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2022年太赫兹人工表面等离激元科技
热点回眸

司黎明 1,2,3，董芳会 1,2,3，董琳 1,2，张庆乐 1,2，吕昕 1,2,3

摘要 随着第六代通信技术（6G）、空间态势感知等系统对高通量、高带宽要求的进一步提

高，太赫兹技术成为国际学术界和工业界的研究热点。2022年，太赫兹人工表面等离激元研

究在国际上受到很大的关注，盘点了该领域的关键热点与新进展，包括基于太赫兹人工表面

等离激元的无源器件、有源器件、传感器、通信系统以及生物医药应用等。人工表面等离激

元对传输的电磁波具有亚波长的电场束缚能力和非线性色散特性，为太赫兹功能器件和系

统应用的实现带来了新机遇。
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太赫兹（tera hertz，THz）波是指波长在 0.03~3
mm范围的电磁波，对应的频率范围为 0.1~10 THz，
介于微波和红外波段之间[1-2]。由于太赫兹处于微

波和光波段之间，在兼具二者的许多优点的同时，

还具备非电离、宽带、对非极性材料吸收小等特点，

使其可以实现对不透明材料的高透射率，并且具备

低光子能量和区分材料的能力，这使得太赫兹波在

成像、光谱学、生物传感和安全筛选应用中具有巨

大的价值。此外，由于太赫兹波具有宽带特性和承

载海量信息的能力，太赫兹波有望在下一代超高速

通信中发挥重要作用[3-6]。然而，太赫兹技术的发

展仍然受到功能器件缺乏、器件尺寸通常较大并伴
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有相位失配以及自由空间光路占用过多空间的限

