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摘!要! 超材料由于具有自然界材料所不具备的一些独特的电磁和光学特性而被广泛关注与研究% 相比于传统金属结构超材

料" 介质超材料不仅可以低损耗地实现超常电磁特性" 而且对外场具有很高的敏感度" 其电磁参数随磁场& 电场& 温度等外

场的变化而改变" 因而受到了功能材料和信息器件领域研究者的广泛关注% 分别从磁可调& 电可调和温度可调 " 个方面介绍

可调介质超材料% 首先" 对于磁可调介质超材料" 介绍了基于铁氧体的多种磁可调结构的研究进展以及铁磁谐振原理' 其

次" 对于电可调介质超材料" 介绍了基于石墨烯& 变容二极管和液晶材料的多种电可调结构的研究进展' 最后" 对于温度可

调介质超材料" 介绍了基于二氧化钒& 锑化铟和钛酸锶材料实现温度可调性能的研究进展及其相应物理机制" 并展望了可调

介质超材料的发展趋势和潜在应用%
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!前!言

超材料是一种具有天然材料所不具备的超常物理性

质的人工复合结构或复合材料% 通过结构基元的人工设

计可实现电磁参数的调控" 这为电磁波的控制提供了无

限遐想
($ >)

% 超材料设计具有很大的自由度" 通过合理

设计结构参数" 可以使其工作在不同的频带范围% 因

此" 超材料在射频微波领域!包括吸波材料& 天线等#&

太赫兹领域!包括太赫兹传感& 探测等#& 光学领域!包

括如完美透镜& 隐身斗篷& 超分辨率成像等#都有着十

分广泛的应用前景% 超材料的超常电磁特性是通过特定
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结构的电磁响应实现的% 然而超材料的结构确定性导致

这些电磁特性都有特定的频带范围" 超出这个范围" 奇

异的电磁特性便会减弱甚至消失% 这意味着一旦工作频

率发生改变" 必须重新设计超材料的结构才能获得同样

的电磁特性" 因而限制了其实用性% 显然" 如果不用改

变超材料结构而仅仅通过改变外部场就可以调控超材料

的性能" 则将极大地增加超材料的实用性%

由某些介质单元组成的介质超材料的电磁参数对磁

场& 电场& 温度等外场具有很高的敏感度" 通过合理引

入外场" 可以实时动态地调控超材料的电磁特性" 这种

可调介质超材料在现代通信和雷达系统中具有广泛的应

用前景" 如吸波材料& 微波器件& 智能天线等% 为了实

现介质超材料的可调性能" 各种超材料外场调控方法也

被广泛研究" 其中主要有磁可调
(< #)

& 电可调
(' $$)

以及

温度可调
($% $=)

等% 作为一个典型的可调超材料" 磁可调

介质超材料的磁导率和介电常数可以通过外加磁场进行

调节% 相比于其他的可调介质超材料" 磁可调介质超材

料具有更宽的调谐范围& 更快的响应速度等优势
($> $;)

%

电可调介质超材料可以使用偏置电压调控单元材料特性来

实现对超材料性能的调控
($# %&)

% 此外" 温度可调介质超

材料主要基于材料介电常数对温度的依赖性来实现
(%$ %")

%

本文针对可调介质超材料" 从外场调控的角度对调控方法

进行分类" 重点综述了磁可调& 电可调和温度可调介质超

材料的主要研究进展& 相关调谐机制以及未来应用展望%

"

!磁可调介质超材料

铁氧体作为一种亚铁磁性的金属氧化物" 在外加偏

置磁场的作用下可以发生铁磁共振" 从而实现负磁导

率% 通过调节外加磁场的强度可以调控负磁导率出现的

频域" 因此" 铁氧体材料已广泛应用于负折射超材料&

超材料天线& 超材料带阻滤波器等器件
(%= "$)

%

"

6

!

!铁氧体#金属线复合结构

为了实现磁可调的负折射特性" YV84等
(%=)

在国际上

较早提出了利用钇铁石榴石!X-R#铁氧体棒与金属线复

合构成铁氧体基超材料" 其示意图和电磁特性如图 $8和

$B所示% 该结构由X-R铁氧体和 0F 金属线组成周期阵

列结构" 外加磁场沿着铁氧体棒的长轴方向% 随着外加磁

场由$<&& ND增加到%"&& ND" 中心频率由#6% R1a增加到

了 $&6; R1a" 响应速度达到了"6> R1aKCND% 该结构实现

了宽频带范围内左手通带的动态& 连续& 可逆的磁可调行

为" 表明通过改变外部磁场可方便地调节工作频率% 随

后" 在上述结构中进一步引入不同尺寸的铁氧体实现了双

通带效果
(%>)

" 其示意图和电磁特性如图 $J和 $I所示% 该

结构在图 $8所示的印制电路板 ! G]A9HDI JA]JFAHB48]I"

0̂O#板两侧引入了不同尺寸的X-R片% 随着外加磁场由

$'&& ND增加到 %"&& ND" 第一个通带频率由 '6$ R1a增

加到了 $&6% R1a" 同时" 第二个通带频率由 '6> R1a增

加到了 $&6< R1a% 结果表明该结构具有磁可调特性%

图 $!X-R棒和金属线组成的可调左手超材料示意图!8#" 复合结构在不同外加磁场下的实测 $参数谱!B#" 双频段负折射率铁氧体基

超材料示意图!J#" 双频段负折射率铁氧体基超材料的模拟透射光谱!I#

(%=)
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!!在一定的外加磁场下" 铁氧体与电磁波作用产生铁

