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摘   要：为了研究利用新型器件提高辐射控制的能力，利用合成超构材料演示了一种太赫兹有

源调制器的设计。该结构采用三维设计，除通过电压调节基底耗尽层载流子复合之外，还通过悬臂

结构调节该结构的等效电磁参数，最终达到有效调节器件响应的目的。研究表明该器件能够实时、

有效地对太赫兹辐射进行控制和操作。其对透射率的调制可达 75%，频移 0.1 THz，优于目前基于

二维平面方法设计的太赫兹调制器件。  
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A design of metamaterial-based THz modulator 
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Abstract：To improve the capability of radiation control with new devices，an active modulator at 

terahertz frequencies is designed with metamaterials. The structure under investigation is three 

dimensional. By adjusting the bias voltage applied on the substrate，the carrier recombination as well as 

the effective electromagnetic parameters are effectively altered，and the modulation of the structure is 

realized. The research shows that the modulator can control and operate THz radiation effectively and in 

real-time. The transmission modulation reaches 75% with the frequency shift more than 0.1 THz，which is 

better than that of structures with two dimensional designs，providing a novel way to construct new types of 

THz devices. 
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受限于有效的太赫兹源和探测技术，太赫兹研究在很长一段时间内都停滞不前。近年来随着材料科学、激光

工程和纳米技术的快速发展，太赫兹工程技术已取得长足进步，成为目前的国际研究重点和热点 [1]。太赫兹波具

有特殊的穿透性，能够穿透大部分非金属和非极性材料，导致相对难于实现能够工作在该波段的太赫兹源、棱镜、

探测器、开关、调制器等。因此，目前太赫兹器件的设计主要受限于材料的选择。电磁合成超构材料的出现很有

可能实现太赫兹应用技术，尤其是太赫兹电磁波成像技术的突破。电磁合成超构材料是一种具有天然媒质所不具

备的超常物理性质的人工复合结构 [2]。通过在传统的媒质材料中嵌入某种几何结构的单元，即可构造出自然媒质

所不具有的新型电磁特性的人工材料。作为一种新的材料设计理念，电磁合成超构材料的出现给人们在认知层面

上带来了巨大的冲击，即在不违背基本物理学规律的前提下，人们可以通过人工获得与自然媒质迥异的超常物理

性质的新媒质。采用新型电磁合成材料(也叫 metamaterial)可以实现采用自然材料未能得到的一些电磁现象，如

负折射率、逆多普勒效应、逆切伦科夫辐射等 [2]。目前广泛研究的电磁合成超构材料包括左手材料、复合左 /右
手传输线、光子晶体、超磁性材料等，与电磁光性质相关联，为信息元件的新突破提供了一个新契机 [2]。基于开

口谐振环的周期结构可实现负的磁介常数 [3]，而基于单根导线的周期性电磁合成结构可实现负的电介常数 [4]。通

过将这 2 种结构优化组合，科学家已经能够获得负折射率材料 [5]。目前，开口谐振环与导线组合形成的复合结构

已广泛用于太赫兹器件的设计，如波导、调制器、滤波器等。基于该复合结构的太赫兹调制器也基本可实现实时

和动态调制，但目前仅限于通过调节施加于半导体基底耗尽层的电压使载流子浓度发生变化，来达到调制结构等

效效应的目的，其动态调制范围仍然不足 [6]。如果能够实时改变复合结构的等效电磁参数，则可进一步实现对参

数的动态调制。这就需要有别于传统的二维设计理念。在本文中，采用三维结构，在原复合结构的基础之上增加  
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电介质悬臂设计。悬臂在外加偏置电压电场的作用下，与开口谐振环的裂口搭接，能够改变结构中最敏感的等效

电容等参数，从而改变其谐振频率，达到调制的目的。  

1  结构设计和模拟  

为了测试前面所提到的思想，选用 1 个通用的复合结构，即开口谐振环结构与单根导线组合结构的变化结构 [6] 

