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摘要　太赫兹人工电磁超材料一直存在损耗大、性能不佳和不可灵活调控等问题.超导材料的损耗极低,是太赫

兹波段高性能功能器件的优选材料之一.介绍了太赫兹超导人工电磁超材料的发展,并详细总结了其低损耗的特

性以及灵活调控的方法.结合太赫兹波段高性能功能器件的应用需求,分析了太赫兹功能器件的发展趋势、存在

的问题以及所面临的关键科学问题.
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１　引　　言

太赫兹(THz)辐射一般是指频率范围为０．１~
１０THz(波长范围为０．０３~３mm)的电磁波,其波

谱处在微波和红外辐射之间.太赫兹技术的快速发

展和应用,对太赫兹波段各种器件包括太赫兹源和

检测器、太赫兹谐振器、滤波器、太赫兹开关、调制器

等的需求日益迫切.但目前一直缺乏大量、天然的

太赫兹器件材料,周期性结构人工电磁超材料的出

现为太赫兹波段器件的发展提供了可能[１Ｇ３].人工

电磁超材料是结构单元的人工排列,它表现出天然

材料所不具有的独特电磁特性,这些电磁特性可用

于控制电磁波传播,在太赫兹器件、成像、隐身等方

面有着较高的应用价值[４Ｇ１２].
在介质基片上加工金属结构单元是产生人工电

磁超材料的常用方法,主要是因为微波段的损耗相

对较低,而且在实验中很容易得到.然而,随着频率

升高到太赫兹波段,金属材料的欧姆损耗显著增大,
使之前的超材料设计不再具有预期的电磁特性,因
此需要减少太赫兹人工电磁超材料的损耗.所报道

的普通金属太赫兹人工电磁超材料的低温结果显

示,其损耗在温度降到１K时可以降低４０％[１３].而
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超导材料在超导态时的损耗更低,如果用超导薄膜

代替普通的金属薄膜来设计太赫兹波段的人工电磁

超材料,将是一个获得低损耗的很好选择.另外,除
了低损耗以外,超导材料的特性在超导态和正常态

时具有显著差异,而且对外在的环境(如温度、电流、
电场、磁场等)异常敏感,具有优异的调控特性.利

用这些独特性质对加工好的超导太赫兹人工电磁超

材料进行主动调控,可以解决目前太赫兹波段器件

损耗较大、性能不佳且难以调控的问题.
本文详细回顾了太赫兹波段超导人工电磁超材

料的发展,介绍了其低损耗的特性,以及利用多种手

段进行的灵活调控,同时结合太赫兹波段高性能功

能器件的应用需求,分析了多种太赫兹功能器件的

发展、存在问题以及所面临的关键科学问题.

２　超导人工电磁超材料

２．１　超导材料的特性简介

超导 电 性 最 早 于 １９１１ 年 由 荷 兰 物 理 学 家

Onnes发 现,他 通 过 将 汞 样 品 冷 却 到 液 氦 温 度

(４．２K),发现电阻突然减小到０Ω附近,在此温度

下汞就成为超导体[１４].此后,人们陆续在越来越多

的合金、金属以及化合物材料中认识到这种超导现

象.超导电性的３大主要特征是:１)直流电阻为

０Ω,即当温度降低到临界温度以下时,其直流阻抗

接近于零;２)完全的抗磁性(迈斯纳效应),即当一块

超导材料完全处于超导态时,原本存在于内部的磁

场会被完全排除在超导体外面,而外部磁场在接触

超导体表面时则会以指数倍衰减(仅可穿透超导体

表面极小范围);３)宏观量子效应[１５].不同的材料

所对应的超导转变温度(Tc)各有不同,但对于大多

数单一金属材料来说,其Tc通常小于２３K,因此这

类材料被称为低温超导材料,比如常见的汞(Hg)、
铝(Al)、铌 (Nb)、氮 化 铌 (NbN)等.１９８６ 年,

Bednorz[１６]等发现钇钡铜氧(YBCO)等高温超导材

料的Tc可提高到液氮温区７７K以上.
超导材料以其独特的性质在科研、军工和生产

等领域中得到广泛的运用,随着超导材料的发展,低
损耗、易调控的超导材料与人工电磁超材料的有效

结合,可以应用于太赫兹主动功能器件的研究和应

用中[１７Ｇ３７].

