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摘要 动态超构表面是将可调元素集成到静态超构原子中，且功能受不同外部激励手段控制的超构表面。基于动态超

构表面已经实现了各种可调器件，包括变频滤波器、吸收器，变焦透镜，动态光束控制器，动态全息元件等。首先对动态

超构表面的调制方法进行系统的总结，然后对相关的研究工作进行综述。动态超构表面可以分为两类：一类是对所有

超构原子进行统一控制的均匀调控动态超构表面，用于实现光谱、偏振和波前的动态转换；另一类是通过对超构原子进

行独立控制的动态可重构/可编程超构表面，用于实现对波前的灵活调控。功能灵活可控的动态器件是超构表面未来

研究的主要方向，对已有的动态器件进行了总结，并进一步讨论和展望了动态超构表面发展的方向及面临的挑战。
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Abstract A dynamic metasurface is a metasurface in which adjustable elements are integrated into static metaatoms
and whose functions are controlled by different external excitation methods. Various adjustable devices have been
realized based on dynamic metasurfaces，including frequency conversion filters or absorbers，zoom lenses，dynamic
beam controllers，dynamic holographic elements，etc. In this review，first，the modulation method of dynamic
metasurfaces is summarized systematically，and then the related research work is reviewed. Dynamic metasurfaces
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1 引 言

