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项目简介

本项目属于超材料科学与纺织工程、生命大健康等交叉领域，面向通信、生物医学、安全检测等多领域的前沿需求，围绕太

赫兹（THz）波段的高效操控与应用，开展太赫兹手性超材料研究。太赫兹波段作为电磁波谱中极具潜力的区域，其在通信、生物

医学成像、安全检测等领域展现出巨大的应用前景。然而，由于缺乏自然材料能够实现对太赫兹波的强相互作用，相关技术发展

受限。超材料作为一种人工设计的复合材料，能够通过其结构单元实现对电磁波的调控，为太赫兹技术的发展提供了新的机遇。

本项目以手性超构材料作为基础，将其与激光直写石墨烯组装膜技术、传统纺织技术相结合，创新性地开发出具有强手性光学响

应的太赫兹超材料，为实现太赫兹波的高效操控，进一步提供了全新的思路和方法。

本项目的核心内容包括以下几个方面：

(1)基于纺织制造工艺的太赫兹手性超材料设计与制备：本项目通过两步纺织制造方法，成功制备出具有强手性光学响应的太

赫兹超材料。首先，利用纱线缠绕技术，将铜丝缠绕在剥离涂层的光纤上，形成微螺旋结构。通过控制电机轴的旋转方向，可以

得到两种对映异构体的微螺旋结构。然后，采用传统的编织工艺，将微螺旋结构与聚酯纱线交织，形成大面积的手性超材料。与

传统基于光刻等微纳加工技术制备的超材料相比，这种基于纺织制造的方法具有成本低、大面积制备、柔性可穿戴等显著优势。

其制备成本可低至每平方厘米 0.1 美元，且能够实现大面积连续生产，为太赫兹超材料的实用化和产业化奠定了坚实基础（代表

作 1）。

(2)相变材料与石墨烯赋能的高性能太赫兹超材料与超表面器件：本项目结合相变材料 VO₂和激光直写石墨烯薄膜技术，开发

高度可调谐的太赫兹超材料和超表面器件。通过在谐振器中引入 VO₂材料，利用其金属-绝缘体相变特性，实现对太赫兹波传输频

率的动态调控，从而实现低功耗、高速可调谐的太赫兹滤波和偏振调控。激光直写石墨烯薄膜的应用，使器件在太赫兹波段能够



实现等离子诱导透明（PIT）效应，通过调控石墨烯的导电性和几何结构，可精确调控太赫兹波的相位、振幅及偏振特性。该类器

件兼具柔性、可穿戴和低功耗特性，为智能太赫兹光电子器件的发展提供了全新方案。潜在应用包括可穿戴太赫兹扫描与成像设

备、动态频率调制器、低功耗太赫兹通信器件以及高度可调谐的偏振和滤波元件，为医疗诊断、安检和高速信息处理提供技术支

撑（代表作 2、3、5）。

(3)多功能拓扑光子与柔性传感技术的交叉应用：本项目将拓扑光子学设计理念与高电导率石墨烯柔性器件技术相结合，实现

太赫兹及光子器件的新型功能。通过设计扭曲 Kekulé晶格，系统研究了谷自由度与赝自旋拓扑边界态的共存，为实现低损耗、高

稳定性的太赫兹传输和偏振调控提供理论支撑；同时，利用高电导率石墨烯薄膜制备低功耗柔性应变传感器，可在可穿戴设备中

实现对微小力学应变、人体运动及环境信息的高灵敏检测。该跨学科结合形成从材料设计、器件制备到应用实现的完整技术链，

不仅推动了太赫兹超材料、拓扑光子器件和柔性传感技术的协同发展，也为生命健康监测、智能结构健康评估、安防检测和可穿

戴电子器件提供新的技术方案。项目成果展示了从基础物理规律到工程应用的全链条创新能力，为太赫兹及柔性电子器件的产业

化奠定了坚实基础（代表作 4）。

本项目在国家自然科学基金、湖北省自然科学基金等项目的支持下，取得了一系列创新性研究成果。相关成果在 Nature

Communications、Advanced Materials、Laser & Photonics Reviews、 Photonics Research、Applied Physics Letters、Optics

Express、Optics & Laser Technology 等国际知名学术期刊上发表 SCI 论文 100 余篇，并获得了 10 余项国家发明专利，受到国内

外同行的广泛关注。基于上述科学发现，本项目：（1）研制了具有超大手性的人工超构材料，面向具有弱手性药物分子或者物质

的探测，广泛用于药物手性筛选以及快速检测等领域；（2）开发了新型织物手性人工超构材料，将先进纺织工艺引入到太赫兹超

材料的制备中，突破传统微纳加工工艺无法大面制备的难题。
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