
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 044104

基于钛酸锶钡介电非线性效应的可调谐太赫兹
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数值仿真研究了内嵌钛酸锶钡薄膜夹层的金属网格谐振单元人工电磁媒质的谐振行为.垂直电磁波激励下,电

磁响应频率随着内嵌夹层钛酸锶钡薄膜介电常数的变大呈现红移,调谐率为 22.6%. 本文提出的人工电磁媒质调谐

方法只需要以结构单元的上下两层金属图形本身作为电极对内嵌夹层钛酸锶钡薄膜施加电压,极大地简化了可调

谐人工电磁媒质的制备及应用,在太赫兹人工电磁媒质调制器等方面具有潜在的应用.
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1 引 言

太赫兹 (THz)技术在现代科学技术、国民经济
及国防建设中有着巨大的应用潜力, 近些年来, 人

们为填补 “THz 空白” 做了大量的努力 [1−4]. 然而

相对于 THz辐射的产生和探测技术的飞速发展,如

何操控 THz波的技术却显得大为落后, THz器件如

THz 滤波器、相位控制器、开关和调制器等的发

展进步缓慢. 这是因为自然界中很多材料在 THz频
段都没有电磁响应,长久以来人们都无法找到一种

合适的材料来制造相应的器件以高效地控制 THz

波的传输.所幸 THz人工电磁媒质的实现大大拓展

了传统 THz技术的研究领域,导致产生全新的 THz

波操控技术.

控制 THz辐射的振幅、频率或相位需要人工

电磁媒质的电磁响应能够主动调控,这可以通过将

构成人工电磁媒质的结构单元与其他功能材料结

合,利用其他功能材料对外界因素的响应实现. 利
用电压控制人工电磁媒质对电磁波传播方式的调

控一直是研究人员探索的重要方向,因为不论从操

作方式、反应时间、控制精度等方面来看,电压控

制方式是最为有利和方便的. 在早期微波频段人工

电磁媒质研究中, Gil等 [5]在开口谐振环 (SRRs)的

内外环之间加载变容二极管,发现在不同的二极管

偏压下, 人工电磁媒质的电磁响应频率 (磁谐振频

带) 发生了变化. 随后, Shadrivov 等 [6] 在 SRRs 的

外环开口缝处加载变容二极管,通过对二极管施加

不同的电压改变电容器的容值,实现了谐振频率的

明显变化. 这两项工作揭示了可调人工电磁媒质的

工作原理,通过改变人工电磁媒质的等效电容和电

感可以实现负磁导率材料谐振频率的调制,从而实

现人工电磁媒质对电磁波传播方式的调控.

在此基础之上, Chen等 [7,8] 在电压调控人工电

磁媒质方面做出了创新性的工作.他们将人工电磁

媒质结构单元制作在掺杂半导体上,利用外场调控

半导体的载流子浓度,影响 LC等效回路电容,调节

SRRs电磁谐振,控制 THz波传输.基于 Chen等的

THz波调制原理, Chan等 [9]制备出包括 4×4单元

阵列的 THz人工电磁媒质,每一个单元包括一个制

备在半导体基底上的电谐振器阵列,并由独立的偏
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压进行控制, 对透射 THz 波振幅的调制幅度达到
40%. 最近, Jeong等 [10,11] 利用 VO2 的电致相变也

实现了电压调控的 THz人工电磁媒质. 除此之外,
利用液晶的电致相变也是实现电压调控 THz人工
电磁媒质的一种方法 [12,13].
利用电压方式实现人工电磁媒质对电磁波传

播方式的调控使得 THz的应用有了一定的基础. 然
而, 在早期的研究中, 在人工电磁媒质结构单元加
载电容的电压加载方式成为瓶颈. 例如在 Hand和
Cummer[14] 的研究中,在每个人工电磁媒质结构单
元开口处加电容器,但是对每个电容器加载电压时,
引线的布局又会对人工电磁媒质的电磁响应造成

影响, 所以为了尽量减小引线造成的影响, 他们的
试验样品尺寸达到了 160 mm×55 mm×27 mm,限
制了这种加载方式的应用. 尤其在 THz领域,更短
的波长要求人工电磁媒质结构单元尺寸进一步减

小,对电压加载方式和控制方式提出更高的要求.

