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摘 要 近年来，太赫兹科学技术在快速发展，它在毒品、爆炸物、有毒危险品等

安全检查及反恐怖方面展现出独特的应用前景。常用的自由空间太赫兹时域光谱技术，尽管

具有很多优越性和良好的应用前景，但影响其性能提高和进一步推广应用的一些实际问题仍

然存在，如对光斑尺寸和样品体积、质量要求等。近年来，随着亚波长人工结构(包括超材

料和表面等离子激元器件)的出现，为该问题的解决提供了新的契机。文章综述了作者在太

赫兹亚波长人工结构器件传感应用所开展的一系列研究工作，其中包括薄膜材料传感、不同

标号汽油传感以及同位素传感等，显著地提高了被测物质的探测灵敏度，同时降低了对被测

物质的体积、质量要求，实现了高灵敏、微量物质传感，为太赫兹安全检查及反恐怖应用提

供了技术借鉴。此外，文章还介绍了太赫兹亚波长人工结构传感器件未来的发展前景和面临

的挑战。
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Abstract Recently, terahertz science and technology has developed rapidly, showing poten-

tial applications in security and anti-terrorism involving drugs, explosives, hazardous articles, and so

on. Among all the techniques, free space terahertz time domain spectroscopy exhibits excellent poten-

tial, but certain critical problems need to be solved, such as terahertz spot size and sample volume. For-

tunately, the appearance of subwavelength artificial structures including metamaterials and surface

plasmon devices offer new possibilities. This paper reviews our research work on terahertz subwave-

length artificial structures for sensing applications, including thin film, gasoline and isotope sensing.

It is shown that our devices have excellent sensitivity. Finally, we discuss the prospects and challenges

of this technique.
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图1 太赫兹应用领域示意图

1 引言

太赫兹(terahertz，简称THz)是指频率在0.1—

10THz (1 THz=1012 Hz，或波长为 30 μm—3 mm)

