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动态光调控多态太赫兹超材料吸收器
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摘要　基于光敏半导体材料电导率可被外部泵浦光调控的特性,通过在嵌套的类方环单元结构中嵌入半导体材料

砷化镓,设计了一种动态光控单频/双频可切换的超材料吸收器.在此基础上,根据不同波长的泵浦光对不同半导

体材料的激发特性,引入第二种半导体材料锗,将第一种结构进行拓展,提出了一种光可控的多频段超材料吸收

器,利用不同波长的泵浦光调控半导体材料的电导率,实现了单频/双频/三频吸收状态任意切换的吸收特性.仿

真结果表明,所设计的吸收器具有偏振不敏感和宽角度入射的特性,有望在调制器、频率选择器、探测器等领域得

到应用.
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Abstract　Basedonthecharacteristicthattheconductivityofphotosensitivesemiconductor materialcanbe
controlledbyexternalpumplight adynamicopticalＧcontrolledsingleＧ dualＧbandswitchablemetamaterialabsorber
isdesignedbyembeddingthesemiconductormaterialofgalliumarsenideintothenestedsquareringＧlikecell
structure敭Onthisbasis accordingtothedifferentexcitationcharacteristicsofdifferentsemiconductormaterials
pumpedbylightwithdifferentwavelengths thefirststructureisexpandedbyintroducingthesecondsemiconductor
materialofgermanium andanopticalＧcontrolledmultiＧbandmetamaterialabsorberisproposed敭Theproposed
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１　引　　言

近年来,由于太赫兹波在成像、传感、探测、频率

选择以及通信等方面具有巨大的应用前景,太赫兹

器件受到广泛关注[１Ｇ７].Tao等[８]提出第一个太赫

兹超材料完美吸收器.Ye等[９]通过堆叠三层金属

十字结构,实现了一种太赫兹全向宽带吸收器.Hu
等[１０]提出了一种由两层介质分隔的三层金属结构,
实现了极化不敏感的四个窄带吸收.值得注意的

是,这些吸收器制成后,其吸收带宽也随之固定,这
在一定程度上限制了吸收器的应用.为了解决这一

问题,一些相变材料[１１]如二氧化钒(VO２)[１２Ｇ１４],石
墨烯[１５Ｇ１８],光敏半导体[１９Ｇ２２]等相继被引入到可调或

可开关的太赫兹超材料吸收器中.Zhao等[１３]提出

了一种基于VO２的多层叠加结构,通过控制VO２的
相变,实现了从一个宽带到另一个宽带的可切换吸

收.Huang等[１７]通过调节石墨烯的化学势,设计了

一种宽带动态可调吸收器.Zhao等[１９]利用半导体

GaAs贴片制作了光控超薄可调超材料吸收器.通

过在金属谐振器结构中嵌入半导体材料硅(Si),

Cheng等[２０]提出了一种光激发单频/单频段可切换

吸收器.Yuan等[２１]设计了两种分别实现蓝移和红
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移的单频/双频可切换吸收器.然而,上述可调或可

开关的超材料吸收器大多数仅能实现单频/单频或

单频/双频段的切换.为了扩展超材料吸收器的工

作频段,考虑到 GaAs比Si具有更高的电子迁移

率、更大的禁带宽度以及更低的功耗[２２],基于文献

[２１]的工作和不同光敏半导体材料对不同波长泵浦

光响应的特性,本文利用GaAs和Ge两种光敏半导

体材料,设计了一种新型可开关的多频段超材料吸

收器.
本文在吸收器单元结构中嵌入半导体材料

GaAs,采用嵌套的类方环结构实现了一种动态光

控单频/双频可切换的超材料吸收器.在此基础

上,将第一种结构进行拓展,将具有不同光敏特性

的GaAs和Ge分别嵌入到三个嵌套类方环的间隙

中,利用不同波长的泵浦光照射吸收器,实现了单

频/双频/三频吸收状态间的任意切换.此外,通
过分析吸收器的表面电流分布和偏振敏感及斜入

射特性,研 究 了 吸 收 器 切 换 效 应 的 机 理 和 吸 收

特性.

