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铁磁材料在太赫兹波段的研究进展
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摘要　近年来，铁磁材料特别是铁磁性微纳材料在太赫兹波段的研究取得了许多具有重要应用前景的成果。介绍了

太赫兹辐射在一些铁磁性微纳材料中的产生，以及一些铁磁性材料与太赫兹波相互作用的研究。其中包括：外加磁

场和非磁性纳米涂层对于在Ｃｏ，Ｎｉ等铁磁性微粒中传输的太赫兹脉冲衰减和延迟的影响，铁磁流体中的法拉第旋

转，太赫兹脉冲磁场与晶体磁矩的相互作用和一些铁磁性薄膜在太赫兹波段的负折射率。此外，还介绍了两种由人

工设计的铁磁性材料构成的磁控太赫兹功能器件。最后，对铁磁材料在太赫兹波段的应用前景进行了展望。
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１　引　　言

铁磁材料是指在外部磁场的作用下磁化后，即使外部磁场消失，依然能保持其磁化的状态而具有磁性的

材料。铁、钴、镍和它们的一些合金，稀土族金属以及一些氧化物都属于铁磁材料。这些材料具有明显而特

殊的磁性：首先，它们都有很大的磁导率μ；其次，它们都有明显的磁滞效应。此外，物质的铁磁性现象存在

一个称为居里温度的临界温度，在该温度之下铁磁性才会保持。高于居里温度时，由于受到热运动的干扰，

原子磁矩的定向排列被破坏，使得铁磁性消失，物质转变为顺磁性。

太赫兹（ＴＨｚ）波是指频率在０．１～１０ＴＨｚ范围的电磁波，波长大概在０．０３～３ｍｍ范围，介于微波与
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红外之间，处于宏观电子学向微观光子学的过渡阶段［１－１０］。由于具有光子能量低、脉冲宽度窄、频带宽等特

点，太赫兹波在通信、医学成像、无损检测、安全检查等诸多领域具有广阔应用前景［５－６］。

近年来，随着太赫兹波产生和探测技术的日趋成熟以及超快光学、半导体和微纳加工等技术的发展，铁磁

材料特别是铁磁性微纳材料在太赫兹波段的研究取得了许多新的进展。本文从以下几个方面介绍这些进展：

太赫兹波在铁磁材料中的产生，太赫兹波与铁磁材料的相互作用，基于人工铁磁材料的磁控太赫兹功能器件。

２　铁磁材料在太赫兹波段的研究新进展

２．１　太赫兹波在铁磁材料中的产生

超快激光技术的迅速发展为太赫兹脉冲的产生提供了稳定、可靠的激发光源，使太赫兹辐射的产生和应

用得到了蓬勃发展［４－５］。目前，基于超短脉冲激光产生太赫兹辐射主要有光整流法、利用光电导天线产生太

赫兹辐射和在空气等离子体中产生太赫兹辐射等方法［７］。近年来还出现了一些利用飞秒激光脉冲在铁磁性

微纳材料中产生太赫兹辐射的新的方法。

２００４年Ｂｅａｕｒｅｐａｉｒｅ等
［１１］利用钛宝石激光器产生的飞秒激光脉冲在铁磁薄膜中引起的超快退磁过程产

生了太赫兹电磁脉冲。在此基础之上，２０１２年Ｓｈｅｎ等
［１２］利用类似的实验装置（如图１所示）在沿狓方向磁

化的铁磁性ＦｅＮｉ纳米薄膜中产生了沿狔轴极化的太赫兹电磁脉冲。通过比较不同样品中产生的太赫兹脉

冲振幅的峰值以及样品的吉尔伯特阻尼常数得出结论：铁磁薄膜的吉尔伯特阻尼越大，产生的太赫兹信号就

越强。该实验结论同时还表明：自旋抽运理论在太赫兹波段可能仍然成立。

图１ 铁磁薄膜中产生太赫兹脉冲的实验装置图［１２］

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｉｎｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍ
［１２］