磁共振" 其有效磁导率可以表示为式!$#
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其中"

#是铁 磁 进 动 的 阻 尼 系 数"

$是 回 磁 比"
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" %是铁氧体的特征频率" '

M

是饱和磁化强度% 铁磁共振频率可以被表示为

式!=#
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其中" (

&

是外加磁场" )

*

" )

,

和 )

+

分别是 *" ,和 +方

向的退磁因子% 由表达式!$#g式!=#可以推测出" 铁氧

体的磁导率强烈依赖于共振频率% 由于存在两种不同尺

寸的铁氧体棒" 那么在两个铁磁共振频率附近将会分别

出现两个负磁导率区域" 在金属线阵列提供负介电常数

的情况下" 形成两个左手通带%

铁氧体K金属线结构是左手超材料中的典型结

构" 该结构不仅实现了低损耗的磁场可调左手特

性" 而且构造简单" 在器件小型化方面具有一定的

优势%

"

6

"

!铁氧体超材料滤波器结构

利用铁磁共振可以产生负磁导率" OA等
(%#)

提出

了一种基于铁氧体K铁氧体单元的带阻滤波器结构"

其结构示意图和电磁特性如图 %8和 %B 所示% 该结构

由两种仅在尺寸上存在差异的铁氧体阵列组成" 测试

结果表明其具有 >&& (1a的 " IO阻带带宽& $6> IO

的插入损耗% 在一系列的外加磁场作用下" 阻带中心

频率也在随之改变" 这表明了该结构具有磁可调

特性%

图 %!基于铁氧体基超材料的可调微波带阻滤波器示意图!8#" 磁可调微波带阻滤波器在一系列磁场 (

&

下的实测 $ 参数谱! B#" 基于铁

氧体基超材料结构的可调微波带通滤波器示意图!J#" 磁可调微波带通滤波器在一系列 (

&

下的实测透射光谱!I#

(%#)
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!!此外" 作者团队还提出了一种带通滤波器结构" 该

结构由两种饱和磁化强度不同的 X-R铁氧体阵列组

成
(%')

" 其结构示意图和传输特性如图 %J和 %I所示% 两

种X-R铁氧体的饱和磁化强度分别为 $%&& 和 $'>& ND"

其他参数完全相同% 由表达式!=#可知" 铁氧体的铁

磁共振频率不仅受到外加磁场的影响" 而且受到饱和

磁化强度的影响" 其随着饱和磁化强度的增加而增

加% 因此" 由于两种铁氧体的饱和磁化强度不同" 其

铁磁共振频率也不同" 并分别对应图 %I 中的两个分

离的阻带" 在两个阻带中间形成了一个插入损耗约为

% IO的通带" 该通带的中心频率可由外部磁场动态

调控%

"
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基于铁氧体超材料的微波带阻和带通滤波器结构简

单& 性能优异" 为通信系统中的滤波器设计提供了一种

新思路%

"

6

$

!铁氧体#电介质复合结构

根据ODHVD理论" 电磁波无法通过刻有亚波长小孔

的金属板% 如果能够设计一种结构" 可以使电磁波能够

有效穿过刻有亚波长小孔的金属板" 实现超常透射" 则

有望在微波和光学器件中得到实际应用% 作者团队基于

铁氧体K电介质复合结构设计了双频带磁可调超常透射

传输结构
("&)

" 其结构示意图和透射参数曲线如图 "8和

"B所示% 两对电介质立方体和铁氧体块对称地放置在

亚波长孔径的两侧" 第一个透射通带是由电介质块的

(AD谐振引起的" 第二个透射通带是由铁氧体块的铁磁

谐振引起的% 由(AD谐振产生的透射通带几乎不随外磁

场变化" 而由铁磁谐振产生的透射通带可动态地由外加

磁场调节% 当外加磁场达到 %&&& ND时" 两个透射通带

的峰值分别达到了 $6" 和 % IO% 图 "J和 "I 更加形象

地展示出电磁波通过亚波长小孔的透射过程" 当没有铁

氧体和电介质立方体时" 电磁波无法通过金属板' 当金

属板两侧放置有铁氧体与电介质块" 外加磁场为 & ND

时" 电磁波在 $&6;< R1a处可以传播" 这是因为电介

质立方体产生 (AD谐振" 实现了超常透射' 当外加磁

场为 $>&& ND时" 铁氧体发生铁磁共振" 在铁磁谐振

频率处也实现了超常透射传输" 如图 "I所示%

图 "!磁可调双频带透射的结构示意图!8#" 铁氧体电介质谐振器在一系列磁场 (下的实测透射光谱!B#" *,平面内仅有孔径和铁氧体

电介质谐振器耦合在 $&6;< R1a处的模拟电能密度分布!J#" *,平面内铁氧体电介质谐振器耦合在 $$6"$ R1a处(d& 和 $>&& ND

时的模拟电能密度分布!I#

("&)

cAU6"!/JVD@8HAJIA8U]8@4[HVD@8U9DHAJ855THF98B5DIF85?B89I H]89M@AMMA49 !8#" @D8MF]DI H]89M@AMMA49 MGDJH]8[4][D]]AHDM?IAD5DJH]AJM]DM498H4]M

F9ID]8MD]ADM4[(!B#" MA@F58HDI D5DJH]AJD9D]UTID9MAHTIAMH]ABFHA49 A9 HVD*,?G589D[4]8GD]HF]D?495TJ4FG5A9U8H$&6;< R1a!J#" MA@F58HDI

