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双频太赫兹圆极化吸波与异常反射手性超表面
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摘　要：　本文提出了一种工作在太赫兹频段的双频圆极化手性吸波和异常反射手性超表面，通过合理组合两种

手性结构，实现在两个频段相互独立的圆极化手性吸收和异常角度的圆极化转换功能 . 该双频太赫兹手性超表面在

2.53 THz处对左旋圆极化波的吸收率为 96.3%，对右旋圆极化波实现同极化的反射；在 3.43 THz处对右旋圆极化波的

吸收率为 90.9%，而对左旋圆极化波表现为同极化反射功能 . 本文进一步通过连续旋转单元图案引入几何相位，实现

了 2π反射相位全覆盖 . 组阵后的手性超表面在两个工作频点各自吸收特定旋向的圆极化波，而对正交极化的圆极化

波分别发生约±20°的保手性异常反射 . 这种基于手性超表面的双频太赫兹多功能器件有望应用于电磁能量收集、极

化转换器、手性传感等领域 .
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Abstract:　Based on the theory of Jones matrix and the principle of Pancharatnam-Berry phase, a dual-band terahertz 
circularly-polarized (CP) absorbing and anomalous reflecting chiral metasurface is proposed in this paper.  The CP chiral ab⁃
sorption and conversion function with anomalous reflection angles are realized independently in the two frequency bands.  
The metasurface unit consists of a combination of two chiral structures, which has an absorption rate of 96.3% for the inci⁃
dent left-hand circularly polarized (LHCP) waves, and realizes co-polarized reflection for the incident right-handed circular⁃
ly polarized (RHCP) waves at a low frequency of 2.53 THz; meanwhile, the co-polarized reflection will be achieved for the 
LHCP waves at a high frequency of 3.43 THz, and the absorption rate of the RHCP waves is 90.9%.  According to the prin⁃
ciple of Pancharatnam-Berry phase, the full coverage of the 360° reflection phase can be realized by rotating the chiral meta⁃
surface unit.  This chiral metasurface array can absorb the incident CP waves with specific handedness at two operating fre⁃
quencies (low frequency 2.53 THz and high frequency 3.43 THz), and generate the handedness-preserving anomalous reflec⁃
tions with − 26° and +19° angles for the corresponding orthogonal CP waves, respectively.  This terahertz multi-function 
beam control device based on the chiral metasurface has numerous potential in electromagnetic energy harvesting, polariza⁃
tion converters, chiral sensing, radar and other fields.
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1　引言

