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近年来, 随着太赫兹科学技术的发展, 越来越多的科学家向太赫兹间隙这一传统空白领域发起挑战. 其
中, 人工电磁媒质因为能够设计太赫兹波段中紧缺的功能器件而受到广泛关注. 近年来, 对人工电磁媒质尤
其是太赫兹方面的研究进展突飞猛进. 人工电磁媒质的性质不仅仅由其构成材料决定, 更与其结构单元的形
状和空间排布密切相关. 本文介绍了人工电磁媒质在太赫兹波段的发展、原理、设计和应用, 并着重介绍完美
吸波器和人工表面等离激元, 为太赫兹波段功能器件的研究提供了参考, 并对可能的发展方向予以展望.

关键词: 太赫兹, 人工电磁媒质, 吸波器, 人工表面等离激元
PACS: 87.50.U–, 78.67.Pt, 41.20.Jb, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.64.228701

1 引 言

自 20世纪末以来, 太赫兹 (THz)发生源和探
测器技术的迅速发展引起了太赫兹研究的热潮, 太
赫兹技术在成像、医学诊断、材料分析、环境保护、

太空技术和军事安全等各方面有着广泛的应用前

景. 太赫兹间隙 (0.1—10 THz)急需填补, 但是相
关的功能器件却非常缺乏, 因而新材料和新技术对
太赫兹研究具有重要的意义.

近年来, 可以在亚波长尺寸上调节材料电磁本
征参数的人工电磁媒质 (metamaterials)成为新兴
的研究热点 [1−6]. 人工电磁媒质的新颖特性为太赫
兹波段的功能器件提供了很多解决方案, 例如对太
赫兹波透射率的有源调控 [7]和电磁诱导透明 [8]、滤

波器 [9−11]、线性极化转换器和异常折射 [12]、高折

射率媒质 [13]、吸波器 [14−17]、调相器 [18]等. 本文首
先介绍太赫兹人工电磁媒质的基本理论, 再介绍两

类具体的太赫兹新型人工电磁媒质: 吸波器和人工
表面等离激元器件, 最后给出总结和展望.

2 太赫兹人工电磁媒质的基本原理

新型人工电磁媒质是由周期或非周期的单元

结构组成, 其性能既取决于单元结构又取决于化学
构成的宏观复合材料 [6]. 人工电磁媒质使科学家
获得了更大的自由度, 从而设计出自然界没有的新
颖材料和器件, 如零折射率材料、负折射材料和包
括隐身衣在内的各种光学器件 [3−6]; 或者把原本只
能存在于光波段的现象如表面等离激元 (plasmon
polartons)在微波和太赫兹频段模拟重现 [19−25].

人工电磁媒质的这些特性也吸引了很多研究

太赫兹的科学家. 在太赫兹波段及以上频段, 天然
的磁性材料非常缺乏, 材料的电磁或光学性质往往
只有电谐振而没有磁谐振. 在2004年, 英国和美国
的科学家共同发现了在 0.6—1.8 THz频段, 利用导
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体开口谐振环结构可以实现可调谐的磁谐振甚至

负磁导率 [26]. 之后, 多国科学家将这一发现进一步
推进到更高的太赫兹频段 [27,28]. 在此基础上, 开展
了太赫兹负折射结构的分析、设计, 并通过了实验
验证 [29]. 有源太赫兹人工电磁媒质更提供了有效
地控制太赫兹波的透射、反射的方法 [7,8,30−32].

在人工电磁媒质最先兴起的微波段, 当单元结
构尺寸远小于波长时, 其宏观电磁响应与普通材料
相似, 可以用等效媒质来描述其电磁特性, 并进行
参数提取. 在太赫兹波段, 这一分析方法同样适用.
在参数提取中, 先由实验或者仿真得到传输系数 t

和反射系数 r, 再根据传输系数和反射系数计算得
到波阻抗 z和折射率n [33−35]:

n =
1

kd
cos−1

[ 1
2t
(1− r2 + t2)

]
, (1)

z = ±

√
(1 + r)2 − t2

(1− r)2 − t2
, (2)

最后由公式 ε = n/z和 µ = nz计算出等效介电常

数和磁导率.
除了等效媒质的参数提取, 人工电磁媒质的迅

速发展也使得一些物理概念超出了传统物理学的

范畴. 例如, 人工电磁表面 (metasurface)就在超薄
界面上引入了相位突变, 科学家也据此提出了广义
散射和折射定律 [36], 从而为微波、太赫兹和光波段
器件的设计提供了更大的自由度.