２　仿真分析

２．１　动态光调控双态吸收器的设计和分析

为了构造可调控的多频吸收器,首先设计了一

个单频/双频可开关的超材料吸收器.图１(a)所示

为其５×５的阵列结构示意图,图１(b)、(c)分别为

其单元结构的俯视图和侧视图.该吸收器由金属底

板、聚酰亚胺介质层以及顶层金属谐振单元构成,顶

层的谐振单元由两个带有凸起嵌套的金属方环组

成,中间由半导体GaAs相连.底板金薄膜以及顶

层金图案层厚度t１ 为０．２μm,电导率σAu＝４．５６１×
１０７Sm－１[２３].半导体GaAs的介电常数为１２．９,

电导率可表示为σGaAs＝
iε０ω２

p

ω＋iγ
,其中ω 是入射光的

角频率,等离子体振荡频率ωp＝
ne２

ε０m∗ ,n 是光生

载流子密度,ε０ 是自由空间的介电常数,γ 是阻尼系

数,e是电子电荷量,m∗ 是有效载流子质量[２４].由

于载流子的密度n 随泵浦光的功率呈比例变化,因
此GaAs的电导率可通过外部泵浦光来调控,GaAs
的电导率对泵浦功率的依赖关系可根据文献[１９]中
的实 验 参 数 拟 合 得 到:σGaAs ＝０．３２０４７I３ －
１５．８９５６３I２＋７７８．９１４I＋９１．１６３６７,其中I为泵浦功

率,单位为 mW.本文采用波长为８００nm的泵浦

光激 发 GaAs,没 有 光 照 时 GaAs的 电 导 率 为

１００Sm－１,随着光功率的增加,其电导率最高可

到１０５量级[２２].顶层谐振单元和底层金薄膜之间的

聚酰亚胺介质的厚度t２为７．５μm,介电常数为２．９,
损耗正切值为０．０１７.其他优化后的结构参数如下:
结构单元的周期p＝８８μm,外方环的边长a＝
８４μm,线宽w１＝６．２μm,四个朝里的小凸起的尺

寸d×l１ 均为１５μm×４．７μm,内方环的边长b＝
４０μm,线宽w２＝３．８μm,四个朝外的小凸起的尺寸

d×l２ 均为１５μm×５．６μm,内外方环间隙处的

GaAs块尺寸d×g 为１５μm×５．５μm.

图１ 第一种吸收器的结构示意图.(a)５×５阵列;单元结构的(b)俯视图和(c)侧视图

Fig．１ Schematicofthefirstabsorber敭 a ５×５array  b topviewand c sideviewofunitstructure

　　采用CST软件对吸收器的吸收特性进行模拟

仿真.单元晶胞的x 方向和y 方向设为周期边界

条件,x 方向为磁场方向,y 方向为电场方向,电磁

波沿着z轴方向垂直入射到单元结构上,如图１(a)
所示.由于所提出的结构底层采用金属薄膜,电磁

波无法穿透,因此其吸收率A 可以直接由模拟获得

的反射系数计算得到:A＝１－|S１１|２,其中S１１是反

射系数.
图１所示吸收器的分解结构的吸收特性如图２

所示.从图２(a)、(b)可以看到,当顶层谐振单元为

带有四个外凸起的方环时,吸收器在１．３４４THz处

发生了共振,此时吸收率为９８．４３％;当顶层为带有
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四个内凸起的方环时,可在０．５４４THz处发生共

振,形成吸收率为９９．４７％的吸收峰;而当两个子结

构简单组合在一起形成一个新的谐振单元时,两个

方环可分别对入射电磁波产生响应,可在各自的共

振频率０．５４４THz和１．３３６THz处产生共振,形成

吸收率分别为９９．２７％和９９．５９％的双峰吸收峰,如
图２(c)所示.如果进一步用金块把图２(c)所示的

结构连接在一起,如图２(d)所示,该连接的结构作

为一个整体对电磁波产生响应,在０．６９３THz处发

生共振,形成吸收率为８７．３３％的吸收峰.

