
 

基于相变材料的慢光和吸收可切换
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基于相变材料 Ge2Sb2Te5 (GST) 设计了一种太赫兹超材料 , 在太赫兹波段实现了慢光和吸收功能的切

换 . 该超材料由三部分构成 , 分别是金环构成的微结构层、SiO2 介质层和 GST薄膜 . 研究结果表明 : 当

GST薄膜处于绝缘态时, 由于两个谐振环的电磁诱导透明效应, 入射 THz光脉冲通过该 THz超材料时群速

度会减慢 , 最大群延迟可以达到 3.6 ps; 当 GST薄膜转变为金属态时 , THz超材料可实现双波段吸收 , 在

0.365 THz处吸收率可以达到 97%, 在 0.609 THz处吸收率可以实现完美吸收 (吸收率 100%). 另外还研究了

该 THz超材料的入射光偏振不敏感特性, 发现当入射光脉冲的偏振角从 0°变化到 90°时, THz超材料的慢光

和吸收特性不受影响. 所设计的 THz超材料在光缓存器、光传感器、光开关等领域具有潜在的应用价值.
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 1   引　言

太赫兹 (terahertz, THz)波通常是指频率在

0.1—10.0 THz(波长在 0.03—3.00 mm)的电磁波 [1].

THz技术在无线通信 [2]、生物医学 [3]、无损检测 [4]、

军用雷达 [5] 等领域具有潜在的应用前景. 对于 THz

功能器件, 由于其结构尺寸和材料损耗等方面的限

制, 一些传统结构已经不再适用, 而超材料的出现

为 THz技术的发展和应用带来了新契机. 超材料

是指电磁参数 (介电常数和磁导率)可以人工设计

的一种周期结构, 可以实现天然材料不具备的奇特

物理性质 (负折射率 [6]、逆多普勒效应 [7] 和完美吸收 [8]

等). 超材料的出现弥补了 THz频段电磁材料的匮

乏, 为 THz功能器件的实现提供了有效途径, 广泛

应用于调制器 [9]、吸收器 [10]、滤波器 [11]、传感器 [12]、

慢光器件 [13] 和偏振转换器 [14] 等多种 THz功能器

件的研究. 但是上述 THz超材料器件实现的功能

都是单一的, 从应用的角度看, 多种功能集成的

THz超材料器件具有更广阔的前景.

为了设计多种功能集成的 THz超材料器件,

一种有效的方法是将超材料与相变材料相结合. 因

为随着外部激励条件 (电、光、热等)的变化, 相变

材料会实现非晶态与晶态之间的转变, 进而可以实

现超材料多种功能的切换. Ge2Sb2Te5 (GST) 是一

种典型的相变材料, 在外部的光照或电压刺激下可

以实现绝缘态和金属态之间的可逆相变 [15]. 相比

于另一种相变材料 VO2, GST的状态能稳定存在,

无需持续的热源维持, 因此在设计性能稳定的超材

料结构中有着更大的优势. Zhou等 [16] 通过GST材

料实现了 THz波透射振幅的主动调谐. Guo等 [17]
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通过 GST材料实现了超材料吸收器的吸收峰的主

动调谐. GST材料多被用于 THz波振幅或相位的

调谐, 在实现功能切换方面研究较少, 因此通过

GST材料来实现 THz慢光和完美吸收切换功能

是很有必要的.

本文基于 GST相变材料, 设计了一种可实现

慢光和吸收功能切换的 THz超材料. 在 THz超材

料微结构中, 通过加入 GST薄膜来实现 THz慢光

和完美吸收的多功能切换. 研究表明当 GST为绝

缘态时, 可在 0.547 THz处实现类电磁诱导透明

(electromagnetically  induced  transparency,  EIT)

效应和慢光效应. 而通过高温退火将 GST由绝缘

态过渡金属态时, 可将慢光功能切换为吸收功能,

在 0.609 THz处实现了完美吸收. 另外, 这种基于

GST相变材料的慢光和吸收可切换 THz超材料,

具有偏振光不敏感特性.

