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谐振环左手材料设计参数对太赫兹传输的影响
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摘　要：左手材料（ＬＨＭ）的出现，为新型材料的探究和应用开辟了一个全新的领域。电磁波
在左手材料中的传播特性已经被许多研究工作者广泛探索并得到了许多新结果，与此同时，太

赫兹由于其独特性质也成为近年来研究的热点。归类总结了太赫兹波在典型 ＬＨＭ材料中的
传输，并通过比较太赫兹波在不同设计的ＬＨＭ中的传输，得出在 ＬＨＭ设计中，周期、分形、基
板材料等参数对太赫兹传输的影响，这些传输特性在太赫兹波器件的制备方面有很大的应用

前景。
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１　引　言
自然界存在的材料的电磁响应范围只占理论上

可能的范围的一小部分。这个有限的范围可以通过

人造材料的使用而得以扩展。这种材料就是左手材

料，也叫超材料。这种材料是在常规材料中人为的

引进周期排列的金属线以及金属谐振环，使之具有

了常规材料所不具有的特殊的电磁特性。左手材料

为１９６８年由俄国物理学家ｖ．Ｇ．Ｖｅｓｅｌａｇｏ首次预言，
当一种材料的μ与 ε同时为负数时，电磁波将逆于

波矢方向传播，并可表现出一些奇异的电磁特

性［１］。电磁波在这种材料中传播时，其电场、磁场、

传播方向遵循左手法则，因而也称左手材料（ｌｅｆｔ
ｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌ，ＬＨＭ）。虽然这种材料的构想很有
趣，但由于自然界中难以找到介电常数和磁导率同
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时为负数的材料，所以他的工作在很长一段时间里

并没有引起人们的重视。１９９６年，英国物理学家
Ｂ．Ｐｅｎｄｒｙ等人提出用周期性排列的金属丝和金属
谐振器可以在微波波段产生负等效介电常数和负等

效磁导率以来［２－３］，关于材料的负等效介电常数、负

等效磁导率及由此产生的负折射率问题的研究及证

实重新引起人们极大的关注，特别是 ２００１年美国
（Ｓｃｉｅｎｃｅ）杂志发表了实验证实负折射率材料存在
的文章后［４］，国际学术界关于此问题的理论和实验

研究十分活跃。目前，电磁波在左手材料中的传播

特性已经被许多研究工作者广泛探索并得到了许多

新结果，在新型材料的探究和应用上开辟了一个全

新的领域。

太赫兹（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）辐射通常是指频率在
０．１～１０ＴＨｚ（波长３０μｍ～３ｍｍ）之间的电磁波，
其波段位于微波和红外光之间，属于远红外波段。

早在２０世纪初，科学家就对该波段产生了浓厚的兴
趣。１９７４年，“Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ”一词首次由弗莱明（Ｆｌｅｍ
ｉｎｇ）提出，用以描述迈克尔逊干涉仪的光谱线频率
范围。但在过去相当长的时间里，由于缺乏有效的

产生和检测方法，人们对于该波段电磁辐射性质的

了解非常有限，以至于该波段被称为电磁波谱上最

后一块未开发的前沿，即所谓“太赫兹空白（ＴＨｚ
Ｇａｐ）”。近年来，固态振荡器、量子级联激光器、自
由电子激光器和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。利用超

快激光技术发展出来的太赫兹时域光谱系统为太赫

兹波研究提供了有效手段，因此２０世纪末太赫兹波
段的研究取得了很大进展。尽管目前太赫兹波科学

技术还尚未成熟，但其重要的理论研究价值和广泛

的应用前景已经引起学术界的广泛关注和极大兴

趣。太赫兹波段是电磁波谱中唯一尚未完全开发的

频段，对于该波段的研究已成为２１世纪科学研究最
前沿的领域之一。

本文归类总结了太赫兹波在典型 ＬＨＭ材料中
的传输，并通过比较太赫兹波在不同设计的ＬＨＭ中
的传输，得出在 ＬＨＭ设计中，周期、分形、基板材料
等参数对太赫兹传输的影响。相信，随着技术的发

