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基于近零折射率角度选择结构的
可变量程折射率传感的理论研究

武 永
（南京工业职业技术大学航空工程学院，江苏南京 210023）

摘　要：　本文研究了 InSb材料的近零折射率特性在实现角度选择窗口方面的潜力 . 角度选择结构由主结构和

抗反射结构组成，其中主结构用于产生角度选择特性，而抗反射结构用于抑制电磁波泄漏 . 结果表明，对于太赫兹TE
波入射，在 2.65 THz附近产生显著的角度选择窗口，而对于太赫兹TM波入射，在 10.5 THz附近产生角度选择窗口 . 对

于不同的极化形式，控制温度都能够显著地调节角度窗口的角度范围 . 此外，临界角特性对于背景介质的折射率变化

非常敏感，可以通过调控温度实现拓展测量范围的目的 . 当温度分别为 300 K、298 K、296 K时，测量范围分别为 1.1~
1.3 RIU、1.3~1.5 RIU、1.5~1.7 RIU. 相比于恒温测量，折射率量程拓展了 200%. 所提出的结构采用了新颖的临界角原

理用于折射率传感，并且通过温控的方式拓宽了检测范围，为可变量程折射率传感器的发展提供了新的思路 .
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Theoretical Study of Variable Range Refractive Index Sensing Based on 
Near-Zero Refractive Index Angle Selection Structure

WU Yong
(School of Aeronautic Engineering, Nanjing Vocational University of Industry Technology, Nanjing, Jiangsu 210023, China)

Abstract:　In this paper, the phenomenon of angle selection of InSb materials with near-zero refractive index is stud⁃
ied. The multilayer structure is composed of the main structure and anti-reflection structure. The main structure is used to 
generate the angle selection phenomenon, while the anti-reflection structure is used to suppress the leakage of electromag⁃
netic wave. The results show that for the THz TE wave, a significant angle selection window is generated near 2.65 THz, 
while for the THz TM wave, the window is generated near 10.5 THz. For different polarization forms, temperature control 
can significantly adjust the angle range of the angle window. In addition, the critical angle characteristic is very sensitive to 
the refractive index change of the background medium, and the measurement range can be extended by temperature control. 
When the temperature is 300 K, 298 K, 296 K, respectively, the measurement range is 1.1~1.3 RIU, 1.3~1.5 RIU, 1.5~1.7 RIU. 
Compared with the constant temperature measurement, the refractive index measurement range is expanded by 200%. This 
structure uses a novel critical angle principle for refractive index sensing, and extends the detection range through tempera⁃
ture control, which provides a new idea for the development of optical sensors.

Key words:　 near-zero refractive index; angle selection structure; temperature control; THz; variable measurement 
range; refractive index sensor

1　引言

在电磁学和光学的研究中，角度系统的能量传输

问题一直是一项重要的基础技术［1，2］，也是一个科学难

题 . 频率、偏振和传播方向是平面波的基本特性 . 频率

系统和偏振系统的研究已经相当普遍，技术也日趋成

熟，但角度系统的研究相对缓慢 . 角度选择系统是指系

统允许特定角度的能量通过，而其他角度的能量则被

完全反射 . 基于这些特性，角度选择结构在角度滤

波［3］、雷达抗干扰［4］、太阳能采集［5］、隐私保护［6］、光学

成像［7］等领域具有很大的应用潜力 . 前人已经提出了

一些技术手段用于探索选角度系统的基本特性，如
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Fabry-Perot腔［8］，Brewster角［9］，各向异性超材料［10］和光

