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基于超材料的偏振不敏感太赫兹宽带吸波体设计∗
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本文设计了一种基于超材料的偏振不敏感太赫兹宽带吸波体. 吸波体包含两层金属和一层中间介质, 表
面金属层每一个周期单元由五种尺寸接近的金属块按照相邻不同的规律排列成 5×5的方形阵列. 各种尺寸金
属块分别产生单峰谐振吸收, 五个谐振吸收峰相互靠近从而产生宽带吸收. 通过研究吸波体表面电流和电场
z分量分布情况可知, 入射太赫兹能量的吸收主要是由 y方向上电场引起的电偶极子振荡和 z方向上磁场引

起的磁极化产生, 而且金属层的欧姆损耗起主要作用. 仿真结果表明, 吸波体吸收率在 80% 以上的带宽约为
1.2 THz, 最高吸收率可达 98.7%, 半峰全宽 (FWHM)为 1.6 THz, 该宽带吸波体的厚度约为中心波长的二十
分之一, 对偏振方向不敏感, 且能实现大角度吸收, 在太赫兹频段的电磁隐身、测辐射热探测器以及宽带通信
等领域有潜在的应用价值.
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1 引 言

超材料是一种新型的人工电磁材料, 其结构一
般由亚波长尺寸的阵列单元构成, 具有天然材料所
不具备的超常电磁性能, 利用超材料已经实现了
负折射率 [1]、电磁隐身 [2]、完美棱镜 [3] 和超吸收 [4]

等. 近五年来, 基于超材料的太赫兹吸波体是太赫
兹和超材料领域的一个研究热点. 2008年, Tao等
设计并制作了第一个太赫兹频段的窄带吸波体 [5].
此后, 太赫兹双带吸波体 [6−11]、三带吸波体 [12,13]、

多带吸波体 [14,15]、频率可调吸波体 [16]和宽带吸波

体 [17−27] 也相继被报道.
目前, 设计宽带吸波体的方法主要有三种, 一

种是文岐业 [17]、He [18]和Van Tuong Pham [19]等

提出的利用多层金属与介质层交替叠加实现宽带

吸收; 一种是Grant [20]、Ye [21]和Wang [22]等提出

的在厚度方向上多层金属嵌套实现宽带吸收; 最后
一种是Huang [23], Wang [24], Cheng [25]和Wen [26]

等提出的平面内不同尺寸金属单元排列来实现宽

带吸收. 其中, 前两种方法要求各层严格对准, 对
工艺要求高, 制备过程复杂, 加工成本高. 第三种
方法仅设计三层结构, 在工艺上容易实现, 而且成
本低.

利用第三种方法设计的宽带吸波体中, Huang
等提出不同尺寸的工字形结构在水平方向上平铺,
所构成的宽带吸波体吸收率在 80% 以上的带宽不
足 0.12 THz. Wang等提出表面圆金属块对角线排
列构成宽带吸波体, 该吸波体能实现大入射角吸
收, FWHM达1.49 THz, 但是吸波体对太赫兹波偏
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振方向敏感. Cheng等提出多个方形金属块平铺结
构, 该结构对偏振方向不敏感, 但吸波体的吸收率
在 80% 以上的带宽只有 0.85 THz, FWHM为 1.2
THz. Wen等提出两个嵌套在一起的开口谐振环置
于吸波体表面的结构, 吸收率在 80% 以上的带宽
为0.9 THz, FWHM为1.46 THz.

在许多实际的应用中, 不仅要求吸波体有大的
吸收带宽, 而且要求对偏振方向不敏感. 基于此,
本文首先设计了能实现 100% 吸收的单峰吸波体,
分析了吸波体的谐振方式, 建立起等效电路模型.
然后, 将五种尺寸接近的单峰吸波体按照相邻不同
规律排列构成宽带吸波体, 用时域有限积分方法研
究了其宽带吸波机理, 讨论了不同参数变化对吸波
性能的影响. 仿真结果表明, 吸波体吸收率在 80%
以上对应的带宽约为 1.2 THz, FWHM为1.6 THz,
吸收带内相对平坦, 对偏振方向不敏感, 而且能实
现大入射角吸收. 此类宽带吸波体在太赫兹频段的
电磁隐身、测辐射热探测器以及宽带通信等领域有

潜在的应用价值.

