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光驱动宽频带可调谐太赫兹吸波器设计

程用志1* ， 左 轩1， 黄木林1， 王童年1， 龚荣洲2

( 1． 武汉科技大学 信息科学与工程学院，湖北 武汉 430081;

2． 华中科技大学 光学与电子信息学院，湖北 武汉 430074)

摘要: 设计了一种基于光敏材料硅( Si) 的宽频带极化不敏感的光驱动可调谐太赫兹超材料吸波器( metamaterial ab-
sorber，简称 MMA) ． 该可调谐太赫兹 MMA 基本单元结构由嵌入光敏硅的紧凑开缝环谐振器结构、中间介质隔离层

与金属底板构成． 硅的电导率随着入射光的强度而发生改变，从而使太赫兹 MMA 工作频率和吸波性能得到有效的

调节． 数值计算结果表明: 当硅电导率在 1． 0 × 103 S /m 到 5． 0 × 105 S /m 范围内动态调节时，该 MMA 吸波特性在
0. 442 THz 到 0． 852 THz 范围内动态调节． 另外，其相对调节带宽达到 63． 37% ，吸收率调制深度达到 60． 22% ． 进一

步的数值计算结果表明我们所设计的 MMA 具备极化不敏感和宽入射角的特性．
关 键 词: 光驱动; 可调谐; 太赫兹吸收器

中图分类号: TB39 文献标识码: A

Design of a photo-excited broadband tunable terahertz absorber

CHENG Yong-Zhi1* ，ZUO Xuan1，HUANG Mu-Lin1，WANG Tong-Nian1，GONG Ｒong-Zhou2

( 1． School of Information Science and Engineering，Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081，China;
2． School of Optical and Electronic Information，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China)

Abstract: A photo-excited and polarization insensitive broadband tunable terahertz metamaterial absorber
( MMA) based on the photo-sensitive material of silicon ( Si) is proposed． The unit-cell structure of
this MMA is consisting of compact split-ring resonator structure filled with silicon，mediate medium
layer and metal ground-plane． The working frequency and absorption intensity of this terahertz MMA
could be effectively tuned，when the conductivity of silicon was changed by the varied incident optical
intensity． The simulation results demonstrate that this MMA is dynamically adjusted in the frequency
range from 0． 852 THz to 0． 442 THz when the conductivity of silicon increases from 1． 0 × 103 S /m to
the 5． 0 × 105 S /m． In addition，its relative bandwidth is as much as 63． 37% and absorption modula-
tion depth is up to 60． 22% ． The further simulation indicates that the MMA has characteristics of polar-
ization insensitive and wide incident angle．
Key words: optical driving，tunable，terahertz absorber
PACS: 78． 67． Pt，81． 05． Lg，71． 15． -m

引言

电磁超材料( metamaterials，简称 MMs) 能够实

现自然材料难以企及的物理特性或现象，从而吸引

了大量的研究人员的关注，同时伴随着太赫兹技术

的快速发展开启了新的研究热点［1-2］． MMs 作为一

种人工亚波长周期性结构 /材料具有巨大的潜力，它

提供了一种通过人为设计和控制电磁波的有效方法

和手段［3］． 由于 MMs 的周期性结构具有高度的可塑

性，因此可以通过其单元结构的合理设计有望制备
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新型高性能器件［4-5］． 在过去的几年里，随着对太赫

兹领域的研究逐渐深入，一些基于 MMs 的探测器、
调制器和吸波器等太赫兹器件逐渐被研究报道出

来［6-9］，但是高性能的太赫兹器件仍然很缺乏． 由于

基于 MMs 的太赫兹吸收器和反射器等器件在成像

系统、隐身和探测等领域具有很大的潜力，因此吸引

了大量的研究人员去研究和探索［10-12］．
但是，对于目前研究的大部分太赫兹器件，其工

作频率是固定的，如果要改变工作频率，需要改变

MMs 单元结构尺寸大小甚至结构图样，这是现如今

研究的太赫兹器件甚至其他频率波段所面临的局限

性． 一些研究小组已经尝试了多种方法来实现太赫

兹器件性能和工作频率的可调控性［13-17］． 在诸多的

太赫兹调控方法中，通过在开口谐振环的间隙添加

半导体硅以实现谐振模式和工作频率的调节是一种

有效的方法［7-8，18-22］． 尽管如此，当前设计的谐振环

大多不具有结构对称性，所以在极化方向的选择较

为固定，且调节的效率低，频带比较窄．
因此，在前期研究的基础上，我们做出了新的尝

试，设计出了一种硅基宽入射角且极化不敏感的宽

频带可调谐太赫兹 MMA． 该太赫兹 MMA 通过调节

入射激光的光强变化来实现硅电导率的可调节性．
当硅的电导率从 1． 0 × 103 S /m 变化为 5． 0 × 105 S /
m 时，吸收峰处频 率 从 0． 852 THz 变 化 至 0． 442
THz，相对调节带宽达到 63． 37%，吸收率调制深度

