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电环形谐振腔表面几何参数对太赫兹

超材料吸收体性能的影响
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摘要：本文分析了电环形谐振腔的几何参数对超材料吸收体吸收率的影响。文中详细分析了电环形谐振腔参数、介电层

（间隔物）厚度和电环形谐振腔厚度对超材料吸收体的影响，在此基础上，设置正交实验分析了几种参数的综合影响，最



终获得超材料的理论吸收率。根据上述结果，制备了２个超材料吸收体的原理样机，经实验测得，原理样机的窄带吸收
率高于９８％。本文的研究成果为高性能吸收器的设计提供了指导。
关　键　词：超材料；光谱；太赫兹；吸收器
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ｃｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄａｔａ：ｆｏｒｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ，λｒｅｓ＝３０３μｍ（νｒｅｓ＝０９９ＴＨｚ），

ｎｅｆｆ～３９；ｆｏｒｘｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ，λｒｅｓ＝７１３μｍ

（νｒｅｓ＝０４２ＴＨｚ），ｎｅｆｆ～８．Ｓｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｐａｃｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｂｏｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｓｔ≈２１６μｍ．
Ｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．
［１８］．

Ｎｅｘｔ，ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｅＥｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭＭＡａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｆｏｒｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ：０２９２ＴＨｚ，０９６９ＴＨｚａｎｄ
１６２３ＴＨｚ（Ｆｉｇ６）；ａｎｄｆｏｒｘｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ：

３５第１期 　ＧＯＭＯＮＤａｎｉｅｌ，ｅｔａｌ．：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ……



０３９８ＴＨｚａｎｄ１３２２ＴＨｚ（Ｆｉｇ７）．

Ｆｉｇ．６　ＥｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＭＭＡｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ：０２９２ＴＨｚ（ａ），０９６９ＴＨｚ（ｂ）ａｎｄ

１６２３ＴＨｚ（ｃ）ｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅ１ｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｐａｃｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅＥＲＲｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０５μｍ

Ｆｉｇ．７　ＥｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭＭＡｓａｍｐｌｅｓ

ｆｏｒｘｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ：０３９８

ＴＨｚ（ａ）ａｎｄ１３２２ＴＨｚ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅ１

ｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２３μｍａｎｄｔｈｅ

ＥＲＲｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０５μｍ

　　Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ（Ｆｉｇ６）
ｌｅａｄｔｏｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔ０２９２ＴＨｚ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅＬＣｍｏｄｅ，ｄｕｅｔｏｔｈｅＥｆｉｅｌｄｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＥＲＲｇａｐ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓａｔ
０９６９ＴＨｚａｎｄ１６２３ＴＨｚｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｐｌａｓ
ｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｄｕｅｔｏｔｈｅＥｆｉｅｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａ
ｌｏｎｇＥＲＲｂｏｒｄｅｒｓ．Ｆｏｒｃａｓｅｏｆｘｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅｉｎ
Ｆｉｇ７，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓａｔｂｏｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（０３９８
ＴＨｚａｎｄ１３２２ＴＨｚ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅＥｆｉｅｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇａ
ｌｏｎｇｅａｃｈｏｆＥＲＲｒｉｎｇｓ．

Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｉｎｂｏｔｈｃａｓｅｓ（ｘｐｏｌａｒ

ｉｚｅｄａｎｄｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅｓ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｐｌａｓｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎｗｅｗｉｌｌｆｏｃｕｓ
ｉｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅａｎｄＱｆａｃｔｏｒａｔｔｈｉｓｒｅｓｏｎａｎｔ
ｐｅａｋ．
３．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥＲＲｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｈａｖｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｖａｌ
ｕｅ，ｔｈｅＥＲＲｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｈｏｕｌｄｂｅｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｓｋｉｎ
ｄｅｐｔｈ，ａｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎＥｑ．（４）：

