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亚波长割线对结构的太赫兹共振特性

孙 琳，袁建民
（国防科技大学 理学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：利用有限元方法模拟了以亚波长周期排列的金属割线对（ｃｕｔｗｉｒｅｐａｉｒ）结构在太赫兹频域的透射
谱。以单色平面波正入射该结构，透射谱出现很强的共振峰，其线宽随着金属几何线宽增加而增加，且在频域

上出现红移。通过理论建模和数值仿真相结合分析，证明了这种随金属线宽增加而增强变宽的共振峰是法布

里－珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ）干涉和金属偶极子共振共同作用的结果。
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负折射率材料从它的理论提出到实验上第一

次实现经历了几十年的时间［１－２］，因为其在超透

镜、隐身衣、通信天线和亚波长光刻技术中的独特

应用引起了科学家的研究兴趣［３－６］。近些年，超

材料的共振特性研究已从微波延伸至太赫兹和可

见光，出现了诸如渔网结构［７］、十字架结构［８］和

“工”字结构［９］等。２００５年，Ｓｈａｌａｅｖ在实验上首次
用纳米尺寸的金属割线对结构实现了在光通信波

段的折射率约为－０３的负折射率材料［１０］。这种

结构因为制作简单、共振性质较强而被广泛应

用［１１－１３］，但其透射共振原理一直是人们争议的话

题，有人认为是金属表面等离子激元引起

的［１４－１５］，也有实验表明这种增透是由赝式法布里

－珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ）共振引起的［１６］。

本文主要从理论上对亚波长金属割线对结构

在太赫兹的透射共振特性进行分析和探讨，研究

了结构中金属线宽和线栅间距对共振性质的影

响，并通过周期矩量法获得了与仿真一致的解析

结果，证明透射共振谱是金属线内的偶极子共振

和双层金属线栅间的赝式法布里－珀罗干涉的结
果。

１ 仿真模型和结果

如图１亚波长金属割线对阵列的单元结构几
何示意图，出于对问题的简化设计，选用空气（折

射率为１）作为双层金属结构的层间介质。图中
所示为周期结构的一个单元，此单元在 ｘ－ｙ平
面内按周期Ｄｘ＝Ｄｙ＝２００μｍ矩形排列，每个单元
由上、下对齐的两片金属线组成，金属线长 ｌ＝
１８０μｍ，厚度 ｔ＝２μｍ，宽度为 ｗ，间距为 ｓ，入射波
矢 ｋ沿ｚ轴负方向，电场 Ｅ平行于ｙ轴。以金作
为金属材料，其介电常数使用Ｄｒｕｄｅ模型计算［１７］。

使用以有限元法为基础的商业软件 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ进行三维仿真，平行于 ｚ轴的四个面
设置为周期边界，垂直于 ｚ轴的两个面，一个设置
为匹配边界面，另一个设置为有源边界面。以单

色平面波沿 －ｚ轴方向正入射到结构表面，偏振
方向沿 ｙ向，通过 Ｓ参数计算透射率和反射率，
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扫描不同的单色波频率，得到透射谱和反射谱。

图１ 亚波长金属割线对阵列的单元结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｌｅｍｅｎｔｉｎｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｍｅｔａｌｃｕｔｗｉｒｅｐａｉｒｓａｒｒａｙｓ

设置层距 ｓ＝２５μｍ，对宽度 ｗ分别为 ２０μｍ、
８０μｍ和１８０μｍ的双层结构进行仿真，得到对应的
透射谱，如图２（ａ）所示，在０５～０８ＴＨｚ的频率范
围内，随金属线宽度的增加，透射共振峰出现红