２．２　低损耗、可调谐、主动调控太赫兹超导人工

电磁超材料

超导材料的一个显著的特性就是在太赫兹波段

拥有比金属更低的损耗.在太赫兹波段,一般损耗

小的金属,比如金、银等的电导率主要考虑其实部,
其值在１０７S/m量级;而超导薄膜的电导率一般由

实部和虚部构成,且虚部起主要作用.与一般金属

的电导率主要受自由电子运动的影响不同,超导材

料的电导率主要受超导电子对的影响,其运动受阻

非常小,这直接决定了超导薄膜拥有比一般金属更

小的表面电阻[１９,２２Ｇ２３],从而决定了超导材料具有更

低的损耗和更高的品质因素Q.

２００５年,Ricci等[１７]利用超导铌设计加工了一

种劈裂环谐振器(SRR)与线阵列的复合结构,首先

在微波波段实现具有负折射率的超导材料;随后利

用温度和磁场证明了超导材料的可调谐性[１８].此

后不久,在太赫兹波段,陆续有科学家利用常见的低

温超导薄膜Nb、NbN,以及高温超导薄膜YBCO代

替金属薄膜,获得太赫兹波段的超导材料,并得到一

系列低损耗、高品质因素的超材料.同时,超导材料

具有优异的磁场、温度等调谐性质,为太赫兹波的调

控开辟了新的途径.
南京大学超导电子学研究所于２０１０年利用沉

积在高阻硅(Si)上的Nb膜(厚度为２００nm,转变温

度为９K)加工制备了双开口的SRR结构的超材

料,得到了谐振频率分别为０．１３、０．２４、０．４１THz的
传输谱[１９].利用连续太赫兹光谱系统和超导磁体

对该超导材料进行传输谱的测量,发现谐振频率为

０．１３THz附近的６K(超导态)和２６K(正常态)的
传输谱相差较大,经过拟合该传输曲线,得到超导态

的无载品质因素Q 值约为８６．５,明显高于正常态的

品质因素,这主要是因为超导Nb膜的表面电阻,即
欧姆损耗比较小.通过优化设计单元结构减少辐射

损耗并提高薄膜质量可进一步提高Q 值.由于外

加磁场对超导薄膜有很好的调谐特性,该课题组还

利用直流磁场研究了太赫兹超材料谐振频率分别为

０．１３THz和０．４１THz的两个模式的调谐特性,谐振

频率和传输系数都随外加磁场的增加而发生了很大

的变化.这是因为在外加磁场的作用下,超导 Nb
膜的超导电性,如穿透深度、临界电流密度等都发生

了变化,导致损耗增加、超材料的谐振减弱.当外加

磁场超过临界磁场时,超导电性消失,此时的传输谱

与正常态传输谱几乎一样.因此,利用超导 Nb膜

可以得到低损耗、可调谐的太赫兹器件.
除了低温超导 Nb外,高温超导材料也可以成

为超导超材料的优选.２０１０年,美国俄克拉荷马州

立大学和天津大学太赫兹中心的Gu等[２０]利用高温

超导YBCO薄膜制备太赫兹超材料,其为SRR结

０６１４００５Ｇ２
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构,随着工作温度从室温开始下降,到超导转变温度

８６K以下,YBCO的损耗也大幅降低,导致谐振显

著增强,透射率被大幅度调制.同样在２０１０年,美
国洛斯阿拉莫斯国家实验室的Chen课题组[２１]也研

究了基于高温超导YBCO的太赫兹超材料,实现了

温度调控,但是谐振频率和幅度都可以被调谐,结果

如图１所示.当YBCO薄膜从正常态进入超导态

时,谐振频率也发生了偏移,这主要是由超导薄膜的

动态电感引起的.
南京大学超导电子学研究所在２０１１年、２０１２

年利用超导NbN膜(厚度为２００nm,转变温度约为

图１ 基于１８０nm厚YBCO超导材料的太赫兹传输谱[２１]

