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太赫兹动态超表面

周天驰，陈 蓝，吴虹汝，兰 峰，龚 森
（电子科技大学电子科学与工程学院，四川成都 611731）

摘　要：　太赫兹波段处于微波、毫米波与光波段之间，其相关技术对下一代高速通信、高分辨成像、智能感通一

体等多个信息领域的发展具有重要的意义 . 发展太赫兹应用技术需要对太赫兹波束进行操控和信息加载 . 动态超表

面作为一种新型的实现结构和器件，是实现该功能的重要途径之一 . 本文将以太赫兹动态超表面的调控功能作为分

类依据，从相辅相成的材料、结构、机理及其最终表现的应用演示对幅度调控、相位调控、极化调控、波束调控、高阶非

线性调控太赫兹动态超表面 5个方面进行了概述，介绍了不同类型动态超表面的相似性与独特性，并对部分工作进行

了指标对比 . 最后，展望了太赫兹动态超表面的发展趋势 . 本文希望更多学者可以了解太赫兹动态超表面，并促进此

领域的发展 .
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Abstract:　The terahertz band lies between the microwave-millimeter wave band and the optical band, and its related 
technologies are of great significance for the development of next-generation high-speed communication, high-resolution 
imaging, intelligent sensor-communication integration systems and other information fields.  The development of terahertz 
application technology requires terahertz beam manipulation and information loading.  As a new realization scheme and de⁃
vice, active metasurface is one of the important ways to realize these functions.  In this paper, the terahertz dynamic meta⁃
surface is classified according to the regulation function of the metasurface, the amplitude regulation, phase regulation, po⁃
larization regulation, beam regulation and high-order nonlinear regulation of the terahertz dynamic metasurface are intro⁃
duced from the complementary materials technology, structure setup, and working mechanisms and their performance in the 
application demonstrations.  The similarity and uniqueness of different types of dynamic metasurface are introduced, and 
some of the performances are compared.  At the end of this paper, the development trend of the terahertz dynamic metasur⁃
face is forecasted.  It is hoped that this paper helps more scholars get knowledge of terahertz dynamic metasurface hence 
promoting the development of this field.
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1　引言

太赫兹波段处于微波、毫米波波段与光波段的频
率范围之间，其既有微波、毫米波无线传输的特点，又
具有光的大带宽的特性 . 相比微波、毫米波频段，太赫
兹的带宽更大、波长更短；相比光波段，太赫兹波的光
子能量更低，且波束更容易对准；同时，大分子的振动
频率和转动频率多数位于太赫兹频段 . 因此该频段在
近年得到了广泛关注，也成为一个多学科交叉融合发
展的重要领域，推动新一代高速通信、高分辨雷达成
像、全新波谱分析技术等信息技术的发展 .

太赫兹动态超表面由于具备可以直接作用于空间
中的太赫兹波的能力，相比波导内或片上的器件、模块
自由度更高，被认为有希望成为下一代太赫兹技术的
重要组成部分 . 太赫兹动态超表面以强调动态可控为
重要方向，因此会采用外加的物理场对二维材料、三维
狄拉克材料、相变材料、半导体材料、晶体管阵列、磁控
材料、微电子机械系统（Micro-Electro-Mechanical Sys⁃
tem，MEMS）开关阵列、柔性材料等进行控制，融合了偶
极谐振结构、电感-电容（LC）谐振结构、电磁诱导透明
（Electromagnetically Induced Transparency，EIT）、电磁诱
导吸收（Electromagnetic Induced Absorption，EIA）、法诺
（FANO）等太赫兹超表面谐振结构，实现对材料变化性
质的塑形，对太赫兹波进行更有效的调控 .

基于对太赫兹波的调控能力，太赫兹动态超表面技
术可用于设计各种不同的器件，如幅度、相位、极化调控
等针对波前进行整体调控的器件，也包括波束扫描、波
束聚焦、波束赋形等针对近、远场波束空间分布特性进
行调控的器件等 . 这些器件主要覆盖了变频与天线等系
统中的重要功能单元，因此可以用于太赫兹通信、雷达、
成像、传感系统中的直接调制、信道复用、波束扫描、近
距离成像、平面透镜、传感探头等具体功能器件的构建 .

近年来，受太赫兹动态超表面丰富功能的吸引，国
内外研究者展开了广泛的研究活动，包括太赫兹频段的
动态材料开发、高灵敏度探头设计、高速率幅度调制、大
角度相位调制、宽视野波束扫描、高自由度焦点控制、全
息成像等，对应功能的器件与系统也不断涌现在人们的
视野中［1~3］. 为了方便理解，本文将以太赫兹动态超表面
最终表现的功能为分类依据，对目前为止学者们提出的
超表面功能按照幅度调控、相位调控、极化调控、波束调
控与高阶非线性的顺序依次进行具体介绍 . 从相辅相成
的材料、结构、机理，到前者最后统一于的应用演示等方
面进行叙述，并对这些不同功能的动态超表面的关联
性与独特性进行分析和对比 .
2　不同功能的太赫兹动态超表面