到达 60． 22% ．

1 单元结构设计和理论分析

通常，电磁 MMA 由三层或更多层金属线或薄

片和介质层耦合成，其中外部电场激发电谐振器结

构产生电响应，磁场激发磁谐振器结构产生磁响应．
因此，MMA 的工作原理就是设计的模型在特定的频

率范围内与自由空间进行阻抗匹配，发生局部的电

磁共振，将电磁波的能量转化为热能在其内部介质

层消耗掉． 所设计的太赫兹 MMA 基本单元结构和

对应的等效电路模型如图 1 所示．
图 1( a) 表示由单元模型构成的周期性的阵列，

是整个 MMA 的模型示意图． 图 1( b，c) 表示该 MMA
具体的单元模型的结构组成． 该 MMA 的单元模型

由顶层的嵌入半导体硅的锯齿状紧凑型金属开缝环

谐振器、中间介质层底层以及金属底板三层组成． 其

中，介质层的材料为有损耗的砷化镓，介电常数 εr

= 12． 94 + j0． 006，开缝环结构与金属底板为电导率

σCu = 5． 8 × 107 S /m 的铜膜． 在设计中，半导体硅的

图 1 太赫兹 MMA 模型结构和等效电路模型( a) 二维阵
列结构，( b，c) 单元结构立体视图和正视图，( d) 等效电
路模型
Fig． 1 The structure of the THz MMA and equivalent cir-
cuit model ( a) two dimensional array structure，( b，c) per-
spective and front view of the unit-cell structure，( d ) e-
quivalent circuit model

电导率会随着入射的红外激光光强的变化而变化．
默认在无光照的条件下［7-8，22］，电导率 σ = 1 S /m，相

对介电常数 εSi = 11． 7 MMA 的单元结构的尺寸参数

为: px = py = 44 μm，a = 35 μm，b = d = e = 4． 5 μm，h
= 5 μm，l = 5． 7 μm，w1 = w2 = g = 1． 5 μm，w3 = 1． 0
μm，ts = 13 μm． 此外，金属薄膜和硅片的厚度 tg 均

为 0． 2 μm
该太赫兹 MMA 基本单元中顶层的锯齿状金属

开缝环谐振器、中间层的电介质以及底层的金属薄

膜可以等效为一个 LC 谐振电路，其等效电路模型

如图 1( d) 所示． 根据等效电路理论可知［23-25］，金属

线之间 耦 合 构 成 的 等 效 电 容 C0≈ ε0htg /18 ( d －
2w3 ) ，由顶层金属线、介质层和金属底板形成的电

容 C1≈4ε0εr［9dw1 + ( h － 2w1 ) w3］/ ts，填充硅的金

属线开口处的电容 C2≈ε0εS itg l /4g，金属开缝环的

等效电感 L0≈μ0［9dw1 + ( h － 2w1 ) w3］
2 / tg ． 根据等

效电路理论的传输线模型，中间介质层的等效阻抗

可以表示为:

Zs = j
Z0

ε槡 r

tan( βts ) ， ( 1)

其中，Z0 为自由空间波阻抗，β = ω / c 为相位常数．
由于介质层的等效阻抗的等效电阻部分对于谐

振频率无影响，因此忽略不计． 通过计算，在 0． 2 ～
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1． 2 THz 波段范围内，Zs 表现出电感特性( Ls≈Zs /
( jω) ，且随着 ω 增大而增大． 因此该吸波器的吸收

中心频率可以表示为:

ω1 = 1

槡LC
= 1

( L0 + Ls ) (
C0C1C2

C0 + C1 + C2槡 )

， ( 2)

