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摘  要：太赫兹光电子学的兴起推动了太赫兹波产生、传输和探测 3 方面理论和器件的快速

发展。通过调控亚波长金属结构与太赫兹波相互作用的特异光学响应，太赫兹超材料和超表面器

件已在太赫兹光束整形、导波和调制方面显示了巨大的潜力和优势，并可能推动太赫兹光源和探

测器的发展。进一步发展和丰富太赫兹超材料和超表面器件，也将对太赫兹波在传感、通信和雷

达等应用方面产生有益影响。本文综述了首都师范大学超材料与器件课题组近年来在太赫兹波段

开展的基于超材料和超表面材料的光谱调制器件、光场调制衍射光学元件和主动光学元件的工作，

介绍了超材料与器件的基本物理理论以及相应的实验研究成果，希望能够推动超材料与超表面太

赫兹调制器件的发展与应用。 
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Design and applications of THz metamaterials and metasurfaces 

WANG Bo，ZHANG Yan* 
(Department of Physics，Capital Normal University，Beijing 100048，China) 

Abstract：Terahertz(THz) optoelectronics has promoted the development of the THz generation, 

transparent control, and detection methods，and hastened many devices in the past decades. Especially, 

THz metamaterials and metasurfaces will exhibit extraordinary electromagnetic response when the 

subwavelength scale metal structure is excited by the THz illumination. Therefore, they have been applied 

to the devices such as wave beam shaper, waveguide, and modulator etc. The THz metamaterials and 

metasurfaces also show the potential applications in the research fields such as sensors, communications, 

and radars. In this paper, the works about the spectrum and wavefront modulation with THz metadevices 

carried out in our group are summarized. The basic theory and corresponding experiment results for 

different devices are introduced. It is expected these works can pave the avenue of the application of the 

THz metadevices. 
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太赫兹波(terahertz wave)通常是指位于0.1 THz~10 THz之间的电磁波谱，兼具了电子学和光子学的优势，近

年来吸引了广泛的研究关注。太赫兹波的单光子能量低(1 THz~300 μm~4.13 meV~33.3 cm-1)，且对非极性分子组

成的物质如化纤、棉布等具有很好的穿透性，大多数生物大分子的特征吸收峰都落在太赫兹波段，因而在安检、

物质鉴别、地质探测和无线通信等领域有重要的潜在应用。  
太赫兹波在通信、安检等方面的应用，迫切需要进行太赫兹光束的全波调制，即调制太赫兹波在传输过程中

的振幅、相位、偏振态、频谱宽度等。超材料与超表面器件利用人工制备的亚波长结构实现对光场的全矢量调控，

近年来逐步成为一个重要的研究热点。本文首先介绍了本课题组在太赫兹波段开展的超材料与超表面器件研究中

所使用的设计方法、器件制作及自主实验表征方面积累的经验和进展，随后从光谱调制(光学增透、高品质因子) 
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超材料的设计，光场波前调制(聚焦和成像、计算全息等)超表面器件的开发和应用及光泵浦半导体主动光学元件

制备3个方面介绍相关的研究成果。  

1  理论和实验基础 

太赫兹超材料和超表面器件结合了可见光表面等离子激元光学和微波段经典天线设计理论，利用亚波长金属

结构对太赫兹波的特异响应以实现不同的调制功能。太赫兹波段亚波长金属结构中表面波的激发理论已有文献综

述 [1]。本节将侧重于本课题组在太赫兹超材料和器件实验研究中对器件材料的选择、加工工艺、实验表征系统、

数值模拟设计和验证等方面的进展与经验。  

1.1 太赫兹波段材料的基本性质  

在太赫兹超材料和超表面器件的实验研究和设计中，需综合考虑器件的工作频段和功能特性、制作工艺的复

杂度、成本与表征系统的限制等，以选用合适的材料。常见备选材料包括金属材料、半导体材料(高阻硅、砷化

镓和石墨烯等)、玻璃(蓝宝石、石英)、超导体薄膜以及高分子聚合物材料(聚四氟乙烯、聚酰亚胺类柔性材料)等。 
在太赫兹波段，金属材料可视作完美电导体，即太赫兹波在金属表面的趋肤深度接近于 0，即被完全反射而

