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摘　要：　本文综述了基于人工微结构的太赫兹超表面透镜的最新研究进展，通过仿真分析了人工微结构单元与

太赫兹波的相互作用，阐述了共振相位、几何相位和传输相位 3种主要的相位调控机理及相应的相位调制效果 . 根据

透镜相位的空间分布规律，通过合理的人工微结构布局实现对入射太赫兹波波前的调控，从而实现太赫兹超表面透镜

的聚焦和成像功能 . 太赫兹超表面透镜具有设计灵活、厚度超薄、功能多样等诸多优势，在太赫兹波无损检测、高速通

信和公共安全等领域具有广阔的应用前景 . 本文根据太赫兹波聚焦效率这一重要技术指标，介绍了基于单层结构、多

层结构、全介质结构以及可调谐太赫兹超表面透镜的研究成果，并对太赫兹超表面透镜的未来发展前景进行了展望 .
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Abstract:　In this paper, the recent research progresses on terahertz metasurface lenses (THz ML) based on artificial 
microstructure are introduced.  The interaction between artificial microstructure unit and THz wave is analyzed by numeri⁃
cal simulations.  And the three main existing phase modulation mechanisms, including resonance phase, geometric phase and 
transmission phase, are described.  From the spatially phase distribution of lens, the manipulation of incident THz wavefront 
can be realized by the suitable artificial microstructure layout, so as to realize the focusing and imaging of THz ML.  Due to 
the advantages of flexible design, ultra-thin thickness and multi-functions, THz ML will have great potential applications in 
the fields of nondestructive detection, high-speed wireless communication and public security.  Considering the key techni⁃
cal parameter of focusing efficiency, the research works of THz ML based on single-layer structure, multi-layer structure, all 
dielectric structure and tunable materials are introduced, and the trends of future development of THz ML are prospected.
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1　引言

太赫兹通常是指频率范围在 0.1~10 THz 的电磁

波，处于红外和微波辐射之间，具有独特穿透性、脉冲

特性、高安全性、“指纹谱”、高带宽等特性，在无损检

测、生物医学、高速无线通信等领域已经得到了越来越

广泛的应用［1~4］. 但是相对于红外光子学和微波电子学

领域，太赫兹技术起步较晚，发展还不够成熟，可用于

调控太赫兹波的天然材料较少，且太赫兹波功能器件

还较为缺乏 . 现有的太赫兹器件存在重量重、体积大、

效率低等问题，不利于太赫兹系统轻量化、微型化、集

成化的发展需求 . 偏振片、石英波片、高阻硅透镜等传
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统太赫兹器件，虽然具有调制偏振态、聚焦波束等功

能，但是功能相对单一，不能实现对入射太赫兹波波前

的复杂调控 .
近年来，随着微纳加工技术的快速发展，亚波长尺

度的微纳光学器件展现出很多新奇的物理现象和应用

前景，有望提供功能多样、集成度高的太赫兹器

件 . 2011 年 Yu 等人［5］首次提出超表面的概念，即将不

同的亚波长微结构单元按照特定的排布方式组成的人

工超材料表面 . 利用惠更斯-菲涅尔原理，超表面将其

界面上携带的“突变相位”叠加到再辐射的电磁波上，

可通过人工设计的微结构单元大小、形状、材料等参数

实现对电磁波相位［6，7］、振幅［8，9］以及偏振状态［10，11］的灵

活调控 .
其中，可以实现入射电磁波聚焦以及成像功能的

超表面被称为超表面透镜 . 光学超表面透镜是超表面

的重要应用之一，吸引了大批学者的广泛关注［12~18］. 传

统的太赫兹透镜对入射电磁波的聚焦是通过传播路径

上累积空间相位来实现的，通常需要利用元件的形状

和材料厚度变化引起的相位延迟来调节不同的相位

分布 . 这使传统的太赫兹透镜难以集成化和微型化，

限制了其在现代光学中的应用 . 而基于超表面的太赫

兹透镜被称为太赫兹超表面透镜，可以利用超表面对

太赫兹波的波前调控来克服上述问题，其原理及应用

场景如图 1 所示 . 太赫兹超表面透镜具有完全不同于

传统光学元件的光波调控机理，是通过人工微结构引

入的相位梯度来改变出射太赫兹波波前的形状的，具

有结构设计灵活、物理内涵丰富等诸多优点，并且非

常有利于太赫兹系统的微型化和集成化，在显微镜、

成像、光谱学和虚拟设备等方面具有广阔的应用

前景 .

