
书书书

激光与光电子学进展
４８，０７１６０２（２０１１） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１１《中国激光》杂志社

太赫兹波段电磁超介质的应用及研究进展

丁　佩１　梁二军２
１ 郑州航空工业管理学院数理系，河南 郑州４５００１５

２ 郑州大学物理工程学院材料物理教育部重点实验室，河南 郑州（ ）
４５００５２

摘要　太赫兹波和电磁超介质是电磁学领域关注的热点。太赫兹波与电磁超介质相互作用可以实现对太赫兹波

的操纵和调控，有望填补“太赫兹空白”。介绍了太赫兹波段电磁超介质的研究进展，包括电磁超介质电磁性能可

调谐的实施途径，电磁超介质在太赫兹功能器件方面的应用（调制器／开关、传感器／探测器、滤波器、偏振元件和吸

波器），太赫兹波段表面等离子体电磁超介质，非金属太赫兹电磁超介质的实现以及太赫兹电磁超介质的制备。对

电磁超介质可能形成的太赫兹器件及其物理机制进行了充分的阐述，并基于研究现状提出一些今后的研究方向和

发展前景。
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１　引　　言

电磁超介质是具有天然媒质所不具备的超常物理性质的人工复合结构或复合媒质的统称，有效介电系

数和有效磁导率同时为负的左手材料是其中最重要的一类电磁超介质［１］。电磁超介质通常由尺寸在亚波长

的结构单元周期排列组成，其电磁性能高度依赖单元的几何结构，因此人们可以通过对电磁超介质结构单元

的“设计”，人工获得与自然媒质不同的具有超常物理性质的“新媒质”，在负折射、完美透镜、隐身等方面具

有诱人的应用前景。通过优化结构和缩小尺寸，电磁超介质的工作频段已经从无线电、微波拓展到太赫兹、

红外和可见光频段［２］。电磁超介质的出现为经典电磁理论开辟了崭新的研究空间，为人们有效操控电磁波

０７１６０２１
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提供了新的契机，是物理学和材料学领域共同关注的研究热点之一。

