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摘  要：导电聚合物材料聚 3,4-乙撑二氧噻吩 (PEDOT)：聚 4-苯乙烯磺酸盐 (PSS)是一种在太

赫兹波段很有潜力的多功能材料。为了验证其代替金属应用于太赫兹超材料 (MMs)中的可能性，

设计了一个基于二甲基亚砜 (DMSO)掺杂 PEDOT:PSS 的太赫兹频率选择表面(FSS)，并通过 CST 

Microwave Studio 软件模拟了该 FSS 在太赫兹波段的性能。研究结果表明，该 FSS 在谐振频率下可

实现强带阻，调制深度可达 50 dB。 
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Terahertz Frequency Selective Surface based on DMSO-doped PEDOT:PSS films 
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Abstract：Poly 3,4–Ethylene Dioxythi Ophene:Poly 4–Styrene Sulfonate(PEDOT:PSS) is a promis- 

ing candidate for Terahertz(THz) multifunctional materials. In order to verify the possibility of PEDOT:PSS 

replacing metals in terahertz Metamaterials(MMs), a terahertz Frequency Selective Surface(FSS) based on 

Dimethyl Sulphoxide(DMSO)-doped PEDOT:PSS films is designed and simulated by Computer Simulation 

Technology(CST) Microwave Studio software. Strong band rejection with a modulation depth of 50 dB can 

be achieved at resonant frequencies. 
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电磁超材料 (MMs)是一种人造复合材料，其各向异性和相关电磁特性是通过单元网络内亚波长结构的设计

和取向来设定和改变。许多电磁效应和相关器件在 MMs 理论证实和采用之前都被认为不可能出现，例如负折

射率、完美成像透镜和隐身衣等。同时，电磁 MMs 的响应范围可以通过亚波长谐振结构的设计从可见光波段

延伸至近红外和太赫兹波段。在太赫兹领域，平面 MMs 也已经应用在具有不同功能的重要有源和无源器件当

中，例如太赫兹完美吸收器 [1]、太赫兹滤波器 [2]、太赫兹频率选择表面(FSS)[3]等。这些 MMs 通常采用金属材料

(Au,Ag,Cu 等)作为亚波长结构。对于大多数基于 MMs 的应用来说，材料损耗和带宽是评估器件性能的关键参

数，材料的谐振性质会严重影响这些器件的实际应用。而金属材料往往会带来较大的损耗、较复杂的加工工艺

和 较 高 的 加 工 成 本 [4–5]。 为 了 解 决 这 一 问 题 ， 设 计 一 种 损 耗 低 、 易 加 工 的 新 材 料 来 代 替 金 属 作 为 太 赫 兹 波 段

MMs。导电聚合物材料聚 3,4–乙撑二氧噻吩(PEDOT)：聚 4–苯乙烯磺酸盐 (PSS)因其具有良好导电性、薄膜稳

定性、薄膜透明性和能够在水溶液中加工的特性而受到广泛关注，与其他导电聚合物相比具有更广阔的应用前

景 [6–8]。PEDOT:PSS 已经被用作抗静电涂层和空穴注入层应用于有机发光二极管(Organic Light-Emitting Diode，
OLED)和太阳能电池中 [9–10]。不仅如此，最新的研究结果表明，二甲亚砜(DMSO)掺杂 PEDOT:PSS 薄膜在太赫

兹波段也具备很高的电导率、良好的稳定性和优异的薄膜透明性，不仅可以作为太赫兹波段高性能的透明电极

材料，还可以作为太赫兹抗反射涂层材料和滤波材料，是一种非常有潜力的太赫兹波段多功能材料，有可能代

替金属应用于太赫兹 MMs 领域中 [11]。为了验证 DMSO 掺杂 PEDOT:PSS 薄膜在太赫兹 MMs 中应用的可能性，

本 文 结 合 DMSO 掺 杂 PEDOT:PSS 薄 膜 在 太 赫 兹 波 段 的 介 电 性 能 ， 设 计 了 一 个 太 赫 兹 FSS， 并 通 过 CST 
Microwave Studio 软件模拟了其在太赫兹波段的性能。  
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1  器件结构设计 

