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摘　要：超表面是一种由人工微结构组成的超薄平面器件，能够实现对电磁波振幅、相位以及偏振态

的调控，具有体积小、重量轻、集成度高、可灵活操控电磁波等优势，在电磁波谱、波前调制中发挥着巨

大的作用。综述了近年来基于超表面的太赫兹波前调制器件的研究进展。总结了基于 Pancharatnam-
Berry 相位、基于局域表面等离子体共振 (LSPR)、基于 Mie 共振的三种超表面单元结构对电磁波的振

幅、相位调控机理，并讨论了实现高效率超表面的方法。之后，介绍了用于设计波前调制超表面器件的

纯相位调制方法和复振幅调制方法。综述了在太赫兹波段典型的超表面波前调制器，包括单一功能、

复合功能以及可调谐功能的超表面波前调制器件。在早期的研究工作中，设计的超表面可实现波束偏

转、波束聚焦、全息成像、以及涡旋光束、自聚焦光束、洛伦兹光束等特殊光束产生等功能。为提高太赫

兹器件的利用率，波分复用、偏振复用等功能复用的太赫兹超表面器件被提出。随着对太赫兹波前动

态调控需求的增长, 一些主动的太赫兹超表面器件被提出并在实验上被验证。共有两种主动的超表面

器件。其中一种主动超表面是通过将超表面结构与半导体材料或相变材料结合形成的，另一种是通过

光泵浦硅片形成的全光器件。全光超表面在不用重新加工的前提下能够被重复使用。通过调整投影

在硅片上的超表面图像即可动态操控太赫兹波前。全光超表面具有动态控制波束扫描和波束聚焦的

能力，将来可应用于太赫兹通信、太赫兹雷达等领域。最后，对太赫兹波前调制超表面器件的发展趋势

与应用前景进行了展望。
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Abstract:   Metasurface is an ultrathin planar device composed of artificial microstructures, which can be used to
manipulate  the  amplitude,  phase,  and  polarization  of  electromagnetic  (EM)  waves.  Metasurface  has  the
advantages  of  small  volume,  light  weight,  highly  integrated,  flexible  manipulation of  EM waves,  so  it  plays  an
important role in the field of EM wave spectrum and wavefront modulation. In this paper, the research progresses
of  metasurface  for  wavefront  modulation  in  the  terahertz  (THz)  waveband  were  reviewed.  The  amplitude  and
phase  modulation  mechanisms  of  three  kinds  of  microstructure  units  in  the  metasurface,  including  the
microstructure based on Pancharatnam-Berry (PB) phase,  localized surface plasmon resonance (LSPR) and Mie
resonance were summarized, and the methods for realizing metasurface with high efficiency were discussed. After
that,  the  pure  phase  and  complex  amplitude  modulation  methods  for  designing  the  wavefront  modulation
metasurface were introduced. Specifically, the typical functions, including single function and multifunction and
tunable  function,  of  the  wavefront  modulation  metasurfaces  in  the  THz  waveband  were  reviewed.  In  the  early
research,  metasurfaces  were  used  to  realize  beam  focusing,  beam  deflection,  holographic  imaging,  and  special
beam generation such as vortex beam, Airy beam, and Lorentz beam in the THz region. In order to improve the
utilization  of  a  THz  component,  multifunctional  metasurfaces,  such  as  metasurfaces  with  polarization  and
wavelength  multiplexing were proposed.  With  the  requirement  of  dynamic  control  of  the  THz wavefront,  some
active  metasurfaces  were proposed and demonstrated.  There  were  two kinds  of  active  metasurfaces.  One of  the
active metasurfaces was formed by combining the metasurface with semiconductor or phase transition materials,
and  the  other  was  the  all-optical  metasurface formed  by  a  silicon  wafer  with  pump  beam.  The  all-optical
metasurfaces can be reused without reprocessing. The THz wavefront can be modulated dynamically by adjusting
the  image of  the  metasurface  projected  on the  silicon wafer.  Thus,  the all-optical  metasurface  had the  ability  to
dynamically control the beam steering and focusing, and it can be applied in THz communication, THz radar and
other  fields.  At  the  end,  the  development  trend  and  application  prospects  of  the  metasurfaces  for  wavefront
modulation in the THz waveband were discussed.
Key words:   terahertz;         metasurface;         wavefront  modulation;         multifunction  metasurface;         tunable

