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通过附加金属条调节超材料的太赫兹响应

姚　 洁ꎬ　 许向东∗ꎬ　 陈哲耕ꎬ　 戴泽林ꎬ　 李欣荣ꎬ　 敖天宏ꎬ　 范　 凯ꎬ　 王　 蒙ꎬ　 邹蕊矫
(电子科技大学 光电信息学院 电子薄膜与集成器件国家重点实验室ꎬ四川成都　 ６１００５４)

摘要:针对传统超材料的太赫兹响应调控难度大、程序复杂的缺点ꎬ提出调节超材料太赫兹响应特性的一种新方

法. 该方法是在传统三层超材料的结构与材料参数均不变的情况下ꎬ在中间介质层中引入一条附加的金属条ꎬ仅通

过调节该金属条的位置和线宽ꎬ就能实现超材料对入射太赫兹波的响应频率、吸收峰值等的有效调节. 结果显示ꎬ
当附加金属条由底层向表层的方向移动时ꎬ超材料的响应频率红移. 当金属条位于介质的中间位置时ꎬ超材料的吸

收率达到最大(９９. ９８％ ) . 而且ꎬ当金属条的线宽增大时ꎬ超材料的响应频率红移、吸收增强. 此外ꎬ当太赫兹入射角

≤４５°时ꎬ该超材料的中心响应频率稳定、吸收率峰值较高. 但是ꎬ当入射角 > ４５°时ꎬ超材料的响应频率蓝移、吸收

率峰值明显下降. 根据这种新方法ꎬ能够对超材料的太赫兹响应进行有效控制ꎬ同时避免设计超材料结构的复杂过

程.
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引言

太赫兹(ＴＨｚ)波是指在电磁波谱中位于微波与

红外波之间的频率为 ０. １ ~ １０ ＴＨｚ(１ ＴＨｚ ＝ １０１２Ｈｚ)
的电磁波ꎬ对应的波长范围为 ３ ｍｍ ~ ３０ μｍ、能量

范围为 ０. ４１３６ ~ ４１. ３６ ｍｅＶ[１] . ＴＨｚ 在电磁波谱中

的特殊位置决定了它是宏观理论向微观量子理论的

过渡区ꎬ也是电子学向光子学的过渡区. 与其它电磁

辐射相比ꎬＴＨｚ 波具有穿透性强、能量低、对水敏感、
时域频谱信噪比高等特性. 所以ꎬＴＨｚ 技术在生物样

本检测[２]、无线通信[３]、雷达成像[４]、传感[５]、医疗

器械(ＴＨｚ￣ＣＴ) [６]等诸多领域具有广泛的应用前景.
电磁超材料(ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ)是一种人工复合材

料[７]ꎬ这种材料能和特定频率的电磁波作用ꎬ由此

产生一些在天然材料中无法观察到的特殊物理现

象ꎬ如负折射率[８]、完美透镜[９]、逆多普勒效应[１０]

等. ２００８ 年ꎬＬａｎｄｙ 率先提出了“完美吸收器” (ｐｅｒ￣
ｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ)的概念ꎬ即通过合理地设计器件的物

理尺寸及材料参数ꎬ使入射电磁波的电磁分量与其

产生耦合ꎬ在 １１. ５ ＧＨｚ 达到了接近 １００％的电磁波

窄带吸收[１１] . 但是ꎬ由于该超材料的底层金属采用

条状结构ꎬ制备时需要“套刻”技术ꎬ由此增加了工

艺难度ꎬ而且该超材料仅能与特定入射角的电磁波

相耦合. 为此ꎬＨｕ Ｔａｏ 设计了底层为连续金属膜、入
射波角度可调的超材料吸波体ꎬ在 １. ６ ＴＨｚ 波段的

吸波率高达 ９７％ ꎬ并且在 ０° ~ ８０°的广角范围内维

持 ９９％以上的吸波率[１２] .
目前为止ꎬ超材料的电磁响应特性的调节方式

主要是改变超材料的谐振金属图形[１３]ꎬ或者是调整

金属与介质材料的搭配[１４]、单元尺寸[１５] 等. 通过这

些途径ꎬ能够获取具有不同响应特性的 ＴＨｚ 超材

料. 然而ꎬ特定结构的传统超材料只能对特定的电磁

波产生响应. 也就是说ꎬ当超材料的材料、结构、尺寸

确定之后ꎬ超材料对电磁波的响应特性也将固定. 这
种固定性使超材料对太赫兹响应的调节变得困难、
复杂. 为此ꎬ黄锐等人提出了通过整体按比例缩小或

放大超材料的结构单元ꎬ能够灵活地对超材料的

ＴＨｚ 响应进行有效调节[１６] . 但是ꎬ按比例缩放超材

料单元将使超材料的金属图形以及膜层厚度也按比

例发生变化ꎬ增加工艺难度. 据此ꎬ敖天宏等人提出

了在结构不变的条件下ꎬ通过改变介质层的厚度或

介电常数来调节超材料响应的方法[１７] . 遗憾的是ꎬ
特定介质材料的寻找也是一个漫长的探索过程. 所
以ꎬ虽然前人提出了调控 ＴＨｚ 超材料响应的一些方

法ꎬ但是它们大多基于超材料的结构尺寸或材料参

数的改变ꎬ实现起来较为复杂. 为此ꎬ本文在超材料

的结构图形、金属与介质的种类及厚度均不变的前

提下ꎬ在介质层中引入一层附加的金属条ꎬ仅通过调

节该金属条的位置及线宽ꎬ探索调节超材料的 ＴＨｚ
响应频率、频带、吸收率等特性的新方法.