图２ 太赫兹波的典型实验曲线［１３］

Ｆｉｇ．２ ＴｙｐｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＴＨｚｅｍｉｓｓｉｏｎ
［１３］

利用类似图１的实验装置，２００６年 Ｈéｒｏｕｘ等
［１３］用

脉冲能量３μＪ的飞秒激光脉冲垂直入射厚度为０．３５μｍ

的ＧａＭｎＡｓ薄膜，产生了能量转化效率为５％、电场方向

垂直于外加磁场的线性极化的太赫兹辐射（如图２插图

所示），并分别研究了产生的太赫兹脉冲与外加磁场和温

度的关系。实验结果显示，产生的太赫兹波形依赖于外

加磁场方向。当外加磁场的方向反转时，产生的太赫兹

波形随之发生反转，波形如图２所示。此外，随着样品温

度升高，产生的太赫兹信号的峰值逐渐降低。当样品温

度接近居里温度（约１１０Ｋ）时，产生的太赫兹信号峰值

接近于０。由此证实了太赫兹波的产生与ＧａＭｎＡｓ材料

０８００２２２
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的铁磁性有直接关系。

目前，太赫兹波段表面等离子体光子学已成为国内外研究的一个热点，基于局域表面等离子激元共振的

微纳结构半导体材料也有望成为高效的太赫兹辐射源［１４－１８］。近年来已有一些利用飞秒激光脉冲在Ｓｉ、

ＧａＡｓ、ＩｎＰ等半导体纳米材料中产生太赫兹辐射的报道
［１６－１８］。其中，２０１０年Ｋｏｎｇ等

［１６］在室温条件下利用

飞秒激光入射硅基底上掺杂不同元素的铁磁性ＧａＡｓ纳米线得到了太赫兹辐射，并通过对不同样品中产生

的太赫兹脉冲进行比较，讨论了样品的铁磁性对产生的太赫兹波的影响。实验结果如图３所示，从图中可以

看出：Ｍｎ的掺杂不仅显著提高了产生的太赫兹波的强度，而且增加了频谱宽度。实验中所用不同掺杂的纳

米线样品的磁化强度顺序为：Ｉｎ０．０５Ｇａ０．９３Ｍｎ０．０２Ａｓ，Ｇａ０．９８Ｍｎ０．０２Ａｓ，Ｇａ０．９８Ｍｎ０．０２Ａｓ０．９５Ｓｂ０．０５。由此得出结论：

样品中产生的太赫兹脉冲的强度很强地依赖于样品的磁化强度。此外，他们将 Ｍｎ的掺杂对于产生的太赫

兹脉冲的影响归因于样品光导率的增加。

图３ （ａ）产生的时域太赫兹波形；（ｂ）相应的太赫兹频谱
［１６］

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａ
［１６］

２．２　太赫兹波与铁磁材料的相互作用

２．２．１　太赫兹波在亚波长铁磁微粒中的传输

长期以来，有关对太赫兹波进行探测和调控的材料、器件的研究一直是太赫兹科学与技术研究领域的重

点［１５］。但由于自然界中的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［１４－１５，１９］。然而，具有微纳结构的人工超材料的电磁特性