范围内的电磁波。它在长波段与毫米波有重叠，

而在短波段，它与红外线有重叠。THz波在频域

上处于宏观经典理论向微观量子理论的过渡区，

处于电子学向光子学的过渡领域；THz波的光子

能量很低，不会对物质产生破坏作用；频谱极

宽，覆盖了各种包括凝聚态物质和生物大分子在

内的转动和集体振动频率。因此，THz科学技术

有很重要的学术研究价值，在国民经济和国防建

设领域有着极其重要的应用前景。太赫兹已经在

许多研究领域有了重要的应用[1—4]：太赫兹光谱可

用来检测爆炸物和生物毒剂等；太赫兹成像可用

于安全检查、医学检测等等。图 1展示了太赫兹

波的广泛应用。

在众多的太赫兹技术中，太赫兹时域光谱技

术 (THz time-domain spectroscopy， 简 称 THz—

TDS)是当前太赫兹科学技术发展最为成熟、应用

最为广泛的领域[5]，但对于目前常用的自由空间

的 THz—TDS 技术而言，尽管具有

很多优越性和良好的应用前景，但

仍然存在一些影响其性能提高和进

一步推广应用的实际问题。例如，

由于最小光斑直径较大(~2 mm)，整

个光斑需要覆盖被测样品才能得到

较强的光谱响应，所以对探测样品

的大小有一定要求，而样品的厚度

受限于TDS的相位响应，所以样品

的厚度不能过薄，也就是说，受限

于三个维度上的尺寸，太赫兹时域

光谱技术无法实现微量样品探测[6]。

最关键的问题是，现有 THz—TDS

系统复杂，体积大，价格昂贵。尽

管自由空间的 THz—TDS 技术已开

始走出实验室，但却是以牺牲一定

的系统性能指标为代价。

但近几年出现的亚波长人工结构为太赫兹时

域光谱技术测量微量样品提供了新的解决方案。

本文综述了我们在太赫兹亚波长人工结构器件

传感应用方面所开展的一系列研究工作，其中

包括薄膜材料传感、不同标号汽油传感以及同位

素传感等，显著地提高了被测物质的探测灵敏

度，同时降低了对被测物质的体积和质量要求，

实现了高灵敏、微量物质传感，为太赫兹安全

检查及反恐怖应用提供了技术借鉴。最后，我

们介绍了太赫兹亚波长人工结构传感器件未来

的发展前景和面临的挑战。

2 亚波长人工结构

这里提到的亚波长结构主要包括超材料

(metamaterials)和表面等离子体(surface plasmon，

缩写为SP)结构。

超材料是指一些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。这种材

料在设计时通常是在亚波长尺度上构造出具有一

定几何形状的微结构，并将这些微结构有序地组

合起来。这些结构单元的尺寸一般处于亚波长的
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范围，从宏观上看，它可以扮演普通光学介质中

单个原子或原子团的角色，对相应波长的入射光

波进行调制。如果合适地设计结构单元的几何构

型，就能够按照人们的意愿，得到拥有特定光学

性质的材料(见图2)。目前超材料研究已经在负折

射率、电磁隐身、超透镜、吸波体、非线性光学

等领域取得了多项重要进展[7—10]。

表面等离子体结构是基于表面等离子体实现

的。图 3为表面等离子体示意图。当电磁波借助

于金属/电介质界面的电子或电子团的集体振荡，

并沿着平行金属/介质界面方向传播时，形成表面

等离子激元 (surface plasmon polaritons，缩写为

SPP)。通过电磁波和导体中电子的相互作用，

SPP 将电磁场局域在亚波长量级，从而实现了在

亚波长量级电磁波操纵的可能。更通俗地讲，有

关表面等离子体结构方面的知识体系已形成了一

门学科，它是利用麦克斯韦方程组，将一些材料

的性质和电磁波边界条件结合起来而产生的一门

学科[11]。这里面并没有新颖的理论和概念，但是

它和现代材料科学以及相关工艺水平相结合，却

得到了令人十分惊奇的研究成果，以致于人们已

经可以在只有波长百分之一的尺度上操纵电磁

波。是什么促使了这一学科如此迅猛发展并描绘

出如此绚烂的画卷呢？Exeter 大学的 Bill Barnes

教授认为，以下四个方面的因素促使了这一切的

实现。第一，各种现代加工工艺的长足进步，尤

其是纳米尺度器件加工能力的实现；第二，众多

高灵敏度光学测试手段的进步，其波谱覆盖微

波、THz、红外波段、可见光波段直至紫外波

段；第三，计算机技术的快速发展已经可以使我

们在个人笔记本电脑上运行强大的数值仿真软

件，从而用数值结果去解释并扩展表面等离激元

光子学的范畴；最为关键的是第四点，表面等离

激元光子学巨大的应用潜力强力地推动其发展，

目前SPP 在波导传输、光局域增强传输和表面传

感等许多领域已经取得了重要的应用[12—14]。

3 实验方法

3.1 太赫兹时域光谱技术

超快THz脉冲的产生和探测分别采用宽带光

导开关发射器和接收器。由钛宝石自锁模激光器

产生的波长为800 nm、脉冲宽度为25 fs的超短激

光脉冲作为激励源。飞秒光脉冲经过分束和衰减

后，形成两束平均功率均为 10 mW 的具有特定

时间延迟的光脉冲，其中一束触发GaAs光导发

射器，产生太赫兹脉冲，经过硅透镜和抛物面镜

系统，进行准直和聚焦。当THz脉冲在系统中传

输到光导接收器时，另一束飞秒光脉冲同步触发

接收器，通过信号转换放大，将THz脉冲转换为

图2 两种不同构型的超材料 (a)缺口谐振环结构；(b)切

割线结构

图3 表面等离子体示意图
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电信号输出。通过使用8f (f为焦距)的光学共