超构表面是超构材料的二维形式。超构材料

（metamaterial）是由人工微结构制成的三维阵列，通

过对特定结构的几何形状设计和排序，能够实现任

意的介电常数和磁导率值，从而可以对电磁波进行

全方位操控。Pendry等［1］在 1996年提出了金属棒状

结构阵列以实现负介电常数，超构材料由此被提出。

2000年，Walser［2］进一步扩展了超构材料的定义，基

于超构材料实现了很多新奇的物理现象和功能，例

如负折射［3-5］、隐身斗篷［6-8］、完美吸收［9-11］等。然而，

超构材料器件的结构复杂，体积大，不方便加工，不

利于器件集成和系统微型化。此外，超构材料还具

有工作带宽窄、效率低的缺点。在此背景下，超构表

面被提出［12］。超构表面是由亚波长天线按特定顺序

排列构成的超薄平面，可以实现对电磁波波前的振

幅、相位以及偏振态的调控。超构表面采用天线与

电磁波相互作用时在界面处发生等离子体共振伴随

的相位突变进行调制。相比于超构材料，超构表面

的优势在于器件厚度不依赖于工作波长而能被减小

至几百纳米。由于器件厚度的减小，电磁波在结构

内的时间显著缩短，器件损耗随之减小。超构表面

一提出，就得到了多个研究领域的关注。一系列基

于超构表面的电磁波调控器件被相继提出，例如光

的异常折反射器件［13-14］、表面波耦合器［15-17］、光束聚

焦透镜［18-20］、特殊光束生成器［21-23］及超构表面全息元

件［24-26］等。但是，以上所有器件均为静态器件，即器

件一经制备，其功能就被固化了。而实际应用中，更

多情况下需要对电磁波进行动态调控，例如雷达探

测中需要实时改变辐射波的方向、光通信中对信号

的动态调制，以及成像显示中画面的实时切换等。

考虑到器件灵活多变的应用需求，动态超构表面的

概念被提出。动态超构表面是将半导体、相变材料、

二维材料等可调元素集成到超构原子中，并借助电、

光、热、机械等外部激励对器件功能进行动态控制的

超构表面。截至目前，已经有很多关于动态超构表

面的研究工作和进展报道［27-34］。

设计动态超构表面器件的两个关键问题是如何

实现动态调制以及实现什么样的功能，本文对实现

动态超构表面的外激励方式进行分类并阐述相应的

调制机理，特别是对太赫兹波段的动态超构表面器

件进行总结。本文内容分为四部分，引言部分对超

构表面的研究发展历史和相关概念进行介绍；第二

部分介绍了动态超构表面的调控机理，根据调控手

段的不同，依次介绍电调控、光调控、温度调控、机械

调控、磁调控和化学调控对应的调制机理；第三部分

介绍了动态超构表面功能器件，首先介绍均匀调控

（包括光谱调控、偏振调控和波前调控）的动态超构

表面，其次介绍超构原子能够被独立控制的动态可

重构/可编码超构表面；第四部分为总结和展望部

分，即对本论文内容进行概括总结，并对动态超构表

面在未来的发展及面临的挑战进行展望。

2 动态超构表面的调制机理

将性质受外部激励影响的材料集成到静态的超

构表面中，通过合适的外部激励，即可实现动态超构

表面。根据采用的外激励的不同，本节中将通过电调

控、光调控、温度调控、机械调控、磁调控和化学调控

几个方面分类介绍动态超构表面的设计及调制机理。

2. 1 电调控法

电调控是将电灵敏材料集成到超构原子中，采

用外加电压的方式对超构表面的性能进行动态控

制。常用的电灵敏材料有二极管、液晶、二维材料、

半导体以及氧化锡铟（ITO）透明导电材料。基于不

同材料的动态超构表面的调制机理不尽相同，下面

将对基于每一类材料的动态超构表面的实现方法

及调制机理进行介绍。

1）二极管作为可调元素。二极管是由半导体

材料制成的电子器件，在动态超构表面制备中一般被

集成到相邻超构原子之间或超构原子开口处。根据

等效电路模型，每个超构原子是一个LC谐振器，其中

L为电感，C是由超构原子结构开口或者相邻原子间

隙引入的等效电容。在超构原子间或开口处集成二

极管，通过电压调控二极管的电容，以改变超构表面

的电磁响应特性，从而实现各种动态调控器件。例

如，Zhao等［35］将变容二极管集成到相邻的金属谐振

环之间，在外加电压调控下实现了一个频率可调吸收

器，如图 1（a）所示，二极管两端通过两根金属线连接

到结构背面的可寻址模块，该模块为二极管提供偏置

电压，当偏置电压从 0 V变化至 19 V时，器件吸收光

谱中的吸收峰从 5. 85 GHz附近移动到了 4. 35 GHz
附近，实现了一个频率可调吸收器。2016年，Xu等［36］

将 PN结二极管集成到超构原子中，利用电压调控实

现了偏振转换器件。在外部电压作用下，二极管在

“开”与“关”两种状态下切换，超构原子的电磁共振响

应也在两种不同状态间切换，实现对圆偏振光旋向的
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调控。基于相似的原理，Mao等［37］提出了一个功能及

