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摘要：为了易于后续加工，提出了一种偏振不敏感的太赫兹双频窄带吸收器，其单元结构为金属谐振层-介质层-金属衬底层，面积为25 μm×25 μm，厚度仅为3 μm。通过S参数，分析了器件单元结构的尺寸参数与共振频率、吸收率之间的关系。仿真结果表明:该吸收器在1.508 THz和2.464 THz共振频率处的吸收率均达到98.8%以上，而且对入射电磁波偏振方式无限制，在0°~40°的入射角度范围内仍然保持着良好的吸收性能。
[image: ]关键词：太赫兹；超材料；多频吸收器；窄带吸收；偏振不敏感
中图分类号：TN929.11   文献标志码：A     文章编号：1002-5561（2021）12-0040-06
DOI：10.13921/j.cnki.issn1002-5561.2021.12.010               开放科学（资源服务）标识码（OSID）：
Study of a polarization-insensitive 
dual-frequency terahertz absorber
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Abstract: In order to facilitate subsequent processing, this paper proposes a polarization-insensitive terahertz dual-band narrowband absorber, its unit structure is a metal resonance layer-dielectric layer-metal substrate layer, with a area of 25 μm×25 μm and thickness of only 3 μm. Through the S parameter, the relationship between the size parameter of the device unit structure and the resonance frequency and absorptance is analyzed. The simulation results show that the absorption rate of the absorber at the resonance frequencies of 1.508 THz and 2.464 THz are both above 98.8%, and there is no limit to the polarization mode of the incident electromagnetic wave, and the good absorption performance is still maintained in the incident angle range of 0°~40°. 
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0 引言
　　太赫兹波是指频率在0.1~10 THz、工作波长在30 μm~3 mm之间的电磁波。随着太赫兹技术的蓬勃发展，其在生物、医学检测、军事雷达和太赫兹通信等领域内拥有极为广阔的应用前景[1-3]。但是，在电磁波频谱中，太赫兹被认为是最不发达的频率区域之一，被称为太赫兹间隙[4]。电磁超材料的出现为填补这一空白开辟了一条新途径，它是一种由亚波长结构组成的周期性阵列，因其独特的电磁特性备受关注[5]。人们利用超材料构造的太赫兹功能器件越来越多，例如超材料传感器[6]、极化转换器[7]和吸收器[8-10]等。LANDY N I等人[11]首次提出了开口谐振环结构的超材料完美吸收器（PMA），可以对谐振频率的电磁波近乎完全吸收。WANG B X等人[12]提出了一种非对称工字形结构的吸收器，在0.64 THz、1.67 THz、2.15 THz和2.63 THz处吸收效果明显，平均吸收率超过了96 %。MOHANTY A等人[13]设计出一种u形和π形组合结构的吸收器，在1.45 THz、1.80 THz和2.70 THz这3个共振频率处产生极强的吸收，吸收率分别为97.78%、97.92%和96.81%。由于金属谐振层结构的不对称性，通常存在对入射电磁波偏振敏感的问题，导致吸收器对入射的电磁波有所限制。WANG B X等人[14]提出了一种4个方形金属环组合结构的吸收器，在0.777 THz、1.13 THz、1.53 THz和2.06 THz处发现4个强吸收峰，平均吸收率超过97%。通过继续增加方形金属环的个数还可以进一步增加吸收峰的数量，但同时也会增大结构尺寸。JIA W等人[15]设计出由十字形、4个半圆和方形金属环3种谐振结构组合的吸收器，在0.70 THz、1.60 THz、2.32 THz、2.63 THz和3.15 THz处吸收效果极好，相应的吸收率分别为98.4%、99.6%、93.8%、94.2%和97.7%。尽管吸收峰的个数多，但是金属谐振层结构比较复杂，后续工艺制作难度较大。