目前，对太赫兹波段的超表面透镜研究已经取得了

一定的成果 . 本文将对太赫兹超表面透镜的设计原理和

相关进展进行综述 . 首先分析超表面微结构单元对电磁

波的调控机理，针对共振相位调控、几何相位调控和传输

相位调控3种主要的相位调控机理，详细阐述超表面透镜

设计的波前调制方法 . 随后，根据聚焦效率这一重要技术

指标，分别介绍基于单层结构、多层结构、全介质结构以

及可调谐的太赫兹超表面透镜的相关研究进展和典型工

作，并对太赫兹超表面透镜的未来发展前景进行展望 .
2　超表面对电磁波的调控机理

超表面是由不同人工微结构构成的二维平面材

料，在其界面处具有不连续的周期性相位分布 . 根据相

位突变机理的不同，超表面对电磁波的调控方式可以

分为共振相位（图 2（a））、几何相位（图 2（b））和传输相

位（图2（c））3类 .

  (a) 太赫兹超表面透镜聚焦原理示意图              (b) 太赫兹超表面透镜应用场景示意图

图1　太赫兹超表面透镜原理及应用场景

     (a) 共振相位[5]      (b) 几何相位[6] (c) 传输相位[19]

图2　3种相位调制方法的示意图
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2. 1　共振相位超表面

对超表面的研究最初主要集中于共振相位，利

用电磁波与人工微结构产生的共振效应，可以实现

对电磁波的异常折射［5］、偏振转换［7］、聚焦［20］等电

磁波调控现象 . 2011 年，Yu 等人［5］提出的 V 形微结

构就是基于这一原理对电磁波相位进行调控的 .

如图 3 所示，可通过改变微结构单元的几何形状

和方向来实现对称和反对称两种共振模式的调

节，从而使交叉偏振散射光呈现出由两个几何参

数 h 和 D 决定的振幅和相位 . 因此，可通过创建的

8 个 V 形微结构单元有效地实现散射光 0~2π 的相

位覆盖 .

在Yu等人［5］工作的启发下，很多科研团队通过改

变金属天线的形状、大小、材料和排列样式等，对等离

子体共振模式的有效调控进行了探索和研究，基本能

够实现对电磁波波前的有效调控［20~23］. 由于等离子体

共振与入射电磁波的频率相关，这种相位调控机制的

超表面工作带宽受到限制 . 尽管共振相位超表面的研

究已有重大进展，但是由于饱和效应和欧姆损耗的影

响，入射电磁波能量在微结构单元内部被大量消耗，

导致共振相位超表面器件的效率较低 . 此外，由于共

振相位超表面是由不同尺寸的微结构单元阵列构成，

需要精确地设计和加工差别很小的微结构单元来满足

特定的相位分布，从而增加了超表面设计和加工的复

杂性 .
2. 2　几何相位超表面

几何相位超表面也称 Pancharatnam-Berry （PB）相

位超表面，它由具有完全相同尺寸和形状的微结构单

元组成 . 几何相位超表面对电磁波相位的调控是通过

改变不同位置处微结构单元的空间方位角来实现的 .
当一束右旋圆偏振（Right-handed Circularly Polarized，
RCP）光入射到一个方位角为 θ的各向异性微结构时，