太赫兹波通常指频率在０．１～１０ＴＨｚ（或波长在０．０３～３ｍｍ）的电磁波。太赫兹波段处于微波毫米波

与红外线光学之间，是电子学与光子学之间的过渡区。由于太赫兹在电磁波谱的特殊位置，科学研究和技术

应用上的空白点很多，因此太赫兹波段也被称为 “太赫兹空白”。太赫兹波具有优越的性能，在物理、化学和

生命科学等基础研究学科以及医学成像、安全检查、产品检测、空间通信和武器制导等应用学科都具有重要

的研究价值和应用前景，受到世界各国的关注［３］。然而常规材料难于在太赫兹波段发生电磁响应，特别是磁

响应，人们在研制太赫兹器件，实现对太赫兹波的探测和操纵时面临很多限制。长期以来，对太赫兹波产生、

探测及调控的材料和器件研究一直是太赫兹科学和技术研究领域的重点。

电磁超介质的出现弥补了太赫兹波段电磁材料缺乏的缺憾。近几年，太赫兹波段电磁超介质的研究取

得了重要的理论和实验成果，基于电磁超介质的性能优良的太赫兹开关、调制器、移相器、传感器、探测器、滤

波器和吸波器等陆续出现，显示电磁超介质在太赫兹科学和技术发展中的巨大应用潜力。本文将对近年来

太赫兹波段电磁超介质的最新研究现状，包括基于电磁超介质的太赫兹功能器件及实施途径、太赫兹波段等

离子体电磁超介质、非金属材料实现太赫兹电磁超介质和太赫兹电磁超介质的制备等方面进行综述，并对未

来的发展方向进行展望。

２　基于电磁超介质的太赫兹功能器件

电磁超介质通常由能发生电磁谐振的金属结构单元组成，金属开口谐振环（ＳＲＲｓ）经常作为“磁原子”来

构筑电磁超介质。ＳＲＲｓ中金属环和开口分别充当电感和电容，在外电场或外磁场的作用下激发ＬＣ共振，

表现出很强的反磁性［４］。现有的太赫兹电磁超介质功能器件往往利用基于ＳＲＲｓ变形的“电谐振器”结构，

这类谐振器通常包含若干个环路，由于结构对称性，各个环路激发的ＬＣ振荡方向相反，磁响应相互抵消，仅

对外电场有响应［５］。

当电磁超介质的共振被激发时，其有效介电系数或磁导率发生强烈色散，使调控太赫兹波振幅、强度、相

位和偏振等成为可能。目前，电磁超介质在太赫兹波段的应用研究主要集中在图１所示的几种功能器件方

面。已有文献对基于电磁超介质的太赫兹调制器／开关和传感器／探测器进行较为详细的综述［６］，本文只对

这方面的最新研究成果简要概括，重点放在太赫兹电磁超介质应用和研究的其他方面。

图１ 基于电磁超介质的太赫兹功能器件

Ｆｉｇ．１ ＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄＴＨｚｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｖｉｃｅｓ

２．１　调制器／开关

金属电磁超介质结构单元的形状和尺寸一旦固定，其电磁谐振就不再改变。控制太赫兹辐射的振幅、频

率或相位的调制器或开关需要电磁超介质的电磁响应能够主动调控，这可以通过将ＳＲＲｓ谐振器制备在掺

杂的半导体基底上或者直接将半导体材料引入电磁超介质结构，结合偏压［７～１２］或光［１３～１９］激励来实现。机理

是利用外场调控半导体的载流子浓度，改变传导率，影响ＬＣ等效回路电容，从而调节ＳＲＲ电磁谐振，控制

ＴＨｚ波传输。其中Ｈ．Ｔ．Ｃｈｅｎ等
［７～１０，１４，１５］在基于电磁超介质的太赫兹调制器和开关方面做出了创新性的

工作。他们报道的全固态太赫兹调相器在偏压由０增大１６Ｖ 时，透射波强度变化８０％，相移变化

０．５６ｒａｄ
［１０］；光控的频率捷变太赫兹电磁超介质对共振频率位置的调节幅度可以达到２０％

［１５］。基于 Ｈ．Ｔ．

Ｃｈｅｎ
［７］首次报道的太赫兹调制器，Ｗ．Ｌ．Ｃｈａｎ等

［１１］进一步制备出包括４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ阵列的空间太赫兹

调制器，每一个像素包括一个制备在半导体基底上的电谐振器阵列，并由独立的偏压进行控制，对透射ＴＨｚ

波振幅的调制幅度达到４０％。最近，Ｎ．Ｈ．Ｓｈｅｎ等
［１９］在基于ＳＲＲｓ的电谐振器结构的外侧开口处插入光敏

０７１６０２２
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图２ 基于电磁超介质的宽带蓝移光开关示意图［１９］

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｂｌｕｅｓｈｉｆｔｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ
［１９］