2. 1　太赫兹幅度调控超表面

太赫兹幅度调控超表面通常采用外加物理场的方

式调谐超表面的谐振，改变单元的散射或吸收特性，从

而实现透射或反射场强的变化［4~13］. 早在 2006年，第一

篇发表在Nature上太赫兹动态超表面的工作涉及的就

是幅度调制［14］. 由于其功能简单，该方向存在大量的研

究成果，是太赫兹动态超表面调控的基础［15~24］，而且也

是各种材料、结构、机理的试验场，可以揭示某些体制

的应用潜力 .
对于散射式的幅度调控动态超表面，当超表面处

于截止态时，大部分太赫兹波的能量被反射或透射，耗

散在自由空间内 . 这类动态超表面一般可以等效为无

耗网络，可以较为容易地分析反射、透射波性质，在调

制器、多掷开关等应用中较有潜力 .
2019年，Zhao等人［25］提出了一种多态切换的太赫

兹动态超表面 . 该表面采用二维电子气作为核心动态

器件，在 340 GHz波段实测观察到了 93%的开关比，支

持 3 GHz 的调制速率，并且通过对动态单元列编码控

制的方式可以观察到显著的谢振峰偏移，丰富了太赫

兹动态超表面的编码调控理论 . 2021 年，Zhao 等人［26］

提出了一种 EIT 太赫兹动态超表面，他们通过使用激

光激发硅改变其能级，影响电导率，消除了 EIT谐振侧

面的两个 LC 谐振，改变了人造原子的等效结构，从而

实现调控 . 这种调控体制仅需要 5 ps 响应，恢复也只

需要 200 ps. 该超表面在 0.7~1.2 THz 范围内传输特性

产生了明显的变化，而 0.2~0.7 THz 的传输特性变化并

不大 . 这种快速响应、快速回复的特征与频率特异性

强的特点表明了这种调控体制有应用到太赫兹窄带

调制的潜质，成为频分复用系统的组成部分 . 2021
年，Tan 等人［27］提出了一种利用锗覆盖半个劈裂方

形金属环的超结构，在 0.66 THz 附近实现了准连续

域束缚态谐振 . 他们利用这种谐振并激发锗，在实验

中实现了准连续域束缚态谐振到光栅的转变，实验

中可以显著地改变谐振频率处的传输系数约 50%，并

且这种响应的弛豫时间仅有 7 ps，具有高速率调控的

潜力 . 这种利用动态材料的某一状态构建物理机制，

并用另一种状态破坏或调整这种物理机制的表现形

式，为学者们设计太赫兹动态超表面提供了更加丰

富的思路 .
He 等人［28］使用了三维狄拉克准金属作为动态材

料，通过调谐表面三维狄拉克材料层的费米能级，实现

透射强度与反射强度的同时调节 . 在不同的能级仿真

中，超表面的响应曲线呈现出谐振峰频移的趋势，谐振

中心频率可以覆盖 1 THz上下最大 80% 相对带宽的范

围，对应的幅度调制效果最高可达 99%. 他们使用了不

同的表面结构，且均能呈现出明显的谐振峰频移与幅

度调控性能，也进一步说明了动态材料对太赫兹动态

超表面的决定性作用 . 除此以外，特定厚度下相同能级
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的三维狄拉克材料与石墨烯材料会引发不同的谐振模

式，谐振的品质因数也有较大差异，这也反映了这两种

材料应用到太赫兹动态超表面本质上的不同 .
为了满足应用层面的需求，太赫兹动态超表面的

响应速率一直是一个热门话题，而电子迁移率较高的

石墨烯在太赫兹频段有着较大发展的潜力 . 2015 年，

Liu 等人［29］提出了一种互补工字形 LC 谐振器与带状

石墨烯相结合的结构，通过电压控制石墨烯的能级，

从而实现对超结构电导率的改变，可以在 7~11 THz范
围内调控谐振峰的数量与频率，实验中 4.5 THz附近调

制深度可达 40%. 并且实验中提供了动态测试的结

果，可以满足 40 MHz 驱动信号的控制 . 其覆盖太赫兹

波段频率高端，且能够实现有效的动态调制，这种基

于石墨烯的太赫兹动态超表面为以后的太赫兹频率

高速动态超表面调制器打下了基础，提供了可靠的

解决思路 . Wang 等人［30］于 2022 年提出了一种基于石

墨烯的内外双环结构，通过将激光泵浦加载在环间

的石墨烯结构上，于 0.5 THz 处实现了 46.2% 的谐振

强度提升，总透射强度超过 62%，此外其响应时间低

于 10 ps，非常有潜力作为下一代太赫兹高速调控核心

器件 .
太赫兹散射幅度调控超表面典型参数对比如表 1

所示 .

除了上文所述的散射式超表面外，当超表面处于

截至状态时，部分入射的太赫兹波能量无法达到出射

的方向，转而被超表面吸收转化为热能 . 因此，还有一

种吸收幅度调控动态超表面［31~43］. 这种形式的动态超

表面由于针对吸收做了特异性设计，在特定的频段内

可以达到极高的吸收率，散射太赫兹波能量较低，在隐

身等方面也有着潜在应用可能 .
一般而言，人们认为控制信号是被均匀加载在人

工原子上的，但是如果稍作设计，就可以脱离这种局限

性 . Zhao等人［44］提出了一种基于工字形凸起硅结构的

吸收超表面 . 该表面的硅结构凸起于衬底平面，且上有

内部深槽 . 随着正上方投射的泵浦能量的变化，斜入射

的太赫兹波在 2 THz频率的实验内可以表现出明显的

吸收率变化 . 无泵浦时，准完美吸收发生在 1 THz 附
近，且 90%吸收率区间有 913 GHz之多 . 激发时最佳吸

收峰也表现出了 500 GHz 的频率移动 . 他们还额外考

虑了泵浦能量随深槽衰减，导致硅结构被不均匀激发

的情况，很好地拟合了实验结果 . 这种不局限于二维结

构的超表面通过引入深度变量，结合合适的调控物理

机制，进一步增加了太赫兹动态超表面调控的自由度，

使人们在三维高低差结构的设计中看到了进一步发展

的希望 .
对一种特定的动态材料的控制也具有局限性 . 为

了拓展太赫兹动态超表面的灵活性，Shen 等人［45］提出

了一种使用两种动态材料协同调控的吸收超表面，通

过调整费米能级与温度，在数值计算中其最大吸收率

可以在 89%~100% 范围内调谐，点频吸收率更是可以

实现超过 90% 的调制深度；特别地，在 0.69 THz 处，

器件展现出来对太赫兹波的完美吸收 . 动态超表面的

完美吸收与调谐过程中的频移特性可以由耦合模理论

与微扰理论被良好地解释 . 这种基于双动态材料协同

调谐的模式进一步提升了超表面的调控性能，给予设

计人员更大的想象空间 .
超表面结构结合分形理论也是研究热点之一 .

