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Исследовано поглощение электромагнитного излучения в частотном диапазоне 35-55 ТГц многослойным покрытием, 
верхний слой которого содержит массив пирамид субмикронных размеров, расположенных в строго геометрическом 
порядке по двум взаимно перпендикулярным направлениям. Показано, что предложенная структура обеспечивает по-
тери на отражение -39,5 дБ на резонансной частоте 42,3 ТГц и позволяет получить изменение температуры чувстви-
тельного слоя 3 мК при плотности мощности входного излучения, равной 0,1 Вт/м2. 
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Absorption of electromagnetic radiation in the frequency range of 35 to 55 THz by the multilayer coating, in which the top 
layer contains an array of pyramids arranged in a strictly geometric pattern in two mutually perpendicular directions is investi-
gated. It is shown that the proposed structure provides a return loss better than 39.5 dB at the resonance frequency of 42.3 THz 
and a change of temperature of the sensitive layer of 3 mK at the input power density of radiation of 0.1 W/m2. 
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Введение  
Практическая востребованность терагерцовых 

(ТГц) приборов как гражданского, так и в военного 
назначения стимулирует дальнейшее развитие ра-
бот в данном направлении. Одной из актуальных 
проблем при разработке приемников изображений 
и преобразователей излучения в ТГц спектральном 
диапазоне является создание современных высоко-
эффективных поглощающих покрытий. Решение 
этой задачи идет как по пути создания новых мате-
риалов, так и совершенствования уже известных, 
которые одновременно обладали бы коэффициен-
тами: поглощения близким к единице, а отражения 
– стремящимся к нулю. Особенность исследований 
в этом направлении главным образом связана с 
тем, что получение таких материалов происходит 
обычно в рамках закономерностей, достаточно 
полно неизученных ранее. Одним из возможных 
путей достижения желаемого результата является 
использование многослойных покрытий или гради-
ентных слоев [1]–[5]. 

Цель настоящего исследования - изучение 
использования дисперсионных элементов, вы-
полненных в виде массива пирамид, располо-
женных соответствующим образом на поверхно-
сти поглощающего многослойного покрытия, 
позволяющих снизить коэффициент отражения 
падающего электромагнитного излучения в при-
борах нового поколения ТГц-ой техники. 

 
1 Описание поглощающей структуры 
Нами предложена оригинальная поглощаю-

щая структура [6], фрагмент которой содержит 

три слоя хрома 3, расположенных на подложке 
кремния 4, размером 2,4×2,4×1,95 мкм, между 
которыми находятся диэлектрические слои 2 из 
двуокиси кремния (рисунок 1.1). Верхний ди-
электрический слой 1 поглощающей структуры 
выполнен в виде пирамиды, высота которой со-
ставляла 0,75 мкм. Расстояние между её основа-
нием и первым ближайшим металлическим сло-
ем варьировалось от 300 до 900 нм, а расстояния 
между последовательно расположенными пер-
вым, вторым и третьим металлическими слоями 
составляли соответственно 625 и 100 нм. Толщи-
на диэлектрического слоя между третьим метал-
лическим слоем и подложкой составляла 50 нм. 

  
Рисунок 1.1 – Фрагмент поглощающей 

структуры: 1 – верхний диэлектрический слой,  
2 – диэлектрические слои,  

3 – металлические слои, 4 – подложка 
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 2 Результаты расчета параметров и ха-
рактеристик поглощающей структуры 

Для расчета ожидаемых практически зна-
чимых параметров и характеристик приведенной 
структуры в частотном диапазоне от 35 ТГц до 
55 ТГц использовались пакеты программ HFSS и 
Comsol Multiphysics. При компьютерном расчете 
электродинамических параметров и характери-
стик поглощающей структуры была задейство-
вана программа HFSS [7], а исследование её теп-
лофизических свойств проводилось с помощью 
модуля Heat Transfer программного пакета 
COMSOL Multiphysics [8]. 
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Рисунок 2.1 – Частотная зависимость потерь 

на отражение поглощающей структуры 
для толщины диэлектрического слоя 

между основанием пирамиды и первым 
металлическим слоем: 300 (1), 500 (2), 675 (3), 

725 (4), 800 (5) и 900 (6) нм 
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Рисунок 2.2 – Зависимость потерь на отражение 
и резонансной частоты поглощающей структуры 

от толщины диэлектрического слоя между 
основанием пирамиды и первым металлическим 

слоем 
 

При поступлении входного электромагнитного 
излучения на поверхность верхнего диэлектрическо-
го слоя происходит интерференционное поглоще-
ние, состоящее в наложении прямой и отраженной 
волн и обеспечивающее его минимальное отраже-
ние. Рассчитанные частотные зависимости потерь 
электромагнитного излучения на отражение (S11) 
рассматриваемой поглощающей структуры для раз-
личных по толщине диэлектрических слоев между 
основанием пирамиды и первым металлическим сло-
ем приведены на рисунке 2.1. При толщине этого 

слоя, равной 725 нм, потери на отражение электро-
магнитного излучения достигают минимального 
значения и составляют –39,5 дБ на резонансной 
частоте fрез = 42,3 ТГц (рисунок 2.2). Варьируя 
толщиной указанного слоя поглощающей структу-
ры можно изменять её резонансную частоту (ри-
сунки 2.1, 2.2). 

Компьютерные исследования теплофизиче-
ских свойств поглощающей структуры показы-
вают, что изменение температуры во всех её ме-
таллических слоях практически одинаково при 
воздействии входного излучения. На рисунке 2.3 
приведена зависимость изменений температуры 
в поглощающей структуре с оптимальной тол-
щиной диэлектрического слоя, равной 725 нм 
между основанием пирамиды и первым металли-
ческим слоем, от плотности мощности падающе-
го излучения. Временные зависимости измене-
ний температуры рассматриваемой поглощаю-
щей структуры показаны на рисунке 2.4. Устано-
вившиеся значения температуры (по уровню 0,9) 
в оптимизированной поглощающей структуре 
при разных значениях плотности мощности па-
дающего входного излучения достигаются за 
время, равное ~ 0,6 секунды (рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.3 – Зависимость изменений 
температуры поглощающей структуры 

от плотности мощности входного излучения. 
На вставке – ее увеличенный фрагмент 
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Рисунок 2.4 – Временная зависимость изменений 

температуры поглощающей структуры 
для плотности мощности входного излучения: 

0,8 (1), 1 (2), 2 (3), 4 (4), 6 (5) и 8 (6) Вт/м2 
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Заключение 
Проведенный компьютерный эксперимент 

показал, что разработанная интегральная погло-
щающая структура позволяет уменьшить коэффи-
циент отражения электромагнитного излучения в 
спектральном диапазоне 35–55 ТГц до –39,5 дБ за 
счет использования дисперсионных элементов, 
выполненных в виде массива пирамид, и оптими-
зации толщин диэлектрических слоев. Показано, 
что изменение температуры чувствительного слоя 
в 3 мК можно достичь при плотности мощности 
входного излучения, равной 0,1 Вт/м2. 

Применение такого поглощающего много-
слойного покрытия, например в преобразовате-
лях солнечной энергии в электричество и прибо-
рах тепловизионной техники, позволит увели-
чить их коэффициент полезного действия, а в 
датчиках температуры и устройствах измерения 
энергии – точность. 
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