 2   超材料结构参数

设计的 THz超材料结构如图 1所示. 图 1(a)

为 THz超材料阵列, 图 1(b), (c)分别是其微结构

单元俯视图和侧视图. 该 THz超材料由三层构成,

分别是金 (Au)环构成的微结构层、SiO2 介质层和

GST相变材料薄膜. 超材料微结构单元周期性排

列, 其排列周期为 Px = Py = 180 µm, Au环的厚

度为 0.3 µm; SiO2 厚度为 24 µm; GST薄膜厚度

为 0.1 µm. 微结构单元由两个同心 Au环构成, 外

环的外径为 R1 = 75 µm, 内径为 R2 = 65 µm; 内环

的外径为 r1 = 50 µm, 内径为 r2 = 40 µm. 图 1 中 k,

E, H 分别代表入射光的波矢量、电场和磁场方向.

THz波段 SiO2 衬底的折射率为 2.0+0.025i [18];

Au的介电常数可用 Drude模型来描述 [19]: 

εAu = ε−
ω2
p

ω2 + iωγ
, (1)

其中 w 为入射光的角频率, 阻尼常数 g = 1.225×
1014 rad/s, 等离子体频率为 wp = 1.374×1016 rad/s,
e = 1.

根据 Drude模型, 相变材料 GST介电常数可

以表示为 [20]
 

εGST = ε− σdc

ε0ω(1− iτω)
, (2)

其中 e, sdc 和 t 分别代表相变材料 GST的高频介

电常数、直流电导率以及载流子弛豫时间. 三种相

态 (a-GST, c-GST和 h-GST) GST材料的 Drude

模型参数由表 1给出.

 3   基于类EIT超材料的THz慢光效应

GST是一种典型的相变材料, 在外部的光照

或电压刺激下能表现出非晶态和晶态之间的可逆

相变 [15]. 热处理过程中, 非晶态的 GST(a-GST, 绝

缘体)在 150 ℃ 左右会转变成立方相 (c-GST, 半

导体), 当温度升高到 300 ℃ 左右时会转变成六角

相 (h-GST, 金属). 进一步升高温度到 650 ℃ 左右,

 

表 1    三种相态 GST材料的 Drude模型参数
Table 1.    Drude  model  parameters  of  the  GST

materials for the three phases.

相态 e t sdc

非晶态(a-GST) 15.3 — 0

面心立方(c-GST) 38.2 1.61 382

六方(h-GST) 60.6 5.29 2230
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图 1    THz超材料结构示意图　(a) THz超材料阵列; (b) 微结构单元俯视图; (c) 微结构单元侧视图

Fig. 1. Schematic structure diagram of the THz metamaterials:  (a) THz metamaterial  array; (b) top view of microstructure cells;

(c) side view of microstructure units. 
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h-GST 会进入熔融状态, 在此温度下冷却后, 重新

变成 a-GST. 随着热处理温度的增加, GST的载流

子密度和载流子迁移率也会增加, 从而引起光反射

率增加. 在我们设计的结构中, 当 GST薄膜处于

绝缘状态时, THz脉冲可以完全透过 GST薄膜,

而不产生吸收和反射, 两个金环会在 THz脉冲的

激发下相互作用, 产生类 EIT效应.

利用时域有限差分 (finite-difference  time-

domain, FDTD)方法, 研究了相变材料 GST处于

绝缘状态时, 该 THz超材料的类 EIT效应. 仿真

条件设置: 平面光波沿 z 轴负方向入射到该超材料

的上表面, 如图 1(a)所示, 电场 E的方向沿 x 轴

方向 (x 偏振). x 和 y 方向采用周期边界条件, z 方

向采用完美匹配层 (perfectly matched layer, PML).