调节维度更丰富的偏振调控器件，利用该器件不仅实

现了圆偏振手性操控，还实现了不同偏振态的转化及

工作模式在透射和反射之间的切换。

2）液晶作为可调元素。由于二极管的尺寸较大，

上面的调控方法适用于微波。而在高频波段，一般采

用半导体、二维材料、液晶和透明导电薄膜作为可调

元素。液晶由细长的液晶分子构成，其分子方向受外

加电压控制。在液晶分子方向被外加电压调控的过

程中，给定方向上的折射率会发生改变。在动态超构

表面器件制备中，液晶一般覆盖到超构原子阵列上，

使超构原子被包裹在液晶中，在电压作用下，随着液

晶折射率的变化，超构原子周围的光学环境被改变，

从而实现对超构表面电磁响应特性的动态调控。

2019年，Li等［38］制备了基于液晶的动态超构表面，实

现了像素小至 1 mm、视场角为 22°的空间光调制器。

3）半导体材料作为可调元素。基于半导体材

料的电控动态超构表面的调制核心是通过外加电

压控制载流子浓度、实现动态调控。下面介绍三类

基于半导体的动态超构表面构型，即肖特基二极

管［39］、量子阱结构［40-41］和场效应管中的二维电子气

（2DEG）结构［42-44］。2006年，Chen等［39］提出了一个

基于肖特基二极管的太赫兹动态超构表面，如

图 1（b）所示，金属开口环制备在 n掺杂的砷化镓

（n-GaAs）基底上，金属和 n-GaAs界面处就构成了

肖特基二极管结构。在没有外加反向偏置电压时，

基底中因高掺杂引入的自由载流子具有导电特性，

会影响金属环开口处的电容响应，从而关闭结构的

共振特性，因此器件没有呈现出与电谐振相关的共

振特性。而给器件施加一个反向偏置电压后，在静

电场作用下基底中位于谐振器开口处的载流子被

驱散，从而在 0. 72 THz和 1. 65 THz处出现了明显

的共振峰。从等效电路模型的角度出发 ，由于

GaAs基底被高掺杂，基底中载流子对入射波有损

耗，如图 1（b）所示，这相当于在电容的两端又并联

了一个可变电阻器。通过反向偏置电压控制该电

阻的阻值，进而控制整个谐振结构的电磁共振特

性。基于半导体实现动态超构表面的方法是在超

构表面中集成量子阱结构。量子阱结构是两种半

导体材料按三明治样式生长成的结构，通过电压可

以控制量子阱结构中的子带间跃迁。将量子阱结

构集成到超构表面中，通过控制量子阱子带间跃

迁，实现对超构表面电磁共振响应的动态调控。

2018年，Sarma等［41］基于该结构类型实现了对超构

表面光学性质的动态调制，如图 1（c）所示，在掺杂

半导体基底与超构表面之间插入量子阱结构，并在

超构表面和基底之间施加电压。当外加电压为 0 V
时，量子阱结构中缺乏自由电子，其子带跃迁被关

闭，整个器件的共振特性仅由超构表面决定，施加

一定的电压之后，大量的电子被注入到量子阱中，

其子带跃迁被开启并与超构表面发生耦合，此时整

个器件的光学响应由量子阱子带间跃迁及超构表

面共同决定，从而控制整个器件的光学特性。二维

电子气（2DEG）是用量子限制等物理方法使电子群

在一个方向上的运动被局限而在另外两个方向上

可以自由运动，并具有高载流子迁移率的结构，常

被用于实现器件的高速率调制。 2018年，Zhang
等［42］提出了基于 2DEG构型的动态超构表面，实现

了对太赫兹波大范围的相位调制。如图 1（d）所示，

将一个基于 GaN的高电子迁移率场效应管集成到

超构原子开口处，场效应管异质结由 AlGaN壁垒

层、未掺杂 GaN层和 GaN缓冲层三部分构成，其中

在 AlGaN壁垒层和未掺杂 GaN层之间形成了具有

高载流子浓度和高迁移率的 2DEG，通过电调控

2DEG的载流子分布调制超构表面的共振特性，最

终得到了约 138°的相位调制。以上是基于半导体实

现动态超构表面的三种方法，其调制本质都是通过

外置电压对半导体中的载流子进行控制，从而实现

超构表面共振特性的动态调控，但具体的实现过程

却不同。肖特基二极管结构由外置反向电压提供

的静电场对超构原子开口的载流子进行驱散，而在

量子阱结构中是通过电压控制其子带间的电子跃

迁，进而实现载流子浓度的控制，在 2DEG中则主要

通过电压控制其中的载流子分布，使超构原子的共

振在不同的模式之间进行转化。三种方法各具优

点，肖特基二极管构型和量子阱构型的结构简单、

容易制备，而场效应管具有高载流子迁移率的特

性，可用于实现超快调制。

4）石墨烯作为可调元素。石墨烯是一种仅有

单原子厚度的二维材料，其具有费米能级受电压

调控的特性，也是一种常用于制备电控超构表面

器件的材料。基于石墨烯的动态超构表面有两种

形式，一种为直接由石墨烯制备的超构原子，通过

外加电压进行动态调控［45-47］。 2014年，Fang等［46］

设计了一个基于石墨烯纳米盘的超构表面，通过

外加电压调制石墨烯的费米能级，实现对器件共



0900001-4

封面文章·特邀综述 第 58 卷 第 9 期/2021 年 5 月/激光与光电子学进展

振频率及吸收强度的动态调控。但电磁波与单层

石墨烯之间的相互作用很弱，该类器件的效率一

般很低。因此研究人员更多采用第二种结构类

型，即将石墨烯耦合到静态超构原子中。超构原

子可对入射光进行局域化，加强光与石墨烯的相

互作用，采用外加电压调控石墨烯的费米能级，以

实 现 高 效 率 的 动 态 调 控 器 件［48-50］。 2015 年 ，Liu
等［50］将石墨烯和静态超构表面相耦合，实现了高

调制效率的复合超构材料。如图 1（e）所示，将石

墨烯的纳米带集成到 C型狭缝结构开口处，通过

电调控实现了深度为 60%的调制，且调制速率达

到了 40 MHz。

5）ITO作为可调元素。 ITO是一类广泛用于

制作光伏器件和显示器中透明电极的导电氧化物

材料，随着动态超构表面概念的提出，ITO也常被

集成到超构表面中，实现电调控。场效应调制具有

图 1 基于不同电灵敏材料的电调控超构表面设计。（a）将变容二极管嵌入到超构原子之间［35］；（b）基于超构原子制备在砷化镓

基底上构成肖特基二极管结构［39］；（c）将半导体量子阱结构嵌入到超构原子底层［41］；（d）将二维电子气集成到超构原子开

口处［42］；（e）将石墨烯材料集成到超构原子开口处［50］；（f）将 ITO透明导电薄膜嵌入到超构原子底层［51］

Fig. 1 Designs of electrically controlled metasurfaces based on different electrically sensitive materials. (a) Varactors are
integrated into metaatoms[35]; (b) Schottky diode structure is formed by fabricating metaatom arrays on gallium arsenide
substrate[39]; (c) semiconductor quantum well structure is inserted into bottom of metaatom arrays[41]; (d) two-dimensional
electron gas is integrated into gap of metaatoms[42]; (e) graphene is inserted into gap of metaatoms[50]; (f) ITO transparent

conductive film is embedded in bottom of metaatom arrays[51]
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高调制速率和低损耗特性，在载流子浓度调制中广