子禁带［11，12］. Fabry-Perot技术通常只适用于激发极小的

角度窗口 . Brewster角原理和各向异性材料能够在一定

程度上扩大角度窗口，但它们往往过度依赖极化特征 .
光子禁带结构能够产生大角度的窗口，并且克服了偏

振灵敏度的缺陷，但角度窗口缺乏可调谐性，并且透射

率有待提高 . 因此，设计结构简单，角度范围可调的角

度系统仍然是一项挑战 .
得益于结构简单，易于制造等优点，基于多层结构

的传感器研究一直是研究人员关注的问题［13~15］. 常见

的传感器机制［16~18］包括光学塔姆态，缺陷模原理，光子

自旋霍尔效应，光学拓扑态，准束缚态等 . 并且，基于多

层结构的传感器通常具备高灵敏度，大测量范围，强分

辨率等独特的优势，因此在物质鉴别、生物检测、工业

制造、环境监控等领域都能够发挥积极的作用［19，20］. 然

而，由于复杂多变的外部环境以及工艺制造的迅速发

展，人们对光学传感器提出了新的要求，逐渐衍生出了

传感器的几个新的发展趋势，例如多变量检测、可穿戴

特性、多场景应用、新机制探索以及性能指标优化等 .
本文首先利用 InSb材料的近零折射率特性以及抗

反射结构研究了分别适用于太赫兹 TE波和太赫兹 TM
波的角度选择结构，并且探讨了它们的温控特性以及

频率特性 . 由于 InSb材料是一种各向异性介质，因此在

不同的极化形式下，介电函数具有不同的表征方式，这

导致了角度窗口出现在不同的频率范围 . 其次，太赫兹

TE波所激励的角度窗口的临界边缘对于背景介质的折

射率变化十分敏感，这为折射率检测提供了新的机制

可能 . 并且，在温度的调控下，该临界角边缘在不同的

折射率范围内能够满足测量需求，从而实现了拓展量

程的目的 .
2　理论模型和数值方法

图 1（a）展示了所提出的近零折射率角度选择

结 构 模 型 图 . 整 体 结 构 的 拓 扑 排 列 形 式 为

(InSb1SiO2 ) N1

InSb2(SiO2InSb1 ) N 2

，其中，InSb2层为主体

结构，利用介质的近零折射率特性激发角度选择窗口，而

(InSb1SiO2 ) N1 和 (SiO2InSb1 ) N2

为主体结构两侧的抗反

射结构，用于抑制角度窗口内的电磁波外泄 . SiO2层的

折射率为1.48，InSb1层和 InSb2层均为 InSb介质，只是介

质厚度不同 . InSb的介电函数可用张量表示为［21，22］

(a) 所提出的近零折射率角度选择结构

(b) 传感系统的应用原理图

图1　所提出的近零折射率角度选择结构和传感系统的应用原理图
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其中，ωp = (e2 N/ε0 /m* )1/2是等离子体频率；ε0是真空介电

常数；e是电子电荷量；m是电子质量，并且m* = 0.015m；

ω = 2πf为角频率；f为频率；γ= 0.000 01ωp是等离子体碰

撞频率；ωc = eB/m* 是回旋频率；磁场 B = 0.01 T；N 是本

征载流子密度可以被写成：

N = 5.76 ´ 1020T0
1.5e[-0.26/(2 ´ 8.625 ´ 10-5 ´ T0 ] （5）

其中，T0表示温度并且初始取值为300 K.
对于 TE波而言，等效介电常数 εTE与 x方向分量相

同，即

εTE = εx = ε¥ - ε¥
ω2

p

ω(ω + jγ)
（6）

而对于TM波而言，等效介电常数εTM可以表示为

εTM =
ε2

y - ε
2
yz

εy

（7）
利用传输矩阵法计算了层间的能量转移 . 由于

InSb材料是一种各向异性介质，与普通介质相比，需要

使用被改进的传输矩阵 . 在太赫兹 TE 波的情况下，

InSb介质的传输矩阵与普通介质相同：

M i = ( )cos(k ixdi ) -
j
ηi

sin(k ixdi )

-jηi sin(k ixdi ) cos(k ixdi )
 （8）

其中，kix=niω/c/cosθi 代表 x 方向的波矢， ηi=（ε0/μ0）
1/2nicosθi表示导纳 . 对于太赫兹TM波，传输矩阵为
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（9）
其 中 ，ηi1=（ε0/μ0）

1/2ni/cosθi， kix=kisinθi， kiz=kicosθi， ki=
niω/c.

反射系数 r 和透射系数 t 可以被描述为以下

形式［19］：
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（11）
反射率R和透射率T可以被表示为［19］