太赫兹波是指频率在 0.1~10 THz区间范围内的电

磁波，在 6G通信、安全监测、无损检测和空间态势感知

等方面具有巨大的应用潜力［1］. 太赫兹波处于电子学

和光子学之间的过渡区，由于自然界材料很难产生有

效太赫兹响应，太赫兹功能器件的发展受到限制，形成

了电磁频谱中的“太赫兹空白”［2］. 超表面是一种将亚

波长人工电磁结构单元通过一定规则排列而成的二维

超材料，对电磁波具有独特的电磁特性调控能力［3］，可
实现吸波［4~6］、超透镜［7，8］、非对称传输［9，10］、极化转

换［11］、涡旋波［12］等多种电磁调控功能 . 超材料与太赫

兹技术的交叉融合，为太赫兹技术瓶颈的解决提供了

一个重要途径 .
手性是一种广泛存在于DNA双螺旋分子和蛋白质

等结构中的几何特性［13］. 在电磁领域，手性结构可以对

左旋圆极化（Left-handed Circularly-Polarized，LCP）和右

旋圆极化（Right-handed Circularly-Polarized，RCP）电磁

波产生不同的响应，可以产生圆二色性（Circular Di⁃
chroism，CD）［14］和圆双折射旋光效应［15］. 人工设计而成

的超材料/超表面，可以实现远大于自然界材料的手性

效应［16］. 手性超材料/超表面在电磁波幅相调控和极化

转换中得到了相关应用 . 有学者提出使用手性超表面

来吸收圆极化波［17］，当 LCP/RCP 波入射到手性超表面

时，仅高效吸收其中一种电磁波，反射或透射正交极化

的电磁波，表现为圆二色性［18~21］. Capasso等人提出广义

斯涅耳定律［22］，为相位调控超表面的设计奠定了理论

基础 . 通过谐振型相位单元［23］和几何（Pancharatnam-

Berry）相位单元［24］，电磁波异常反射和异常折射的电磁

调控得以实现 . 其中，几何相位是超表面调控太赫兹圆

极化波的一种重要手段，通过旋转单元，能使反射或透

射的圆极化波产生 2倍旋转角度的相位差，从而实现圆

极化波的异常反射或透射［25，26］. 目前，太赫兹手性超表

面的设计主要为单一功能或者单一频段，对太赫兹多

频段多功能手性超表面的研究还有待深入 .
本文提出了一种双频太赫兹圆极化吸波与异常反

射手性超表面，能够根据圆极化波的旋向调控其幅度

和相位，实现圆极化吸波和异常反射的双功能集成 . 该

超表面在低频2.53 THz处能够吸收LCP的入射波，同时

以-26°的角度异常反射RCP的入射波并保持其手性；在

高频3.43 THz处吸收RCP的入射波，且以+19°的角度异

常反射LCP的入射波并保持其手性 . 本文设计的超表面

阵列结构简单，易于集成，在太赫兹电磁能量收集、极化

转换器、手性传感、雷达等领域有较大的应用潜力 .
2　理论分析

本文提出的双频太赫兹圆极化吸波与异常反射手

性超表面阵列，可实现双频段的圆极化波幅度、相位、

极化的调控，功能如图 1（a）所示 . 在太赫兹低频

2.53 THz和高频 3.43 THz处，分别吸收LCP和RCP的入

射波，并对两个太赫兹频段的正交圆极化波（低频和高

频处）分别实现 -26° 和 +19° 的保手性异常反射 .
图 1（b）为超表面单元结构的俯视图和侧视图 .

单元为金属-介质-金属的“三明治”结构，顶层图

案与地板材质采用电导率为 4.56 ´ 107 S ×m-1、厚度为

200 nm 的金，中间介质层采用介电常数为 3.5、损耗角

正切为 0.002 7的聚酰亚胺［27］. 单元可视为由周期都为

p的超构原子Ⅰ和超构原子Ⅱ组合而成的超构分子 . 其

中，超构原子Ⅰ是一个上、下不对称开口的手性矩形谐

振环；超构原子Ⅱ是一个上、下不同角度开口的手性圆

形谐振环 . 嵌套组成的超构分子是一个既没有旋转对

称，也没有镜像对称的二维手性结构 . 单元尺寸参数的

具体数值如表1所示 .
根据旋向选择吸波与反射理论［28］，二维手性超表

面单元可用琼斯矩阵分析圆二色性 .
在笛卡尔坐标系下，线极化电磁波入射电场和反

射电场的关系可表示为

图1　双频太赫兹圆极化吸波与异常反射手性超表面阵列功能和

单元结构示意
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其中，ER 和EI 分别代表反射电场和入射电场；r代表反

射系数，其上、下标 x和 y表示线极化方向；R为由反射

系数组成的反射矩阵 . 通过矩阵变换，将线极化基反射

矩阵R变为圆极化基反射矩阵Rcirc：

Rcirc = ( )rLR rLL

rRR rRL

                                                                      

=Λ-1 RΛ                                                                       

 =
1
2 ( )rxx + ryy + i(rxy - ryx ) rxx - ryy - i(rxy + ryx )

rxx - ryy + i(rxy + ryx ) rxx + ryy - i(rxy - ryx )