3 太赫兹吸波器

吸波率接近 1的吸波器又称完美吸波器, 在高
性能太阳能电池 [37]、隐形飞机 [38]、医学成像等领域

有广泛的应用前景 [39]. 传统的微波吸波器一般需
要厚度达到工作波长的 1/4, 而人工电磁媒质则可
以实现超薄完美吸波器. 在 2008 年, Landy等 [40]

提出了由两侧开口、背对背连接的开口谐振环和金

属线段背板构成的完美微波吸波器设计, 并得到了
88%的实测吸波率. 之后, 研究人员提出了把底板
完全用金属层覆盖的新型吸波器可以直接实现零

透射率, 也提供了吸波器更多的设计选择 [41].
太赫兹吸波器主要有宽带吸波器和多波带吸

波两大类. 其中, 宽带吸波器通常是把几个谐振峰
相近的单元结构并排或前后放置, 从而使几个吸波
峰互相连接起来 [42,43]. 多波带吸波器则是由谐振
频点能够明显区分的几个单元共同构成 [44], 或者
由一个包含多个谐振峰的单元构成 [45]. 太赫兹吸
波器相关的理论工作很多, 但具体实验较少. 在这

里, 我们将着重介绍两种比较具有实用前景的太赫
兹吸波器的理论、设计和实验工作.

3.1 太赫兹多波段吸波器

大多数已有的太赫兹吸波器对入射波的极化

和角度都比较敏感, 因而在成像、检测等具体应
用中比较受限制. 这里介绍一种极化不敏感的多
角度多波段太赫兹吸波器 [44]. 如图 1 (a)所示, 这
种吸波器是由印制在金属背板上的三种尺寸不同

的同心金属方环构成的周期性单元结构, 周期为
88 µm, 样品总面积为 15 mm × 15 mm. 单元结构
制作在n型硅基上, 自顶向下分别为方环谐振结构
(0.2 µm厚的铝)、介质层 (7.5 µm厚的聚酰亚胺)和
金属背板 (0.2 µm厚的铝). 通过优化设计, 这三个
金属环对应的谐振频率互相几乎没有干扰, 从而形
成三个独立的吸波峰. 因为结构底层的金属铝膜
足够厚, 因此电磁波基本都被阻挡, 透射率接近于
0, 实验中只测量反射率即可. 反射率可以定义为:
|R̃| = |Ẽs(ω)|/|Ẽr(ω)|, 其中 |Ẽs(ω)|和

∣∣∣Ẽr(ω)
∣∣∣分别

a
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图 1 (a)三波段太赫兹吸波器的显微镜照片, 右下角内
插图为放大的单元结构; (b) 三波段太赫兹吸波器的实验
(红线)、仿真 (蓝线)和计算 (黑线)的吸波率曲线 [44]

Fig. 1. (a) The optical microscopy image of the triple-
band THz metamaterials absorber; (b) measured, sim-
ulated and calculated absorption [44].
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是吸波器和校准元件的频域傅里叶幅值. 测量
由太赫兹时域系统完成. 仿真、计算和测量结果如
图 1 (b)所示,测量的吸波率在0.5, 1.03和1.71 THz
分别有 96.4%, 96.3%和 96.7%的吸波率, 且测量结
果和CST仿真结果符合很好.

图 2 (a)吸波器界面处的多重折射、反射和透射示意图;
(b)和 (c)分别为反射、折射和透射的仿真幅度和相位 [44]

Fig. 2. (a) The schematic of the multiple reflections,
transmission and interference at the air-spacer inter-
faces; (b) the magnitudes and (c) phase of the reflec-
tion and transmission coefficients at the interface [44].

人工电磁媒质吸波器的吸波机理最初是根据

人工表面和自由空间的阻抗匹配理论来分析的 [38].
但是之后的研究发现, 顶层和底层结构的磁谐振非
常弱, 不能实现同等大小的介电常数和磁导率, 所
以不能用阻抗匹配理论解释. 2012年, 多次反射引
起的相消干涉被用来分析这种新型吸波器的工作

原理 [46]. 如图 2 (a)所示, 在吸波器界面处入射波
将发生多重折射、反射和透射, 多次反射波之和可
以计算为

R̃ = r̃ + r̃1 + r̃2 + r̃3 + · · ·

=
r̃ − (r̃r̃′ − t̃t̃′) e i(π+2βr)

1 + r′1 e i(2βr+φ′+π)
, (3)