Badri等人［46］利用金属构成十字形结构，并利用二氧化

钒在金属结构周围形成三阶分形结构，在模拟中使得

二氧化钒相变前后从多个窄带的谐振吸收峰变化带宽

可达 6.17 THz 的宽带吸收带 .窄带谐振时，6.05 THz 处
的吸收最高可达 99%. 这种十字星双对称轴的分形结

构也保证了其对极化的不敏感性 . 由于分形结构的整

数倍关系，人们可以根据其几何特性构建多波长的谐

振系统，从而更有效地利用寄生谐振模式，实现对太赫

兹波更自由的调控 .
Wang 等人［47］利用工字形结构在仿真中于 0.5~

3.5 THz 范围内实现了 3 个吸收率较高的谐振峰，且 3
个谐振峰的特性与工字形的开口尺寸有着密切关

系 . 他们通过对结构的设计，使用相变材料填平工

字形开口，在相变材料处于金属态时有效地消除一个

谐振峰，且对其余两个谐振峰的影响并不显著 . 通过

这种对结构尺寸的细致研究，人们可以此建立结构尺

寸与谐振特性之间的关系 . 一方面可以加深对结构谐

振机理的理解，从而优化结构设计；另一方面，也可

以对不同尺寸下的结构实现简单的预测，加速设计

过程 .
太赫兹吸收幅度调控超表面典型参数对比如表 2

所示 .
虽然太赫兹幅度调控动态超表面得到了较早的发

展，但是受限于自由空间阻抗与衬底阻抗巨大的差异

的同时，太赫兹与结构、器件的弱相互作用难以得到完

全的改善，只有极少的工作可以同时兼顾开启时的高

效率传输与关断时的良好隔离 . 局限于一个维度的幅

表1　太赫兹散射幅度调控超表面典型参数对比

年份

2015
2019
2021
2021
2021

频点/
THz
4.50

~0.34
~0.80
~1.40
~0.66

调制深

度

40%
93%

~28%
99%

~50%

研究类型

实验研究

实验研究

实验研究

理论研究

实验研究

动态材料

石墨烯

二维电子气

硅

三维狄拉克材料

锗

对比文献

文献[29]
文献[25]
文献[26]
文献[28]
文献[27]
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度调控与较差的抗噪声性能也限制了这类动态超表面

的应用 . 但是作为太赫兹动态超表面的排头兵，太赫兹

幅度调控动态超表面基于其材料、结构、机理的研究也

为后续其他功能的动态超表面的发展提供了不可或缺

的助力 .
图1为部分上文所提及的太赫兹幅度调控超表面 .

2. 2　太赫兹相位调控超表面

与太赫兹幅度调控超表面类似，太赫兹相位调控

超表面也利用了谐振的改变实现对应的调控［48~50］. 除

了直接对相位的改变，相位调制的结果还会表现为各

种群特性，如对群时延、群指数的调控等 . 受幅度调控

太赫兹动态超表面发展的启发，太赫兹相位调控超表

面也得到了快速的发展 .

虽然存在关联，但是相位调控动态超表面的机制

与幅度调控的最优模型仍有区别 . 2015年 Miao等人［3］

报道了一种基于石墨烯的太赫兹动态超表面 . 他们发

现如果关闭传输通道，令超表面在单端口形式下工作

将更容易获得较大的相移 . 通过调整石墨烯的能级，其

损耗也会发生相应改变，从而改变了结构的阻尼谐振

态 . 最终，该表面在 0.3~0.9 THz 范围内产生强烈的相

表2　太赫兹吸收幅度调控超表面典型参数对比

年份

2019
2022
2022
2022

频点/THz
1.00
0.69
6.05
2.00

最佳调制深度

>58%
~96%
>70%
>94%

研究类型

实验研究

理论研究

理论研究

理论研究

动态材料

硅

三维狄拉克材料、钛酸锶

二氧化钒

二氧化钒

对比文献

文献[44]
文献[45]
文献[46]
文献[47]

(a) Wang等人[6]提出的柔性超表面与实测动态特性

(c) Zhao等人[26]提出的超表面谐

振结构示意图与实物照片

(f) Wang等人[47]提出的超表面单元结构与

响应曲线变化

(d) Yang等人[15]提出的动态超表面实物与测试调控特性

(g) Chen等人[14]提出的高电子迁移率晶体管(HEMT)动态超表面与其调制性能

(b) Ye等人[42]提出的吸收超表面与调控特性

(e) Liu 等人[29]提出的超表面谐振结构实

物照片

图1　部分上文所提及的太赫兹幅度调控超表面
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位调制效果，其相移超过了±180°.
目前，有很多报道可以实现大角度相移，但是其幅