D5DJH]AJD9D]UTID9MAHTIAMH]ABFHA49 A9 HVD*,?G589D[4]]DM498H4]M?]DM498H4]MJ4FG5A9UWAHV (d& ND89I (d$>&& ND8H$$6"$ R1a!I#

("&)

!!此外" Q89U等
("$)

基于铁氧体K电介质实现了一种

非互易性的 c894共振超分子结构" 其示意图和电磁特

性如图 =8和 =B所示" 一个电介质块放置在铁氧体块的

中心之上% 只有铁氧体块的情况下" 电磁波谱中没有观

察到明显的损耗峰% 只有介质立方体的情况下" 在

$=6$; R1a处显示强谐振" 对应于二阶 (AD谐振模式%

由铁氧体和电介质构成的超分子结构出现了两个明显的

损耗峰% 图 =J说明了结构的 $

%$

和 $

$%

光谱的大小" c894

型光谱形状在 $

$%

光谱中几乎消失" 表明该系统在 c894

共振处具有强的非互易性% 图 =I 展示了外加磁场对

c894共振的影响" 谐振频率随着外加磁场的增加而增

加" 体现了磁可调特性%

基于铁氧体K电介质复合结构的可调超材料可以利

用铁氧体的铁磁谐振和电介质的 (AD谐振实现双频带

特性" 该设计思路有望应用于调制器和隔离器等

器件%

此外" 1F89U等
("%)

还提出将铁氧体作为基板或覆板

整合到传统的无源超材料吸波器!()#中" 并系统地分

析了两种基于铁氧体的可调谐 ()% 金属谐振环阵列蚀

刻在c,= 印刷电路板的一侧" 而金属接地平面覆盖在另

=
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图 =!超分子结构示意图!8#' 单个电介质立方体!蓝色#& 单个铁氧体块!绿色#& 分子结构!黑色#的实测传输响应" 红色为分子结构

的模拟光谱!B#' 分子结构的实测 $

%$

和 $

$%

光谱!J#' c894共振频率对外加磁场依赖性的实验结果!I#

("$)

cAU6=!/JVD@8HAJIA8U]8@4[HVD@DH8@45DJF5D!8#' (D8MF]DI H]89M@AMMA49 ]DMG49MD4[8MA9U5DIAD5DJH]AJJFBD! B5FD#" 8MA9U5D[D]]AHDJFB4AI

!U]DD9#" 89I HVD@DH8@45DJF5D!B58JC# !B#' *VDMA@F58HDI MGDJH]84[HVD@DH8@45DJF5D8]DA55FMH]8HDI A9 ]DI J454]" @D8MF]DI $

%$

89I $

$%

MGDJH]84[HVD@DH8@45DJF5D!J#' +bGD]A@D9H85]DMF5HM4[IDGD9ID9JD4[c894]DM4989JD[]D̀FD9JT49 HVD8GG5ADI @8U9DHAJ[AD5I !I#

("$)

一侧% 在第一种()中" 铁氧体层插入c,= 层和接地平

面之间" 铁氧体和c,= 层一起作为基板% 在第二种 ()

中" 铁氧体覆盖在无源()上" 同时用另一个c,= 间隔

放置在铁氧体和无源()之间" 以避免铁氧体和金属谐

振器之间相互作用% 实验和模拟结果表明" 未施加磁场

时" 两种()都展现了一个明显的吸收峰" 且几乎为完

美吸收' 逐渐增加磁场强度时" 两个 ()的吸收峰值均

逐渐向高频区域移动" 且两个 ()的响应速度分别为

&6"< 和 &6$# (1aKND" 该结果证实了所设计的基于铁氧

体的()具有磁可调特性% .A等
("")

也对铁氧体基超材

料进行了研究" 提出了一种基于金属K铁氧体K金属结构

的超材料吸波器% 与普通的金属K电介质K金属结构不

同" 铁氧体的引入使得该结构在一定的频带范围内具有

可调的吸收峰% 模拟结果表明" 随着外加磁场从 $& 增

加到 %<&& ND" 对应的吸收频率从 &6% 增加到 ;6< R1a"

且吸收峰值均在 &6' 以上% 实验结果进一步验证了该结

构的吸波性能" 随着外加磁场从 <&& 增加到 $&&& ND"

吸收峰从 %6% 增加到 "6% R1a% 作者课题组也设计了一

种磁可调铁氧体基超材料完美吸波器结构
("=)

" 该结构

由铁氧体棒阵列和金属板组成" 铁氧体等间距放置在

金属板中% 模拟和实验均证实了在特定磁场下" 由铁

磁共振产生的吸收峰出现在 # g$% R1a频带范围内"

当磁场强度为 %&&& ND时" 吸收率达到了 ''6%h" 且

随着磁场强度由 %&&& 增加到 %=&& ND" 吸收峰由 #6';

移向 $&6&% R1a" 表现出了磁可调行为%

$

!电可调介质超材料

由于能够与实际电子信息技术兼容" 电可调介质

超材料已经受到了材料和电子领域研究者的广泛关

注% 根据材料的不同" 本文主要介绍基于石墨烯& 变

容二极管和液晶材料 " 类电可调介质超材料的研究

情况%

$

6

!