移，并且峰形变宽，透射性增强。

（ａ）由仿真获取的双层结构透射谱，层距 ｓ＝２５μｍ；
（ｂ）和（ｃ）由解析模型获取的单层结构反射率和

双层结构透射率

图２ 亚波长金属割线对阵列的透射共振谱和单层金属
结构的反射谱

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

为进一步研究引起这一现象的原因，观察单

一频率平面波（０５ＴＨｚ和 ０８ＴＨｚ）对不同宽度的
金属割线对阵列的透过率关于距离 ｓ的变化依赖
关系，见图 ３。显然，不管结构的金属线宽如何，
０５ＴＨｚ和０８ＴＨｚ的透过率均随着距离增加周期
地出现共振峰。从整体来看，０５ＴＨｚ的共振峰较
为宽平，０８ＴＨｚ的共振峰较为细锐，且进一步观
察发现，０５ＴＨｚ的共振峰随金属线宽度增加变细
锐，０８ＴＨｚ的情况则相反。

（ａ）０５ＴＨｚ的透过率，（ｂ）０８ＴＨｚ的透过率
图３ 单色波对双层金属结构的透过率关于层距的变化
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｃｕｔｗｉｒｅｐａｉｒａｒｒａｙｓ

ａｔ０．５ＴＨｚａｎｄ０８ＴＨｚａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｉｎｇ

２ 解析模型和结果

共振峰随距离的周期性变化暗示着法布里－
珀罗干涉的作用［１８］。为了验证这一假设，用解析

建模的办法计算透射谱。首先，由入射波在阵列

单元引起的负载感应电压［１９］

Ｖ＝Ｅｉ·ｙＰｔ （１）

和由终端电流引起的散射场
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可以计算单层的金属割线结构的反射系数Γｒ和透

射系数Γｔ。正入射情况下，散射波单位波矢量 ｒ在

ｚ向的分量 ｒｚ＝ １－ ｋλＤ( )
ｘ

２

－ ｎλＤ( )
ｙ槡
２

，因为二维

无限大阵列的排布周期远小于波长，只有零级反

射可以传播，所以反射系数的无限级数中只考虑

ｋ＝ｎ＝０的情况，反射系数Γｒ可以表示为
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其中，ＺＡ是单层金属割线阵列的自阻抗
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Ｚ＝ μ?槡 ε是波阻抗，ＺＬ是单元的负载阻抗，
由Ｈａｌｌｅｎ模型计算［１９］。
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Ｐ和Ｐｔ分别是金属结构阵列发射模式和传
播模式下的型函数，当金属结构为窄线状时，型函

为线积分，当金属结构为宽片状时，型函为面积

分。注意到当 ｒｚ为虚数时，ＺＡ的指数项随着ｋ
和ｎ的增加迅速衰减，因此 ＺＡ的值也只需要计
算有限的几项。同理可算得单层金属割线阵列的

透射系数Γｔ。

再结合法布里－珀罗干涉模型，可以得到亚
波长金属割线对结构的透过率［２０］

Ｔ＝（１－ Ａ
１－Ｒ）

２（１＋ ４Ｒ
（１－Ｒ）２ｓｉｎ

２
δ）

－１ （６）

其中反射率 Ｒ＝ Γｒ ２，损耗 Ａ＝１－ Γｒ ２－

Γｔ
２，相位因子δ＝２πｎ′ｓ?λ－ａｒｇ（Γｒ）。

３ 结果分析与讨论

解析结果见图２（ｂ）和（ｃ）。竖直划线标示了
图２（ａ）中三个共振峰的中心频率，很明显，ｗ＝
２０μｍ时图２（ｃ）的共振峰中心频率比图２（ａ）有较
大的偏移，约００２ＴＨｚ。另外，根据法布里－珀罗

干涉理论，条纹的精细度 Ｎ＝π槡Ｒ?（１－Ｒ），当反
射率 Ｒ→１时，条纹会变得愈来愈细。见图２（ｂ）
中０５ＴＨｚ和０８ＴＨｚ对应三个不同宽度的单层反
射率，发现，随着金属线宽的增加，０５ＴＨｚ的反射
率由 １８％增加到 ６６％，０８ＴＨｚ的反射率则由
９６％降为８５％，这能很好地解释在图 ３中观察到
的条纹宽细变化规律。另外，图２（ｂ）中用黑点标
出的各共振中心频率对应的单层结构反射率显

