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ｗｈｅｒｅ Ｒ 牗 ω 牘 ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ牷 Ｔ 牗 ω 牘 ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔ
ｔａｎｃｅ牷 ω ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｓｅｓ ａ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｉｌｍ牞 ｅｌｅｃ
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｃａｎｎｏｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｉｔ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｍｅｔａｌ ｐｌａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｆｉｌｍ牞 ｓｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ牞 Ｔ 牗 ω牘 牞 ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ０． Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ牞 ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ａ牗ω牘 ＝ １ － Ｒ牗ω牘 ＝ １ － Ｓ１１ 牗ω牘
２ 牗２牘

牗 ａ牘
　

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． １ 　 Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． 牗 ａ 牘 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ牷
牗 ｂ牘 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ

　 Ｆｉｇｓ． １ 牗 ａ牘 ａｎｄ 牗 ｂ牘 ｓｈｏｗ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｎｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｓｏｎａｔｏｒ ｕｎｉｔ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ａ ｍｅｔａｌ ｓｑｕａｒｅ ｒｉｎｇ ａｎｄ ａ ｃｒｏｓｓ
ｍｅｔａｌ ｗｉｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ＧａＡｓ ｉｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ＧａＡｓ
ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅ ｍ × ｎ ａｔ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ
ｓｑｕａｒｅ ｒｉｎｇｓ ｉｓ １１ μｍ × ２０ μｍ． Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｍｅｔａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｌａｙｅｒ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｌｏｓｓｙ ｇｏｌｄ ｆｉｌｍｓ
ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔ１ ＝ ０． ２ μｍ ａｎｄ ａ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
４． ５６１ × １０７ Ｓ ／ ｍ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｇａｌｌｉｕｍ ａｒｓｅｎｉｄｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｏｌｄ ｆｉｌｍ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ １２． ９４． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ
ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ牞 ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ ｉｓ ３． ５牞 ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｔａｎｇｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ ０． ００８牞 ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｔ２ ＝ ７． ５ μｍ． Ｔｈｅ ｃｅｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶 Ｐ ＝ ８０ μｍ牷 Ｌ ＝
７４ μｍ牷 Ｚ ＝ ３０ μｍ牷 ｎ ＝ ２０ μｍ牷 ｄ ＝ ３ μｍ牷 ａｎｄ ｍ ＝ １１
μｍ． Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒ ＧａＡｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

σＧａＡｓ ＝
ｉε０ω

２
ｐ

ω ＋ ｉγ

ｗｈｅｒｅ ω ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ牷 ωｐ
＝ ｎ′ｅ２ 牗 ε０ｍ

槡 牘 ｉｓ ｔｈｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ牷
ｎ′ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ牷 ε０ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔ
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ牷 γ ｉｓ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牷 ｍ ｉｓ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｍａｓｓ犤２３犦 ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ牞

９４１　 Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｔｕｎａｂｌｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ



ｎ′牞 ｃｈａｎｇｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｍｐ
ｌｉｇｈｔ牞 ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧａＡｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｕｍｐ ｌｉｇｈｔ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃ
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧａＡｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ犤１９犦 ｃａｎ ｂｅ ｆｉｔｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

σＧａＡｓ ＝０．３２０ ４７１ ３Ｉ
３ －１５．８９５ ６３Ｉ２ ＋７７８．９１４Ｉ ＋９１．１６３ ６７

ｗｈｅｒｅ Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ牞 ｍＷ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ牞 ｐｕｍｐ
ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ８００ ｎｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｃｉｔｅ
ＧａＡｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｌｉｇｈｔ牞 ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧａＡｓ
ｉｓ １００ Ｓ ／ ｍ． Ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ牞 ｉｔｓ ｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ １０５ 犤１８犦 牷 ｉ． ｅ． 牞 ｉｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ牞 ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｆｉｇ． ２． Ｆｉｇ． ２牗 ａ牘 ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｕｎｉｔ
ｉｓ ａ ｃｒｏｓｓｃｏｎｖｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞 ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｒｅｓｏｎａｔｅｓ ａｔ
１． ４８７ ＴＨｚ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ９９． ６６％ ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ２ 牗 ｂ牘 ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ ｉｓ ａ ｓｑｕａｒｅ
ｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｓ牞 ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ０． ５６７ ＴＨｚ牞 ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ９９． ８４％ ． Ｆｉｇ． ２牗 ｃ牘 ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｕｎｉｔ．
Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ牞 ｔｈｅｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｎ
ｒｅｓｏｎａｔｅ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ０． ５６５
ａｎｄ １． ４８１ ＴＨｚ牞 ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｂｉｍｏｄａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｗｉｔｈ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ９９． ７７％ ａｎｄ ９９． ８３％ ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ２牗 ｄ牘 牞 ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２牗 ｃ牘 ａｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ ｎｕｇｇｅｔｓ牷 ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ
ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ牷 ａｎｄ ｉｔ ｒｅｓｏ
ｎａｔｅｓ ａｔ ０． ７３７ ＴＨｚ牞 ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ８０． ９０％ ．