半导体硅，如图２所示，实现了光激发下共振频率的蓝移

（０．７６～０．９６ＴＨｚ），频移幅度达到２６％。与Ｈ．Ｔ．Ｃｈｅｎ

等［１５］的开关或调制器不同，这种结构实现频率调制利用

光电导诱使的共振模式转换效应。

改变环境温度是调控电磁超介质电磁响应的另一条

途径。Ｈ．Ｔａｏ等
［２０］利用表面微加工技术，在平面开口谐

振环阵列结构中引入双材料悬臂（ＳｉＮ狓 和金），利用两种

材料不同的热膨胀性能，用温度控制悬臂弯曲程度，改变

ＳＲＲｓ所在平面与入射波方向的夹角，使透射波强度发

生显著变化。此外，利用某些材料介电性质随温度显著

变化的特性也可实现电磁性能温度可控的电磁超介质，

例如ＶＯ２ 在热激励下能够由绝缘体转变为金属，用ＶＯ２

构造的电磁超介质可以实现共振强度和频率的温度调

制［２１，２２］。

除了上面提到的光、电和温度等调控途径，外加磁场

也可以实现对电磁超介质谐振强度和频率的调制，并在微波段获得实验证实［２３］。从应用角度考虑，电、光调

控便于操作，更具有优势，尤其是电场调控，因此也最受重视。

２．２　传感器／探测器

一些化学材料或生物大分子的振动和旋转频率位于太赫兹波段，用太赫兹传感器或探测器可实现对物

质的微量检测，比如对爆炸物、ＤＮＡ分子等的识别。基于电磁超介质的太赫兹传感器的工作原理通常是利

用待测物引起电磁超介质周围空间介电性能变化，使ＳＲＲｓ电容改变，导致共振频率偏移。当ＳＲＲｓ的ＬＣ

共振被激发时，开口区域往往伴随电磁场的显著增强，探测分子位于开口区域时，共振频移效果更明显。相

比于单开口的ＳＲＲｓ激发ＬＣ共振探测微量物质
［２４］，双开口的不对称ＳＲＲｓ可以激发诱捕模，频率响应曲线

具有陡峭的侧边，有望实现对化学和生物分子的高灵敏度探测［２５］。进一步优化太赫兹电磁超介质传感器的

性能需要考虑以下因素：开口谐振环的结构、基底、分析物的成分和沉积情况、共振效应以及ＴＨｚ检测系统

等［２６］。同样基于待测物引起的共振频移，具有孔阵列特征的电磁超介质结构不但具有滤波功能，可以实现

光学异常透射效应，还可以作为太赫兹传感器使用［２７］。

此外，考虑到实际应用过程中，对物质的识别需要电磁超介质和探测物的多个特征频率相匹配，因此在

太赫兹波段具有多个共振的电磁超介质受到人们的重视［２８～３２］。理论和实验研究证实多共振电磁超介质可

为太赫兹波段化学、生物及危险品检测提供一种新的方法［３１］。

２．３　滤波器

金属网栅和分布不同形状亚波长孔阵列的金属薄层都可作为太赫兹波段的带通滤波器［３３］。为了追求

太赫兹波段的宽带传输，Ｊ．Ｈａｎ等
［３４］提出一种金属层分布有周期性正方形环状槽的“金属 电介质 金属”电

图３ 基于电磁超介质的太赫兹滤波器［３４，３５］。（ａ）正方形环状槽“三明治”结构，（ｂ）十字槽结构，

（ｃ）线 板结构，（ｄ）电磁超介质薄膜

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＴＨｚｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ
［３４，３５］．（ａ）ｓａｎｄｗｉｃｈｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｌｏｏｐｓｈａｐｅｄｓｌｏｔｓ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｌｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｃ）ｗｉｒｅａｎｄｐｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｄ）ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｍｅｍｂｒａｎｅ

磁超介质结构，如图３（ａ）所示。结构的对称性使电磁波全角度入射都能实现滤波，传输通带的宽度和频率
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位置可以通过优化结构参数和电介质层的介电系数进行调节，模拟结果表明通带的宽度可以达到０．５ＴＨｚ。

最近，Ｏ．Ｐａｕｌ等
［３５］设计并制造了两种基于电磁超介质的太赫兹滤波器，分别为十字槽和线 板结构，如

图３（ｂ），（ｃ）所示。这种滤波器的制备采用多层技术，将金属结构埋入双苯环丁稀（ＢＣＢ）薄膜中，实现了大

面积、无支撑的柔性电磁超介质膜，如图３（ｄ）所示。结构的对称性降低了电磁性能对入射波偏振态的依赖。

通过激发低损的“诱捕模”，传输通带的透射率超过８０％，而阻带的透射则受到明显抑制。

２．４　偏振元件

对太赫兹辐射操纵、控制和探测能力的提高不仅体现在对振幅、频率、相位进行调控，偏振控制也是一个

重要的方面。许多生物大分子在太赫兹波段具有强吸收和谐振，并表现出强烈的二向色性，控制和探测分子

的手性在生物医学研究领域也是十分重要的。然而目前，太赫兹波段的偏振调制或探测器件还十分有限，除

了金属线栅偏振器，还没有改变太赫兹波偏振的商业器件。

手性电磁超介质不但可以实现负折射，也具有旋光性。手性电磁超介质的旋光性源自结构手性引起的圆

双折射，其中的周期性手性结构单元可看作是宏观手性“分子”。可见光波段的研究已经证实，手性的二维金属

光栅结构中，光与表面等离子体激元（ＳＰｓ）在不同界面（空气与金属以及衬底与金属）之间的耦合不对称可以导

致很强的电场矢量扭转，对旋光现象有明显的增强作用［３６］。在太赫兹波段，单层手性光栅结构难以引起明显的

偏振效果，Ｎ．Ｋａｎｄａ等
［３７］利用具有互补碯形（或

!

