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文章编号    2097-1842（2026）01-0001-09

一维光子晶体缺陷腔堆叠的太赫兹吸收谱增强

徐泽堃，李向军*，严德贤*

（中国计量大学 信息工程学院, 浙江 杭州 310018）

摘要：太赫兹（THz）光谱技术已被证明在有机及生物大分子检测领域具有巨大应用价值。然而，传统样品压片法在实际

痕量待测物检测中无法应用，需要额外结构增强待测物与太赫兹波的相互作用。为了解决该问题，本文提出一种一维光

子晶体（One-dimensional photonic crystals，1D-PCs）缺陷腔堆叠的太赫兹吸收谱增强结构。该结构采用多层金属平行平

板波导分隔一系列缺陷腔宽度不同的一维光子晶体，并将样品薄膜涂敷在贯穿所有缺陷腔的衬底上。入射的宽带太赫

兹波可同时激发不同层内光子晶体缺陷腔对应的多个不同频率的谐振峰，通过连接这些共振吸收峰组成包络得到增

强的待测物太赫兹吸收光谱。仿真结果表明，0.1 μm厚的 α-乳糖样品在 0.49~0.57 THz频段内可实现约 303倍的吸收增

强因子。该方法测量速度快，并且样品量用量小，为太赫兹吸收光谱应用于痕量分析物的高灵敏度检测提供了有效解决

方案。
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Enhancement of terahertz absorption spectrum by stacking
one-dimensional photonic crystal defect cavities
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（College of Information Engineering, China Jiliang University of Technology, Hangzhou 310018, China）
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Abstract: Terahertz (THz) spectroscopy technology has demonstrated great application value in the field of

organic and biological macromolecule detection. However, the traditional sample pressing method cannot be

applied in the actual detection of trace analytes, and additional structures are required to enhance the interac-

tion between  the  analytes  and  THz waves.  To  solve  this  problem,  we  propose  a  terahertz  absorption   spec-

trum  enhancement  structure  based  on  stacked  one-dimensional  photonic  crystals  (1D-PCs)  defect  cavities.

The structure employs metal parallel-plate waveguides to separate a series of one-dimensional photonic crys-

tals (1D-PCs) with defect cavities of varying widths, and coats the sample film on a substrate that penetrates

all defect cavities. The incident broadband terahertz wave can simultaneously excite multiple resonant peaks

at different frequencies corresponding to the photonic crystal defect modes in different layers. The enhanced

terahertz absorption spectrum of the analyte can be obtained by linking the envelope formed by these reson-
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ant absorption peaks. The simulation results show that a 0.1 μm α-lactose sample can accomplish an absorp-

tion enhancement factor of approximately 303 times in the frequency range of 0.49 to 0.57 THz. This meth-

od  offers  fast  measurement  speed  and  maintains  a  relatively  low  sample  amount,  providing  an  effective

strategy for the enhancement detection of trace analytes by terahertz absorption spectrum.
Key words: terahertz waves；stacking；defect cavity；one-dimensional photonic crystal；enhanced absorption

spectrum

 