制[7-9]。因此，研制小型化、紧凑化的太赫兹频段功

能器件是十分必要的。

表面等离激元（surface plasmon polariton，SPP）
是一种特殊的电磁极化模式，它是由光波入射到金

属和介质表面时产生的电磁耦合现象产生的。因

为这一特殊的电磁模式，使表面等离激元具备显著

的局域场增强、表面限制特性以及增强光波与物体

之间的作用等特点[10]。表面等离激元有助于显著

减小光学器件尺寸，同时还可以实现在亚波长尺度

上对太赫兹波进行微调，因此其在太赫兹领域得到

广泛研究。然而，金属对于太赫兹波相当于完美电

导体，所以表面等离激元在特定太赫兹频段并不能

很好的限制表面电磁波。近几年，国内外科学家发

现通过在金属表面加工周期性沟槽或特定结构就可

以很好的束缚住太赫兹波，这种特定结构与金属表

面结合产生的电磁模式被叫做人工表面等离激元

（spoof surface plasmon polariton，SSPP）[11-16]。目前，

大部分人工表面等离激元采用的结构是：多米诺结

构[17]、一维凹槽阵列[18]、二维孔阵列[19]、V形凹槽[20]。

人工表面等离激元具有低损耗、较大传播常数的特

性，因此在紧凑、低剖面和高集成度太赫兹器件研究

中有很大应用前景。此外，由于电磁波在垂直于人

工表面等离激元结构方向上衰减较快，可以减少相

邻太赫兹器件的耦合。探索高性能和多功能人工表

面等离激元平面太赫兹器件具有重要意义。

随着太赫兹技术作为近年来受各国政府广泛

重视的一个新兴学科和技术领域，太赫兹人工表面

等离激元的研究也逐渐成为热点。本文介绍 2022
年太赫兹人工表面等离激元研究取得的最新进展。

1 太赫兹人工表面等离激元无源器件

2022年，基于人工表面等离激元在太赫兹频

段低损耗、传播常数大、集成度高、小型化等特点，

多种新特性和高性能的太赫兹波导、解复用器、负

载、滤波器和天线等无源器件被提出。

太赫兹波导作为太赫兹片上传输系统的基础

器件，深受广大学者的关注。但是大部分太赫兹波

导通常因其体积大、高损耗而受到限制。Zhang
等[21]通过利用周期性可旋转金属矩形柱作为人工

表面等离激元的凹槽，制备出了一种小型化、集成

度高、可调控的片上波导。通过旋转波导上的旋转

柱可以控制人工表面等离激元 2个分支之间的相

位差和耦合。在 0.58 THz时，该片上波导可以将旋

转柱转到 36°，产生相位相消的效果，以达到 OFF
状态，停止传输信号（图 1）。同时转到 0°、40°、55°
时，该波导还会实现不同频率下不同端口输出。经

过实验和仿真的验证，其具有很好的一致性。该片

上波导具有很好的集成度以及可调控特性，有望应

用于太赫兹片上传输系统中。

2022年，Li等[22]通过带阻波导单元和人工表面

等离激元的结合实现了一个三端口的太赫兹频率

解复用器（图 2）。该复用器由 3个人工表面等离激

元波导组成，每个波导由金属柱组合而成。通过改

变金属柱尺寸，实现对其带阻效应的调节。经过实

验和仿真验证，带阻波导单元长度为1 mm时，该复

用器在 0.578、0.632、0.683 THz下的消光比分别为

21.5、18.0、23.9 dB。该复用器可以集成到太赫兹

等离激元片上系统中，对未来的太赫兹通信应用具

有重要价值。

在太赫兹无线通信系统中，多端口电路、分频

器、耦合器和混频器都需要良好的匹配负载来实现

一个高容量的信号传输。针对传统太赫兹匹配负

载辐射损耗大的缺点，Zhang等[23]利用镍金属设计

出一种人工表面等离激元匹配负载（图 3），可应用

图1 可以实现片上集成可旋转的柱形

太赫兹人工表面等离激元器件
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在厚衬底支撑的太赫兹电路中。这种镍金属人工

表面等离激元负载在 195~500 GHz范围内可以达

到回波损耗（S11）小于-20 dB，物理尺寸仅为 1.7
λg×0.23 λg（λg是 300 GHz导波长）。该方法为以

厚衬底支撑的太赫兹电路匹配负载的实现提供了

一个有效途径。

太赫兹滤波器是传感器、通信系统和成像应用

中不可或缺的器件，通常设计指标要求具有低插入

损耗、小型化、宽带化、平面化等特点。2022年，

Zhu等[24]通过利用蚀刻互补开口谐振环设计了一种

基于人工表面等离激元的太赫兹片上滤波器，如图

4所示。他们通过设计出不同尺寸的互补开口谐

振环，并将其集成在人工表面等离激元的凹槽中，

拓宽了滤波器的抑制频带，增强了隔离度。经过仿

真和实验验证，在 128~158 GHz的频率范围内，滤

波器的隔离度大于 10 dB。这种太赫兹滤波器具

有结构紧凑、抑制频带宽等优点，在太赫兹集成器

件中具有潜在的应用前景。

2022年，Yan等[25]通过利用共面波导和人工表

面等离激元结合，并在其中间金属线上刻蚀交指结

构的方法设计出了一个太赫兹带通滤波器（图 5）。

该滤波器在 0.65~2.02 THz通带内的回波损耗小

于-11 dB，平均插入损耗为-2 dB。实测结果与仿

图2 基于带阻波导单元的太赫兹人工表面等离激元解复用器

图3 适用于平面太赫兹电路的基于厚衬底

微型化人工表面等离激元负载

图4 基于人工表面等离激元的宽带抑制的

紧凑型太赫兹片上滤波器
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真结果吻合较好，因其加工制备简单，且集成度高，