受关注，将 ITO集成到超构表面中就是利用了场效

应调制的机理。2016年 Huang等［51］基于 ITO设计

了一个近红外波段的动态超构表面，如图 1（f）所示，

器件为金膜/ITO/Al2O3/金属叉指光栅的多层结

构，施加电压到叉指光栅和金属背板上，ITO/Al2O3

界面处的载流子浓度在场效应调制的作用下有较

大的变化，这导致 ITO 的复介电常数发生变化。

ITO介电常数的变化使器件反射波的振幅和相位

被改变，最终实现了正负一阶衍射光束的动态控

制。基于半导体和 ITO材料并通过电压调控载流

子浓度的方式均可以实现动态超构表面，相比之

下，ITO的优势在于其介电常数的实部在电压作用

下可以从正值变化到负值，在近红外波段，ITO的

介电常数在近零条件下时，载流子积累层中发生电

场增加，这为高速率低损耗器件的电调控提供一种

更有效的手段。

2. 2 光调控法

光调控是将光敏材料集成到超构原子中，并

由飞秒激光泵浦控制超构表面的电磁响应特性。

光控动态超构表面中一般采用半导体材料作为可

调元素。半导体是一种光敏材料，用飞秒激光泵

浦时，材料内会激发出大量的光生载流子，利用光

调控载流子浓度，从而实现动态调控。半导体材

料集成到超构表面中的形式一般可以分成两类。

第一类是将半导体作为基底材料，将超构原子阵

列制备在半导体基底上［52-53］。飞秒激光泵浦样品

时，会在基底中激发光生载流子，载流子浓度的变

化会影响超构原子开口处的电容，从而使超构原

子 的 电 磁 共 振 特 性 发 生 变 化 。 2006 年 ，Padilla
等［52］将开口环阵列制备在砷化镓基底上，首次从

实验上证明通过光激发基底中光生载流子，可以

实现对开口谐振环的电响应的动态控制。在基底

中激发的载流子浓度足够高时会将金属环开口短

路，关闭金属开口环的共振特性。他们基于该调

制方式制备了一个太赫兹开关，然而该类结构在

基底被泵浦光激发时，随着基底中载流子浓度的

增加，在调制共振特性的同时，整个器件的透过率会

降低，如图 2（a）所示，在光功率从 0 mW 增加到

10 mW时，器件透过率从最初的接近 100%降低到

了 60%左右。因此，在第二类结构中，将半导体直

接镶嵌在金属环开口处，该类结构在调制共振频

率时，对其他特性的影响较小［54-57］。2011年，Shen
等［55］首次从实验上证明了光控太赫兹频率可调超

构器件。如图 2（b）所示，金属开口环制备在蓝宝

石基底上，将光敏硅嵌入到金属环开口处。当用

一束外激励光泵浦样品，根据图右侧中的结果可

以看出，改变泵浦光功率，结构共振峰发生了蓝

移。分析两个特征峰对应的表面电流分布，发现在

没有泵浦光时，器件工作在模式 1（对应 0. 76 THz
频率）下，此时结构开口为两个等效电容，而当一

束外部激光泵浦样品时，环开口处载流子浓度增

大，使得环开口被短路，此时器件工作在模式 2（对

应频率 0. 96 THz）下，实现了频率开关的功能。相

比于将超构原子直接制备在半导体材料基底上的

器件，将半导体材料直接填充到金属谐振环开口

处的方式在实现共振频率的移动的过程中，对器

件其他特性的影响较小。

图 2 基于半导体的光调控超构表面设计。（a）半导体作为基底［52］；（b）半导体被填充到超构原子开口处［55］

Fig. 2 Designs of optically controlled metasurfaces based on semiconductor. (a) Semiconductor is used as substrate[52];
(b) semiconductor is filled in gap of metaatom[55]
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2. 3 温度调控法

通过将温度灵敏材料集成到超构表面中，就可

以实现功能受温度调控的动态超构表面。常见的

温度灵敏材料有相变材料。相变材料是硫族化合

物，在特定温度激励下会发生绝缘体金属相变，且

不同相变材料适用于不同波段。例如，在太赫兹波

段，经常采用二氧化钒（VO2）作为相变材料。当样

品温度高于 68 ℃时，VO2的晶格结构会从不导电的

单斜结构（绝缘相）变成四方晶格结构（金属相），发

生绝缘体金属相变［58］。在太赫兹波段，VO2处于绝

缘相时，太赫兹波可以透过；VO2处于金属相时，太

赫兹波则无法透过。因此将 VO2集成到超构表面

中，在其发生绝缘体金属相变时，器件功能可以在

两种不同状态之间切换。将 VO2集成到超构表面

得到的形式一般有三种，分别是作为连续膜覆盖在

超构原子阵列下面［59-61］、镶嵌在超构原子开口处［62］

或者直接用于制备超构原子［63-65］。这三种形式均利

用 VO2的温控相变特性实现动态调控。He等［61］将

V型金属狭缝天线制备在 VO2薄膜上面，通过温控

实现了一个具有开、关功能的动态超构表面透镜。

如图 3（a）所示，在样品温度低于相变临界温度 340 K
时，超构表面器件可将太赫兹光场很好地聚焦，而

当温度达到 353 K时，焦点消失，从而实现了开关的

功能。2019年，Liu等［62］将 VO2镶嵌在 C型环天线

开口中，如图 3（b）所示，将天线按特定顺序排布以

实现字符全息成像，在 VO2相变前后对成像字符进

行了动态切换，温度从 25 ℃增加到 100 ℃，成像字符

从“H”变成了“G”。Wen等［63］直接制备棒状的 VO2

超构原子，实现了基于温控可重构的动态超构表

面，从而实现对透射谱的动态调控。如图 3（c）所

示，温度在 300 K时，样品对太赫兹波是高透的，且

无明显的共振特性，而当温度达到 340 K时，VO2变

为金属相，透射谱中出现了相应的共振吸收峰。

Wang等［64］也基于 VO2制备了一个可重构超构表

面，实现了聚焦性能可开关的太赫兹多焦点透镜。

如图 3（d）所示，在室温状态下，VO2在绝缘相，此时

器件为一层介质膜，对太赫兹波高透，并无调制特

性，当样品温度大于 68 ℃时，VO2在金属相，相当于

图 3 基于不同温度灵敏材料的温控超构表面设计。（a）将超构原子底层插入二氧化钒薄膜［61］；（b）将二氧化钒集成到超构原

子开口处［62］；（c）由二氧化钒材料制备棒状超构原子阵列［63］；（d）由二氧化钒材料制备 C型开口环超构原子阵列［64］

Fig. 3 Designs of metasurfaces controlled by temperature based on different thermal sensitive materials. (a) Vanadium dioxide
film is inserted into bottom of metaatom arrays[61]; (b) vanadium dioxide film is integrated into gap of metaatom[62];
(c) rod-shaped metaatom is fabricated with vanadium dioxide materials[63]; (d) C-shaped metaatom is fabricated with

vanadium dioxide materials[64]
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结构表面重构了一层超构原子阵列，从而可实现对