式( 2) 中: ε0 是真空介电常数; εr 为砷化镓相对介电

常数． 由以上推导的计算公式可知，等效电容 C0、C1

和等效电感 L0 仅由基本单元结构几何参数决定，而

等效电容 C2 和等效电感 LS 除了单元结构对其有影

响，还分别受到激光光强和入射波频率影响．
因此，通过改变激光的光照强度，半导体硅内部

的载流子的浓度会随着其吸收光子能量而发生变

化，最后使得开口缝隙处的半导体硅电导率会随之

而发生变化． 在如图 1 ( d) 所示的等效电路模型中，

开口缝隙处硅的电导率的变化，会使得电容 C2 改

变，从而改变整个回路的谐振频率 ωi，另外，介质的

等效电感 Ls 也会随之变化，最终谐振频率 ωi 得到

大范围调节，从而使太赫兹 MMA 吸波性能得到有

效的调节．

2 仿真结果分析

基于以上设计的太赫兹 MMA，我们采用基于时

域有限差分算法的三维高频电场仿真软件 CST 对

其基本单元结构进行数值模拟仿真． 将 x，y 方向设

置为周期性边界，z 方向设置为开放边界． 因此，通

过模拟计算该太赫兹 MMA 基本单元结构模型，从

而获得在平面波激励下的反射系数 S11 和透射系数

S21 ． 实际中，一般定义反射率 Ｒ( ω) = | S11 |
2，透射

率 T( ω) = | S21 |
2，因此，吸收率 A( ω) 可以表示为:

A( ω) = 1 － Ｒ( ω) － T( ω) = 1 － S11
2 － S21

2

． ( 3)

由于所设计的 MMA 底层采用金属薄膜，其厚

度远远大于趋肤深度，所以透射系数 S21 = 0，因此式

( 3) 简化为:

A( ω) = 1 － S11
2 ． ( 4)

仿真计算结果如图 2 所示，在入射激光光强比

较弱，硅的电导率 σ = 1． 0 × 103 S /m 时，MMA 在

0. 852 THz 频率处有一个最大吸收峰，吸收率达到

了 99． 9%，说明 MMA 在该频率附近达到完美吸收．
随着激光强度的增大，光敏硅内部载流子的浓度逐

渐增加，其电导率增大． 根据前面推导的等效电路模

型，锯齿金属环的开缝处的电容 C2 减小，等效电容

C 会减小，同时等效电感 L1 会减小，且等效电感 L1

图 2 设计的太赫兹 MMA 在不同硅电导率时的吸
收率曲线图
Fig． 2 The absorbance curves of the designed THz
MMA under different conductivities of Si

增大的速度比等效总电容 C 减小的速度快，吸收率

曲线的中心频率向低频处移动． 根据等效电路理论，

填充硅的开缝环的波阻抗与自由空间的波阻抗不匹

配，导致 MMA 的电磁谐振效应减弱，峰值附近吸收

率减小． 当电导率 σ = 1． 5 × 104 S /m 时，该 MMA 在

0． 595 THz 处有一个最低吸收峰，吸收率仅为 39．
8% ． 此时，开缝处电容 C2 被短路，等效电路中的等

效电容 C 完全由 C0 和 C1 决定． 随着光强的进一步

增大，金属环的等效电感 L0 继续增大，吸收率曲线

的中心频率继续向低频处移动，等效电感 Ls 会随着

谐振频率的减小而减小，最后达到一种动态平衡的

状态，中心谐振频率基本不变． 根据 LC 谐振电路理

论，品质因数 Q = 1
Ｒ

L
槡C ，随着光强度增加，等效电

感 L 持续增大，且比等效电容 C 的增加速度更快，

品质因数 Q 增大，所以超材料的吸收峰向低频移动

时，峰会变窄． 随着 MMA 的谐振效应慢慢增强，吸

收峰值慢慢增大． 当电导率 σ = 5． 0 × 105 S /m 时，

MMA 再次达到最大吸收，其吸收率在 0． 442 THz 处

达到 99． 9% ．
为了进一步研究设计的吸波体结构可调谐性

能，我们分别定义了吸收率调制深度( Dp ) 和相对带

宽( Bw ) ，其对应的表达式分别表示成如下形式［19］:

Bw =
Amax － Amin

Amax
， ( 5)

Dp =
2( f2 － f1 )
f2 + f1

， ( 6)

式中: Amax和 Amin分别为在不同电导率时 MMA 吸收

率的最大值和最小值，f1 和 f2 分别为高电导率和低

电导率对应的最大吸收率时的频率． 根据公式( 5 )
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和( 6) 计算结果可知，我们设计的太赫兹 MMA 相对