由其亚波长等离子共振特性决定，其电磁响应能延伸至太赫兹波段［１４］。近年来，国内外已有很多关于具有

金属微结构的人工超材料在太赫兹波段的研究成果［６，１４－１５，１９］，但涉及铁磁性材料的相关研究仍然相对较少。

其中，加拿大Ａｌｂｅｒｔａ大学超快光学和纳米光子学实验室的研究人员对于外加磁场条件下，太赫兹波在亚波

长人工铁磁微粒中的衰减和时间延迟等特性进行了一系列研究［２０－２２］。

２００６年Ｃｈａｕ等
［２０］探究了外加磁场对于在稠密亚波长尺寸（约７４μｍ）的铁磁性Ｃｏ微粒体系中传输的

极化太赫兹脉冲的影响。实验结果显示：太赫兹脉冲振幅的衰减和时间延迟很强地依赖于外加磁场方向。

在外加磁场犅＝０．１８Ｔ条件下，当磁场方向与太赫兹脉冲的电场极化方向平行时，脉冲出现衰减和延迟；当

二者垂直时，不会出现衰减和延迟。此外，衰减和延迟与样品的铁磁性有直接关系：如果将样品换成同样尺

寸的非磁性Ｃｕ微粒，当磁场方向与太赫兹脉冲的电场极化方向平行时，仍然观测不到衰减和延迟。

在此基础之上，２００７年Ｃｈａｕ等
［２１］研究了纳米Ａｕ涂层（厚度约４５ｎｍ）和外加磁场对于在Ｃｏ微粒［如

图４（ａ）所示］体系中传输的极化太赫兹脉冲衰减的影响。在无外加磁场条件下，太赫兹脉冲的衰减随着Ａｕ

层所占微粒表面积比例的增加而增加：当Ａｕ表面积比例从０增加至７７％时，太赫兹脉冲的振幅衰减了约

９１％［如图４（ｂ）所示］。如图４（ａ）所示，θ为太赫兹脉冲电场极化方向与外加磁场方向的夹角。当施加犅＝

１６０ｍＴ的外加磁场时，传输经Ｃｏ和Ｃｏ／Ａｕ微粒体系的归一化脉冲振幅（施加磁场与不施加磁场的透射脉

冲振幅之比）均与θ呈现ｃｏｓ
２
θ的函数关系。

０８００２２３



５０，０８００２２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图４ （ａ）极化太赫兹脉冲在涂有Ａｕ层的Ｃｏ微粒体系中传输示意图，在双金属界面上自旋积累引起磁调制界面电阻；

（ｂ）无外加磁场条件下，传输经３ｍｍ厚具有不同比例Ａｕ涂层的Ｃｏ微粒体系的时域太赫兹信号
［２１］

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅｃｏｕｐｌｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｃｒｏｓｓａｃｈａｉｎｏｆＣｏ／Ａｕｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｓｐｉｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏａｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；（ｂ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｔｈｒｏｕｇｈ３ｍｍｔｈｉｃｋｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓｈａｖｉｎｇｖａｒｙｉｎｇＡｕｃｏｖｅｒａｇｅ，ｉｎｚｅｒｏｆｉｅｌｄ
［２１］

２０１２年Ｓｔｒａａｔｓｍａ等
［２２］进一步研究了在更大范围内变化的外加磁场（０～５００ｍＴ）下，铁磁性Ｎｉ和Ｃｏ微粒

（尺寸分别约１４６μｍ和７３μｍ）上不同材料的非铁磁性涂层（Ａｇ，Ａｌ，Ａｕ）对于极化太赫兹脉冲衰减和延迟的影

响。如图５所示，在垂直于脉冲电场极化方向的外加磁场下，脉冲在所有样品中的衰减均出现磁滞现象，并且

不同材料的非磁性涂层导致不同程度的额外衰减。其中，Ａｕ涂层产生的额外衰减最大。例如，在５００ｍＴ外加

磁场下，相对于经Ｎｉ微粒体系传输的脉冲振幅，经Ｎｉ／Ａｕ微粒体系的振幅衰减了约５２％。

图５ 不同外加磁场下，传输经（ａ）Ｎｉ和（ｂ）Ｃｏ微粒体系归一化的太赫兹电场峰值振幅，其中：黑实线表示无涂层，

蓝虚线Ａｇ涂层，绿虚线表示Ａｌ涂层，红虚线表示Ａｕ涂层。涂层厚度４５ｎｍ，箭头指示了外加磁场大小的变化方向
［２２］

Ｆｉｇ．５ ＰｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅＴＨｚｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ（ａ）Ｎｉａｎｄ（ｂ）Ｃｏｅｎｓｅｍｂｌｅｓｗｉｔｈｎｏｃｏａｔｉｎｇ