图２ 第一种吸收器的分解结构的吸收率曲线.(a)带外凸起的的方环;(b)带内凸起的方环;
(c)组合的两个方环;(d)通过金块连接的两个方环

Fig．２ Absorptivityofdecompositionstructureofthefirstabsorber敭 a SquareringwithouterＧprotrusions 

 b squareringwithinnerＧprotrusions  c twocombinedsquarerings  d twosquareringsconnectedbygoldblocks

　　基于上面的分解结构,用光敏半导体GaAs代

替图２(d)中的金块,设计了图１所示的单频/双频

可开关或可调谐吸收器.当采用波长为８００nm的

泵浦光照射吸收器表面时,随着光照功率的增强,

GaAs的电导率逐渐增大,GaAs从绝缘态逐渐过渡

到金 属 态,内 外 环 逐 渐 连 为 一 个 整 体.在 不 同

GaAs电导率下,吸收器的动态吸收曲线如图３(a)
所示.可 以 看 到,无 光 照 时 GaAs 电 导 率 为

１００Sm－１,外方环和内方环独立对入射电磁波产

生响应,在０．５３THz和１．３２THz处形成两个吸收

峰,其吸收率分别为９８．９１％和９９．０２％,这与图２(c)
的结果基本一致.在０．５３THz和１．３２THz共振

频率处的表面电流分布分别如图３(b)、(c)所示,可
以看到,对于０．５３THz处的吸收峰,顶层表面电流

主要分布在外方环,而对于１．３２THz处的吸收峰,
顶层表面电流主要分布在内方环,并且与金属底板

的电流形成反向平行电流对,这表明两个吸收峰主

要源于磁共振响应.随着泵浦光的增强,GaAs的

电导率逐渐增加,双频吸收峰逐渐降低,当GaAs的

电导率继续增加到２×１０５S/m 时,０．５３THz和

１．３２THz处的两个吸收峰消失,而在０．６８６THz处

形成了吸收率为９８．６１％的新吸收峰,完成了双峰吸

收到单峰吸收的转换.０．６８６THz单频吸收时所对

应的表面电流如图３(d)所示,电流基本均匀分布在

顶层谐振单元与金属底板表面,这意味着新的吸收

峰源于内外方环对电磁波的共同响应.通过调控嵌

入在顶层谐振单元中GaAs的电导率,可实现吸收

器在双频和单频之间的任意切换.

２．２　动态光调控多态吸收器的设计和分析

不同特性的光敏半导体材料可被不同波长的泵

浦光激发,基于此,将图１所示的嵌套方环结构进行

拓展,设计了一种可实现三频、双频、单频三个吸收

状态动态切换的多频可调控的吸收器.拓展后的吸

收器结构图如图４所示,新增加的半导体Ge的介

电常数为１６．３[２４],其电导率也可以通过控制外部泵

浦光的强度来调控.该结构所采用的其他材料参数

与图１中的相同,顶层谐振单元和底层金属底板的

厚度也与图１中的相同,优化后的结构参数如下:单
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元的周期p＝８８μm,外方环边长a＝８４μm,线宽

w１＝５．５μm,中间方环边长b＝５８μm,线宽w２＝
５μm,内方环边长c＝３８μm,线宽w３＝４．５μm,聚

酰亚胺介质的厚度t２＝７．８μm,四个GaAs和四个

Ge尺寸均为１５μm×３μm.

图３ 不同GaAs电导率下第一种吸收器的吸收曲线和表面电流分布.(a)动态变化的吸收曲线;
(b)０．５３THz,(c)１．３２THz,(d)０．６８６THz处表面电流分布

Fig．３ AbsorptioncurvesandsurfacecurrentdistributionsofthefirstabsorberunderdifferentGaAsconductivities敭

 a Dynamicabsorptioncurves surfacecurrentdistributionsat b ０敭５３THz  c １敭３２THz and d ０敭６８６THz