metasurface

0    引　言

太赫兹是频率范围从 0.1~10 THz的电磁波，处于

微波与红外的过渡区域。与 X射线相比，太赫兹波具

有更低的单光子能量，对生物细胞的损害较小，可以

被用在医学诊断 [1−3]、安全检测 [4] 中；与微波相比，太

赫兹波不仅具有更小的波长，还覆盖了丰富的频谱资

源，可作为下一代 6G通信的工作频段，太赫兹通信技

术具有大容量、高保密性等特点。不仅如此，由于大

多数物质分子振动频率处于太赫兹波段，因此，太赫

兹光谱技术可以作为物质识别的一个重要手段。基

于上述优势，太赫兹技术将为人类生活提供更大的便

利。相对于微波电子学和红外光子学领域，太赫兹技

术的研究起步较晚，技术还不够成熟，尤其在太赫兹

器件方面问题尤为突出。由于自然界中缺乏对太赫

兹波调控的材料，现有太赫兹器件面临着体积大、重

量大、效率低、种类匮乏等问题。利用自然界存在的

材料制成的太赫兹器件主要包括高阻硅透镜、石英波

片以及偏振片，仅仅能实现简单的波束聚焦、偏振态

调制等功能，无法实现对太赫兹光谱以及波前分布的

复杂调控，这一现状在太赫兹技术的进一步推广应用

中表现尤为突出。2019年，世界无线电通信大会已经

批准将 0.275~0.45 THz频段用于固定和移动宽带通

信业务中，美国、日本、欧盟也已经开始布局 6G通信

技术的相关研究[5]。与微波通信相比，太赫兹通信技

术面临着很多挑战。由于太赫兹波方向性强、波束较

窄，因此其波束覆盖面积较窄，容易造成局部信号覆

盖空洞问题，导致信号传输中断。因此，在太赫兹通

信领域亟需一种实现太赫兹波束智能控制的功能器

件，根据实际通信需要，实现波束的辐射方向与波束

覆盖面积的灵活控制[6−7]。

超表面是一种由微结构单元排布组成的平面器
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件，具有超薄、超轻等优点。经过人为设计，超表面可