有望应用在太赫兹实际工程中。

太赫兹光导天线是产生超宽带太赫兹辐射的

重要器件，在下一代无线通信、非电离成像、无损检

测、光谱分析等方面都有重要的应用。然而，太赫

兹光导天线的低输出效率阻碍了它的应用。Wang
等[26]在太赫兹光导天线中引入人工表面等离激元

结构来抑制宽带中的水平电极模式，如图 6所示，

与典型的共面条带线光导天线相比，在垂直方向上

实现了大约 2 dBi的高方向性，相对工作带宽高达

48%。这项工作进一步提高了太赫兹光导天线输

出功率，为太赫兹光导天线应用提供了一条可行的

技术路线。

2 太赫兹人工表面等离激元有源器件

传统的无源人工表面等离激元器件的功能是完

全固定的，一旦制造出来就无法实现功能可重构。

非线性器件也是微波电路中重要的组成部分，因为

它们可以对入射波提供不同的频率响应，为了获得

高效的非线性器件，必须添加一些特殊的结构或材

料来增强非线性现象。通常，金属人工表面等离激

元结构在设计后具有固定的光学性质，但在设计中

添加如半导体二极管、铁电材料、温度敏感材料和石

墨烯等，就可以通过有源激励进行动态调制。

石墨烯（即单层碳原子）具有电子迁移率高、光

学透明性好、导热性好、电场下导电性可调等独特

特性，可以很好的应用在有源器件中。Feng等[27]基

于石墨烯提出了一种在太赫兹频率下具有显著相

位调制的有源金属-石墨烯混合表面等离子器件

（图 7）。该结构中，利用周期性排列的石墨烯槽取

代传统的人工表面等离激元金属槽，通过施加栅极

偏压改变表面等离激元截止频率并调制慢波相位。

通过仿真验证，在−0.5~0.5 V的低偏置条件下，人

工表面等离激元的截止频率从 200 GHz移动到

177 GHz，在 195 GHz下的相位变化可达 112°。由

于石墨烯的电磁吸收特性，人工表面等离激元的透

过率从 140 GHz移动到 177 GHz，调制系数超过 3
dB。这项工作提供了一种在太赫兹波段中研究有

源调制的非互易拓扑人工表面等离激元的新方法。

图5 基于共面波导和人工表面等离激元

的太赫兹带通滤波器

图6 利用人工表面等离激元改进的太赫兹光导天线

图7 有源可调节金属-石墨烯混合太赫兹

表面等离激元结构
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可重构人工表面等离激元波导衰减器是微波应

用的基础器件，然而，目前已存在的基于石墨烯人工

表面等离激元波导的可调谐衰减器都是在微波频

段，可应用在太赫兹频段的可调谐衰减器较少。

Hlali等[28]提出一种基于金属-石墨烯混合结构的太

赫兹人工表面等离激元波导上的可调谐衰减器（图

8）。通过偏置电压改变石墨烯的化学势，可以调节

石墨烯的表面电导率，从而达到调节衰减的目的。

通过仿真实验和测试，当化学势从 0上升到 0.5 eV
时，这种衰减器的调节范围为6.02~14.32 dB。该可

调谐衰减器可以很好的应用在太赫兹波段。

人工表面等离激元与超表面结合设计具有很

高的集成度，能被很好的应用在太赫兹器件设计领

域。Wang等[29]提出一种工作在太赫兹波段的可调

谐非衍射人工表面等离激元液晶超表面（图9）。通

过调节外部驱动电压，可以连续改变向列型液晶的

介电常数和超表面的色散曲线。经过仿真验证，非

衍射表面等离激元可实现从 0.48 THz到 0.54 THz
的传输调谐，相对带宽约为12%。这项工作为动态、

灵活地控制超表面的色散特性提供了一种新途径。

3 基于太赫兹人工表面等离激元传

感器

与其他传感平台相比，太赫兹人工表面等离激

元能够极大地增强光与物质相互作用，从而能够实

现对小体积样品的检测。同时，人工表面等离激元

因为场增强效应对介电常数具有非常高的敏感度，

所以其已被研究制备成相关传感器应用于环境检

测、医疗健康等领域。

为了满足太赫兹微信号传感平台的高灵敏度、

结构紧凑等要求，Yan等[30]设计出一种基于太赫兹

人工表面等离激元平台的一维介质梯度超表面传

感器（图 10）。该传感器由一维介质梯度超表面耦

合器和人工表面等离激元金属槽阵列组合而成，灵

敏度高达 517.9 GHz/RIU,分辨率为 0.0001 RIU。
这项工作为太赫兹人工表面等离激元传感在超薄

和紧凑型功能器件上的应用提供一种新方法。

目前大多数传感器都是基于谐振器的介电常

数传感器，因此，原始测量场景中的任何微小偏差

图8 基于金属-石墨烯混合结构的太赫兹可调谐衰减器

图9 具有液晶太赫兹超表面的可调谐

非衍射人工表面等离激元

图10 基于一维介质梯度超表面耦合器的

太赫兹人工表面等离激元传感器
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都有很大的可能影响到传感器的工作，导致参数漂

