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基于超材料的自由电子辐射研究进展

朱娟峰， 杜朝海*

（北京大学 电子学院，区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，北京 100871）

摘要：自由电子与周围电磁环境互作用时可以通过不同的形式辐射电磁波。超材料是一种人工复合材料，可实现

传统自然材料所不具备的电磁特性。基于超材料与自由电子之间的相互作用可以打破传统电磁辐射系统的限制，

实现对辐射电磁波的极化、相位、波前等特性的灵活操控，这为发展新型的自由电子辐射器件提供了新思路。本文

简单介绍了切伦科夫辐射、史密斯-珀塞尔辐射的产生机理，重点回顾了基于超材料的自由电子辐射的最新研究进

展，并对未来的技术发展方向进行了展望。

关 键 词：自由电子辐射；切伦科夫辐射；史密斯-珀塞尔辐射；超材料；超表面

中图分类号：O46 文献标识码：A

Research progress of free-electron radiation based on metamaterials

ZHU Juan-Feng， DU Chao-Hai*
（State Key Laboratory of Advanced Optical Communication Systems and Networks，School of Electronics，Peking

University，Beijing 100871，China）
Abstract：Various types of electromagnetic radiation can be stimulated by free electrons interact with the local electro‐

magnetic environment. Metamaterial is a kind of artificial material，which can achieve unique characteristics that natu‐

ral material cannot realize. Based on the interaction between the metamaterial and free electron，the radiation character‐

istics can be flexibly manipulated such as polarization，phase and wavefront，and so on. The related study provides a

novel platform for developing novel free-electron radiation devices. This paper briefly introduces the physical mecha‐

nism of Cherenkov radiation and Smith-Purcell radiation. Then，the state-of-art of free-electron radiation in metamateri‐

als is introduced. Finally，an outlook of potential research directions for this vigorous realm is provided.
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引言

自由电子的运动根据不同的互作用条件可以

产生多种形式的电磁波辐射，如韧致辐射、同步辐

射、渡越辐射、切伦科夫辐射（Cherenkov radiation，
CR）、史密斯-珀塞尔辐射（Smith-Purcell radiation，
SPR）等［1-7］。CR是带电粒子以大于介质中光速的速

度在介质中运动时，所引发的一种电磁辐射；SPR是

运动的带电粒子在周期结构表面激励的一种自由

空间辐射。自由电子辐射在许多应用领域中扮演

着关键的角色，如韧致辐射是医用X射线的重要来

源；基于CR效应可以产生高功率密度的电磁辐射，

在真空电子器件、加速器、高能粒子探测等领域有

着十分重要的应用等。

超材料（Metamaterials）是对一类人工复合电磁

材料的总称。超材料可突破常规材料中固有电磁

参数的限制，实现天然材料不具备的超常电磁波调

控能力［8］。通过对结构单元的特殊设计，超材料可

以实现对电磁波传输相位、波前阵面、极化偏振等

特性的多维度调控，目前已经被成功应用于多个领

域，实现了众多新奇的物理现象和功能器件。超材
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料种类繁多，具有许多不同类型，包括当结构单元