构筑具有任意的电导率和磁导率的介质 [8−10]，从而实

现自然界中不存在的电磁特性。在超表面器件的研

究初期，研究人员基于 LC共振效应，利用由金属谐振

环结构组成的超表面器件实现了多种太赫兹滤波器、

吸收器等光谱调制器件。2010年，Capasso F教授的

研究小组提出了利用不同几何参数的 V形金结构实

现了对散射的电磁波的相位调制，并在实验上利用设

计的超表面器件证实了反常折射现象 [11]。基于超表

面中微结构单元对电磁波的相位、振幅灵活的调控能

力，研究人员将其引入到涡旋光束、艾里光束等特殊

光束的产生、全息成像、波束赋形等波前操控当中。

将超表面引入到太赫兹波段，利用超表面对电磁波的

调控能力，可实现多种太赫兹功能器件。尤其在太赫

兹通信领域，太赫兹超表面可实现对太赫兹波束的赋

形与反射方向的调控，将其贴在墙上、建筑物表面以

及无人机上能够实现信号在特定方向的传输，很好地

解决太赫兹信号覆盖空洞的问题，实现中继作用。因

此，太赫兹波段的超表面器件不仅能够有效解决太赫

兹器件种类匮乏的问题，还能推动太赫兹技术的广泛

应用。

到目前为止，超表面在太赫兹波前调制领域已经

取得了一定的研究成果。文中将从超表面单元的振

幅相位调控机理、波前调制超表面的设计方法入手，

综述近几年超表面器件在太赫兹波前调制方面的研

究进展。根据器件的功能分别介绍功能单一、功能复

用以及功能可调控的波前调制超表面器件的研究成

果，并对未来发展趋势进行展望。

1    超表面单元的振幅相位调控机理

构成超表面的基本单元通常被称作光学天线，通

过与入射电磁波的电磁相互作用可实现对散射波电

磁特性的调控。根据相互作用机制的不同，光学天线

可以被分为三类：(1)基于 Pancharatnam-Berry(PB)相

位，(2)基于局域表面等离子体共振 (localized surface plas-

mon resonance，LSPR)和 (3)基于 Mie共振的光学天

线。图 1展示了基于这三种工作原理的典型光天线

单元调制电磁波的示意图。

PB相位又称几何相位，通过改变天线单元的方

位角来实现对散射光相位的调控。如图 1(a)所示，当

π π

一束左旋 (右旋)圆偏振光入射到一个方位角为 θ的

条形天线时，散射光中的右旋 (左旋)圆偏振光的相位

将改变 2θ，同时保持振幅不发生变化。因此，基于

PB相位调制机理，只需将条形天线的方位角从 0变

化到 ，即可实现对散射的圆偏振光从 0到 2 的相位

调控。这种相位调节机制与入射波的频率无关，只取

决于光天线单元的方位角。因此，多被用于宽带的波

前调制超表面的设计当中。

π π

π

π π

基于电磁波与金属天线单元相互作用，在其表面

发生的 LSPR共振也可实现对散射波相位、振幅的调

控，如图 1(b)所示。最初，Capasso F教授研究小组提

出的 V形金天线就是基于这一原理进行电磁波相位

调控的 [11]。当一束任意偏振方向的线偏振光入射到

V形金天线单元后，在天线中激发出对称和反对称两

种等离子体共振模式。这两种共振模式的调节可通

过改变光天线单元的几何尺寸来实现，从而导致与入

射光正交偏振的散射光分量的振幅和相位发生变

化。LSPR可以被看做是一种类偶极振荡，它只能提

供 0~ 的相位调制范围，为了实现 0到 2 的相位调

控，需结合 PB相位。比如在参考文献 [11]中，通过选

择四个不同臂长、不同夹角的 V形金天线实现了对

正交偏振散射波从 0到 的相位调控，通过将这些天

线的方位角旋转 90°，利用天线的镜面对称结构基于

PB相位引入一个额外的 相位，最终实现了 0到 2 的

相位调控。这种基于 LSPR的相位调节机制与入射

波的频率相关，其相位、振幅调制规律只针对单一频

率。类似的结构还有很多，如 C形、U形、H形、L形

以及十字形等具有两个以上开放端口的结构。这

种基于 LSPR的金属光天线单元由于偏振依赖性以及

金属损耗的存在，其效率较低，理论上不会超过 50%。

π

基于 Mie共振的超表面调制单元是由高折射率

材料制备的介质光天线。如图 1(c)所示，当电磁波入

射时，能够同时激发电偶极共振和磁偶极共振，通过

调节谐振单元的几何参数可以实现散射波的相位从

0到 2 的调控。这种全介质光天线对入射光的偏振

不依赖，对同偏振分量的散射波具有同样的相位调制

效果。为了支持磁偶极子共振模式，全介质光天线的

厚度较大，通常可以与介质材料中的波长比拟。因

此，全介质超表面器件的厚度要远远大于金属超表面

器件的厚度。相比基于 LSPR和 PB相位的光天线单
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元，介质光天线单元由于不会引入金属损耗，同时具