透射光中的左旋圆偏振（Left-handed Circularly Polar⁃
ized，LCP）光的相位将改变 2θ，并且振幅保持不变 . 因

此，只需将各向异性微结构的方位角从0变化到π，几何

相位超表面即可提供从 0 到 2π的相位覆盖，实现对电

磁波波前的准确调控 .
可以通过琼斯矩阵来分析几何相位的物理过程［6］，

以图 4（a）中的矩形微结构单元为例，考虑垂直入射光

的偏振分别沿矩形微结构单元的两个主轴 . 当两个偏

振方向的相位差为 π时，如图 4（b）和 4（c）所示，该单元

结构相当于一个半波片，可以实现对圆偏振入射光的

2π相位调控 . 几何相位调节机制只取决于各向异性微

结构单元的方位角，而与入射电磁波的频率和材料

属性等无关，故具有一定的宽带调节能力 . 此外，几

何相位超表面设计灵活、鲁棒性强，对圆偏振光的波

前调控具有偏振依赖的特性，可提供更多的电磁波

操纵自由度［24~27］. 值得一提的是，文献［28~30］提出

基于光学悬链线结构的连续型几何相位超表面，可

实现宽带连续的几何相位调控，并通过引入 3 倍及以

上高阶旋转对称性的超原子产生多种线性关系的广

义几何相位，为高效率、宽频带的超表面构建提供了

一种途径 .
2. 3　传输相位超表面

电磁波在介质传播过程中累积的相位被称为传输

相位 . 基于传输相位的超表面调制单元主要是由高折

射率的介质材料构建的 . 传输相位超表面可通过改变

介质的等效折射率来调控光学波前 . Khorasaninejad 等

人［31］证明了波导是实现传输相位的主要物理机制，即

每个结构单元可近似为一个截断波导 . 对于单个波导，

电磁波通过高度为H的微结构的传输相位φ定义为

φ =
2π
λ

neff H （1）
其中，λ是自由空间波长；neff 是等效折射率 . 对于超表

面光学元件，在不增加高度H的情况下，可以通过在空

间上改变等效折射率 neff 来实现相位设计 . 为了实现

     (a) V形微结构的对称共振模式   (b) V形微结构的反对称共振模式   (c) 8个V形微结构实现2π相移[5]

图3　V形微结构
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Dφ = 2π的相位覆盖，应满足以下条件：

H =
λ

Dneff

（2）
考虑具有最大和最小填充因子的微结构时，即

Dneff = n - 1，只要折射率 n大于 2的介质材料，就可以获

得亚波长高度的 2π相位覆盖 . 但实际上，通常需要用

不同尺寸大小的微结构单元来获得 2π相位覆盖［31~33］.
以圆柱形微结构单元为例，对其波导模式进行仿真分

析，如图 5所示，不同直径的微圆柱，由于传播的光场分

布不同，其等效折射率不一样，从而可以实现对传输相

位的调控 . 因此，通过合适地设计不同直径的微圆柱，

就能使超表面调制单元满足 0到 2π的相位覆盖 . 此外，

由图 5分析可知，选用的介质材料的折射率越大，超表

面微结构的高度就越小 . 所以，为了降低超表面器件的

加工难度，高折射率材料通常被用于减小微结构的

高度 .

除了上述介绍的 3种超表面相位调控外，还有一些

超表面不只是基于单一的相位调制方法，而是集成了

两种或多种相位操作，如共振相位和几何相位联

合［34~36］、几何相位与传输相位联合［37~41］等 . 此外，逆

向设计、拓扑优化等新的设计方法也可能是超表面

结构优化的发展趋势 . 但由于这些新原理和方法还

未推广到太赫兹波段，故不在本文的主要关注范

围内 .

3　太赫兹超表面透镜及研究进展

为了产生汇聚太赫兹光束所需的球面波前，经过

超表面的入射太赫兹波应满足如下相位分布关系：

φ(rω)= -
ω
c ( )r2 + f 2 - f （3）

其中，ω是入射电磁波的角频率，r是微结构单元的径向

坐标，f是超表面透镜的设计焦距 . 基于此双曲面相位

分布，具有平面结构的超表面透镜可以实现太赫兹波

           (a) 矩形微结构单元示意图      (b) x偏振时的电场分布        (c) y偏振时的电场分布

图4　矩形微结构

(a) 圆柱半径 r = 0.4λ的表面电场分布                 (b) 圆柱半径 r = 0.1λ的表面电场分布                   (c) 等效折射率neff随着圆柱半径 r  
      （折射率为3.5的硅）                                              （折射率为3.5的硅）                                               的变化曲线（折射率为3.5的硅）