1    引　言

太赫兹（THz）波位于微波与红外谱之间，具

有光子能量低、穿透能力强和对应有机大分子指

纹谱的特性[1-3]。这使得太赫兹技术在诸多领域

具有广泛的潜在应用，如产品缺陷检测[4-5]、生物

医学[6-9] 和公共安全[10-11] 等。然而，太赫兹光谱在

痕量分析物检测中仍面临挑战，主要原因在于太

赫兹波与微量样品之间的相互作用非常微弱[5]。

为解决该难题，研究人员已提出一系列吸收增强

方法[12-25]，包括利用超光栅[12] 和超表面[13-25] 等各

种谐振结构来增强局部电场。同时采用多种复用

技术，如几何复用[12-21] 和角度复用[22-25] 等，以生成

覆盖分析物宽带太赫兹吸收光谱的一系列高 Q
共振峰，其组成包络线得到痕量分析物的增强吸

收光谱。Ding S等人[13] 提出一种无需光刻的全

介质传感器，通过几何复用调控石墨烯激发倏逝

波增强太赫兹吸收，实现对宽带分子指纹的增强

检测。Liu X等人[18] 基于倒置介质超光栅结构的

几何和角度复用使痕量分析物的宽带太赫兹指纹

谱增强 308倍。Leitis A等人[22] 提出一种锗基高

Q 超表面的红外光谱检测方法，通过角度扫描将

反射信号与分子吸收强度关联来实现无需光谱仪

的光谱分子指纹检测。Liu P等人[24] 还提出了一

种基于角度复用策略的低折射率介质超表面，将

具有高 Q 共振特性的 α-乳糖的太赫兹吸收光谱

增强 45倍。

然而，在实际应用中通过太赫兹角度复用来

增强痕量样品的太赫兹吸收光谱需要复杂的光

路用于调节，多尺寸几何复用需要制备的具有微

小几何差异的各种单元结构较为困难，拉伸几何

复用难以保持样品一致性。理想的替代结构是一

维光子晶体（1D-PCs）的缺陷腔[26]。一方面，一维

光子晶体缺陷结构具有很强的场局域化能力，具

备结构及样品制备简单、吸收增强范围易调节等

优势[5-7]。通过改变缺陷腔宽度可调节高品质因

子（Q 因子）的共振峰，在促进太赫兹波与痕量样

品的相互作用方面具有巨大潜力。其中，Yan D X
等人 [27] 通过改变 1D-PCs缺陷腔宽度获得乳糖

样品增强吸收谱，增强倍数为 55倍。Li X J等
人[28] 还提出了聚合物材料 1D-PCs缺陷腔新结构

以增强薄膜样品的宽带太赫兹吸收光谱。1D-
PCs缺陷结构为增强痕量分析物的宽带太赫兹吸

收光谱提供了新的研究方向。

然而，精密调节 1D-PCs缺陷腔宽度较为困

难，且逐次测量大大影响测量速度。本文提出一

种 1D-PCs缺陷腔堆叠的太赫兹吸收谱增强方

案。使宽带太赫兹波入射多层金属平行平板波导

中不同宽度的 1D-PCs缺陷腔，穿过涂覆在衬底

上且贯穿所有缺陷腔的样品薄膜，同时产生多个

不同频率的谐振，能够一次性得到包含多个谐振

的振峰曲线，从而得到增强吸收光谱，显著缩短了

测量时间。当选择 0.1 μm原 α-乳糖作为痕量分

析物时，在 0.49~0.57 THz频段内，其增强吸收光

谱的吸收增强因子最大可达约 303倍。该结构为

痕量分析物的太赫兹吸收谱增强检测提供了新的

技术方案。 

2    结构设计和工作原理

图 1（a）（彩图见期刊电子版）展示了 1D-PCs
缺陷腔堆叠结构示意图。每个 1D-PCs缺陷腔包

含两个相同的布拉格反射结构（PC1和 PC2）。每

个 1D-PCs缺陷腔均可产生高 Q 缺陷模，其共振

局域场可增强微量待测物和太赫兹波的相互作

用。每个布拉格反射结构由 N 层水平排列的硅

片组成。M 层宽度不同的 1D-PCs缺陷腔结构沿

垂直方向堆叠，同时这些缺陷腔被 M+1层很薄的

金属平板分隔。这些金属板能够确保入射的 TEM
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太赫兹波沿 x 轴在每个 1D-PCs缺陷腔传播。该

结构中的多层硅光子缺陷腔结构，可以通过光刻

与深反应离子刻蚀工艺在单片硅片上分层单独制

备。堆叠组装环节需要精密对准台逐层堆叠轧制

的不锈钢金属膜与光子晶体层，并通过紫外固化

胶或热压键合方式进行固定，确保各层开口对

齐、样品通道贯通。为了制备太赫兹波的高效耦

合进入和出射堆叠结构，可以在结构两侧附加特

殊设计的喇叭天线实现[29]。
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图 1    一维光子晶体缺陷腔堆叠结构的（a）整体和（b）局部示意图。其中 dt、da、df、ds、t、∆u 和 h 分别表示硅层宽度、空气