１　 模拟方法

传统超材料一般包括表层电谐振器、中间介质

层及底层金属层三层材料. 作为对比ꎬ本文研究的传

统超材料也由表层呈环状的电谐振器、中间为聚酰

亚胺介质层、底层为连续金属膜三部分构成ꎬ如图 １
所示. 传统超材料的缺点是电磁响应单一、太赫兹响

应调节困难. 为此ꎬ本文在传统超材料(图 １)的介质

层中新增加了一根金属条ꎬ由此设计出一种新型的

超材料ꎬ如图 ２ 所示. 重要的是ꎬ在新型超材料(图
２)中ꎬ通过改变金属条在介质中的位置以及其线宽

大小ꎬ使之与底层及表层金属层的耦合情况发生变

化ꎬ从而调控超材料的 ＴＨｚ 响应特性. 本文设计的

新型超材料(图 ２)的具体参数包括:介质基板选用

聚酰亚胺(ＰＩꎬ介电常数为 ε ＝ ３. ５ꎬ损耗角正切 ｔａｎδ
＝ ０. ００２７)ꎻ单元的几何形状为底面面积为 ａ × ａ(ａ
＝ ３４ μｍ)、厚度为 ｔ ＝ ２. ８ μｍ 的长方体ꎻ金属层均

采用金(Ａｕꎬ电导率 δ ＝ ４. ５６１ × １０７ Ｓ / ｍ)ꎬ厚度均为

２００ ｎｍꎻ表层金属结构为内径 ｒ ＝ １１ μｍ、外径 Ｒ ＝ １４
μｍ 的 Ａｕ 环ꎻ中间介质中附加的金属条的线宽 ｅ ＝ ４
μｍꎬ厚度也为 ２００ ｎｍ. 该金属条距上下金属层的距

离分别为 ｔ１、ｔ２(图 ２(ｂ)中ꎬｔ１ ＝ ｔ２ ＝ １. ３ μｍ).

图 １　 传统的超材料单元结构(ａ)俯视图ꎬ(ｂ)立体图
Ｆｉｇ. １　 Ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ(ａ)Ｔｏｐ ｖｉｅｗꎬ
(ｂ)Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ

２　 结果与讨论

采用 ＣＳＴ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｔｕｄｉｏ ２０１１ 电磁仿真软件

中的时域算法ꎬ分别对传统(图 １)及新设计(图 ２)
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图 ２　 含有附加金属条的新型超材料的单元结构:(ａ)俯
视图中表层环的结构ꎬ(ｂ)俯视图中附加金属条的结构ꎬ
(ｃ)截面图
Ｆｉｇ. ２　 Ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｉｐ: (ａ)Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｆｏｒ ｒｉｎｇꎬ(ｂ)Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｆｏｒ
ｓｔｒｉｐꎬ (ｃ)ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ

的超材料结构进行仿真. 结构单元 Ｘ 方向的边界条

件设为(ｍａｇｎｅｔｉｃ(Ｈｔ ＝ ０))ꎬＹ 方向的边界设定为

(ｅｌｅｃｔｒｉｃ(Ｅｔ ＝ ０))ꎬＺ 方向的边界设定为(ｏｐｅｎ(ａｄｄ
ｓｐａｃｅ))周期边界ꎬ波矢 Ｋ 沿 Ｚ 方向. 超材料吸收率

的计算公式为:
Ａ ＝ １￣ ｜ Ｓ１１ ｜ ２ ￣ ｜ Ｓ２１ ｜ ２ ＝ １￣Ｒ￣Ｔ ꎬ　 (１)

其中ꎬＲ ＝ ｜ Ｓ１１ ｜ ２ 为电磁波的反射率ꎬＴ ＝ ｜ Ｓ２１ ｜ ２ 为透

射率ꎬＳ１１为反射系数ꎬＳ２１为传输系数. 由于本文超材

料的底层连续金属膜的厚度大于 ＴＨｚ 波的趋肤深

度ꎬＴＨｚ 波不能透过连续金属膜传播ꎬＳ２１ ＝ ０. 所以ꎬ
式(１)简化为:

Ａ ＝ １￣ ｜ Ｓ１１ ｜ ２ ＝ １￣Ｒ . 　 (２)
首先ꎬ我们研究图 １ 所示的传统“夹心型”超材

料结构的太赫兹响应性能. 仿真结果(图 ３( ａ))显

示ꎬ图 １ 所示的传统超材料的中心响应频率为 ２. ２４
ＴＨｚꎬ反射系数 Ｓ１１为 ０. １８２. 根据式(２)ꎬ计算得到该

超材料的吸收率的最大值 (本文定义为 “吸收峰

值”)为 ９６. ６８％ ꎬ其响应频带(本文定义为吸收率大

于 ９０％ 的频率范围) 为 ０. ０４ ＴＨｚ (２. ２２ ~ ２. ２６
ＴＨｚ). 在此基础上ꎬ对设计的含有一层附加金属条

的新型超材料(图 ２)进行仿真ꎬ结果如图 ３( ｂ)所

示. 图 ３(ｂ)显示ꎬ当在介质层中增加了一层附加的

金属条之后ꎬ超材料在 ２. ０６ ＴＨｚ 处吸收率达到最大

值(９９. ６３％ )ꎬ其响应频带为 ０. ０５ ＴＨｚ(２. ０４ ~ ２. ０９
ＴＨｚ). 这说明ꎬ在超材料的形状、尺寸及膜层总厚度

均不变的情况下ꎬ仅在传统的三层超材料结构的介

质层中增加一金属条ꎬ就能使超材料的中心响应频

率从 ２. ２４ ＴＨｚ 向低频方向移动到 ２. ０６ ＴＨｚꎬ红移了

０. １８ ＴＨｚꎬ响应频带由 ０. ０４ ＴＨｚ 变为 ０. ０５ ＴＨｚ. 而
且ꎬ吸收峰值由 ９６. ６８％增强到 ９９. ６３％ .

图 ３　 (ａ)图 １ 所示传统“夹心型”超材料ꎬ(ｂ)图 ２ 所示
新型超材料的仿真结果
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ (ａ) ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ (ｂ) ｎｏｖｅｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ. ２

值得注意的是ꎬ虽然图 １ 所示的传统超材料在

２. ２４ ＴＨｚ 的吸收峰值也高达 ９６. ６８％ . 但是ꎬ其结构

尺寸及材料参数一旦确定ꎬ这种超材料的响应频率

(２. ２４ ＴＨｚ)与带宽(０. ０４ ＴＨｚ)将被固定. 若需得到

其它响应频率与带宽的太赫兹超材料ꎬ则需要重新

设计结构、并优化其结构与材料参数. 显然ꎬ这种传

统的调节方法程序繁琐、效率低.
考虑到附加金属条具有较高的灵活性ꎬ能否仅

通过改变该金属条的位置或线宽ꎬ就能实现超材料

的 ＴＨｚ 响应的有效调控? 为此ꎬ我们接着考察金属

条在 Ｚ 轴中的位置变化对超材料的 ＴＨｚ 响应性能

的影响. 我们固定介质层的厚度 ｔ ＝ ２. ８ μｍ、附加金
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属条的线宽 ｅ ＝ ４ μｍꎬ逐渐改变图 ２ 所示的新型超

材料的附加金属条在 Ｚ 轴的位置( ｔ２)ꎬ其 Ｓ 参量及

吸收率分别通过仿真及式(２)进行计算ꎬ结果如图 ４
所示. 图 ４ 显示ꎬ当金属条从靠近底层连续金属膜的

位置逐渐地向表层方向移动ꎬ当 ｔ２ 分别为 ５００ ｎｍ、
１ ０００ ｎｍ、１ ５００ ｎｍ、２ ０００ ｎｍ、２ ５００ ｎｍ 时ꎬ超材料

的中心响应频率分别为 ２. ２１ ＴＨｚ、２. １３ ＴＨｚ、２. ０４
ＴＨｚ、１. ８３ ＴＨｚ、１. ４２ ＴＨｚ.

图 ４　 金属条在不同位置时超材料的仿真结果:( ａ) ｔ２ ＝
５００ ｎｍꎬ(ｂ) ｔ２ ＝ １ ０００ ｎｍꎬ( ｃ) ｔ２ ＝ １ ５００ ｎｍꎬ(ｄ) ｔ２ ＝ ２
０００ ｎｍꎬ(ｅ) ｔ２ ＝ ２ ５００ ｎｍ
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｉｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ:(ａ) ｔ２ ＝ ５００ ｎｍꎬ(ｂ)
ｔ２ ＝ １ ０００ ｎｍꎬ(ｃ) ｔ２ ＝ １ ５００ ｎｍꎬ(ｄ) ｔ２ ＝ ２ ０００ ｎｍꎬ(ｅ) ｔ２
＝ ２ ５００ ｎｍ

图 ４ 的仿真结果被总结在图 ５ 中. 其中ꎬ黑线、
红线、蓝色分别为超材料的中心频率、频带、吸收率

随附加金属条的位置变化而变化的曲线. 图 ５ 说明ꎬ
当金属条由底层向表层方向移动时ꎬ超材料的中心

响应频率发生红移. 而且ꎬ红移量随着距离的增大而

增大. 这可能与金属条与表层及底层金属的耦合作

用变化有关. 此结论将得到本文后面研究成果的

证实.