（ｂｌａｃｋ，ｓｏｌｉｄ），Ａｇｃｏａｔｉｎｇ（ｂｌｕｅ，ｄａｓｈｅｄ），Ａｌｃｏａｔｉｎｇ（ｇｒｅｅｎ，ｄｏｔｔｅｄ），ａｎｄＡｕｃｏａｔｉｎｇ（ｒｅｄ，ｄａｓｈｅｄｄｏｔｔｅｄ），ｗｈｅｒｅ

　　　ｅａｃｈｃｏａｔｉｎｇｉｓ４５ｎｍｔｈｉｃｋ．Ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｓｗｅｅｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
［２２］

２．２．２　铁磁流体中的法拉第旋转

铁磁流体（又称磁流体）是由磁性纳米微粒与某种液体基液混合而成的新型功能材料。由于该材料具有

良好的磁光特性［如法拉第旋转（ＦＲ）、圆双色性、双折射效应］，并且在太赫兹波段具有良好的透过性能，因

而在太赫兹调制、太赫兹开关和太赫兹传感等领域有着重要的应用前景［２３－２４］。２０１２年Ｓｈａｌａｂｙ等
［２４］研究

了室温下沿外加磁场方向传输的极化太赫兹波在铁磁流体（由尺寸１０ｎｍ的Ｆｅ３Ｏ４ 微粒和碳氢化合物液体

构成）中的法拉第旋转。在厚度１０ｍｍ的铁磁流体中，０．２～０．９ＴＨｚ频率范围内的电磁波在不同强度的外

加磁场下显示出了不同程度的法拉第旋转，如图６（ａ）所示。其中，在外加磁场为３０ｍＴ时法拉第旋转角高

达１１０ｍｒａｄ。从图６（ｂ）中可以看出，太赫兹波的旋转角度与外加磁场强度成接近线性关系，并且旋转角度

与频率关系很弱。此外，由于磁流体对于该波段电磁波的低吸收率，实验获得了高达５～１６ｒａｄ·ｃｍ／Ｔ的

磁光品质因数。
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图６ （ａ）频谱范围０．２～０．９ＴＨｚ，不同磁场强度犎 下测得的法拉第旋转角。

虚线显示了外加磁场方向相反时相应的旋转；（ｂ）特定太赫兹频率下旋转角随外加磁场强度的变化曲线
［２４］

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＦＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆ０．２～０．９ＴＨｚｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犎．Ｔｈｅ

ｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｒｅｖｅｒｓｅｄ；（ｂ）ＦＲ

　　　　　　　　　　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔ犎ｆｏｒｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
［２４］

２．２．３　太赫兹脉冲磁场与晶体磁矩的相互作用

图７ 透过Ｇａ０．２３Ｆｅ１．７７Ｏ３的太赫兹波水平极化和

垂直极化分量的频谱［２５］

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈεＧａ０．２３Ｆｅ１．７７Ｏ３ｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

　　　　ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［２５］

近年来，东京大学固体物理研究所在特定频率太赫

兹脉冲的磁场与晶体磁矩相互作用的研究中取得了新的

进展［２５－２６］。２０１０年 Ｎａｋａｊｉｍａ等
［２５］在室温下观测了太

赫兹脉冲磁场在铁磁材料εＧａ狓Ｆｅ２－狓Ｏ３ 中引起的磁矩

进动所辐射出的自由感应衰减（ＦＩＤ）信号。实验所用样

品为εＧａ０．２３Ｆｅ１．７７Ｏ３ 微粒构成的圆形压片，磁化方向垂

直于圆形表面。电场方向水平的太赫兹极化脉冲垂直入

射εＧａ０．２３Ｆｅ１．７７Ｏ３ 压片表面。透射的太赫兹波电场不仅

含有水平分量，而且出现了垂直分量。二者相位差接近

π／２。如图７所示，透过εＧａ０．２３Ｆｅ１．７７Ｏ３的太赫兹波水平

和垂 直 极 化 分 量 的 频 谱 在 样 品 的 铁 磁 共 振 频 率

０．１０２ＴＨｚ处分别出现了低谷和高峰。由此证明了铁磁

共振频率的线极化的太赫兹波经样品透射后转化为近乎

圆极化的ＦＩＤ信号。

同年，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等
［２６］在室温条件下用双半周期极化太赫兹脉冲实现了对单晶ＹＦｅＯ３中磁矩自旋进动