(d) 圆柱半径 r = 0.4λ的表面电场分布               (e) 圆柱半径 r = 0.1λ的表面电场分布                   (f) 等效折射率neff随着圆柱半径 r的变

      （折射率为2.75的蓝宝石）                                  （折射率为2.75的蓝宝石）                                     化曲线（折射率为2.75的蓝宝石）

图5　圆柱形微结构
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的无球差聚焦，这对高分辨率的太赫兹成像系统设计

具有重要意义 .
3. 1　静态太赫兹超表面透镜

由于太赫兹元件小型化和集成化的发展需求，早

期的太赫兹超表面透镜大多是基于共振相位的单层

金属结构的，例如 V 形天线［42，43］和 C 形开口谐振

环［44］等 . 2013 年，Hu 等人［42］在厚度为 100 nm 的金薄

膜中设计互补 V 形天线阵列来操纵电磁波传播，首次

在太赫兹波段通过实验验证了超薄超表面透镜的聚

焦和成像性能，如图 6（a）所示 . 但是，由于设计的超

薄太赫兹超表面透镜采用的是单层金属结构，实验测

量的聚焦效率仅约为 1%. 2015 年，Wang 等人［44］采用

具有相位不连续的 C 形开口环谐振器，提出了一种基

于共振相位超表面的太赫兹平面透镜阵列，如图 6（b）
所示 . 通过调节 C 形开口环的几何形状和开口大小，

能够有效地实现 2π的相位覆盖，并在 0.5~0.9 THz 范
围内实现了良好的宽带聚焦性能 . 后来，Wang 等

人［45］提出了一种基于几何相位调控的自旋选择太赫

兹超表面透镜，器件由矩形金属狭缝天线单元设计

而成，如图 7（a）所示，可以在 0.3 THz 的宽带频率范

围内聚焦和成像 . 优化的几何相位超表面可以使具

有不同自旋状态的太赫兹波聚焦在焦平面上不同的

位置，如图 7（b）所示，两个正交圆偏振态之间的转换

效率约为 6%.

由于金属单元结构欧姆损耗的存在，单层金属结

构不可能实现伴随高透射率的 2π相位覆盖，它们的交

叉偏振转换效率已被证明小于 50%［46］. 为了提高器件

的效率，研究人员提出了反射型的金属 -介质 -金属

（Metal-Insulator-Metal，MIM）结 构［21，47，48］. 反 射 型 的

MIM结构是在单层金属超表面的衬底下方增加一层金

属层，其作用是将透射的电磁波全部反射回去，从而提

高超表面透镜的效率 . 例如，Kuznetsov 等人［47］提出了

一种基于 U 形开口谐振器的反射式共振相位超表面，

将频率为 0.35 THz 的太赫兹入射波聚焦，实验测得的

转换效率高达 80%. 同时，为了发展更适合实际应用的

透射型超表面，研究人员又提出了具有多层结构的惠

(a) 太赫兹超表面透镜及其聚焦和成像测试[42] (b) 太赫兹超表面透镜阵列结构示意图[43]

图6　超薄超表面透镜

(a) 太赫兹超表面透镜     (b) 自旋选择聚焦示意图

图7　自旋选择太赫兹超表面透镜[45]
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更斯超表面来有效地操纵太赫兹透射波的波前［49~51］.
比如，分别在 U 形超表面的前后加入金属光栅形成三