其中, r̃, r̃1, r̃2, r̃3为入射电磁波在空气 -结构界面
第一次反射时的反射系数及镜结构内部多次反射、

折射后经上表面的折射系数; t̃′ = t′ e iθ′是电磁波

从底层背板反射到上层部分反射表面时透射到自

由空间中的透射系数, t′和 θ′是透射的幅度和相位

差; r̃′ = r′ e iφ′
是这个过程中的反射系数, r′和ϕ′

为反射的幅度和相位差; βr是电磁波在介质层中传

播一次的相位差. 从 (3)式可见, 若要实现完美吸
波, 需要同时满足以下两个公式:

|r̃| −
∣∣r̃r̃′ − t̃t̃′

∣∣ ≈ 0, (4)

2βr + φ′ + π ≈ 2π, (5)

其中, (4)式的物理含义是吸波器对入射波的初始
反射与之后的多次折射形成相消干涉; (5)式则是
指在吸波器内部的多次反射相位相同, 形成相长干
涉. 在图 2 (b)和图 2 (c)所示的反射、折射和透射的
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图 3 (a) TE和 (b) TM极化时不同入射角的仿真吸波频
谱 [44]

Fig. 3. The simulated absorption spectra of differ-
ent incident angle for (a) TE and (b) TM polariza-
tions [44].
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幅度和相位分布图中, 在垂直的虚线处 (4) 和 (5)
式可以同时满足, 对应的频点分别为 0.53, 1.03和
1.74 THz, 因此可以实现多波段吸波器. 据此计算
的吸波频谱也绘制在图 1 (b)中, 并与仿真和实验
结果有很好的一致性.

为了验证这种吸波器对入射波极化和角度的

不敏感特性, 图 3给出了这种多方环吸波器在不同
入射角度和不同极化下的吸波情况. 从图 3可以看
到, 对称的方环结构使得吸波器对TE 和TM极化
不敏感. 同时, 当入射角在 50◦以内时, 三个主要的
吸波频点在TM极化波入射下均可获得高于 94%
的吸波率; 而入射角在 40◦以内时, 三个主要的吸
波频带在TE极化波入射下均可获得高于92%的吸
波率.

3.2 宽带太赫兹吸波器

吸波器的单个谐振结构总是窄带的, 因此超
薄宽带吸波器的设计难度较大. 在微波段, 可以通
过增加金属结构的损耗、加载集总电阻、采用石墨

烯等方法来增加吸波器带宽. 但是这些方案难以
在太赫兹波段实现. 2011年, Grant等 [42]设计了由

三层金属十字形结构组成的太赫兹宽带吸波器结

构, 实验测量有 60%的吸波率和 48%的半高全宽.
2014年, 复旦大学周磊教授课题组 [47] 设计并加工

了一种五层金属片结构, 可在 0.7—2.3 THz之间达
到 80%以上的吸波率. 这些已有的结构或者吸波
率较低, 或者结构层数多、加工难度较大, 实验工作
数量很少.

这里我们介绍一种由三层多个金属线构成的

太赫兹宽带吸波器 [48]. 如图 4 (a)所示的3× 3单元
结构中, 长短不一的金属线均匀分布在三层聚酰亚
胺层上, 金属线和金属底板均由金构成, 聚酰亚胺
的参数为 ε = 3.0, δ = 0.03. 图 4 (b)是单个的单元
结构, 其中单元的周期为 100 µm, 单层聚酰亚胺层
的厚度通过数值仿真优化后一般在 5 µm到 15 µm
之间. 在设计中, 金属线的宽度和厚度是固定的,
单元中不同金属线的长度L则是不同的, 并按照从
底层到上层长度递减的规律分布. 如图 6 (b)内嵌
的超景深显微镜照片所示, 不同层之间的金属线错
落排布时吸波效果最佳.

首先, 从单个金属线开始分析宽带吸波器的
工作原理. 图 5绘制了不同长度单个金属线的吸

波率. 从图 5可见, 当金属线的长度从 65 µm递
增到 95 µm时, 可依次形成最高吸波率高达 99%
的窄带吸波峰, 并且中心频点从 1.38 THz递减到
0.91 THz. 其中吸波机理与上一节中提到的干涉原
理一致. 这样, 把多个长度不同的金属线放在同一
个单元里、调节金属线的长度使得吸波峰足够相邻

即可实现宽带吸波器. 但是, 在单层结构里金属线
排布过密会引起强烈的电磁耦合, 降低吸波率. 所
以设计中采用每层间隔放置几根金属线, 再把三层
重叠起来的结构.
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图 4 基于人工电磁媒质的太赫兹宽带吸波器结构示意图

(a) 含有 3× 3单元的结构示意图, 每层结构都依次单独显
示; (b)单个单元的结构示意图 [48]