大小与波长相比拟的光子晶体；介电常数、磁导率

均为负的左手超材料；双曲色散型超材料；纵向方

向上电尺寸远小于波长的超表面；电磁参数随时间

变化的时变材料以及时空材料等［9-16］。传统的自由

电子辐射研究常围绕辐射方向、功率、频率、带宽等

特性展开，而基于超材料的功能多样性，自由电子

辐射可以突破这些调控维度的限制，实现新的器件

结构形式和功能，为天线设计、片上辐射源、高能粒

子探测等领域的研究和应用提供新思路。本文主

要介绍了 CR以及 SPR的工作原理，回顾了基于超

材料的 CR以及 SPR的研究现状。最后，对相关领

域的技术发展进行了展望。

1 切伦科夫辐射

当带电粒子以大于介质中光速的速度在介质

中运动时，所引发的尾迹场辐射被称为CR［5，6］，其形

成过程如图 1（a）所示。CR效应所形成的辐射能量

主要集中在以粒子运动轨迹为轴心的圆锥区域，辐

射方向与电子运动方向之间的夹角 θ可以表征为：

cosθ = c
ven (ω ) =

1
βn ，（1）

其中 c为真空光速，ve = c β为电子运动速度，n (ω )
为介质材料的折射率，ω是角频率。由于自由电子

的运动速度需超过介质中光速，因而 CR效应的产

生需满足式（2）的速度阈值条件：

ve > cn . （2）
从波矢匹配的角度来看，CR效应也可以认为是

带电粒子所携带的消逝波耦合至介质中快波辐射

的过程。以速度 ve 运动的电子所携带的纵向波

矢为：

kze = ωve > k0 =
ω
c . （3）

由于 kze > k0，因此电子所携带的电磁波为一种

消逝波，能量在垂直于运动方向上指数衰减。以各

向同性、折射率为 n的介质为例，辐射的形成过程可

以用图 1(c)波矢匹配的理论来解释。图中红色虚

线、实线分别表示真空中、介质中的光线色散线，蓝

色箭头表示自由电子的色散线。为满足波矢匹配

条件，须使得 kze位于等频色散线内部，需使得 nk0 >
kze，即 ve > c/n。

CR效应由前苏联物理学家 P. Cherenkov在实

验中首次观测到，并由 I. Tamm和 I. Frank进行理论

解释。因为在 CR发现过程中的突出贡献，三位科

学家共同获得了 1958年的诺贝尔物理学奖。目前

CR效应在许多领域中已经取得了广泛的应用。如

根据运动速度与辐射角度的关系，基于 CR效应的

粒子探测器可以用于确定粒子的质量以及能量，这

种探测器曾在反质子的发现过程中发挥了关键作

用。在真空电子器件领域中，基于 CR效应的返波

管、行波管等器件可以产生高功率密度的电磁辐

射，在高功率雷达、卫星通信、电子对抗等领域扮演

着重要的角色。

1. 1 基于表面等离激元效应的切伦科夫辐射

表面等离激元（Surface Plasmon Polaritons，SPP）
起源于金属与介质界面上电子与电磁波的共振作

用，可实现对电磁波的近场局附、表面场增强和多

维度操控等。基于 SPP的慢波特性，可以实现集成

化、微型化的自由电子辐射器。2009年，G. Adamo
等人在实验中发现，当电子穿过由Au/Sio2交错堆叠

形成的纳米结构时，可激发出宽谱的光学辐射，其

结构如图 2（a）所示［17］。电子科技大学的刘盛纲教

授团队对这种实验现象进行了理论解释，发现这种

辐射是由于纳米周期结构的衍射辐射效应造成

的［18］。在这种结构中，不存在起振电流阈值，且其

辐射频率等特性可以通过电子能量进行调节。

2012年，该团队提出了基于光学等离激元材料中

CR效应的高功率密度光辐射方案，为片上辐射源的

设计提供了一种新思路［19］。如图 2（b）所示，当电子

贴近 Ag膜表面运动时，可以直接激发薄膜表面的

SPP模式。若 SPP的相速度大于介质衬底中的光

速，SPP可以转化形成介质中的CR。该工作结合了

自由电子学和光子学的优势，辐射功率密度可达到

108W/cm2，工作频率可以覆盖从可见光到紫外的范

围。由于在低于等离子体振荡频率时，SPP的传输

损耗会急剧增加，因此在其他频段需要找到具有类

图 1 CR的形成过程（a）以及辐射角度示意图（b），（c）在各

向同性介质中CR的波矢匹配过程

Fig. 1 The schematic diagram of（a）CR and（b）radiation

angle，（c）wavenumber match in an isotropic medium in the

generation of CR
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似等离激元效应的材料。如在太赫兹-红外频段，

可以基于石墨烯-介质结构中的石墨烯表面等离激

元（Graphene SPP，GSPP）模式来实现 CR，其结构如

图 2（c）所示［20］。多层石墨烯结构可以对GSPP的色

散特性进行调控，并使得其色散线穿过介质光线，

满足CR效应的形成条件。此时，GSPP可以转化介

质中的CR。由于石墨烯具有优良的导电性，这种方

式可提高 SPP的近场场强并将辐射功率密度增强约

三个数量级。2018年，Tao Jin等提出了基于石墨烯

二维平面 CR效应的理论模型，结构如图 2（d）所

示［21］。在该研究中，CR效应可以由低能量的运动电

子激发，且频率、角度等特性可以通过石墨烯费米

能级进行调控。该工作为发展低工作电压、多功

能、可调谐的新型辐射源提供了一种可行的方案。

与石墨烯层相比，周期石墨烯条带结构中的 GSPP
具有更强的近场局附性，更有利于与电子进行高效

互作用。来自北京大学的刘永强等提出基于周期

石墨烯光栅结构中 CR效应的太赫兹源方案，模型

如图 2（e）所示［22］。电子可以通过互作用将携带的

动能转移至石墨烯表面的GSPP中，在结构末端再

将能量放大的GSPP输出，实现高功率太赫兹辐射。

GSPP及其相关应用在低于太赫兹频段工作时

会受到传输损耗的限制，因此需要探寻低损耗的等

离激元材料。2004年，帝国理工大学的Pendry等提

出了通过周期性打孔的方式将电磁波局附在金属

表面，这种周期结构表面的电磁波可以模拟 SPP的
电磁特性，被称为人工表面等离激元（Spoof SPP，
SSPP）［23］。SSPP结构形式灵活多样，电磁特性调节

