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基于石墨烯太赫兹超表面的特殊波束动态调控
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摘 要：：现有的大多数特殊波束 (聚焦波束、艾里光束等)超表面通常采用金属结构单元，通

过改变单元结构的尺寸和旋转角度等方式进行单一的波前调控，但对动态调谐波前的特殊波束超

表面的研究很少。本文突破传统结构的壁垒，利用石墨烯独特的电可调性，构造出利用石墨烯费

米能级动态调控波前的特殊波束超表面，可在动态调控波前上实现更灵活的自由性，满足更多、

更复杂的相位需求。通过调控石墨烯费米能级获得不同的相位分布，动态调控焦点的空间位置、

聚焦开关与焦点个数之间的切换以及影响艾里光束的参数等。所提出的动态调控波前特殊波束超

表面可为太赫兹在高分辨成像、聚焦可调平面透镜、光学显微操作、激光微加工、光学子弹成型

等方面的应用提供参考。
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AbstractAbstract：： Most existing special beams(focused beams, Airy beams, etc.) metasurfaces usually use 

metallic materials for a single wavefront modulation by changing the dimensions of the cell structure, the 

angle of rotation, etc. There are fewer researches on metasurfaces for special beams with dynamically 

tunable wavefronts. Therefore, breaking the barrier of traditional structures, special beam metasurfaces 

which utilize Fermi energy levels of graphene to dynamically modulate the wavefront are constructed. 

Stronger freedom in dynamically modulating the wavefront can be realized in order to achieve more and 

more complex phase requirements. Focusing metasurfaces with tunable wavefront and tunable Airy beam 

metasurfaces are designed, different phase distributions are obtained by tuning the Fermi energy levels 

of graphene. Utilizing the dynamic wavefront, the spatial position of the focal point, the switching of the 

focusing switch with the number of focal points, and the parameters affecting the Airy beam can be 

regulated. The proposed dynamic tunable wavefront special beam metasurfaces are helpful for terahertz 

applications in high-resolution imaging, focus-tunable planar lenses, optical micromanipulation, laser 

micromachining, and optical bullet molding.
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太赫兹波处于毫米波和远红外光之间，频率为 0.1~10 THz[1-2]。由于太赫兹波介于电子学和光子学之间，具

有能量低、波长短、频带宽、穿透力强等特点，在信息与通信技术、生物与药物科学、安保、食品与农作物质

量控制等方面具有巨大的应用前景，得到极大的关注与研究 [3-8]。但由于大多数天然材料对太赫兹波的电磁响应

都极其微弱，难以实现有效的太赫兹调控。超材料是由周期性排列结构单元构成的人工复合电磁材料，通过合

理设计结构单元的尺寸和形状，可呈现天然材料所不具备的特异电磁特性，如负折射、负介电常数和负磁导率

等 [9-11]。超材料的提出标志着人们可在认识天然材料的基础上，按照自己的意愿设计和制备出新型功能器件，在
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材料科学、电磁学、光学等领域具有深远意义 [12-15]。作为超材料的二维平面化形式，超表面对太赫兹波的调控