无吸收损耗 [2]。在制作金属膜较厚(与波长可比拟)的自支撑器件时，为节约成本，可使用铜、铝等常见金属代替

金、银等贵金属；而在金属膜较薄时(100 nm 左右)，为避免长时间存放在空气中被氧化破坏掉，一般应优先选择

抗氧化性较好的金进行制作。  
高阻硅、玻璃等电介质则常被选做基底材料，这是因为其对太赫兹波几乎没有吸收损耗，同时其较高的折射

率(nSi≈3.42,nglass≈2.1)可以缩小超材料的单元大小以得到相同的电偶极共振频率。石英玻璃又分熔融石英和石英

晶体 2 类。石英晶体在太赫兹波段有微弱的双折射效应，可用于设计制作波片类器件 [3]，熔融石英则是各向同性

的。低阻硅由于其高掺杂离子浓度而对太赫兹

波具有很强的吸收损耗，一般不应用在透射式

的器件设计中。但低阻硅在某些反射式器件应

用中也可被选做基底材料 [4]。  

1.2 样品的加工制作  

本 课 题 组 主 要 使 用 高 阻 硅 作 为 支 撑 基 底

制备亚波长金属超材料器件，这可以利用常规

的硅基半导体工艺和光刻方法进行加工。此外

还 摸 索 了 利 用 三 维 激 光 直 写 工 艺 制 作 亚 波 长

结构样品的方法，形成了模板制作、金属镀膜、

图形转移、离子束刻蚀的整套工艺，不仅可实

现 一 维 与 二 维 金 属 结 构 在 硅 基 底 和 玻 璃 基 底

上的制备，并且在光波导端面和侧面器件、三

维 光 子 晶 体 和 自 定 义 复 杂 三 维 空 间 曲 面 与 结

构等方面具有简便快捷的优势。 
1.3 实验表征系统 

采 用 基 于 飞 秒 激 光 器 的 太 赫 兹 时 域 光 谱

系统测量器件的频谱响应，利用自主研发的太

赫 兹 焦 平 面 成 像 系 统 测 量 器 件 的 近 场 和 远 场

光场分布。实验室使用飞秒激光放大器(中心波

长 800 nm，重复频率 1 kHz，脉宽 50 fs，平均

功率 800 mW)作为激励源，使用<110>晶向的

锑化锌(ZnTe)晶体产生和探测太赫兹波，有效

频谱宽度为 0.2 THz~2.6 THz，频谱分辨率高于

67 GHz。  
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图 1 典型太赫兹时域光谱系统，适用于样品的透射式测量 
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图 1 给出了本课题组使用的太赫兹时域光谱系统示意图。该系统适用于分析样品在线偏振太赫兹光束正入射

下的垂直反射与透射特性。反射式时域光谱系统常用于表征透过率近乎为 0 的样品，如金属膜、高损耗电介质(极

性分子液体 [5-6]、低阻硅)及以其作为基底的样品。透射式时域光谱系统则多用于测量无损耗或低损耗的样品以保

证信噪比。  
太赫兹焦平面成像系统可大致看作是将时域光谱系统中的差分探测器由光电二极管换为高性能的面成像阵

列，并适当扩大探测光束面积至与器件有效面积相当的一种改进，应用于测量由阵列非周期结构组成的衍射光学

元件的光场复振幅和偏振态分布。图 2 给出了该系统的电光探测部分，具有较好的扩展性，经适当改装，可进一

步用于光泵浦成像、斜入射、左旋和右旋圆偏振、高阶衍射级次、纵向电场分量以及表面波的测量 [7-10]。  

1.4 数值模拟验证与设计方法  

亚波长尺度器件的近场光学性质通常需要使用三维矢量全波数值模拟方法进行计算。常见的有矩量法、时域

有限差分方法、有限元、边界元和严格耦合波展开等多种方法。此外对于某些特定形状(如球形、圆柱)的介质和

金属的散射还可以使用 Mie 理论进行解析求解。  
本课题组主要采用时域有限差分方法和有限元 2 种方法，结合 2 种方法的优势可以实现对具体问题快速有效

的求解。  
对于器件的远场光学性质，则可以采用 Fresnel 衍射、瑞利-索莫菲衍射理论或格林函数方法计算太赫兹波在

自由空间中的传输。而实现特定的波前调制功能，则需要使用衍射光学元件的设计方法如全息法、相位恢复算法、

全局优化算法等。  

2  太赫兹超材料对光谱的调制  

太赫兹超材料由亚波长金属微结构阵列组成，可以通过调节基底材料折射率、金属膜厚、微结构形状和周期

等参数对超材料中电磁共振模式进行调制，不同偏振和入射角的太赫兹光束可表现出相同或相异的光谱特性。本

节首先介绍厚金属膜亚波长孔结构中由腔模参与而导致的增透特性，继而介绍薄金属膜闭合缝结构的对称破缺对

共振模式幅度和阶次的影响， 后介绍在薄金属膜闭合和劈裂金属环结构中电共振与磁共振模式的激发与耦合以

实现高品质因子。  

2.1 厚金属膜亚波长孔阵列的增透特性 

Ebesen 等 [12]发现了可见光波段亚波长金属结构的场增透特性，即在某些波长范围内观测到大于几何光学预

言的透过率(开孔面积对总面积的归一化比例)，这揭示了亚波长金属结构特异的光学性质。  
本课题组通过设计、制作与表征无基底自支撑的金属亚波长矩孔阵列，于 2008 年开展了此方面的研究 [13]。 
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图 3 左侧为结构和入射光束示意图，右侧为在不同偏转角度下的测量结果(实线)和模拟结果(虚线) 
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在厚度为 150 µm 的金属铜膜上，利用光刻工艺制作了周期为 450 µm，宽度为 200 µm×260 µm 的矩孔周期结构，