展以及潜在应用的需求，太赫兹与ＬＨＭ两门新兴学
科的综合研究与应用也将日益得到关注。

２　实验设备装置介绍
太赫兹时域光谱技术（ＴＨｚＴＤＳ）是２０世纪８０

年代由ＡＴ＆Ｔ，Ｂｅｌｌ实验室和ＩＢＭ公司的Ｔ．Ｊ．Ｗａｔ
ｓｏｎ研究中心发展起来的［５－６］，它是基于利用飞秒激

光技术获得的宽波段太赫兹脉冲。这种脉冲是单周

期的电磁辐射脉冲，周期小于 １ｐｓ，频谱范围从
０．１ＧＨｚ～５ＴＨｚ。典型的太赫兹时域光谱实验系
统主要有超快脉冲激光器、太赫兹发射元件、太赫

兹探测元件和时间延迟控制系统组成，如图 １所
示。太赫兹时域光谱系统根据探测样品方式的不

同可分为：透射系统和反射系统，但是这两种系统

的工作原理完全相同，即飞秒激光脉冲由分束器

分为两束光，一束作为抽运光，用于激发太赫兹发

射元件产生超短太赫兹脉冲，另一束作为探测光，

用于探测太赫兹脉冲的瞬时电场振幅，通过扫描

探测激光和太赫兹脉冲相对时间延迟得到太赫兹

脉冲电场强度随时间变化波形。太赫兹时域电场

波形包含有太赫兹脉冲的强度、相位和时间等完

整信息，通过傅里叶变换可同时得到被测样品的

吸收和色散光谱。这种技术探测到的太赫兹脉冲

峰值功率很高，脉宽在皮秒量级，能方便地进行时

间分辨研究，同时，通过对测量频谱的分析和处

理，还可以获得物质的折射率、介电常数、吸收系

数和载流子浓度等参数。

图１　典型的太赫兹时域光谱示意图

　　虽然太赫兹时域光谱技术还不成熟，但是它具
有相干探测方法、较高的时间分辨率和灵敏度，为人

们展现了一个全新的光谱学研究视角，也给光谱学

研究者提供了新的机遇。太赫兹时域光谱技术将在

化学基础研究、材料科学、生物学、医学疾病诊断以

及军事等许多领域展现出巨大的应用潜力，并且随

着研究的不断深入，该技术与多种学科之间的交叉

将会更深入更广泛。

３　不同参数影响
３．１　环型以及周期密度的影响［７］

实验选用方形和圆形２种环结构设计来确定
ＳＲＲ形状以及排列周期对太赫兹传输的影响。
ＳＲＲｓ环材料为铝，厚度为２００ｎｍ，使用光刻工艺将
其制作在厚度为０．６４ｍｍ，电阻率为２０Ω／ｃｍ的 ｐ
型参杂硅片上。
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　　　（ａ）方形ＳＲＲｓ　　（ｂ）圆形ＳＲＲｓ　　　　　　