形）手性图案的双层金属结构实现太赫兹波偏振旋转器，金属

图４ 基于手性电磁超介质的光控太赫兹偏

振旋转器示意图［３８］

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｉｒａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｏｐｔｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ
［３８］

层的厚度仅为１００ｎｍ，在０．４ＴＨｚ和１．２ＴＨｚ，偏振方位

角旋转１．２°，偏振面的旋转主要来自互补的金属结构之

间电磁耦合的贡献。进一步，Ｎ．Ｋａｎｄａ 等
［３８］又 将

１００ｎｍ厚的单层金制碯（或!

）形结构制备在半导体（高

电阻率Ｓｉ）薄膜上，实现对旋光性能的光调控，如图４所

示，出射波相对入射波偏振旋转的幅度随着光抽运功率

的增大而增大。手性电磁超介质还可以实现电磁波的不

对称传输，比如用缺乏镜面对称的耦合ＳＲＲｓ阵列来构

造对偏振和入射方向敏感的太赫兹波分束器［３９］。除了

手性电磁超介质，Ｒ．Ｓｉｎｇｈ等
［４０］利用太赫兹时域光谱技

术证实自身结构非手性的不对称双开口谐振环在电磁波

倾斜入射时，也具有旋光和二向色性。这种效应来自电

磁超介质平面相对入射波传播方向引起的外在手性。

典型的手性结构单元通常表现出四重对称，具有内在螺旋的性质。然而结构非螺旋，电磁性能依赖入射

波偏振方向的平面非等方型电磁超介质也可以作为偏振器件使用。这类电磁超介质对偏振方向相互垂直的

两列入射波具有不同的透射性能，表现出“双折射”。与石英晶体和向列型液晶相比，用电磁超介质可以实现

结构紧凑（亚毫米）的平面太赫兹偏振器。例如，Ａ．Ｃ．Ｓｔｒｉｋｗｅｒｄａ等
［４１］在聚酰亚胺基底上分别制备ＳＲＲ电

图５ 可用作波片的电磁超介质结构单元示意图。（ａ）开口谐振环
［４１］，（ｂ）弯曲线形

［４１］，（ｃ）椭圆形开口谐振环
［４２］，

（ｄ）断续线对（或双金属片型）金属结构
［４３］

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＴＨｚｗａｖｅｐｌａｔｅｓ．（ａ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ
［４１］，

（ｂ）ｍｅａｎｄｅｒｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［４１］，（ｃ）ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

［４２］，（ｄ）ｃｕｔｗｉｒｅｐａｉｒｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［４３］

共振器和弯曲线形电磁超介质结构，如图５（ａ），（ｂ）所示。获得厚度仅为７０μｍ和２０μｍ的λ／４波片，前者
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在６２６～６６０ＧＨｚ的频率范围圆极化率超过９９％，后者在６１５～７４３ＧＨｚ圆极化率达到９９％。Ｘ．Ｇ．Ｐｅｒａｌｔａ