测量了其在正入射情形下共振模式随线偏振偏转角度表现出的峰位和透过率变化，如图 3 所示。这种变化可以定

性解释为线偏振可以分解为沿矩孔宽度方向的正交分量的线性迭加。每个正交分量对应于接近而略有差距的缝

宽，故而在光谱上观测到 2 个相邻的共振峰位。随着线偏振光角度的变化，2 个正交分量的相对比值也随之改变，

故而光谱上 2 个共振峰位的透过强度也发生改变。  
所用金属膜厚为 150 µm，已与入射太赫兹波长可比拟，从而在金属缝内观测到上下界面之间的波导共振模

式。其与周期结构支持的表面波模式共同作用，从而实现了某些频率的场增强特性。  

2.2 闭合金属缝结构对光谱的调制  

光学意义上的薄金属膜一般指其厚度远小于 1/100 个波长。在此类薄膜上，闭合的金属亚波长缝结构将不再

支持缝内厚度方向上的波导模式，结构中电偶极共振模式将占主导。  
通过制作 H 型金属缝结构，并在保持周长不变的情形下，调节结构的对称破缺度，观察到了 H 环结构中的

电偶极和高阶电共振模式 [14]。偶数阶(m=2)电共振模式在对称结构中是暗模式，无法被有效激发，而只有在结构

发生对称破缺时才能被激发。此外通过对不同形状的闭合金属缝结构进行表征 [15]，可发现在上下基底材质相同

时，只要周长相等，那么其(m=1)共振峰位也是相同的，即共振环的形状对共振峰位的中心频率近乎没有影响。

图 4 左侧给出了具有形同周长的 H 型结构，在中间横梁移动引起的对称性变化的情况下，m=2 模式的强度发生

了明显的变化。右侧给出具有相同周长的不同形状的狭缝具有相同的透射谱。  

2.3 劈裂金属环结构对光谱的调制 

劈裂环结构可认为是闭合结构上制作一个或多个开

口。劈裂结构因其对于相同的电偶极共振波长，需要比闭

合结构更小的周期，常用于缩小器件单元面积。此外劈裂

环结构利于实现更高的品质因子。高品质因子的劈裂环结

构可以用于高分辨率的折射率传感，一方面是因为高品质

因子的共振峰更窄，从而有利于在频谱上分辨出峰位的移

动；另一方面，则是因为共振通常使场强局限在更小的模

式体积内，从而可以将待测样品放置于更小的敏感区 域

内，以缩小对样品量的需求。同时高品质因子意味着共振

幅度更显著，从而可以提高测量的信噪比。  
品质因子与损耗相关。在超材料中，损耗分为吸收损

耗和辐射损耗两部分。由于在太赫兹波段，金属是理想电

导体，没有吸收损耗，因此只需要抑制辐射损耗就可以获

取高的品质因子。此前的文献中通过利用电偶极矩与电偶

极矩、电四极矩的耦合 Fano 共振模式以得到较高的品质

因子，但得到的品质因子均在 40 以下。也有利用 Rayleigh 
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Fig.4 Transmission of H-rings with varied asymmetry(left). Transmission of closed rings with different shapes but same circumference(right). 
图 4 左侧为相同周长的 H 形金属缝中不同对称破缺度对各阶次共振模式的调制，右侧为周长相等的不同形状的太赫兹频谱透过率。

(b) 

Fig.5 Optical views of metallic rings deposited on silicon plates 
图 5 硅基底上的金属环结构：(a)闭合的金属环，(b)对称的四

分环，(c)位置破缺的四分环，(d)弧长破缺的四分环 

 (a) closed rings 

(c) four cuts rings with    
displacement 

(b) symmetrical four cuts rings

(d) four cuts rings with arc 
length asymmetry 
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Fig.6 Transmission of four cuts rings with displacement asymmetry under 
different polarization angles 

图 6 位置破缺的四分环(图 5(c))在不同偏转角的线偏振入射下的透过

率(与硅基底透过率归一化) 