层结构，偏振转换效率可通过优化几何相位超表面与

光栅之间的介质层厚度来调节［50］. Yang等人［49］采用金

属-介质-金属多层结构提出了具有非线性相位分布的

太赫兹超表面透镜，如图 8所示，结构单元由铝层上的

方形槽构成，通过选取方形槽的不同宽度获得超表面

透镜聚焦所需的相位分布 . 该透镜空间分辨率高达

50 µm，仅为太赫兹波长的 1/6，可以将频率为 0.95 THz
的入射波聚焦成波长量级的光斑，相应的效率超过

45%，高于单层金属结构太赫兹超表面透镜的效率 .
Zhao等人［51］利用亚波长光栅和亚波长C形开口环阵列

组成的结构，设计了一种转换效率达到 85% 的透射式

太赫兹超表面透镜 . 如图 9所示，相比文献［43］中单层

金属结构的C形开口环谐振器，由于衬底下方金属光栅

层的引入，共振相位超表面的交叉偏振转换效率提高

了近一倍 . 后来，Fan等人［52］从理论上提出了一种用于

高效偏振转换和太赫兹波波前操纵的三层手性结构超

表面，由于类 Fabry-Perot腔的增强效应，可以实现超过

90% 的交叉偏振转换效率 . 设计的共振相位超表面透

镜通过改变单元结构中方形开口环谐振器的几何参数

来满足聚焦所需的 2π相位分布，并在 0.8 THz的太赫兹

波入射下实现了亚波长聚焦 . 相比单层金属结构超表

面，多层结构的超表面透镜在提高器件效率的同时，也

大大增加了设计精度和制造难度 . 此外，金属中的等离

子体共振限制了金属结构超表面器件的调控带宽

范围 .

另一种实现高效太赫兹超表面透镜的方法是利用

全介质结构的超表面 . 由于硅等介质材料在太赫兹范

围内具有低损耗、足够高的介电常数等稳定特性，研究

人员开发了基于低损耗和高折射率的全介质超表面

来替代等离子体超表面以消除金属损耗 . 2017 年，Jia
等人［53］设计了一种基于传输相位的全介质透射式太

赫兹超表面透镜，如图 10 所示，通过简单地改变亚波

长十字形微结构单元的长度实现 2π相位覆盖 . 实验

证明了其可将波长为 96.5 µm（对应频率 3.11 THz）的

连续太赫兹波聚焦成一个半高全宽为 630 µm的光斑，

聚焦效率为 24%，高于许多先前报道的等离子超表面

透镜的聚焦效率 . Gaufillet 等人［54］提出了一种在太赫

兹频率范围内基于传输相位的梯度折射率超表面透

镜，在 0.3 THz的太赫兹波入射下模拟得到焦斑的半高

全宽为 0.61λ，超衍射聚焦在理论上得以实现 . Zhang
等人［55］提出并证明了偏振相关的透射型全硅超表面

用于太赫兹波波前的操控，实验中分别以 x方向和 y方
向的偏振光入射，得到了不同的聚焦效果，并且两个

偏振方向的入射太赫兹波波前调控效率分别为 59.7%
和 61.3%，这远远高于对应的单层金属超表面透镜的

效率 . 为了实现相位调制的高空间分辨率和大数值孔

径（NA）的太赫兹透镜，Jiang 等人［56］提出了基于几何

相位的全介质超表面透镜用于太赫兹波聚焦和成像 .
如图 11 所示，设计的太赫兹超表面透镜具有亚波长

单元结构，半径为 300λ，焦距为 300λ，数值孔径为

0.707，交叉偏振转换效率达到 80%. 实验结果表明，

在波长为 118.8 µm 的太赫兹波入射条件下，该超表

面透镜在 x 方向和 y 方向的半高全宽分别为 1.28λ和

1.145λ，并且在正反两种入射情况下都具备聚焦和成

像功能 . 表 1 总结了以上介绍的基于单层金属结构、

多层金属结构和全介质结构太赫兹超表面透镜的性能

参数 .

    (a) 单元结构示意图            (b) 超表面透镜在传播方向的电场分布

图8　具有非线性相位分布的太赫兹超表面透镜[49]

 (a) 两层金属结构单元交叉偏振的振幅和相位[51]         (b) 单层金属结构单元交叉偏振散射的振幅和相位[43]

图9　透射式太赫兹超表面透镜
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值得一提的是，超表面透镜上每个单元结构具有