度也会随相位的改变剧烈变化，使该体制难以应用在

复平面调制的通信与相控体制上 . 2018 年，Zhang 等

人［51］提出了一种基于 HEMT 的太赫兹动态超表面 . 该

表面通过将偶极谐振和 LC谐振结合，利用 HEMT的通

断特性，在 0.35 THz处实现了 137°的相移 . 通过对通断

两态双谐振的构建与合理的频率选择，其在实现大相

移的同时兼顾了幅度特性，波动在6 dB以内 . 该超表面

动态区域集中，且电导率变化较大，可以轻松地通过谐

振方向上拆分、合并的方式构建不同的耦合状态，从

而实现多种不同机理谐振态之间的切换 . Huang 等

人［52］则采用石墨烯双层结构在模拟中实现了 180°的
相移 . 其上下层结构类似，均为方形金属谐振环与内

部的十字型金属构成，石墨烯则分为 4 块布置在十字

形金属末端，连接内外层结构 . 这种结构通过费米能

级的改变可以将内外层的结构实现电连接与分离，从

而实现谐振态的改变，在 4.3 THz处实现了较为良好的

调制效果，传输系数也仅在 22%~32% 变化，相对差值

较稳定 .
复合动态材料协同控制单一调控指标的方案在太

赫兹动态超表面上也有理论研究 . 2021年，龙洁等人［53］

报道了一种基于相变材料的太赫兹动态超表面，在仿

真中可以在 0.736 THz处实现超过 355°的相移，且超过

350°相移的频率范围达到 20 GHz 以上 . 他们采用了

双层金属结合二氧化钒的结构，金属间采用液晶填充，

通过同时对双层结构的调谐实现大角度相移的功能，

对大角度相移的实现方案进行了补充 .
由于 K-K 关系的存在，相位与幅度之间存在关联

性，涌现了一批多功能太赫兹调控超表面，其在不同的

配置下（主要是频率）可以实现不同的调控功能［54~66］.
早在 2012年，Gu等人［67］就发现EIT谐振峰的消除可以

显著改变群时延差值 . 他们提出了一种基于 EIT 的太

赫兹动态超表面，其于 0.75 THz附近产生了EIT峰 . EIT
结构内的 LC谐振器缺口处被填入了硅，从而在激发态

可以破坏EIT峰 . 实验也证实了该现象的存在，并实现

了峰值处幅度调制 . 除此以外，他们还研究了结构的群

时延效应，也在 EIT 峰附近观察到了明显的群时延变

化，从EIT的双峰群时延样式转变成了单谐振群时延样

式 . 这种幅度调控驱动的群时延调控为未来的相位调

控可重构超表面提供了解决方案 . 通过动态材料的布

置，把部分原有人工原子超结构蒙蔽是一种常用的谐

振切换手法 . Xiao等人［68］于 2018年提出了一种基于石

墨烯的 EIT 太赫兹动态超表面 . 同样是控制子谐振的

消失与存在，石墨烯作为动态部分位置处于EIT超表面

下方，由两个电极控制 . 在 0.7 THz附近，通过对费米能

级的改变，EIT 现象会逐渐消失，最终表现为单谐振特

性，实现透明到隔离的变化现象 . 与此同时，表面的相

位与群时延也会发生剧烈改变 . 这种动态材料作为衬

底，通过衬底改变覆盖原有结构特性的方案可以有效

地控制子谐振的出现与消失，适合未来潜在频率选择

性强的应用场景 .
为了实现透射特性与反射特性的相互转换，互补

结构也被广泛地应用在太赫兹动态超表面中 . Yang等
人［69］则是利用了传统 EIT 谐振的互补结构，并使用石

墨烯填充偶极谐振结构部分，实现了多功能的太赫兹

动态调控超表面 . 模拟中其反射系数在 0.7 THz处产

生了明显的改变，群时延波动也在该频点附近达到了

1.5 ps. 他们向人们表明了互补原理在太赫兹动态超

表面的设计上依然生效，可以使用该原理构建各种新

型的动态超表面结构，实现透射、反射调制的结构转

换与设计复用 . 他们还发现，通过部分遮蔽石墨烯层，

可以实现光、电控制的差异化响应，这也进一步丰富了

太赫兹动态超表面的调控理论厚度 .
强磁场作为控制信号，利用洛伦兹力对超表面进

行动态调控也具有理论可行性 . Lu等人［70］报道了一种

石墨烯动态超表面 . 其基本结构为石墨烯块，在外加

强磁场的情况下，由太赫兹波激发的表面电流会受洛

伦兹力影响，从而产生调制效果 . 仿真中，结构在

0.2 THz 附近，在最大 6 THz 的磁场下可以产生较为明

显的幅度传输率改变，在 100 GHz 处相移也达到了接

近 0.6 rad，频率更低时相移更加显著 . 这研究向人们

展示了一种基于磁场调控的机理，为后续研究提供了

新的思路 .
太赫兹相位调控动态超表面虽然可以作为延时器

对太赫兹波的群效应实现调制，但是更多的研究关注

点在于直接移相 . 原因之一是除了服务于相位的调制

功能的通信、雷达等信号的产生外，相位调控的另一个

重要潜在应用就是利用不同的相位实现对太赫兹波束

的调控 . 对于满布相控线阵体制而言，在阵列足够长

时，为了实现波束的精细扫描，每个单元的相移需要覆

盖 360°的范围，因此众多学者不断在最大相移上寻求

突破，希望能够找到可以实现满角度、高位数相移的方

案 . 因此，在不同频段发展出具有低损耗、高幅度均一

性与大相移等的太赫兹动态超表面一直是相关领域学

者们不懈努力的目标 .
部分上文提及的太赫兹相位调控超表面如图 2所

示，典型参数对比如表3所示 .
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(a) Wang等人[49]提出的动态超表面与其在不同费米能级下的幅相特性,以及在特定频点

的幅相变化

(c) Miao等人[3]提出的超表面结构与实验光路 (d) Lu 等人[70]提出的超表面结构与原理

示意图

(b) Liu 等人[58]提出的动态超表面在不同石墨

烯特性下的相位特征

图2　部分上文所提及的太赫兹相位调控超表面

表3　太赫兹相位调控超表面典型参数对比

年份

2022
2015
2012
2018
2018
2020
2021

功能频率范围/THz
~0.60~0.85

~0.31
~0.65~0.75
~0.29~0.43
~0.60~0.90
~0.04~0.27

~0.74

相位改变

—

360
>1 rad

137
—

~0.6 rad
355

群时延

>5.9 ps
—

>6 ps
—

>1.5 ps
—

—

研究类型

实验研究

实验研究

理论研究

实验研究

理论研究

理论研究

理论研究

动态材料

硅

石墨烯

石墨烯

HEMT
石墨烯

石墨烯

液晶、二氧化钒

对比文献

文献[66]
文献[3]
文献[67]
文献[51]
文献[68]
文献[69]
文献[53]