Fig. 4. The structure of the broadband metamaterials
absorber: (a) Schematic of the structure with 3 × 3
unit cells, and each layer is separated; (b) the layers
of a single unit cell [48].
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图 5 单个金属条吸波率的仿真结果 (聚酰亚胺层厚度都
设为 10 µm), 内插图是金属条在谐振频点 (0.8 THz)的
电流分布图 [48]

Fig. 5. Simulated absorptivity for single metallic bar.
The thickness of polyimide is set to 10 µm. The in-
set figure is the current distribution of the bar at the
resonant frequency of 0.8 THz [48].
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样品在TM波入射时的仿真和实物测量结
果如图 6所示. 仿真结果显示, 在正入射时,
从 0.8—1.28 THz可以达到 90%以上的吸波率和
55%的半高宽 (0.75到 1.33 THz). 随着入射倾

斜角度增大, 吸波率有所降低且波动加大, 但
依然可以保持较好的吸波性. 实验测量在太

赫兹时域系统 (Zomega Z3)中完成, 正入射时从
0.81—1.32 THz有 95%以上的吸波率和 64%的半
高宽 (0.76—1.48 THz), 与仿真结果符合良好.
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图 6 (a)宽带吸波器仿真结果 (TM极化); (b)宽带吸波
器测量结果 (内插图为样品在超景深显微镜下的照片) [48]

Fig. 6. Simulated (a) and measured (b) absorption
spectra for TM polarizations [48]. The inset of panel
(b) shows the image of the corresponding fabricated
sample.

4 太赫兹人工表面等离激元

表面等离激元 (surface plasmon polaritons,
SPPs)是指介质或自由空间中的电磁波与金属表
面的自由电子相互作用而产生的表面波 [19], 其形
成原因是介电常数的实部在界面两侧的正负号不

同. 表面等离激元可以分为两类, 即束缚在金属与
介质界面并沿着界面传播的传播模式表面等离激

元和局域在金属纳米颗粒表面振荡的局域表面等

离激元. 表面等离激元具有独特的电磁特性, 如高

度局域性、可以突破衍射极限、很强的局域场增强

等, 因而受到了广泛关注 [49−55]. 表面等离激元天
然存在于光波段, 在微波和太赫兹频段, 金属的物
理特性近似为理想导体, 表面波在金属表面的场约
束非常弱, 难以形成表面等离激元.

英国Pendry教授等 [56]在 2004年首次提出了
人工表面等离激元的概念, 即通过二维周期性孔状
金属表面模拟光波段金属表面等离激元的色散特

性, 从而在微波段也把电磁波束缚在界面附近的亚
波长范围内传播. 基于此, 科学家们通过在亚波长
厚度的金属表面周期排布槽、孔、栅等结构, 在微波
和太赫兹频段实验验证了人工表面等离激元的存

在 [57−60], 我国科学家也有一系列的理论和实验工
作 [61−65]. 可是这些工作厚度较大, 加工不便, 也限
制了相关研究的实际应用. 2013年, 我国科学家提
出的共形表面等离激元由印制在柔性介质薄膜上、

厚度接近零的金属层构成 [66−68], 易于加工且适用
于微波到中红外频段, 是通向集成电路等应用的重
要一步. 本文介绍这种新型人工等离激元结构及相
关的波导、功分器和环形谐振器等器件.

4.1 共形人工表面等离激元传输线

如图 7中的插图所示, 这种新型太赫兹共形
人工表面等离激元传输线由锯齿结构的金属薄层

构成 [67,68]. 如图 7所示, 其沿着x轴方向TM波激
励下的色散曲线与光波段SPP波的色散曲线非常
相似. 图 7中SPP的传播带宽为 0.7—1.2 THz, 在
1.3 THz以上的频段, SPP过度局域化以至于无法
形成传播模式. 从图 7还可以看到, 随着金属层厚
度 t从无限厚降低到0.01 µm,人工表面等离激元的
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图 7 人工表面等离激元在厚度不同时的色散曲线 [67]

Fig. 7. The dispersion diagram of the planar SPP
waveguide with different thicknesses [67].
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图 8 (a)人工表面等离激元在 1 THz仿真电场Ez分布, t = 0.01 µm; (b), (c)两端虚线处截面的电场强度分布 [68]

Fig. 8. (a) The simulated Ez distribution of the spoof SPP waves at 1 THz; (b), (c) the electric field
distribution on the cross-section (y-z plane) [68].

的色散曲线越来越偏离光线的色散曲线, 表面波也
被束缚得更强. 所以, 这种超薄人工表面等离激元
波导比三维结构束缚性更好.