有较强的磁共振，通常被用于高效率超表面器件的设

计中。

根据超表面中光天线单元的电磁调制机理可知，

基于 LSPR和 PB相位设计的超表面由于只对与入射

波正交偏振的分量起到调制作用，而对与入射波同偏

振方向的分量没有调制效果，同时，这类超表面会产

生双向辐射，导致透射的能量大幅降低。因此，此类

超表面器件的效率通常较低。为提高器件的效率，除

了采用基于 Mie共振的超表面之外，还可通过采用反

射型的 MIM(metal–insulator–metal，MIM)结构或透

射型的惠更斯超表面来实现。反射型的 MIM结构是

在超表面基底下方引入一层金属反射层，金属反射层

能够将电磁波全部反射出去，可以将器件效率提高至

90%以上 [12]。惠更斯超表面是一种高透射率的多层

超表面，由电共振结构和磁共振结构组成。比如在超

表面器件上下各加一层金属光栅结构或者采用 ABA

结构，通过设计超表面与光栅之间的介质层厚度实现

最大效率的偏振转化，最终使器件的效率达到

85%以上[13−15]。

2    波前调制超表面设计方法

波前调制是指对电磁波振幅、相位、偏振态空间

分布的调控，常见的波前调制有波束聚焦、全息成

像、特殊光束的产生等。根据惠更斯−菲涅尔原理，

电磁波在任意表面上的光场分布可以被看作是由前

一个空间表面上的次级波源辐射出的子波叠加而

成。通过调节这些子波束的电磁特性，可实现任意想

要的波前分布。在设计超表面器件前，首先将其划分

成 N×N个点，每个点作为一个次波波源，根据目标波

前分布，计算得到每个点上所需的振幅和相位值，再

将其量化，最终将设计好的光天线单元放置在相应的

点上，组成超表面波前调制器件。与二元衍射光学器

件的设计方法相似，计算这些点上所需的振幅相位信

息的方法可分为纯相位调制、纯振幅调制以及复振幅

调制。

纯相位调制方法是指每个位置点处所需的振幅

均相等，通过计算超表面上的相位分布，最终实现想

要的波前调控。常见的用于计算相位分布的算法有

Gerchberg-Saxton(GS)算法、杨顾 (YG)算法、遗传

(GA)算法等相位恢复算法，经过多次迭代找到最优

的相位分布。纯振幅调制方法则是指每个位置点处

所需的相位相同，通过计算振幅分布来得到想要的波

前分布。这种方法具有效率低的缺点，一般不采用。

复振幅调制方法是指精确得到超表面中每个点上的

振幅和相位分布，具有精确度高的特点。与纯相位调

制方法相比，复振幅调制方法得到的目标波前分布具

有更高的信噪比。在已知目标波前分布的复振幅表

达式，且超表面与目标波前在同一平面上时，可通过

直接提取振幅相位的方法得到复振幅分布；当目标

波前分布与超表面器件不在同一表面上时，可采用菲

涅尔−基尔霍夫积分求解出超表面平面上的复振幅

分布。
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图 1  三种典型光天线单元的电磁波调制机理。(a) 基于 PB 相位的光天线单元；(b) 基于 LSPR 的光天线单元；(c) 基于 Mie 共振的光天线单元

Fig.1  Electromagnetic  interaction  mechanisms  of  three  kinds  of  typical  optical  antennas.  (a)  Optical  antenna  unit  based  on  PB  phase；  (b)  Optical

antenna unit based on LSPR； (c) Optical antenna unit based on Mie resonance 
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在实际设计中，可根据具体的已知条件及需求选