!石墨烯

近年来" 石墨烯由于具有优异的光学& 电学和力

学特性而受到了研究者的关注% YVF 等
(">)

提出了基于

石墨烯周期结构的电可调偏振器" 模拟结果表明" 由

于石墨烯的等离子体响应" 在 *1a范围内垂直入射

时" 可以获得一个 &6;>h*(偏振的吸收" 另一个 *+

偏振的吸收率为 ''6#<h% 通过改变电场发现" *(偏

振的吸收对电场变化不敏感" 然而" *+偏振对电场的

变化具有很强的依赖性" 随着电场的增加" 吸收频率

快速增加%

X84等
("<)

设计了由石墨烯基光学天线组成的可调谐

超表面" 该超表面可以结合到亚波长厚光学腔中" 以产

生电可调的完美吸波器% 通过施加在石墨烯上的栅极电

压将吸波器切换到临界耦合条件和从临界耦合条件中切

>
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换出来" 可以实现高达 $&&h的调制深度% 而且" 在宽

波长范围!> g;

#

@#内实现了超薄!厚度 i

%

&

K$&#高速

!高达 %& R1a#光学调制器% 该结构由金属薄膜& 电介

质层和石墨烯等离子结构组成" 其结构示意图如图 >8

所示% 图 >B和 >J给出了模拟和实测的反射率% 根据石

墨烯样品的电传输特性可以确定电荷中性点 -

02̂

d& 3

!其中" 石墨烯中的电子和空穴的浓度是相同的#和载

流子迁移率" 并用于获得模拟反射率% 随着栅极电压远

离电荷中性点" 石墨烯片中的电荷载流子浓度增加" 且

超表面共振频率发生蓝移" 如图 >J所示% 当栅极电压

增加到 =& 3" 实测的反射最小值出现在<6"

#

@附近" 之

后随栅极电压进一步增加而增加% 图 >I显示在 <

#

@处

的调制深度超过了 '>h" 且在>6=

#

@到 ;6"

#

@的宽波

长范围内超过 >&h%

图 >!基于可调超表面吸波器的光调制器示意图!8#' 超表面吸波器在不同栅极电压下的反射光谱模拟结果" 超表面吸波器在不同栅极

电压下的-

R

-

02̂

!-

02̂

是栅极电压#!B#' 当石墨烯片中电子和空穴的浓度相等时" -

R

-

02̂

的反射光谱实测结果!J#' 不同波长

下的实测调制深度和插入损耗!I#

("<)

cAU6>!/JVD@8HAJ4[HVDF5H]8HVA9 4GHAJ85@4IF58H4]B8MDI 49 8HF98B5D@DH8MF][8JD8BM4]BD]!8#' MA@F58HA49 ]DMF5HM4[HVD]D[5DJHA49 MGDJH]8[]4@8

[8B]AJ8HDI @DH8MF][8JD8BM4]BD]M[4]IA[[D]D9HU8HD\45H8UDM! B#' @D8MF]DI ]D[5DJHA49 MGDJH]8[]4@HVD@DH8MF][8JD8BM4]BD][4]IA[[D]D9HU8HD

\45H8UDM!J# !-

R

-

02̂

" -

02̂

AMHVDU8HD\45H8UDWVD9 HVDJ49JD9H]8HA49M4[D5DJH]49M89I V45DMA9 HVDU]8GVD9DMVDDH8]DD̀F85#' HVD@4IF58HA49

IDGHV 8JVAD\DI DbGD]A@D9H855T8HIA[[D]D9HW8\D5D9UHV 89I J4]]DMG49IA9UA9MD]HA49 54MM!I#

("<)

!!X84等
(";)

提出了基于电磁诱导透明石墨烯的动态电

可调宽带超表面吸波器" 该结构由石墨烯& 金属板和

/AN

%

隔离层组成% 模拟结果表明" 通过调节电场" 改变

石墨烯的费米能级" 可以在宽带吸收和窄带吸收之间动

态地调节工作带宽% Q89U等
("#)

也提出了一种与单层石

墨烯集成的低成本等离子体超表面" 用于动态调制中红

外光% 等离子体超表面由分裂磁共振器!(,#阵列组

成% 通过激发分裂(,中的磁等离子体来观察超常光学

透射!+N*#% 此外" 纳米狭缝的引入在石墨烯层周围提

供增强的场" 通过改变石墨烯的费米能量可以对 +N*

进行调谐%

基于石墨烯的电可调超材料具有极高的调制深度和

调制宽度" 有望在光调制和光开关中得到应用%

$

6

"

!变容二极管

变容二极管又称*可变电抗二极管+" 是利用 2̂结

之间电容可变的原理制成的半导体器件% YVF等
("')

提出

了一种将变容二极管放置在开口谐振环开口处的电可调

超材料结构" 其示意图和电磁特性如图 <8和 <B 所示%

该吸波器具有紧凑的平面结构和简化的背馈网络" 且被

证实在 > g< R1a范围内具有灵活的可调性% 图 <B 显

示" 当电压由 & 3增加到 $% 3时" 相应的谐振频率由

>6$# R1a增加到 >6<# R1a% 在增加高于 $& 3的电压时"

反射光谱变化较小" 因为进一步增加施加电压使得变容

二极管的电容值几乎没有变化% 此外" 当通过提高所施

加的电压来减小电容值时" 反射系数变小!从 #6'& IO

到 $'6>; IO#" 这意味着高品质因数吸波器的实现%

<
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!!cF等
(=&)

从理论和实验上研究了加载变容二极管的

非对称金属线对的电可调 c894型共振现象" 其结构示

意图和电磁特性如图 <J和 <I所示% 具有高品质因子 .