Fig敭１ THztransmissionspectrabasedon１８０nm

thickYBCOsuperconductingmetamaterial ２１ 

１５．８K),采用电场耦合的LC谐振(ELC)结构,得
到了工作频率分别为０．５８、０．８２、１．０２THz的超材料

器件,如图２所示,E、H 分别为太赫兹电场强度和

磁场强度[２２Ｇ２３].该结构图形的中间间隙可等效于一

个电容(C),外部的环可等效于一个电感(L),总体

相当于形成LC谐振.从其太赫兹传输谱可以看

出,在超导态(８K)时,该传输谱的吸收峰非常尖

锐,意味着该器件有很低的损耗和很大的Q 值.与

之形成对比的是,利用同样２００nm厚的金(Au)膜,
加工制备了同样结构的样品,但 Au膜样品的谐振

强度明显减弱.经过计算得到,NbN膜器件的无载

Q 值为１７８,而Au膜器件的无载Q 值仅为７,相差

了２４倍.即使增加工作频率到１．０２THz,Au膜器

件的无载Q 值也仅达到９０左右,如图２(b)所示.
同样的样品,除了可以外加温度进行调谐,也可以外

加磁场进行调谐.南京大学超导电子学研究所和天

津大学太赫兹中心合作,于２０１４年利用同样的

ELC结构和NbN薄膜,研究了外加磁场对太赫兹

波段NbN超导超材料的调谐特性的影响[２４].可以

看出,外加磁场可以实现类似于温度调谐的特性.
因此,超导薄膜为低损耗、可调谐的高品质因素太赫

兹功能器件的设计和制备提供了一个很好的选择.

图２ 基于超导NbN膜的超材料.(a)显微照片;(b)无载品质因素(Q)随温度的变化[２３]

Fig敭２ MetamaterialbasedonsuperconductingNbNfilm敭 a SEMimage 

 b unloadedqualityfactor Q versustemperature ２３ 

　　被动功能器件存在一个通病,当器件的材料、结
构、尺寸确定后,往往只能在某个频点、指定的带宽

内实现高效响应,如果偏离了中心工作频率,其相应

的性能便会受到很大的影响.随着时代的发展,人
们越来越希望太赫兹功能器件具有实时动态调控的

能力,由于超导材料在太赫兹波段具有优异的低损

耗、可调谐特性,因此成为主动太赫兹功能器件的极

佳选择.

２０１２年,南安普顿大学Zheludev课题组[２５]基

于Fano谐振在亚太赫兹波段利用超导 Nb膜和非

对称SRR首次设计了一种电调制器,结构和结果

如图３所示.他们利用Nb膜构成了一个非对称的

SRR,并通过外加偏置电流使得部分超导薄膜进入

正常态,增加了电磁波的损耗,进而降低了Fano谐

振的传输峰值,实现了超导态与非超导态的快速转

变,最终实现了对电磁波的调制,并获得了高达

１００kHz的动态调制效果,这为低温超导功能器件

的设计提供了新的思路和方法.

０６１４００５Ｇ３
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图３ 基于超导Nb膜的电调制器.(a)通过施加电流对亚太赫兹辐射进行调制;(b)样品的显微照片,水平箭头

表示电流方向;(c)样品结构单元的尺寸图;(d)温度分别低于和高于超导转变温度(９K)的太赫兹传输谱图[２５]

Fig敭３ ElectricalmodulatorbasedonsuperconductingNbfilm敭 a SubＧTHzradiationmodulatedbypassingcurrent 

 b micrographofsample withhorizontalarrowsindicatingthedirectionofelectriccurrent  c detailed
dimensionaldrawingofstructuralunitofsample  d THztransmissionspectrafortemperaturesbelowandabove

　　　　　　　　　　　　superconductingtransitiontemperature ９K  ２５ 

　　２０１６年,南京大学超导电子学 研 究 所 利 用

NbN薄膜实现了电控的太赫兹开关,当器件处于

４．５K的工作温度时,０．５０７THz处的传输系数高达

０．９８,０．９V的外加直流偏置电压却实现了８０．６％的

调制深度[２６].而当直流偏置电压从０V 提高到

０．９V时,两个子谐振器的透射谷变宽且峰值随着电

压的增加而减少.这主要是因为随着偏置电压的增

大,谐振器中超导薄膜开始从超导态向正常态转变,
电阻的增大影响了器件的欧姆损耗.与此同时,其
中一个子谐振频率因薄膜结构中存在的动态电感效

应而出现偏移,当电压达到０．９V 时,其红移到

０．５０７THz处,原本透射峰的位置转变为鱼鳞状谐

振器(FSR)的透射谷,此时该频点的透射系数为

０．１９,幅 度 变 化 超 过 ８０％.在 南 安 普 顿 大 学

Zheludev课题组[２５]的实验中,即使他们所加的电压

值达到３８V时,调制深度才达到４６．５％.相比较而

言,文献[２６]的结果无论在调制深度还是偏置电压

的幅度上均有了非常明显的提高.