太赫兹波的调制，并实现多焦点聚焦和艾里光束生

成。此外，还有一些工作中用光去激发 VO2
［66-68］，其

本质也是热相变，即利用光加热样品导致 VO2发生

绝缘体金属相变。2011年，Choi等［66］将金属狭缝结

构制备在 VO2薄膜上，在光激励下实现了对超构材

料特定共振峰的调控。

2. 4 机械调控法

机械调控，顾名思义就是用机械力作为外部激

励去修改超构表面中超构原子的几何形状和相邻

原子间距，进而改变超构表面电磁响应特性。常用

于 施 加 外 部 机 械 力 的 技 术 包 括 微 机 电 系 统

（MEMS）［69-70］和纳米机电系统（NEMS）［71-72］，此外，

微流控技术也广泛应用于实现对动态超构表面的

机械调控［73-74］。机械调控超构表面的方式可以归类

为 4种，分别为超构原子制备在可拉伸柔性基底

上［75-77］、采用可形变材料制备超构原子［69-70，72］、制备

微流腔超构原子［73-74，78］和空间位置可相对变化的双

层超构表面［79-81］。在超构原子制备在可拉伸基底的

结构中，在基底被拉伸过程中，超构原子晶格及相

邻原子间距被改变，使得原子间的近场相互作用发

生变化，从而使整个器件的电磁响应发生变化。

2016年，Ee等［76］将金棒状天线制备在一个可拉伸聚

二甲基硅氧烷（PDMS）基底上，实现了一个受拉力

控制的变焦透镜。如图 4（a）所示，拉伸比例从

100%增加到 130%时，透镜的焦距从 150 mm增大

到 250 mm。超构原子制备在可形变的悬臂上，在

外力驱动下，超构原子的结构形状被改变，其共振

特性发生相应的改变。Han等［70］采用类似的结构实

现了频率可切换的太赫兹滤波，如图 4（b）所示，在

石英基底上制备开口环阵列，环的中间臂为一个受外

力可弯曲的悬臂，不加电压时，整个器件在 0. 96 THz
处有一个明显的共振吸收峰，在开口两侧臂上施加

电压，悬臂在静电力的作用下向下弯曲使开口闭

合，器件共振峰被移动到 0. 46 THz，实现了共振频

率可切换的滤波。基于微流控技术的可重构超构

表面，通过控制通入微流腔中溶液的量和速度，控

制超构原子的几何尺寸或其周围光学环境，实现电

磁共振特性的动态调控。Chosh等［74］采用基于微流

控技术的动态超构表面，实现了频率可切换的吸收

图 4 机械调控超构表面的设计。（a）将超构原子制备在可拉伸基底上［76］；（b）将超构原子一部分制备在可形变的悬臂上［70］；

（c）在超构原子阵列中嵌入微流腔通道［74］；（d）空间相对移动的双层超构表面［81］

Fig. 4 Designs of mechanically controlled metasurfaces. (a) Metaatoms are fabricated on stretchable substrate[76]; (b) part of
metaatoms is fabricated on deformable cantilever[70]; (c) microfluidic channel is integrated into metaatom arrays[74];

(d) double layer metasurfaces with relative space movement[81]
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器，如图 4（c）所示，他们在反射型超构表面顶层天线