的c894型透射光谱由于偶极子和四极子模式之间的耦

合而出现% 变容二极管中串联电阻的欧姆损耗对吸收起

主要作用% 在 c894型共振频率下" 两条金属线同时表

现出最强的电共振" 并且 c894型共振表现出大的群延

迟% 当偏置电压范围从 & 至 # 3变化时" c894型共振

频率从 "6$$ 移向 "6%; R1a" 显示出 &6$< R1a的蓝

移" 同时" 较低和较高的共振频率分别显示出 &6$'

和 &6%" R1a的蓝移" 且传输达到了了 ';h的调制

深度%

图 <!*+波照射下结合由变容二极管的超材料单元结构!8#" 馈电网络不同电压下的实测和模拟反射系数!B#" 非对称金属线对的示意

图!J#" 非对称线对在偏置电压 & 到 # 3范围内的实测透射光谱!I#

("')

cAU6<! ]̂4G4MDI F9AHJD55WAHV HW4\8]8JH4]MF9ID]*+W8\DA55F@A98HA49 !8#" @D8MF]DI 89I MA@F58HDI ]D[5DJHA49 J4D[[AJAD9HM[4]\8]A4FM\45H8UDM49

HVD[DDIA9U9DHW4]C !B#" MJVD@8HAJ\ADW4[HVD8MT@@DH]AJ@DH85WA]DG8A]!J# 89I H]89M@AMMA49 MGDJH]84[8MT@@DH]AJWA]DG8A]8J̀FA]DI WAHV

DbGD]A@D9HF9ID]HVDBA8M\45H8UD]89UA9U[]4@& H4# 3!I#

("')

!!c89等
(=$)

提出并实验证明了一种用于多频电磁调制

的电可调介质超材料结构" 该结构包括单根导线与成对

导线相耦合" -̂2二极管作为可调介质加载在成对导线

的间隙中% 该超材料调制器的物理机制是通过电控制

单线的电谐振模式和成对导线的磁谐振模式之间的耦

合来操纵超材料的类 +-*!D5DJH]4@8U9DHAJ855TA9IFJDI

H]89MG8]D9JT#光谱% 通过调节成对导线的*开K关+状态

和磁谐振模式的谐振强度来实现电控电磁耦合% 实验测

量证实" 通过超材料实现了在类 +-*光谱上的 " 个窄带

中的电磁调制" 以及高达 "$ IO的调制对比度%

将变容二极管引入到超材料的设计中" 实现了超材

料超常特性的电场调节" 这一设计思路为超材料吸波器&

调制器等器件在微波电路中实际应用提供了技术指引%

$

6

$

!液晶

液晶是一种介于晶体状态和液态状态之间的中间物

质% 通电时排列变得有秩序' 不通电时排列混乱" 从而

表现出不同的物理性质% YV84等
(=%)

%&&; 年将向列液晶

!2.0#引入到电可调超材料设计% 开口谐振环!/,,#阵

列浸入到 2.0中" 随着电场强度的增大" 2.0的排列

趋向有序" 该超材料的负磁导率频域向低频移动% 近年

来" P4WD]IaADL等
(=")

同样通过对2.0取向的电控制" 在

太赫兹频率下实现了基于棒?开口谐振环超材料结构的

可调性% 用作探测光的非偏振太赫兹电磁波通常从 /,,

阵列侧面入射到超材料器件% 为了对准液晶分子" 需施

加调制频率为 $ C1a的电场% 实验结果表明" 通过将交

流偏压的幅度从 & 变化到 "&& 3" 可以有效地调整超材

料器件的电磁参数!透射率变化高达 $'h#% -MAJ等
(==)

也基于 2.0提出了一种电可调太赫兹超材料吸波器"

其结构示意图和电磁特性如图 ; 所示% 该结构包括接地

电极" 该接地电极承载由聚合物膜封顶的液晶单元" 聚

合物膜的作用是支撑顶部电极并将液晶封装在器件中%

将沉积在聚合物膜上的金层刻蚀成由细线连接的圆形贴

片组成的三角形晶格样式" 如图 ;B 所示% 当没有施加

偏压时" 2.0分子沿着沉积在顶部和底部电极上的薄聚

合物水平取向" 因此" 沿+轴的介电常数等于 &

&

' 增加

电压时" 液晶分子开始对齐 +轴" 介电常数增加到 &

D

"

;
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导致共振红移" 如图 ;J所示% 图 ;I 中显示出目标频率

/

&

处的反射率从 0d& 3时的 &6=h以下上升到了 0d

; 3时的 '"h以上" 对应于 %" IO以上的调制深度%

G极化和M极化!电场分别沿着 *轴和 ,轴#入射波的反

射光谱几乎是相同的" 证实了该器件具有极化不敏感

特性%

图 ;!可调吸波器的横截面视图!8#" 六角形单元格及 < 个最邻近的具有可扩展特征的结构鸟瞰图! B#" 分别假设 0d& 时 &

12

d

&

&

和

0j&时&

12

d

&

!

而计算得到的通过0调制的反射光谱!J#" M极化和 G极化入射波在偏压 0下的可调反射光谱!I#

(==)
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!B#" @4IF58HA49 4[HVD]D[5DJH89JDMGDJH]8BT0" J85JF58HDI 8MMF@A9U

&

12

d

&

&

"

&

!