２０１７年,南京大学超导电子学研究所又基于电

磁诱导透明(EIT)效应设计了另外一种电控超导材

料调制器,并实现了对太赫兹波的动态调制测量.
通过太赫兹时域光谱系统表征了调制器的传输特

性,其在透明窗口处可以实现４５％~７９．８％的调制

深度.在此基础上,还对器件进行了动态测量[２７].
在外加正弦电压控制信号的作用下,该超导调制器

的调制速率接近１MHz,如图４所示,其中,a＝
１０８μm,b＝４６μm,c＝１６μm,w＝５μm,周期P＝
１２０μm.与南安普顿大学Zheludev课题组[２５]的实

验结果相比,文献[２７]所报道的调制速率提高了一

个量级.这个太赫兹调制器的设计方法和思路为高

性能低温太赫兹系统提供了一个理想的解决方案.

２．３　超导人工电磁超材料模拟物理现象

EIT现象是一种非线性量子效应,最早是在三

能级的原子系统中观察到,在很宽的吸收谱上,本应

不透明的介质上出现了窄带状透明窗口.最近,研
究人员提出了用人工电磁超材料模拟电磁诱导透明

现象的设想.在这种结构中,具有相同或接近谐振

频率和不同谐振线宽的高辐射谐振器(或明谐振器)
与暗谐振器的相互干涉导致光谱上出现电磁诱导透

明现象.２０１１年南京大学超导电子学研究所利用

厚度为２００nm 的 NbN 薄膜实现了模拟 EIT 现

象[２８].每个单元包含一个明谐振器(右边的金属

带)和暗谐振器(左边的双开口环).从测量得到的

随温度变化的透射谱可以明显观察到一个透明传输

窗口.随着温度的降低,超导薄膜从正常态转变到

超导态后,可以得到一个最大的传输系数和最宽的

透明窗口.同时,谐振谷和透明窗口的频率也会随

温度而发生变化.根据测到的相位谱图,可以很容

易地计算并得到群迟延谱,其随温度也有显著的变

化.当温度为８K时,群迟延达到了４ps,具有非常

显著的慢光效果.
随后该小组于２０１３年又报道了另一种结构增

强的EIT现象[２９].与２０１１年报道的结果不同的

是,此次研究分析了两种类型的样品:１)超导 NbN
薄膜,其内、外环都是由 NbN 薄膜制成;２)超导

NbN薄膜与金属的复合结构,NbN薄膜形成内环

SRR结构的LC振荡,由于损耗低、Q 值较高,Au
形成外闭合环的偶极子振荡,Q 值相对较低.这样

的金属Ｇ超导复合结构的电磁感应透明超材料,两个

谐振器都可以在入射电场下直接激发,明、暗谐振器
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图４ 太赫兹超导电调制器.(a)超材料基本单元的几何尺寸;(b)调制器的原理图;

(c)动态系统测量中不同调制频率的太赫兹信号[２７]

Fig敭４ THzsuperconductingelectricalmodulator敭 a Geometricdimensionofmetamaterialelementaryunit  b schematicof

modulator  c THzsignalswithdifferentmodulationfrequenciesindynamicsystemmeasurement ２７ 

之间的耦合作用更强.从实验结果可以看出,纯

NbN的样品群迟延Ｇ带宽积可达到０．３７,远远大于

NbNＧAu复合结构的群迟延Ｇ带宽积的０．１７,因此慢

光效果更好.
同时,美国俄克拉荷马州立大学、洛斯阿拉莫斯

国家实验室,日本大阪大学与中国天津大学合作,也
于２０１３年报道了利用高温超导YBCO薄膜实现的

EIT现象[３０].在该研究中,他们利用超导Ｇ金属复

合超材料结构,使得超导YBCO薄膜形成外环明模

谐振(２７K时,Q 值约为０．８８),金属形成暗模SRR
谐振(Q 值为７．７１),最终观测到电磁诱导透明现

象,且实现了温度调控的主动太赫兹超材料.
在光学频段,金属具有显著的等离子体(SPP)