本文通过数值仿真研究了金属网格谐振单元

人工电磁媒质的谐振行为,发现这种金属网格谐振
单元在垂直 THz波激励下表现出窄带磁谐振. 当以
铁电钛酸锶钡 (BST) 薄膜作为双层金属网格谐振
单元的夹层时,随着 BST薄膜介电常数的变化,人
工电磁媒质结构的磁谐振频率发生移动,谐振强度
也发生变化. 本文提出的人工电磁媒质调谐方法以
上下两层金属网格谐振单元作为电极,不需要在人
工电磁媒质结构中另外对每个谐振单元增加引线

电极,极大地简化了可调谐人工电磁媒质的制备及
应用,拓展了 THz人工电磁媒质的实际应用.

2 数值仿真

图 1 所示为我们设计的金属网格谐振单元结
构示意图, 金属厚度为 0.2 µm, 金属网格谐振单元
阵列在 x, y方向的晶格常数相同,均为 164 µm.

图 1 金属网格谐振单元结构示意图

本文的数值仿真采用基于有限元积分技术的

商业软件 CST Microwave Studio. 仿真时,将 x方向

设置为理想电边界, y方向设置为理想磁边界, THz

波沿垂直于 x-y平面的方向入射,模拟周期性阵列

在平面波激励下的电磁响应特性.

3 结果及讨论

3.1 透射系数曲线及电磁谐振模式

依据上述的结构参数和设置,数值仿真得到的

透射系数曲线如图 2中 a所示. 可以看出,该结构

人工电磁媒质对 0.1—1.8 THz 波段电磁波表现出

窄带电磁响应.透射参数 S21 在 1.03 THz处达到极

大值, 表现为 THz 波的高透射, 透过率大于 0.9 的

带宽为 0.13 THz. 该结构人工电磁媒质在 THz波的

激励下发生磁谐振是形成 THz波窄带通过的根本

原因.图 2中左上角的插图为该人工电磁媒质单元

结构在 1.03 THz的表面感应电流分布图,可以看出

该结构颈部电流方向与金属平板电流方向相反,在

反向电流相遇的区域产生电荷积聚. 同时, 颈部强

电流表示颈部有强烈的磁响应.

本文主要研究以 BST作为加载层时,金属网格

人工电磁媒质对 THz 波的响应特性, 为了便于比

较,我们数值仿真了双层金属网格人工电磁媒质对

THz波的响应特性,双层金属网格人工电磁媒质的

层间距为 0.2 µm. 仿真结果如图 2 中曲线 b 所示,

可以看出未加载 BST薄膜层时,人工电磁媒质的电

磁响应特性 (响应频率和透射率)均未有较大变化,

这主要是因为双层金属人工电磁媒质的间距远小
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于响应频段电磁波的波长 300 µm,双层人工电磁媒
质单元产生的电磁耦合不足以对电磁响应特性产

生较大影响.

图 2 未加载 BST薄膜层 THz人工电磁媒质的透射系数曲线

a单层; b双层

3.2 金属网格人工电磁媒质 THz波响应特
性的调制

人工电磁媒质谐振频率受内嵌介质介电常数

的影响较大,通过改变内嵌介质的介电常数可以实
现人工电磁媒质谐振频率的调制. Zhao等 [15] 以此

为出发点利用液晶实现了其谐振频率的可调.在本
文研究中,我们通过在两层金属网格结构人工电磁
媒质之间加载一层 BST薄膜, 利用 BST薄膜的介
电非线性效应实现金属网格结构人工电磁媒质谐

振特性的电压可调制性. 其结构如图 3 所示, BST
薄膜层厚度为 0.2 µm.