焦系统，可将THz光束尺寸压缩到 3.5 mm，

以便测量较小尺寸的样品。图 4是基于光电

导天线的 8f 共焦 THz 时域光谱测量系统的

示意图。图 5(a)，(b)分别是测量的 THz 时

域脉冲信号和所对应的傅里叶变换频谱信

号。宽带太赫兹时域频谱系统的有效带宽

为 0.1—4.5 THz( 对 应 波 长 为 3 mm—67

μm)，振幅信噪比高达 1.5×104∶1[5，15]。

在利用图 4所示的测量系统进行透射测

量时，测试样品置于抛物面镜 M2 和 M3 之

间，即THz光束的束腰上。THz波正入射穿

过被测样品，电场方向是平行于桌面的P(平

行)偏振。被测样品的基底信号作为参考信

号。通过样品和基底的电场信号分别在时域

上记录下来，然后利用傅里叶变换转为频域

上的电场振幅谱 Es(ω)和 Er(ω)。由于被测样

品厚度有限，在时域上记录到的 THz 脉冲

是一个多重反射的脉冲叠加。但是如果主

脉冲和第一个内反射脉冲之间能够清晰地

分开，我们就可以利用主脉冲 THz 信号来

分析数据。为了进一步增加测试的信噪

比，应使每次得到的时域曲线是多次扫描

的平均值。被测样品的振幅透过率定义为

|| t(ω) = ||Es(ω)/Er(ω) ，所对应的相位变化可通

过以下关系式得到： ϕ(ω) = arg[ ]t(ω) 。

3.2 样品制备

我们制备(或购置)了一系列传感样品，

包括激光打孔以及利用传统光刻和真空热

蒸镀工艺加工亚波长人工结构。在传统光

刻工艺中，首先用甩胶机将助粘剂镀到基

底上，然后将光刻胶甩到助粘剂上。之后，

在烤箱中预烘烤。然后利用紫外光和接触式

掩膜进行曝光，紧接着仍在烤箱中烘烤，之

后进行显影。此时，基底上已经存在一层有

结构的光胶层。在经过最后一道烘烤工序后进行

蒸镀工艺。在真空环境以及一定的蒸镀速率下，

一定厚度的铝膜被蒸镀到了基底上。最后经过

剥离过程，完整的亚波长人工结构就呈现在面

图4 基于光电导天线的8f共焦THz时域频谱测量系统

 