0.6

 
反常共振模式来实现高品质因子 [4]。  

本文通过在对称破缺的四分环结构中，激发

暗模式的环磁共振模式，并与亮模式的电偶极共

振耦合产生 Fano 谱形，得到了一个高达 397.5 的

品质因子 [16]。此外，通过调节入射偏振方向，更

能得到高品质因子，性能优于已报道的器件。图

5 给出了本课题组制备的各种硅基底上的金属环

结构，图 6 给出了位置破缺的四分环(图 5c)在不

同偏转角的线偏振入射下的透过率，可以看到在

0.8 THz 附近有一个尖锐的透射共振，这就是对

称 破 缺 的 四 分 环 结 构 中 环 磁 模 式 和 电 偶 极 共 振

模式耦合得到的 Fano 共振。图中偏振角 0°和 90°
时的透过率强度是相同的。  

上述高品质因子的共振峰是通过 Fano 共振

实 现 的 。 而 电 磁 诱 导 透 明 现 象 作 为 一 种 特 殊 的

Fano 共振模式，近年来也有大量研究。电磁诱导

透 明 现 象 的 产 生 需 要 亮 模 式 和 暗 模 式 的 中 心 共

振频率相同。图 7 给出了弧长破缺的四分环结构

中的电磁诱导透明现象。在四分环结构中，通过

调节第一、二象限内金属弧长的比例(图 5d)，破坏结构的对称性，可观测到不同的弧长比例下，亮模式和暗模式

的中心共振频率逐渐接近并 后重叠，导致电磁诱导透明现象。  

2.4 小结  

对于薄金属膜上的闭合缝结构或环结构，其共振模式以电偶极共振模式为主要模式，而高阶次共振模式则较

弱，共振波长通常为结构等效周长二分之一的整数倍：  

( )sub air
resonant eff average eff average inner outer, ,

2
n nn l n l r rλ +

≈ = = π +                       (1) 

式中： effn 为等效折射率，其计算通常只有上下

两层均为厚介质时才成立； subn 和 airn 分别是基底

介质和空气的折射率； innerr 和 outerr 分别是金属圆

环或缝的内径和外径， averagel 则是平均周长。但

若结构上还附有较薄的介质层，那么需要修正该

公式 [17]。  
在设计器件时，还应注意选择亚波长金属结

构是相同形状的环或其补结构(缝)，以及入射光

束 的 激 励 方 向 ( 基 底 一 侧 入 射 或 从 结 构 一 侧 入

射)。相同形状的环与缝从几何上是互补的，常与

几何光学中的巴比涅原理做比较，而推论环与缝

的光谱响应也是互补的。而互逆的入射方向则常

与几何光学的光路可逆原理相比较，即认为分别

从两侧入射得到的光谱响应是一致的。  
从图8的计算结果看，环与缝的光谱响应互

补，与几何光学的巴比涅原理对应，即在共振峰

位处，圆环结构产生波谷而圆缝产生波峰。但需

注意，这通常只在薄金属结构以及结构上下方没

有较薄的介质层时才符合 [17]。  
在低于2 THz的频段，从基底和结构两侧照

射太赫兹波，其透过率结果是一致的，即光路可  
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Fig.7 Electromagnetic induced transparency in the four cuts rings with arc 
length asymmetry. The colors indicate different arc ratios. The red line 
is corresponding to the structure in Fig5(d) 

图 7 弧长破缺的四分环结构中的电磁诱导透明现象。不同颜色的线条表

示不同的弧长比例。红色线条对应图 5(d)所示的结构。 

0.2
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逆。但在高频处，透过率将会变得不同。这是因为低频段对应0级衍射，而在高频段有高阶的衍射级次。由光栅

方程可知，分别从上下基底两侧入射时，0级衍射的截止频率是一致的，但高级次的截止频率则会不同。  
本节总结了本课题组在超材料增透、高阶次共振模式调制与磁共振激发致高品质因子等方面开展的实验研

究。在此基础上，将针对超材料器件的丰富光学响应(共振峰的中心频率、线宽、阶次和发生机制，共振对偏振

态和入射角度的响应等)继续开展研究，大致可分为以下几个方面：  
1) 闭合金属结构形状对共振峰位的半高全宽的影响机制。虽然共振峰位中心频率只与周长有关，但从图4