2 结构设计与机理

本文的设计思路是: 首先设计五个吸收峰相
互靠近的完美单峰吸波体, 然后由这五个单峰吸波
体按照相邻不同规律排列成 5×5的阵列, 各单峰吸
波体产生的谐振吸收峰相互叠加, 从而产生宽带
吸收.

2.1 单峰吸波体设计

本文设计的吸波体是金属 -介质 -金属三层
结构, 两层金属都采用金 (Gold), 其电导率为
σ = 4.09 × 107 S/m [10], 中间介质层为损耗聚合
物 (Polyimide) [15], 其介电常数的实部 εr = 3.5, 损
耗角正切 tanδ = 0.057. 器件性能仿真是在基于时
域有限积分法的电磁波仿真软件CST Microwave
Studio 2011中进行, 采用频域求解器, x和 y 方向

为周期边界条件, z方向为开放边界条件.
单峰吸波体结构如图 1 所示, 它的底面为金属

薄膜, 表面金属块由一个正方形与位于四边的四个
相同半圆组合而成. 两层金属厚度均为 0.2 µm, 中
间介质厚度为 1.2 µm, x 和 y方向的周期大小均为

20 µm.
当太赫兹波垂直表面入射时, 吸波体的吸收率

A由公式A = 1− |S11|2 − |S21|2计算, 其中, S11和

S21 分别表示吸波体的反射系数和传输系数, 可由
仿真计算得到. 由于太赫兹在金属中的趋肤深度
约为70 nm, 小于金属层厚度, 故传输系数S21 = 0,
吸收率A = 1 − |S11|2, 要想获得大的吸收率A, 必
须降低反射率. 根据阻抗匹配理论, 通过改变吸波
体结构参数, 可调节其等效阻抗直至与自由空间阻
抗 (约为 377 Ω) 相匹配, 此时反射率最小, 吸收率
最大.

图 1中D表示金属块的总长度, w表示金属块
中央正方形的边长, 且有D = 2w. 本设计中采用
五种不同尺寸的金属块, 经优化后, 尺寸分别是
D1= 19 µm, D2= 17.86 µm, D3= 16.72 µm, D4=
15.58 µm, D5= 15.11 µm的单峰吸波体吸收曲线
如图 2所示.
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图 1 单峰吸波体结构示意图
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图 2 (网刊彩色) 不同尺寸单峰吸波体的吸收曲线

由图 2可知, 中间介质层厚度为 1.2 µm时, 五
种尺寸金属块构成的吸波体吸收率几乎都达到了

100%, D1, D2, D3, D4和D5 金属块对应的谐振吸

收频率分别为4.69 THz, 5.06 THz, 5.42 THz, 5.84
THz和6.04 THz.
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2.2 单峰吸波体吸波机理

为了研究吸波体的吸波机理, 我们对单峰吸波
表面电流和电场 z分量进行了计算与分析. 以金属
块尺寸为D3的单峰吸波体为例, 在 5.42 THz处设
置相应的场监视器, 在太赫兹波正入射条件下计算
得到的表面电流和电场 z分量分布如图 3所示.

由图 3 (a)和 (b)可知, 表面金属和金属基底形
成了反平行电流, 这会导致很强的磁响应, 从而在

z方向上产生由入射磁场引起的磁谐振. 由图 3 (c)
可知, 异性电荷沿着 y方向分别在表面金属层的上

半部分和下半部分积聚, 同时, 由图 3 (d)可知金属
基底上对应部位的电荷刚好与之相反, 这说明在 y

方向上存在由电场引起的电偶极子谐振 [24]. 这种
强烈的电磁谐振, 使得电磁能量被消耗在吸波体
中, 最终产生接近 100% 的吸收率. 图 3 (a)和 (b)
所示的磁谐振可以用一个如图 4所示的等效LC振

荡电路来表示.