层宽度、缺陷腔宽度、Teflon衬底厚度、α-乳糖厚度、相邻两层缺陷腔在水平方向的间距和金属板厚度。详细的几何

参数为：dt = 105 μm、da = 150 μm、df 为 250~390 μm、ds = 10 μm、t = 0.1 μm、∆u = 5 μm、h = 5 μm

Fig. 1    The overall (a) and partial (b) views of the stacked 1D photonic crystal defect cavities, where dt, da, df, ds, t, ∆u, and h
represent the width of silicon layers, the width of air layers, the width of the defect cavity, the thickness of the Teflon
substrate, the thickness of α-lactose, horizontal spacing between adjacent defect cavity layers, and the thickness of met-
al plate, respectively. The detailed parameters are dt = 105 μm, da = 150 μm, df is 250−390 μm, ds = 10 μm, t = 0.1 μm,
∆u = 5 μm, h = 5 μm

 

图 1（b）（彩图见期刊电子版）展示了 N=2、M=
3时的局部结构。用于承载样品的聚四氟乙烯

（Teflon）基底在缺陷腔中间与分裂的金属平板

对齐，但为制备方便，使样品薄膜贯穿整个结构。

硅层和 Teflon衬底的折射率分别约为 3.44和

1.46[30]。由于所用材料的损耗非常低，在有限

元法电磁仿真过程中按无损模型处理。金属材

料在仿真过程中采用理想电导体（PEC）模型，这

是由于大多数金属材料在太赫兹波段都具有很

大的电导率。在 x 方向上设置吸收边界条件，在

y 方向上设置完美电导体边界条件，z 轴方向使

用周期边界。平面入射波波矢沿 x 方向从左向右

入射堆叠结构，电场在 y 方向。可以针对不同的

分析物来优化缺陷腔宽度 df、硅层宽度 dt 和空

气层宽度 da，以匹配相应分析物的特征频率。在

实际实验中样品薄膜制备过程如下，在水平放置

的 Teflon衬底滴加一定浓度的 α-乳糖溶液，然后

自然干燥，并通过台阶仪测量薄膜厚度[31]。在此

选择特征频率为 0.529 THz的 α-乳糖作为薄膜分

析物。 

3    增强结果和讨论

本文提出的 1D-PCs缺陷腔堆叠结构对痕量

待测物太赫兹吸收谱的增强原理依赖于缺陷腔支

持的缺陷模高 Q 谐振效应。产生的局域化电磁

场可以显著增强薄膜分析物对太赫兹波的吸收。

然而，单层结构的增强在宽频带内增强待测物吸

收谱时，需要不断调整缺陷腔宽度，得到一系列谐

振峰。这样显然无法实现快速测量。为提高测量

效率，本结构采用缺陷腔的垂直堆叠设计，通过各

层缺陷腔的相互并联产生同时一系列谐振峰，具

体增强过程如下：

不同堆叠层数（M=5、10和 15）在未加载样品

和涂敷 0.1 μm α-乳糖的条件下的透射光谱如图 2
（彩图见期刊电子版）所示。仿真结果显示，谐振

峰数量与堆叠层数一一对应[31]。1D-PCs缺陷腔

堆叠结构的谐振频率随着缺陷腔宽度 df 的变化

而变化。如图 2（a）~2（c）所示，对于未加载样品

的缺陷腔，当宽度 df 以 10 μm的步长从 250 μm

第 1 期 徐泽堃, 等: 一维光子晶体缺陷腔堆叠的太赫兹吸收谱增强 3



增加到 390 μm时，谐振频率发生红移，在不同谐

振频率处共振峰幅度相同。如图 2（d）~2（f）所示，

堆叠层数 M=5或 10时，在 0.48~0.60 THz范围内

无法完整呈现待测物吸收谱特征，堆叠层数 M=
15时才能够获得完整的 α-乳糖特征吸收谱变化

情况。
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图 2    堆叠增强结构（a）~（c）未涂敷样品和（d）~（f）涂敷

0.1 μm α-乳糖情况下，堆叠层数 M 分别为 5、10和

15时所对应的透射谱

Fig. 2    The transmission spectra corresponding to different
stacking layer numbers (M = 5,  10,  and 15) for the
stacked enhancement structure (a)−(c) without sam-
ple coating and (d)−(f) with a 0.1 μm α-lactose coat-
ing