可以看到形状对峰位的谱宽是有影响的，对一些特定的应用，透过峰的宽度是一个重要因素。  
2) 超材料在不同照射角度和探测角度的频谱响应特性。入

射角度可能导致共振峰位的劈裂 [18]和透射衍射级次的变化。限

于现有的实验条件，只开展了正入射下光谱特性的研究表征，

但随着基于光纤耦合的太赫兹时域实验系统的投入使用，将能

有效地研究入射角度的影响，位于不同衍射角度的高阶衍射级

次的特性以及雷达散射截面特性等。  
3) 开发多层金属结构组成的超材料器件。多层结构较之单

层结构在谱宽、入射角度敏感性和偏振转换效率等方面更有优

势。但多层超材料在加工上存在对准问题，尚需进一步改进器

件的加工工艺。  
4) 开发替代的纯电介质器件。利用波长量级电介质颗粒结

构的Mie散射特性，可开发出带宽更宽的低通器件等。  
5) 研究超材料的各向异性特性，实现偏振转换和手性调制

等。引入各向异性或非均匀的介质(如电泵浦的石墨烯)，基于

变换光学原理开发相应的器件。  
6) 开发高频谱分辨率太赫兹光谱系统以测量高品质因子

器件。  

3  超表面器件对光场的调制 

本节将着重介绍单色光的光场波前调制。这方面的工作结合了亚波长金属天线对太赫兹波的相位调制特性和

衍射光学元件设计方法，为集成化高性能的太赫兹波片、信息处理和光学逻辑门等设计提供了新的思路。  
光场的波前调制 基本的就是对光束振幅和相位的调制。在光场调制器件中， 重要的一类是纯相位型调制

器件，因其对光场没有吸收损耗和较小的反射损失而有较高的衍射能量效率。而现在广泛使用的电介质型器件难

以加工到波长量级，极大限制了其在集成系统中的使用。  
Capasso 组 [19]于 2011 年提出了在近红外波段可以利用线偏振光入射激发亚波长金属 V 形天线中的 2 种不同

表面波谐振模式，实现微尺度上的正交线偏振方向透射光场高达 2π 的相位调制，从而开启了超表面器件这一研  

 

Fig.9 (a)Unit cells for pure phase modulator and (b)transmit amplitude and phase of unit cells 
图 9 (a)超表面器件所用的纯相位调制单元结构示意图和(b)振幅相位调制 
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Fig.8 Transmission of metallic rings and slits illuminated 
from the structure side and substrate side. The solid 
lines indicate rings, while the dash lines indicate 
slits. The rings and slits are with the same period 
100 µm, outer radius 45 µm, width 10 µm and 
refractive index of substrate 1.5. 

图 8 薄金属膜上分别从结构和基底一侧入射时相同形

状的金属环和缝的总透过率。实线为圆环，虚线

为其补结构(缝)。周期 100 μm,外径 45  μm,宽度 10  μm,

基底折射率 1.5。 
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究领域。需要注意的是，实现相位调制的透射光束的偏振方向与入射偏振正交，而与入射偏振相同偏振态的出射

光束基本没有调制。这与此前利用金属-介质-金属波导模式实现相同偏振方向相位调制的研究 [20-22]是不同的。  
本课题组开展了太赫兹超表面器件用于光束控制应用的研究 [23-25]，首次验证了超表面平板透镜的成像功能，