(材料采用 Au，图 1 灰色部分)，见图 1。该元件由 2 个单个开口谐振环组成，中间有 1 个分离的裂口。在该结构

的等效 LRC 电路中，这 2 个环以及导线提供了等效的电感 L 和电阻 R，而该分离的裂口则提供了 1 个等效的电

容 C。图 1 为 1 个用于计算和加工的周期单元。在实际制作中，金属部分会沉积至 1 种半导体基底(如 GaAs)之

上，最后形成 1 个阵列。在该设计中，所有周期单元均与导线连接，因此整个结构阵列就像 1 个电压选通器 [6]。

改变选通器电压可控制带隙处基底的电导率，从而控制太赫兹波的透射。在加工制作完成基本合成结构之后，在

该结构上再镀上 1 层约 100 nm 厚的 Si3N4 覆盖层，之后进一步加工制作完成 Si3N4 微米丝悬臂，见图 1 该结构的

侧视图。图 1 中深灰色部分为 Si3N4 微米丝悬臂，在未

加偏压情况下悬臂位于金属结构的上方(此时称为调制

器的 On 状态)；而在加电场或偏压情况下，微米丝悬

臂弯曲下垂，与 GaAs 基底上的电容搭接(此时称为调

制器的 Off 状态)。由于悬臂与裂口的搭接，合成结构

的有效电容将被改变(因此等效电磁参数)，从而实现对

太赫兹波的实时调制。  
为了获得该结构的等效电磁参数，在模拟中假定电场沿着导线方向(x 方向)，而磁场方向与导线垂直(y 方向)。

在模拟中，可引入垂直于 x 方向和 y 方向的 PEC 以及 PMC 边界条件，用于将该计算单元与其邻近的单元进行隔

离，从而实现周期结构的模拟。实质上，该单元位于 1 个方形网格中，沿着 x 和 y 方向具有周期性，而在 z 方向

只有 1 层，太赫兹波从 z 方向入射。因此，在该复合结构中沿着传播方向的相互作用并没有考虑进去。在这种情

况下，可将该结构等效于 1 个波导模型，该复合结构置于波导中。这样，采用等效的波导波形，通过求解结构的

S 参数，即可反解出相关的等效电磁参数如等效波阻抗、等效电介和磁介常数、等效折射率等。在计算中，将反

射波相位的参考平面选择为单元结构的第 1 面(+z 方向)。注意到沿着传播方向 z 的单元结构的厚度 d 被选择为该

复合结构平板的等效厚度。  

2  结果和讨论  
采用文献[7]中参数抽取过程对上述复合结构的等效参数进行提取。为得到较为精确的结果，避免由于谐振

腔效应和计算带来的误差，在提取过程中采用基于模式的参数估计方法 [8]。在零偏压的情况下，抽取的该等效波

导模型参数见图 2。可以看出，该结构只是在特定波长具有谐振，因而带宽很窄。从提取复合结构的等效折射率

看，在约 0.8 THz~1.12 THz 范围，该结构呈现负折射率，中心频率位于 1.08 THz。因此，二维设计中通过加载

偏压，可以对 1.08 THz 的太赫兹波的透射进行调制。在三维设计中，当调制器处于调制状态(Off 状态)时，由于

悬臂与电容的搭接改变了结构的有效电容，中心频率向低频频移约 0.1 THz，从而使谐振频率发生较大位移，见

图 3。在二维平面设计中，通过改变基底载流子浓度达到这种较大的频率位移是相当困难的。  
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Fig.1 Schematic drawing of the modulator structure
图 1 调制器结构示意图 

(a) S parameters of the effective waveguide model for the composite structure          (b) effective refractive index n of the composite structure 
Fig.2 Results shown when the bias voltage is zero and the Si3N4 cantilever is at on state 

图 2 零偏压情况下，Si3N4 悬臂处于 On 状态下的计算结果 
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在偏压不为 零的情况下 ，该调制器 具有 2

种响应：a) 偏置电压调节基底耗尽层载流子复

合，从而控制在带隙处基底的电导率。在这种情

况下，频率的位移量不大，因为该调制量对中心

频率的影响较小，只对透射波的振幅起到限幅作

用。随着偏置电压的增大，负折射率范围略有展

宽。b) 与此同时，由于偏压的存在，悬臂在电

场力作用下向基底弯曲，在电压达到一定程度时

和 Si3N4 层搭接，此时调制器处于 Off 状态。随

着等效电容的改变，中心频率位移，因此相应的

调制深度增加。从目前模拟的结果来看，相比于

二维设计的调制器，该三维结构的调制深度和频

移都有所提高，分别达到了 75%和 0.1 THz。  
值得注意的是，尽管由于开口谐振环和导线

结合的复合结构设计只限于很窄的带宽范围和

特定频率，通过优化结构参数，如开口谐振环的

宽度和高度、导线的宽度、高折射率的覆盖层(如

Ta2O5)，或者选择有效的、能够采用光、电、声、热等方式控制材料参数的基底和覆盖层，即可改变该调制器的

操作频率和带宽。对于这种复合结构，由于与调制器响应最敏感的结构参数是裂口的宽度(对应等效电容)，因此

可以通过在裂口内装填一种折射率能够随着环境变化的材料(如前述的光、电、声、热敏材料等)，从而能够更加

有效地调制其等效电容达到调制器件的目的(注：这方面的工作目前已经完成)。为提高该结构的调制带宽，可以

使用具有宽频响应的复合结构与目前的三维设计相结合，其出发点就是尽量避开上述复合结构的谐振区域，采用

其非谐振区域，目前正在开展这方面的工作并且已经取得了重大进展。  

3  结论  

本文采用超构材料设计了用于太赫兹波调制的器件。采用三维设计构型，使太赫兹波动态调制成为可能。该

设计的优点在于，除通过调节偏置电压调节基底耗尽层载流子复合之外，还可以调节该结构的等效电容，改变材

料的等效电磁参数，最终达到有效调节器件响应的目的。从目前理论设计的结果看，该器件能够实时、有效地对

太赫兹辐射进行控制和操作。其对透射率的调制高达 75%，频移 0.1 THz，优于采用二维方法设计的太赫兹调制

器件。  
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Fig.3 Transmission curves of the composite structure with Si3N4 coating layers
of different thickness when the modulator is at on and off-state 

图 3 调制器处于 On 和 Off 状态下，不同厚度 Si3N4 覆盖层复合结构的

透射特性曲线 
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