不再依赖于空间相位的累积，而是通过改变超表面上单元的形状、大小和排布方式调整入射波的振幅和相位，

进行波前调控 [16-19]。在过去 10 年里，研究者们设计出各种基于超表面的特殊波束波前控制器件 [20-26]，但大多数

现有的特殊波束超表面通常使用金属材料，通过改变单元结构尺寸、旋转角度等进行单一的波前调控，一旦阵

列固定，功能也随之固定，功能单一且欧姆损耗大，这极大地阻碍了多功能特殊波束控制器件的发展 [27-31]。石

墨烯作为一种新型的可调光子材料，因其电导率可调、超薄的厚度和偏振不敏感特性，尤其是快速响应时间的

优势，可完美地用于可调太赫兹波前控制器件 [32-33]。本文设计了一种双层十字型石墨烯太赫兹超表面结构，通

过添加外部偏置电压，分别独立控制两层石墨烯的费米能级，实现对不同特殊光束的动态波前调控。仿真结果

表明，超表面可以灵活地对不同焦点聚焦、不同弯曲程度的艾里光束进行整形。

1　单元结构设计

图 1 为所设计的超表面单元及其幅相特性示意图，设计的线极化反射多功能超表面由底部金属、中间聚酰胺

层和两层十字形石墨烯组成，两层石墨烯之间夹杂一层聚酰亚胺层，见图 1(a)和图 1(b)。结构边长 p=40 μm、十

字石墨烯尺寸 L=30 μm、W=10 μm，两层石墨烯 C1 和 C2 的厚度(t1=0.02 μm)相同，聚酰亚胺层厚度 D=20 μm，底

部金属板厚度 t=1 μm。选取石墨烯在 0.2~1.0 eV 几个费米能级点进行测试，发现在 1.5~3.5 THz 的带宽内，双层

石墨烯在不同 EF 下的相位存在相位差，见图 1(c)。表明所设计的结构能实现相位的覆盖，只要找出所需相位对

应的费米能级，就能实现预期的功能。此外，进行波前调控除满足相位的条件还不够，还需满足振幅条件，即

单元的反射率。图 1(d)中，单元整体反射率高于 80%，但在个别谐振点处发生了低反射率现象，这是由等离子共

振吸收产生的效果。考虑到单元的相位覆盖和振幅强弱，本文选择 2.04 THz 作为研究的谐振点展开研究。

Fig.1 Schematic diagram of the unit structure and reflection characteristics 
图 1  单元结构示意图以及反射特性

366



第 4 期 鲁金梁等：基于石墨烯太赫兹超表面的特殊波束动态调控

2　可调谐单焦点聚焦透镜

入射的电磁波经过具有相位梯度的超表面时会发生偏折，可以将 2 个沿着 x 方向且相位梯度相反的超表面复

合，让 2 个偏折的光束在某一点汇聚，见图 2(a)，将聚焦的相位分布以抛物线的形式进行排列：

ϕx =
2π
λ

(±xi )
2 + f 2 - f （1）

式中：λ为工作波长；f 为焦距，设 f=400 μm；xi 为单元结构在 x 方向的位置坐标，单位是μm。通过 Matlab 计算式(1)，

得出每一个单元对应的相位值，见图 2(b)。根据石墨烯的主动调谐性，利用计算出的相位分布寻找对应的两层石

墨烯的费米能级，见图 2(c)。对设置好的排列阵列进行仿真，y 方向的边界条件设置为周期(periodic)边界条件，x

方向为开放 (open)边界条件，将频率为 2.04 THz 的线极化波入射超表面，仿真结果见图 2(d)。图中可清楚地看

到，反射的电磁波在 400 μm 左右收敛，这与预期设定的焦距吻合很好。这是因为每一个石墨烯带之间都存在相

位梯度，且满足聚焦相位分布，实现了聚焦功能。如果将所有的石墨烯费米能级设定为 EF=0 eV，则打破了原有

的波前排列状态，导致原有的聚焦功能失效，进而可实现聚焦的开关功能。

设计的超表面不仅可以实现简单的光束聚焦，还可以对焦点的位置进行改变，如动态调控焦点位置。利用

石墨烯单元动态可重构特性，分别实现 600 μm 和 800 μm 的焦距，同时保证相位独立调控。计算出抛物线相位分

布的区间，对超过部分的数据忽略不计，见图 3(a)和图 3(d)。同样，在图 3(b)和图 3(e)中，找到了满足 2 种焦距的

石墨烯费米能级，全部结构单元的反射率均高于 70%。通过线极化波入射，模拟仿真得到如图 3(c)和图 3(f)所示

的聚焦电场能量分布，太赫兹波在 600 μm 和 800 μm 处收敛，和预先设定的结果一致。

超表面不仅可以调控焦距 (垂直方向焦点位置)，还可以调控焦点的水平位置，将式 (1)改写为具有水平变量

的式(2)：

ϕ(x)=
2π
λ

é
ë

ù
û

(±xi -Dx)2 + f 2 - f （2）

Fig.2 Schematic illustration of the principle and function of single focal point focusing
图 2  单焦点聚焦的原理和功能示意
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式中∆x 为水平变化量。为简单实现这种功能，取焦距 f=400 μm，水平变化量 ∆x=±100 μm，根据式(2)计算出抛物