择合适的设计方法。基于上述波前调制超表面器件

的设计方法，研究人员已经设计并实验验证了多种太

赫兹波前调制超表面器件。

3    功能单一的太赫兹波前调制超表面

最初的太赫兹波前调制超表面器件都是针对一

种典型功能设计的，如聚焦、成像、特殊光场产生、波

束赋形等，属于功能单一的太赫兹波前调制超表面器

件。2013年，首都师范大学张岩教授的研究团队利

用 V形金狭缝天线单元设计了 0.75 THz的超表面柱

透镜和球透镜[16]，图 2(a)为该超表面球透镜部分结构

的显微镜照片及其聚焦和成像功能的实验测试结

果。这一工作首次在太赫兹波段验证了超表面器件

的波前调控能力。随后，该团队又利用 YG相位恢复

算法设计了长焦深超表面透镜、多焦点超表面透镜，

并在实验中得到了预期的聚焦效果。天津大学张伟

力教授的研究团队通过超表面实现了太赫兹波的紧

聚焦功能 [17]，以及多焦点聚焦 [18]。除此之外，研究人

员还提出了一些用来实现太赫兹波束聚焦的高效率

的超表面器件。Sergei A. Kuznetsov等人提出了一种

反射式超表面实现了四个焦点的聚焦，整个器件的效

率高达 80%[12]。Huan Zhao等人利用双层偏振转换的

思想提出了高效率的透射式太赫兹超表面透镜，器件

的效率可达到 85%[13]。

全息成像是波前调制超表面在太赫兹波段的另

一个重要的应用方向。任意物体的三维图像再现可

采用计算全息技术实现。全息成像技术能够被广泛

应用于虚拟现实、商业广告、影视等领域。在可见光

频段，通常利用空间光调制器 (spatial light modulator,

SLM)来实现计算全息图。然而，由于 SLM中的液晶

分子的体积远远大于工作波长，这一特点导致重建图

像的过程中存在高阶衍射和孪生像等问题。在可见

光波段，研究人员利用超表面形成计算全息图来实现

图像重建。由于超表面是由亚波长的光天线单元组

成，不会产生高阶衍射，能够大幅提高能量利用率。

为提高重建图像的信噪比，研究者提出了同时调制相

位和振幅的超表面设计方法，即复振幅调制方法，并

在实验上进行了有效验证。多年以来，计算全息技术

在太赫兹波段一直难以在实验上被验证，主要是由于

没有高效率太赫兹波段的 SLM存在。随着超表面概

念的提出，全息超表面被引入到太赫兹波段，并实现

了多种图像的重建。2013年，首都师范大学张岩教授

的研究团队不仅利用 V形金狭缝天线设计了多种太

赫兹透镜，还提出了全息超表面，最终利用自行搭建

的太赫兹焦平面成像系统通过实验在预定平面上观

测到了重建的字母 [16]。不仅如此，在太赫兹波段，全

息超表面也被用于实现三维图像重建 [19]。如图 2(b)

所示，太赫兹波经过全息超表面后在其传播方向上的

不同位置处能够清晰地再现出不同字母的重建像。

超表面在太赫兹波前调制中的另一个重要应用

是特殊光束的产生、调控及传输特性的研究。特殊光

束具有一系列新颖的独特性质，有着巨大的应用前

景。比如，贝塞尔光束、洛伦兹光束、艾里光束等无

衍射光束，具有高度的局域化强度分布，在传播过程

中不会遭受衍射扩展且具有自弯曲和横向加速特性，

能够被用于精密准直、微粒操控、激光切割等领域。

涡旋光束由于具有螺旋相位分布、携带有轨道角动

量，在微粒操控和大容量通信等领域具有重要的应用

价值。另一种特殊光束为矢量光束。矢量光束的横

截面上每一点的偏振方向均不一样。常见的矢量光

束有角向偏振光束和径向偏振光束。矢量光束通常

被应用于高分辨成像、微粒捕获及操控等领域。超表

面的出现使得这些特殊光束在太赫兹波段的产生成

为可能，并进一步为人们提供了深入研究其在太赫兹

波段传播特性的机会。2013年，He等人利用超表面

在太赫兹波段得到了拓扑数分别为 1，2，3的涡旋光

束，并首次在实验中观测到了涡旋光束的相位分布，

如图 2(c)所示 [20]。进一步对其远场传播特性进行了

深入研究，揭示了涡旋光相位在传播过程中的演化规

律，为涡旋光束在通信、粒子操控等领域的应用打下

了研究基础。随后，He等人基于复振幅调制方法设

计了在太赫兹波段产生环形艾里光束的超表面，并通

过实验观测到波束在传播过程中的自聚焦过程 [21]。

2017年，Guo等人利用由十字金天线组成的超表面在

太赫兹波段产生了径向偏振的洛伦兹光束，并实验验

证了其传播特性[22]。

利用超表面不仅能够调控电磁波波前的相位和

强度分布，还能调控电磁波的传播方向。东南大学崔

铁军院士团队提出了宽带低散射的太赫兹超表面，能
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够将入射到超表面上的太赫兹波漫反射到各个方向，