图４ 可调控多态吸收器的结构图.单元结构的

(a)俯视图和(b)侧视图

Fig．４ SchematicoftunablemultiＧstateabsorber敭

 a Topviewand b sideviewofunitstructure

　　由于GaAs和Ge的光敏特性不同,当采用不同

波长的光泵浦时,嵌入在谐振单元间的GaAs和Ge
可分别处于绝缘和导通状态,图４所示的吸收器可

在三频/双频/单频三个吸收状态间转换,对应的吸

收曲线如图５所示.当无泵浦光照射时,GaAs和

Ge的电导率均为１００Sm－１,两种半导体均处于

绝缘状态,三个方环独立地对电磁波产生响应,故吸

收频谱在０．５１８,０．９０６,１．５１４THz处出现三个吸收

峰,对 应 的 吸 收 率 分 别 为 ９８．１９％、９６．９３％、

９９．９７％,如图５(a１)、(b１)所示.当采用１５５０nm
波长的泵浦光照射时,只有Ge被激发,通过改变入

射泵浦光的功率使Ge的电导率逐渐增大,三个吸

收峰逐渐转换为０．５２４THz和１．１０６THz处的两

个吸收峰,如图５(a７)所示,所对应的吸收率分别为

９７．３５％和９９．６７％.值得注意的是,在频率转换过

程中,０．５THz附近的吸收峰仅仅发生了很小的偏

移,而０．９０６THz和１．５１４THz处的吸收峰逐渐合

二为一,在１．１０６THz处形成一个新的吸收峰.这

是因为随着Ge电导率的增加,里边的两个方环逐

渐由断开状态连接为一个整体而对电磁波产生响

应,所以０．９０６THz和１．５１４THz处两个独立的吸

收峰转换成１．１０６THz处的吸收峰,而０．５THz附

近的吸收峰是由最外层的方环引起的,Ge的电导率

的增加对最外层的方环几乎没有产生影响,因此该
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吸收峰几乎没有移动.当采用波长为８００nm的泵

浦光照射时,Ge和 GaAs同时被激发,假设 GaAs
和Ge的电导率的变化一致[２５],随着泵浦光的增强,
当GaAs和Ge的电导率增加至２×１０５Sm－１时,
半导体块的导通使得三个方环逐渐连接成为一个整

体,从而对电磁波产生响应,三个吸收峰逐渐转换成

０．７０６ THz 处 的 近 完 美 吸 收 峰,吸 收 率 达 到

９９．９１％,如图５(b７)所示.由图５可知,当采用

１５５０nm波长的光照射时,所提出的第二种吸收器

可实现三频段/双频段的转换;当采用８００nm波长

的光照射时,可实现三频/单频的转换.当采用不同

波长的泵浦光时,可实现双频/单频的转换,各吸收

状态之间的转换如表１所示.可以看出,通过控制

照射到吸收器上的泵浦光的波长和功率,所提出的

第二种吸收器可以在三频/双频/单频三种吸收状态

之间任意切换.

图５ 不同条件下第二种吸收器的吸收曲线.(a１)无泵浦光,σGaAs＝１００Sm－１;(a２)１５５０nm 泵浦光,σGaAs＝１×

１０３Sm－１;(a３)１５５０nm泵浦光,σGaAs＝２×１０３Sm－１;(a４)１５５０nm泵浦光,σGaAs＝５×１０３Sm－１;(a５)１５５０nm
泵浦光,σGaAs＝１×１０４Sm－１;(a６)１５５０nm 泵浦光,σGaAs＝２×１０４Sm－１;(a７)１５５０nm 泵浦光,σGaAs＝７×

１０４Sm－１;(b１)无泵浦光,σGaAs＝１００Sm－１;(b２)８００nm泵浦光,σGaAs＝１×１０３Sm－１;(b３)８００nm泵浦光,

σGaAs＝３×１０３Sm－１;(b４)８００nm泵浦光,σGaAs＝１×１０４Sm－１;(b５)８００nm泵浦光,σGaAs＝３×１０４Sm－１;

　　　　　　(b６)８００nm泵浦光,σGaAs＝６×１０４Sm－１;(b７)８００nm泵浦光,σGaAs＝２×１０５Sm－１

Fig．５Absorptioncurvesofthesecondabsorberunderdifferentconditions敭 a１ Nopumplight σGaAs＝１００S m－１ 

 a２ １５５０nmpumplight σGaAs＝１×１０３S m－１  a３ １５５０nmpumplight σGaAs＝２×１０３S m－１  a４ １５５０nm

pumplight σGaAs＝５×１０３S m－１  a５ １５５０nmpumplight σGaAs＝１×１０４S m－１  a６ １５５０nmpumplight σGaAs＝

２×１０４S m－１  a７ １５５０nmpumplight σGaAs＝７×１０４S m－１  b１ nopumplight σGaAs＝１００S m－１  b２ 