45050

17.3
12.0

9.36

2.11

4.87

2.62

0

-1.87

-4.12

-6.36

-8.61

-12.0

13.5

10.3

7.02

0

-2.70

-5.94

-9.18

-12.4

-17.3

3.78

45229

35335

26854

18374

9894

0

-7067

-15547

-24028

-32508

-45299

35197

26748

18302

9855

0

-7039

-15486

-23933

-32380

-45050

(a)

(c) (d)

(b)
A⊳R

A⊳R

U⊳R 6
U⊳R 6

图 3 (网刊彩色) 尺寸为D3的单峰吸波体计算结果 (a)和 (c)分别是表面金属层的表面电流和电场 z分量分布

图; (b)和 (d)分别是金属基底的表面电流和电场 z分量分布图
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图 4 单峰吸波体的等效LC电路

该LC等效电路的谐振频率为 [21]

f =
1

2π

√
L eC e

2

, (1)

式中, 等效电感L e正比于Dt/w, 等效电容C e正

比于wD/(2t), 其中D 和w分别是金属块的总长度

和中央正方形的边长, t为介质层厚度. 由 (1)式可
知, 谐振频率与等效电感和等效电容乘积L eC e的

平方根成反比, 而L eC e正比于D2, 则谐振频率 f
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应与金属块尺寸D成反比, 这与图 2的仿真结果完

全一致.

2.3 宽带吸波体设计

本文提出的宽带吸波体是根据多吸收峰叠加

扩展带宽的原理, 由图 2所示的五个相邻谐振吸收

峰叠加形成宽带吸收. 其表面金属层包含五种尺寸
接近的金属块作为谐振器, 它们的排列规律是: 在
每一个阵列周期中, 五种尺寸接近的金属块按照相
邻不同的规则排列成一个 5×5的方形阵列, 即每一
金属块与其相邻四块尺寸均不相同, 这样就可以实
现将五个相邻的谐振吸收峰叠加, 并最大限度地扩
展带宽. 按照这种规律设计而成的太赫兹宽带吸波
体结构如图 5 所示.
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图 5 宽带吸波体一个周期单元示意图 (a)立体图; (b)
平面图

经优化后, 宽带吸波体在x和 y方向上的周期

大小均为 100 µm, 相邻金属块的中心间距d= 20
µm, 各个金属块的尺寸D和图 2相同. 为实现阻抗
匹配, 中间介质层厚度 t此时为 2.65 µm, 两层金属
厚度仍保持 0.2 µm不变, 所有材料参数保持和单

峰吸波体的相同. 该宽带吸波体的仿真结果如图 6

所示.
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图 6 宽带吸波体的仿真结果

由图 6可知, 宽带吸波体的吸收率最高可达到
98.7%, 吸收率 80% 以上对应的带宽约为 1.2 THz,
FWHM 达到了 1.6 THz, 吸收带内相对平坦. 吸收
带的中心频率约为 4.98 THz, 对应的中心波长为
60.24 µm, 大约是吸波体总厚度 3.05 µm的 20 倍,
说明该宽带吸波体具有超薄的特点.

2.4 宽带吸收机理

为了探讨宽带吸收的产生机理, 我们对
图 7 (a)—(e)所示仅含单一尺寸金属块的吸波体
进行了仿真, 在其他尺寸和材料参数与上述宽带吸
波体完全相同的条件下, 各吸波体的吸收曲线如
图 7 (f)所示.

由图 7 (f)可知, 随着吸波体表面金属块尺寸
逐渐减小, 谐振吸收峰逐渐蓝移, 对应的吸收率
逐渐减小. 谐振吸收峰的变化趋势与图 2完全一

致, 而吸收率逐渐减小是由于表面金属层的欧姆损
耗变得越来越小. 同图 2所示的吸收曲线相比较,
图 7 (f)中各吸收曲线均未达到 100% 的吸收, 因为
此时吸波体的阻抗与自由空间阻抗不完全匹配. 将
这五种不同尺寸的金属块按照 2.3所述的相邻不同
规律排列在一个周期单元中, 各吸收峰会互相叠
加, 并且由于强烈的耦合效应而相互加强, 最终出
现图 6所示的宽带吸收效果.