降低雷达散射截面，将这一超表面覆盖在飞机、舰船

的表面可有效躲避太赫兹雷达的捕获，做到有效隐

身[23−24]。除此之外，该团队还提出了实现太赫兹定向

波束指向的超表面设计方案[25]，并在实验上观测到了

波束偏转，如图 2(d)所示。该技术可应用于太赫兹通

信、太赫兹雷达等领域。

4    功能复用的太赫兹波前调制超表面

为提高超表面器件的利用率，功能复用的概念被

引入到波前调制超表面器件的设计当中。即同一超

表面器件具有两种或两种以上的波前调制功能。与

单一功能的波前调制超表面器件相比，功能复用的超

表面器件的设计较为复杂，需综合考虑多种功能的实

现以及串扰问题，通常利用优化算法设定多个目标函

数，综合优化出合理的振幅、相位分布，再将合适的光

天线单元按照需求排列组合。常见的功能复用的超

表面器件包括波分复用、偏振复用、空间复用等器

件。近年来，在太赫兹波段的波分复用和偏振复用的

波前调制超表面器件研究工作已经被报道。

波分复用超表面器件指的是针对不同的入射波

长，器件表现出不同的调制功能。图 3(a)给出了一个

波分复用的太赫兹超表面器件及其实验测试结果[26]，

当一束水平偏振的太赫兹波经过设计的超表面器件

之后，在 0.5、0.63 THz频率处，竖直偏振的太赫兹波

分量分别再现出字母“C”和“N”的图像。偏振复用的

超表面器件指的是当不同偏振的光入射之后，超表面

表现出不同的波前调制功能。图 3(b)给出了一种基

于 PB相位的振幅复用太赫兹超表面，器件由条形金

属天线单元设计而成。当不同自旋方向的圆偏振太

赫兹波入射时，经过超表面器件后的相反自旋方向

的圆偏振太赫兹波会聚焦于焦平面上左右不同的位

置；当线偏振太赫兹波入射时，两种自旋方向的圆偏

振太赫兹波在焦平面上会同时聚焦形成两个焦点[27]。

图 3(c)给出了基于 Mie共振的偏振复用太赫兹超表

面器件。器件由矩形介质光天线单元组成，利用光天
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图 2  典型太赫兹波前调制超表面。(a)太赫兹超表面透镜及其聚焦和成像性能测试结果；(b)太赫兹全息超表面及其在不同位置处重建的字母

图；(c)不同拓扑数的太赫兹涡旋超表面及其产生的涡旋光场的相位分布；(d)太赫兹编码超表面及其产生的波束偏转测试结果

Fig.2  Typical  terahertz  (THz)  metasurfaces  for  wavefront  modulation.  (a)  THz  metasurface  lens  and  verification  of  its  focusing  and  imaging

performance; (b) THz meta-hologram and the alphabets reconstructed at different positions; (c) THz metasurfaces for generating the vortex beams

with different topologies and the phase distribution of the generated vortex fields; (d) THz coded metasurfaces and the experiment results of beam

deflection 
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线单元对 x方向的偏振光和 y方向偏振光的相位的

不同调制规律设计得到。如图 3(c)所示，当一束 x方

向偏振的太赫兹波入射到设计好的超表面上时，透射

波会形成涡旋光场分布；当 y方向偏振的太赫兹波入

射时，透射波会形成贝塞尔光场分布[28]。
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图 3  功能复用的太赫兹波前调制超表面。(a)波分复用的太赫兹超表面功能示意图及其在 0.5 THz和 0.63 THz处重现的图像；(b)基于 PB相位

的偏振复用超表面透镜及其在不同偏振的太赫兹波入射时的聚焦结果；(c)用于产生涡旋/Bessel光束的基于Mie共振的全介质偏振复用超

表面及其在 x偏振和 y偏振的太赫兹波入射时的波前调控实验结果

Fig.3  Multifunctional  metasurfaces for  wavefront  modulation in the THz waveband.  (a)  Schematic  diagram of a  wavelength multiplexed metasurface

and  the  images  obtained  at  0.5  THz  and  0.63  THz,  respectively;  (b)  Polarization  multiplexed  metasurface  lens  based  on  PB  phase  and  the

experimental results of the focusing results for incident wave with different polarizations; (c) Polarization multiplexed all-dielectric metasurface

based  on  Mie  resonance  for  vortex/Bessel  beam  generation  and  the  measured  intensity  distributions  under  x-  and  y-polarized  incidence,

respectively 

 