８００nmpumplight σGaAs＝１×１０３S m－１  b３ ８００nmpumplight σGaAs＝３×１０３S m－１  b４ ８００nmpump
light σGaAs＝１×１０４S m－１  b５ ８００nmpumplight σGaAs＝３×１０４S m－１  b６ ８００nmpumplight σGaAs＝６×

　　　　　　　　　　 　１０４S m－１  b７ ８００nmpumplight σGaAs＝２×１０５S m－１

表１ 动态可调谐多态超材料波吸收器的调控特性

Table１ AbsorptionpropertiesofdynamicallytunablemultiＧstatemetamaterialabsorber

Wavelengthofpumplight Absorptionmode Frequency/THz Absorptivity/％
Nopump TripleＧbandabsorption ０．５１８/０．９０６/１．５１４ ９８．１９/９６．９３/９９．９７

１５５０nmpumplight TripleＧ/dualＧbandabsorption ０．５１８/０．９０６/１．５１４/０．５２４/１．１０６ ９８．１９/９６．９３/９９．９７/９７．３５/９９．６７
８００nmpumplight TripleＧ/singleＧbandabsorption ０．５１８/０．９０６/１．５１４/０．７０６ ９８．１９/９６．９３/９９．９７/９９．９１
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　　图６给出了第二种吸收器的三个吸收状态对应

的表面电流分布.从图６(a)~(c)看到,当没有泵

浦光照射时,Ge和GaAs均未导通,此时在０．５１８,

０．９０６,１．５１４THz三个频率处出现吸收峰,外方环、
中间方环、内方环与金属底板分别在三个谐振频率

处对入射电磁波产生独立的磁响应,形成了反向平

行电流.而当Ge被波长为１５５０nm的泵浦光完全

激 发 时,GaAs 依 旧 处 于 绝 缘 状 态,此 时 在

０．５２４THz处,外方环单独对入射电磁波产生磁响

应,对应的表面电流分布如图６(d)所示;而在峰值

频率１．１０６THz处,因为Ge被导通,内方环和中间

方环被连接为一个整体而对电磁波产生响应,表面

电流分布如图６(e)所示.当用波长为８００nm的泵

浦光 照 射 时,Ge 和 GaAs 均 被 导 通,此 时 在

０．７０６THz处出现一个吸收峰,对应的表面电流分

布如图６(f)所示,电流均匀分布在三个方环上,表
明这三个方环被Ge和GaAs连接为一个整体结构,
从而对入射电磁波产生响应.

图６ 不同条件下第二种吸收器的表面电流分布.(a)无泵浦光,０．５１８THz;(b)无泵浦光,０．９０６THz;(c)无泵浦光,

１．５１４THz;(d)１５００nm泵浦光,０．５２４THz;(e)１５００nm泵浦光,１．１０６THz;(f)８００nm泵浦光,０．７０６THz
Fig．６Surfacecurrentdistributionsofthesecondabsorberunderdifferentconditions敭 a Nopumplight ０敭５１８THz 

 b nopumplight ０敭９０６THz  c nopumplight １敭５１４ THz  d １５００nm pumplight ０敭５２４ THz 
　　　　　　 e １５００nmpumplight １敭１０６THz  f ８００nmpumplight ０敭７０６THz

　　另外,由于所提第二种可调多频吸收器具有四

重旋转对称性的结构,因此该吸收器具有良好的极

化不敏感特性,如图７(a１)~(a３)所示,极化角在

０°~４５°范围内,无论是三峰吸收,双峰吸收还是单

峰吸收,吸收率都没有受到影响.图７(b１)~(b３)
和图７(c１)~(c３)分别显示了在横电(TE)和横磁

(TM)模式下入射角对吸收率的影响.可以看到,
随着入射角的增大,吸收频率虽然略微蓝移,但吸收

器的吸收率都保持在９０％以上,说明所提第二种吸

收器具有良好的宽角入射特性.但是,无论是 TE
模式还是TM 模式,入射角增大时,在工作频率以

外的地方会产生额外的小吸收峰,这是因为随着入

射角 的 增 大,吸 收 器 的 某 个 部 分 发 生 了 寄 生 谐

振[２６].