图5 (a) 基于光电导天线的8f共焦系统THz时域脉冲信号；(b)所对

应的傅里叶变换振幅频谱信号

·· 841



太赫兹技术与应用专题

·42卷 (2013 年) 12 期

前。相关工艺流程如图 6所示。

4 亚波长人工结构传感应用

4.1 超材料传感

太赫兹超材料能够感知周围折射率的微小变

化，并以谐振频率移动的形式表现出来，对比直

接的折射率或吸收测量，频移更直观并且受环境

变化影响小，适合现场实际应用[16]。我们使用经

典超材料人工结构(即缺口谐振环结构)，在实验

上实现了对薄膜材料的传感以及对不同标号汽油

的传感。下面分别进行介绍。

4.1.1 薄膜材料传感

我们首先利用缺口谐振环结构进行了最简单

的传感应用，即实现不同厚度薄膜材料的传感。

在缺口谐振环超材料中，最基本的谐振是LC谐

振，该谐振是由缺口谐振环的等效电容电感引起

的，它不但由自身几何参数所决定，而且也受周

围环境介电函数的影响，这是超材料能够利用LC

谐振实现传感的基础。

我们在缺口谐振环样品上涂覆不同厚度的光

刻胶[17]，利用THz—TDS测试这些样品的透射特

性，实验结果见图 7。从结果中我们可以看到，

随着光刻胶厚度的增加，样品的LC谐振频率出

现了红移，直到光刻胶厚度超出缺口谐振环的谐

振电场范围，以致谐振电场不能与光刻胶继续相

互作用。因此，基底材料对超材料的传感能力也

有很大影响，更小的介电常数以及更薄的基底能

增强超材料的传感能力。

4.1.2 不同标号汽油传感

成品油在管道输送时，混油界面是造成油品

损耗的重要原因之一，不仅减少了油品的数量，

而且也降低了油品的质量，造成巨大的经济损

失。而太赫兹技术和超材料相结合，使其有潜力

应用于混油界面的在线快速监测。

由薄膜材料传感可知，基底材料对探测灵

敏度有较大影响。为了减少基底的影响，提高

探测灵敏度，我们利用传统光刻手段制备了另一

种超材料样品：在 22 μm厚的Mylar基底上蒸镀

200 nm厚的缺口谐振铝环，周期是 60 μm。而且

我们还设计了油路循环系统，以模拟石油管道输

送的情况，并在其中插入该超材料，通过太赫兹

时域光谱系统，测试谐振频率的变化。

我们将超材料样品插入汽油油路中，当不同

标号的汽油流过时，我们观察到了样品的LC谐

振频率移动了6 GHz(如图8所示)，从而实现了利

用超材料谐振频率移动来区分不同标号汽油 [18]。

这项研究有希望应用于石油管道输送中的混油界

面监测。

4.2 表面等离子体结构传感

超材料的谐振频率受周围电介质的影响，表

面等离子体结构的谐振频率也同样受周围电介质

的影响。我们采用自立式不锈钢亚波长孔阵列进

图6 光刻工艺流程图 图7 不同厚度的光刻胶所对应的频移
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行传感，如图 9 所示，该不锈钢孔阵列厚度为

18 μm，孔径为 250 μm，周期为 500 μm，周期呈

六角形分布[18]。

当光入射到金属孔阵列表面时，如果波矢条

件匹配，SP将会在金属—电介质表面谐振激发。

SP的波矢 ksp 有以下色散关系：

ksp = ω
c
æ
è
ç

ö
ø
÷

εdεm

εd + εm

1/2

， (1)

其中 εm 和 εd 分别是金属和电介质的介电常数。

据此公式，我们可以预测不同阶的 SP的谐振频

率。对我们的结构来说，周围电介质是空气，所

以 εd = 1 ，我们测得的振幅透射曲线如图 9 所

示。计算的基模 SP 谐振峰位于 0.69 THz，高于

我们的测量值 0.60 THz，这是由于 SP 透射和通

过孔直接透过的THz之间的法诺 (Fano)耦合作用

导致的。

4.2.1 表面等离子体结构用于甲醇同位素传感[19]

首先，我们将表面等离子体结构应用于甲

醇同位素传感。将金属孔阵列浸入甲醇溶液

中，并保持在样品盒的中间位置。图10显示了金

属孔阵列浸入 12CH3OH 和 12CD3OD 溶液后的振幅

透射曲线。由于 12CH3OH 中的 H 全部被 D 取代，

我们可以观察到 SP 谐振峰的位置从 0.31 THz 频

移到了 0.33 THz，而且 12CD3OD有更大的振幅透

射强度。

图11给出了金属孔阵列分别浸入 13CH3OH 和
13CD3OD溶液的透射曲线。透射谱曲线和图 10给

出的透射谱曲线极为相似。同样，由于H完全被

图8 不同标号汽油插入超材料样品后的频移

图9 金属孔阵列的振幅透射曲线

图10 金属孔阵列浸入 12CH3OH 和 12CD3OD溶液后的振

幅透射曲线
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D 取代，谐振频率从 0.31 THz 频移到 0.33 THz，