网格精度为 dx = 2 µm, dy = 2 µm, dz = 0.02 µm.
Au和 GST采用 Drude模型, SiO2 衬底采用折射

率模型. 仿真结果如图 2所示, 图 2(a)为外环、内

环和双环结构的透射光谱图; 图 2(b)—(d)为超材

料结构分别在两个透射谷和透射峰处的表面电流

分布. 由图 2(a)可以看出, 在 THz脉冲的激发下,

外环在 0.503 THz处产生共振, 内环在 0.805 THz

处产生共振, 当两种 Au环以一定距离放置时, 会

在 0.547 THz处产生一个透射率为 86.6%的类

EIT窗口. 这是因为当两个谐振频率相近的谐振器

以一定距离放置时, 两种谐振模式会发生相消干

涉, 共振反射受到抑制, 从而产生类 EIT效应.

为进一步说明该 THz超材料产生类 EIT效应

的物理机制, 模拟了 x 偏振光入射时, 在两个透射谷

(0.453, 0.834 THz)以及透射峰值频率 (0.547 THz)

处的表面电流分布, 其结果如图 2(b)—(d)所示. 从

图 2(b)可以看出, 在 0.453 THz处, 外环被 THz

光脉冲激发, 外环的上半部分与下半部分的电流方

向相反, 产生电偶极子共振. 从图 2(d)可以看出,

在 0.834 THz处, 内环被 THz光脉冲激发, 内环的

上半部分与下半部分的电流方向相反, 产生电偶极

子共振. 从图 2(c)可以看出, 在 0.547 THz处, 外

环和内环均被 THz光脉冲激发, 但是两者的表面

电流方向相反, 两种共振模式发生相消干涉, 共振

反射受到抑制, 从而产生类 EIT效应.
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图 2    　(a) GST薄膜处于绝缘状态时, 外环、内环和双环结构的透射光谱图; (b)—(d) 0.453, 0.547, 0.834 THz处超材料结构

的表面电流分布

Fig. 2. (a)  Transmission  spectrum  of  outer  ring,  inner  ring,  and  double  ring  structures  with  GST  films  in  an  insulating  state;

(b)–(d) surface current distribution of metamaterial structures at 0.453, 0.547, and 0.834 THz. 
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E = E0eiωt

超材料结构中两种谐振器的近场耦合作用可

采用耦合谐振子模型进行分析, 两种谐振器与入射

电场  的相互作用如下 [21,22]: 

ẍ1 + γ1ẋ1 + ω2
1x1 + kx2 =

q1E

m1
, (3)

 

ẍ2 + γ2ẋ2 + ω2
2x2 + kx1 =

q2E

m2
, (4)

其中 x1 和 x2 分别为内环和外环谐振器的振幅, g1
和g2 为两个谐振器的阻尼系数, w1 和 w2 分别是两

个谐振器的共振频率, k 是两个谐振器之间的耦

合系数, q1 和 q2 是两个谐振器的有效电荷, m1 和

m2 是两个谐振器的有效质量. 令 A = q1/q2, B =

m1/m2, A 和 B 为无量纲的常数. 通过对 (3)式和

(4)式求解, 得到 x1 和 x2 的表达式: 

x1=

[
(B/A)k2+(ω2 − ω2

2+iωγ2)
]
(q1E/m1)

k4 − (ω2 − ω2
1 + iωγ1)(ω2 − ω2

2 + iωγ2)
, (5)

 

x2=

[
k2+(B/A)(ω2 − ω2

1 + iωγ1)
]
(q1E/m1)

k4 − (ω2 − ω2
1 + iωγ1)(ω2 − ω2

2 + iωγ2)
. (6)

该 THz超材料的极化强度 P 表示为 

P = q1x1 + q2x2. (7)

该 THz超材料的有效极化率 χeff 表示为 

χeff = χr + iχi =
P

ε0E
=

K

A2B

×
[
A(B + 1)k2 +A2(ω2 − ω2

2) +B(ω2 − ω2
1)

k4

− (ω2 − ω2
1 + iωγ1)(ω2 − ω2

2 + iωγ2)

+iω
A2γ2 +Bγ1

k4 − (ω2 − ω2
1 + iωγ1)(ω2 − ω2

2 + iωγ2)

]
,

(8)

χr χi其中, K 是比例因子,    和   分别表示该 THz超

材料的色散和吸收系数. 因此超材料结构的透射率

可以表示为 

 