接着ꎬ我们继续考察附加金属条的位置变化对

超材料的响应频带及吸收峰值的影响. 图 ４ 与图 ５
结果显示ꎬ当 ｔ２ 分别为 ５００ ｎｍ、１ ０００ ｎｍ、１ ５００ ｎｍ、
２ ０００ ｎｍ 时ꎬ超材料的响应频带分别为 ０. ００８ ＴＨｚ、
０. ００８ ＴＨｚ、０. ００７ ＴＨｚ、０. ００６ ＴＨｚꎬ超材料在相应中

心频率处的吸收峰值分别为 ９８. ５０％ 、９９. ３０％ 、９９.
９８％ 、９８. ４６％ . 当 ｔ２ ＝ ２ ５００ ｎｍ 时ꎬ由于超材料的吸

收峰值仅为 ８４. ２４％ ( < ９０％ )ꎬ所以其响应频带为

０ ＴＨｚ. 为了更好地评价附加金属条的位置对超材料

的响应频带及吸收峰值的影响ꎬ我们采用如下公式

计算频带及吸收峰值的均方差[１８]:

ｓ ＝ １
ｎ [(ｘ１ － ｘ) ２ ＋ (ｘ２ － ｘ) ２ ＋ (ｘｎ － ｘ) ２]

ꎬ　 (３)
其中ꎬｘ 表示 ｘｉ 的平均值. 计算表明ꎬ图 ５ 所示的中

心响应频率、响应频带、吸收峰值的均方差分别为

２. ８３ × １０ ￣１、２. ９９ × １０ ￣２、５. ９５ × １０ ￣２ . 这说明ꎬ金属条

位置的改变对超材料中心响应频率的影响大于其对

响应频带和吸收峰值的影响. 当附加金属条与表层

金属环的间距较大时ꎬ可将它们对超材料响应的贡

献看成简单叠加. 但是ꎬ当附加金属条距离底层连续

金属膜的间距为 ２ ５００ ｎｍ 时ꎬ金属条的上表层距离

表层金属环的下表层仅 １００ ｎｍ. 此时ꎬ超材料的阻

抗匹配性将减弱ꎬ导致超材料的吸收峰值发生明显

的变化.

图 ５　 金属条在不同位置时ꎬ超材料的响应频率、频带及
吸收率的仿真结果
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄꎬ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｉｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

在固定金属条在 Ｚ 轴的位置 ｔ２ ＝ １ ５００ ｎｍ 的情

况下ꎬ本文接着考察附加金属条的线宽变化对超材

料的太赫兹响应特性的影响. 当附加金属条的线宽

ｅ 分别为 １ μｍ、２ μｍ、３ μｍ、４ μｍ、５ μｍ 时ꎬＳ 参量
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及超材料吸收峰值分别通过仿真及公式(２)进行计

算ꎬ结果如图 ６ 所示.

图 ６　 金属条不同线宽时ꎬ超材料的仿真结果:(ａ)ｅ ＝ １ μｍꎬ
(ｂ)ｅ ＝ ２ μｍꎬ(ｃ)ｅ ＝ ３ μｍꎬ(ｄ)ｅ ＝ ４ μｍꎬ(ｅ)ｅ ＝ ５ μｍ
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｉｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈｓ:(ａ)ｅ ＝ １ μｍꎬ(ｂ)ｅ ＝
２ μｍꎬ(ｃ)ｅ ＝ ３ μｍꎬ(ｄ)ｅ ＝ ４ μｍꎬ(ｅ)ｅ ＝ ５ μｍ

我们把图 ６ 的仿真结果总结在图 ７ 中. 其中ꎬ黑
线、红线、蓝色分别为超材料的中心响应频率、频带、
吸收峰值随附加金属条的位置变化而变化的曲线.
图 ７ 表明ꎬ当固定金属条位置 ｔ２ ＝ １ ５００ ｎｍ 时ꎬ在金

属条的线宽由 １ μｍ 增加到 ５ μｍ 的过程中ꎬ超材料

的中心响应频率向低频方向移动(即吸收频率红

移). 当金属条的线宽 ｅ 分别为 １ μｍ、２ μｍ、３ μｍ、４
μｍ、５ μｍ 时ꎬ超材料的中心响应频率分别为 ２. １４
ＴＨｚ、２. １２ ＴＨｚ、２. ０９ ＴＨｚ、２. ０６ ＴＨｚ、２. ０３ ＴＨｚ.

此外ꎬ当金属条的线宽 ｅ 分别为 １ μｍ、２ μｍ、
３ μｍ、４ μｍ、５ μｍ 时ꎬ超材料的响应频带分别为

０ ００７ ＴＨｚ、０. ００７ ＴＨｚ、０. ００７ ＴＨｚ、０. ００７ ＴＨｚ、０. ００７
ＴＨｚꎬ超材料在相应中心频率处的吸收峰值分别为

９８. １７％ 、９８. ５３％ 、９８. ９９％ 、９９. ６４％ 、９９. ７０％ . 据
(３)式ꎬ计算获得在金属条的线宽发生变化时ꎬ超材

料的中心响应频率、响应频带、吸收峰值的均方差分

别为 ３. ９１ × １０ ￣２、０、６. ０１ × １０ ￣３ . 这说明ꎬ金属条的线

宽变化对中心响应频率的影响大于其对吸收峰值的

影响ꎬ而超材料的响应频带与金属条线宽大小的改

变无关.