 

为了评估堆叠结构的增强性能，选择 α-乳糖

材料作为分析物，是因为其在 0.529 THz附近具

有共振吸收峰。图 3（a）（彩图见期刊电子版）显

示 α-乳糖在 0.40~0.60 THz的相对介电常数可使

用洛伦兹模型来表征[25]：

εr (ω) = ε∞+
∆εpω

2
p

ω2
p−ω2− jγpω

, （1）

ε∞ ωp γp

∆εp ε∞

ωp π γp

∆εp

式中， 是高频介电常数， 和 表示谐振角频

率和阻尼率， 是振荡强度因子，这里 =3.145，
=0.529×2 ×1011  rad/s， =1.59×1011  rad/s， 和

=0.052。
当 M=15时，堆叠结构的缺陷腔宽度 df 以

10 μm的步长从 250 μm增加到 390 μm，谐振频

率从 0.49 THz到 0.57 THz。在 Teflon衬底上涂

敷 0.1 μm α-乳糖，透射率（T）和反射率（R）谱的共

振峰幅度随样品特征吸收谱变化而变化，特别是

吸收率（A=1−T−R）所对应的共振吸收峰，如图 3（b）
（彩图见期刊电子版）中灰色实线所示，通过连接

这些吸收峰的峰值组成包络来建立增强吸收光谱

（蓝色虚线）。然后与纯 α-乳糖薄膜放大 303倍的

吸收谱（红色实线）进行对比，趋势幅度基本一致，

可推断吸收增强因子约为 303。这里，吸收增强

因子被定义为增强后样品吸收谱与未增强样品吸

收谱之间的幅度比值。涂敷 0.1 μm α-乳糖的增

强吸收光谱在约 0.528 THz处具有最大的吸收强

度，而纯 α-乳糖薄膜放大 303倍的吸收光谱在约

0.529 THz处具有最大的吸收强度。乳糖吸收增

强前后的最大吸收强度对应的谐振频率不一致的

原因可能是增强吸收峰峰值偏离样品吸收谱，以

及包络线拟合精度不高导致的。
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图 3    （a）α-乳糖在 0.49 ~ 0.57 THz频带内对应介电常数

的实部和虚部。（b）1D-PCs堆叠结构涂敷 0.1 µm α-
乳糖的增强吸收光谱和无支撑 α-乳糖薄膜放大

303倍的吸收谱

Fig. 3    (a) The  real  and  imaginary  parts  of  dielectric   con-
stant  of  the  α-lactose  within  the  frequency  band  of
0.49−0.57 THz.  (b)  The  enhanced  absorption  spec-
tra of the stacked 1D-PCs structure coated with 0.1
µm α-lactose, and the absorption spectrum of an un-
supported α-lactose film amplified by 303 times

 

为了进一步阐明 1D-PCs缺陷腔堆叠结构的

太赫兹吸收谱增强机理，本文分别研究了在未涂

敷和涂敷 α-乳糖薄膜情况下结构在样品特征吸收

峰附近的谐振电场分布，如图 4（a）和 4（b）（彩图

见期刊电子版）所示。图 4中，缺陷腔由上至下宽

度 df 分别为 340  μm、330  μm、320  μm、310  μm
和 300 μm，未涂敷 α-乳糖时对应的谐振频率分别

为 0.517 THz、0.523 THz、0.529 THz、0.536 THz
和 0.544 THz，涂敷 0.1 μm α-乳糖所对应的谐振频
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率为 0.515 THz、0.521 THz、0.528 THz、0.535 THz
和 0.543 THz。同一缺陷腔宽度 df 下，未涂敷 α-
乳糖与涂敷 0.1 μm α-乳糖的谐振频率之间存在