牗 ａ牘
　 　 　 　 　

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘
　 　 　 　 　

牗 ｄ牘

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ． 牗 ａ牘 Ｉｎｎｅｒ ｃｒｏｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牷 牗 ｂ牘 Ｉｎｎｅｒ ｒａｉｓｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牷 牗 ｃ牘 Ｔｗｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ牷 牗 ｄ牘 Ｔｗｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｇｏｌｄ ｎｕｇｇｅｔ

　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞 ｔｈｅ ｄｙ
ｎａｍｉｃａｌｌｙ ｔｕｎａｂｌｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． １ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｎｕｇｇｅｔ ｉｎ
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ｉｓ ｎｏ ｌｉｇｈｔ ｐｕｍｐ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ牞 ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＧａＡｓ
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ｑｕｅｎｃｙ ｔｕｎｉｎｇ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ６０． ６％ ．
　 ５牘 Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｂ
ｓｏｒｂｅｒ ｕｎｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞 ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｄｕａｌｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｗｉｄｅａｎｇｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ＴＥ ａｎｄ
ＴＭ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｈａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ牞
ｓｅｎｓｏｒｓ牞 ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｅｌｄｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦 Ｆｅｄｅｒｉｃｉ Ｊ Ｆ牞 Ｓｃｈｕｌｋｉｎ Ｂ牞 Ｈｕａｎｇ Ｆ牞 ｅｔ ａｌ． ＴＨｚ ｉｍａｇｉｎｇ
ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ—Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ牞 ｗｅａｐ

ｏｎｓ ａｎｄ ｄｒｕｇｓ犤 Ｊ犦 ． Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ牞 ２００５牞 ２０ 牗 ７ 牘 牶 Ｓ２６６ Ｓ２８０． ＤＯＩ牶 １０． １０８８ ／ ０２６８
１２４２ ／ ２０ ／ ７ ／ ０１８．

犤２犦 Ｊｅｐｓｅｎ Ｐ Ｕ牞 Ｃｏｏｋｅ Ｄ Ｇ牞 Ｋｏｃｈ Ｍ． Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ—Ｍｏｄｅｒｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ犤 Ｊ犦 ．
Ｌａｓｅｒ ＆ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｒｅｖｉｅｗｓ牞 ２０１１牞 ５ 牗 １ 牘 牶 １２４ １６６．
ＤＯＩ牶 １０． １００２ ／ ｌｐｏｒ． ２０１００００１１．

犤３犦 Ｌｉｕ Ｘ Ｗ牞 Ｌｉｕ Ｈ Ｊ牞 Ｓｕｎ Ｑ Ｂ牞 ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｒａ
ｈｅｒｔｚ ｓｗｉｔｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｌｉｔｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｉｌｉｃｏｎ 犤 Ｊ 犦 ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓ牞 ２０１５牞 ５４
牗１１牘 牶 ３４７８ ３４８３． ＤＯＩ牶 １０． １３６４ ／ ＡＯ． ５４． ００３４７８．

犤４犦 Ｚｈａｏ Ｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＲＦ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｆｏｒ ａ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｉｎｔｅｒｎｅｔ犤 Ｄ犦 ． Ｎａｎｊｉｎｇ牶 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞 ２０１８． 牗 ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤５犦 Ｌａｎｄｙ Ｎ Ｉ牞 Ｓａｊｕｙｉｇｂｅ Ｓ牞 Ｍｏｃｋ Ｊ Ｊ牞 ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｅｃｔ ｍｅｔａ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ 犤 Ｊ 犦 ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ牞 ２００８牞
１００ 牗 ２０ 牘 牶 ２０７４０２． ＤＯＩ牶 １０． １１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ． １００．
２０７４０２．