图 ７　 金属条不同线宽的响应频率、频带及吸收率的仿真
结果
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｉｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈｓ

为了深入研究附加的金属条对超材料 ＴＨｚ 响

应的影响ꎬ本文继续分析不同情况下的表面电流、损
耗等关键参数. 首先ꎬ我们考察金属条在 Ｚ 轴上的

位置变化对不同金属层的表面电流的影响. 为此ꎬ在
介质层厚度 ｔ 为 ２. ８ μｍ、金属条线宽 ｅ 为 ４ μｍ 时ꎬ
逐渐改变图 ２ 所示的新型超材料的附加金属条在 Ｚ
轴的位置( ｔ２). 当 ｔ２ 为 ５００ ｎｍ、１ ０００ ｎｍ、１ ５００ ｎｍ、
２ ０００ ｎｍ、２ ５００ ｎｍ 时ꎬ图 ８ 从左至右分别显示表

层、中间、及底层金属的表面电流. 结果显示ꎬ在金属

条由靠近底层逐渐地向表层方向移动的过程中ꎬ超
材料中表层金属环、附加金属条以及底层连续金属

膜上的表面电流均增大. 其中ꎬ附加金属条与表层金

属环之间的耦合作用不断增强ꎬ两者重叠部分的表

面电流强度逐渐增大ꎬ方向与 ｙ 轴的夹角也不断变

大ꎬ由此导致超材料的响应频率发生红移(图 ５). 其
中ꎬ当金属条的位置为 ｔ２ ＝ １ ５００ ｎｍ 时ꎬ附加金属条

与底层连续金属膜和表层金属环的耦合作用最强ꎬ
超材料的吸收峰值达到最大(９９. ９８％ ).

当金属条位置 ｔ２ 分别为 ５００ ｎｍ、１ ０００ ｎｍ、
１ ５００ ｎｍ、２ ０００ ｎｍ、２ ５００ ｎｍ 时ꎬ超材料沿 Ｚ 轴的

损耗如图 ９ 所示(注:为便于展示ꎬ图 ９ 中的损耗图

旋转了 ９０ｏ . 下面的图 １１ 也类似). 结果显示ꎬ在附

加金属条由靠近底层连续金属膜的位置逐渐向表层

方向移动的过程中ꎬ超材料沿 Ｚ 轴的损耗主要分布

在以环为轨迹的表层金属环与附加金属条之间的介

质中. 损耗强度随着 ｔ２ 的增加而增强ꎬ损耗体积减

少. 但是ꎬ当 ｔ２ ＝ ２ ５００ ｎｍ 时ꎬ附加金属条距离表层
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图 ８　 金属条在不同位置时ꎬ超材料的表面电流分布:(ａ)
ｔ２ ＝ ５００ ｎｍꎬ(ｂ) ｔ２ ＝ １ ０００ ｎｍꎬ(ｃ) ｔ２ ＝ １ ５００ ｎｍꎬ(ｄ) ｔ２ ＝ ２
０００ ｎｍꎬ(ｅ) ｔ２ ＝ ２ ５００ ｎｍ
Ｆｉｇ. ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｉｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ:(ａ) ｔ２ ＝ ５００ ｎｍꎬ(ｂ) ｔ２ ＝ １ ０００ ｎｍꎬ( ｃ) ｔ２ ＝ １
５００ ｎｍꎬ(ｄ) ｔ２ ＝ ２ ０００ ｎｍꎬ(ｅ) ｔ２ ＝ ２ ５００ ｎｍ