带宽( Bw ) 和吸收率调制深度( Dp ) 分别为 63． 37%
和 60． 22%，显示其较强的动态可调特性．

为了进一步阐明设计的可调谐太赫兹波 MMA
吸波机制，我们仿真计算并绘制了两种完美吸收情

况下的 z 面电场图和能流图，结果如图 3 和 4 所示．
如图 3( a) 图所示，当 σ = 1． 0 × 103 S /m，f2 = 0． 852
THz 时，MMA 产生完美吸收． 由于电导率很小，此时

硅还不是良导体，开缝金属环内部是断开的． 在外加

强电场的作用之下，电场集中在金属的开缝处，上表

面和介质基板以及金属底板间形成强烈的电偶极子

谐振，实现对入射电磁波能量的完美吸收．

图 3 不同硅电导率和谐振频点处 MMA 基本单元结
构 z 面电场分布: ( a ) σ = 1． 0 × 103 S /m，f2 = 0． 852
THz; ( b) σ = 5． 0 × 105 S /m，f1 = 0． 442 THz
Fig． 3 The electric field ( Ez ) distributions of the MMA
unit-cell structure under different resonance frequencies
with different conductivity of Si: ( a) σ = 1． 0 × 103 S /
m，f2 = 0． 852 THz; ( b) σ = 5． 0 × 105 S /m，f1 = 0． 442
THz

随着光强的增强，当 σ = 5． 0 × 105 S /m，f2 =
0. 852 THz 时，电场主要集中在上表面、介质层和下

表面的金属层的上下边缘，如图 3 ( b) 所示． 此时，

MMA 谐振单元开缝环处硅成为良导体，开缝环和填

充硅形成一个环路． 在外加强电场的作用之下，单元

模型的上表面、介质层及金属底板形成了一个谐振

回路，吸收器再次产生完美吸收．
为了进一步阐明入射太赫兹波能量如何被设计

MMA 吸收消耗，我们研究其基本单元结构能流分

布，仿真结果如图 4 所示． 图 4 ( a，c) 表明在低电导

率情况下，当 σ = 1． 0 × 103 S /m，f2 = 0． 852 THz 时，

电磁波能量主要被 MMA 基本单元结构的开缝环缝

隙下面的介质层消耗． 由于开缝环处的四对电偶极

子发生谐振，造成入射波能量集中在谐振中心附近，

最后被电偶极子附近的介质消耗．

图 4 不同硅电导率和谐振频点处 MMA 基本单元结构
( a，b) x-z 面和( c，d) 3D 视角能流图: ( a，c) σ = 1． 0 × 103

S /m，f2 = 0． 852 THz; ( b，d) σ = 5． 0 × 105 S /m，f1 = 0． 442
THz
Fig． 4 The ( a，b) are x-z plane and ( c，d) 3-D distribution
of the power flow streams in the MMA unit-cell structure un-
der different resonance frequencies with different conductivity
of Si: ( a，c) σ = 1． 0 × 103 S /m，f2 = 0． 852 THz; ( b，d) σ =
5． 0 × 105 S /m，f1 = 0． 442 THz