简单易行，是一种实现 CR效应的理想平台。根据

等效媒质理论，亚波长透射型金属光栅可以等效为

各向异性的介质材料，其等效介电常数大小与光栅

的占空比成反比。当电子在结构表面运动时可以

在光栅中激励出CR，且辐射角度可由工作电压进行

调节。更重要的是，在这种等效的各向异性材料中

可以实现无阈值的CR，这对设计新型辐射源具有重

要的借鉴意义［24］。基于周期结构中电子与 SSPP互
作用也可以实现紧凑、高效的辐射器或加速器。当

电子运动速度与 SSPP相速度匹配且处于减速相位

时，可以将电子所携带的动能转移到 SSPP中，实现

SSPP能量的放大，进而产生高功率的辐射［25-27］。反

之，如果电子处于加速相位时，可以将电磁能量转

化为电子的动能，实现电子的加速［28］。但是电子-
SSPP互作用也面临着效率较低等技术瓶颈，人们也

提出了许多方法以解决该问题，如采用双光栅、光

栅 -金属孔阵列 -光栅三明治等互作用电路结

构［27，29］。这些方法本质上是通过提升互作用电路结

构的耦合阻抗来增加系统的互作用效率，同时也会

不可避免地增加结构复杂度，提升了实验难度。群

聚电子束是一个简单有效的方案，结构如图 2（g）所

示。电子在第一段光栅中经由 SSPP互作用后会群

聚成周期的电子束团，群聚频率与 SSPP频率相同，

此时电子束团会加载有较强的谐波信息。若第二

段光栅的互作用频率是群聚频率的整数倍，则可以

产生强相干的超辐射［30］。这种方式可以有效地降

低系统起振电流，同时增加输出功率，在真空电子

功率器件中有着重要的应用。电子与 SSPP互作用

效率较低的另一个原因是互作用过程的相速度失

配现象。在深度互作用过程中，由于电子与电磁波

的能量变化，造成两者之间的相速度不再匹配，因

此电子与 SSPP无法保持长距离的互作用。为了克

服该问题，孔令宝等提出一种基于梯度渐变光栅中

CR效应的太赫兹辐射源［31］。在这种互作用系统中，

电子在运动过程中因注-波互作用损失动能，速度

减小；而光栅深度也会梯度变化，使 SSPP的相速度

能够重新与电子运动速度匹配。这种方式可以使

得 SSPP与电子持续换能，可以将系统效率提升约

10倍。此外，也有其他方式来增强系统的工作效

率，如采用高Q值系统。如图 2（h）所示，当金属光

栅被周期性调制时，该结构中可以支持出高Q值（可

达 700）的Fano共振，电子可以在这种谐振结构中激

励出受激CR。与均匀光栅中的注-波互作用相比，

该结构可将辐射效率提升约两个数量级［32］。由于

系统周期调制所诱导的布里渊区折叠效应，原本局

附于结构表面的 SSPP可以辐射到自由空间中，形成

CR激光［33］。连续域束缚态（Bound States In the Con‐
tinuum，BIC）起源于光子学，是辐射态中的一种奇异

态。尽管系统中存在着能量泄漏的辐射通道，但

BIC模式并不会与其中任何一个通道产生耦合，理

论上具有无穷的Q值，因此也可以用于增强注-波
互作用。Song Yanan等提出了一种基于介质光栅的

CR辐射方案（如图 2（i）所示），结果显示：BIC可以

实现电磁波从倏逝波到行波模式的转化，这种辐射

机制在电子速度低于 CR速度阈值时也可以工

作［34］。同理，BIC也可以提升其他类型的自由电子

辐射效率，如 SPR等［35］。这些探索对低阈值、高效

紧凑自由电子激光器的研究具有重要的参考
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价值。

1. 2 基于负折射率材料的逆向切伦科夫辐射

在介质材料确定的情况下，CR效应的辐射角由

粒子的运动速度决定，因此 CR可以被用于高能粒

子的探测等。如图 3（a）所示，在常规介质材料中，

带电粒子与 CR产生的电磁波沿着相同的方向传

播，此时二者之间会相互干扰。若能够使得 CR产

生的辐射波与粒子运动轨迹分离，上述问题便可得

到解决，而负折射率材料中的 CR效应则提供了一

种有效的解决方案。负折射率材料又称为左手材

料，需要介电常数、磁导率同时为负才可以实现。

在这种材料中，粒子的运动方向与辐射尾迹波的传

播方向相反，为了与常规的CR效应进行区分，一般

将这种辐射机理称为逆向切伦科夫辐射（Reversed

Cherenkov Radiation，RCR）。早在 1968年，前苏联

物理学家Veselago就曾提出了负折射率材料的概念

并预言了RCR现象的存在，受限于传统材料特性的

限制，RCR现象一直未能得到实验验证［36］。在 1996
年以及 1999年，J. B. Pendry等分别提出利用周期排

列的金属细线阵列以及金属开路环谐振器实现等

效介电常数、磁导率为负的介质［37，38］。2001年，

Shelby R A等将上述两种结构组合起来，首次设计

了双负材料并成功地验证了负折射现象［39］，这些研

究为后续RCR的验证提供了重要的理论基础。

2009年，来自浙江大学的奚圣等利用正交的金

属条以及开口谐振环构建了双负材料，结构如图 3
（a）所示［40，41］。为了便于实验观察，其利用偶极子阵

列模拟运动的自由电子，最终根据辐射信号与接收

图 2 （a）电子在纳米孔状结构中激励光辐射的结构示意图，（b）电子在Ag-介质结构中激励光学CR的模型示意图，（c）电子

在多层石墨烯-介质结构中激励CR的结构示意图，（d）石墨烯表面的二维CR效应，（e）基于电子与周期石墨烯条带光栅结构中

的 GSPP互作用产生的太赫兹辐射，（f）在金属光栅超材料中激励无阈值 CR的结构示意图，（g）基于双段光栅的超辐射示意

图，直流电子束经Cavity 1中的 SSPP波群聚后可以在Cavity 2中激励出超辐射，（h）Fano光栅中激励CR激光的形成过程，由

于布里渊区折叠效应，CR可以辐射到自由空间中，（i）基于介质光栅中BIC实现的CR激光器结构示意图，结构参数变化时的

谐振曲线以及谐振电场分布

Fig. 2 （a）Schematic model of light generation in a nanoscale hole，（b）light CR generation in Ag-dielectric structure with the ex‐

citation of the free electron，（c）physical diagram of stimulating CR in multi-layers grapheme，（d）in-plane CR in the grapheme，

（e）terahertz radiation generation based on the beam-wave interaction in the periodic graphene ribbons，（f）CR in metallic grating

metamaterials，（g）super-radiation in a two-section structure. The DC electron beam is converted into electron bunches in cavity 1，

and then stimulates the super-radiant radiation in cavity 2，（h）generation of CR lasing in Fano grating. The CR is transformed into

a spatial beam via Brillouin zone folding effect，（i）CR based on BIC in the dielectric grating. The resonance curve with different

structural parameters. Inset：the resonant electric field distribution
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角度的关系间接地验证了RCR。由于该实验中是