（2）

其中，变换矩阵 Λ =
1

2 ( )1 1
i -i

，rLL 和 rRR 为单元的共

极化反射系数，rRL、rLR为交叉极化反射系数，其下标“L”
和“R”分别表示沿波矢方向看去的左旋圆极化（LCP）和

右旋圆极化（RCP）.
由于底层金属的存在，单元的吸波性能仅与反射

场有关，考虑手性单元的交叉极化，单元的左旋吸波率

ALCP和右旋吸波率ARCP可表示为

ALCP = 1 - |rLL|2 - |rRL|2 （3）
ARCP = 1 - |rRR|2 - |rLR|2 （4）

式（3）和式（4）表明，实现高效吸波的关键在于同时使

共极化和交叉极化反射系数接近于0.
衡量超表面单元对左、右旋波吸收差异的圆二色

性CD定义为

CD = ALCP - ARCP （5）
CD的取值可正可负，分别表示对LCP波或RCP波

的旋向选择性吸收 .
3　单元圆极化吸波性能分析

使用全波仿真软件CST Microwave Studio对超构原

子Ⅰ、超构原子Ⅱ和超构分子进行分析，主要获得这些

手性单元结构的反射系数、吸波率和圆二色性等特性

参数 . 分别利用垂直入射的左、右旋圆极化电磁波进行

激励，3种结构的反射系数、吸波率和圆二色性仿真计

算结果如图 2 所示 . 图 2（a）和（b）的结果显示，超构原

子Ⅰ能够在 2.59 THz处高效吸收LCP波，同时反射RCP
波且保持其手性不变，LCP 波的吸收率达到 99.3%，而

RCP 波的吸收率仅为 8.6%，圆二色性达到 0.9. 这是因

为超构原子Ⅰ能够在 2.4~3.8 THz频段内，实现低于 0.3
的交叉极化反射，以及高于 0. 9的共极化反射，同时在

2.59 THz 处产生谐振，使 rLL 接近于 0. 图 2（c）和（d）的

结果显示，超构原子Ⅱ在 3.49 THz处，对RCP波的吸收

率为 54.6%，对 LCP 的吸收率为 17.1%，圆二色性为

-0.37. 超构原子Ⅰ在较宽频段内优异的交叉极化抑制

性能，为拓展第二个手性谐振点提供了空间 . 合理优化

超构原子Ⅱ的特征尺寸，可使其手性谐振频点恰好在

超构原子Ⅰ交叉极化抑制最强的频点附近，从而实现

双频圆二色性复合 . 图 2（e）和（f）显示了复合后的超构

分子性能，超构分子在 2.53 THz 和 3.43 THz 两个频率

下，分别对LCP波和RCP波具有强手性吸收的表现，同

时对另一旋向的圆极化波能够实现高效保持手性反

射 . 2.53 THz时，超构分子对LCP波的吸收率为 96.3%，

对 RCP 波的吸收率仅为 11.2%，圆二色性达 0.85；
3.43 THz 时，超构分子对 LCP 波的吸收率为 14.1%，对

RCP 波的吸收率为 90.9%，圆二色性为 -0.77. 也就是

说，超构分子在两个频段实现了相反的强圆二色性 . 通

过观察可发现，超构分子的两个手性谐振频点，分别与

超构原子Ⅰ和超构原子Ⅱ的手性谐振点接近 .
图 2的仿真结果表明，集成两种手性谐振环的设计

方案，能够在继承超构原子Ⅰ低频强圆二色性的同时，

改善超构原子Ⅱ的高频手性谐振响应 . 其原因为，在手

性圆环外侧引入手性矩形环，能够显著增强结构的手

性特征，并且使相邻金属结构之间的耦合效应得到

加强 .
为了进一步研究超构分子单元手性吸波的物理机

理，对 2.53 THz和 3.43 THz处超构分子单元的表面电流

分布进行仿真 . 图 3为单元在LCP/RCP波正入射时，两

个谐振点处的表面电流分布情况 .
如图 3（a）和（b）所示，在 2.53 THz时，LCP波将在矩

形环的两侧激发出一对幅度近似相等的反向平行电

流，这对电流振荡形成环形磁偶极子，产生了垂直于超

表面单元的磁矩，这种磁偶极子模式会在单元表面束

缚电磁能量，使电磁能量通过金属的欧姆损耗效应和

聚酰亚胺介质的吸收效应而被耗散，从而实现 LCP 波

的吸收；而RCP波激发的是弱电流，因此RCP波能够被

高效反射 . 图 3（c）和（d）的结果显示，在 3.43 THz 时，

RCP波将在矩形环和圆形环的右侧激发一对强烈的流

向相反的电流，其形成的环形磁偶极子也能实现对

表1　单元尺寸参数

参数名称

p

w

l

k1

k2

k3

k4

r

α

β

t

数值

33.5 μm
1.2 μm
21 μm
9 μm

5.5 μm
10 μm
10 μm
9 μm
30°
5°

10.5 μm
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RCP波的强吸收，而 LCP波只能激发微弱表面电流，因