T =

∣∣∣∣∣∣ 4
√
εeff(√

εeff + 1
)2ej 2πdλ0

√
εeff −

(√
εeff − 1

)2e−j 2πdλ0

√
εeff

∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣ 4
√
χeff + 1(√

χeff + 1 + 1
)2ej 2πdλ0

√
χeff+1 −

(√
χeff + 1− 1

)2e−j 2πdλ0

√
χeff+1

∣∣∣∣∣∣ . (9)

由上述耦合谐振子模型, 当 K = 2.98×1025 Hz,

k = 2.65×1012 Hz, g1 = 2.90×1012 Hz, g2 = 2.00×

1011 Hz, A = 30, B = 2时, 得到该 THz超材料的

透射光谱如图 3(a)蓝线部分所示. 可以看出, 仿真

与理论计算的类 EIT透明窗口基本吻合. 两者透

射光谱之间存在的细微差异, 是由于理论计算并没

有考虑 THz超材料的损耗和色散特性.

由慢光效应的基本理论可知, 当 THz光脉冲

入射到超材料时, 会在类 EIT透明窗口附近产生

强色散效应, 同时相位会剧烈变化, 导致 THz光脉

冲群速度减慢, 即产生类 EIT效应. THz光脉冲的

群速度可表示为 [23]
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图 3    　(a) THz超材料的类 EIT效应的理论计算与仿真结果; (b) THz光脉冲在超材料中传输时的相位变化和相对群延迟

Fig. 3. (a)  Theoretical  calculation and simulation results  of  EIT-like  effects  of  THz metamaterials;  (b)  phase  change and relative

group delay of THz light pulse transmission in metamaterials. 
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νg =
c

ng
, (10)

其中 ng 为入射 THz光脉冲的群速度, c 为光在真

空中的传播速度, ng 为群折射率. THz光脉冲的群

延时可表示为 [24,25]
 

τg =
d(φa − φb)

dω
, (11)

其中, ja 和 jb 为入射 THz光脉冲的相位, w 为角

频率, L 为超材料的厚度.

利用 FDTD方法, 对该 THz超材料的相位变

化和群延时特性进行了仿真分析. 如图 3(b)所示,

在 EIT窗口的峰值频率附近超材料的相位斜率最

大, 同时在该频率处相对群延迟达到最大值 3.6 ps.

 4   THz超材料的吸收和偏振特性

THz吸收器在 THz波屏蔽、THz成像和 THz

传感等方面具有广泛的应用前景, 而基于超材料

的 THz吸收器因其高吸收率、低密度、厚度小而备

受科研人员的广泛关注. 一般基于超材料的 THz

吸收器是金属图案-绝缘体-金属薄膜结构, 通过将

超材料的阻抗与自由空间的阻抗进行匹配, 可以在

一定频率范围内实现对 THz波吸收. 我们所设计

的 THz超材料, 当GST薄膜处于金属状态时, 顶部

的 Au环微结构层、中间的 SiO2 间隔层和底部的

GST薄膜形成了典型的金属图案-绝缘体-金属薄

膜结构, 由于存在厚度为 1 µm的底部 GST薄膜

来抑制波的传播 (透射率 T 约为 0), 整个结构的吸

收率为 

A = 1−R− T =
∣∣1− S2

11 − S2
21

∣∣ = 1−R,

S11 S21其中   和   分别表示反射系数和透射系数 [26].

因此可以通过最大限度减小超材料结构的反射率

R 来实现完美吸收 (A = 100%).

首先, 仿真分析了所设计 THz超材料的吸收

特性, 仿真结果如图 4所示. 从仿真结果可以看出,

当相变材料 GST薄膜转变为金属态时, 所设计的

THz超材料就转变为 THz吸收器. 图 4(a)是在 x

偏振光入射时, THz超材料的透射、反射和吸收光

谱. 可以看出 GST薄膜显著降低了 THz光的传播,

透射率基本为 0, 并且在 0.365 THz和 0.609 THz

处产生了两个吸收峰, 吸收率分别为 96%和 100%.