金属环的距离仅 １００ ｎｍ. 此时ꎬ附加金属条与底层

连续金属膜之间的耦合作用远小于该金属条与表层

金属环之间的耦合作用ꎬ导致超材料的阻抗匹配性

减弱、超材料的吸收峰值减小.
在固定金属条在 Ｚ 轴的位置 ｔ２ ＝ １ ５００ ｎｍ 的情

况下ꎬ本文接着考察该金属条的线宽变化对超材料

的太赫兹响应特性的影响. 我们改变图 ２ 所示本文

设计的新型超材料的附加金属条的线宽 ｅꎬ当 ｅ 分别

为 １ μｍ、２ μｍ、３ μｍ、４ μｍ、５ μｍ 时ꎬ图 １０ 从左至

右分别显示表层、中间、及底层金属的表面电流. 结
果显示ꎬ当金属条线宽逐渐增大时ꎬ底层连续金属

膜、附加金属条、表层金属环的表面电流均不断增

大. 而且ꎬ附加金属条与底层连续金属膜和表层金属

环之间的耦合作用均逐渐增强ꎬ导致超材料的吸收

峰值不断增大. 此外ꎬ附加金属条与表层金属环重叠

部分的表面电流强度也逐渐增强ꎬ表面电流的方向

与 ｙ 轴的夹角也不断变大ꎬ使超材料的响应频率也

图 ９　 金属条在不同位置时ꎬ超材料在 Ｚ 轴的损耗仿真结
果:(ａ) ｔ２ ＝ ５００ ｎｍꎬ(ｂ) ｔ２ ＝ １ ０００ ｎｍꎬ( ｃ) ｔ２ ＝ １ ５００ ｎｍꎬ
(ｄ) ｔ２ ＝ ２ ０００ ｎｍꎬ(ｅ) ｔ２ ＝ ２ ５００ ｎｍ
Ｆｉｇ. ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｚ ａｘｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｉｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎｓ:(ａ) ｔ２ ＝ ５００ ｎｍꎬ(ｂ) ｔ２ ＝ １ ０００ ｎｍꎬ(ｃ) ｔ２ ＝ １ ５００ ｎｍꎬ
(ｄ) ｔ２ ＝ ２ ０００ ｎｍꎬ(ｅ) ｔ２ ＝ ２ ５００ ｎｍ

发生红移.
当金属条线宽 ｅ 分别为 １ μｍ、２ μｍ、３ μｍ、

４ μｍ、５ μｍ 时ꎬ超材料沿 Ｚ 轴的损耗如图 １１ 所示.
在金属条线宽增宽过程中ꎬ超材料沿 Ｚ 轴的损耗主

要分布在以环为轨迹的表层金属环与附加金属条之

间的介质中. 损耗强度随着线宽的增大而逐渐增强ꎬ
但损耗体积基本不变. 因此ꎬ超材料对 ＴＨｚ 波的响

应随着附加金属条线宽的增大而增强ꎬ吸收增强.
最后ꎬ还对太赫兹入射角变化对超材料响应的

影响进行了研究. 图 １ 所示的传统超材料及图 ２ 所

示的本文设计的新型超材料对不同入射角的太赫兹

响应的仿真结果如图 １２ 所示. 其中ꎬ结构单元 Ｘ、Ｙ、
Ｚ 方向的边界条件均设定为(ｏｐｅｎ(ａｄｄ ｓｐａｃｅ))周期

边界ꎬ波矢 Ｋ 沿 Ｚ 方向ꎬ采用 ＣＳＴ 中的频域算法进

行计算.
图 １２( ａ)显示ꎬ当入射角分别为 ０°、１５°、３０°、

４５°、６０°、７５°时ꎬ传统超材料(图 １)的中心响应频率

分别为 ２. ２３ ＴＨｚ、２. ２３ ＴＨｚ、２. ２４ ＴＨｚ、２. ２４ ＴＨｚ、
２ ２５ ＴＨｚ、 ２. ２５ ＴＨｚꎬ 对 应 的 吸 收 峰 值 分 别 为

９５ ５０％ 、９６. ３６％ 、 ９８. ６９％ 、 ９９. ９８％ 、 ９５. １８％ 、
７３ １５％ . 与之相比ꎬ当入射角发生相同变化时ꎬ新型
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图 １０　 金属条不同线宽时ꎬ超材料的表面电流分布的仿真
结果:(ａ)ｅ ＝ １ μｍꎬ(ｂ) ｅ ＝ ２ μｍꎬ( ｃ) ｅ ＝ ３ μｍꎬ(ｄ) ｅ ＝ ４
μｍꎬ(ｅ)ｅ ＝ ５ μｍ
Ｆｉｇ. １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｉｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈｓ:(ａ)ｅ ＝ １ μｍꎬ(ｂ)ｅ ＝ ２ μｍꎬ(ｃ)ｅ ＝ ３ μｍꎬ(ｄ)ｅ
＝ ４ μｍꎬ(ｅ)ｅ ＝ ５ μｍ

超材料(图 ２)的中心响应频率则分别为 ２. ０７ ＴＨｚ、
２ ０７ ＴＨｚ、２. ０７ ＴＨｚ、２. ０７ ＴＨｚ、２. ０８ ＴＨｚ、２. ２１ ＴＨｚꎬ
对应 的 吸 收 峰 值 分 别 为 ９８. ２５％ 、 ９８. ７１％ 、
９９ ８７％ 、９８. ９５％ 、９１. ２５％ 、６８. ３０％ . 这说明ꎬ在

ＴＨｚ 波入射角逐渐增大的过程中ꎬ当入射角≤４５°
时ꎬ新型超材料的中心响应频率稳定为 ２. ０７ ＴＨｚꎬ
没有明显变化ꎻ而且ꎬ对应的 ＴＨｚ 吸收峰值也高达

９８. ２５ ~ ９９. ８７％ . 但是ꎬ当入射角增大至 ６０°和 ７５°
时ꎬ新型超材料的中心响应频率分别为 ２. ０８ ＴＨｚ、
２. ２１ ＴＨｚꎬ发生不同程度的蓝移ꎻ对应的吸收峰值也