透射振幅也有一定程度的增强。谐振频率和透射

振幅的变化都和折射率的减小直接相关。

在以上两幅图中，我们比较了金属孔阵列浸

入 12CH3OH 和 12CD3OD溶液的透射曲线，同样比

较了 13CH3OH 和 13CD3OD的透射曲线。在这两种

情况下，同位素H/D的替代引起了折射率较大的

变化，从而使我们能够用金属孔阵列去分辨它

们。然而，同位素 12C/13C的替代在折射率上没有

显著的变化，它们通过金属孔阵列的透射谱曲线

极为相似，用金属孔阵列的方法很难分辨它们。

这表明甲醇和其同位素的THz差异响应主要是由

氢原子所引起的，而我们所用结构的分辨率不能

有效分辨同位素 12C/13C的替代所带来的变化。

4.2.2 表面等离子体结构用于不同标号汽油传感

上述金属孔阵列同样可以用于不同标号汽油

传感[20]。实验过程与超材料汽油传感相似，实验

结果如图 12所示。与超材料传感结果不同的是，

SP是利用谐振峰分辨不同标号汽油，而超材料是

利用LC谐振谷分辨不同标号汽油。这是由于在

SP结构中，谐振频率处的电磁波以表面波形式存

在，通过孔阵列后能够实现透射增强。

5 展望

从以上结果中我们可以看到，将太赫兹时域

光谱技术和亚波长人工结构器件相结合，能够对

多种材料进行传感(包括薄膜材料传感、不同标号

汽油传感以及同位素传感等)，能显著提高被测物

质的探测灵敏度，同时与太赫兹时域光谱技术相

比，降低了对被测物质的体积和质量要求，为太

赫兹光谱及安全检查和反恐怖等应用提供了技术

借鉴。但是，目前该技术还有很大的改进空间，

如和芯片上(on-chip)太赫兹系统相结合，实现真

正的集成化测试[6]；另外，目前该技术只能实现

定量传感，而定性检测是太赫兹技术的优势，未

来趋势是利用人工结构传感结合物质特征谱实现

定性定量传感。可喜的是，定性定量传感已经在

红外波段取得突破[21，22]，相信未来该技术在太赫

兹波段将会有更加广泛的应用。
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与约瑟夫森效应相对
应的量子相干热效应

物理新闻和动态

1962年，约瑟夫森(Brian Josephson)在就读研究生

期间，做出了一项惊人的理论发现：如果在两段超导

材料之间存在仅仅一个超薄的绝缘层，超导电子Coo-

per对将可能无阻隧穿地流过这个绝缘层间隙，无须在

两段超导体之间施加任何电压。这类绝缘层间隙被称

为约瑟夫森结。超流电流的大小取决于两边超导体中

Cooper对波函数的位相差。总之，在大块超导体中，

如果在不同的区域之间存在位相差，将引起超流；反

过来，强迫超流流过极薄的绝缘势垒，将引起位相差。

当超导体形成一个封闭的回路时，设想超流环行

一周，总的位相累计变化将是 2π的整数倍。位相每增

加 2π，与环行超流相应的磁通将增加一个量子化的数

值，此值称为磁通量子Φ0 = 2.07 × 10−15 wb。这个磁通

量子化的性质与上述约瑟夫森效应的结合，导致了超

导直流量子相干器件 (superconducting direct-current

quantum interference device，缩写为 d.c.-SQUID)的出

现。该器件包含两个约瑟夫森结，类似于断成两部分

的手镯再拼合在一起，我们暂且标记它们为红、蓝两

段超导体。从红到蓝，流过器件双结的最大电流受到

穿透回路的磁通(Φ)的调制。设 I0 是在磁通Φ=0 的条件

下流过 d.c.-SQUID 器件的零偏压条件下的最大电流，

则在Φ = ±Φ0时，无阻地流过器件双结的最大电流仍是

I0；而在Φ = ±0.5Φ0时，无阻地流过器件双结的最大电

流则下降到0。

约瑟夫森做出新发现后不久，就有理论工作者预

言：存在与约瑟夫森效应相对应的热效应。不过，40

年来，由于缺乏验证实验，上述预言几乎被遗忘。最

近，Giazotto 和 Martínez-Pérez 在 Nature 周刊上撰文，

报道了他们在验证热约瑟夫森效应的实验中取得的成

功。研究者证明，通过 d.c.-SQUID器件的总热流量Qt

受到外加磁通的调制。假定在Φ = ±0.5Φ0时，总热流量

Qt 的最大值是Qt0，并随着磁通偏离±0.5Φ0 ，器件允许

的总热流量Qt 将下降，而当Φ = 0或±Φ0 时，器件允许

的总热流量Qt 将下降到最小值，大约只有0.1 Qt0 。

1800年代发现的热电效应，反映的是材料中温差

和电压之间的关系。现在的问题更加复杂，因为它还

涉及外加磁场。Giazotto 和 Martínez-Pérez的发现将在

微型热控制器件开发中发挥作用，例如研究和开发芯

片尺度的热引擎或制冷机。另一个很有前景的应用

是，作为射电天文望远镜像素的超导转变光子探测

器。在探测器接收到一个光子之后，通过调谐外磁

场，增大像素器件通向外部冷源的热导，迅速转移掉

一个光子的能量，这将有助于下一个光子的准确探

测，大大提高探测效率。

(戴 闻 编译自 Nature，2012，492：358，401)
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