利用偶极子天线阵列而并非电子进行激励，因此该

实验本质上仍可以归结为左手材料负折射率特性

的验证［42］。电子科技大学的段兆云等也对RCR有

关物理现象进行了深入的研究，他们对左手材料中

RCR的辐射激励条件、辐射频谱、能流密度等物理

特性进行了详尽的分析，并提出了圆波导结构填充

双负材料的RCR结构模型［43-44］。2017年，该团队提

出了由方波导以及开口谐振环构成的全金属左手

超材料，并基于该结构完成了 RCR现象的实验验

证［45］。结构如图 3（b）所示，电子束在超材料中由左

向右运动，并在结构左端口接收到辐射功率信号，

这意味着该互作用系统中电子运动方向与辐射电

磁波的传输方向相反，与RCR的物理性质相符合。

除利用左手材料外，基于等离激元材料也可以实现

RCR效应。其模型如图 3（c）所示，电子在金属-绝
缘体-金属波导中运动以激励 SPP。若满足CR阈值

条件，SPP可以转换为金属中的 CR，且辐射方向可

由波导间隙调控。当间隙较小时，结构会出现负群

速度的色散特性，此时可以使得 CR的辐射方向从

正向切换向反向，即RCR［46］。这种方案简单易行，

避免了复杂的超材料单元结构设计。

RCR在高能粒子探测、加速器、高功率辐射源

等系统中也有着广泛的应用［47，48］。麻省理工学院的

Lu Xueying提出基于RCR效应的粒子加速方案［49］。

超材料单元结构如图 3（d）所示，该结构在 TM模式

工作时表现负群速度的特性，因此电子束可以在该

超材料中激励出高功率RCR尾场辐射；通过相干尾

波叠加，其最大输出功率可达 80 MW。这种金属超

材料结构简单、调整灵活，且可以产生高功率、高梯

度的尾迹场，对设计新一代粒子加速器具有重要意

义［50-52］。超材料单元设计依赖于结构中的谐振效

应，因而具有很高的系统耦合阻抗；其结构单元是

亚波长量级，可以缩小器件的体积设计，因此RCR
效应也为发展高效紧凑的真空电子器件提供了新

途径［47，48，53-56］。图 3（e）展示了麻省理工学院团队提

出的RCR返波管方案，其可以在 2. 6 GHz的工作频

率 上 产 生 5. 75 MW 的 输 出 功 率 ，工 作 效 率 为

14%［56］。

1. 3 基于双曲超材料的切伦科夫辐射

在常规介质中，粒子运动速度需要满足式（2）
的阈值条件才可以激励CR效应，这为CR效应的应

用增加了许多限制，而双曲超材料（Hyperbolic Meta‐
Materials，HMM）则可以消除CR辐射阈值。HMM是

一种各向异性的人工超材料，因其双曲型的等频色

散曲线而得名，其本征色散方程可用式（4）来

描述［12］。

图 3 （a）左：RCR的工作原理示意图，右：利用偶极子天线阵列的RCR实验示意图，（b）段兆云等提出的RCR实验结构图，（c）

基于SPP的RCR结构示意图，电子在金属波导间隙中穿过以激励RCR，（d）应用于粒子加速的RCR振荡器，（e）基于RCR效应

的返波振荡器结构示意图

Fig. 3 （a）Left：the schematic model of RCR. Right：experimental setup based on dipole antenna array，（b）experimental setup

of RCR verification proposed by Duan Zhaoyun et al. （c）the schematic diagram of CR in plasmonic materials. CR is excited

while the electron moves through the waveguide gap，（d）high-power RCR radiation source for particle acceleration，（e）the sche‐

matic model of backward wave oscillator based on RCR effect
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k2x
εz
+ k2zεx = k