阵列和底层金属板之间插入微流腔，在通入液态金属

前后，超构原子周围的光学环境被改变，从而使透射

谱被显著改变，实现吸收频率的动态调控。最后一种

方法中采用双层超构表面控制两层超构表面相对移

动或相对旋转，从而实现超构表面功能的动态调控。

2020年，Wei等［81］基于moiré原理［82］实现了一个焦距

大范围连续可调的超构表面透镜，如图 4（d）所示，当

两层超构表面之间的相对旋转角度从 10°增加到 180°
时，透镜焦距从 67. 5 mm减小到 3. 75 mm。

2. 5 磁场、化学掺杂等其他调控法

除以上常用的几种调控手段外，采用磁调控或化

学的手段也能实现动态超构表面。磁调控是将磁性

材料集成到超构原子中，再通过外界磁场去改变磁性

材料的折射率等光学性质，从而改变整个超构表面的

电磁响应特性［83-87］。Zanotto等［86］基于掺杂石墨烯的

超构表面实现了太赫兹磁光透射调制。石墨烯是一

种磁光材料，磁场引起其中的狄拉克费米子类德鲁德

响应修正，从而实现超构表面共振传输的调制。Qin
等［87］将磁性材料 Ce1Y2Fe5O12（Ce∶YIG）集成到超构

表面中，如图 5（a）所示，施加垂直于样品表面方向的

磁场，通过磁场调制磁性材料的折射率，进而改变金

属孔的共振特性，实现了圆二色性调制，并成功将其

应用到了成像中。化学调控是通过化学掺杂的手段

改变构成超构原子基本材料的化学成分，从而实现可

重构的超构表面［88-90］。当超构原子的构成材料发生

变化时，整个器件的电磁响应也会被改变。2019年，

Liu等设计了一个双层超构表面，如图 5（b）所示，其中

第一层超构表面为镁（Mg）纳米天线和金（Au）纳米

天线的复合超构表面。Mg在氢气（H2）环境下可以被

氢化为MgH2，发生金属 -介质相变，而MgH2在氧气

（O2）环境中可被还原成金属Mg，通过交替通入H2和

O2，可以动态控制Mg天线的消失与复现，改变超晶

格中超构原子的分布，实现不同全息图案的动态切

换［89］。基于相似的调控手段，他们还实现了彩色显示

和全息成像两种功能之间的动态切换［90］。

3 基于动态超构表面实现的功能器件

第 2节介绍了动态超构表面的调制机理，本节

将对近几年实现的，尤其是太赫兹波段的动态超

构表面器件进行介绍。根据调控方式，动态超构

表面分为超构原子统一控制和超构原子单独控制

两类。

3. 1 超构原子统一控制的超构表面

所谓统一控制，是对所有的超构原子施加完全

一样的外部激励进行调控，实现功能在两种状态之

间可切换的超构表面。根据实现功能的不同，统一

控制可分为光谱调控、偏振调控和波前调控。

3. 1. 1 超构表面动态调控光谱

超构表面动态调控光谱是指利用外部激励改

变超构原子的共振特性，从而对器件透射谱或反射

谱进行动态调控。基于动态超构表面实现的光谱

调控器件分为滤波器［54-55，70，91-92］，调制器［38，41，43，49，93-96］

和吸收器［35，46，74，97-99］。太赫兹通信技术具有大容量、

高保密性等优势，已被列为 6G通信研究计划中，而

滤波器和调制器是应用于通信系统中的关键器件。

基于动态超构表面实现的滤波器，在外激励调控下

可以实时选择不同的频率进行滤波，这大大提升了

滤波器功能的灵活性。2008年，Chen等［54］将半导体

硅集成到超构材料中，制备了用于太赫兹波段的非

图 5 磁控或化学掺杂的动态超构表面设计。（a）将磁性材料 Ce1Y2Fe5O12（Ce∶YIG）集成到超构表面中，实现磁调控的动态超

构表面［87］；（b）利用镁制备的棒状超构原子在氢气中发生金属-介质相变的特性实现化学可调的编码超构表面［89］

Fig. 5 Designs of magnetically controlled metasurface or chemically doped dynamic metasurface. (a) Magnetically controlled
active metasurfaces by embedding magnetic material Ce1Y2Fe5O12 (Ce∶ YIG) into metasurfaces[87]; (b) chemically
controlled programable metasurfaces based on metal-dielectric phase transition of rod shaped metaatom made from

magnesium (Mg) in hydrogen environment[89]
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接触式频率可调滤波器。如图 6（a）所示，在外激