仿真的 1 THz电场强度分布如图 8所示. 其中
图 8 (a)是xy平面内的Ez分量, 传输线x方向总长

度为 8000 µm, 图 8 (b)和图 8 (c)分别是在传输线
两端的虚线所示横截面的电场Ey, Ez分量分布图.
可以看到, 这里SPP的传播几乎没有损耗, 并且电
磁波在垂直于波的传播方向上被约束在金属结构

表面并在自由空间和介质中按指数规律衰减.
人工表面等离激元传输线的特性在微波段进

行了实验验证 [67]. 微波段的仿真和实验都显示, 当
这种超薄结构加工在柔性衬底上时, 可以自由地弯
曲、塑形而不影响传播模式, 因此被称为共形表面

等离激元传输线.

4.2 基于共形表面等离激元传输线的太赫

兹功能器件

这种平面等离激元传输线可以有效地设计多

种等离子体功能器件, 如弯曲器、功分器、环形谐
振器等. 如图 9 (a)所示, 用一段半径为 300 µm的
弧形连接两个垂直的SPP波导, 即可形成 90◦弯曲
器. 图 9 (b)中 1 THz的电场 (Ez)仿真结果说明电
场在通过弧度转角时几乎没有损耗. Ｙ型功分器
的结构和仿真电场分布 (1 THz)分别如图 9 (c)和
图 9 (d)所示. 可以看到, 输入电场被均匀地分成两
部分. 文献 [68]给出了这两个结构从 0.7—1.1 THz
的仿真结果, 显示了器件的超宽工作带宽.
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图 9 (a) 90◦弯曲器的结构示意图及其 (b) 1 THz的仿真结果; (c)功分器的结构示意图及其 (d) 1 THz
的仿真结果 [68]

Fig. 9. (a) Designed model of the SPP bend; (b) the simulation electric fields of the bend at 1 THz;
(c) designed model of the beam splitter; (d) the simulation electric fields of the splitter at 1 THz [68].
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从以上研究可以发现, 这种人工表面等离激元
结构可以自由弯折, 同时在近场的强度又足够强以
实现有效的电磁耦合. 据此, 可以设计如图 10 (a)
所示的环形谐振器 [65]. 该谐振器由一段直SPP波
导和一个半径约半波长的栅状圆环组成, 从而使一
部分电磁波通过圆环与波导之间的间隙耦合到圆

环里, 并在圆环内传播周长的整数倍后再次与波导
耦合, 实现对输出电磁波的调控. 当电磁波在环内
的相位∆ϕ为 2π的整数倍时, 会产生相长干涉, 圆
环处于谐振状态并且波导可以输出信号; 当相位
∆ϕ = (2m + 1)π时, 则产生相消干涉, 环形谐振
器处于阻带, 信号无法通过波导. 阻带 (1.06 THz)
和通带 (0.98 THz)的电场仿真分布分别如图 10 (b)
和图 10 (c)所示. 这里的弯折器、功分器和环形谐
振器都已在微波段进行实验验证 [67,68].
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1λ

Output

4 5

(b) 4T104

-4T104

5T104

-5T104

(c)

图 10 (a)环形谐振器的结构示意图; (b) 0.98 THz和
(c) 1.06 THz时的仿真电场分布图 [68]

Fig. 10. (a) Geometrics of the ring resonator and the
simulated electric field distribution at (b) 0.98 THz
and (c) 1.06 THz [68].

5 结论与展望

太赫兹技术和人工电磁媒质都在 21世纪受到
了广泛的关注, 太赫兹人工电磁媒质在过去十年里
的发展也为太赫兹间隙的填补做出了实质性的贡

献, 如太赫兹磁谐振、吸波器、人工表面等离激元
等. 尽管如此, 这依然是一个有着巨大潜力的朝阳
领域. 比如随机表面, 编码、数字和可编程超材料,
基于光学变化的人工电磁材料等 [69−72]都是可以

在太赫兹波段实现的工作. 相信未来太赫兹人工电
磁媒质将继续带来令人瞩目的成果.
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Abstract
In the past decades, terahertz metamaterials have attracted considerable attention due to the capability of realizing

essential terahertz functional devices and potential applications in sensing, imaging, spectroscopy and monitoring. In this
review, we first present a brief introduction to the theory and development of terahertz metamaterials, and then focus
on some terahertz devices including both triple-band and broadband metamaterial absorbers, the spoof surface plasmon
polaritons (SPP) waveguides, the SPP bend, the SPP beam splitter, and the SPP ring resonator. The metamaterial
absorbers are fabricated and measured in THz band, while the SPP devices are verified through numerical simulations.
All the designs are easy to fabricate and favorable for practical applications.
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