20 ，（4）
其中εx、εz分别为 x、z方向的介电常数。如图 4（a）所

示，根据双曲线的开口方向，可以将HMM分成Ⅰ类

（εx < 0，εz > 0）和Ⅱ类（εx> 0，εz < 0）两种。不同于

各向同性材料，HMM中能够支持倏逝波的传播，能

流方向沿着色散线法线方向，这使得HMM具有许

多独特的应用。根据波矢匹配原则，可以得到：在 I
类HMM中，任意速度运动的带电粒子均可以激励

CR，即：不存在 CR阈值；在 II类HMM中，阈值条件

为 ve < c εx，即：不存在最低速度阈值，但存在一

个最高速度阈值。综上所述，HMM可以消除CR的

最小速度阈值，这为发展片上 CR器件提供了一个

有效的途径。

2017年，来自清华大学的刘仿等提出了基于 II
型HMM的无阈值集成CR光辐射芯片方案，其结构

如图 4（b）所示［57，58］。在该实验中，电子由钼电极发

射，在由Au和 SiO2薄膜交错堆叠实现的HMM中激

励CR。为了便于实验探测，在HMM材料下方加载

一个缝隙天线以将 CR电磁能量辐射到自由空间

中。尽管受到环境噪声的干扰，这个实验仍能观察

到电子能量为 0. 25 keV的电磁辐射，覆盖 500~900
nm的波长范围。事实上，考虑到空间的非局域性，

基于HMM的CR仍存在一个非零的最低速度阈值。

南洋理工大学的胡昊等从有限边界材料中的空间

色散以及非局域电子镜像效应的理论出发分析了

结构参数等因素对CR阈值的影响，得到了HMM中

CR效应的最低速度阈值，这对丰富片上辐射器件的

研究具有十分重要的借鉴意义［59］。由于在利用多

层介质堆叠构建HMM时需要介电常数异号的介质

才可以实现，受到材料等离子体频率的限制，基于

Au/SiO2实现的HMM只能在可见光和近红外波段工

作。如果要设计实现其他工作频段的HMM，就需要

选取相应频段中负介电常数的材料。如 Si在极紫

外波段表现出负介电常数特性，因此可以利用 Si/
SiO2构建HMM［60］。石墨烯在太赫兹至红外波段可

以等效为负介电常数的介质，也可以用于实现了

HMM。电子科技的 Feng xiaodong等利用石墨烯以

及介质材料构建了太赫兹波段的HMM，并利用电偶

极子在HMM中激发CR，结构如图 4（c）所示［61］。数

值仿真和理论分析表明，HMM中石墨烯层间GSPP
的相互耦合可将辐射的峰值功率流增强一个数量

级，且辐射角度可以由石墨烯的化学势来进行调

节。更进一步，如果将石墨烯HMM横向分割成周

期光栅结构，则单轴的HMM会转化为双轴HMM材

料，电子在其表面可以激励出二维平面的 CR模式

（结构如图 4（d）所示）［62］。相比于石墨烯HMM，这

种HMM光栅结构可以将 CR的辐射功率提升约两

个数量级。

许多各向异性材料如六角氮化硼（h-BN）、锑化

铋（Bi2Te3）等具有多层结构的组成形式，因此具有天

然的双曲色散特性。这些二维材料的内部层状结

构可以达到单原子层的厚度，意味着可以支持更大

的电磁波矢，能够实现更低的辐射阈值［63］。如图 4
（e）所示，运动的电子可以在 h-BN表面激发声子极

化激元，同时产生 CR和RCR两种辐射现象。辐射

波长、角度分别可以通过 h-BN的厚度、电子能量等

参数进行调节。来自清华大学的屈拓等研究发现，

利用 h-BN的双曲特性可以将 CR效应的电子能量

阈值降低到 1 eV量级，结构如图 4（f）所示［64］。由于

低电子能量的 CR激发以及实验探测较为困难，上

述相关研究都主要集中于理论研究层面。为了进

一步探究片上 CR的物理特性，人们也开始寻求一

些新方法。如图5（a）所示，Patrice Genevet等发现当

一束 S极化的光速斜入射到一个狭缝上时，会在狭

缝上产生一个幅值正弦波动的极化波（类似于一个

偶极子天线阵列）；因其与运动电子的电流密度分

布相同，可以用来模拟运动的电子［65］。若这种极化

波的相速度大于 SSP的相速度，会在这种狭缝天线

周围激励出向远处传播的 SPP模式，整个过程与CR