强烈的模式色散，导致超表面透镜存在较大的色差，从

而使不同波长的太赫兹入射波不能会聚到同一焦点

上，这会严重阻碍其宽带应用 . 近 10 年来，宽带消色

差超表面透镜研究在可见光和红外波段已取得了较

好的发展，但由于制备材料的选取、样品加工以及单

元结构设计等方面的局限，太赫兹波段的消色差超表

面透镜只有很少的研究 . Zhao等人［57］通过同时控制群

延迟、频率相关相位和振幅透过率，设计了一个半径为

5.11 mm、焦距为 40.39 mm、NA 值为 0.125、频率范围为

2.29~2.70 THz 的宽带消色差太赫兹超表面透镜，如

图 12（a）所示，并从实验上展示了超表面透镜在0.1 THz
带宽内的消色差超衍射聚焦性能，其聚焦效率达到

30%. 由于采用了几何相位调制方法，该消色差透镜具

                (a) 太赫兹介质超表面透镜及其单元结构示意图       (b) 离焦平面不同距离Dz处光斑的FWHM
图10　全介质透射式太赫兹超表面透镜[53]

               (a) 超表面透镜单元结构示意图                                       (b) 全介质太赫兹超表面透镜

                    (c) 超表面透镜光强分布曲线                             (d) 超表面透镜在正入射和反入射时的光栅成像

图11　基于几何相位的全介质超表面透镜[56]

表1　不同结构的太赫兹超表面透镜的性能对比

文献

文献[42]
文献[43]
文献[45]
文献[47]
文献[49]
文献[53]
文献[55]
文献[56]

工作频率/
THz
0.75
0.80
0.75
0.35
0.95
3.11
1.00
2.52

微结构周

期/µm
200
80

200
286
100
80

150
46.9

透镜厚度/nm
100
200
100
350
200

2 ´ 104

2 ´ 105

6.57 ´ 104

透镜半径/
mm
4

2.76
4

35
2
5
6

35.64

NA值

0.71
0.27
0.71
0.50
0.41
0.16
0.51
0.71

材料结构

单层金属(Au)
单层金属(Al)
单层金属(Au)
反射型MIM(Al)
透射型MIM (Al)

全介质(Si)
全介质(Si)
全介质(Si)

效率/%
1
—

6
—

45
24
60
—

相位调控

共振相位

共振相位

几何相位

共振相位

传输相位

传输相位

传输相位

几何相位
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有偏振敏感性 . Cheng等人［58］提出了一种基于传输相位

超表面的具有高纵横比的消色差太赫兹透镜，通过C形

互补结构单元获得相位补偿，透镜直径为 10 mm，NA值

为 0.385，如图 12（b）所示 .在 0.3~0.8 THz的宽带频率范

围从理论和实验上证明了太赫兹超表面透镜的消色差

行为，最大聚焦效率达到 68%，这大大高于等离子体超

表面透镜的效率以及其他介质型消色差超表面透镜的

效率 .

3. 2　动态太赫兹超表面透镜

虽然太赫兹超表面透镜的研究取得了一系列可喜

的成绩，但是集成在超表面上的微结构一旦通过光刻

等技术制备完成后，便不能再改变其尺寸和形貌，即其

功能和工作波长就此确定，这阻碍了超表面透镜应用

领域的拓展 . 为了优化太赫兹超表面器件的波前调控

功能，提高器件的利用率以及拓展器件的应用领域，探

索可调谐、可重构的主动型超表面透镜成了近几年的

研究热点之一 . 其中，石墨烯等新兴材料的加入使动态

调控太赫兹超表面透镜功能成为可能［59~62］. 例如，

Zhang 等人［61］从理论上提出了一种掺杂石墨烯的电控

可调太赫兹超表面透镜，不同宽度和间隙的金属条组

合阵列可以提供聚焦太赫兹波所必需的2π相位覆盖，如

图13所示 . 当改变掺杂石墨烯的费米能级时，太赫兹超

表面透镜表现出明显的焦距可调性和焦强可调性，焦点

能够在 90.4 µm（对应 3λ）内移动，最大聚焦效率达到

61.62%. 接着，He等人［62］采用椭圆形穿孔石墨烯超表面

从理论上提出了一种基于几何相位的可调谐反射型太

赫兹超表面透镜，在焦距可调性达到 72 µm的基础上，

其聚焦效率进一步得到提高，达到 70%. 由于采用了几

何相位的波前调节方式，可调谐超表面透镜还能够同

时进行宽带聚焦调制，可调聚焦功能可以在3.7~5.3 THz
的宽带范围内实现超过60%的聚焦效率 .