Δ＝ｃ ２
ε０
ωμｍ槡
ρ， （４）

ｗｈｅｒｅΔｉｓａｓｋｉｎｄｅｐｔｈ；μｍｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒ；ρｉｓｔｈｅｃｏｐｐｅｒｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｓｋｉｎｄｅｐｔｈ ａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓΔ ＝
０１３μｍ．

ＳｉｎｃｅｔｈｅＥＲＲｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈａｓｔｏｂｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ
ｔｈｅｓｋｉｎｄｅｐｔｈ，ｗｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ０２μｍ
ｔｏ１μｍｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＥＲＲｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ
Ｆｉｇ８，ｉｎｂｏｔｈｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＱｆａｃ
ｔｏｒｏｆｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ．

Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ，ｔｈｅＥＲＲｃａｎ
ｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｓｏｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅＥＲＲｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔｃｒｅａｔｅｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＭＭＡａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｎｔｈｅＥＲＲ
ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｆｏｒｘｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｗａｖｅ，ｔｈｅＥＲＲｗｉｌｌｂｅｈａｖｅａｓａｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈａ
ｂｅｎｄｓｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔａｆｔｅｒｔｈｅｐｅａｋ
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ａｔ０．３５μｍｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｌｏｓｓｅｓａｔｔｈｅｂｅｎｄｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ．

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥＲＲｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ（ａ）ａｎｄｏｎＱｆａｃｔｏｒ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅ１ｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｏｌｙｉｍｉｄｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２３μｍ

　　ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＥＲＲｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓ
０５５μｍ，ａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
９５％ ｆｏｒｂｏｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ．
３．５　Ｆｉｎａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｏｎｃｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅＥＲＲ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓ
ｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆａｂ

ｓｏｒｐｔａｎｃｅａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔ
ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆａｌｌ５ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｆｏｒｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ１ａｎｄ４（ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓａａｎｄｂ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｙｈａｖｅｔｈｅｂｅｓｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａ
ｃｙ）ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０，ｔｈｅｉｒｆｉｎａｌｖａｌｕｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄｉｎＴａｂ４．

Ｔａｂ．４　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＭＭＡ

ＭＭＡｓａｍｐｌｅｓ ａ／μｍ ｂ／μｍ ｐ／μｍ ｇ／μｍ ｗ／μｍ

ａ １５９ ７８ １３ １７ ５
ｂ ２０８ ９８ １３ ２３ ６

４　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　ＴｈｅＥＲＲｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇ
ｖａｃｕｕｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．Ｔｈｅｅ
ｍｕｌｓｉｏｎｐｈｏｔｏｍａｓｋａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅ
ｗｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｉｎｔｈｅ“ＶａｖｉｌｏｖＳｔａｔｅＯｐｔｉｃａｌＩｎ
ｓｔｉｔｕｔｅ”．Ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ９，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｆｉｖｅｓｔｅｐｓ：（１）ａｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｆ
ｃｈｒｏｍｅａｎｄａｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｉｏｎｖａｃｕｕｍｓｐａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；
（２）ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＳＵ８）ｗａｓｓｐｕｔ
ｔｅｒｅｄｕｓｉｎｇａｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｆｏｒｃｅ；（３）ｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ
ｌａｙｅｒｗａｓａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｆｏｒｃｅ，ｆｏｒｍｉｎｇ

ｔｈｅｉｍａｇｅ；（４）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒｗａｓｐｌａｃｅｄ
ｔｏｕｓｅｆｏｒｔｈｅＥＲＲｓ；ａｎｄｆｉｎａｌｌｙ（５），ｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅ
ｓｉｓｔｌａｙｅｒｗａｓｄｅｌｅｔｅｄ．

Ｆｉｇ．９　ＦｉｖｅｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＭＡｓａｍｐｌｅ

Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｔｗｏ
ＭＭＡｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｇｅｏ
ｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＴａｂ．４，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅＥＲＲ（０５５μｍ）ａｎｄｔｈｅｐｏｌｙｉｍｉｄｅＳＵ
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