注:由于K-K关系，超表面功能多样，此处使用功能频率范围代替最优频率点指标 .
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2. 3　太赫兹极化调控超表面

除了在复平面上的对于幅度与相位的调控，由于

人工原子可以自由地设计形状，各向异性很容易被实

现，结合极化光栅的应用，准光的太赫兹波作用方式

使极化调控成为可能［71~76］. 除了极化调控功能，极化

转换也常作为一个中间桥梁用于其他的太赫兹动态

功能 .
Zhang 等人［77］提出了一种基于石墨烯的动态超表

面，每个单元包含相互正交的两个分布于不同层的金

属条与两对石墨烯条 . 通过对石墨烯施加不同的控制

电压，在仿真中可以展现出 1.2 THz 内反射波的幅度、

相位与极化调控效果 .施加 45°垂直入射的线极化波的

情况下，仿真中在 0.87 THz处可以实现极化角从 0~90°
的调控 . 值得注意的是，两对石墨烯条可以独立施加控

制信号，因此可以引入不同的反射相位，最终实现线极

化到椭圆极化波的转化，轴比优于 10 dB. 这种双控制

信号的太赫兹动态超表面更好地发掘了太赫兹动态超

表面的潜力，实现了更加丰富的太赫兹波调控功能 .
Cong 等人［78］提出了一种偏振态调制太赫兹动态超表

面，通过斜向布置缺口金属环阵列，并利用硅天填充环

的缺口实现调制性能，以实现各向异性的响应 . 在

0.7 THz附近，该表面可以实现 85%的极化调制性能且

在 0.84 THz处可以实现输出为线极化与椭圆极化的动

态控制 . 除此以外，他们还研究了金属环缺口尺寸呈梯

度分布的情况：这样可以控制对太赫兹波作用的相位，

最终实现静态的对波束方向的偏转 . 这种偏振调控结

合梯度结构的方式为后续的波束调控打下了基础 .
除了简单的单物理场控制，也有学者思考在超表

面上实现物理场转化的可行性 . 2018 年，Nouman 等

人［79］提出了一种基于二氧化钒的太赫兹动态超表面 .
该超表面通过将二氧化钒接入控制电路，调谐通过的

电流来对超表面进行局部加热，让电流场转化成热场，

从而使二氧化钒在金属态与介质态之间切换 . 该表面

在 0.47 THz 处实现了 86°的相移 . 除此以外，输出极化

也可以在材料相变前后从圆极化转换到线极化 . 这种

局部加热的方式相比整体加热更容易散热，能够在有

效增加器件功率容量的同时实现快速的状态回复，增

加调制速率 .
由于远场 TEM 波的正交极化的数量有限，相比幅

度、相位调控，人们对于极化调控的响应速率的需求并

不迫切，因此衍生出了一系列新型的机械式太赫兹极

化调控动态超表面 . Zhao等人［80］于 2018年提出了一种

基于微机械悬臂的太赫兹动态超表面，可以用于对于

幅度、相位于极化的调控 . 通过直流电压的控制，静电

力可以有效地改变悬臂的形态、位置，从而在不同控制

电压下形成不同的超单元物理结构，进而在 0.82 THz

处实现了输出电磁波从线极化到圆极化的转换 . 与此

同时，由于人工原子的各向异性与悬臂的特殊方向设

置，其可以固定 y极化的响应，仅对 x极化进行调谐 . 最

终，实验观察到通过悬臂的运动，可以实现谐振点从

1.04 THz移动到 0.81 THz，从而实现各种超表面的动态

功能 . 这种微观物理结构上的改变能够有效地改变超

表面的电磁响应，可控性强 . 2019 年，Lee 等人［81］提出

了一种可以拉伸的 PDMS为衬底的太赫兹动态超表面

薄膜，可以在线极化输入的情况下通过拉伸改变超表

面的形状，实现对超表面等效于半波片与 1/4波片的切

换 . 值得注意的是，该结构于 0.89 THz处等效于一个半

波片 . 这是首次太赫兹单层结构半波片的报道 . 这种

依靠外力实现物理结构改变的太赫兹动态超表面由于

没有增加额外的有耗材料，对太赫兹波的吸收较小，能

量利用率潜力较高 .
法拉第旋转的存在使极化和互易性一直是相互关

联很紧密的话题，学者们也在思考增强这种效应的方

法 . Mu等人［82］提出了一种非互易材料结合表层方框型

金属超表面的结构，模拟中在 0.91 THz 处实现了明显

的磁控吸收率调控，在该频点也可以显著地观察到随

着磁感应强度从 0 Gs 到 7000 Gs 的变化中接近 120°的
输出波束极化偏转现象 . 该动态超表面可以在 0~75°入
射角的范围内基本保持合理的性能表现 . 相比没有超

结构的纯非互易材料，其法拉第旋转可达 5.3倍 . 这一

研究表明即便有磁控法拉第旋转的存在，人们仍然需

要设计合理的表面结构，以最大限度地利用材料的旋

转效应 .
至此，本文对波前整体调控的太赫兹动态超表面

已经介绍完毕 . 这些超表面给予了人们构建复杂太赫

兹准光系统的理论可能，包括复平面调制、简单极化复

用与切换等功能 . 然而随着需求的升级，这类太赫兹动

态超表面不是研究的终点，其所应用的材料、结构、机

理构成了后文波束调控太赫兹动态超表面的基础 .
部分上述太赫兹极化调控超表面如图 3所示，典型

参数对比如表4所示 .
2. 4　太赫兹波束调控超表面

不同于上述 3种对入射太赫兹波进行整体调控的

动态超表面，由于动态超表面可以对每个区域进行特

异化控制，仍有一类动态超表面可以实现对太赫兹波

的波束的调控 . 这种调控基于惠更斯原理，通过对不同

动态超表面不同位置的作用相位进行调整，可以使作

用后的太赫兹波传播方向异于均匀介质反射时 Snell定
理所指示的方向 .