的连续控制。由于半周期太赫兹脉冲磁场引起ＹＦｅＯ３晶体中磁矩绕犮轴进动，因而辐射出０．２９９ＴＨｚ的圆

极化ＦＩＤ信号。图８（ａ），（ｂ）中１８～４３ｐｓ的波形分别为犈∥犫和犈∥犪两种偏振的犉犐犇 信号，二者相位差

为π／２。从图中可以看出，在不同时间间隔Δｔ加入第二个半周期脉冲可以引起不同强度的犉犐犇。当Δｔ＝

４．５Ｔ犉（Ｔ犉为进动周期）时，犈∥犫和犈∥犪两种偏振状态的ＦＩＤ均消失，表明进动停止；而当Δ狋是犜Ｆ 整数倍

时，ＦＩＤ振幅是单脉冲激发的２倍［强度为４倍，如图８（ｃ）所示］。

２．２．４　铁磁材料在太赫兹波段的负折射率

介电常数和磁导率都为负值的负折射率材料（又称左手材料）现已成为国内外研究的热点。近年来的研

究显示：一定的温度和外加磁场条件下，一些铁磁性薄膜对于铁磁共振频率附近的的电磁波显示出负折射

率。２００５年Ｐｉｍｅｎｏｖ等
［２７］发现：在温度犜＝１０Ｋ条件下，当外加磁场强度约３Ｔ时，由高温超导ＹＢａ２Ｃｕ３

Ｏ７（ＹＢＣＯ）薄层和铁磁性Ｌａ０．８９Ｓｒ０．１１ＭｎＯ３（ＬＳＭＯ）薄层交替堆叠形成的多层超晶格结构ＬＳＭＯ／ＹＢＣＯ对

于９０ＧＨｚ频率处的电磁波显示出负折射率。２００７年Ｐｉｍｅｎｏｖ等
［２８］用实验证明了在外加磁场条件下，频率

接近铁磁共振频率的电磁波在铁磁性金属Ｌａ２／３Ｃａ１／３ＭｎＯ３中显示出负折射率。实验所用样品为沉积在

ＭｇＯ基底上的厚度５５０ｎｍ的Ｌａ２／３Ｃａ１／３ＭｎＯ３薄膜。外加磁场μ０犎 方向平行于薄膜平面，与电磁波波矢犽

垂直。从图９中可以看出，频率为１５０ＧＨｚ的电磁波的折射率狀和吸收系数κ随外加磁场强度变化，并且

在很大磁场强度范围内显示出负折射率。随着温度升高，Ｌａ２／３Ｃａ１／３ＭｎＯ３的共振位置移动到更高磁场强度

处，反映在图中即为曲线随温度变化而移动。
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图８ 在ＹＦｅＯ３中沿犮轴传输的不同偏振的时域太赫兹波形，（ａ）犈∥犫，（ｂ）犈∥犪。

（ｃ）由１８～４３ｐｓ时域波形的傅里叶变换得到的０．２９９ＴＨｚ的归一化峰值强度
［２６］

Ｆｉｇ．８ ＴｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄＴＨｚｗａｖｅｔｈｒｏｕｇｈ犮ｃｕｔｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｏｆＹＦｅＯ３ｉｎ（ａ）犈∥犫ａｎｄ（ｂ）犈∥犪

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ０．２９９ＴＨｚｐｅａｋｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｒｏｍ１８ｐｓｔｏ４３ｐｓ
［２６］

图９ 不同温度下，Ｌａ２／３Ｃａ１／３ＭｎＯ３中频率为１５０ＧＨｚ的电磁波随磁场变化的（ａ）折射率和（ｂ）吸收系数。

（ｂ）中插图显示了犜＝２１０Ｋ的负折射率
［２８］

Ｆｉｇ．９ Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ（ａ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＬａ２／３Ｃａ１／３ＭｎＯ３ａｔ１５０ＧＨｚｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｎ（ｂ）ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔ犜＝２１０Ｋｏｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｃａｌｅ
［２８］