为了研究两个吸收峰形成的原因, 分别模拟了单独

的外环、内环和双环的吸收光谱, 如图 4(b)所示.

可以看出, 单独的外环在 0.365 THz处有一个吸收

峰, 并与双环结构的左侧吸收峰重合; 单独的内环

在 0.584 THz处有一个吸收峰, 与双环结构的左侧

吸收峰基本一致. 这说明该 THz超材料微结构的

双环结构的双波长吸收, 是内外环中的 THz波谐

振形成的. 而双环微结构和单独内外环微结构的吸

收峰值频率和幅度的细微差异, 是由于双环微结构

中内外环之间的相互耦合影响造成的.

该 THz超材料的吸收特性, 可以用超材料的

阻抗匹配理论进一步深入解释. 阻抗匹配 [27] 指超

材料吸收器的亚波长结构单元, 处于某一特定频率

范围内, 自身阻抗最大限度地与自由空间阻抗相匹

配, 使入射的电磁波最大程度地进入材料内部而被

吸收.

THz超材料的反射系数为
 

r =
Z1 − Z0

Z1 + Z0
, (12)

其中自由空间的阻抗为 Z0, 吸收器的等效阻抗为 Z1, 
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图 4    　(a) THz超材料的透射、反射和吸收光谱; (b) THz超材料的外环、内环和双环微结构的吸收光谱

Fig. 4. (a)  Transmission,  reflection,  and absorption spectra of  THz metamaterials;  (b)  absorption spectra of  the outer  ring,  inner

ring, and two-loop microstructures of THz metamaterials. 
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Z1 =

√
µ

ε
=

√
(1 + S11)

2 − S2
21

(1− S11)
2 − S2

21

, (13)

式中, e 和µ分别为 THz超材料的有效介电常数和

磁导率. 当 THz超材料的等效阻抗与自由空间的

阻抗相等时, 反射系数 r 为 0, 可实现 THz波完美

吸收. 利用 S 参数反演法获得了 THz超材料的介

电常数、磁导率和等效阻抗, 如图 5(a)—(c)所示.

从图 5(a)—(c)可以看出, 在 0.609 THz处 THz超

材料的介电常数和磁导率基本相等, 等效阻抗的实

部为 0.82, 虚部为 0.10, 这表示超材料结构等效阻

抗与自由空间的阻抗近似匹配, 此时该结构的反射

率接近于 0, 吸收率接近 100%, 可实现完美吸收.

当然, SiO2 层厚度变化, 对其吸收性能也有影响.

为了研究中间 SiO2 层厚度变化对 THz超材料吸

收能的影响, 仿真了不同 SiO2 层厚度的 THz超材

料吸收光谱, 如图 5(d)所示. 可以看出随着 SiO2
层厚度增加, THz超材料的两个吸收峰的峰值幅

度逐渐增大, 当 SiO2 厚度 h = 24 µm时, 0.609 THz

处的吸收率达到 100%.

在实际应用中, 光源的入射角度对吸收峰的影

响是衡量吸收器性能的一个重要指标. 图 6为 GST

处于金属态时, 入射角度从 0°增加到 80°吸收光谱

的变化. 随着入射角度的增大, 吸收峰的位置基本

保持不变 . 入射角从 0°增大到 60°时 , 0.609 THz

处吸收峰的峰值幅度保持在 90%以上; 入射角从

60°增大到 80°时, 峰值幅度迅速下降. 因此在一个

宽的入射角范围内, 我们设计的超材料结构保持了

良好的吸收性能.
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图 5    (a)—(c) SiO2 层厚度 h = 24 µm时, THz超材料结构的介电常数 (a)、磁导率 (b)和等效阻抗 (c); (d)不同 SiO2 层厚度时

THz超材料结构的吸收光谱

Fig. 5. (a)–(c) Permittivity(a), permeability (b) and equivalent impedance (c) of THz metamaterial structure at SiO2  layer thick-

ness h = 24 µm; (d) absorption spectrum of THz metamaterial structure at different SiO2 layer thickness. 
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最后, 仿真分析了该 THz超材料在不同偏振

光入射时的透射光谱、群延迟和吸收光谱的变化,

如图 7所示. 从图 7(a)—(c)可以看出, 入射光的偏

振角从 0°到 90°变化时, 透明窗口的位置和峰值幅

度、最大群延迟的位置和大小、两个吸收峰的位置

和峰值幅度都没有变化, 表明该 THz超材料的慢

光和吸收特性对偏振光不敏感, 这都受益于该 THz

超材料双 Au环微结构单元的空间对称性设计.