性质,介电常数的实部为负数,且绝对值远大于介电

常数虚部.超导材料在太赫兹及更低频段与金属在

光学频段的电磁响应极为相似,负的介电常数和动

态电感效应可将超导体视为等离子体媒质.从微观

层面来看,超导电子对的平均自由程很长,可以几乎

无散射地通过晶格.同时,超导载流子浓度可以通

过外加温度、磁场、抽运孔、光等方式对SPP进行调

控.超导薄膜表面SPP的激发和传播特性日益引

起研究人员的关注,超导材料的等离子体性质以及

低损耗和可调谐性使其在太赫兹等离激元光子学中

具有 良 好 的 前 景.２０１０ 年,在 高 温 超 导 薄 膜

YBCO[３１]和低温超导薄膜NbN[３２]亚波长小孔阵列

的透射谱中,相继观察到了透射增强的现象.
宇称Ｇ时间(PT)对称是量子力学中的一个物理

现象.天津大学太赫兹中心和南京大学超导电子学

研究所在２０１７年利用NbNＧAu复合超材料观测到

PT对称性[３３].在该研究中,结构单元由两个环构

成,其中一个环由金属 Au制成,另一个环由超导

NbN制成,通过调谐其中超导环的谐振,就可以观

测到PT对称性的破坏过程.

２．４　非线性太赫兹超导人工电磁超材料

随着人工电磁材料技术的发展,超材料在非线

性方面的应用逐渐受到人们的关注.最近,强场太
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赫兹的发展也为太赫兹波段非线性器件的发展提供

了可能.超导人工电磁超材料因其对外在环境比较

敏感,成为非线性超材料的极佳选择.２０１３年,日
本大阪大学激光工程研究所与南京大学超导电子学

研究所合作,制备了基于５０nm厚 NbN薄膜的非

线性太赫兹超材料[３４].随着入射太赫兹电场由最

小值增大到最大值,该材料的透射谱谐振强度由最

强减弱到几乎无谐振,但谐振频率几乎不随入射太

赫兹电场的变化而变化,这与温度调谐时透射率和

谐振频率同时都被显著调控不相同.该课题组同年

还报道了不同厚度的超导薄膜和超导材料的非线性

调制 效 果[３５].同 样 在２０１３年,美 国 Chen课 题

组[３６]报道了基于高温超导YBCO薄膜的非线性超

材料,结果显示YBCO超材料的透射系数也随着入

射太赫兹电场强度的变化而变化.

２０１６年,南京大学超导电子学研究所报道了

EIT现象和亚波长小孔阵列异常透射的非线性特

性[３７Ｇ３８],其样品是基于５０nm厚的NbN超材料,在
强太赫兹场照射下,超导薄膜的电子对被破对,薄膜

的表面阻抗增加,导致其谐振峰变弱,传输谱中两个

谐振峰的强度随着太赫兹电场(E０表示最大的太赫

兹电场)的 增 强,传 输 系 数 由 －２２dB 变 化 到

－３dB.但是中间的透射峰大小基本没有变化,其
传输系数保持在１左右.为了解释这个现象,引进

复合耦合模理论计算入射电场变化时谐振器各个参

数的变化.这种方法的优点是可以分别研究各个参

数对谐振特性的影响,并且可以分别计算子谐振器

的各个参数.图５所示为根据上述耦合波理论计算

得到的两个子谐振器的欧姆损耗Γ、辐射损耗γ 和

两者之间的耦合系数k,其中下标１、２分别对应明、
暗两个子谐振器.从图５可以清楚地看到,除了明

谐振器的欧姆损耗外,其他参数基本不随入射太赫

兹场强的变化而变化.这是因为明谐振器首先感受

到入射电场,而暗谐振器与明谐振器的耦合系数较

小,因此它感受到一个较低的入射电场,而这个电场

对于超导薄膜的影响较小,所以暗谐振器的超导薄

膜表面电阻没有太大的变化.从这个分析可以看

出,复合结构的超导材料的构成单元———两个谐振

器,在同一个入射电场情况下,可以表现出不同的特

性,这为分别调控谐振电路,并操控太赫兹传输特性

提供了一个新途径.

２．５　量子超材料

近年来,具有量子效应的超导材料同样引起了

人们的广泛关注[１８,３９].早在２０世纪,研究人员就

图５ 利用复合模型从实验测到的传输谱

提取到的拟合参数[３７]

Fig敭５ Fittingparametersextractedfromexperimentally
measuredtransmissionspectrumusinghybridmodel ３７ 

提出了在包含约瑟夫森结的宏观电路中实现量子相

干的设想.利用低电容约瑟夫森结电路中呈现的宏

观量子效应可以实现多种超导两级量子系统,能够

以二进制形式存储信息,如超导量子比特或量子比

特.目前,这些固态量子比特器件是量子信息处理

的核心,因为它们可以满足量子计算机的构建要

求[４０Ｇ４２].超导量子比特变量依赖于约瑟夫森效应而

使用电荷、磁通量、自由相位来实现量子计算机[４３].