5    功能可调控的太赫兹波前调制超表面

尽管研究人员已经提出了功能复用的超表面器

件，但随着功能数量的增加，会面临串扰增加、设计难

度增大、功能固定等问题。为进一步提高超表面器件

的波前调控功能的灵活性，降低器件的加工成本，研

究人员将目光转向功能可调谐、可重复使用的主动型

超表面器件的研究当中。在可调谐超表面器件的设

计中，通常的做法是结合半导体或相变材料，利用材

料特性的改变实现超表面器件功能的调控。常见的

调控方式有温控、光控、电控、力学控制等，需根据材

料的相变条件选取合适的调控方式。现有的温控超

表面器件大多是通过将超表面与温度相变材料二氧

化钒 (VO2)相结合，在太赫兹波段实现了温控开关[29]、

温控滤波器[30] 等；电控超表面器件可通过在超表面中

引入石墨烯[31−32]、砷化镓 (GaAs)形成电控吸收器、滤

波器，还可通过将超表面与 MEMS和液晶 [33] 相结合

的方式实现对太赫兹波功能的动态调控。光控超表

面器件通常基于硅、GaAs等半导体材料实现[34−37]；力
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学控制器件通过将超表面结构与弹性材料聚二甲基

硅氧烷 (PDMS)结合来实现。但目前报道的可调谐太

赫兹超表面器件的研究工作大多集中在动态吸收器、

滤波器等太赫兹光谱调制方面，在动态波前调控方面

的研究成果数量有限。

现有的功能可调控的太赫兹波前调控超表面的

工作主要是通过温控和光控两种方式实现。图 4分

别给出了三种利用 VO2 材料实现的太赫兹温控超表

面。图 4(a)中是将基于 V形金天线结构设计的超表

面透镜制备在 VO2 薄膜上形成的可调谐太赫兹透镜，

当改变器件温度时可实现太赫兹波聚焦焦点强度的

连续变化 [38]。图 4(b)为直接将 VO2 材料刻蚀形成

C形结构单元组成的两种温控超表面器件，一个是四

焦点透镜，另一个是环形艾里光束发生器[39]。当器件

温度为 20 ℃ 时，VO2 材料表现出介质特性，VO2 超表

面对太赫兹波没有调制；当器件温度达到 70 ℃ 时，

VO2 材料表现出金属特性，在预设焦平面上太赫兹波

被聚焦成四个焦点，或产生了环形艾里光束。这一工

作进一步证明了利用 VO2 相变材料直接制备的超表

面器件在达到相变温度之后能够与入射波相互作用，

激发偶极振荡，具有对电磁波相位的调控功能。天津

大学张伟力教授课题组将 VO2 材料填充到 C形金属

光天线单元的开口处形成完整的圆环结构，并与不填

充 VO2 材料的 C形金属光天线单元按照设计好的全

息相位分布排列形成了一个太赫兹温控全息超表

面 [40]。如图 4(c)所示，当材料温度为 25 ℃ 时会重建

出字母“H”的图样，当材料温度达到 100 ℃ 时，则会

重建出字母“G”的图样。VO2 材料也可通过光控使其

达到相变温度，实现光控超表面器件。
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图 4  温控太赫兹波前调制超表面器件。(a)V形金结构超表面与 VO2 薄膜形成的太赫兹温控超表面透镜；(b)直接刻蚀 VO2 材料形成的 C形狭

缝结构超表面透镜及环形艾里光束发生器；(c)VO2 材料填充的 C形金结构形成的太赫兹全息超表面

Fig.4  Temperature-controlled metasurface device for THz wavefront modulation. (a) Tunable THz metasurface lens consisting of metasurface lens with

V-shaped antennas and a VO2 film; (b) Tunable metasurface lens and ring-Airy beam generator with C-shaped slots formed by etching the VO2

film directly; (c) Tunable THz meta-hologram consisting of C-shaped gold antenna with VO2 

 