效应相类似。通过调整金属狭缝的方向等参数，可

以操控 SPP尾迹波的运动方向。来自上海交通大学

的 Zhang Yiran等则利用了相似的等效方法对基于

h-BN的 CR现象进行了实验证明［66］。当光入射到

Ag纳米线上时，会在Ag上产生偶极子振荡。这种

振荡会激励起 h-BN中的声子极化激元模式，当沿

着材料表面向远场传播时，便形成了CR辐射。图 5
（b）中则展示了该实验的原理示意图以及AFM探测

的场强分布。这些天然材料避免了人工双曲材料

的复杂设计过程，为研究光与物质互作用提供了新

的平台，也为低电子能量的片上辐射源射设计提供

了新的思路。

1. 4 切伦科夫辐射在粒子探测领域的应用

传统的 CR探测器中，辐射角度灵敏度随着粒

子速度的增加而减小。为了提高高能粒子的探测

灵敏度，需采用介电常数趋近于 1的介质材料，但同
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时会增加电子速度阈值。如何在保持低速度阈值

的同时提高探测灵敏度则成为了一个技术挑战。

而光子晶体、变换光学超材料等方法则可以有效地

突破这一技术限制。光子晶体超材料的电磁特性

可以通过结构参数灵活操控，因此也为控制自由电

子辐射提供了一条额外的途径。2003年，来自麻省

理工学院的Luo Chiyan分析了电子在光子晶体中运

动时的电磁辐射特性，发现这种材料中可以实现无

阈值的 CR效应，且在不同速度区间内分别可以产

生前向和反向的辐射模式［67］。来自浙江大学的林

晓等提出利用一维光子晶体来增强CR探测器灵敏

度。如图 6（a）所示，带电粒子垂直于分界面穿过由

两种透明介质构成的光子晶体以激励CR［68］。在不

同分界面处的渡越辐射波连续干涉下可以分别形

成前向以及反向的CR效应。这种方式可以通过选

取不同的结构参数以适应不同速度区间的探测需

图 4 （a）基于HMM的CR机制中的波矢匹配示意图，（b）基于Au/Sio2光学HMM材料中的无阈值CR光芯片，（c）偶极子在石

墨烯HMM中激励太赫兹CR示意图，（d）在石墨烯双曲光栅结构中的二维CR效应，（e）基于h-BN声子激元的二维CR示意图，

（f）基于h-BN的低阈值CR示意图

Fig. 4 （a）Wavenumber matching of CR in HMM，（b）top：on-chip CR source in Au/Sio2 HM，（c）physical diagram of CR ex‐

cited by a dipole in graphene HMM，（d）in-plane CR radiation in a graphene HMM grating，（e）in-plane photon CR in h-BN，（f）

low threshold CR in h-BN

图5 （a）利用纳米缝隙阵列激发、控制SPP传播方向的模型示意图以及实物加工图，（b）左：实验示意图以及实验、仿真结果对

比，（c）基于h-BN中的声子激元CR现象的实验示意图（上）以及实验结果分布图（下）

Fig. 5 （a）Excitation and manipulation of SPP in a nano-silt array，and the fabricated sample，（b）left：experimental setup of ma‐

nipulation of SPP and the comparison between the simulation and measured results，（c）top：experimental verification of CR based

on phonon polariton in h-BN. Bottom：experimental results
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求，为设计高灵敏度的高能粒子 CR探测器提供了