等［４２］探测了基于开口谐振环变形结构的等方型和非等方型平面电磁超介质在不同偏振太赫兹波激发下的

电磁响应，并利用模拟和解析模型提出了切实可行的、基于椭圆形开口谐振环的太赫兹波片和分束器设计，

结构单元如图５（ｃ）所示。与前面采用电响应的电磁超介质不同，最近，Ｐ．Ｗｅｉｓ等
［４３］利用负折射率电磁超介

质，即制备在ＢＣＢ板上的“断续线对”铜制金属周期结构，如图５（ｄ）所示，设计并制作出高透射率的λ／４和

λ／２波片，透射波强度分别超过７４％和５８％。“断续线对”金属结构对电场偏振方向互相垂直的线偏光具有

符号相反（负和正）的折射率，表现出显著的“双折射”效应。采用类似的机制，不对称双十字架电磁超介质也

是一种构造负折射率波片的可行结构［４４］。

２．５　吸波器

由于太赫兹波段缺乏具有强吸收的常规材料，用电磁超介质构筑太赫兹吸波器受到人们的关注。通过

优化电磁超介质的结构，减小反射率，实现与空间的阻抗匹配，可能获得具有接近１００％吸收率的完美吸波

器。２００８年，Ｎ．Ｉ．Ｌａｎｄｙ等
［４５］首次证实工作在微波段的电磁超介质吸波器，它包含ＳＲＲｓ电共振器、金属线

和两者间的电介质层，在１１．５ＧＨｚ吸收率达到８８％。理论研究指出，强吸收主要源自ＳＲＲｓ共振器的ＬＣ

共振；隔离层的作用是调节电磁超介质的阻抗，使入射电磁波尽可能地进入器件内部；金属线结构的作用是

增加反射，利于两金属结构层之间电磁波的捕获和吸收，因此也可以用金属层代替［４６］。随后的吸波器设计，

旨在追求更高的吸收率，对入射偏振或入射角度不敏感以及宽频带吸波等。

２００８年，Ｈ．Ｔａｏ等
［４７］利用表面微加工技术在半绝缘ＧａＡｓ基片上制备 “双开口ＳＲＲｓ介质层 金属线”

结构，如图６（ａ）所示，电磁超介质层的厚度为６μｍ，在共振频率１．３ＴＨｚ处对入射波的吸收率达到７０％，对

应吸收系数２０００ｃｍ－１。接下来，Ｈ．Ｔａｏ
［４８］在柔性的聚酰亚胺基底上制备厚度为１６μｍ的 “ＳＲＲｓ电共振器

介质层 金属层”结构，如图６（ｂ）所示，在１．６ＴＨｚ实现９７％的吸收率，并且对不同倾角入射的ＴＥ波和

ＴＭ波都有良好的吸收能力。为了追求不依赖入射波偏振的全方位太赫兹波吸收器，Ｎ．Ｉ．Ｌａｎｄｙ等
［４９］改进

设计，提出四开口的ＳＲＲｓ和金属十字架等方形结构，如图６（ｃ）所示，实验证实在１．１４５ＴＨｚ，吸收率达到

７７％。最近，Ｄ．Ｙｕ．Ｓｈｃｈｅｇｏｌｋｏｖ等
［５０］提出了结构更简单，更容易制备的“渔网型”太赫兹完美吸波器，由“金

属层 电介质层 金属层”构成，其中一个金属层分布有矩形孔或十字形孔阵列，如图６（ｄ）所示，可以对某一

极化方向或所有极化方向的太赫兹波完美吸收。此外，利用双共振的ＳＲＲｓ电谐振器，Ｑ．Ｗｅｎ等
［５１］和 Ｈ．

Ｔａｏ等
［５２］分别实现了具有两个吸波带的太赫兹吸波器。具有多个吸收带的吸波器在光谱检测和相位成像

等方面具有巨大的应用潜力。

图６ 基于电磁超介质的太赫兹吸波器结构单元示意图。（ａ）“双开口ＳＲＲｓ介质层 金属线”结构［４７］，（ｂ）“ＳＲＲｓ介质层

金属层”结构［４８］，（ｃ）“四开口ＳＲＲｓ介质层 金属十字架”结构［４９］，（ｄ）“金属层 电介质层 金属层”结构［５０］

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＴＨｚａｂｓｏｒｂｅｒｓ．（ａ）“ＳＲＲｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐａｃｅｒｃｕｔｗｉｒｅ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［４７］，

（ｂ）“ＳＲＲｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐａｃｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｌａｙｅｒ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［４８］，（ｃ）“ＳＲＲｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐａｃｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｒｏｓｓ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

［４９］，

　　　　　　　　　　　　（ｄ）“ｍｅｔａｌｌｉｃｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐａｃｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｌａｙｅｒ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［５０］