R = | r |2 （12）
T = | t |2 （13）

图 1（b）展示了传感系统的应用原理图 . 传感系统

主要由光源、样品结构、光谱分析仪和计算机组成 . 光

源与样品结构之间、样品结构与光谱分析仪之间采用

光纤连接 . 光谱分析仪通过数据线与计算机相连 . 具

体传输过程如下：信号从光源输出，通过光纤传输，耦

合到样品结构中 . 经过分析物的电磁响应，信号通过光

纤输入到光谱分析仪 . 此时，在与频谱分析仪相连的计

算机上就可以得到相应的频谱 . 根据频谱的位置，就能

判断出背景介质折射率 .
3　理论结果与讨论

在图 2（a）中，对于太赫兹 TE波入射，InSb1和 InSb2
层的厚度分别为 6 μm 和 300 μm. N1=10，N2=8. 当入射

频率从 2 THz 增加到 15 THz，InSb 的介电函数从负数

变化为正数，并且在 2.59 THz 处为 0，这也意味着在

2.59 THz之前，InSb介质的折射率实部为0，而在2.59 THz
之后，折射率实部大于 0. 在图 2（b）中，对于单独的

InSb2层，当入射角为 0°时，电磁波能量在 2.59 THz附近

产生跳变，从高反射状态跳变为高透射状态，这与材料

本身的介电函数分布一致 . 当入射角增大到 70°时，跳

变角朝着高频方向移动，并且对于 2.65 THz来说，入射

角的增加促使电磁波能量从高透射状态跳跃到高反射

的状态，从而在角度域产生特定的角度窗口 .
根据图 2的分析，将研究从频域转移到角度域 . 为

了提高透射率，在主结构 InSb2层的两侧添加了抗反射

结构 . 在图 3（a）中，当入射频率为 2.65 THz时，太赫兹

TE 波激励了一个透射范围为 0°~52.6°的角度窗口，并

且窗口内的透射率均高于 0.9，而窗口外的区域均为高

反射状态 . 由于 InSb 的本征载流子密度受温度影响，

因此温度变化会对角度窗口产生调控作用 . 在图 3（b）
中，随着温度的升高，角度范围整体呈现出缩减的趋

势，并且最终趋向于 0°. 这种缩减的趋势在 299 K 至

302 K之间变化得最为明显，这主要是由于在太赫兹频

段，InSb 材料受温度的影响十分明显，仅仅在 3 K 的变

化范围内，折射率经历了从 0.990 1+0.000 3i 变化到

0.003 5+0.087 9i 的巨大差异，因此角度范围也经历了

从 76°到 0°的迅速衰减 . 在图 3（c）中，分析了角度窗口

的频率特性 . 在常温下，角度窗口在 2.596 THz处开始

出现，并且随着频率的升高，角度范围迅速扩展，最终

在 2.682 THz处达到峰值 79.5°. 随着频率继续升高，角
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度窗口将会进入一个稳定的状态，角度范围不会发生