此被高效反射 .
超表面单元的结构参数对圆二色性的影响如图 4

所示 . 根据对图 2和图 3结果的分析，分别调整超构原

子Ⅰ和超构原子Ⅱ的特征尺寸，可以实现对低频和高

频圆二色性工作频点的独立操纵 . 图4（a）的结果显示，

当尺寸参数 k1在8~10 μm范围内变化时，超构分子在低

频的圆二色性始终保持高于 0.6的强圆二色性特征，低

频手性谐振频点可在 2.48~2.58 THz 范围内进行调整，

单元的高频圆二色性几乎不受尺寸参数 k1的影响 . 图 4
（b）的结果显示，当尺寸参数 β从 5°增大至 17°时，超构

分子的高频手性谐振频点可在 3. 43~3. 76 THz 范围内

进行调整，并始终保持高于-0.7的强圆二色性，单元的

低频圆二色性几乎不受尺寸参数 β的影响 . 另外，根据

麦克斯韦方程组的可扩展性，还可以应用缩比法则增

大或减小单元的结构尺寸，同时调控两个手性谐振点

向更大范围频谱拓展 .
图 5 为不同入射角 θ下超表面单元的 LCP 吸收率

和 RCP吸收率 . 因为所设计的超表面单元是各向异性

结构，在不同方位角斜入射时的情况会有不同，因此本

文分别研究了波矢被限制在 xOz 平面和 yOz 平面时的

两种斜入射情况 . 当波矢限制在 xOz平面时，从图 5（a）

图2　单元反射系数、吸波率和圆二色性仿真结果
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中可以看出，随着入射角 θ增大至 45°时，单元对LCP波