犤６犦 Ｗｅｎ Ｑ Ｙ牞 Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｗ牞 Ｘｉｅ Ｙ Ｓ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄｕａｌ ｂａｎｄ ｔｅｒａ
ｈｅｒｔｚ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ牶 Ｄｅｓｉｇｎ牞 ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ牞 ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ犤 Ｊ犦 ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ牞 ２００９牞 ９５
牗２４牘 牶 ２４１１１１． ＤＯＩ牶 １０． １０６３ ／ １． ３２７６０７２．

犤７犦 Ｌｉｕ Ｊ Ｊ牞 Ｈｏｎｇ Ｚ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｔｕｎａｂｌｅ ｄｕａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＴＨｚ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｆｉｌｔｅｒ 犤 Ｊ 犦 ． Ｏｐｔｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ牞
２０１８牞 ４２６牶 ５９８ ６０１． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｏｐｔｃｏｍ． ２０１８．
０６． ０１９．

犤８犦 Ｋｅｓｈａｖａｒｚ Ａ牞 Ｚａｋｅｒｙ Ａ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｓｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｄｕａｌｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａ
ｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ牞 ２０１８牞 １３ 牗 ２ 牘 牶 ４５９
４６６． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／ ｓ１１４６８０１７０５３１３．

犤９犦 Ｊｉ Ｈ Ｙ牞 Ｚｈａｎｇ Ｂ牞 Ｗａｎｇ Ｇ Ｃ牞 ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔｅｄ
ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｗｉｔｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 犤 Ｊ 犦 ． Ｏｐｔｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ牞
２０１８牞 ４１２牶 ３７ ４０． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｏｐｔｃｏｍ． ２０１７． １１．
０８０．

犤１０犦 Ｆａｒｕｋ Ａ牞 Ｓａｂａｈ Ｃ． Ａｂｓｏｒｂｅｒ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｌｉｍｅｎｔａｒｙ Ｈｓｈａｐｅｄ ｆｉｓｈｎｅｔ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｓｕｂｔｅｒ
ａｈｅｒｔｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｉｏｎ犤 Ｊ犦 ． Ｏｐｔｉｋ牞 ２０１９牞 １７７牶 ６４ ７０．
ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｊｌｅｏ． ２０１８． ０９． １４５．

犤１１犦 Ｙｉｎ Ｓ牞 Ｚｈｕ Ｊ Ｆ牞 Ｘｕ Ｗ Ｄ牞 ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｒａ
ｈｅｒｔｚ ｗａｖｅ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ
犤 Ｊ犦 ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ牞 ２０１５牞 １０７ 牗 ７ 牘 牶 ０７３９０３．
ＤＯＩ牶 １０． １０６３ ／ １． ４９２９１５１．

犤１２犦 Ｓｏｎｇ Ｚ Ｙ牞 Ｃｈｅｎ Ａ Ｐ牞 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ． Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
犤 Ｊ犦 ． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ牞 ２０２０牞 ２８ 牗 ２牘 牶 ２０３７ ２０４４． ＤＯＩ牶
１０． １３６４ ／ ＯＥ． ３７６０８５．

犤１３犦 Ｚｈａｏ Ｙ牞 Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｐ牞 Ｃａｉ Ｈ Ｌ牞 ｅｔ ａｌ． Ａ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｎｄ
ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ＶＯ２ ｂａｓｅｄ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ ＴＨｚ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ犤 Ｊ犦 ． Ｏｐｔｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ牞 ２０１８牞 ４２６牶 ４４３
４４９． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｏｐｔｃｏｍ． ２０１８． ０５． ０８５．

犤１４犦 Ｘｕ Ｚ Ｈ牞 Ｗｕ Ｄ牞 Ｌｉｕ Ｙ Ｍ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｔｕｎａｂｌｅ ｕｌ
ｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌａｙｅｒｓ
ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｒｉｂｂｏｎｓ 犤 Ｊ 犦 ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ牞
２０１８牞 １３牗１牘 牶 １４３． ＤＯＩ牶 １０． １１８６ ／ ｓ１１６７１０１８２５５２ｚ．