移。如果选择差模装置，这个问题会得到解决，而

且可以利用这个属性来识别被测物任何可能的变

化，即缺陷检测。缺陷检测器件的主要挑战是如何

实现良好的灵敏度，为了满足这一需要，Kumari
等[31]提出了一种适用于太赫兹频段的高束缚人工

表面等离激元差分相位传感器（图 11）。通过设计

的差分分路器，使参考臂与测试臂对应的传输系数

相位差增大，可以有效的提高传感器的灵敏度，其

性能明显优于传统微带传感器，该项研究可用于介

质传感和缺陷检测。

Fu等[32]提出了一种基于四分之一模局部表面

均分激励的微流体传感器（图 12），该传感器利用

局部表面等离激元优异的场增强和场约束特性，以

及双交指结构进一步提高了传感器的灵敏度。通

过实验测量，该传感器对纯水的灵敏度可达

0.34%，且仅消耗 4.57 μL的液体样品。因其低成

本的优点，可以有效应用在实际生活场景中。

4 基于太赫兹人工表面等离激元的

通信应用

在未来计算机的百万兆级运算服务中，高速数

据通信对片上驱动器的超宽带与低功耗需求越来

越迫切。虽然互补金属氧化物半导体（CMOS）技

术扩大了规模，并且在工作频率与速度方面的性能

得到了提升，但系统整体性能还是受到如电路之间

的互联、功耗和信号完整性等方面的限制[33]。人工

表面等离激元在继承了天然表面等离激元的特性，

如色散特性和场约束性的同时，还具备设计上的灵

活性，因此在低损耗和低串扰片上互连方面具有很

高的潜力[34-35]。

Liang等[36-37]利用硅无源器件限制电磁场使得

片上宽带亚太赫兹 I/O重驱动器的设计变得可行，

为节能和不受串扰的开关键控通信提供了一种新

方法。该团队利用人工表面等离激元波导和开口

谐振环 2种元器件分别构建了亚太赫兹低串扰硅

通道、高开关比调制器和亚太赫兹信号源。由这些

元器件组成的 140 GHz双通道重驱动器完全集成

在 65 nm CMOS技术系统中（图 13）。同时该团队

还介绍了这些元器件的基本原理、设计方法和未来

太赫兹通信的实现方法，为实现低功耗、耐串扰和

高速数据链路提供一种可行思路。这 2种元器件

在太赫兹下具有的良好的色散特性，未来可以朝着

体积小、集成度高、性能优异的方向发展，有望在小

型化集成电路系统中发挥重要作用。

图11 用于介质传感和缺陷检测的差动

人工表面等离激元传感器

图12 基于四分之一模交指结构的人工

等离激元高灵敏度微流控传感器

图13 利用人工表面等离激元波导和开

口谐振环进行短程OOK通信

178



科技导报2023，41（1） www.kjdb.org

三维狄拉克半金属是一种量子费米子系统，是

石墨烯的三维对应物，在太赫兹频率下表现出丰富

的等离子体响应。Blessan等[38]提出一种基于耦合

表面等离激元亚波长波导的三维狄拉克半金属全

光太赫兹逻辑门（图 14）。这种在三维狄拉克半金

属系统中实现的亚波长太赫兹波导比零折射率超

材料更具有优势。基于三维狄拉克半金属多层对

称耦合的人工表面等离激元波导，在太赫兹波段实

现了包括OR、AND、XOR、NOR和NAND在内的全

光逻辑门。这种太赫兹逻辑门在ON-OFF状态下

至少具有 50%最佳传输阈值。该逻辑门可以应用

在北斗系统中，有望为太赫兹频段下的光电应用开

辟一条道路。

人工表面等离激元提供了一种以最小能量预

算实现芯片间高速通信的新方法。Imtiaz等[39]提出

一种基于片上通道电导的人工表面等离激元互连

调制（图 15）。通过控制集成在金属格栅中的晶体

管的通道电导来实现人工表面等离激元互连的信

号调制。通过数值模拟验证，2.8 GHz的载频对

0.1 GHz和 0.5 GHz的信号调幅时域响应良好。该

装置通过控制信道的电导，可以为其他的载波频率

和消息信号调制传输信号的幅值。

5 基于太赫兹人工表面等离激元的

生物医药应用

太赫兹生物传感器已成为研究生物分子的一

种有效途径。但是，这些传感器在太赫兹频率下仍

存在灵敏度较低的问题。生物传感器要求具备高

灵敏度、结构紧凑、易于制造、低成本等特点。因此

设计一种能够满足上述优点的生物传感器很有必

要。近年来基于超材料和人工表面等离激元的传

感器在生物传感领域引起了极大的兴趣。基于超

材料的生物传感器具有实时检测生物分子相互作

用和低成本的优势，人工表面等离激元可以使局部

电场增强，因此基于超材料和人工表面等离激元的

传感器比传统传感器具有更高的灵敏度和更低的

成本。

2022年，Bhati等[40]提出一种基于人工表面等

离激元的太赫兹超材料传感器（图 16）。在透射谱

图14 全光太赫兹逻辑门

图15 基于片上通道电导调制的

人工表面等离激元互连调制

图16 基于人工表面等离激元的太赫兹超材料传感器
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中获得了频率为 0.59 THz（A模）和 1.7 THz（B模）