线相位，见图 4(a)和图 4(d)。抛物线相位的极小值不在 x 轴的 0 点处，而是向左或向右偏移约 100 μm。选取不同

的石墨烯点进行测试，得到其双层石墨烯的费米能级和反射率，见图 4(b)和图 4(e)。选取的结构单元反射率均高

于 70%，表示单元具有很好的传输效率。通过数值仿真得出图 4(c)和图 4(f)的电场强度，相应的焦点也向左或向

右平移了约 100 μm。

3　可调谐双焦点聚焦透镜

图 5(a)展示了 2 个焦点为 400 μm 的双焦点相位排布，可看作是单焦点周期扩大一倍得到双焦点功能的超表

面，因此对于图 5(b)的反射率和石墨烯费米能级，均是在单焦点的基础上进行周期扩大得到的。从图 5(c)的仿真

结果看，双焦点在 400 μm 处成功实现收敛聚焦。可以得出结论，周期扩大一倍并不会对 2 个焦点的形成产生影

响，而是相互独立，互不干涉。

Fig.3 Schematic illustration of the principles and functions of focus modulation; (a),(d) focus-tunable metasurface phase distribution; (b),(e) Fermi energy 

level distribution and reflectivity; (c),(f) electric field properties

图 3  焦点调控的原理和功能示意图

Fig.4 Schematic illustration of the principle and function of focal point translation; (a) and (d) phase distribution; (b) and (e) Fermi energy level 
distribution, reflectivity; (c) and (f) electric field characteristics of the focal horizontal tuning metasurface

图 4  焦点平移的原理和功能示意图
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4　可调谐艾里光束发生器

艾里光束是近几年来出现的一种无衍射光束，理想情况下艾里光束的能量是无限的，但无限能量的艾里光

束在物理学中很难实现，因此只考虑有限能量的艾里光束。艾里光束一般在红外域或可见光域研究较多，在太

赫兹领域的相关报道较少。本文将利用双层石墨烯结构，在太赫兹波入射下探究艾里光束的产生及相位调控。

艾里光束被认为是薛定谔方程的解，通过考虑衍射的归一化近轴方程(无势薛定谔方程)进行理论分析。艾里光束

的初始场相位可表示为：

ϕ(xξ = 0)=Ai(ax)exp(bx) (3)