　　　　（ｃ）方形ＳＲＲｓ阵列　　　　（ｄ）圆形ＳＲＲｓ阵列

图２　两种常用的左手材料及其单元结构

　　试验过程分为２个步骤：①取相同的分布周期
Ｐ（Ｐ为相邻 ２谐振环中心间距）的两种环结构样
品，分别测量其太赫兹传输曲线，通过比较两种环结

构的太赫兹传输曲线，得出环形状对太赫兹传输的

影响；②对于每一种环结构形状，改变不同环排列周
期，比较太赫兹传输曲线，得出谐振环分布周期对太

赫兹传输的影响，如图３所示。

　　　　　 　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ

　　　　　（ａ）方形ＳＲＲｓ阵列　　 　（ｂ）圆形ＳＲＲｓ阵列

图３　不同周期参数下圆形ＳＲＲ与方形ＳＲＲ传输曲线

　　对比２种环型的传输谱线，可以得出：
（１）两种结构都在０．５ＴＨｚ，１．６ＴＨｚ分别出现

了１个共振频率。
（２）圆形ＳＲＲｓ的共振频率位置较方形高，主要

是由于同排列周期的圆形 ＳＲＲ比方形的 ＳＲＲ所占
的面积更小，共振频率的位置与ＳＲＲ所占面积的开

方成反比，ωｍ∝１槡／Ａ。
（３）ＳＲＲ排列周期影响着 ＬＨＭ对太赫兹波的

吸收系数，排列越紧密，ＬＨＭ对太赫兹波的吸收
越大。

（４）与参考文献［８］所作的预想一样，处于
０．５８ＴＨｚ的共振频率位置没有随着 Ｐ的变发生太
大改变，说明此共振频率的位置仅与结构自身的参

数有关，不受传播模式的影响。

（５）在方形环中，周期的变化对共振频率位置
的影响较明显：共振频率的位置随着ＳＲＲ排列密度

的减小（即Ｐ的增大）而向高频方向移动，说明此位
置不仅与传播模式有关，同时也受结构自身周期参

数的影响。由此，在 １．５ＴＨｚ附近，通过改变不同
ＳＲＲｓ周期将分别得到对应不同频率的共振。基于
此性质，就可以使用不同周期 Ｐ的形环结构 ＬＨＭ
实现对某一特定频率的太赫兹波滤波。

４　分形的影响［９］

科赫曲线又称为雪花曲线，是一种外形像雪花

的几何曲线。科赫曲线是 ｄｅＲｈａｍ曲线的特例，这
种曲线的作法是，从一个正三角形开始，把每条边分

成三等份，然后以各边的中间长度为底边。分别向

外作正三角形，把“底边”线段抹掉，这样就得到一

个六角形，它共有１２条边。再把每条边三等份，以
各中间部分的长度为底边，向外作正三角形后，抹掉

底边线段。反复进行这一过程，就会得到一个“雪

花”样子的曲线。每进行一次分形，图形的线性长

度都会变为分形前一阶段的４／３倍。按照分形趋
向，可以将具有此类结构的谐振环结构分为内分形

ＳＲＲ（ＩＳＲＲ）以及外分形ＳＲＲ（ＯＳＲＲ）。

　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ

图４　不同阶段的外分形及其传输曲线

图４为ＯＳＲＲｓ在入射波垂直入射时的模拟波
形曲线，比较不同的分形阶段可以发现，每一阶段的

分形都同时存在 ２个共振频率，共振频率源自于
ＯＳＲＲｓ的ＬＣ振荡［１０］，较高频率段的共振频率主要

是由于电子振荡产生，即由偶极共振所产生。同时，

随着分形的增多，共振频率的位置向较低频率方向

发生移动，主要是由于随着分形数的增多，金属环材

料所占面积增加而引起，这与本文讨论（１）中所得
结果相符合。可以预测，如果再增加分形的数量，共

振频率位置将会向更低的频率移动。

同样的，选择了 ３个不同阶段的内分形 ＳＲＲ
（ＩＳＲＲ），传输曲线如图５所示，与 ＯＳＲＲ类似，同样
出现了高低２个频率位置的共振频率，并且随着分
形的增加，共振频率的位置发生红移。不同的是，在

共振频率红移的过程中，ＯＳＲＲ低频段吸收系数逐
渐增大，高频段共振频率只是做了位置的移动，吸收

系数并没有变化，ＩＳＲＲ则相反，红移过程中低频段
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共振频率只做了位置的移动，高频段共振频率处的