的 2个共振。该团队研究了乙醇和葡萄糖传感的

超表面，在 2种谐振模式下都具有显著的高灵敏

度。该器件结构紧凑，易于实现，可作为高效的太

赫兹生物传感器。

Sarkar等[41]设计了一种基于环形人工表面等离

激元的超材料激发太赫兹传感器（图 17）。根据外

部生物材料的介电常数的变化，该结构在 0.7~2
THz的频率范围内，频率变化表现出 3种不同的模

式。这种传感器灵敏度可达 550 GHz/RIU，优值为

5.5。基于人工表面等离激元的环形传感器为太赫

兹生物化学传感应用提供了一种新思路。

微小分子太赫兹指纹吸收光谱的灵敏检测是

生物分析中必不可少的技术。然而，由于太赫兹波

长与生物分子尺寸之间存在较大的不匹配，导致光

谱响应较弱，使得传统的太赫兹光谱测量极具挑战

性。Yao等[42]提出一种宽带可调谐的金属人工表面

等离激元太赫兹生物传感器（图 18），用于检测微

小的生物分子，该传感器利用奥托棱镜结构的衰减

全反射和在沟槽金属上的人工表面等离激元电场

的增强效应，能够有效识别分子太赫兹指纹。仿真

结果表明，等离激元共振可选择性地将分析物对 2
种振动模式的吸收提高 10倍，并可通过扫描入射

角在宽波段内进行指纹识别。这项工作为分子指

纹在微量分析物生化传感领域的高灵敏度识别提

供了有效的方法。

传统的太赫兹吸收光谱测量通常需要至少数

百毫克的材料，才能使太赫兹波与样品之间产生足

够的相互作用，样品的体积还受到太赫兹源的功

率、水蒸气的吸收和探测器灵敏度的影响。太赫兹

介质波导具有采样体积小、相互作用长度长、信噪

比高等优点，所以有学者利用介质波导和超表面的

局域电场来提高太赫兹吸收光谱测量的灵敏度。

Li等[43]提出了一种通过在单层金属面中复用人工

表面等离激元超表面来增强太赫兹指纹光谱吸收

的方法（图 19）。通过测量发现，在 0.46~0.60 THz
范围内，0.1 μm乳糖薄膜样品的吸收增强系数可

达到 104倍左右。该设计为在化学、有机或生物医

图17 基于环形人工表面等离激元的太赫兹

超材料传感器

图18 用于微小分子太赫兹指纹吸收光谱检测的宽带

可调谐金属等人工表面离激元太赫兹生物传感器

图19 用于增强太赫兹吸收的人工表面等

离激元超表面
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学材料检测中实现宽带太赫兹光谱增强提供了一

种灵活的方法。

6 结论

2022年，人工表面等离激元在太赫兹系统中

进一步发挥出了巨大的作用，本文围绕太赫兹人工

表面等离激元的无源器件、有源器件、传感器、太赫

兹人工表面等离激元通信以及生物医药方面的应

用展开了论述。太赫兹表面等离激元的强场约束

性、高集成度、定制化等特性，可以很好的与相关太

赫兹器件或材料进行结合，应用在太赫兹通讯、传

感、成像和检测领域中。随着这几年太赫兹科学技

术的飞速发展，人工表面等离激元和太赫兹技术结

合的研究也引起了国际上的广泛关注，学者们进行

了很多相关的研究，也取得了瞩目的成果。然而由

于太赫兹的特殊频段，很多成果虽然具有诱人的应

用前景，但是因为加工工艺的限制，目前大多数提

出的人工表面等离激元还无法实现大批量制备。

未来太赫兹人工表面等离激元技术还有很大的发

展空间，例如太赫兹成像、光谱学和生物传感等其

他领域。随着 6G时代的到来，太赫兹人工表面等

离激元技术必将迎来更好的发展。
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Review of terahertz spoof surface plasmon technology hotspots in

2022

AbstractAbstract Due to the higher requirements of high throughput and large bandwidth for 6G wireless communication and space
situational awareness (SSA) systems, terahertz technology has gradually become a research hotspot in worldwide academic and
industrial fields. Spoof surface plasmon polaritons have strong field confinement in sub-wavelength region and nonlinear
dispersion characteristics for the transmitted electromagnetic waves, bringing new opportunities for the realization of terahertz
functional devices and system applications. In 2022, terahertz spoof surface plasmon polaritons received considerable attention in
the development of passive devices, active devices, sensors, 6G communication and biomedical systems. This paper reviews the
hotspots of terahertz spoof surface plasmon technology in 2022.
KeywordsKeywords terahertz; spoof surface plasmon; sensor; signal communication ●
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