励光功率达到 500 mW时，滤波器的工作频率从最

初的 1. 06 THz被调节到 0. 85 THz，最终实现了约

20%的调制。在此之后，Shen等［55］基于类似的结

构，将硅填充到超构原子开口处，制备了更大调制

范围的可调谐太赫兹滤波器 ，调制范围达到了

40%。以上工作中尽管实现了大范围的调制，但

是调频过程中滤波效果会变差。具有优异功能的

可调谐滤波器应该是在保持滤波效果不变的前提

下实现连续且宽范围的调制。2018年，Jiang等［92］

基于石墨烯等离子全介质超构表面，理论上设计

了一个具有此功能的太赫兹可调滤波器。如图 6（b）
所示，随着施加到基底与石墨烯之间电压的增大，

透射光谱中的共振峰红移可以得到实时连续控

制，从而实现 2300 nm（约 11. 7%）的调制，且随着

电压增大，滤波效果基本不变。调制器也是通信

系统中的关键器件，利用动态超构表面对某一频

率下的光信号强度进行调制，从而可将不同的信

息加载到光信号中。在实际应用中，调制器不仅

需要有较大的调制深度，同时还应具有较高的调

制速率。2013年，Hu等［95］将亚波长金属环形天线

阵列制备在硅基底上，并用飞秒激光泵浦样品，实

现了透射式多模共振超快太赫兹波调制。如图 6（c）
所示，激光功率为 60 mW 时，最终实现了约 90%

的强度调制。通过器件超快特性测试发现，器件

的关闭时间在几个皮秒之内。2015年，Zhang等［43］

采用另外一种方式，即联合等效偶极阵列和双通

道异质结的方式，实现了有效且超快的太赫兹波

调制。通过电压控制该复合结构，实现了深度为

85% 的 调 制 ，同 时 在 实 时 动 态 测 试 中 得 到 了

1 GHz的调制速率。此外，通过对此器件在自由空

间通信系统中进行眼图测试，得到了 0. 2 Gbit/s的
结果。吸收器是利用超构表面进行光谱调制的另

一重要器件。类似于滤波器，具备优异性能的可

调吸收器应该在保证高吸收率不变的前提下实现

对工作频率的连续且大范围的调制。 2013 年 ，

Zhao等［35］将变容二极管集成到超构材料中，实现

了 共 振 频 率 处 的 连 续 可 调 微 波 吸 收 ，得 到 了

1. 5 GHz的调节范围，并且在共振频率移动过程

中，器件的吸收率一直保持在 90%以上。由于二

极管尺寸相对较大，将二极管和超构材料相结合

的调控方法只适用于微波波段。Seren等［99］采用

半导体硅与超构材料集成的方法，实现了太赫兹

波段的光调控多波段完美吸收。图 6（d）所示的器

件为一个典型的反射式结构，金属膜、介质层和金

属环天线阵列依次制备在蓝宝石基底上，基于该

结构实现了多波段宽带吸收。为了实现光泵浦的

动态调控，他们在金属环开口处镶嵌了半导体硅，

图 6 基于均匀调控的动态超构表面实现光谱调制器件。（a）基于光调控的太赫兹可调滤波器［54］；（b）基于电调控的可调滤波器［92］；

（c）基于光调控的多波长太赫兹调制器［95］；（d）基于光调控的可调多波段太赫兹完美吸收器［99］

Fig. 6 Spectrum modulation devices based on uniformly controlled dynamic metasurfaces. (a) Optially controlled terahertz
tunable filter[54]; (b) electrically controlled tunable filter[92]; (c) multi-wavelength terahertz modulator based on optical

control[95]; (d) multi-wavelength terahertz perfect tunable absorber based on optical control[99]
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利用飞秒激光泵浦样品实现了双波段动态可调完

美 吸 收 ，分 别 在 0. 7 THz 和 1. 1 THz 处 得 到 了

97%和 92%的高吸收率，调制深度分别是 38%和

91%。综上所述，利用动态超构表面调控光谱的思

路有两个：第一是在保证原有共振强度不变的前提

下实现对共振频率连续且大范围的调制，例如调频

滤波和调频吸收；第二是对某一特定频率下的共振

强度进行调制，例如利用调制器实现不同调制深度

或通过调制实现完美吸收。上面介绍的几个工作

的调制性能参数如表 1所示。

3. 1. 2 超构表面动态调控偏振

偏振作为描述电磁波的一个重要物理量，对

其进行动态控制也是调制电磁波不可或缺的一部

分，偏振调制在成像、量子通信和材料表征等方面

具有重要的应用 ，目前已有不少相关的研究报

道［36，78，100-105］。2017年，Wu等［78］基于液态金属构成

的超构表面实现了一个反射式多功能偏振转换

器。如图 7（a）所示，超构表面由 L型微流腔超构

原子阵列构成。通过向微流腔中注入液态金属

（镓铟锡合金），并采用微流控技术精确控制天线

臂长，可精确调控反射光束中两个正交分量的振

幅和相位，实现线偏振向其正交偏振、线偏振到圆

偏振以及线偏振到椭圆偏振的转换，并通过实验

证明所提出的结构具有宽带大角度入射的性能。

2018年，Zhao等［102］通过电驱动的悬梁臂阵列，从

实验上实现了可重构太赫兹波的 1/4 波片。如

图 7（b）所示，超构表面由单层微悬臂梁阵列构成，

在悬臂与其正下方垫片之间施加电压，在电压作

用下悬臂发生弯曲，导致悬臂与垫片之间的电容

发生变化，结构的电磁共振响应被改变。提出的

超构表面具有各向异性，在电压驱动下，偏振方向

与悬臂一致的分量（x 分量）的共振峰发生了约

230 GHz的频率移动，而偏振方向与臂垂直的分量

（y分量）的电磁共振特性不受影响，因此两分量之

间产生了 90°的相位差，从而使透射光从圆偏振变

化到线偏振光。

表 1 基于动态超构表面的光谱调制参数

Table 1 Spectrum modulation parameters based on dynamic metasurface

Device

Filter

Modulator

Absorber

Method
Optical modulation［54］

Optical modulation［55］

Electrical modulation［92］

Optical modulation［95］

Electrical modulation［43］

Electrical modulation［35］

Optical modulation［99］

Modulation range /%
20
40

11（continuous modulation）

30

Modulation depth /%

92
85

38，91（double frequency）

图 7 基于均匀调控的动态超构表面实现的偏振调控器件。（a）基于微流控技术的具有大角度入射的偏振转化器件［78］；

（b）基于悬臂可弯曲的超构原子构成的超构表面偏振转换器［102］

Fig. 7 Polarization control devices based on uniformly controlled dynamic metasurfaces. (a) Polarization conversion device with
large angle incidence based on microfluidic technology[78]; (b) metasurface polarization converter device consists of
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3. 1. 3 超构表面动态调控波前