轻微的偏移。当某一宽度缺陷腔等于谐振频率

时，电场强度局域在 x 轴方向缺陷腔中间，沿 y 轴

方向的电场分布基本一致。当频率接近 0.529 THz
时，涂敷比未涂敷 α-乳糖的谐振电场强度显著降

低。这是由于缺陷腔的谐振峰接近 α-乳糖的特征

吸收峰，增强的电场使 α-乳糖吸收更多太赫兹波

能量，导致谐振峰值振幅比未涂敷 α-乳糖时要低

的多。

接下来，本文继续研究了堆叠结构的材料和

几何参数对吸收谱增强效果的影响。首先研究了

不同金属板材质对增强效果的影响。如图 5（a）
（彩图见期刊电子版）所示，当光栅材质分别为理

想电导体（PEC）、不锈钢（Steel）、银（Silver）、铜

（Copper）和金（Gold）时，电导率分别约为 1.00×
1030  S/m、 7.69×106  S/m、 6.30×107  S/m、 5.80×
107 S/m和 4.56×107 S/m，所对应的增强吸收光谱

的幅度一致，表明在仿真计算过程中，采用 PEC
模型代替具体材料，仍能保证仿真精度，并可大大

节省仿真时间。

然后改变布拉格反射结构中的硅层数 N，研

究其对吸收谱增强效果的影响。随着硅层数 N
的增加，增强吸收谱幅度逐渐增大。如图 6（彩图

见期刊电子版）所示，硅层数 N=1和 2对应的吸

收增强因子分别为 81和 303。可见当硅层数 N
增加时，吸收增强效果大幅增强。但硅层数 N=3
时，增强吸收光谱的最高峰处出现凹陷，显然达到

饱和状态。这是因为随着硅层数的增加，结构中

缺陷模局部电场的能量大幅增加，而薄膜样品的

吸收能量存在上限。当样品无法吸收更多局域场

能量时，增强吸收谱幅度达到饱和。
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图 4    堆叠增强结构（a）未涂敷样品和（b）涂敷 0.1 μm α-乳
糖情况下增强吸收峰在样品特征频率附近的电场

分布

Fig. 4    Electric field  distribution  of  the  enhanced   absorp-
tion  peaks  near  the  characteristic  frequency  of  the
stacked  enhancement  structure  (a)  without  coating
and (b) with a 0.1 μm α-lactose coating

 

紧接着通过改变金属板厚度 h，讨论其对吸

收谱增强效果的影响。如图 7（彩图见期刊电子

版）所示，当金属板厚度 h 以 1 μm的步长从 2 μm
增加到 5 μm时，对应的增强吸收光谱幅度逐渐增

大。2 μm~5 μm厚金属板厚度对应的吸收增强因

子分别为 266、279、291和 303。显然，当金属板

厚度 h 增加时，吸收增强效果也会小幅增强。
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图 5    不同金属板材质和堆叠结构参数对增强吸收光谱的影响

Fig. 5    The effect of different metal plate materials (a) and stacking structure parameters (b), (c), (d) on the enhanced absorp-
tion spectrum
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图 6    不同硅层数 N 对吸收增强因子的影响

Fig. 6    The effect of the silicon layers N on the absorption
enhancement factor
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图 7    金属板厚度 h 对吸收增强因子的影响

Fig. 7    The effect of metal plate thickness h on the absorp-
tion enhancement factor

 

α-乳糖厚度 t 对吸收光谱增强有很大影响。

如图 8（彩图见期刊电子版）所示，当 α-乳糖厚度

t 以 0.1 μm的步长从 0.1 μm增加到 0.4 μm时，对

应的增强吸收光谱幅度逐渐增大。而对应的吸收

增强因子分别为 303、194、138和 104。
可见随着 α-乳糖厚度 t 的增加，吸收增强效果

大幅减弱。当 α-乳糖膜厚度 t 为 0.5 μm时，在增

强吸收光谱的最高峰处出现凹陷，呈现出饱和状

态。饱和原因是由于结构中缺陷模局部电场的总

能量有限，这决定了薄膜样品吸收能量的上限。随

着 α-乳糖厚度 t 的增加，更多的能量被吸收，最终

达到局域场上限后，增强吸收谱幅度将不再改变。
 
 