３　太赫兹等离子体电磁超介质

金属在太赫兹波段的性能接近理想导体，单一的金属表面无法激发表面等离子体激元，但是结构化的理

想金属表面（例如分布有孔或沟槽的金属表面）支持“人造表面等离子体激元”［５３］。实际上，分布孔阵列的带

通滤波器、线栅偏振器以及用金属线作为太赫兹波导等都和金属 绝缘体界面的太赫兹表面等离子体激元现
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象有关。理论和实验表明，激光照射浅金属格栅状结构表面可以产生太赫兹辐射，太赫兹脉冲的产生源于格

栅结构表面等离子体激元的激发以及光电子在表面等离子体激元消逝场中的有质动力加速，太赫兹波辐射

强度可以和无机晶体ＺｎＴｅ媲美
［５４，５５］。平面电磁超介质可以看作是具有二维亚波长周期图案的金属结构表

面，通过对金属图案的设计，能够激发表面等离子体极化激元（ＳＰＰｓ）或表现出局域化的表面等离子体激元

共振（ＬＳＰＲｓ），作为太赫兹波段的等离子体器件，在太赫兹辐射产生
［５６，５７］、表面波导［５３，５８，５９］、传感［６０，６１］、天

线［６２，６３］和透镜［６４］等方面获得应用。实验或模拟已经证实开口谐振环阵列结构［５８，５９］以及开口谐振环阵列的

反结构［６５］支持太赫兹表面波或表面等离子体激元。利用“三明治”磁负电磁超介质间隙区域激发的磁等离

子体激元，Ａ．Ｉｓｈｉｋａｗａ等
［６６］提出一种新颖的亚波长太赫兹波导结构，有望实现突破衍射极限的太赫兹波约

束和传导。

４　非金属电磁超介质

铜、金、银、铅和铝等都可以用来制备金属电磁超介质，不同金属的介电性能差异影响谐振强度。随着工

作频段的增高，金属自身的欧姆损耗会越来越严重，导致电磁超介质结构单元谐振的犙值降低，损害其电磁

性能。因此，降低电磁超介质的金属损耗是太赫兹、红外、可见光频段电磁超介质进一步应用亟待解决的关

键问题。用非金属材料可有效避免欧姆损耗，是构造或实现电磁超介质的新途径。

相比金属，用半导体材料实现太赫兹电磁超介质具有显著优势。半导体在太赫兹波段的性能类似于光

波段的金属，一些窄带隙半导体的介电系数具有负的实部和相对较小的虚部，利用半导体结构可以在太赫兹

波段实现金属结构在光波段的表面等离子体激元光学性能。此外，半导体的介电性能高度依赖载流子的浓

度和迁移率，可以通过外场（光、热、电和磁等）激发或注入载流子来控制半导体的介电性能，实现对电磁超介

质电磁特性的灵活调控。比如，Ｊ．Ｇ．Ｈａｎ等
［６７，６８］研究了半导体（ＩｎＡｓ或ＩｎＳｂ）开口谐振环结构的磁共振，模

拟证实外磁场和温度对磁共振频率位置和强度的调制；Ｑ．Ｂａｉ等
［６９］模拟证实包含开口谐振环和断续线结构

的半导体电磁超介质不仅具有电磁感应透明效应（ＥＩＴ），而且可以在较大的频率范围实现透明窗口和慢波

效应的温度调谐；理论研究还表明，用半导体ＩｎＳｂ构筑的二聚物天线通过激发局域表面等离子体激元共振，

可以在空隙处实现１０２～１０
３ 的场（犈 ２）的增强，高于相同尺寸的金制天线，并且半导体天线的功能可以通

过光、电以及温度场改变材料介电性质进行调制［７０］。

增益物质与电磁超介质的结合可以实现纳米激光器［７１］。最近，Ｃ．Ｗａｌｔｈｅｒ等
［７２］用亚波长的ＬＣ谐振结

构实现工作在ＴＨｚ波段的超小微腔激光器，将增益物质引入谐振器的电容区域，起到了补充损失，增强局域

电场的效果。因此增益物质与金属、半导体结合构筑电磁超介质有可能实现新颖的太赫兹功能器件。电介

质材料构筑电磁超介质主要基于米氏共振理论，电介质颗粒可以在不同频率激发磁共振和电共振模式，使电

介质颗粒周期结构表现出宏观的磁化和极化效应。基于电介质电磁超介质的太赫兹隐身衣［７３］和磁负材

料［７４，７５］已有研究报道。

最近，利用高温超导材料 ＹＢＣＯ（ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏ７）和 Ｎｂ，Ｊ．Ｑ．Ｇｕ等
［７６，７７］分别制备出基于ＳＲＲｓ结构的