２００９年,Pashkin等[４４]研制的商用量子计算机 DＧ
Wave２XTM使用了超过１０００个超导比特的 CPU
(升级了的DＧWaveTwoTM使用了５１２个量子比特

CPU)[４４].
超导量子超材料是使用含有量子效应的约瑟夫

森结等作为周期结构的“原子单元”来获得具有一定

量子效应的超材料.作为超导电子学的基本元件,

１９世纪６０年代发展起来的由超导线和约瑟夫森结

组成的超导量子干涉仪(rfＧSQUID)与SRRs有很

多相似之处,将SQUID与超材料相结合可以得到

量子超材料,并调控其中的量子能级,同时也可以获

得负的磁导率[１８].在最近报道的超导量子超材料

的工作中[４５],使用了２０个排列在双链结构中的超

导磁通量子比特,在实验中实现了量子效应并对其

进行理论分析.近年来,关于超导量子比特的研究

取得了很大的进展,包括设计、加工和测量技术.虽

然这些进步主要以量子计算机为目标,但是也促进

了超导量子超材料的发展.从整体来看,约瑟夫森

结阵列的制作工艺还是相当复杂的,同时量子调控

对温度和噪声环境的要求又极其严格,因此量子超

导材料的发展还面临很多挑战.

３　结　　论

太赫兹超材料的发展为太赫兹波段匮乏的器
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件、材料提供了很好的发展途径,借助太赫兹超材

料,可以得到所需要的功能器件[４６Ｇ４８].而超导人工

电磁超材料具有一般金属超材料所没有的低损耗,
及对外界环境非常敏感等特点.利用超导材料,可
以解决目前太赫兹功能器件损耗大、性能不够高、难
调控等关键问题,是目前太赫兹高性能器件的优选.
当然,超导材料也具有一些缺点,目前太赫兹波段超

导人工电磁超材料发展的一大限制是制冷问题,维
持低温环境需要的成本比较高,对工作人员的要求

也比较高,普及难度较大.另一大限制就是加工制

备工艺比较复杂,目前世界上能制备出质量较好的

超导薄膜的单位比较少,而可用于量子超材料的阵

列约瑟夫森结的制备更是难上加难,这些均制约了

太赫兹波段超导超材料技术的发展.将来微加工工

艺的进一步发展,将会推动超导材料的广泛应用.

参 考 文 献

 １ 　Ferguson B Zhang X C敭Materialsforterahertz
scienceandtechnology J 敭NatureMaterials ２００２ 
１ １  ２６Ｇ３３敭

 ２ 　TonouchiM敭CuttingＧedgeterahertztechnology J 敭
NaturePhotonics ２００７ １ ２  ９７Ｇ１０５敭

 ３ 　HuberR敭Terahertzcollisions J 敭Nature ２０１２ 
４８３ ７３９１  ５４５Ｇ５４６敭

 ４ 　ChenHT PadillaWJ ZideJM O etal敭Active
terahertzmetamaterialdevices J 敭Nature ２００６ 
４４４ ７１１９  ５９７Ｇ６００敭

 ５ 　Chen H T O′HaraJ F Azad A K et al敭
Experimental demonstration of frequencyＧagile
terahertzmetamaterials J 敭NaturePhotonics ２００８ 
２ ５  ２９５Ｇ２９８敭

 ６ 　PadillaWJ AronssonM T HighstreteC etal敭
Electrically resonant terahertz metamaterials 
theoreticaland experimental investigations J 敭
PhysicalReviewB ２００７ ７５ ４  ０４１１０２敭

 ７ 　Padilla W J Taylor A J HighstreteC etal敭
Dynamical electric and magnetic metamaterial
responseatterahertzfrequencies J 敭PhysicalReview
Letters ２００６ ９６ １０  １０７４０１敭

 ８ 　YenTJ敭Terahertzmagneticresponsefromartificial
materials J 敭Science ２００４ ３０３ ５６６３  １４９４Ｇ１４９６敭

 ９ 　ChenH T TaylorA J Yu N F敭Areview of
metasurfaces physicsandapplications J 敭Reports
onProgressinPhysics ２０１６ ７９ ７  ０７６４０１敭

 １０ 　JungP UstinovA V AnlageS M敭Progressin
superconductingmetamaterials J 敭Superconductor
ScienceandTechnology ２０１４ ２７ ７  ０７３００１敭