一个可行的方案。为了拓展 CR探测器的工作带

宽，林晓等提出了基于布儒斯特角的CR探测器［69］。

通过选取合适的结构参数，光子晶体可以实现一个

超宽带的角度滤波器，即：入射波只有以布儒斯特

角入射到材料表面时［70，71］。结构如图 6（b）所示，当

电子在透明介质中穿过时，其引发的 CR辐射波将

透射到布儒斯特滤波器上。只有以布儒斯特角入

射到滤波器表面的辐射波才可以透过该介质，会在

远场中形成两条对称的强度分布谱，通过测量辐射

谱线与中线的距离则可以反推出粒子速度。这种

方案将传统探测器中的角度测量转换为谱线峰值

的距离测量，同时也使得远程粒子探测成为可能。

此外，变换光学超材料也可以用于提高 CR辐射器

的灵敏度。如图 6（c）所示，电子在各向异性的变换

光学材料中激励出 CR效应。由于坐标系的变换，

圆锥形的辐射场会被横向拉伸成椭圆形，因此横向

分辨率被提升［72］。传统的CR探测器仅仅局限于粒

子的速度探测，对粒子的运动轨迹则无法有效响

应，来自南洋理工大的胡昊等提出利用Dyakonov表
面波的方法来实现粒子速度、轨迹的双重探测［73］。

如图 6（d）所示，若粒子运动轨迹与双轴晶体VYO4
的光轴达成某一特定角度，则可以在晶体中激励出

Dyakonov表面波，此时辐射强度会急剧增加。这种

探测器结构紧凑、灵敏度高，为粒子探测增加了一

个全新的自由度。

2 史密斯-珀塞尔辐射

当带电粒子在周期结构表面飞过时，会在自由

空间产生电磁辐射。辐射波长、角度与运动速度之

间的关系可以描述：

图 6 （a）利用一维光子晶体调控CR的辐射方向。从左至右分别是模型示意图、前向辐射模式下的场图分布，（b）基于布儒斯

特角滤波器的CR探测器模型示意图，（c）基于变换光学材料中的CR探测器场图分布、探测灵敏度以及模型示意图，（d）基于

Dyakonov表面波的CR探测器计算模型示意图以及不同运动情形下的辐射电场分布

Fig. 6 （a）Manipulation radiation angle by one-dimensional photonic crystal. Left：schematic diagram. Right：electric field dis‐

tribution in forward radiation pattern，（b）the schematic diagram of CR detector based on Brewster angle filter，（c）electric field

distribution，detect sensitivity and schematic diagram CR in a transform optics metamaterial，（d）the schematic of CR in a semi-in‐

finite isotropic medium Si3N4 and a semi-infinite uniaxial crystal YVO4，and time-domain radiation-field distributions with different

trajectories and velocities
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λ = L
|m| (