除了基于石墨烯的电控可调谐太赫兹超表面透

镜，将超表面与相变材料二氧化钒（VO2）相结合的温控

超表面透镜也有报道 . He等人［63］提出并通过实验验证

了一种基于VO2相变的可调谐太赫兹超表面透镜，它由

V形金天线、VO2薄膜层和 Al2O3衬底三层结构构成，如

图 14（a）所示 . 由图 14（b）可知，太赫兹超表面透镜的

聚焦强度对温度很敏感，当温度从 293 K 调整到 353 K
时，聚焦强度会随着焦距的改变而改变 . 因此，可以通

过调整温度实现太赫兹波聚焦光斑强度的连续变化 .
后来，Wang 等人［64］用 VO2薄膜刻蚀形成的 C 形微结构

单元设计了一种温控可调谐太赫兹超表面透镜，当温

度高于VO2相变温度时，入射的太赫兹平面波可以聚焦

为 4个焦点，在 0.8 THz的设计工作频率下衍射效率达

到了 44%. 此外，Shen 等人［65］提出并演示了由两个几

何相位透镜叠加构成的液晶可调谐太赫兹超表面透

镜 . 该器件具有自旋选择聚焦特性，可以在 0.8~1.2 THz
频率范围内分离具有相反手性圆偏振入射光的焦斑，

偏振转换效率最高达到 70.2%. 这种液晶太赫兹超表

面透镜具有动态可调谐、加工成本相对较低的优

势［66］，但它不能实现亚波长的近场聚焦，并且上下基

板的存在导致整体厚度较大，不利于太赫兹器件的集

成化和小型化 . 最近，Bosch等人［67］将液晶作为环境介

  (a) 基于几何相位的宽带消色              (b) 基于结构相位的消色

           差太赫兹超表面透镜[57]               差太赫兹透镜[58]

图12　宽带消色差太赫兹超表面透镜结构示意图

   (a) 透镜结构示意图                                                          (b) 电场分布

图13　基于石墨烯的可调谐太赫兹超表面透镜及不同费米能级的电场分布[61]
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质，通过外电场调控液晶折射率在可见光和近红外波

段实现了具有连续变焦潜力的超表面透镜，规避了上

述液晶太赫兹超表面透镜的弊端，为可调谐的液晶太

赫兹超表面透镜设计提供了一种新思路 .

以上介绍的可调谐太赫兹超表面透镜是利用材料

特性的改变来动态调控太赫兹超表面透镜的聚焦功能

的，而功能复用的可调谐太赫兹超表面透镜研究工作

也有被报道 . 2019 年，Zang 等人［68］提出了一种具有偏

振可控功能的多焦点太赫兹超表面透镜，其焦点的线

性偏振态可以通过设计几何超表面的相位轮廓进行控

制，无偏振旋转和有偏振旋转的横向焦斑的聚焦效率

分别为 32% 和 30%. 最近，Zhou 等人［69］提出了一种依

赖螺旋度的多焦点太赫兹超表面透镜，如图 15所示，可

以在 0.64 THz 的圆偏振光入射时独立地在横向（或纵

向）生成多个焦点，并且可在线偏振太赫兹波入射下实

现螺旋度相关的多焦点复用，聚焦效率可达到 36.8%.
这种多焦点复用的太赫兹超表面透镜可应用于多平面

成像，可能为未来的紧凑型太赫兹多功能器件设计提

供一个平台 .
此外，文献［70~76］提出了一种用于设计数字和

可编程超表面的编码方案，使用具有相反相位响应

的数字编码“0”和“1”代替介质参数，从而在空间域、

频域和空频域提供灵活和实时的电磁波调控 . 将偏

置二极管集成到超表面中，可以通过使用现场可编

程门阵列来控制偏置二极管的“开”和“关”状态，以

数字方式修改超表面上的电压分布，从而实现可编

程超表面所需的“0”和“1”状态 . 如果将这种方法扩

展到太赫兹区域，相信它将在太赫兹通信、成像和检

测方面产生一系列实际应用，如可编程太赫兹数字

超表面透镜等 .