上述研究工作中无论是将超表面与相变材料结

合还是直接用相变材料加工成超表面器件，均无法全

面摆脱样品的加工步骤，而且可实现的波前调控功能

有限。为了进一步节约加工成本并提高超表面对波

前调控的灵活性，全光器件将成为未来太赫兹波前调

控器件的发展方向。全光器件是基于半导体材料，如

硅、GaAs等提出的。当照射到材料上的光子能量高

于材料的能带间隙时，就会激发出自由载流子，当载

流子浓度达到一定浓度时，材料中被照射的区域将表

现出金属的特性。基于这一特性，在太赫兹波段很容

易实现一些结构简单的全光天线 [41−43] 及光致光栅器

件 [44−50]，但其功能仅限于光开光等太赫兹光谱的调

制。在波前调制方面，已经有研究在实验上证明，利

用中心波长为 800 nm的飞秒光作为泵浦光将菲涅尔

波带片结构投影到高阻硅片上形成的全光波带片，能

够将太赫兹波聚焦到预定焦平面 [51]。也有研究工作

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 49 卷

20201033–8



表明将产生涡旋光的计算全息图投影到硅片之后与

环形金属光栅结合，能够产生径向偏振的太赫兹涡旋

光束[52]。

值得注意的是，以上两种全光器件尽管能够对太

赫兹波前进行调制，但都是基于对太赫兹波的强度调

制实现的，并没有激发出电磁共振，其原理不同于超

表面对太赫兹波前的调控。当泵浦光的能量密度进

一步提高到 140 μJ/cm2 以上，才能激发出等离子体共

振，形成全光等离子体超表面器件。2018年，首都师

范大学张岩教授的研究团队完成了全光超表面器件

调控太赫兹波前的实验验证 [53]。将设计好的超表面

样品版图加载到数字微镜阵列 (DMD)上，再用中心

波长为 800 nm的飞秒光将样品版图投影到薄硅片

上，形成全光超表面器件。当太赫兹波经过全光超表

面之后，在预定位置处再现出设计的字母图像，如

图 5(a)所示。通过实时改变 DMD上加载的超表面器

件设计版图，即可得到想要的全光超表面，从而实现

对太赫兹波前的实时调控。这一全光超表面由基于

PB相位的条形光致天线单元组成，图 5(b)显示了光

致天线几何尺寸与相位调制规律的关系，并给出了泵

浦光功率密度与透过率的关系，以及经过投影得到的

全光全息超表面。太赫兹波经过光致全息超表面之

后实现了对字母“C”、“N”、“U”图像的动态再现，成

像效果如图 5(c)所示。该工作完全摆脱了超表面器

件的微纳加工步骤，一块薄硅片可重复利用，只需通

过计算机改变加载在 DMD上的超表面设计版图就能
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图 5  (a) 太赫兹波前调制全光等离子体超表面示意图；(b) 基于 PB 相位的光致天线设计；(c) 用 CCD 捕获到的投影到硅片上的光致全息图

Fig.5  (a)  Schematic  of  the  photo-induced THz plasmonic  metasurface  for  wavefront  modulation;  (b)  Design  of  photo-induced antennas  based  on  PB

phase; (c) Meta-hologram projected on the silicon wafer captured by charge-coupled device (CCD) 
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实现任意的波前调制效果。该技术不仅大幅度降低

了器件的加工成本，还能做到实时快速功能切换，可

广泛应用于太赫兹雷达、太赫兹通信等领域。

6    结　论

文中综述了近年来超表面器件在太赫兹波前调

制方向的研究进展。根据工作机理，概括了三种超表

面器件调制单元，并总结了波前调制超表面器件的设

计方法；以超表面器件的波前调制功能数为主线，总

结了功能单一、复合功能以及功能可调控的太赫兹超

表面器件的典型研究工作。

到目前为止，超表面在太赫兹波前调制方面的研

究工作已经取得了一定的研究成果，但在实际应用中

仍面临很多挑战。比如，在功能可调控的太赫兹超表

面器件的研制中，可进一步探索新的材料实现更多新

颖的调制功能；在全光超表面器件的研究中，需进一

步考虑提高超表面中光天线单元结构投影的精确性、

提高器件的效率、提高再现图像的信噪比、探究全光

调制速率等。随着太赫兹技术在生活中的广泛应用

以及小型化可穿戴设备日益增长的需求，现有的硬质

基底的超表面器件很难集成到弯曲表面的系统中，无

法实现表面共形，需进一步在柔性超表面器件方面进

行深入研究。在太赫兹通信领域，如何利用超表面实

现太赫兹波束的定向辐射以及波束智能调控也将成

为一个重要的研究方向。
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