图 3 加载 BST薄膜金属网格人工电磁媒质结构示意图

BST 薄膜的介电非线性是指材料的极化强度
随外加电场强度呈非线性变化,因而介电常数随外
加电场变化的特性. 利用 BST薄膜的这一特性,可
以实现上述人工电磁媒质 THz波响应特性的电压

调制. 本课题组早期对 BST 薄膜介电非线性效应
的研究发现, 薄膜在 20 V 偏压下介电调谐率达到
29.4%, 薄膜介电常数变化范围为 300—600[16]. 仿
真中设置 BST薄膜层的介电常数为 300, 400, 500,
600. 图 4为数值仿真得到夹层不同介电常数人工
电磁媒质结构对应的 THz波透射系数曲线.

图 4 加载 BST薄膜层 THz人工电磁媒质的透射系数曲线

可以看出,相比较于未加载 BST薄膜的双层金
属网格,加载后的人工电磁媒质谐振峰出现了较大
的低频移动.且人工电磁媒质谐振峰随着夹层 BST
介电常数的增大, 呈现红移. 随着 BST 薄膜介电
常数从 300变化到 600,谐振峰从 0.53 THz移动到
0.41 THz,调谐率为 22.6%. THz波透射率从 0.9变
化到 0.83,呈现小幅度变化. 数值仿真结果表明,通
过改变双层金属网格内嵌 BST薄膜介电常数可以
有效调节这种结构人工电磁媒质的电磁响应频率.
相比较以前的调节方式,这种方法只需要以上下两
层人工电磁媒质金属图形本身作为电极对内嵌夹

层 BST 薄膜施加电压, 就能调节人工电磁媒质的
THz波响应特性,有效地简化了人工电磁媒质谐振
特性调制的实现.
人工电磁媒质对电磁波的谐振特性一般都伴

随着相应的相位突变.图 5给出了内嵌 BST夹层不
同介电常数对应的透射曲线的相位曲线.从图 5可
以看出,不同 BST介电常数对应的相变频率不同,
且随着介电常数的增大,相变频率呈现红移. 相位
曲线与透射系数曲线的谐振频率能很好地相符.因
此,这种结构的人工电磁媒质也可以有效地调节透
射 THz 波的相位变化频率, 有望用来实现 THz 波
相位调制器.
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图 5 加载 BST薄膜层 THz人工电磁媒质的透射系数相位曲线

4 总 结

本文通过数值仿真研究了内嵌 BST薄膜夹层

的金属网格谐振单元人工电磁媒质的谐振行为,在
垂直电磁波的激励下,这种结构人工电磁媒质的电
磁响应频率随着内嵌夹层 BST薄膜介电常数的变
化呈现红移. 且随着夹层 BST介电常数从 300变化
到 600,人工电磁媒质的响应频率从 0.53 THz移动
到 0.41 THz,调谐率为 22.6%. 电磁波透射率从 0.9
变化到 0.83. 本文提出的人工电磁媒质调谐方法只
需要以结构单元的上下两层金属图形本身作为电

极对内嵌夹层 BST薄膜施加电压,不需要额外对每
个结构单元增加引线施加电压,极大地简化了可调
谐人工电磁媒质的制备及应用,在 THz人工电磁媒
质调制器等方面具有潜在的应用.
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Abstract

We present the tunable resonance behavior of laminated metal mesh metamaterial embedded by barium strontium titanate (BST)

thin film. The electromagnetic frequency response shows a redshift when the dielectric constant of BST thin film increases, and the

tunability is about 22.6%. For the tunable metamaterial proposed in this paper, the structural unit of metal graphics is used as electrodes

to apply the electric potential, which simplifies the preparation and application of tunable THz metamaterials greatly. It has potential

application in the THz media modulators.
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