分别降低为 ９１. ２５％ 、６８. ３０％ ꎬ强度明显下降. 为便

于比较ꎬ我们把这两种超材料的仿真结果总结在图

１２(ｂ)中. 该图清楚地显示ꎬ在入射角≤４５°时ꎬ两种

超材料的中心响应频率稳定、吸收峰值也较高ꎬ说明

两种超材料均对入射角≤４５°的 ＴＨｚ 波的辐射角度

不敏感性. 值得提醒的是ꎬ在入射角≤４５°时ꎬ本文设

计的超材料(图 ２)的响应频率的稳定性强于传统超

材料(图 １)ꎬ对应的 ＴＨｚ 吸收峰值也较高. 但是ꎬ当

图 １１　 金属条不同线宽时ꎬ超材料在 Ｚ 轴的损耗仿真结
果:(ａ)ｅ ＝ １ μｍꎬ(ｂ) ｅ ＝ ２ μｍꎬ( ｃ) ｅ ＝ ３ μｍꎬ(ｄ) ｅ ＝ ４
μｍꎬ(ｅ)ｅ ＝ ５ μｍ
Ｆｉｇ. １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｚ ａｘｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｉｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ
ｗｉｄｔｈｓ:(ａ)ｅ ＝ １ μｍꎬ(ｂ)ｅ ＝ ２ μｍꎬ(ｃ)ｅ ＝ ３ μｍꎬ(ｄ)ｅ ＝
４ μｍꎬ(ｅ)ｅ ＝ ５ μｍ

入射角 > ４５°时ꎬ两种超材料的响应频率、吸收峰值

均明显变差. 这种 ＴＨｚ 响应特性与新型超材料的结

构中附加一层金属条有关.

３　 结论

设计了在传统超材料的介质层中引入一层附加

金属条的一种新型超材料ꎬ通过调节该金属条的位

置和线宽ꎬ就能对超材料的太赫兹响应特性进行有

效调节. 研究表明ꎬ随着金属条的位置由底层向表层

移动和金属条的线宽 ｅ 的增大ꎬ超材料的中心响应

频率均发生红移ꎬ但频带基本不变. 而且ꎬ金属条的

位置变化比线宽变化对超材料响应频率的影响更明

显. 其间ꎬ附加金属条与底层金属膜之间的耦合作用

逐渐减弱ꎬ而与表层金属环之间的耦合作用却逐渐

增强. 而且ꎬ附加金属条与表层金属环之间重叠部分

的表面电流强度逐渐增大ꎬ方向与 ｙ 轴的夹角也不

断变大ꎬ使超材料的响应频率红移. 当金属条位于介

质层的中间位置( ｔ２ ＝ １. ３ μｍ)时ꎬ超材料的吸收峰

值达到最大(９９. ９８％ ). 此外ꎬ随着附加金属条线宽

ｅ 的增大ꎬ金属条与底层及表层金属的耦合作用均
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图 １２　 不同入射角度对超材料吸收的影响:(ａ)传统及新
型超材料的仿真结果ꎬ(ｂ)两种超材料仿真结果的比较
Ｆｉｇ. １２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ( ａ) ｔｈｅ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ (ｂ) ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

增强ꎬ从而也使超材料的吸收峰值增大. 在这种新设

计的超材料结构中ꎬ超材料沿 Ｚ 轴的损耗主要分布

在以环为轨迹的金属环与金属条之间的介质当中.
另外ꎬ当太赫兹入射角≤４５°时ꎬ传统及新型超材料

的中心响应频率稳定、吸收峰值高ꎬ而且含附加金属

条的新型超材料的性能更优. 但是ꎬ当入射角 > ４５°
时ꎬ两种超材料的响应频率稳定性及吸收峰值均变

差. 本文介绍的方法没有破坏超材料的阻抗匹配条

件ꎬ所以无需全面地重新协调超材料其它的结构参

数ꎬ使超材料的设计更加灵活、简单.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１]Ｌｅｅ Ａ Ｗꎬ Ｈｕ Ｑ. Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅꎬ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｗａｖｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｉｍ￣
ａｇｉｎｇ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｂｏｌｏｍｅｔｅｒ ｆｏｃａｌ￣ｐｌａｎｅ ａｒｒａｙ [ Ｊ].
Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００５ꎬ ３０(１９): ２５６３ ２５６５.

[２]Ｌｉｕ Ｈ Ｂꎬ Ｐｌｏｐｐｅｒ Ｇꎬ Ｅａｒｌｅｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｉｎｕｔｅ ｃｈａｎ￣
ｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｅｌｌ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ＴＨｚ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｉｍｅ￣
ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ[ Ｊ]. Ｂｉｏｓｅｎｓ. Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２００７ꎬ ２２
(６): １０７５ １０８０.

[３]Ｊａｎｓｅｎ Ｃꎬ Ｐｒｉｅｂｅ Ｓꎬ Ｍöｌｌｅｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｕｓｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ＴＨｚ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ. Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ. Ｓｃｉ. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇ. ꎬ ２０１１ꎬ １ (２): ４６２
４７２.

[４]Ｃｈａｎ Ｗ Ｌꎬ Ｍｏｒａｖｅｃ Ｍ Ｌꎬ Ｂａｒａｎｉｕｋ Ｒ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ [ Ｊ].
Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００８ꎬ ３３(９): ９７４ ９７６.