设计了一种无金属材料、结构简单的太赫兹 FSS。该

FSS 可以通过在高阻硅表面刻蚀十字交叉型凹槽的周期性

阵列来实现，刻蚀后的高阻硅结构单元如图 1(a)所示。在

带 有 凹 槽 结 构 的 高 阻 硅 片 上 制 作 一 层 厚 度 为 0.1 μm 的

DMSO 掺杂的 PEDOT:PSS 薄膜，整体单元结构如图 1(b)
所示。  

FSS 周期性单元结构的几何尺寸也在图 1 中标出，凹

槽长度为 L，凹槽宽度为 W，凹槽深度为 D，高阻硅的厚

度为 hr，DMSO 掺杂 PEDOT:PSS 薄膜的厚度为 hs，FSS
单元周期为 P。凹槽的几何尺寸决定 FSS 的响应频率，凹

槽的宽度控制共振频率响应的形状和 Q 因数。为了使 FSS
在太赫兹频率范围内获得窄带吸收，应同时调整和优化 FSS 凹槽的各个几何参数。经过优化，将 FSS 结构单元  
的几何参数取值确定为，L=156 μm,W=80 μm,D=10 μm,P=200 μm,hr=50 μm,hs=0.1 μm。  

2  结果与讨论 

本文设计的 FSS 单元周期结构无限阵列的模拟，是通过 CST Microwave Studio 软件中的全 Floquet 模式模

拟 FSS 中的每个单元来实现的，设置周期性边界条件，通过频域求解器对该结构单元进行模拟。其中，高阻硅

的参数在材料库里直接选择，DMSO 掺杂 PEDOT:PSS 薄膜的介电参数 [12]如表 1 所示。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

在 入 射 波 垂 直 于 FSS 平 面 时 ， 对 基 于 掺 杂 5 vol% 
DMSO,12 vol% DMSO 和 15 vol% DMSO-PEDOT:PSS 薄

膜的太赫兹十字交叉型 FSS 分别进行模拟，TE 模式平面

波从 Zmin 端口出射的频率响应结果分别如图 2 所示。从图

中可以看到，该结构 FSS 的共振频率在 0.5 THz 附近，并

且具有较高掺杂浓度的 PEDOT:PSS 薄膜在共振频率处的

幅值最大。其中，基于 15 vol% DMSO 掺杂 PEDOT:PSS
薄膜的 FSS 调制深度接近 45 dB。设计的太赫兹 FSS 为中

心对称结构，因此其在入射角度 θ 为 0 时的频率响应特性

应该与入射平面波偏振无关，即 TE 波和 TM 波的频率响

应特性应没有差别。为此，模拟了 FSS 对 TE 和 TM 模式

入射平面波的频率响应，如图 3 所示。从图中可以看出，  
该 FSS 对入射平面波的偏振不敏感。  

之前的模拟是在入射波垂直于 FSS 平面，即入射角

度 θ=0 的情况下进行的。入射角度也会影响器件的共振

特性，为了探究入射角度对 FSS 共振特性的影响，分别

模拟了辐射角度为 30°,45°和 60°时，基于 15 vol% DMSO 掺杂 PEDOT:PSS 薄膜的 FSS 共振频率特性，如图 4
所示。从图中可以看出，虽然入射角度的改变对共振频率没有影响，但却极大地影响到了共振频率响应的形状，

随着入射角度的增加，对平面波的抑制作用明显减弱，调制深度逐渐降低。  
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(a) unit cell of the structured 
silicon wafer 

(b) unit cell lateral period for 
crossed slot FSS 

Fig.1 Schematic of the THz FSS 
图 1 太赫兹 FSS 结构示意图 

doped concentration (ωp/2π)/THz (ωτ/2π)/THz ε∞ c1 
pristine 22.9 0.94 284 –0.86 

5 vol% DMSO 26.4 0.67 579 –0.79 
8 vol% DMSO 32.4 1.63 711 –0.31 
12 vol% DMSO 53.2 1.78 573 –0.70 
15 vol% DMSO 66.9 1.77 321 –0.60 

表 1 不同浓度 DMSO 掺杂 PEDOT:PSS 薄膜的介电参数 
Table1 Dielectric parameters of DMSO-doped-PEDOT:PSS films 

Fig.2 Reflection spectra of the crossed slot FSS with PEDOT:PSS
thin films doped with different concentration of DMSO 

图 2 基于不同掺杂浓度 PEDOT:PSS 的十字交叉型 FSS 在太

赫兹波段的频率响应 
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调整该 FSS 结构单元的几何参数取值，改变十字交叉型