 １１ 　ZheludevNI KivsharYS敭From metamaterialsto

metadevices J 敭NatureMaterials ２０１２ １１ １１  
９１７Ｇ９２４敭

 １２ 　Anlage S M敭 The physics and applications of
superconducting metamaterials J 敭 Journal of
Optics ２０１１ １３ ２  ０２４００１敭

 １３ 　Singh R Tian Z HanJ G etal敭Cryogenic
temperaturesasa path toward highＧQ terahertz
metamaterials J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１０ ９６
 ７  ０７１１１４敭

 １４ 　RogallaH KesP敭１００yearsofsuperconductivity
 M 敭NewYork CRCpress ２０１１敭

 １５ 　Tinkham M敭Introductiontosuperconductivity M 敭
New York R敭E敭KriegerPublishing Company 
１９８０敭

 １６ 　Wu M K Ashburn J R Torng C J et al敭
Superconductivityat９３Kinanew mixedＧphaseYＧ
BaＧCuＧOcompoundsystematambientpressure J 敭
PhysicalReviewLetters １９８７ ５８ ９  ９０８Ｇ９１０敭

 １７ 　RicciM OrloffN AnlageS M敭Superconducting
metamaterials J 敭AppliedPhysicsLetters ２００５ ８７
 ３  ０３４１０２敭

 １８ 　Lazarides N Tsironis G P敭rfsuperconducting
quantum interference device metamaterials J 敭
AppliedPhysicsLetters ２００７ ９０ １６  １６３５０１敭

 １９ 　JinBB ZhangCH EngelbrechtS etal敭Lowloss
andmagneticfieldＧtunablesuperconductingterahertz
metamaterial J 敭OpticsExpress ２０１０ １８ １６  
１７５０４Ｇ１７５０９敭

 ２０ 　GuJ Q Singh R Tian Z et al敭Terahertz
superconductor metamaterial J 敭Applied Physics
Letters ２０１０ ９７ ７  ０７１１０２敭

 ２１ 　ChenH T YangH SinghR etal敭Tuningthe
resonance in highＧtemperature superconducting
terahertzmetamaterials J 敭PhysicalReviewLetters 
２０１０ １０５ ２４  ２４７４０２敭

 ２２ 　WuJB JinB B XueY H etal敭Tuningof
superconducting niobium nitride terahertz
metamaterials J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ １３  
１２０２１Ｇ１２０２６敭

 ２３ 　ZhangC H WuJB JinB B etal敭LowＧloss
terahertzmetamaterialfromsuperconductingniobium
nitridefilms J 敭OpticsExpress ２０１２ ２０ １  ４２Ｇ
４７敭

 ２４ 　WangDY TianZ ZhangC H etal敭Terahertz
superconducting metamaterials for magnetic
tunability J 敭JournalofOptics ２０１４ １６ ９  
０９４０１３敭

 ２５ 　SavinovV Fedotov V A AnlageS M etal敭
Modulating subＧTHz radiation with current in
superconducting metamaterial J 敭PhysicalReview
Letters ２０１２ １０９ ２４  ２４３９０４敭

０６１４００５Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

 ２６ 　LiC ZhangC H Hu G L etal敭Electrically
tunablesuperconductingterahertzmetamaterialwith
lowinsertionlossandhighswitchableratios J 敭
AppliedPhysicsLetters ２０１６ １０９ ２  ０２２６０１敭

 ２７ 　LiC WuJB JiangSL etal敭Electricaldynamic
modulation of THz radiation based on
superconductingmetamaterials J 敭AppliedPhysics
Letters ２０１７ １１１ ９  ０９２６０１敭

 ２８ 　WuJB JinBB WanJ etal敭Superconducting
terahertz metamaterials mimicking
electromagneticallyinducedtransparency J 敭Applied
PhysicsLetters ２０１１ ９９ １６  １６１１１３敭

 ２９ 　JinBB WuJB ZhangCH etal敭Enhancedslow
lightinsuperconductingelectromagneticallyinduced
transparency metamaterials J 敭 Superconductor
ScienceandTechnology ２０１３ ２６ ７  ０７４００４敭

 ３０ 　Cao W Singh R Zhang C H etal敭PlasmonＧ
inducedtransparencyin metamaterials activenear
fieldcouplingbetweenbrightsuperconductingand
darkmetallicmoderesonators J 敭AppliedPhysics
Letters ２０１３ １０３ １０  １０１１０６敭