波束扫描太赫兹波束调控超表面一般会将相位分

布设置为等差数列，合成的波束指向由公差与单元间

距决定 . 如果将动态超表面视为天线，则对波束方向的
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控制等效于改变天线的指向，相比机械式的天线旋

转方案，动态超表面响应速度较快，其应用背景

更广［83］.
受限于太赫兹相位调控超表面的精度，作为光学

中常用的光栅式结构，这种限制可以被很好地解

决 . 2020年，Wu等人［84］提出了一种类光栅的编码太赫

兹动态超表面，其利用超结构底部液晶的偏转态来控

制超表面对太赫兹波的反射特征，形成了“0”“1”单
元 . 通过设置不同的编码周期，其实现了在 672 GHz
处最高 31.5°的波束偏转实测结果 . 这种类光栅式的

分块太赫兹动态超表面可以在有限的两态变化状态

下通过光栅的编码理论支持，实现在一个维度上对波

束的方向特异性操控与基础调制 . 基于不同的人造原

子通过协同作用的机理可以实现对波束的调控，同时

也给了人造原子之间耦合、编码的空间 . Liu等人［85］于
2022年提出了一种双单元编码的太赫兹动态超表面 .
该超表面通过将人工单元两两合成一组，并控制单元

底部的液晶电磁特性，通过合理的控制信号编码，在

利用了表面单元耦合的情况下，该表面在 0.323 THz处
实现了最大±21°的波束扫描角度 . 这一研究表明编码

式动态超表面单元间的耦合不一定需要被消除，如果

利用好其耦合并定向优化也可以获得良好的电磁

特性 .
随着相移超表面的不断发展，更大的梯度相位调

控被引入，波束扫描的角度范围被大大提高 . Wang 等

人［86］于 2022年提出了一种单元结构相同、梯度调控的

太赫兹动态超表面，其基本超单元（META单元）为可调

相位的石墨烯表面 . 在 3.4 ~6.7 THz 内，通过调整石墨

烯的费米能级可以实现超过 350°的相移变化，该相移

足以实现大角度扫描的相位梯度分布 . 借助合理设计

控制信号的梯度分布调整相位，该设计在模拟中可以

实现最大单边 79.11°的波束指向移动 . 除此以外，该动

态超表面可以对最小 20°的入射角仍然产生波束扫描

的响应 . 这种全角度变化、高相位调制精度的梯度单元

(a) Zhang 等人[77]提出的双信号调控超表面的

结构与偏振特性

(c) Nouman 等人[79]提出的超表面的谐

振结构、控制手段与实物照片

(d) Zhao 等人[80]提出的动态超表面的结构示意图与

等效电路

(b) Cong等人[78]提出的动态超表面的实物图与极化转换特性

(e) Lee 等人[81]提出的动态超表面

结构与控制原理示意图

图3　部分上文所提及的太赫兹极化调控超表面

表4　太赫兹极化调控超表面典型参数对比

年份

2014
2018
2018
2018
2019
2020

频点/
THz
0.87
0.46
0.84
0.82
0.89
0.91

极化转化

类型

线极化

线-圆

线-圆

线-圆

线-圆

线极化

研究类型

理论研究

实验研究

实验研究

实验研究

实验研究

理论研究

动态材料

石墨烯

二氧化钒

硅

MEMS开关

柔性衬底

磁控非互易材料

对比

文献

文献[77]
文献[79]
文献[78]
文献[80]
文献[81]
文献[82]
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为大角度波束扫描提供了解决思路 .
由于互补金属氧化物半导体（Complementary Metal 