并测量了涡旋光束在传 播 过 程 中 光 场 相 位的演化。此外设计实现了线聚焦和点聚焦平板聚焦透镜、长焦深透镜

和计算全息相位板等多种器件，展示了基于超表面的太赫兹衍射光学元件的应用前景。  
如 图 9所 示 ， 超 表 面

器 件 由 8个 大 小 为 200 µm

×200 µm的相位调制单元

组成。每个调制单元均为

宽 度 为 10 µm 的 V 形 金 属

缝结构，具有不同臂长h、

开 口 角 度 θ和 旋 转 方 向

(1~4 号 结 构 角 平 分 线 沿

y=x方向，5~8号结构则沿

y=-x方向 )。入射光沿x轴

方向入射时，将对沿y方向

偏振的出射光实现相位调

制2π范围内的8阶量化。V
形 结 构 下 方 为 高 阻 硅 衬

底，金属膜厚为100 nm，

器件的工作频率为0.75 THz。  

3.1 聚焦和成像平板透镜  

按照等光程原理，设计并制作了共 40×

40 个像素的平板柱透镜和球透镜 [23]，两者的

焦距均为 4 mm。从图 10(a)中可以看到沿传

播方向(z 轴)以步长 0.25 mm 扫描得到的光

场 强 度 分 布 ， 清 楚 地 展 示 了 光 束 的 聚 焦 过

程，在 4 mm 处的焦点上达到 大值。在焦

平面实验测得的光斑图 10(b)则表明了线聚

焦特性。焦斑的半高全宽为 270 µm，略大于

二分之一个波长，与相同数值孔径的传统透

镜的聚焦能力(255 µm)相仿。  
平 板 球 透 镜 将 光 束 聚 焦 到 空 间 中 的 一

点而非一条直线上。图 11(a)中给出了平板球

透镜的光学图像，图 11(b)显示了焦平面上的

光场强度分布，光场能量被强烈会聚，而在

光场中央形成了锐利的亮斑。平板球透镜的

重要潜在应用是集成到微成像系统，应用于

手机摄像头或光纤内窥镜等设备中。对 3 个

刻透在不锈钢板上的线宽为 1 mm 的字符图

案的成像结果如图 11(d,e,f)所示，图案被较

好地传递给探测元件。  
除了常规的柱透镜和球透镜，还开发设

计了长焦深的平板透镜 [25]。此类长焦深透镜

拥有更大的成像景深，可用于某些太赫兹雷

达系统中。长景深透镜的设计不再有解析公

式可用，需要使用迭代优化算法实现。使用  
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Fig.10 Recorded intensity along the transparent direction(a) and at focal plane(b) of a cylinder plane
plate lens 

图 10 (a)线聚焦平板透镜传播方向的光场强度分布和(b)焦平面的光场强度分布 
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Fig.11 (a)Part view of plane plate sphere lens. (b)Recorded intensity on the focal 
plane. (c)Objects with characters “C”,”N”,”U”. (d,e,f) The detected 
images. 

图 11 (a)平板球透镜的结构局部，(b)焦平面实测光场强度分布，(c)待成像物

体和(d,e,f)像平面测量结果。 
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杨顾算法，实现了焦深 8.40 mm 的平板球透镜(如图 12 所

示)，比等光程原理的理论焦深 2.41 mm 大了 3 倍以上。  

3.2 全息相位板  

计算全息相位板是相位衍射元件的一个重要应用，其

先将强度信息转变为相位编码，再通过衍射传播在特定的

距离再现，广泛应用于光学显示和光学逻辑器件设计中。

通过盖师贝格-撒克斯通(Gerchberg-Saxton，GS）算法，文

中设计制作了 2 个计算全息相位板，分别在传播 4 mm 以

后显示“C”和“N”2 个字符 [23]。设计和实验结果见图 13。

设计结果中的噪声是由于器件的像素数量不足而使空间带

宽较低导致的。如果器件具有更多的像素，设计结果中的

显示字符将更清晰锐利。  

3.3 涡旋光束产生  

涡旋光束因其中心的相位奇点和量子化轨道角动量等

性质，一直是光学操控和光信息传输的研究热点。由于太

赫兹对非极性介质的良好穿透性，太赫兹涡旋光束有望作

为光镊捕捉操控半导体颗粒等。对于不同大小的颗粒，光

学力中起主导作用的分别是场强梯度、光束动量变化等，

而光束传播过程中相位的变化则直接显示了光束动量的改变。本课题组通过超表面器件产生太赫兹涡旋光束，并

利用太赫兹焦平面成像系统同时测量振幅和相位信息的特点，首次记录了太赫兹涡旋光束在传播过程中的相位变

化，观察到与设计值相符的结果 [24]。可以看到

涡旋光束在传播光程中，在中心始终存在场强为

0 的奇点，而相位分布则始终成螺旋状。图 14(a)
给出了实验测量系统，图 14(b)给出了涡旋光束

在传播中的振幅，而图 14(c)给出了相应的相位

分布。  

3.4 小结  

本课题组基于 V 形金属缝天线设计制作了

聚焦和成像透镜，计算全息板和涡旋光束相位板

等超薄太赫兹超表面衍射光学元件，为进一步控

制太赫兹光束的传播打下了基础。针对实际的光

束控制需要，应进一步研究以下方面：三维物体

编码再现、复振幅物体编码、多焦点透镜、波分

复用器件等。此外超表面器件还具有很好的偏振

态调制特性，其对于具有正交性的偏振态有很好

的调制，如偏振方向夹角为 90°的线偏振光、

左旋和右旋的圆偏振光、偏振方向沿径向和角度

方向的特殊偏振光等。这将有望用于线偏振态控

制器件(波片、偏振片)、圆偏振态手性鉴别、径

向偏振和角向偏振控制等。  
此类器件的真正实用化，还应着力解决偏振

态的转化效率。现有 好的单层超表面器件的偏

振转换效率约为 40%，进一步的提高可能需要

使用多层结构。此外还应改善此类器件的宽谱性

能、可观测角度以及空间带宽积等。  
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图 12 (a)长焦深平板球透镜的相位调制单元，(b)局部结构，

(c)传播方向光场强度，(d)实验和数值计算的焦深比较
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图 13 (a,b)计算全息超表面相位板的目标设计结果，(c,d)局部结构和(e,f)

成像再现结果。 

(e) (f) 