 5   总　结

综上所述, 本文提出了一种具有慢光和吸收切

换功能的 THz超材料, 通过 GST相变材料实现了

慢光和吸收功能切换. 当 GST材料处于绝缘态时,

基于两种谐振环之间的近场耦合产生的类 EIT效

应, 实现了最大群延迟为 3.6 ps的慢光效应. 当GST

材料转变为金属态时, 超材料结构切换为吸收器,

在 0.365 THz和 0.609 THz处产生了两个吸收峰,

吸收率分别为 96%和 100%. 另外, 分析了中间介质

厚度对吸收性能的影响, 同时利用阻抗匹配理论分

析了该结构产生完美吸收的原因, 且发现该结构的

慢光和吸收性能均对偏振光不敏感. 本文设计的超

材料结构有望应用于光开关、光缓存器、光传感器

等新型 THz多功能器件中.
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图 7    入射光的偏振角从 0°到 90°变化时, THz超材料的透射光谱 (a)、群延迟 (b)和吸收光谱 (c)

Fig. 7. Transmission spectrum (a), group delay (b), and absorption spectrum (c) of the THz metamaterials, when the polarization

angle of the incident light varies from 0° to 90°. 
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Abstract

Terahertz (THz) wave usually refers to the electromagnetic wave with a frequency between 0.1—10.0 THz.

It  has  potential  applications  in  wireless  communication,  biomedical  image  processing,  nondestructive  testing,

military radar, and other fields. However, owing to function limitation of the natural material, multifunctional

terahertz  devices  are  difficult  to  design  and  fabricate,  which  becomes  a  bottleneck  for  THz  technology.  The

emergence of metamaterials fills the gap in the electromagnetic materials in the THz frequency band, and now

they  are  widely  used  in  THz  functional  devices,  such  as  THz  modulators,  THz  absorbers,  THz  filters,  THz

sensors, and THz slow-light devices. However, the above-mentioned THz devices all have a single function. For

practical  application,  multifunction  integrated  THz  devices  have  broader  application  prospects.  As  is  well

known, the Ge2Sb2Te5 (GST) is a typical phase transition material. Under excitation of light or electronic field,

GST can realize a reversible phase transition between insulating state and metallic state. In order to achieve a

switchable  multifunctional  THz  device,  in  this  work  we  design  a  THz  metamaterial  based  on  the  phase

transition material  GST and realize  a switchable function with slow-light and absorption functions.  The THz

metamaterial  consists  of  a  microstructure  layer,  which is  composed of  gold rings  arranged periodically,  and a

GST thin film spaced by an SiO2 dielectric layer. When GST is in an insulating state, the two gold rings are

coupled to each other under the excitation of the THz pulse. Then, we can observe the EIT-like effect. The THz

pulses propagating in the metamaterial we proposed can be slowed down, and a maximum group delay of the

THz pulse can reach 3.6 ps. However, when GST is in a metallic state, we can observe two absorption peaks in

the spectrum of the proposed THz metamaterial, and the absorption rate is 97% at a frequency of 0.365 THz

and  100%  at  a  frequency  of  0.609  THz.  Furthermore,  we  also  investigate  the  polarization  properties  of  the

proposed THz metamaterial, and find that it has polarization insensitive characteristic. When the polarization

angle  of  the incident THz light  pulse  changes  from 0° to 90°,  the slow-light  and absorption properties  of  the

THz metamaterial are unaffected. The proposed THz metamaterial has potential applications in THz biomedical

image processing, THz optical switching, and THz optical buffer.
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