Oxide Semiconductor，CMOS）这类高一致性、高集成度

的工艺被拓展到太赫兹频段，其在波束控制太赫兹动

态超表面上的优势被迅速发现 . Monroe等人［87］于 2022
年提出了一种基于 CMOS编码式太赫兹动态超表面的

主动式相控雷达系统，通过设计CMOS反射移相单元并

对其及进行编码，可以将馈源发射的电磁波以特定窄

角度发射，并接受反射的电磁波，实现雷达的功能 . 在

265 GHz处，其波束宽度小于 1°，且可以实现 60°以上的

波束偏转角度，可以对 6 m内的物体进行有效识别 . 这

种太赫兹动态超表面的窄波束雷达系统应用给了人们

信心，相信未来将出现越来越多的太赫兹动态超表面

的应用系统 .
聚焦太赫兹波束调控超表面则会使用相邻单元相

位差值渐变的相位分布构建出一个聚焦光斑 . 这种有

可调焦点潜力的太赫兹透镜也吸引了诸多学者的关

注［88~90］. Kim 等人［91］提出了一种物理结构梯度分布的

太赫兹动态超表面，每个单元结构受统一的信号控制 .
其单元结构为金属面上的 U 型缝隙，通过调整其放置

角度可以控制反射的相位 . 石墨烯作为动态材料可以

调控作用后的太赫兹波的反射效率 . 通过合理的结构

梯度设置，可以在实测中于 1.15 THz处实现 20°的偏转

波束的强度动态调控，也通过排列单元，调整其相位

梯度分布，在模拟中使整个超表面化身为聚焦强度可

调的太赫兹透镜 . 这种仅仅需要旋转单元结构角度就

可以实现梯度的方案，极大地简化了设计流程，方便

了后续更复杂功能超表面的设计 . Shen等人［92］提出了

一种底部液晶、顶部梯度硅柱的太赫兹动态超表面，

通过对底部液晶添加偏置，在 0.9~1.4 THz的范围内，

实测焦距变化高于 33%. 他们还使用该超表面搭建了

成像系统，通过偏置的变化的可以有效地观测到对

镂空样本探测的差异 . Cong 等人［93］则通过二氧化钒

结合内外缺口环结构实现不同极化的调控与转换，

在 0.34 THz 处实现了太赫兹波聚焦的同时，通过使用

不同的动态超单元排布实现焦点位置的轴向-法向不

同功能调控，焦点位置既可以在 11 mm、13 mm 处切

换，也可以实现聚焦波束 60°的偏转 . 此外，还可以通

过卷积理论进一步丰富该类太赫兹动态超表面的调控

能力 .
波束赋形太赫兹波束调控超表面则不拘泥于单波

束或单焦点，根据对有限位置或无穷远点不同位置的

聚焦需求可以反向推算超表面上的相位分布，从而实

现对太赫兹波波束的任意调控，实现多波束、近场单平

面多点聚焦、近场多距离多焦点聚焦等功能［94，95］. 为了

实现复杂的波形，除了传统的直接对相位实现改变的

方法，太赫兹动态超表面理论也借鉴了低频段的频控

阵理论［96］，发展出了太赫兹时空编码调制动态超表面 .
这一类超表面通过时间、空间的共同编码调控，利用不

同频率产生的空间谐波引入的单频点相移来实现波束

控制的目的 . 但是由于这类调控体制复杂，受限于太赫

兹频段的工艺水平，实际的实现较为困难，目前主要集

中在理论研究中［97］.
Zheng 等人［98］提出了一种石墨烯结合金属双半圆

的结构，模拟中通过控制石墨烯的能级来使其在 0-1编

码单元间切换，这两个结构对 4.4 THz太赫兹波的作用

相位差可以达到 180°. 通过合理地排布 0-1单元，可以

实现对称的波束分裂效果 . 他们还分析了基于 4 种不

同结构编码表面的二维波束控制特性，虽然不涉及动

态调制，但是也充分展示了这种结构的潜力 . Wang 等

人［99］提出了一种缺口环阵列与底部二氧化钒薄膜构成

的动态超表面，实验中通过温度的控制可以在 0.8 THz
实现单个大光斑（20 °C）与 4个小光斑（70 °C）之间的切

换 . 通过改变缺口阵列的排布，该超表面还可以在70 °C
下产生艾利光束 . 这种动态梯度超结构阵列产生多种

性质波束的实际应用给了太赫兹动态器件研发人员更

强的信心 .
为了解决工艺不稳定、功能自由度低的问题，

CMOS 工艺同样被引入到波束赋形太赫兹波束调控超

表面领域 . 2020 年，Venkatesh 等人［100］提出了一种

CMOS 编码式太赫兹动态超表面，其采用背馈方式，在

每个环形META单元上使用了 8个独立控制的开关，可

以实现最多 84种不同的裂环谐振状态 . 单元整体变化

时，其可以对高于 1 GHz的控制信号实现约 25 dB调制

深度的响应 . 通过让单元处于其中 3 种不同的谐振状

态，其可以控制 5 mm 处的波束形状在 P 型与 U 型之间

切换 . 这种高自由度的波束赋形能力给太赫兹成像系

统提供了新的潜在解决方案 .
针对近场波形，除了对焦点的控制，还有一种可以

用于涡旋波束产生的超表面 . 同样通过对太赫兹波相

位的控制，涡旋波调控超表面可以在同一近场指向

下生成相互正交的不同阶数涡旋波信道，实现从均

匀平面波到高阶涡旋波信道之间的切换 . Wang 等

人［101］于 2022 年提出了一种梯度式太赫兹动态超表

面，其基本结构是由石墨烯与金属合并而成的“禁止

标志”型结构，不同的石墨烯与金属的比例可以获得

不同的反射相位 . 通过合适的相位梯度设置，一方面

可以在 1.2 THz 处产生 1 阶太赫兹涡旋波，另一方面

可以通过调节超表面上石墨烯的费米能级实现反射

涡旋波的幅度控制 . 通过对相位梯度的合理布置，其

也可构成在 1.2 THz处的聚焦于 918 μm 的可调强度透

镜 . 本文通过合适的相位梯度布置证明了只要单元结
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构可以实现可调的相位梯度，并具有一定的幅度调制

能力，其调幅能力有可能扩展到各种以该单元为基础

的超表面上，并展现出各异的波束形状 .
虽然控制理论充足，波束控制太赫兹动态超表面

受限于该频段的硬件发展进度，报道并不如微波、毫米

波一般，但是 2022年以来几份振奋人心的研究成果与

应用给了全世界研究者更充足的信心 . 随着材料的迭

代、结构的创新，低频段的控制机理终将能够在太赫兹

频段被应用，甚至基于太赫兹频段的特点开发出自己

独有的适合的运行规则与方案 .
部分上述太赫兹极化调控超表面如图 4所示，典型

参数对比如表5所示 .