为进一步研究宽带吸收机理, 我们仿真了
f = 4.66 THz, f = 4.95 THz, f = 5.13 THz,
f = 5.36 THz和 f = 5.8 THz 五个谐振吸收频率
所对应的金属基底能量损耗密度, 结果如图 8所示.
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图 7 (网刊彩色) 包含单一尺寸金属块的吸波体吸收曲线
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图 8 (网刊彩色) 不同频率处金属基底的能量损耗密度
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由图 8可知, 能量损耗是由 y方向上电场引起

的电偶极子振荡产生, 每一个谐振吸收频率对应的
能量损耗密度主要由某一种尺寸的金属块贡献, 金
属块尺寸与谐振单元金属块尺寸相差越远, 对应基
底位置的能量损耗密度则越小, 宽带吸波体的能量
损耗是这五种不同尺寸金属块共同贡献的结果.

3 不同参数对吸收性能的影响

3.1 相邻金属块中心间距d的影响

由于相邻金属块之间存在强烈的电磁耦合, 因
此可以分析吸波体受不同金属块中心间距d影响的

规律. 当其他参数不变, 表层相邻金属块中心间距
分别为d = 19 µm, 20 µm, 21 µm和 22 µm时, 仿
真得到的宽带吸波体吸收曲线如下图 9所示.
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图 9 (网刊彩色) 相邻金属块中心间距 d对吸收特性的影响

由图 9可知, 随着相邻金属块中心间距d的增

大, 吸收带中心频率逐渐蓝移, 这主要是因为随着
中心间距d的增大, 相邻金属块间的电磁耦合减弱,
导致各金属块的等效电感变小, 最终使谐振频率增
大. 另外, 间距d = 21 µm 时, 带内吸收率最大, 因
为此时吸波体与自由空间的阻抗匹配最好. 综合考
虑吸收带宽和吸收率的大小, 我们选择d = 20 µm
为最终间距.

3.2 介质材料损耗角正切的影响

设介质层材料的复介电常数 ε = εr + iεi , 其
中介电常数的实部 εr = 3.5, 介质的损耗角正切
tanδ = εi/εr, 当损耗角正切分别为 0.057, 0.0057
和0.00057时, 对应的吸收曲线如图 10 所示.

由图 10可知, 随着损耗角正切的减小, 吸收曲
线下降且吸收带宽变窄. 这是因为入射太赫兹波能

量的吸收主要归因于介质损耗和两层金属的欧姆

损耗, 损耗角正切值减小则介质层的介电常数虚部
减小, 从而引起介质损耗减小, 最终导致电磁能量
吸收减小.
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图 10 (网刊彩色) 不同损耗角正切对应的吸收率

3.3 介质层厚度的影响

为了研究介质层厚度对吸收性能的影响, 我们
仿真获得了介质层厚度分别为 t = 2.45 µm, 2.55
µm, 2.65 µm, 2.75 µm和 2.85 µm时的吸收曲线,
结果如图 11所示.

1.18T1015 W/m30
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图 11 (网刊彩色) 介质层厚度对吸收率的影响

由图 11可知, 当介质层厚度逐渐增大时, 吸波
体的吸收带宽和带内吸收率变化很小, 只是吸收带
中心频率出现微小的红移. 这是因为电磁波在介质
层中传输时其路径相位为 [28]

φP =
4t
√
εr − sin2 θ

λ
, (2)

其中φp为入射电磁波的路径相位, εr为介质层介

电常数的实部, θ为太赫兹波的入射角, t为介质层
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厚度, λ 为入射太赫兹波波长. 由于垂直入射到均
匀介质层的太赫兹波是平面波, 故可认为φp为一

定值. 又由于入射角 θ = 0, 介电常数实部 εr = 3.5,
所以 t/λ为定值,即介质层厚度 t与入射波长λ成正

比. 又因为真空中的光速 c = λf , 故波长λ 与谐振

吸收频率 f成反比, 即介质层厚度 t与吸收频率 f

成反比. 因此当介质层厚度增加时, 吸收带中心频
率红移.

图 11底部插图表示 f = 5.13 THz时, 宽带吸
波体中金属块D3所在的吸波单元在 y = 0平面内

的能量损耗密度分布. 由图可知, 能量主要损耗在
金属块D3下表面两端, 介质中的能量损耗很少, 这
说明宽带吸波体的损耗主要是由金属层欧姆损耗

引起, 故介质层厚度的改变对吸收率影响很小.