示，反射率较高的中心频率对应的共振峰线型较

窄，这也是与法布里－珀罗干涉理论的结果一致
的。

整体而言，就共振峰的宽度、高度以及共振峰

中心频率关于金属线宽度的变化，解析和仿真给

出的结果是一致的。但仔细观察发现，ｗ＝２０μｍ
时，除了共振峰中心频率的明显偏差以外，在高频

区的透过率，解析给出的结果与仿真结果也不是

吻合得很好。ｗ＝２０μｍ时，解析结果从 ０７５～
０８ＴＨｚ透过率为零，仿真结果却有约 ５％的透过
率。另外，考察图 ３（ｂ）的结果发现，ｗ＝２０μｍ对
应的４个共振峰（由图中黑实线表示）中，左边第
一个共振峰又宽又大，形状与另外３个细小的共
振峰完全不一样。这说明金属线宽 ｗ和线距ｓ都
较小的割线对阵列的透射谱在高频区不完全由法

布里－珀罗干涉影响。

图４ 单元结构在０８ＴＨｚ的磁场分布图
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｎａｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ０８ＴＨｚ

以０８ＴＨｚ平面波垂直入射，取金属线宽度 ｗ
＝２０μｍ和 ８０μｍ，分别对金属割线单层结构和金
属割线双层结构进行仿真，其单元结构的磁场近

场分布如图４所示，入射平面波沿－ｚ方向传播，
图中色图显示磁场强度的 ｘ分量Ｈｘ在ｚ－ｙ平面
的强度值分布，色板按各图强度归一化。箭头图

显示磁场强度矢量在 ｚ－ｘ平面的分布。（ａ）、（ｄ）
对应双层结构，其余各图对应单层结构。首先观

察金属割线单层结构箭头分布图，图 ４（ｃ）ｗ＝
２０μｍ时，强磁场集中在金属线周围，而图 ４（ｆ）ｗ
＝８０μｍ时，强磁场则集中在金属线两侧，中间的
磁场相对较弱。图４（ｂ）和图 ４（ｅ）表明 ｗ＝２０μｍ
的金属线在正反两面都有较强磁场，而 ｗ＝８０μｍ
金属线背光面的磁场很弱。再观察金属割线双层

结构的磁场分布，很明显，图４（ａ）ｗ＝２０μｍ时，金
属层之间的磁场强度在金属表面很强，沿离开金

属表面的方向逐渐减弱，而图 ４（ｄ）ｗ＝８０μｍ时，
在金属层间分布的磁场则形成了很强的不随 ｚ向
变化的共振磁场，透过结构的磁场迅速衰减至零。

综合分析，以０８ＴＨｚ单色平面波正入射 ｌ＝
１８０μｍ的亚波长排列的金属割线结构时，当金属
线宽远小于入射波长，结构产生强烈的偶极子谐

振，上层偶极子在入射波激励下，产生强的非均匀

的磁场，场的非均匀性削弱了上下层金属栅之间

的赝式法布里－珀罗干涉作用，使金属割线对结
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构的透过率随距离 ｓ增加而逐渐减小，如图 ３
（ｂ）。当金属线宽较大时，偶极子谐振的特性消
失，赝式法布里－珀罗干涉占主要作用，这种干
涉引起的电磁场强度甚至超过上层金属表面的局

域场强度，如图４（ｄ）所示。

４ 结 论

以０５ＴＨｚ～０８ＴＨｚ的平面波正入射亚波长
金属割线对结构，通过 ＦＥＭ进行仿真，利用周期
矩量法结合多光束干涉理论进行建模，解析结果

和仿真结果的一致性证明透射谱的共振性主要源

于赝式法布里 －珀罗干涉。但当金属线宽较小
时，偶极子共振性增强，赝式法布里－珀罗干涉的
作用减弱，因此以赝式法布里－珀罗干涉为主要
作用机理的解析模型和仿真模型在偶极子共振区

出现偏差。最后得出结论：亚波长金属割线对结

构的透射共振谱是由赝式法布里－珀罗干涉和偶
极子共振共同作用的结果。这一结论对割线对结

构在超材料的应用和设计提供了理论依据。
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