(a) Shen等人[89]提出的液晶动态超标秒原理图与焦点调控性能

(b) Lynch等人[83]提出的超表面单元结构、调控原理与实测波束偏转结果

(d) Kim等人[91]提出的超表面单元排布方式、相位梯度与模拟聚焦强

度控制结果

(e) Wang等人[99]提出的超表面单元结构示意图、排布实物图、动态

材料参考薄膜性质变化曲线与光斑形式调控实测结果

(c) Liu 等人[85]提出的超表面双单元谐振结

构、实物照片与实测波束偏转结果

图4　部分上文所提及的太赫兹波束扫描超表面
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2. 5　太赫兹幅高阶非线性超表面

上述太赫兹波动态超表面均是在控制信号下对太

赫兹波的基波分量实现的低阶非线性调控 . 受限于每个

动态调控单元的接收功率，太赫兹波的高阶非线性很难

表现出来 . 但是由于能量较为分散，太赫兹高阶非线性

动态超表面具有功率容量大的潜力，因此也吸引了研究

人员的注意［102］. Keiser 等人［103］提出了一种以在N型砷

化镓衬底上的裂环谐振器为超单元的太赫兹动态超表

面 . 该结构可以通过调整外加电势实现 0.1~0.6 THz范

围内的幅度调制 . 除此以外，当施加的太赫兹波强度不

同时，超表面的幅度调制响应出现了显著的变化 . 这种

结果暗示了太赫兹波的强度变化也可以引起高阶非线

性 . 一方面可以丰富基础调制的理论，另一方面经过非

线性转化的能量可能在更高的频率出现，为未来的大

功率容量空间倍频、功率合成网络提供了理论上的可

能性 .
3　总结与展望

虽然太赫兹动态超表面近年来发展迅速，根据功

能已经囊括对于太赫兹波幅度、相位、极化等太赫兹波

整体参量的调控、太赫兹波近远场波束控制与太赫兹

波高阶非线性调控，但是其仍然需要依托新材料、新结

构与新机理的进步来实现不断发展，结合应用背景，以

多种多样的形式展现给世人（图5）.

太赫兹动态超表面的发展离不开材料科学的进

步 . 随着太赫兹频段非互易材料的不断发展，目前的非

互易材料已经不局限于由微波、毫米波波段的和光波

段直接搬移到太赫兹频段使用的传统材料 . 铁氧体、铌

酸锂、InSb、YIG 等材料的不断发现与应用迭代也在一

步步地降低材料的损耗，实现更显著的非互异性 . 动态

超表面应当与太赫兹频段的新型非互易材料相结合，

通过设计合理的人工结构，在实现更显著的法拉第旋

转效应的同时缩减损耗，从而构建太赫兹波段的准光

隔离、准光环形器等新型功能器件，进一步扩大太赫兹

动态超表面的应用场景，从而衍生出更高自由度的太

赫兹准光系统 .
阵列的发展带来了对动态超表面一致性的高需

求，因此需要结合微波、毫米波波段较为成熟的 CMOS
等工艺的性质，结合此种静态材料与动态器件在太赫

兹频段的特点，进一步提高这类工艺所涉及材料的截

止频率 . 借助这一类超大规模多层动态器件工艺的优

势开发动态超表面功能模块，促使未来太赫兹动态超

表面阵列的成本逐步降低、一致性逐步提升，从而逐步

从实验室过渡到更加广泛的应用场景 .
结构是链接物理世界变换特性与人们需求变换特

性之间的桥梁 . 如果不局限于正入射，太赫兹动态超表

面就可以和现今的芯片技术结合，结合电路结构与超

结单元结构的优点，实现新型的超构芯片 . 一方面，这

种超构芯片的引入不仅仅可以等效为特定的电路单元

匹配，也可以同时从场的角度增加芯片电路的设计自

由度，提升芯片的性能极限；另一方面，由于动态超结

构的引入，这类芯片可以很容易引入片上天线等结构，

实现紧凑的多功能芯片，实现发射或接收机的一体化

集成系统 .
太赫兹动态超表面的发展也需要机理上的借鉴与

不断创新 . 近年来，拓扑光子学在理论上获得了不断的

发展，其利用周期结构的特征进行光子调控的机制与

太赫兹超表面的基本原理有异曲同工之妙 . 因此，太赫

兹动态超表面可以借鉴这一概念，通过建立受保护的

拓扑边界态提升太赫兹波与传统材料的相互作用效

应，优化太赫兹波与动态结构之间的耦合效率，提升太

赫兹波在超表面上的利用率，或实现内容更丰富的功

能器件 .
太赫兹高阶非线性动态超表面依然处于发展初

期，人们仍然需要进一步结合材料属性研究非线性产

生的其他频率能量的分布、流向、效率等 . 可以在充

分利用太赫兹波高阶非线性能量的同时缩减系统单

元模块数量，也可以利用动态超表面的阻抗变换特

性，在有限空间传播的功率的情况下产生足够的电

压信号激发超表面的高阶非线性，为未来的高效率

倍频、调制一体化的紧凑型太赫兹动态超表面系统做

准备 .
太赫兹动态超表面也应该注重发展其系统应用 .

其可以整合多种不同的功能结构为基础功能单元，实

图5　未来太赫兹动态超表面需要从新材料、新结构、新机理、新

系统多角度全方位发展

表5　太赫兹波束扫描超表面典型参数对比

年份

2017
2022
2022
2022

频点/THz
0.672
0.323
4.640
0.265

扫描范围

32°
21°

79.11°
>60°

研究类型

实验研究

实验研究

理论研究

实验研究

对比文献

文献[83]
文献[85]
文献[86]
文献[87]

2645



电 子 学 报 2023 年
现多种不同功能之间的倾向性，在对基础功能单元间

的合理独立配置的同时建立合适的耦合渠道，可以为

未来的感通一体系统提供解决方案，实现太赫兹动态

超表面的自校正、自感知通信体制 . 除此以外，针对太

赫兹波波长较短的特点，太赫兹时空调制可以利用调

制的时域特点构建特定波形，对太赫兹频段尤为显著

的多普勒频移进行探测或补偿，从而利用动态超表面

实现太赫兹频段目标位置、速度的更快速、更准确

探测 .
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