[５]Ｂｒｕｃｈｅｒｓｅｉｆｅｒ Ｍꎬ Ｎａｇｅｌ Ｍꎬ Ｂｏｌｉｖａｒ Ｐ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｂｅｌ￣ｆｒｅｅ
ｐｒｏｂｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ＤＮＡ ｂｙ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｓｅｎｓｉｎｇ[Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０００ꎬ ７７(２４): ４０４９
４０５１.

[６]Ａｂｒａｈａｍ Ｅꎬ Ｙｏｕｎｕｓ Ａꎬ Ａｇｕｅｒｒｅ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ
ｉｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ
２０１０ꎬ ２８３(１０): ２０５０ ２０５５.

[７]Ｖｅｓｅｌａｇｏ Ｖ Ｇ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍ￣
ｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ε ａｎｄ μ[Ｊ]. Ｓｏｖ. Ｈｙｓ. Ｕｓｐ. ꎬ
１９６８ꎬ １０(４): ５０９ ５１４.

[８]Ｓｈｅｌｂｙ Ｒ Ａꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｄ Ｒꎬ Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｓ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ. ꎬ ２００１ꎬ
２９２(５５１４): ７７ ７９.

[９]Ｐｅｎｄｒｙ Ｊ Ｂ. Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｍａｋｅｓ ａ ｐｅｒｆｅｃｔ ｌｅｎｓ[ Ｊ].
Ｐｈｙｓ. Ｒｅｖ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０００ꎬ ８５(１８): ３９６６ ３９６９.

[１０]Ｓｅｄｄｏｎ Ｎꎬ Ｂｅａｒｐａｒｋ Ｔ. Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ
ｅｆｆｅｃｔ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ. ꎬ ２００３ꎬ ３０２(５６５０):１５３７ １５４０.

[１１]Ｌａｎｄｙ Ｎ Ｉꎬ Ｓａｊｕｙｉｇｂｅ Ｓꎬ Ｍｏｃｋ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｅｃｔ ｍｅｔａｍａ￣
ｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ [ Ｊ]. Ｐｈｙｓ. Ｒｅｖ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００８ꎬ １００ (２０):
２０７４０２.

[１２]Ｔａｏ Ｈꎬ Ｂｉｎｇｈａｍ Ｃ Ｍꎬ Ｓｔｒｉｋｗｅｒｄａ Ａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｆｌｅｘ￣
ｉｂｌｅ ｗｉｄｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂ￣
ｅｒ: Ｄｅｓｉｇｎꎬ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｐｈｙｓ.
Ｒｅｖ. Ｂꎬ ２００８ꎬ ７８(２４): ２４１１０３.

[１３]Ｒａｄｋｏｖｓｋａｙａ Ａꎬ Ｓｈａｍｏｎｉｎ Ｍꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｒｉｎｇｓ: ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌꎬ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ. Ｏｐｔ.
Ｔｅｃｈｎｏｌ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００５ꎬ ４６(５): ４７３ ４７６.

[１４]Ｌａｂｉｄｉ Ｍꎬ Ｔａｈａｒ Ｊ Ｂꎬ Ｃｈｏｕｂａｎｉ Ｆ. Ｍｅｔａ￣ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
[Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓ. ꎬ ２０１１ꎬ １９(１０４): Ａ７３３ Ａ７３９.

[１５]Ｌｅｉ Ｌｉꎬ Ｑｉｎｇ￣Ｌｉ Ｚꎬ Ｙｕ￣Ｌｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔ￣ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｏｎ ｉｔｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
ｉｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂａｎｄ[Ｊ]. Ａｃｔａ. Ｐｈｙｓ. Ｓｉｎｉｃａ. ꎬ２０１１ꎬ ６０(１):
０１９５０３ ０１９５０３.

[１６] ＨＵＡＮＧ Ｒｕｉꎬ ＸＵ Ｘｉａｎｇ￣Ｄｏｎｇꎬ ＡＯ Ｔｉａｎ￣Ｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ
ｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]. Ｊ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ. Ｍｉｌｌｉｍ.
Ｗａｖｅｓ (黄锐ꎬ 许向东ꎬ 敖天宏ꎬ 等. 太赫兹超材料响应
频率及频带的调控[ Ｊ]. 红外与毫米波学报)ꎬ ２０１５ꎬ
３４(１): ４４ ５０.

[１７]ＡＯ Ｔｉａｎ￣Ｈｏｎｇꎬ ＸＵ Ｘｉａｎｇ￣Ｄｏｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｒｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｍ ａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｄｉ￣
ｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ[Ｊ]. Ｊ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ. Ｍｉｌｌｉｍ. Ｗａｖｅｓ (敖天宏ꎬ
许向东ꎬ 黄锐ꎬ 等. 介质层对超材料太赫兹响应特性的
控制规律[Ｊ]. 红外与毫米波学报)ꎬ ２０１５ꎬ ３４(３): ３３３
３３９.

[１８]Ｇａｕｃｈ Ｈ Ｇꎬ Ｈｗａｎｇ Ｊ Ｔꎬ Ｆｉｃｋ Ｇ Ｗ. Ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌ￣
ｕｅｓ[Ｊ]. Ａｇｒｏｎ. Ｊ. ꎬ ２００３ꎬ ９５(６): １４４２ １４４６.

９４５