式中：a=c/x0，c 为衰减因子，x0 为横向常数；b=1/x0；a 和 b 值需

预先设定，是艾里光束的重要参数。根据式(3)可知，艾里光束

可以通过调制超表面的相位来生成。本文采用一位编码生成艾

里光束，当艾里函数的幅度为正时，将相位固定为 π/2；反之，

当艾里函数的幅度为负时，相位为-π/2。

保证参数 b 不变 (b=44.1)，对可调节艾里光束的不同 a 值进

行探究，结果见图 6。从图 6 中可以看出，不同 a 值的艾里曲线

存 在 着 相 同 的 零 点 ， 与 a 值 的 大 小 和 正 负 基 本 无 关 。 这 意 味

着，a 值对艾里函数的正负区间并无影响，不同 a 值计算出的

相位排列也是相同的，a 值对艾里光束调控的影响不大，可忽

略不计。

将 b 值作为调控参数，选择 b 为 30.7、44.1 和 55.7 这 3 个值用于模拟艾里光束，图 7 为不同 b 值对应的艾里光

束曲线和相位分布。由于横坐标的长度小于设计结构的边长，因此将横坐标之间的差值作为数量比进行结构排

列。随着不同 b 值的变化，相位分布和艾里光束曲线的分布都会发生变化，b 值越大，相位包含的一位编码单元

的矩形峰会增加，说明参数 b 值影响超表面结构设计。

Fig.6 Airy beam curves corresponding to different a values
图 6  不同 a 值对应的艾里光束曲线

              (a) phase distribution of bifocal metasurface                (b) Fermi energy level distribution and reflectivity       (c) electric field properties at a focal length of 400 μm

Fig.5 Schematic of principle and function of bifocal point
图 5  双焦点的原理和功能示意图

Fig.7 Airy beam profile(blue line) and phase distribution(red line) for different b values 
图 7  不同 b 值的艾里光束曲线（蓝线）和相位分布（红线）
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基于石墨烯的超表面的每一列都使用适当费米能级状态，见表 1，以确保±π/2 的相位和足够高的振幅调制。

根据图 7 中的相位曲线排列超表面，给出了排列示意图，见图 8(a)~图 8(c)，仿真结果见图 8(d)~图 8(f)。电场

强度符合理想的艾里光束，并表现出完美的非衍射特性，具有指数衰减特征。x 轴正方向展示了无限艾里尾，并

且随着 b 值的增加，艾里光束的衍射条数增加。这些结果表明参数 b 对一维艾里光束传播轨迹的影响，并验证了

可重构超表面的动态控制能力。

影响艾里光束特性的除了参数 b 外，排列数量对艾里尾的弯曲程度也会产生影响，如图 9 所示。根据同一参

数 b 的不同单元数进行试验，排列的单元数依次增加，导致了不同的艾里光束。从图 9(d)~图 9(f)的仿真结果可以

看出，随着单元数的增加，右侧具有艾里尾的弯曲程度会发生明显的改变，单元数越多，弯曲程度越小。此外，

单元数的增加会改变每一条衍射光束的能量，这一结论为一维艾里光束在太赫兹领域的研究提供了可行性基础。

5　结论

本文设计了一种基于双层十字石墨烯的可调谐超表面，实现对特殊波束的动态波前调控。通过对结构中双

层石墨烯的费米能级进行独立控制，实现了太赫兹波段的聚焦功能和艾里光束功能。其中，在焦点 f=400 μm 处

实现聚焦，通过控制石墨烯的费米能级使超表面实现了焦点开关功能；并分别实现了焦距 f=600 μm 与 f=800 μm

的焦距调谐以及左右分别偏移∆x=100 μm 的位置调谐，通过扩大相位周期实现双焦点功能。此外，在太赫兹领域

实现了艾里光束的艾里尾生成，并对可调控艾里光束的参数值 a 和 b 进行了理论分析，分别调控参数 b 和阵列周

期包含数量，进行可调谐功能的实现。由于结构可重构特性，这些功能在工作频率 2.04 THz 下都可以集成在相

表 1  艾里光束一位编码相位对应的费米能级分布

Table1 Airy beam distribution of Fermi energy levels corresponding to one coded phase

phase

π/2

-π/2

EFC1/eV

0.21

0.80

EFC2/eV

0.2

0.9

reflection amplitude

0.875 535 24

0.877 294 27

Fig.8 Schematic diagram of different number of arrangements of Airy beam arrays with the same parameters and electric field characteristics
图 8  同参数下不同数量排列的艾里光束阵列示意图以及电场特性

Fig.9 Schematic diagram of Airy beam array with different number of arrangements under the same parameter and electric field characteristics
图 9  同参数下不同数量排列的艾里光束阵列示意图以及电场特性
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同的超表面阵列中，利用石墨烯电压与费米能级之间的关系可实现各种功能的切换。提出的超表面为多功能可

调谐器件在太赫兹领域的发展提供了可行性。
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