[4]0d& 89I 0j&" ]DMGDJHA\D5T!J#" HF9A9UHVD

]D[5DJH89JDMGDJH]8WAHV BA8M0[4]M?89I G?G458]AaDI A9JAID9HW8\DM!I#

(==)

!!14C@8B8IA等
(=>)

研究了基于各向异性液晶的可调太

赫兹超材料吸波器" 该结构使用互补开口谐振环

!0/,,#作为结构单元% 0/,,和 0F 背板之间填充有液

晶" 无需蚀刻和支撑介电层% 结果表明" 随着偏置电压

从 & 3增大到 > 3" 谐振频率改变了 > R1a" 且半峰全

宽!cQ1(#和吸收率分别保持在 &6&%> *1a和 '&h% 通

过使用液晶的单轴模型模拟的吸收光谱完美匹配实验

数据" 并证明了液晶的有效折射率在 $6> 和 $6; 之间

变化% 084等
(=<)

利用零折射率超材料!Y-(#和液晶设

计了一种新型异质结" 其折射率取决于所施加的电

场% 通过控制施加到各向异性电介质的直流电压" 实

现了电调谐完美透射和接近完美反射的效果% 该结构

可用作波导系统中的电可调开关" 具有良好的可调性

能和高灵敏度%

除了以上 " 种类型的电可调超材料" .A等
(=;)

设

计了一种电可调的超导体氮化铌!2B2#超材料器件" 并

采用混合耦合模型分析了其光传输特性% 在 =6> P&

&6>&; *1a处的最大透射系数为 &6'#" 当施加的电压增

加到 &6' 3时" 最大透射系数降至 &6$'" 相对透射率变

化了 #&6<h" 使得该器件成为有效的窄带 *1a开关%

而且" 峰值频率从 &6>&; *1a红移到 &6=%> *1a" 这意

味着该器件可用于频率选择% 为了实现快速调制" .A

等
(=#)

对该结构进行优化" 提出了一种能够动态调制太

赫兹波的电可调超导超材料% 该结构的每个单元由方环

谐振器和开口环谐振器组成" 每排方形环谐振器通过连

续的2B2线连接到芯片左侧和右侧的电极% 该超材料

器件传输窗口的最大调制深度达到了 ;'6#h% 受外部

电正弦信号控制" 这种器件在 &6"=> *1a时可以实现大

约 $ (1a的调制速度%

%

!温度可调介质超材料

除了磁场和电场外" 温度场也是常用来调节材料和

器件性能的外场之一% 通过温度或者说热量来调节超材

料及其器件的性能已经成为可调超材料的重要实现

方式%

%

6

!

!二氧化钒

二氧化钒!3N

%

#是一种具有相变性质的金属氧化

物" 它较低的相变温度!"=$ P#使其在光器件& 电子装

置和光电设备中具有广泛的应用潜力% Q89U等
(=')

提出

了一种基于 3N

%

的温度可调红外超材料" 数值模拟显

示" 当3N

%

是金属时" 在波长 $&6'

#

@处有宽的吸收

峰" 但当 3N

%

在 "=$ P的相变温度以下变为电介质相

时" 波长转变为 $>6$

#

@" 导致峰值波长相对移动

"#6>h% 其物理机制在于金属 3N

%

中等离子体和电介质

#
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3N

%

中光学声子产生的磁谐振" 并由此具有不同的响应

频率% QD9等
(>&)

提出了一种基于 3N

%

薄膜的混合超材

料吸波器" 其示意图和电磁特性如图 #8和 #B所示% 从

图 #8中可以看出" 该结构包括电开口谐振环!D/,,#"

其中D/,,分为外部和内部两种结构" 3N

%

薄膜仅放置

在内环和基板之间% 实测3N

%

薄膜的相变温度为 "=& P"

图 #B展示了混合 ()在不同温度下的吸收曲线% 在室

温下" 吸收峰值分别出现在 '6"<和$#6< R1a" 最大吸收

率为 #;6&h和 '"6&h% 当器件温度从室温增加到"=> P

时" 吸收特性发生了明显的变化% 对于低频响应" 峰值

吸收率从 '6"< R1a处的 #;6&h略微下降至 '6'# R1a处

的 ;$6;h" 而在高频情况下" 最大吸收率从 $#6< R1a

处的 '"6&h显著降低至 $'6$ R1a处的 "'6=h% 因此"

在基于3N

%

的微波()中实现了对微波吸收的约 >;6<h

的相对幅度调制% 考虑到频移" 该调制深度在 $#6< R1a

时甚至达到 <"6"h%

284]D@等
(>$)

提出了 3N

%

作为接地板的温度可调超

材料吸波器" 其结构示意图和电磁特性曲线如图 #J和

#I所示% 超材料结构单元由顶部的 )F& 中间的 Y9/ 介

质层和底部的3N

%

接地板三层结构组成% 当 3N

%

处于低

温电介质状态时" 复合结构形成金属K电介质K电介质三

层谐振器" 此时的超材料如同一个频率选择表面% 当

底部的 3N

%

被外部加热至 "=$ P" 3N

%

将会转至金属

相" 此时" 超材料就形成了就是典型的 ()结构" 顶

部的金层和底部 3N

%

层可以同时保持电谐振和磁谐振

模式% 具有 3N

%

的三层结构超材料的实测反射率展示

在图 #I中" 在 %%6> *1a时" 随着 3N

%

从绝缘相变为

金属相" 超材料从低温!低于 "=$ P#的高反射状态切

换到高温!高于 "=$ P#的低反射状态% 超材料结构在

"$" P约为 ">h的反射率高于超材料结构在 ">" P约

为 #h的反射率值% 在 "= *1a时" 它反而从低温下的

低反射率 !3

!