明显的变化 .
由于 InSb 材料是一种各向异性介质，因此在不同

的极化形式下，介电常数表现出不同的形式，所对应的

电磁波传播特性也不相同 . 在图 4（a）中，对于太赫兹

TM 波而言，InSb1 和 InSb2 层的厚度分别为 5.5 μm 和

100 μm，N1=4，N2=3. 介电常数在 10.27 THz 处为 0，因
此，在 2~10.27 THz 的范围内，折射率实部为 0，仅存在

较大的虚部，电磁波难以在单层的 InSb2层中传播，而在

10.27~15 THz的范围内，折射率实部大于 0，虚部极小，

因此电磁波能量能够穿透 . 相对应地，在图 4（b）中，当

入射角为 0°时，幅值曲线在 10.27 THz附近发生跳跃现

象 . 随着频率的增加，幅值由高反射转化为高透射 . 而

当入射角增加到 70°时，跳跃频点已经蓝移到 10.6 THz
附近，因此，对于 10.5 THz来说，随着入射角的增加，电

磁波能量经历了从高透射向高反射状态的改变 . 与太

赫兹 TE 波类似，如果将研究从频域转移到角度域，那

么特定的角度窗口也会被太赫兹TM波激发 .
在图 5（a）中，当入射频率为 10.5 THz 时，太赫兹

TM 波入射能够产生透射范围为 0°~54.6°的角度窗口，

在角度选择区域，整体的透射率均高于0.9，而在角度选

择区域之外，透射率远低于 0.1，并且接近于 0. 温度的

变化同样对角度窗口产生影响 . 在图 5（b）中，随着温度

的升高，角度范围呈现出缩减的趋势，并且最终趋向于

0°. 这种缩减的趋势在299.1 K至301.9 K之间变化得最

为明显 .数值计算结果表明，在 2.8 K 的变化幅度内，折

射率从 0.982 7+0.000 1i 剧烈变化到 0.168 7+0.000 6i，
因此角度范围也经历了从 76.7°到 0°的迅速衰减 .这种

现象同样是由 InSb 介质的载流子密度受温度影响导

致的 . 图 5（c）展示了角度窗口的频率依赖特性 . 对于

太赫兹 TM 波而言，角度窗口在 10.288 THz 处形成，

并且随着频率的升高，角度范围迅速扩展，最终在

10.62 THz 处达到峰值 83.6°. 随着频率继续升高，角度

窗口将会进入一个稳定的状态，角度范围不会产生显

著的移动 .
上述结果基于传输矩阵法在 MATLAB 中编程获

得，为了验证结果的准确性，本文在商用仿真软件 CST
中进行建模复算结果 . 正如图 6 所示，不论对于 TE 波

还是TM波，所有的结果均与MATLAB计算一致 .
通过分析可知，整体结构的工作性能与背景介质

(a) InSb的介电常数随频率的变化情况 (b) 在不同的入射角下,InSb材料在2.65 THz处对应的透射曲线

图2　对于TE波入射下 InSb的介电常数随频率变化情况以及不同入射角下 InSb材料在2.65 THz处对应的透射曲线

(a) 2.65 THz处的角度选择特性 (b) 温度对角度选择窗口的影响 (c) 入射频率对角度选择窗口的影响

图3　对于TE波入射下2.65 THz处的角度选择性以及湿度、入射频率对角度选择窗口的影响
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的折射率分布密切相关 . 当背景介质发生变化时，角度

窗口的临界角边缘的位置也会发生相应的偏移，这为

新型的折射率传感器提供了新的设计思路 . 为了统一

测量，透射率为 0.9的频点被作为参考标准 . 在图 7（a）
中，当温度为 300 K时，在折射率为 1.1~1.3 RIU的范围

内满足测量要求 . 当 n 分别为 1.1、1.15、1.2、1.25、1.3
时，临界角位置为53.18°、49.93°、47.14°、44.71°、42.54°.
将折射率和临界角位置进行拟合后可得 θ=60.301n-1.337，
拟合方差 R2=0.999. R2的取值范围为 0~1，R2越接近 1，
意味着拟合精度越高，折射率点均分布在拟合曲线上 .
当待测物的折射率继续增加时，传感器拟合精度就会

大大下降，因此在 300 K 的温度下，测量范围已经到达

极限，折射率的增加促使临界角位置发生改变，从而偏

离可测量区域，因此为了测量更高范围的折射率，可以

采取降低温度的策略 . 在图 7（b）中，当温度为 298 K
时，在折射率为 1.3~1.5 RIU 的范围内满足测量要求 .
当 n 依次取值 1.3、1.35、1.4、1.45、1.5 时，临界角位置为

61.35°、57.63°、54.5°、51.79°、49.41° . 拟合结果为 θ =
91.077n-1.517，R2=0.998. 为了继续拓宽测量范围，可以继

续降低温度 . 在图 7（c）中，当温度为 296 K 时，在折射

率为 1.5~1.7 RIU的范围内满足测量要求 . 如果依次赋

予 n 值 1.5、1.55、1.6、1.65、1.7，临界角位置为 67.45˚、
63.3˚、59.91˚、57.01˚、54.48˚. 在测量范围之内，拟合结果

表明 θ=134.479n-1.712，拟合方差R2=0.997. 根据对图 7的

分析可知，对于本文的临界角传感原理，调控温度能够

持续地将高折射率范围拉回可测量区域，从而实现拓

宽量程的目的 . 而根据相同的原理，当温度继续下降，

测量范围将得到进一步扩大，但是考虑到篇幅问题，本

文仅选取前三段测量范围进行分析 .
4　结论

本文通过结合 InSb材料的近零折射率特性以及抗

反射结构，激发了具有高透射率的角度选择窗口 . 对于

太赫兹TE波而言，角度窗口出现在 2.65 THz附近，覆盖

的角度范围 0°~52.6°. 在频率不变的情况下，温度的上

升会促使角度窗口缩小 . 在温度不变的情况下，频率的

提高则会使角度窗口放大 . 对于太赫兹 TM波，角度窗

口在 10.5 THz附近被激发，角度范围 0°~54.6°. 类似地，

温度和频率的升高分别会减小和扩大角度窗口 . 临界

角边缘还可用于测量背景介质的折射率 . 通过降低温

度，测量量程能够得到有效的提高 . 当温度取值分别为

300 K、298 K、296 K，测量范围依次为 1.1~1.3 RIU、1.3~

(a) InSb的介电常数随频率的变化情况 (b) 不同的入射角下,InSb材料在10.5 THz处对应的透射曲线

图4　对于TM波入射下 InSb的介电常数随频率变化情况以及不同入射角下 InSb材料在10.5 THz处对应的透射曲线

(a) 10.5 THz处的角度选择特性 (b) 温度对角度选择窗口的影响 (c) 入射频率对角度选择窗口的影响

图5　对于TM波入射下10.5 THz处的角度选择性以及湿度、入射频率对角度选择窗口的影响
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1.5 RIU、1.5~1.7 RIU. 相比于恒温测量，量程扩大了

200%. 因此，希望所提出的临界角测量原理以及温控调

量程技术对于折射率传感器的发展能够提供新的启发 .
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