4 偏振敏感性和角度敏感性

4.1 偏振敏感性

当太赫兹波的入射角 θ = 0◦, 位相角φ =

0◦, 15◦, 30◦和45◦ 时, 仿真得到的吸收曲线如图 12

所示.
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图 12 (网刊彩色) 不同位相角对应的吸收曲线

由图 12可知, 当位相角变化时, 吸收曲线几乎
不变, 这说明吸波体对入射太赫兹波的偏振方向不
敏感, 这主要归因于器件结构的对称性, 这一特性
对太赫兹波探测具有十分重要的意义.

4.2 角度敏感性

当入射太赫兹波的位相角φ = 0◦, 入射角
θ = 0◦, 15◦, 30◦, 45◦和 60◦时, 对应的吸收曲线如
图 13所示.

由图 13可知, 随着入射角 θ的增大, 吸收率逐
渐减小. 这是因为, 随着入射角的增大, 入射磁场
的x 分量逐渐减小, 则在表面金属块之间的磁流密
度越来越小, 于是被吸收的磁能越来越少, 从而电
磁吸收也会越来越少 [25]. 尽管吸收率随入射角增
大而减小, 但入射角增加到 60◦时, 吸收率 75% 以
上对应的带宽仍达到 0.9 THz, 这仍然能够满足许
多实际应用的要求.
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图 13 (网刊彩色) 不同入射角对应的吸收曲线

5 结 论

本文基于多谐振吸收峰叠加扩展带宽的思想,
提出了一种由五种尺寸接近的金属块按照相邻

不同规律排列构成的宽带太赫兹吸波体. 该宽带
吸波体吸收率 80% 以上对应的带宽约为 1.2 THz,
FWHM为1.6 THz. 太赫兹波的吸收由y 方向上电

场引起的电偶极子振荡和 z方向上磁场引起的磁极

化产生, 能量损耗以金属层的欧姆损耗为主. 在此
基础上建立起吸波体的等效LC电路模型, 并用来
解释吸波体结构参数对中心频率偏移的影响机理.
该宽带吸波体由两层金属和一层介质构成, 结构简
单, 加工容易, 成本低廉. 另外, 吸波体对偏振方向
不敏感, 且具有大角度吸收和超薄的优点. 该宽带
吸波体在太赫兹频段的电磁隐身、测辐射热探测器

以及宽带通信等领域都有极大的应用价值. 若按比
例改变吸波体的尺寸, 可以将吸收频率范围降低到
目前太赫兹常用的频段 (0.3—3 THz), 也可以拓展
到微波和红外等波段.
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Abstract
A polarization-insensitive and broadband terahertz (THz) absorber based on metamaterial (MM) is presented. The

absorber consists of two layers of metal and a single layer of medium. Each periodic cell of the upper metallic layer
consists of five different sizes of metal patches which form a square array of 5×5. In the array, the size of each metal
patch is different from that of its adjacent one, and each size of the metal patch generates a single resonance absorption
peak. The broadband absorption is actually produced by the overlapping of five adjacent resonance absorption peaks. By
studying the distribution of the surface current and the z-component of electric field, it is easy to know that the energy
of the incident THz wave is absorbed by two factors: one is the electric dipole oscillation caused by the electric field in
the y direction, and the other is the magnetic polariton caused by the magnetic field in the z direction. And the ohmic
loss of metal layers plays a major role on the absorption of the absorber. Simulation results show that the bandwidth
achieves 1.2 THz for the absorption beyond 80%, and the maximum absorption is up to 98.7%. It’s full width at half
maximum (FWHM) is 1.6 THz, and the thickness of the broadband absorber is only about one twentieth of the center
wavelength. In addition, the absorber is insensitive to the polarization and has a wide-angle feature, and the potential
applications of the absorber are electromagnetic stealth, THz thermal radiation detectors, and THz communication.

Keywords: metamaterial (MM), terahertz (THz) absorber, polarization insensitive, broadband
absorption
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