slit f; (d) period b of the square slit.
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式中, 第一项代表超表面层的直接反射, 第二项表

示超表面微结构阵列和金属反射层之间的多次反

射叠加产生的反射. 因此, 根据 (6)式及吸收和反

射系数的变换关系获得了超表面器件的吸收光

谱, 如图 6(b)所示. 可以看出, 理论计算和仿真模

拟结果具有较好的一致性. 图 6(c)和图 6(d)分别

显示了超表面微结构单元的缝隙处的直接和间接

反射系数以及相位. 此外, 对加工的这种超表面结

构进行了测试, 图 6(c)的实验测试结果清晰地展

示了超表面器件在 0.65,  0.85,  1.16及 1.31 THz

位置处的共振吸收, 通过与仿真及理论计算对比,

测试的谐振吸收峰共振频率位置与仿真结果基本

一致. 然而由于加工误差的存在, 实测不同谐振模

式下的吸收峰幅值大小略有差异.

最后, 在超表面吸收器微结构表面负载介质层

后, 通过研究在这种窄带吸收器的共振吸收峰频率

位置随介质层折射率的变化关系, 验证了提出的这

种超表面吸收器用于折射率传感的可行性 . 如

图 7(a)所示 , 当超表面器件表面覆盖分析物层

时, 模式 I, III和 IV三个主要共振模式的共振频

率位置发生了明显的红移, 模式 II的变化相对较

小. 如图 7(b)和图 7(c)所示, 当分析物层折射率 (n)

由 1.3逐渐增加到 1.7过程中, 模式 III和 IV的共

振频率分别由 1.155 THz移动到了 1.086 THz和

由 1.314 THz移动到了 1.23 THz. 图 7(d)显示了

共振频率随折射率变化的趋势 , 在这两种共振

模式下共振频率随折射率的变化分别遵循 f =

1256.7 – 98.6n (GHz)和 f = 1432.5 – 121n (GHz)

的线性变化关系, 线性拟合优度高达 R2 = 0.99.

为了进一步评价器件的传感性能, 将检测灵敏度

S 定义为 

S = ∆f/∆n. (7)

根据 (7)式, 这种超表面吸收器用于折射率传

感时, 共振模式 III和 IV所表现出的传感灵敏度
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Fig. 6. (a) Physical model for calculating interface complex reflection coefficient through interference theory; (b) experimental tests

and absorption spectra obtained by interference theory calculations and simulations; (c) the calculated direct reflection amplitude

and indirect reflection amplitude; (d) direct reflection phase and indirect reflection phase.
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分别为 98.6 GHz/RIU和 121 GHz/RIU. 因此, 所

提出的这种基于 SWCNTs薄膜的 THz超表面吸

收器在 THz区域用于折射率传感具有高的灵敏度. 

4   结　论

本文基于实验提取的 SWCNTs薄膜介电参

数, 设计并制备了一种可用于折射率传感的新型

SWCNTs窄带 THz超表面吸收器. 实验测试结果

表明, TE波入射条件下, 这种超表面吸收器在共

振频率为 0.846 THz时的吸收率可达 90%. 电场

分布结果表明, 当 THz波入射到超表面吸收器表

面时, 超表面周期性阵列结构同时在 4个共振频点

激发的表面等离子共振是器件共振吸收的主要

原因. 此外, SWCNTs表面的亚波长微结构单元的

几何参数的细微变化对超表面吸收器的吸收性能

有显著影响. 采用多重干涉理论阐述了这种超表面

吸收器吸收特性的物理机制, 理论计算和仿真结果

具有较好的一致性. 最后, 将提出的这种超表面吸

收器用作折射率传感器时, 其共振模式Ⅲ和Ⅳ所表

现出的灵敏度分别为 98.6和 121 GHz/RIU. 研究

结果为进一步开发用于微量生物化学物质的多功

能传感器提供了一种新的选择和潜在的可能.
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图 7    (a) 添加不同折射率的分析物后提出的这种 THz超表面传感器的吸收光谱; (b) 共振模式 III的缩放图; (c) 共振模式 IV的

缩放图; (d) 两种共振模式下共振频率 (方形和圆形符号) 随分析物折射率的变换和线性拟合 (实线和虚线)

Fig. 7. (a) The absorption spectra of the THz metasurface sensor proposed after adding analytes with different refractive indexes;

the zoom view on (b) resonance mode III and (c) resonance mode IV; (d) transformation and linear fitting of resonance frequency

(square and circular symbols) with the refractive index of analyte under two resonance modes (solid line and dotted line).
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Narrow band absorption and sensing properties of the THz
metasurface based on single-walled carbon nanotubes*
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Abstract

Due to their excellent electrical and optical properties, carbon nanotubes have broad application prospects

in the field of optoelectronics. In this work the vacuum filtration method is used to obtain an isotropic single-

walled  carbon  nanotube  film  by  the  dispersion  of  single-walled  carbon  nanotube  powder  through  vacuum

filtration; on the basis of extracting the dielectric parameters of the thin film in a range from 0.4 to 2.0 THz, a

novel terahertz metasurface narrowband absorber based on single-walled carbon nanotube films is designed and

prepared.  This  metasurface  absorber  is  composed  of  square  and  I-shaped  narrow  slot  resonators.  The

experimental  and  simulation  results  show  that  the  proposed  terahertz  metasurface  absorber  exhibits  four

distinct  resonance  absorption  peaks  at  0.65,  0.85,  1.16,  and  1.31  THz,  respectively,  achieving  a  perfect

absorption  of  up  to  90%.  The  absorption  mechanism  of  this  novel  multi  band  terahertz  metasurface  is

elucidated  by  using  the  theory  of  multiple  reflection  interference.  By  covering  dielectric  layers  with  different

refractive  indices  on  the  surface  of  metasurface  device,  the  sensing  performance  of  metasurface  acting  as

refractive  index  sensor  is  studied  in  depth.  The  research  results  indicate  that  this  new  type  of  metasurface

absorber  has  high  sensitivity  for  refractive  index  sensing,  providing  new  ideas  and  solutions  for  further

developing carbon-based new terahertz metasurface absorbers.

Keywords: single-walled carbon nanotube thin film, terahertz, metasurface, refractive index sensor
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