３　结　　论

基于光敏半导体材料电导率可被外部泵浦光调

控的特性,设计了一种嵌套双环的吸收器结构,通过
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图７ 第二种吸收器在不同吸收模式下的吸收率随偏振角和入射角的变化情况.(a１)(b１)(c１)三频段吸收;
(a２)(b２)(c２)双频段吸收;(a３)(b３)(c３)单频段吸收

Fig．７Absorptivityofthesecondabsorberversuspolarizationangleandincidenceangleunderdifferentabsorptionmodes敭

 a１  b１  c１ TripleＧbandabsorption  a２  b２  c２ dualＧbandabsorption  a３  b３  c３ singleＧbandabsorption

调控填充在双环间隙的 GaAs块的电导率来调节

吸收峰的共振频率和吸收强度,从而实现动态光

控的单频/双频可切换的吸收特性.通过分析各

频率处的表面电流分布,解释了该光调控吸收机

理.在此基础上,将双环嵌套结构拓展到三环嵌

套结构,根据不同波长的泵浦光对不同半导体材

料的激发特性,在三环结构中嵌入了两种半导体

材料GaAs和Ge,通过分别调控GaAs和 Ge的电

导率,实现了动态光控的三频/双频/单频三态可

切换的吸收特性.此外,分析了不同偏振角和入

射角下所提吸收器的吸收特性,发现所提吸收器

具有极化不敏感和宽角度入射的特性.研究结果

为实现多频段可调控的吸收器提供了参考,所提

出的多态吸收器有望在调制器、频率选择器、探测

器等领域得到应用.

参 考 文 献

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

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

 ３ 　Shen N H Massaouti M Gokkavas M etal敭
Opticallyimplementedbroadbandblueshiftswitchin
theterahertzregime J 敭PhysicalReview Letters 
２０１１ １０６ ３  ０３７４０３敭

 ４ 　LiuX W LiuHJ SunQB etal敭Metamaterial
terahertz switch based on splitＧring resonator
embeddedwithphotoconductivesilicon J 敭Applied
Optics ２０１５ ５４ １１  ３４７８Ｇ３４８３敭

 ５ 　LandyNI BinghamCM TylerT etal敭Design 

０８１６００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

theory andmeasurementofapolarizationＧinsensitive
absorberforterahertzimaging J 敭PhysicalReview
B ２００９ ７９ １２  １２５１０４敭

 ６ 　FangB LiB Y PengY D atal敭PolarizationＧ
independent multiband metamaterialsabsorber by
fundamentalcavitymodeofmultilayermicrostructure
 J 敭Microwaveand OpticalTechnology Letters 
２０１９ ６１ １０  ２３８５Ｇ２３９１敭

 ７ 　XieJW JingXF敭DesignofanallＧdielectricultraＧ
periodgratingterahertzbroadbandperfectreflector
 J 敭JournalofOptoelectronics Laser ２０１９ ３０ ４  
３６５Ｇ３７５敭

　　　谢靖文 井绪峰敭全介质超周期光栅太赫兹波段宽带

完美反射器设计 J 敭光电子 激光 ２０１９ ３０ ４  
３６５Ｇ３７５敭

 ８ 　Tao H Landy N I Bingham C M etal敭A
metamaterialabsorberforthe terahertz regime 
design fabricationandcharacterization J 敭Optics
Express ２００８ １６ １０  ７１８１Ｇ７１８８敭

 ９ 　Ye Y Q Jin Y He S L敭 Omnidirectional 
polarizationＧinsensitiveandbroadbandthinabsorber
intheterahertzregime J 敭JournaloftheOptical
SocietyofAmericaB ２０１０ ２７ ３  ４９８Ｇ５０４敭

 １０ 　HuFR WangL QuanBG etal敭Designofa
polarization insensitive multiband terahertz
metamaterialabsorber J 敭JournalofPhysicsD 
AppliedPhysics ２０１３ ４６ １９  １９５１０３敭

 １１ 　WeiML SongZY DengYD etal敭LargeＧangle
midＧinfrared absorption switch enabled by
polarizationＧindependent GST metasurfaces J 敭
MaterialsLetters ２０１８ ２３６ ３５０Ｇ３５３敭