$>h#切换到高温下的高反射率状态

!3

!

>>h# % 很显然" 将 3N

%

与超材料相结合" 实现

了超材料电磁性能的温度可调特性" 这一研究思路为

新型电子& 光学& 热学器件的动态热辐射调控提供了

新的思路%

图 #!加有3N

%

贴片的吸波器示意图!8#' 不同温度下的3N

%

基()的实测吸收曲线!B#

(>&)

' 上部$ 可切换超材料单元结构示意图" 下部$

在反射模式下制造的三层结构的光学显微图像!J#' 不同温度下具有绝缘和金属相的3N

%

超材料的实测反射率!I#

(>$)

cAU6#!/JVD@8HAJ4[HVD8BM4]BD]MVDDHWAHV 3N

%

G8HJVDM!8#' (D8MF]DI 8BM4]GHA49 JF]\DM4[HVD3N

%

?B8MDI ()WAHV ]DMGDJHH4HVDID\AJDHD@GD]8HF]D:

-9MDHAMHVDA@8UD4[HVD[8B]AJ8HDI ID\AJD! B#

(>&)

' /JVD@8HAJ4[F9AHJD554[8MWAHJV8B5D@DH8@8HD]A85!J#' (D8MF]DI ]D[5DJH89JD4[HVD

@DH8@8HD]A85WAHV A9MF58HA9U89I @DH855AJ3N

%

GV8MDM8HIA[[D]D9HHD@GD]8HF]DM!I#

(>$)

%

6

"

!锑化铟

YVF等
(>%)

提出了一种由加载半导体锑化铟!-9/B#的

金属开口谐振环阵列温度可调超材料% 随着温度的升

高" 由于-9/B的介电常数对温度具有较强的依赖性"

因此" 超材料的谐振频率在太赫兹频段连续可调" 并且

可以实现大约 <>h的谐振频率蓝移%

.A等
(>")

提出了一种将 -9/B 半导体条嵌入到亚波长

金属孔阵列的超材料滤波器结构" 其示意图和电磁特性

'
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如图 '8和 'B所示% 通过控制 -9/B 的温度" 可以调节该

滤波器的谐振频率% 在 $<& P的低温下" -9/B 显示典型

的介电特性% 最大透射峰值为 '$6&h" cQ1(约为

%"> R1a" 光谱中的最大透射峰值位于 &6;= *1a% 在 %'& P

时" -9/B具有典型的金属特征" 透射峰值移至 $6;$ *1a"

最大值减小 #=6>h' 随着温度进一步升高到 ">& P" 透射

峰值急剧地转移到 %6&% *1a" 最大值为 #'6$h% .A等
(>=)

从理论上研究了在*1a区域内具有负折射特性的宽带温

度可调超材料" 其示意图和电磁特性如图 'J和 'I所示%

在石英基板上设置两个直立相对的 .形金属结构" 两个

.形结构的底部间隙中填充 -9/B% 随着温度的变化" 间

隙处的电容由于-9/B性质的变化而产生改变% 当温度从

%>& P增加到 =&& P时" 谐振频率从 &6=> *1a蓝移到

$6&; *1a" 并且谐振频率下的传输幅度从>;h降低到;h%

此外" 当温度升高到 =&& P时" 超材料在 &6=g&6' *1a和

$6&< g$6$> *1a的波段范围内表现出负折射特性%

图 '!超材料滤波器器件示意图!8#" 器件在不同温度下的时域有限差分!cl*l#方法模拟透射率!B#

(>")

" 所提出超材料结构的示意

图!J#" 以及在不同温度下的*1a波透射光谱!I#

(>=)

cAU6'!/JVD@8HAJ\ADW4[HVDID\AJD!8#" MA@F58HDI H]89M@AMMA49 4[HVDID\AJD8H\8]A4FMHD@GD]8HF]DMWAHV HVDcl*l@DHV4I !B#

(>")

" MJVD@8HAJ

A55FMH]8HA49 4[HVDG]4G4MDI @DH8@8HD]A85M!J#" *1aW8\DH]89M@AMMA49 MGDJH]88HIA[[D]D9HHD@GD]8HF]DM!I#

(>=)

!!在太赫兹频段& $<& P到 ">& P的温度范围内"

-9/B的复介电常数可以通过简单的 l]FID模型近似

给出
(>>)

$

&

!

"

# d

&

m

e

"

%

G

4!

"

%

f&

$"

# !>#

其中"

"是角频率'

&

m

表示高频率值'

$是阻尼常数'

等离子体频率"

G

d )!

%

4

&

&

5槡
"

取决于本征载流子浓度

)& 自由载流子的有效质量5

"

& 电子电荷!和自由空间

介电常数 &

&

% -9/B 的阻尼常数 $与电子迁移率 !成反

比"

$

d!45

"

!

" 而 !又取决于温度% 因此" 如果温度

变化很大"

$将随温度变化" 进而影响 -9/B 的介电常

数% 然而" 在 &6$ g%6& *1a的范围内& 温度范围 $<& g

">& P之间" 电子迁移率随温度变化很小" 因此" 可以

合理地假设 $是常数% 此外" -9/B 的等离子体频率 "

G

强烈地取决于温度6% 当温度在 $<& P到 ">& P之间时"

-9/B的能隙随温度变化很小" 而 -9/B 中的本征载流子

密度)!J@

e"

#可以表示为
(><)

$

)d>6;< n$&

$=

6

"4%

DbG! e&6%<4%

'

O

6# !<#

其中'

O

是玻尔兹曼常数% 温度的变化将会导致载流子

浓度)的变化" 进而改变了 "

G

% 因此" 在太赫兹区域

的远红外部分中" -9/B的&

!