(a) t=1 μm (b) t=2 μm
0.50 0.52 0.54 0.56

A
b
so

rp
ti

o
n

0.6

0.4

0.2

0

0.5

0.3

0.1

0.50 0.52 0.54 0.56

0.6

0.4

0.2

0

0.5

0.3

0.1

(c) t=3 μm (d) t=4 μm

0.50 0.52 0.54 0.56

A
b
so

rp
ti

o
n

0.6

0.4

0.2

0

0.5

0.3

0.1

0.50 0.52 0.54 0.56

0.6

0.4

0.2

0

0.5

0.3

0.1

Frequency/THz Frequency/THz

Enhanced
Unenhanced (×303)

Enhanced
Unenhanced (×194)

Enhanced
Unenhanced (×138)

Enhanced
Unenhanced (×104)

 

图 8    α-乳糖厚度 t 对吸收增强因子的影响

Fig. 8    The  effect  of  the  α-lactose  thicknesses  t on the  ab-
sorption enhancement factor

 

∆x =

∆x = 0

为了方便加载薄膜样品，本结构堆叠波导中

间部分设计为可分离结构。因此两边多层波导未

对齐，这会对增强吸收光谱产生重要影响。如图 9
（彩图见期刊电子版）所示，当两侧多层波导错位

距离为 1 μm时，对应的增强吸收光谱幅度和

未错位 ( )时基本相同。而仿真表明当错位

距离大于 1 μm时，由于严重破坏了缺陷腔的谐振

条件，导致局域场强度急剧减弱，从而无法得到正

常的增强吸收光谱。因此在实际应用中需要严格

对齐两边堆叠波导。
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图 9    错位距离 Δx 对增强吸收光谱的影响

Fig. 9    The  effect  of  the  misalignment  distance Δx  on  the
absorption enhancement factor

为了进一步评估提出结构的增强性能，将以前

报道过的介质超表面和一维光子晶体缺陷模增强

结构与本文所设计的结构进行比较，结果如表 1
所示。本文所设计的一维光子晶体缺陷腔堆叠结

构实现了高达约 303倍的吸收增强因子，表明其具

有更强的增强能力，有助于传感器对痕量样品的

检测。同时测量时间大大缩短。该结构在痕量物

质的太赫兹指纹谱检测领域将有较大的应用潜力。

 
 

表 1    本文设计的结构和现有吸收增强结构性能的比较

Tab. 1    Comparison of the performance between the structure designed in this paper and the existing absorption-en-
hancement structures

 

Ref Cell Structure Analyte Multiplexing mode Working band Enhancement factor

[5] Dielectric metagrating ɑ-lactose(1 μm) Angle THz ~15 db

[11] Dielectric metagrating hBN(0.34 nm) Angle Mid-infrared ~30 times

[16] Metal groove array ɑ-lactose(0.1 μm) Geometry THz ~120 times

[17] Dielectric pair pillars PMMA Geometry Mid-infrared ~60 times

[27] Silicon 1D - PC ɑ-lactose(0.2 μm) Air gap THz ~55 times

[28] Plastic 1D - PC ɑ-lactose(0.2 μm) Air gap THz ~105 times

This work Defect cavities stacking ɑ-lactose(0.1 μm) Geometry THz ~330 times

 
 

4    结　论

本文提出一种 1D-PCs缺陷腔堆叠的太赫兹

吸收谱增强结构。多层平行平板波导中集成多个

谐振频率不同的 1D-PCs缺陷腔，波导中间可分

离，在衬底上可加载贯穿所有金属平板的样品薄

膜。太赫兹波入射时会在多层并联的缺陷腔中激

发多频率谐振。连接各个共振吸收峰组成包络能

够得到增强吸收光谱。对于 0.1 μm厚的 α-乳糖

薄膜，在宽带太赫兹频段可实现最大约 303倍的

吸收增强因子。通过对比未涂敷与涂敷 0.1 μm
α-乳糖时吸收光谱在特征频率附近的谐振电场分

布，进一步阐明了其增强机理。此外，本文还系统

研究了堆叠结构中不同金属板材质、硅层数、光

栅厚度和 α-乳糖厚度对吸收增强性能的影响。该

结构可一次性测得待测物的整个增强吸收谱，并

且样品量仍保持较小，为太赫兹波痕量物质检测

提供了新的技术方案。
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