　　为了解决吸收器偏振敏感、吸收率较低和顶层谐振结构较为复杂的问题，本文提出一种偏振不敏感的超材料双频太赫兹吸收器。

1 理论分析与结构设计
1.1 理论分析
　　超材料吸收器对于电磁波的吸收，可以理解为与谐振频率一致的电磁波被束缚在器件内部，无法通过顶部的金属谐振层、底部的金属衬底层反射和透射出去，电磁波的能量只能在内部逐渐损耗，从而表现出一个很强的吸收峰。从理论上讲，理想的超材料完美吸收器应通过使器件的反射率R和透射率T趋近于0来产生100%的吸收率。吸收率A可以表示为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\B3$(~PELHOB4%MQV2IJ9Q{M.png]
其中，S11与S21分别为反射系数和透射系数。
　　SMITH D R等人[16]提出的等效介质理论被广泛用于超材料的分析。分析超材料时，通常根据介质材料的均匀性和对称性来划分等效情况，可以分为均匀、非对称非均匀和对称非均匀3种情况，如图1[17]所示。本文研究的超材料吸收器单元结构的尺寸参数都小于工作波长，且中间采用均匀的介质材料，故按均匀等效情况分析。
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　　由于超材料吸收器是周期性结构，可以将整个吸收器看作是厚度为d的一维均匀平板。平板的传输矩阵T可以表示为[16]:
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其中，n为折射率，k为传输波数，Z为阻抗。
	S参数和传输矩阵内各个元素之间的关系式[18]为:
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	由于T11=T22且Δ（T）=1，将式（2）的所有元素代入式（4）得到S参数关系式[19]为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\~RATCCFC}ALXN44IFG6NHDW.png]

　　电磁波入射金属材料时，能量会在其内部逐渐衰减直至殆尽。当电磁波的振幅衰减到入射处的1e时，在金属材料中能量传输的距离称为趋肤深度[19]。本文利用上述定义可推导出趋肤深度δ为：
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其中，α为入射电磁波的衰减系数，μ为磁导率，σ为电导率，f为入射电磁波的频率。若底部金属衬底层的厚度远大于电磁波的趋肤深度，那么与谐振频率一致的电磁波入射吸收器后，其能量几乎在衬底层逐渐衰减，即不考虑透射。那么吸收率仅与反射系数有关，吸收率的表达式可由式（1）简化为:
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　　由式（4）中的S11参数表达式可知，当超材料满足阻抗匹配时，即Z=1，R==0，此时的吸收率趋近于100%，可以将这种吸收器称为PMA。
1.2 结构设计
　　双频超材料太赫兹吸收器单元结构如图2所示，其单元结构由三部分组成，底部采用金属Al板作为衬底层，材料Al的磁导率为1、电导率为0.344×108 S/m。由上述理论分析可知，衬底层的厚度要远大于趋肤深度。若入射电磁波的频率设置为1×1012 Hz，代入式（5）可得δ=2.41×10-2 μm，故衬底层厚度选取为0.2 μm。中间采用2.75 μm厚度的聚酰亚胺，电介质层沉积在底部Al层上。顶部为0.05 μm的Al层，由“卍”字形结构和方形金属环组合的特殊图样构成，“卍”字形结构各边长的长度为9.875 μm，宽度W1=1.25 μm，器件的整体厚度仅为3 μm。基元沿x方向长度Px=25 μm，沿y方向长度Py=25 μm。方形金属环到“卍”字形结构的距离W3=0.75 μm，距离边界0.25 μm，方形金属环的宽度W2=2.2 μm。
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　　上述金属谐振层采用叠加组合结构是为了满足多频吸收的需求。在一个嵌套结构内，不同结构吸收峰的谐振强度都很强，经过在水平方向上叠加组合后，其超材料单元会更容易实现多频响应。单独谐振结构和本文设计的叠加组合结构的吸收谱如图3所示。可以看出，“卍”字形结构和方形金属环结构各自都有一个很强的吸收峰，经过叠加组合后可以满足双频吸收的需求；在2个吸收频点处的吸收率均达到98.9%以上；在1.508 THz、2.464 THz的吸收频点处，结构的等效阻抗无限接近于1。2个共振频率的反射系数通过仿真计算分别为0.011、0.012，并且由于底层0.2 μm金属Al板的存在，可以使得入射的电磁波最大程度地被吸收掉，从而获得了高吸收性能。
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2 结构优化与性能分析