的吸收率保持在 74.4%，伴随有轻微的蓝移现象；

而图 5（b）中，RCP 吸收峰随入射角 θ的增大几乎不发

生变化，并且在 θ增大至 45°时仍具有 83.9% 的 RCP 吸

收率 . 当波矢限制在 yOz 平面时，图 5（c）的结果显示，

入射角 θ 增大至 45°时，单元对 LCP 波的吸收率为

76.1%；图 5（d）的结果则显示RCP吸收峰随入射角 θ增

大至45°时，单元对RCP的吸收率大于80.1%.
需要注意的是，在波矢限制在 x-z平面的情况下，θ

接近 45°时该单元会在 2.6 THz附近产生一条近似 28%
的 RCP吸收带 . 这条 RCP吸收带所处的频点与 LCP吸

收带频率相近，会影响单元在这种斜入射情况下的圆

二色性，图 6（a）直观地显示了这种影响 . 随着 x-z平面

内的入射角 θ的增大，单元在 2. 53 THz 处的圆二色性

减弱并发生蓝移，θ = 45°时圆二色性将降低至 0.45. 而

单元在 3.43 THz 附近的圆二色性受入射角的影响较

小，工作频点几乎不会发生偏移，且当 θ = 45°时仍具有

-0.72的强圆二色性 . 而当波矢被限制在 yOz平面时，与

第一种斜入射情况相比，单元结构的不对称程度有更

大的降低，因此圆二色性的性能恶化较为严重 . 图 6（b）
的结果显示，当 yOz平面内的入射角 θ增大至 45°时，单

元的双频圆二色性将分别降至 0.42 和−0.51. 因此，这

种斜入射情况下结构的旋向选择吸收性能并不稳定，

在实际应用中需要注意这一问题 .
图 7 为单元圆二色性随着 φ和仿真频率的变化关

系，插图为图案旋转角φ的示意 . 随着φ的增大，单元仍

能保持在两个频点具有相反强圆二色性的特点 . 负责

低频圆二色性的外部矩形环结构与相邻单元的耦合较

强，正圆二色性的工作频点在 2.53~2.65 THz 范围内随

φ呈周期性波动；负责高频负圆二色性的内部圆环结构

与相邻单元的耦合非常小，因此对于任何旋转角度 φ，

单元都能在3.43 THz处维持-0.77的强圆二色性 .
4　圆极化吸波与异常反射手性超表面阵列

设计

几何相位超表面产生的附加相移只受单元旋转角

的控制，其附加相移一般为单元旋转角的二倍，这种相

位调控方法理论上具有宽频带的特性［29］，因此整体旋

转单元图案能够实现双频反射相位的同时调控 . 为克

服单元旋转时正圆二色性的工作频点周期性变化的特

点，本文选取了φ分别为22.5°，67.5°，112.5°和157.5°的
4种单元单独进行仿真验证 . 4种单元的共极化反射系

数的相位和幅度如图 8所示 . 在 2.53 THz和 3.43 THz两
个谐振点处，随着旋转角度的增加，4种单元的反射相

位出现了断层，这是因为单元在谐振点处的手性吸波

特性使相位变化模糊 . 在非谐振频率处，LCP波的反射

相位随旋转角度的增大逐渐减小，RCP 波的反射相位

随旋转角度的增大逐渐增大，其相位变化趋势恰好相

反，并且都能实现接近 360°的相位全覆盖 . 进一步观察

还可发现，相邻单元的反射相位差绝对值约为 90°，恰
好是旋转角度增量 45°的 2倍，并且这种相位变化是无

图3　超构分子单元表面电流分布

图4　超构分子单元结构参数对双频圆二色性的影响

2694



第 10 期 张 航:双频太赫兹圆极化吸波与异常反射手性超表面

色散的，符合几何相位理论 . 而观察反射系数的幅度可

知，4种单元的共极化反射幅度在 2.2~3.8 THz的宽频段

内基本保持一致，在非谐振点处具有较高的反射幅度 .
基于这一出色的反射系数无色散性能，这 4种超构分子

单元能够用于设计圆极化吸波与异常反射超表面

阵列 .
对于上述 4种反射相位相差 90°的超构分子单元，

可以用数字编码代表其相位响应，以设计合理的编码

策略［30，31］. 本文以数字“0”“1”“2”“3”表示这 4种单元，

使用反射相位梯度排布的编码策略构建了一款 2 bit强
圆二色性的圆极化幅相调控超表面，以期同时实现双

频圆极化手性吸波、圆极化转换和异常反射三种功能，

超表面编码排布策略如图 9（a）所示 . 在 x方向，4种单

元以“00112233”编码方式构成一个周期 L = 8 ´ p 的超

构晶胞，并在 x方向以周期 L延拓；在 y方向，超构晶胞

以周期 p延拓 . 最终构建的 16×16超表面阵列如图 9（b）
所示 .

具备梯度相位的超表面能够改变电磁波的反射方

图5　两种不同方位角斜入射下单元的吸波率

图6　两种不同方位角斜入射情况下超表面单元的圆二色性
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向，即实现电磁波的异常反射，异常反射的反射角度 θr

可由广义斯涅耳定律计算：

θr =±sin-1 (sin θi + λ0 /L) （6）
其中，θi 为入射角，λ0 为工作波长，L为超构晶胞周期长

度 . 本文构建的超表面阵列中，θi固定为0°，L = 268 μm.
反射角的符号规定：对于 LCP波取“+”，对于 RCP 波取

“−”. 利用式（6）计算出 2.53 THz 和 3.43 THz两个谐振

点的LCP/RCP理论反射角度分别为−26°和+19°.
分别使用LCP/RCP平面波垂直入射激励超表面进

行全波仿真，超表面阵列的一维归一化远场方向图如

图 10 所示，其中插图为三维远场方向图 . 在 2.53 THz
处，LCP波被高度吸收，RCP波发生保手异常反射，反射

角度为−26°；在 3.43 THz处，RCP波被高度吸收，LCP波

发生保手异常反射，反射角度为+19°. 实验结果与理论

分析结果一致 . 仿真结果表明，该超表面阵列分别在两

个频段同时具备圆极化手性吸波和保手性异常反射两

图7　旋转单元图案对圆二色性的影响

图8　几何相位超表面编码单元的共极化反射系数相位与幅度

图9　圆极化吸波与异常反射手性超表面阵列编码排布示意图
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种功能，能够同时调控圆极化波的幅度和相位 .
表 2列出了本文与近年来圆二色性超表面工作的

对比情况 . 目前，大多数具有强圆二色性的太赫兹手性

超表面通常只能工作在单一频段 . 从表 2可以看出，本

文的工作不但将工作频段拓展到了两个，并且在双频

圆二色性峰值和多功能集成方面具有优势 .

5　结论

本文利用琼斯矩阵理论和几何相位调控原理，设

计了一种双频太赫兹圆极化吸波与异常反射手性超表

面阵列 . 该超表面在两个太赫兹频段实现了相反的圆

二色性；与普通金属板相比，其能够对特定旋向的圆极

化波进行保手反射，具备良好的圆极化转换的能力；同

时，单元具备几何相位调控能力，可以通过梯度相位排

布，实现既定角度的圆极化波异常反射 . 本文通过分析

超表面单元的表面电流分布，解释了手性超表面单元

圆极化吸波机理；通过相位梯度排布设计了一种同时

具备手性吸波、极化转换和异常反射功能的手性超表

面集成阵列，实现了在两个工作频点吸收特定旋向的

圆极化波，同时使正交极化圆极化波分别发生−26°和

+19°的保手性异常反射 . 未来，将推进其在太赫兹能量

收集、极化转换、传感、成像等领域的应用 .
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