２．３　基于人工铁磁材料的磁控太赫兹功能器件

在太赫兹功能器件的实际应用中，实现对其主动控制是至为关键的一步［６］。目前主要有热、磁、电、光等

方法对太赫兹功能器件进行主动控制。一些具有微纳结构的铁磁性人工材料由于能够与太赫兹波产生电磁

响应，并且磁导率等电磁特性受外加磁场调控，因而在磁控太赫兹功能器件的研究中具有重要应用前景。

２００９年Ｂａｒｏｎ等
［２９］设计了一个由亚波长铁磁金属（Ｃｏ）和电介质（蓝宝石）微粒混合而成的具有梯度折

射率的人工材料。如图１０（ｂ）中插图所示，通过将材料中Ｃｏ微粒所占体积比例（φＭ）设置为从０．６７到１，得

到了一个线性的有效折射率梯度（Ｃｏ比例大处折射率低）。通过施加平行于太赫兹电场的极化方向的外加

磁场可以减小折射率梯度，从而减小偏转角Θ。不同强度的外加磁场对应着不同大小的Θ。例如：当犅从０

增加至７８ｍＴ时，透过人工材料的太赫兹信号的偏转角Θ从５．７°减小至０．７°。由此实现了通过外加磁场对

太赫兹信号传输方向的控制。

国内的相关研究也取得了一定成果。２０１１年南开大学的郭展等
［３０］设计了一个晶格周期１５０μｍ的由
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图１０ （ａ）人工材料中由于折射率梯度而引起的太赫兹信号传输方向的偏移。（ｂ）实验装置图：太赫兹探测器可以放置在

样品周围的任意角度θ。样品被等分为５个区域，其各自的φＭ 沿箭头方向依次为０．６７，０．７３，０．８１，０．９２，１
［２９］

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｙｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｔｈａｔｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｇｒａｄｉｅｎｔ．（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｎｂｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｔｏａｎｙａｎｇｌｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅ．

Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆ５ｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄφＭｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｒｅｇｉｏｎｓａｒｅ０．６７，０．７３，０．８１，０．９２ａｎｄ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［２９］

铁氧体柱构成的二维光子晶体波导。通过调节外加磁场大小来改变磁性材料磁导率，以改变光子晶体带隙，

从而实现滤波和开关的功能。数值模拟结果显示，该结构可以实现０．８３１４～１．０８５４２ＴＨｚ的宽带连续可调

谐滤波功能，并且在该频率范围内可实现开关功能。

３　结束语

近年来铁磁材料在太赫兹波段的研究取得了许多具有重要应用前景的成果。利用飞秒激光脉冲在铁磁

性微纳材料中产生太赫兹辐射的研究成果不仅提供了新的产生太赫兹脉冲的方法，而且为超快自旋动力学

的研究提供了新的线索。然而，要发展成为实用的太赫兹源，仍需克服目前超短脉冲产生太赫兹辐射普遍具

有的转换效率低、不能连续调谐的缺点。亚波长铁磁微粒是一种能与太赫兹波产生电磁响应的人工材料。

外加磁场和微粒上的非磁性纳米涂层对于在微粒中传输的太赫兹波的衰减和延迟等特性具有显著影响，因

而该材料在磁控太赫兹功能器件的研究中具有重要的应用价值。由于具有良好的磁光特性，并且对于一定

频率的太赫兹波具有高透射率，铁磁流体也是一种有应用前景的太赫兹材料。太赫兹脉冲磁场与晶体磁矩

相互作用的研究成果为亚太赫兹波段的环形器、隔离器等功能器件的研究奠定了基础。基于铁磁性微纳材

料的磁控太赫兹功能器件是未来发展的一个方向。但受到加工工艺的限制，一些有应用价值的人工材料目

前仅停留在设计阶段。相信随着微纳加工等技术的进一步发展，将会出现更多具有实用价值的铁磁性微纳

材料及相关太赫兹器件。
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