　　本文应用CST Studio Suite 2019软件对所提吸收器的单元结构进行仿真，并分析该单元结构在不同尺寸参数下的反射系数和吸收率。主要优化的尺寸参数为方形金属环的宽度W2和2个谐振结构之间的距离W3。
　　首先，研究方形金属环的结构参数对其吸收率的影响。将“卍”字形结构的各个结构参数保持一致（边长的长度为9.875 μm，宽度W1为1.25 μm），保持W3为0.75 μm，仅改变W2，此时的参数S11和吸收谱的变化如图4所示。可以看出，左侧吸收峰共振频率的反射系数无明显变化，基本保持一致在0.11，其吸收峰共振频率发生蓝移；右侧吸收峰共振频率的反射系数有一定的上升，吸收峰都有一个明显向低频移动的趋势，共振频率处的吸收率均保持在97.8%以上。不同方形金属环宽度W2对应的共振频率、反射系数和吸收率如表1所示。可以得出，随着方形金属环宽度W2的增大，右侧吸收峰共振频率呈下降趋势，对应的反射系数略有上升。由于所设计的是双频吸收器，应尽可能满足2个频率的吸收率都达到最大值，因此本文选取W2=2.2 μm。	
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　　其次，研究方形金属环到“卍”字形结构的距离W3的大小对吸收率的影响。保持W1为1.25 μm，W2为2.2 μm，仅改变W3，得到的结果如图5所示。可以看到，当W3增大时，左侧吸收峰共振频率的反射系数略微有些浮动，但也未出现明显的偏移现象，吸收率基本保持在98%左右；右侧吸收峰共振频率的反射系数有一定的上升，其共振频率处的吸收率下降约0.3%，当W3从0.5 μm变为0.75 μm时，吸收峰有一个明显向高频移动的趋势，但超过了0.75 μm时吸收频点未出现偏移现象。方形金属环到“卍”字形结构的距离W3所对应的共振频率、反射系数和吸收率如表2所示。可以看出，当W3增大到0.75 μm，右侧吸收峰共振频率的反射系数上升明显。尽管W3=0.5 μm时在2.4 THz处对应的反射系数最小，其吸收率也达到了最大值99.1%，但为了让2个频率都近乎完美吸收，本文选取方形金属环到“卍”字形结构的距离W3=0.75 μm，此时2个共振频率的吸收性能均达到最强。
　　接着，根据仿真分析得到了最优结构的尺寸参数：“卍”字形结构各边长的长度为9.875 μm，宽度为W1=1.25 μm，方形金属环宽度W2=2.2 μm，其内侧边界距中心结构的距离W3=0.75 μm。此时，所设计的吸收器能达到一个最好的效果，实现2个频率高达98.8%以上的吸收。
　　然后，为了保证吸收器在实际使用过程中的稳定性，研究了不同入射电磁波的偏振方式对吸收性能的影响，设置2种不同偏振方式的电磁波（TE波、TM波）垂直入射吸收器，观察其吸收率的数值是否产生较大的差异，仿真结果如图6所示。可以看出，在2种不同偏振方式的电磁波入射下，吸收率曲线并无明显差异。因此，本文设计的吸收器具有偏振不敏感特性。
　　最后，研究了入射电磁波的入射角度变化对吸收性能的影响。将入射角度θ从0°增大到60°，吸收率曲线如图7所示。
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当入射角增大到20°时，吸收曲线无明显变化；当入射角增大到40°时，2个吸收峰的共振频率均右移0.1 THz，吸收率稍有下降，但仍能保持在95%以上；当入射角增大到60°时，吸收率有一个明显的下降，2个吸收峰的共振频率均右移0.2 THz，但仍能保持75%以上的吸收。以上仿真结果说明，在较宽范围的入射角度下，所提吸收器的吸收性能可以保持稳定。
　　本文设计的吸收器和其它多频窄带吸收器的对比情况如表3所示。可以看出，本文设计的吸收器在谐振结构、各吸收峰共振频率的平均吸收效率和偏振敏感特性具有较强的优势，吸收率最高，均超过98.8%；在偏振不敏感的3种吸收器中，本文设计的吸收器虽然吸收峰个数较少，但是其结构较为简单，更易于加工制作。
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3 结束语
　　本文提出了一种“卍”字形和方形金属环组合构成的双频太赫兹吸收器，该吸收器具有2个吸收频带。根据数值模拟分析所得的吸收光谱显示出在1.508 THz和2.464 THz频率处具有高吸收效率，其吸收率均达到了98.8%以上。由于太赫兹吸收器为多层结构的器件，这在制作加工上会造成一定的困难，因此单元结构简单的吸收器显得尤为重要。本文设计的吸收器结构较为简单，器件整体厚度仅3 μm，极大地降低了加工难度。另外，吸收器能在2个吸收峰的共振频率处产生极强的吸收，对电磁波的偏振方式没有限制，在0°~60°较宽范围的入射角度下吸收率仍能保持在75%以上。超材料吸收器不仅能实现对入射电磁波的高效吸收，还克服了对入射角度和入射电磁波的限制。超材料作为新型电磁材料，对未来太赫兹各个功能器件的发展具有深远的影响。
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