c
ve
- cosθ ) ，（5）

其中 λ为辐射波长，L为光栅周期，θ为辐射角度，m
为辐射阶次。SPR是通过采用周期结构的方法来改

变光的相速度，进而消除了 CR效应的速度阈值。

从波矢匹配的角度来看，无论是介质材料中的 CR
还是基于光栅结构的 SPR，其本质上都是将电子携

带的消逝波转化成行波，因此 SPR可以归结为一种

特殊的CR效应。SPR效应由于其独特的物理特性，

在众多领域中有着广泛的应用，如基于 SPR效应的

奥罗管工作频段可以覆盖到微波至太赫兹波，是一

种重要的功率器件。

2. 1 基于超表面的史密斯-珀塞尔辐射研究

传统的 SPR研究主要集中于辐射效率、频谱相

干性的提升等方面，而对极化、波前、相位的操控鲜

有关注。超材料具有优异的电磁波调控能力，将赋

予 SPR更灵活的调控能力。本章节将对基于超表

面结构的SPR效应操控进行简要回顾。

2016年，王作佳等提出利用开口谐振环单元组

成的Babinet超表面来调控 SPR的极化状态，结构如

图 7（a）所示［74］。得益于谐振单元的双各向异性，当

电子平行于结构表面运动时，可以产生具有交叉极

化特性的辐射波束。辐射电磁波的极化方向与谐

振单元的开口方向保持一致，根据此特性可以完成

对电磁波的极化调控。与传统光栅相比，基于超表

面的 SPR效应可以将效率提高约 84%。2020年，Li
Lin等根据波矢匹配原理，利用介质表面的光学 SPP
来模拟电子所携带的消逝波完成了该理论工作的

实验验证［75］。在该实验中，超表面结构不仅可以操

控辐射波束的极化方向，而且可以通过操控相位分

布实现辐射波束的自聚焦。基于超表面灵活的相

位调控能力也可以对 SPR的辐射角度进行操控，实

现“异常 SPR效应”［76］。当运动电子在超表面结构

飞过时，会在结构单元处产生附加相移，根据斯涅

尔定律可以得到广义的SPR色散公式：

sinθ = c
ve
- m λp +

λ
2π

dφ
dz ，（6）

其中，dφ dz是超表面沿着电磁波传播方向的梯度

相位。通过改变式（6）中的相位梯度，可以实现重

塑 SPR辐射角度。如图 7（c）所示，垂直法向辐射的

波束可以在超表面的调控下分别可以实现前向、返

向的辐射。在该研究中，作者利用偶极子阵列模拟

运动的带电粒子在微波波段完成了实验验证，实验

结果与理论吻合得较好。结合石墨烯的优异电调

控性能，超表面可以实现对 SPR效应的振幅、相位、

偏振等参数的“全面操控”。美国东北大学的 Su
Zhaoxian等对基于石墨烯超表面的 SPR物理性质进

行探究［77］。辐射波束的振幅、相位可以分别通过结

构单元的几何参数、方向来操控。基于该结构优异

的调控性能，可以实现具有双焦点的辐射聚焦波束

以及相位可控的圆极化辐射波束。

基于超结构也可以实现对 SPR的波前操控，实

现涡旋波束辐射。螺旋周期结构因其角向的螺旋

特性可以重塑电磁波的波前，这种特性在产生涡旋

波束方面具有天然的优越性。如图 7（e）所示，当运

动电子穿过金属螺旋带时会产生 SPR涡旋辐射场，

涡旋波束与结构的手性保持一致［78］。北京大学杜

朝海课题组发现，利用螺旋光栅表面的 SPR效应也

可以产生宽带的涡旋辐射场（结构如图（f）所示），且

涡旋波束的拓扑荷与光栅槽数、工作谐波成正

比［79］。为了提高辐射波束的相干性，该课题组又提

出双段光栅中的 SPR超辐射方案［80］。结构如图 7
（g）所示，直流电子束经由第一段光栅的互作用后群

聚成周期性的电子束团；在第二段螺旋光栅中，群

聚电子束团将谐波能量辐射到自由空间的同时也

会转换成涡旋波束。这种基于 SPR效应的辐射器

可以摆脱馈源频率的限制，在电子能量、结构参数

的调控下可以实现任意频段、任意模式的涡旋波

束，在通信等领域中有着广泛的应用前景。

3 总结与展望

超材料可以突破常规自然材料电磁特性的限

制，实现超常的电磁特性调控。基于超材料的自由

电子辐射也可突破传统辐射机制的限制，实现对辐

射波束的相位、极化、波前以及起振阈值等方面的

灵活操控，这为发展新型自由电子辐射源和探索新

应用提供了思路。本文首先简要回顾了CR效应及

SPR效应的工作原理，在此基础上回顾了基于超材

料结构的CR效应以及 SPR效应的研究进展。重点

介绍了基于表面等离激元材料的 CR效应、负折射

率材料中的RCR效应、HMM的低阈值 CR效应、基

于光子晶体结构的 CR探测器、超表面对 SPR效应

的调控特性以及基于 SPR效应的涡旋波束辐射器

等方面。伴随着超材料理论的发展，基于超材料的

自由电子辐射研究也会逐渐丰富，新颖的辐射现象

将会不断涌现，也会推动辐射源、探测器、加速器等

相关应用的不断进步。

当前阶段，受限制于自由电子源的实验条件限
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制，许多基于超材料的自由电子辐射研究仍停留于

理论分析和仿真模拟层面。在实验层面，许多研究

工作采用偶极子阵列来模拟运动电子的方式进行

实验验证，真正基于自由电子辐射实验尚不充分。

随着新材料、新工艺、和实验条件的进步，超构材料

中自由电子辐射的实验研究工作会逐渐丰富，这为

新型的集成化高效率辐射源、片上粒子探测器等实

际应用带来新的机遇。此外，目前的超材料的主要

研究对象为空间型调制媒质（spatially modulated me‐
dia），而时间调制媒质（temporally modulated media）
和时空调制媒质（spatiotemporally modulated media）
的研究刚刚兴起，这为电子辐射研究注入了新的活

力［14，81-83］。时空调制媒质与空间调制媒质有着本质

的区别：（1）、在空间调制媒质系统中，媒质-电子具

有的总能量从根本上限制了自由电子的能量交换

极限，而在时变介质中通过时间维度引入了新的能

量，局部系统的能量守恒规律被打破。例如，与光

子晶体相似，光子时间晶体（Photonics Time-Crystal，
PTC）也会形成带隙；若互作用点位于 PTC的带隙

内，则可以实现能量的参量放大［82］。（2）、空间介质

保持时间反转对称性，而这种对称性在时空介质中

则会被打破。（3）、由于引入了时域的调制，时空调

制媒质中的操控自由度得到了扩展。如基于时变

材料中可以实现超光速的调制速度，进而实现真空

环境中的CR效应［84］。基于时变材料的自由电子辐

射现象研究将有助于探究更多新奇的物理现象，如

在打破时间反转对称性后，辐射性能会如何受到影

响？在微观粒子角度，量子电子辐射效应也逐渐受

到人们关注与思考［85］，经典电磁辐射理论与量子电

磁辐射理论有何不同？这些研究将在微观角度帮

助研究理解辐射的本质，催生更多的物理应用。最

后，新兴二维材料也将为自由电子辐射提供一个崭

新的平台，这些材料如基于石墨烯材料中的自发辐

射、受激辐射现象为下一代片上集成光源提供了新

方案［86，87］。
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