4　总结与展望

近年来，太赫兹超表面透镜的加工技术和应用得

到了迅速发展 . 根据工作机理，本文以V形共振相位超

表面、矩形几何相位超表面和圆柱形传输相位超表面

的结构单元为例进行分析，着重阐述了超表面透镜设

计的波前调制方法 . 以超表面器件的聚焦效率为主线，

介绍了基于单层结构、多层结构、全介质结构以及可调

谐的太赫兹超表面透镜的研究进展和典型工作 .
太赫兹波前调控的超表面研究已经取得了一定的

成果，但在制备过程和实际应用中仍面临许多技术挑

  (a) 透镜结构      (b) 焦点强度分布

图14　基于VO2的可调谐超表面透镜及不同温度的焦点强度分布[63]

                      (a) 左旋圆偏光入射时的聚焦                    (b) 右旋圆偏光入射时的聚焦

                         (c) 线偏光入射时的聚焦                        (d) 超表面透镜结构示意图

图15　依赖螺旋度的多焦点太赫兹超表面透镜[69]
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战 . 譬如，相比光学波段和红外波段，太赫兹超表面透

镜的效率相对较低， 开发具有高聚焦效率和远场超聚

焦的太赫兹超表面透镜是该领域研究的迫切需求之

一 . 同时，可调谐超表面透镜在衍射聚焦、低串扰性能

等方面的指标尚待提升，并且现有的可调谐功能仅限

于超表面的整体操作，而不是对单个人工微结构单元

的独立调制 . 实现单个结构单元可调谐的太赫兹超表

面透镜可以对太赫兹波提供灵活而实时的操作，结合

人工智能算法和逆向设计，可以利用太赫兹超表面透

镜实现如太赫兹波段隐身、全息加密通信等前所未有

的功能 . 在可见光和红外波段，研究人员已对超表面透

镜的高聚焦效率（>90%）［77］、大 NA 值（>0.99）［78］、宽带

消色差［36］和大面积制备［79］等方面进行了富有成效的研

究，可为太赫兹超表面透镜性能的提升提供有价值的

参考 . 譬如，通过设计抗反射涂层等增透结构大大提高

太赫兹入射波的透过率，实现高效率的透射型太赫兹

超表面透镜 . 在不久的将来，具有高聚焦效率、大 NA
值、宽带宽、大口径和智能动态调控的太赫兹超表面透

镜可以集成到太赫兹显微成像、太赫兹通信等应用系

统中，如图 16所示，以实现系统更多的功能和更紧凑的

配置 . 例如，NA 值接近于 1 的超表面透镜由于其超高

的分辨率，可应用于未来的太赫兹显微成像系统中；通

过色散工程优化设计的宽谱超表面透镜其带宽有望覆

盖整个太赫兹通信频谱范围；大口径的超表面透镜由

于其轻薄且紧凑的优点，可满足空间太赫兹通信天线

系统更新的需求 . 随着未来太赫兹超表面透镜偏振、色

散和智能动态调控等性能的垂直集成以及大面积制造

工艺的实现，其有望被集成在许多现有的光学系统中

替代传统透镜 . 此外，基于超表面的单个太赫兹透镜已

经实现了传统功能器件难以实现的大量应用，构建集

成多种超表面器件以操纵太赫兹波的太赫兹超系统，

或将是一个有前景的发展方向 . 比如，可以参照传统的

太赫兹系统，设计由两个或多个级联超表面器件组成

的太赫兹超系统，以实现更复杂的功能 .
随着近年来太赫兹技术在公共安全、无损检测、高

速通信等领域应用范围的日益拓展，相信具备高效率、

新颖功能、紧凑尺寸、低能耗、可扩展性和 CMOS
（Complementary Metal-Oxide Semiconductor）量产工艺兼

容性等优良特性的太赫兹超表面透镜定会发挥越来越

重要的作用，推动各种太赫兹应用系统的集成化和小

型化 .
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