凹槽的宽度 W，其他几何参数不变。模拟垂直入射情况下，

当 W=70 μm 和 W=90 μm 时 ， 基 于 15 vol% DMSO 掺 杂

PEDOT:PSS 薄膜的 FSS 在太赫兹波段的共振频率特性，并

与 W=80 μm 时的共振频率响应比较，见图 5。从图中可以看

出，凹槽宽度的改变会极大影响共振频率响应的形状，宽 度

为 80 μm 时的调制深度最大，此时约为宽度的最佳取值。在

此基础上增大或减小宽度都会降低该 FSS 的调制深度。  
调整该 FSS 结构单元的几何参数取值，改变十字交叉型

凹槽的长度 L，其他几何参数不变。模拟垂直入射情况下，

当 L=136 μm，L=176 μm 和 L=196 μm 时，基于 15 vol% 
DMSO 掺杂 PEDOT:PSS 薄膜的 FSS 在太赫兹波段的共振频

率特性，并与 L=156 μm 时的共振频率响应比较，如图 6 所

示，图中插图为 L=156 μm，L=176 μm 和 L=196 μm 时共振

频率响应的局部放大图。从图中可以看出，凹槽长度的改变

几 乎 不 影 响 共 振 峰 的 位 置 ， 只 改 变 共 振 强 度 。 当 长 度 从 
136 μm 增加至 176 μm 时，调制深度从 26 dB 增加至 50 dB；

但当长度继续增加至 196 μm 时，调制深度略微下降。由此

可知，L=176 μm 约为长度的最佳取值。  
超材料通常是由电介质基底上的亚波长图案组成，在过

去的研究中，这些图案往往是用传统微加工技术(光刻、微接

触印刷等)加工高导电性金属(Au,Al,Cu 等)或石墨烯制作，然

而这些加工技术加工时间较慢，其他快速加工方法，如离子

束 溅 射 刻 蚀 法 精 确 度 不 高 ， 不 能 达 到 小 于 1 0  μm 的 分 辨  
力 [13–14]。使用 DMSO 掺杂 PEDOT:PSS 的优点在于其涂层简  
单，成本较低，容易成膜，并且可以通过改变掺杂量来控制

介电性质。此外，PEDOT:PSS 薄膜也可以在基底上成膜之后

进行激光加工，激光加工可以在大面积上进行快速且高分辨

力的图案化处理 [15]。由于这些因素，设计的基于 DMSO 掺

杂 PEDOT:PSS 的超材料器件在制作工艺上更为简单，更符合实用化器件的要求。  
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Fig.4 Reflection spectra of the crossed slot FSS with  

15 vol% DMSO-doped-PEDOT:PSS thin films 
at different incident angles 

图 4 不同入射角度下，基于 15 vol% DMSO 掺杂 
PEDOT:PSS 薄膜的 FSS 共振频率特性 
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Fig.3 Reflection spectra for the TE and TM polarization of
the incident wave 

图 3 入射波为 TE 和 TM 模式下的共振频率响应 
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Fig.6 Reflection spectra of the crossed slot FSS with 15 vol%
DMSO-doped-PEDOT:PSS thin films with different slot
lengths 

图 6 不同十字交叉型凹槽的长度下，基于 15 vol% DMSO 掺

杂 PEDOT:PSS 薄膜的 FSS 共振频率特性 

Fig.5 Reflection spectra of the crossed slot FSS with 15 vol% DMSO-
doped-PEDOT:PSS thin films with different slot widths 

图 5 不同十字交叉型凹槽的宽度下，基于 15 vol% DMSO 掺杂

PEDOT:PSS 薄膜的 FSS 共振频率特性 
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3  结论 

PEDOT:PSS 是太赫兹超材料领域一种有潜力的功能材料。本文根据 DMSO 掺杂 PEDOT:PSS 薄膜太赫兹波  
段的介电参数，基于 DMSO 掺杂 PEDOT:PSS 薄膜和高阻硅设计了一个太赫兹十字交叉凹槽型 FSS，并用 CST 
Microwave Studio 软件对其在太赫兹波段的共振频率响应特性进行了模拟；该 FSS 的共振频率响应与入射平面

波偏振无关，周期性单元结构几何尺寸的改变会影响共振频率响应情况，使用 15 vol% DMSO 掺杂 PEDOT:PSS
薄膜的 FSS 调制深度可达 50 dB；改变入射光的入射角度，发现垂直 FSS 平面入射情况下，调制深度最大，随

着入射角度的增加，调制深度逐渐减小。 
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