图 4( b，d) 表明在高电导率情况下，当 σ = 5． 0
× 105 S /m，f2 = 0． 442 THz 时，电磁波能量主要被太

赫兹 MMA 基本单元结构的上下边缘消耗． 根据电

路相关理论分析得出，开缝环和金属底板产生反向

电流，在 MMA 的基本单元结构内部之间形成环路，

太赫兹 MMA 发生了回路谐振． 由于谐振效应，入射

电磁波集中在回路中心，并被中心附近的介质消耗，

达到完美吸收的效果．
为了考虑实际应用情况，我们进一步研究不同

极化角度和斜入射角度对 MMA 吸收率的影响． 通

过仿真，我们分别在最大和最小电导率情况下计算

了在 TE 模式下不同极化角度垂直入射时的吸收率

情况，仿真结果如图 5 所示． 由于我们设计的 MMA
基本单元模型具有 C4 旋转对称性，因此，我们只需

要考虑 TE 或者 TM 任意一种模式极化角 φ 从 0o 变

化到 90o 时不同模式的吸收率．
由图 5( a) 可知，当 MMA 的硅电导率 σ = 1． 0 ×

103 S /m 时，在 TE 模式下，极化角 φ 从 0o 变化到

90o，吸收率曲线保持不变． 由图 5 ( b) 所示，硅在高

电导率 σ = 5． 0 × 105 S /m 情况下，TE 模式的垂直入

射波的极化角 φ 从 0o 变化到 90o，MMA 吸 收率曲

线同样保持不变． 以上数值仿真结果表明我们设计

的可调谐太赫兹 MMA 具有极化不敏感特性．
另外，我们考虑到了不同模式下的入射角对于
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图 5 不同极化角 φ 的吸收率曲线图( a) σ = 1． 0 × 103 S /m ;
( b) σ = 5． 0 × 105 S /m
Fig． 5 The absorbance curves under different polarization angle
φ with different conductivity of Si( a) σ = 1． 0 × 103 S /m，( b) σ
= 5． 0 × 105 S /m

吸收性能的影响． 图 6 给出了不同硅电导率的太赫

兹 MMA 在不同斜入射角情况下的吸收率曲线图．
如图 6( a，c) 所示，当 TE 模斜入射时，入射角 θ 从 0o

变化到 45o，MMA 的吸收率曲线基本不变; 当入射角

度增大到 60o 时，吸收率仍然保持在 85%以上; 但当

入射角 θ 超过 60o 时，MMA 的吸收率突然下降． 由

于随着入射角 θ 进一步增大，入射波的磁场分量趋

向于零，使得谐振强度减弱，最终造成 MMA 单元结

构的谐振效应减弱，吸收率降低． 但是，即使在斜入

射角很大的时候，该 MMA 仍然具有较强的吸收能

力，接近 60% ． 图 6 ( b，d) 给出了当斜入射波为 TM
模时，入射波的入射角 θ 从 0o 变化到 60o，太赫兹

MMA 吸收率曲线基本不变; 但当入射角超过 60o，情

况变得比较复杂，吸收率突然下降的同时频率产生

了一定程度的蓝移． 由于入射的 TM 模电磁波沿传

播方向上的电场分量，在斜入射角 θ 从 60o 继续增

大时，导致了等效电感 L0 减小． 利用等效电路模型

可知，谐振频率 ωi 受到 L 影响较大，ωi 会出现明显

增大，最终 MMA 的频率吸收区间向高频移动． 同

时，由于谐振效应的减弱，该 MMA 的吸收能力减

弱． 但是，即使入射角 θ 为 75o 时，MMA 对斜入射波

的吸收仍超过 75% ． 综上，我们设计的可调谐太赫

兹 MMA 在宽入射角时，仍然具有较强的吸收特性．

3 结论

设计出了一种宽入射角极化不敏感光驱动可调

谐太赫兹 MMA． 通过控制入射激光的强度，调节顶

层谐振器结构嵌入的半导体硅的电导率，实现 MMA
的吸收强度和频率的动态调节． 仿真计算结果表明，

当光敏硅的电导率 σ 从 1． 0 × 103 S /m 变化至 5． 0

图 6 不同入射角 θ 和不同极化模时的吸收曲线图( a，b) σ =
1． 0 × 103 S /m，( b，d) σ = 5． 0 × 105 S /m，( a，c) TE 模，( b，d)
TM 模
Fig． 6 The absorbance curves under different incident angle θ
with different conductivity of Si and different polarization modes:
( a，b) σ = 1． 0 × 103 S /m，( b，d) σ = 5． 0 × 105 S /m，( a，c) TE
mode，( b，d) TM mode

× 105 S /m 时，MMA 完美吸波频率从 0． 852 THz 变

化至 0． 442 THz，对应的相对带宽和吸收率调制深

度分别为 63． 37% 和 60． 22% ． 我们设计的太赫兹

MMA 相对调节带宽和深度远远超过当前相关文献

报道的结果［18-22］．
此外，本文设计的光驱动可调谐太赫兹 MMA

具有极化不敏感和宽入射角的特性，在极化角 φ 从

0o 变化到 45o，入射角 θ 从 0o 变化到 60o 时，其吸波

性能基本保持不变且动态可调． 因此，我们设计的

MMA 为利用 MMs 对太赫兹波吸收性能的动态可调

提供了一种新的设计思路． 这在科技领域开启了一

个可能性的领域和技术应用，有望在日后研究人员

探索太赫兹的使用和灵活控制时提供帮助．
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