 ３１ 　TianZ Singh R Han J G etal敭Terahertz
superconductingplasmonicholearray J 敭Optics
Letters ２０１０ ３５ ２１  ３５８６Ｇ３５８８敭

 ３２ 　WuJB DaiH Wang H etal敭Extraordinary
terahertz transmission in superconducting
subwavelengthholearray J 敭OpticsExpress ２０１１ 
１９ ２  １１０１Ｇ１１０６敭

 ３３ 　WangDY LiC ZhangCH etal敭Superconductive
PTＧsymmetryphasetransitionin metasurfaces J 敭
AppliedPhysicsLetters ２０１７ １１０ ２  ０２１１０４敭

 ３４ 　ZhangC H JinBB HanJG etal敭Terahertz
nonlinearsuperconductingmetamaterials J 敭Applied
PhysicsLetters ２０１３ １０２ ８  ０８１１２１敭

 ３５ 　ZhangC H JinBB HanJG etal敭Nonlinear
responseofsuperconductingNbNthinfilmandNbN
metamaterialinducedbyintenseterahertzpulses J 敭
NewJournalofPhysics ２０１３ １５ ５  ０５５０１７敭

 ３６ 　GradyN K PerkinsB G Hwang H Y etal敭
NonlinearhighＧtemperaturesuperconductingterahertz
metamaterials J 敭NewJournalofPhysics ２０１３ １５
 １０  １０５０１６敭

 ３７ 　ZhangC H WuJB JinB B etal敭Tunable
electromagnetically induced transparency from a
superconductingterahertzmetamaterial J 敭Applied
PhysicsLetters ２０１７ １１０ ２４  ２４１１０５敭

 ３８ 　WuJB ZhangC H LiangLJ etal敭Nonlinear

terahertzsuperconductingplasmonics J 敭Applied
PhysicsLetters ２０１４ １０５ １６  １６２６０２敭

 ３９ 　DuCG ChenH Y LiSQ敭QuantumleftＧhanded
metamaterial from superconducting quantumＧ
interferencedevices J 敭PhysicalReviewB ２００６ ７４
 １１  １１３１０５敭

 ４０ 　Devoret M H Schoelkopf R J敭Superconducting
circuitsforquantuminformation anoutlook J 敭
Science ２０１３ ３３９ ６１２４  １１６９Ｇ１１７４敭

 ４１ 　Paraoanu G S敭 Recent progress in quantum
simulationusingsuperconductingcircuits J 敭Journal
ofLowTemperaturePhysics ２０１４ １７５ ５ ６  ６３３Ｇ
６５４敭

 ４２ 　GeorgescuI M Ashhab S Nori F敭 Quantum
simulation J 敭ReviewsofModernPhysics ２０１４ ８６
 １  １５３Ｇ１８５敭

 ４３ 　Josephson B D敭 Possible new effects in
superconductivetunnelling J 敭Physics Letters 
１９６２ １ ７  ２５１Ｇ２５３敭

 ４４ 　PashkinY A Astafiev O Yamamoto T etal敭
Josephsonchargequbits abriefreview J 敭Quantum
InformationProcessing ２００９ ８ ２ ３  ５５Ｇ８０敭

 ４５ 　MacHa P Oelsner G Reiner J M et al敭
Implementation ofaquantum metamaterialusing
superconductingqubits J 敭NatureCommunications 
２０１４ ５ ５１４６敭

 ４６ 　LiY H ZhouL ZhaoGZ敭Terahertzbroadband
polarization converter based on anisotropic
metasurface J 敭ChineseJournalofLasers ２０１８ ４５
 ３  ０３１４００１敭

　　　李永花 周璐 赵国忠敭基于各向异性超表面的太赫

兹宽带偏振转换器 J 敭中国激光 ２０１８ ４５ ３  
０３１４００１敭

 ４７ 　LiangLX ZhangXJ WuXS etal敭Terahertz
filterandopticalswitchbasedonmagneticＧphotonic
crystals J 敭Acta OpticaSinica ２０１８ ３８ ５  
０５１３００２敭

　　　梁龙学 张晓金 吴小所 等敭基于磁光子晶体的太

赫兹滤波器和光开关 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ５  
０５１３００２敭

 ４８ 　CaoJ G Zhou Y X敭Polarization modulationof
terahertzwavebygraphenemetamaterialwithgrating
structure J 敭Laser & OptoelectronicsProgress 
２０１８ ５５ ９  ０９２５０１敭

　　　曹建国 周译玄敭栅状结构石墨烯超材料的太赫兹波

偏振调制 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ ５５ ９  
０９２５０１敭

０６１４００５Ｇ８