吸收系数在峰值红移的过程中越来越小。

　　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ

图５　不同阶段的内分形及其对应传输曲线

５　基片材料的影响
为了研究基板材料对太赫兹传输存在的影响，

实验选择了分别以硅、石英两种常用材料为基板的

样品，ＳＲＲｓ环为正方形，参数同图２（ａ）所示。
图６为太赫兹波分别穿过硅以及石英 ２种不

同基底的 ＬＨＭ后的传输曲线（如图６（ａ）所示）及
相应的相位变化图（如图 ６（ｂ）所示）。从两种样
品的太赫兹传输曲线比对可以看出，２种基底的样
品具有着相类似的太赫兹传输曲线，同时具有高低

２个不同频率的共振频率，不同的是石英基板的２
个共振频率位置频率明显的高于硅基板样品。这种

现象的出现主要源自两种材料不同的介电常数，遵

守ωｍ∝１／ ε槡 ｂ
［１１－１３］。

　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ

（ａ）硅及石英的太赫兹传输曲线

　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ

（ｂ）相位变化

图６　不同基底材料对太赫兹传输的影响

　　通过对透射光做傅里叶变换，可得出太赫兹通
过样本后的相位变化，如图６（ｂ）所示。很明显，石
英基板的样品所引起的相位变化要高于硅基板样品

所引起的相位变化，并且，随着太赫兹频率的升高，

两种材料所引起的相位变化差异越来越大。这一性

质在未来的太赫兹通信系统的相位调制中将有着潜

在的应用。

６　偏振及开闭环影响
这一部分主要探索开闭环对太赫兹在 ＳＲＲｓ中

的传输的影响特性，实验使用了方形带有裂振口的

ＳＲＲｓ（ＯＲ），以及方形封闭 ＳＲＲｓ（ＣＲ）。ＳＲＲｓ环的
参数如图１所示，周期Ｐ＝６０μｍ。太赫兹入射波偏
振方向如图７所示。

　　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ

图７　太赫兹波在开／闭环中的传播曲线

　　可以看出，入射太赫兹波的偏振对其在 ＣＲ样
品中传输性质没有影响，这一点可以根据器件几何

对称来解释理解。而对于开口环，金属共振环结构

具有各向异性特性。狭缝的放置方向决定了太赫兹

波在样品内的传播特性：当入射太赫兹偏振与谐振

环狭缝垂直时，由于环结构在入射太赫兹偏振方向

上的不对称性，出现了２个共振频率值；而当太赫兹
偏振与狭缝平行时，再一次达到了对称性，因而只出

现了一个共振频率，且这一共振频率明显强于非对

称情况。这一性质在使用 ＬＨＭ判断太赫兹波的偏
振方向有着潜在的应用价值。

７　层数的影响
本项主要研究叠加层数对太赫兹传输的影响，

太赫兹波以平行／垂直于谐振环狭缝的２个不同的
偏振方向垂直入射。分别穿过３层、５层、１０层实验
板，不同层数的实验板由规格参数完全相同的实验

板叠加而成，且不同层ＳＲＲｓ上下重合。
　　对比几组实验的太赫兹传输曲线［１４］，可发现随

着实验板层数的增加，吸收强度都有所加强，特别是

对于入射偏振与开口狭缝垂直时，吸收强度随着层

数的增加而急速增加；同时可以观察到，对于垂直的

情况，共振频率谱的宽度也随着层数的增加而展宽，
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而对于平行的状况，这种展宽效应表现的很不明显，

利用一性质来检测太赫兹的偏振相信也是非常可

行的。

　　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨｚ

图８　太赫兹不同层数基板中的传输曲线

８　总　结
ＬＨＭ与太赫兹技术这两门新兴的学科，其特

有的性质在各自的领域中吸引着越来越多的关

注，有着不可替代的地位与作用。本文归类总结

了太赫兹波在典型 ＬＨＭ材料中的传输，并通过比
较太赫兹波在不同设计的 ＬＨＭ中的传输，得出在
ＬＨＭ设计中，周期、分形、基板材料等参数对太赫
兹传输的影响，这些传输规律在太赫兹波器件的

制备方面有很大的应用前景。相信随着科技的进

步发展以及应用的需求，这两门学科更进一步的

结合将成为必然。
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