ＴＨｚ波段超导电磁超介质，证实温度和磁场对超导电磁超介质的共振具有极强的调制能力。在临界温度以

下，超导电磁超介质表现出很强的共振。超导电磁超介质不但能够极大降低欧姆损耗，提高犙值，并且可以

实现共振幅度和频率的外场调控，有望发展新颖的多功能器件［７６～７８］。

５　太赫兹电磁超介质的制备

基于电磁超介质的太赫兹功能器件的实现与应用，离不开制备技术的发展。目前的太赫兹电磁超介质

主要为制备在刚性基底（石英、硅、砷化镓等）上的平面结构，基于标准的微加工技术，需要洁净室技术和相应

的光刻与金属沉积（或蚀刻）等步骤。然而，在太赫兹以及更高频段，结构灵活、可弯曲的电磁超介质在吸波

器、偏振器件以及隐身方面的应用更有优势。最近，利用光刻、喷墨印刷以及微电子机械系统（ＭＥＭＳ）加工

等技术，研究人员分别在帕利灵、聚酰亚胺和氮化硅薄层等柔韧、可弯曲基底上制备出金属开口谐振环或其

变形结构，实现柔性电磁超介质 ［７９～８２］。无基底、可独立支撑，且具有负折射率的金属箔状电磁超介质也已
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经成为现实［８３，８４］。最近，Ｓ．Ｗａｓｅｌｉｋｏｗｓｋｉ等
［８５］利用集成电路制造过程中的自动引线接合法制备出具有手

性的三维螺旋线圈形太赫兹电磁超介质。随着制备技术的发展，实现具有各向同性电磁特性的三维太赫兹

电磁超介质将是太赫兹电磁超介质制造研究领域追求的目标。

６　总结与展望

太赫兹波和电磁超介质都是电磁学领域关注的热点。电磁超介质为人们获得具有超常电磁性能的“新

媒质”提供了一种全新的材料设计理念，为人们操纵、控制电磁波提供了新的途径，也为填补“太赫兹空白”提

供了新的契机，在太赫兹调制器、开关、偏振元件、吸波器、传感器、探测器和滤波器等方面表现出巨大的应用

潜力。当前，人们对太赫兹电磁超介质及其器件的研究还处于实验研究或理论探索阶段。虽然采用金属材

料便于实现形状或图案各异的周期结构，但欧姆损耗会影响金属电磁超介质的电磁谐振，是限制电磁超介质

在高频段应用的关键。这需要从理论和实验上进一步研究金属电磁超介质特定电磁性能与其构造之间的关

联，优化设计，降低损耗，改进器件性能。除了传统的金属电磁超介质，半导体、增益介质和超导材料等的加

入为人们实现低损、电磁性能可调谐太赫兹电磁超介质提供了更大的选择和灵活性，有可能产生新的效应或

现象，有望成为金属电磁超介质的替代品来构筑新颖的太赫兹功能器件，是未来太赫兹电磁超介质研究需要

重视的方面，值得深入探索。此外，鉴于表面等离子体激元的独特光学性能和巨大应用前景，发展太赫兹波

段等离子体电磁超介质将为新型太赫兹等离子体功能器件的实现提供新的材料和设计方法，也是未来太赫

兹电磁超介质发展的一个方向，有很多工作可以开展，比如太赫兹波段金属、半导体或具有金属／半导体复合

结构的电磁超介质的表面等离子体激元激发、耦合以及相关效应的研究等。总之，太赫兹波段电磁超介质的

发展离不开研究者对整个电磁超介质（从微波到可见光）研究领域的深入探索。从最初的负折射率、磁负和

手性电磁超介质到正逐步发展的非线性、可控、增益、传感以及量子电磁超介质［８６］，电磁超介质在太赫兹波

段的应用无疑将为太赫兹技术的发展提供新的机遇和动力。
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