"

#对温度非常敏感%

%

6

$

!钛酸锶

YV84等
(%")

在 %&&# 年利用氧化镁掺杂的钛酸锶钡

!O8

$ e*

/]

*

*AN

"

#对温度的敏感性" 制备出了温度可调介

质超材料% 随着温度从 %># P增加到 "&# P" (AD谐振

磁响应频率从 $"6<> R1a增加到 $'6%# R1a% 与钛酸锶

钡性质类似" 钛酸锶!/]*AN

"

" /*N#具有典型的钙钛矿

型结构" 具有介电常数高& 介电损耗低等特点" 是一种

用途广泛的电子功能陶瓷材料" 并且" 通过合理的掺杂

工艺可以提高其温度敏感性% 近年来" .F4等
(>;)

基于

/*N设计了一种热可调双频段太赫兹吸波器结构% 该结

&$
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构由两个嵌套的闭合方环谐振器& /*N电介质基底以

及金属层组成% 结果表明" 吸波器在 &6&'< *1a和

&6$"; *1a处具有两个明显的吸收峰" 其峰值分别达到

';h和 ;>h% 由于 /*N基板的介电常数随温度变化而

改变" 将吸波器从 =&& P冷却到 %>& P时" 谐振频率大

约偏移 %>h和 %;h' 当温度冷却到 $>& P时" 达到了

超过 >"h的调节变化% 随后" .F4等
(>#)

在原来结构的

基础上" 将嵌套的两个方形环的外环削去四角" 实现了

三频段吸波% 结果表明" 在 &6&> g&6"> *1a的频率范

围内" 吸波器在 &6$%'& &6$'# 和 &6"$< *1a频率下具

有 " 个独特的吸收峰" 其峰值分别达到 ''6"h& ''6$h

和 '=6<h% 通过提高温度" 吸波器的谐振频率在太赫

兹状态下连续可调" 并且当温度从 =&& P变化到 %&& P

时" 达到 <;6"h的宽带调谐%

YV84等
(>')

提出了一种 /AK/*N复合的全介质超材

料" 并实验证明了电磁参数的温度调节特性" 其示意图

和电磁特性如图 $& 所示% 模拟结果表明" /AK/*N全电

介质超材料的第一个和第二个谐振频率均低于没有 /*N

!红色箭头标记#时的谐振频率% 由于 /*N的介电常数

随温度升高而降低" 当温度从 %>& 增加到 =&& P时" 第

一个谐振频率从 &6<>; 变为 &6<<> *1a" 第二个谐振频

率从 &6#>" 变为 &6#;& *1a% 实验结果表明" 当温度从

%>& 增加到 =&& P时" 第一个谐振频率从 &6<<% 变为

&6<'> *1a" 第二个谐振频率从 &6;<' 变为 &6#&$ *1a%

实验结果与模拟结果一致" 证实了所提出的超材料结构

具有温度可调性能%

图 $&!太赫兹范围的可调 /AK/*N全介质超材料!8#" 可调 /AK/*N全介质超材料在不同温度下的模拟透射光谱! B#& 样品图!J#以及可

调 /AK/*N全介质超材料在不同温度下的实测透射光谱!I#

(>')

cAU6$&!*F98B5D/AK/*N855?IAD5DJH]AJ@DH8@8HD]A85A9 *1a]89UDM!8#" H]89M@AMMA49 MGDJH]F@4[HF98B5D/AK/*N855?IAD5DJH]AJ@DH8@8HD]A858HIA[[D]D9H

HD@GD]8HF]DM!B#" GV4H4U]8GV 4[HVD[8B]AJ8HDI /)(M!J#" 89I @D8MF]DI H]89M@AMMA49 MGDJH]F@4[HF98B5D/AK/*N855?IAD5DJH]AJ@DH8@8HD]A85

8HIA[[D]D9HHD@GD]8HF]DM!I#

(>')

!!基于 /*N介电常数的温度敏感特性设计的介质超

材料在太赫兹吸波器中已经表现出优异的性能% 此外"

由于具有良好的温度可调性& 低损耗等优点" 使其有望

在可调太赫兹探测& 传感等器件得到应用%

&

!结!语

带宽问题一直是限制电磁超材料推广应用的主要因

素之一% 介质超材料的出现不仅仅是拓宽了超材料的设

计范围& 降低了损耗" 更为重要的是经过对介质超材料

适当的设计可以实现超常物理特性随外场可调的特性%

这从一定程度上解决了超材料带宽窄的问题" 并赋予了

超材料新的应用契机% 本文在现有文献的基础上" 介绍

了可调介质超材料的主要调谐方法" 重点阐述了磁可

调& 电可调和温度可调 " 种调谐模式的研究进展以及相

关物理机制% 除了本文介绍的 " 种调谐机制之外" 还存

在如机械调节& 旋转角度调节等几种调谐方法% 但是"

相对于磁可调& 电可调和温度可调方式" 这几种可调超

材料较难于实现微波器件集成" 因此" 本文并没有详细

$$
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介绍% 与自然材料特性相融合的可调介质超材料的设计

思想不仅为后续超材料的设计提供新的思路" 更有望在

滤波器& 吸波器& 调制器等微波通信器件中得到广泛的

应用%
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