犤１５犦 Ｓｈｒｅｋｅｎｈａｍｅｒ Ｄ牞 Ｃｈｅｎ Ｗ Ｃ牞 Ｐａｄｉｌｌａ Ｗ Ｊ． Ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓ
ｔａｌ ｔｕｎａｂｌｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ 犤 Ｊ 犦 ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ

３５１　 Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｔｕｎａｂｌｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ



Ｌｅｔｔｅｒｓ牞 ２０１３牞 １１０牗１７牘 牶 １７７４０３． ＤＯＩ牶 １０． １１０３ ／ ｐｈｙｓ
ｒｅｖｌｅｔｔ． １１０． １７７４０３．

犤１６犦 Ｌｉ Ｄ Ｍ牞 Ｙｕａｎ Ｓ牞 Ｙａｎｇ Ｒ Ｃ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｕｌｔｉｓｔａｔｅ ＴＨｚ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ犤 Ｊ犦 ． Ａｃ
ｔａ Ｏｐｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ牞 ２０２０牞 ４０ 牗 ８ 牘 牶 ０８１６００１． ＤＯＩ牶 １０．
３７８８ ／ ＡＯＳ２０２０４０． ０８１６００１． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１７犦 Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｚ牞 Ｇｏｎｇ Ｒ Ｚ牞 Ｃｈｅｎｇ Ｚ Ｚ． Ａ ｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔｅｄ
ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｗｉｄｅａｎｇｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｗａｖｅｓ犤 Ｊ犦 ． Ｏｐｔｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ牞 ２０１６牞 ３６１牶 ４１ ４６．
ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｏｐｔｃｏｍ． ２０１５． １０． ０３１．

犤１８犦 Ｙｕａｎ Ｃ牞 Ｚｈａｏ Ｘ Ｌ牞 Ｃａｏ Ｘ Ｌ牞 ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｎｅｓｔｅｄ ｓｐｌｉｔｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ 犤 Ｊ 犦 ． Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１３牞 ５２牗 ８牘 牶 ０８７１１１． ＤＯＩ牶 １０． １１１７ ／ １． ＯＥ．
５２． ８． ０８７１１１．

犤１９犦 Ｙｕａｎ Ｓ牞 Ｙａｎｇ Ｒ Ｃ牞 Ｘｕ Ｊ Ｐ牞 ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈ
ａｂｌｅ ｓｉｎｇｌｅ ／ ｄｕａｌｂａｎｄ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｂｓｏｒｂｅｒ
犤 Ｊ犦 ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｘｐｒｅｓｓ牞 ２０１９牞 ６ 牗 ７牘 牶 ０７５８０７．
ＤＯＩ牶 １０． １０８８ ／ ２０５３１５９１ ／ ａｂ１９６２．
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光致动态可调太赫兹超材料吸收器
刘宏微１ 　 陈庆超１ 　 孙美琪１ 　 吕俊鹏２

（１南京师范大学物理科学与技术学院，南京２１００２３）
（２东南大学物理学院，南京２１１１８９）

摘要：设计了一种具有偏振不敏感和广角吸收的光激发可切换单／双波段太赫兹超材料吸收器．通过调制嵌
入谐振器中的光敏砷化镓的电导率实现功能切换，并提取不同砷化镓电导率下的表面电流，对超材料吸收
器的吸收机理进行了物理解释．结果表明，该吸收器可以实现从０． ５６８和１． ４４２ ＴＨｚ的双波段吸收（吸收率
为９９． ０８％和９９． ５６％）到０． ７３１ ＴＨｚ的单波段吸收（吸收率为９５． ４３％）的切换．该器件强度调制深度为
６１． ４％，频率调谐带宽为６０． ６％，可制作太赫兹频段的强度调制器和频率选择吸收器．此外，所提出的吸收
器对横电（ＴＥ）和横磁（ＴＭ）偏振波都具有与偏振无关的广角吸收．可调谐超材料吸收器的实现为成熟的半
导体技术以及有源太赫兹调制器和开关的潜在应用提供了机会．
关键词：太赫兹；超材料吸收器；光激发；动态可调
中图分类号：Ｏ４４１；ＴＢ３４
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