 １２ 　LiuM K HwangH Y TaoH etal敭TerahertzＧ
fieldＧinduced insulatorＧtoＧmetal transition in
vanadiumdioxidemetamaterial J 敭Nature ２０１２ 
４８７ ７４０７  ３４５Ｇ３４８敭

 １３ 　ZhaoY HuangQP CaiHL etal敭Abroadband
andswitchable VO２Ｇbasedperfectabsorberatthe
THzfrequency J 敭OpticsCommunications ２０１８ 
４２６ ４４３Ｇ４４９敭

 １４ 　HuangY Q LiY LiZP etal敭TunablemidＧ
infraredbroadbandabsorberbasedonW VO２square
nanoＧpillararray J 敭ActaOpticaSinica ２０１９ ３９
 ３  ０３１６００１敭

　　　黄雅琴 李毅 李政鹏 等敭W VO２方形纳米柱阵列

可调中红外宽频吸收器 J 敭光学学报 ２０１９ ３９
 ３  ０３１６００１敭

 １５ 　ZhangY FengYJ ZhuB etal敭Graphenebased
tunable metamaterial absorber and polarization

modulation in terahertz frequency J 敭 Optics
Express ２０１４ ２２ １９  ２２７４３Ｇ２２７５２敭

 １６ 　ZhaoY T WuB HuangBJ etal敭Switchable
broadbandterahertzabsorber reflectorenabled by
hybrid grapheneＧgold metasurface J 敭 Optics
Express ２０１７ ２５ ７  ７１６１Ｇ７１６９敭

 １７ 　HuangML ChengYZ ChengZZ etal敭Designof
abroadbandtunableterahertzmetamaterialabsorber
basedoncomplementarystructuralgraphene J 敭
Materials ２０１８ １１ ４  ５４０Ｇ５４９敭

 １８ 　WangY LengYB DongL H etal敭Designof
tunable metamaterialabsorberbasedongrapheneＧ
metalhybridstructure J 敭Acta OpticaSinica 
２０１８ ３８ ７  ０７１６００１敭

　　　王越 冷雁冰 董连和 等敭基于石墨烯Ｇ金属混合结

构的可调超材料吸波体设计 J 敭光学学报 ２０１８ 
３８ ７  ０７１６００１敭

 １９ 　ZhaoX G Fan K ZhangJD etal敭Optically
tunable metamaterial perfect absorber on highly
flexiblesubstrate J 敭Sensorsand Actuators A 
Physical ２０１５ ２３１ ７４Ｇ８０敭

 ２０ 　ChengYZ GongRZ ChengZZ敭Aphotoexcited
broadbandswitchable metamaterialabsorber with
polarizationＧinsensitiveandwideＧangleabsorptionfor
terahertzwaves J 敭OpticsCommunications ２０１６ 
３６１ ４１Ｇ４６敭

 ２１ 　YuanS YangR C XuJP etal敭Photoexcited
switchablesingleＧ dualＧbandterahertz metamaterial
absorber J 敭MaterialsResearchExpress ２０１９ ６
 ７  ０７５８０７敭

 ２２ 　YuanC ZhaoXL CaoXL etal敭Opticalcontrol
ofterahertznestedsplitＧringresonators J 敭Optical
Engineering ２０１３ ５２ ８  ０８７１１１敭

 ２３ 　DaoRN KongXR ZhangHF etal敭Atunable
broadbandterahertzmetamaterialabsorberbasedon
thevanadiumdioxide J 敭Optik ２０１９ １８０ ６１９Ｇ
６２５敭

 ２４ 　LiuJX ZhangKL LiuX K etal敭Switchable
metamaterial for enhancing and localizing
electromagneticfieldatterahertzband J 敭Optics
Express ２０１７ ２５ １３  １３９４４敭

 ２５ 　JiH Y ZhangB WangGC etal敭PhotoＧexcited
multiＧfrequencyterahertzswitchbasedonacomposite
metamaterialstructure J 敭OpticsCommunications 
２０１８ ４１２ ３７Ｇ４０敭

 ２６ 　YaoG LingFR YueJ etal敭DualＧbandtunable
perfectmetamaterialabsorberintheTHzrange J 敭
OpticsExpress ２０１６ ２４ ２  １５１８敭

０８１６００１Ｇ８


