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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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ｍｏｄｅｌ［１４］，Ｅｑ．（２）：

σ^＝
ε０ε∞ω

２
ｐ

γ＋ｉω
， （２）

ｗｈｅｒｅε０ｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅ，ε∞ ＝４５，
ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｔｉｎｆｉｎｉｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ωｐ＝２
１２８ＴＨｚｔｈｅｐｌａｓｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，γ＝４３５ＴＨｚｔｈｅｅ
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ｑｕｅｎｃｙ．

ＴｈｅｐｏｌｙｉｍｉｄｅＳＵ８ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２ａｎｄｉｔｃｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏＥｑ．（３）：

ｎ^（ω）＝ｎ′（ω）＋ｉｎ″（ω）＝

ｎ′（ω）＋ｉｃα（ω）２ω
， （３）

ｗｈｅｒｅｎ^ｉｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；ｎ′，ｎ″ｉｓｉｔｓ
ｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃｉｓｔｈｅｓｐｅｅｄ
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ＭＭＡｓａｍｐｌｅｓ ａ／μｍ ｂ／μｍ ｇ／μｍ ｐ／μｍ ｗ／μｍ

１ １６０ ８０ １５ １５ ５
２ １７６ ８８ １５ １５ ５．５
３ １９２ ９６ １５ １５ ６
４ ２０８ １０４ １５ １５ ６．５
５ ２２４ １１２ １５ １５ ７
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ＭＭＡｓａｍｐｌｅ
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ｆｒ／ＴＨｚ Ａ／ａ．ｕ． ｆｒ／ＴＨｚ Ａ／ａ．ｕ．
１ ０．９９ ０．３７７ ０．４２ ０．５４９
２ ０．８９ ０．３３８ ０．３８ ０．４９２
３ ０．８ ０．３１８ ０．３５ ０．４６６
４ ０．７５ ０．２７９ ０．３２ ０．４４４
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Ｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓａｒｅｇｏｉｎｇｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｏｐｔｉｍａｌａｎｄ
ｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐｓｏｆｅｖａｌｕ
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ａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓＬＣｍｏｄｅａｎｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ｗｅｈａｖｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ
ｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｄｕｅｔｏｉｔｓｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｉｅｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓ．Ｔｈａｔｉｓｗｈｙｗｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｍｏｒｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｎｔｈｅＥＲＲｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｌａｓｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｓｍｕｃｈ
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ｔｅｒｅｄｕｓｉｎｇａｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｆｏｒｃｅ；（３）ｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ
ｌａｙｅｒｗａｓａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｆｏｒｃｅ，ｆｏｒｍｉｎｇ

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

Ｆｉｇ．９　ＦｉｖｅｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＭＡｓａｍｐｌｅ

Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｔｗｏ
ＭＭＡｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｇｅｏ
ｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＴａｂ．４，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅＥＲＲ（０５５μｍ）ａｎｄｔｈｅｐｏｌｙｉｍｉｄｅＳＵ

５５第１期 　ＧＯＭＯＮＤａｎｉｅｌ，ｅｔａｌ．：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ……



Ｆｉｇ．１０　ＦａｂｒｉｃａｔｅｄＭＭＡｓａｍｐｌｅｓ：（ａ）Ｓａｍｐｌｅａａｎｄ
（ｂ）ｓａｍｐｌｅｂ

８（２２５μｍ）ｌａｙｅｒｓ．Ｆｉｇ１０ｓｈｏｗｓｔｈｅＭＭＡｕｎｉｔ
ｃｅｌｌｍｉｃｒｏｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ１００μｍｂａｒ．

５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　ＴｏｔｅｓｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＭＭＡｓ，
ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｃｏｍｐａｃｔＴＰＳ（ｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓ
ｃｏｐｙ）ｓｅｔｕｐ［１５］．Ｆｉｇ１１ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｅｔｕｐａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅＴＰＳｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｓｅｔｕｐｕｓｅｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｔｈｅ
Ｅｒｄｏｐｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｆｏｒｂｏｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＴＨｚｐｕｌｓｅｓ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｈａｓｔｈｅａｖｅｒ
ａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ２００ｍＷ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｅｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ７８０ｎｍ ａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ
１００ｆｓ．ＴｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨｚｗａｖｅｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｉｎａＬＴＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａ（ＰＣＡ），ａｎｄ
ｔｈｅＴＨｚｐｕｌｓｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎａＺｎＳｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｓｅｔｕｐｏｐｅｒａｔｅｓｉｎｔｈｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｗｉｔｈａｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｉｎ
ｃｉｄｅｎｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｆｒｏｍ
０２５ｔｏ１７５ＴＨｚ．

Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｗａｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇＥｑ．（５）：

Ｒ（ν）＝｜
Ｅｓ（ν）
Ｅｒ（ν）

｜２， （５）

ｗｈｅｒｅＥｒｉｓｔｈｅｆｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍＥｒ＝Ｅｒ（ｔ），ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｐｌａｎｅｇｏｌｄｍｉｒｒｏｒｐｌａｃｅｄｂｅｈｉｎｄｔｈｅｒｉｇｉｄｌｙｆｉｘｅｄ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ，ａｎｄＥｓｉｓｔｈｅｆｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｖｅｆｏｒｍＥｓ＝Ｅｓ（ｔ），ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｐｌａｃｅｄｂｅｈｉｎｄｏｆｄｉａ
ｐｈｒａｇｍ．

Ｆｉｇ．１１　ＤｅｓｉｇｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＴＨｚｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

６　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｗｏｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｏｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ，ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎ
Ｆｉｇ１２ａｎｄＦｉｇ１３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓａ（ａ）ａｎｄｂ（ｂ）ｆｏｒｘｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ（θ＝９０°）ａｎｄｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ
（θ＝０°）

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ＭＭＡｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）
ａｎｄｘｐｏｌａｒｉｚｅｄ（ｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅ）．Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄａｂｏｖｅ
ｉｎＦｉｇ１０

　　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅ
（ａ）ａｒｅ９５９１％ ａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０６ＴＨｚｆｏｒ
ｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅａｎｄ９７５６％ ａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
０４３ＴＨｚｆｏｒｘｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ；ａｎｄｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅ
（ｂ）９８３４％ ａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０８６４ＴＨｚｆｏｒｙ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅ， ９６５６％ ａｔｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
０３３７ＴＨｚｆｏｒｘｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ＭＭＡｓａｍｐｌｅｓ，ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈ
ｓａｍｐｌｅ．Ｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅ（ａ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ

ｔｈｅｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ９９５７％ ａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
１０６ＴＨｚｆｏｒｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅａｎｄ９９１１％ ａｔｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０４ＴＨｚｆｏｒｘｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ；ｆｏｒｓａｍ
ｐｌｅ（ｂ）ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｉｓ９９９８％ ａｔｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０８７ＴＨｚｆｏｒｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅａｎｄ
９８６８％ ａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０３３ＴＨｚｆｏｒｘｐｏｌａｒ
ｉｚｅｄｗａｖｅ．

Ａｓｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｒｏｍ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｐｌｅｓａｒｅｖｅｒｙ
ｓｉｍｉｌａｒ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ
ｏｎｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄａｌｌｔｈｅｃｕｒｖｅｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｐｐｅａｒｔｏｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｐｅａｋｓｏｆａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏ
ｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙ
ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｔａｂｕｌａｒｖａｌ
ｕｅｓａｎｄｂｙｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

７　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｇｅ
ｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｂｓｏｒｂｅｒ
ｆｏｒＴＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆａｕ
ｎｉｔｃｅｌｌｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＭＭＡｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＦＤＦＤ
ｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＥＲＲｇｅ
ｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｓｐａｃｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅ
ＥＲＲｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ．

７５第１期 　ＧＯＭＯＮＤａｎｉｅｌ，ｅｔａｌ．：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ……



Ｗｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｂｓｏｒｂ
ｅｒｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄｂｙｕｓｉｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＲｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅａｔｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｐｅａｋｓｗｉｔｈａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｍｏｒｅｔｈａｎ９９％ ｗｅｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆ
９９５７％ ａｔ１０６ＴＨｚｆｏｒｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅａｎｄ
９９１１％ ａｔ０４ＴＨｚｆｏｒｘｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ）．Ｔｈｉｓ
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