第 1 期                王  波等：太赫兹超材料和超表面器件的研发与应用            9 

4  光泵浦主动调制器件的研制  

光调制器件是光通信的基础核心器件。鉴于第一代光调制器采用电控光机制而难以突破调制速率，第二代光

调制器件则着力于研发具有更快调制速率的光控光器件。本课题组通过研究高阻硅等半导体材料在飞秒激光泵浦

下电子跃迁致电导率的变化，进行了相应太赫兹调制器的开发。  

4.1 光泵浦硅对太赫兹透过率的调制  

利用高功率的近红外飞秒激光器，进行了不同泵浦光功率密度下硅片对太赫兹光束透射性能的研究。测量结

果见图 15，可以看到随着泵浦光功率的提高，太赫兹的透过率急速下降，在泵浦功率密度为 0~120 µJ/cm2 的范

围内可以实现对太赫兹透过约 90%的调制度 [26]。从透过率的变化则可计算出相应的光致电导率。  

4.2 光泵浦超材料的频谱调制  

对 2.2 节中的 H 形超材料的硅基底进行光泵浦 [27](如图

16 所示)，可看到超材料各级次共振峰的幅度随泵浦功率的

提高而渐次下降，且泵浦功率较低时下降幅度变化大，泵浦

功率较高时下降幅度则变平缓。这是因为硅基底在光泵浦下

发生了电导率变化，相当于为超材料结构增加了一层较薄的

结构而导致的。这种透过率幅度上的变化可用作光开关等。 
但此类器件需要事先在硅基底上制作金属微结构，才能

对太赫兹共振进行调制，因此限制了此类器件的应用。若能

将泵浦光以特定图案入射到硅片上以实现对太赫兹共振的

调制将大幅拓展其应用前景。  

4.3 光泵浦振幅型太赫兹空间光调制  

由硅片在不同功率光泵浦下的太赫兹透过率变化，可以

看到其可以作为一个二值化的振幅型太赫兹空间光调制器。即没有被光泵浦的硅片部分，太赫兹透过率为 1，被

高功率光泵浦的硅片部分透过率为 0。基于此，本课题设计实现了太赫兹波带片 [28]、振幅编码计算全息和振幅编

码涡旋光束产生 [26]。  
 

Fig.14 Experiment setup(a) and the measured amplitude(b) and phase(c) of vortex at different transparent distances 
图 14 (a)实验测量系统和涡旋光束在不同传播距离上(b)振幅和(c)相位的分布 

-4 

-2 

0 

2 

4 

-4

-2

0

2

4

-4

-2

0

2

4

y/
m

m
 

y/
m

m
 

-4 

-2 

0 

2 

4 

-4

-2

0

2

4

y/
m

m
 

y/
m

m
 

-4 

-2 

0 

2 

4 

y/
m

m
 

-4

-2

0

2

4

y/
m

m
 

-4

-2

0

2

4

y/
m

m
 

-4

-2

0

2

4

y/
m

m
 

-4

-2

0

2

4

y/
m

m
 

-4 

-2 

0 

2 

4 

y/
m

m
 

-4 

-2 

0 

2 

4 

TT

-TT

min

max

-4     -2     0     2    4
x/mm 

-4     -2     0     2    4
x/mm 

-4     -2     0     2    4
x/mm 

-4     -2     0     2    4 
x/mm 

-4     -2     0     2    4
x/mm 

-4     -2     0     2    4
x/mm 

-4     -2     0     2    4
x/mm 

-4     -2     0     2    4
x/mm 

-4     -2     0     2    4
x/mm 

-4     -2     0     2    4 
x/mm 

z =10 mm z 10 mm z =10 mm z =10 mm z=10 mm 

THz 

z-scan

x y
z

BS

 
imaging unit 

probe beamZnTe 
lensVPP

(a) 

(b) 

(c) 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 100 200 300 400 500

intensity of control beam/(μJ·cm-2) 

re
la

tiv
e 

tra
ns

m
is

si
on

  

Fig.15 Transmission of THz beam through high resistance 
silicon plate under varied pump power of laser pulse

图 15 高阻硅片的太赫兹透过率随激光泵浦功率的变化
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波带片是一类常用的振幅调制型聚焦和成像器件，通过调制不同的半波带宽度可以实现不同焦距的聚焦和成

像功能。通过在高阻硅片表面投影一个波带片图案的泵浦光斑，利用硅片泵浦后太赫兹透过率的二值调制特性，

即可实现光控太赫兹波带片 [28]。投影到硅片上的泵浦光图案可通过对泵浦光整形得到，图 17 给出了实验结果。

在实验中由一块制作在 2 mm 厚石英基底上的 11 组 1 µm 厚的条纹组成的铬制波带片，使用透镜成像系统投射到

硅片上得到，从而形成了一个焦距 90 mm，工作频率 1 THz 的光控波带片。通过对此光控波带片的聚焦色散特

性、成像放大率等的实验研究，充分展示了此类器件应用于全光调制的可行性。  

将实物器件投影到高阻硅片以实现泵浦光束整形限制了器件的刷新频率，使用空间光调制器 (Spatial Light 
Modulator，SLM)实现对泵浦光束的整形将具有更好的刷新率和可调制度。通过在 SLM 上加载图案并通过泵浦

光投影到硅片上以控制透射太赫兹波束的振幅和相位，实现了全息图的再现和涡旋光束的产生 [26]。需要注意的

是，不同于第 3 节中金属天线超表面器件使用的相位编码型全息再现和涡旋光束产生，此处使用的是振幅(强度)
编码型。  

图 18 给出了实验结果，实验中使用的振幅编码是根据全息原理设计的，若太赫兹光束垂直入射，透射的同

方向上将是始终为亮点的 0 级光斑，而携有信息的出射太赫兹光将在±1 级衍射级次上。为了测量方便，在实验

中使用斜入射，那么出射角为零的方向上将是携带有信息的+1 级衍射。  

4.4 小结  

本节介绍了利用硅片在光泵浦下表现出的电导率变化性质，实现对太赫兹波的振幅型调制，从而设计出光控

的波带片、全息图和涡旋光束产生等，展示了光控波前调制器件的应用前景。但振幅型调制通常受限于衍射效率  
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Fig.16 Amplitude and phase spectrum of electric dipolar and multipolar resonance in the H-rings with high 
resistance silicon substrate under varied pump power of laser pulse. 

图 16 高阻硅基底的 H 形超材料在光泵浦下电偶极和高极共振峰透过率幅度(a)和相位(b)随泵浦光功率的改变 
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图 17 (a)太赫兹主动控制波带片的实验装置，(b,c,d)待成像物体，(e,f,g)测量到的波带片所成的实像 
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低和信息编码空间带宽积不足的问题，因此有必要开发相位型的太赫兹波调制器。光泵浦下硅片表层表现出的金

属性已有文献报道 [29]，当泵浦光以亚波长的长条阵列投影到硅片上时，可实验观测到长条天线散射谱的共振峰

位。若能进一步直接用泵浦光在硅片表面投影生成第 3 节中的天线结构，利用天线结构的表面波共振特性，则可  
实现对太赫兹光束偏振态、振幅和相位的完全调制以实现各种调制器件的设计。  

但要完全达到金属结构超材料和超表面器件的性能仍面临许多挑战。比如需要明确硅片表面光泵浦导致的

电导率在横向和纵向的扩散深度和梯度以进行相位调制天线参数的设计，以及如何实现将激光器出射的泵浦光调

制为需要的天线阵列图案，且清晰锐利地投影到硅片上。此外石墨烯在电泵浦下以及二氧化钒薄膜 [30]在热泵浦

下也表现出对光透射率的二值调制特性，亦可应用于太赫兹波调制器设计。  

5  结论  

本课题组以实时全光太赫兹调制为目标，在太赫兹超材料、超表面以及主动调制器件 3 方面开展了对太赫兹

波频谱、偏振、振幅和相位调制的理论和实验研究工作，形成了以结合表面等离子体波理论和衍射光学元件设计

方法为特色的阶段性成果。在频谱调制方面，研究了闭合和劈裂共振环结构这类频率选择表面器件对太赫兹波电

偶极共振和环磁共振模式在不同偏振态和结构对称破缺时的调制；在金属超薄超表面光场调制方面，设计实现了

偏振相位转换调制天线结构，并应用于聚焦和成像平板透镜、全息显示和涡旋光束产生等方面；在光控太赫兹波

振幅型调制器方面，研究了光泵浦半导体硅片中载流子迁移致电导率的变化和对太赫兹波透过率的调制，并应用

于菲涅耳波带片、全息显示和涡旋光束产生等方面。在开展这些实验研究的过程中，相继建成和稳定运行了透射

式、反射式太赫兹时域光谱系统和拥有专利的焦平面太赫兹成像系统，满足了对光谱测量、透射光场和表面波光

场测量以及偏振测量的需求。  
太赫兹技术领域的不断发展催生了对各种新颖超材料和超器件的需求，同时也激发新的研究兴趣。利用超表

面器件对太赫兹波的振幅和相位调制能力，不仅可以调制透射光场，亦可用于调制反射光场以及沿界面传输的表

面波光场；利用超材料器件中高品质因子形成的强烈的光场局域增强特性，可以开展太赫兹波非线性光学的研究；

进一步发展太赫兹探针隧穿成像和太赫兹显微成像系统，将为研究半导体和 /或金属超材料和超表面器件的机制

与应用提供新的手段。  
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