以上两种调制属于光波的整体调控，而超构表

面在微型化实时光学成像、显示系统中具有很大的

应用潜力，在这些应用中需要对光的波前进行调

控。用于波前调控的动态超构表面器件，按功能可

以归类为焦距可调节透镜 [61,64,76,79,81,106-113]、光束偏折

器 [96,114-119]、动 态 全 息 器 件 [62，90，120]和 特 殊 光 束 生 成

器 [89,121]4类。2016年，Xu等［106］基于可调超构表面提

出了一个无像差变焦透镜。图 8（a）中所示器件由

集成了变容二极管的超构原子阵列构成，通过改变

施加到二极管上的外部电压精确控制透镜相位轮

廓，从而修正工作频率下由色散引起的相位畸变。

基于该思想，他们设计并从实验上证明了一个无相

差超构表面透镜，实现了同一频率下变焦的功能。

2018年，Afridi等［110］设计了一个电调控的超构表面

透镜，如图 8（b）所示，器件分别由顶层非晶硅柱阵

列构成的超构表面透镜和底层的电热模块两部分

组成。其中，电热模块由 PDMS膜和金属螺旋形电

阻器构成，金属螺旋形电阻器在外加电压作用下加

热 PDMS并在其中诱导形成抛物面型折射率变化，

这相当于在介质超构表面透镜的相位分布中外加

一个透镜的相位，从而改变透镜焦点，最终从实验

上证明了一个变焦透镜。关于光束偏折方向控制

器件的研究，2018年，Cong等［117］提出了一个全光控

图 8 基于均匀调控的动态超构表面实现光场调控。（a）电调控的微波无像差超构表面透镜［106］；（b）温度调控的可见光变焦

超构表面透镜［110］；（c）光调控的快速偏振转换器和动态分光器［117］；（d）机械调控的光束偏折角度动态控制器［118］；（e）机械

调控的双色可调超构表面全息［120］；（f）化学调控的特殊光束转换器［89］

Fig. 8 Light field modulation by dynamic metasurfaces based on uniform control. (a) Electrically controlled microwave aberration-

free metalens[106]; (b) temperature-controlled visible light zoom metalens[110]; (c) light-controlled fast polarization converter
and dynamic beam splitter[117]; (d) mechanically controlled dynamic controller for beam deflection angle[118]; (e) mechanically

controlled two-color tunable metasurfaces hologram[120]; (f) chemically controlled special beam converter[89]
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动态太赫兹超构表面，实现了快速偏振转换和动态

分光的功能。如图 8（c）所示，他们在蓝宝石基底上

制备了按特定序列排列且具有不同开口的金属 C形

天线阵列，在每个天线底层预先制备了环形半导体

硅。用一束外激励光泵浦样品，环开口处的硅在激

光的作用下产生光生载流子，不同光功率下载流子

浓度的变化使天线开口处的电容发生变化，从而使

天线的电磁共振发生变化，并且不同开口的天线的

电磁共振变化不同。基于该调制机理，实现了超快

偏振转换，包括线偏振正交转换、线偏振向圆偏振

的转换，此外还实现了对正交偏振光异常偏折角度

的动态调控。2019年，Du等［118］基于机械调控实现

对正交偏振光异常偏折角度的动态调控，如图 8（d）
所示，器件由两层相对放置的介质超构表面构成，

该器件中正交偏折光的偏折仅由两层超构表面的

相对旋转角度决定，将两层超构表面相对旋转 30°
时，实现了 30°的光束偏折。除此之外，基于动态超

构表面还实现了全息成像、特殊光束的动态切换。

Guo等［120］基于机械控制 PDMS的形变程度，实现了

一个灵活可调的介质彩色超构表面全息。如图 8（e）
所示，超构表面由两套不同尺寸的天线构成，不同

尺寸对应着不同的共振波长。拉伸基底会改变天

线的晶格常数，天线的透射共振特性也随之改变。

从图中可以看出，在基底不同的拉伸形变程度下，

利用超构表面实现了不同图案的全息成像。Yu
等［89］基于化学调控的手段，实现了可见光波段矢量

光束不同偏振之间的切换。如图 8（f）所示，超构表

面每个晶格单元由两种材质的纳米棒天线构成，一

种为 Au纳米棒，另一种为Mg纳米棒。其中Mg在
H2环境下被氢化为透明介质材料MgH2，而在 O2环

境下被还原到金属态Mg，在这个过程中特定顺序

排布的超晶格结构发生变化，实现了矢量光束径向

偏振与角向偏振之间的切换。基于超构原子的统

一调控，实现了各种功能的微型化动态调控器件，

尤其在太赫兹波，这些器件的出现将进一步推进太

赫兹技术在成像及通信领域中的应用。

3. 2 超构原子独立控制的超构表面

3. 1节描述的所有器件中均采用均匀调控的手

段，实现的器件只在两种功能或状态之间切换。而

如果对每个超构原子实现单独调控，则可以使超构

表面反/透射电磁波的振幅、相位实现任意分布，从

而实现真正意义上的动态可重构超构表面，进一步

将超构表面进行编码，还可以实现更加新奇的物理

现象及功能器件。目前，从实验上实现对超构原子

的单独调控还面临着巨大的挑战，尤其是在器件制

备及外激励施加方面，截至目前相关的研究报道相

对较少。

动态可重构/可编程超构表面与均匀调控的

动态超构表面的设计方法基本一致，二者可将可

调材料集成到静态的超构原子中，通过外激励对

器件的电磁响应进行动态控制，二者唯一的区别

在于动态可重构/可编程超构表面中需实现对超

构原子的独立控制。微波波段由于波长较长，对

应的器件尺寸相对较大，加上电路印刷技术较成

熟，因此人们可以相对容易地将变容二极管等可

调元件集成到超构原子中，并对超构原子进行单

独控制。 2014年，Cui等［122］将偏压二极管集成到

超 构 原 子 中 ，并 对 超 构 原 子 进 行 单 独 控 制 ，如

图 9（a）所示，通过将不同序列的电压变化施加到

超构原子上，实现了编码调控的超构表面。但对

于高频波段，例如太赫兹波段，因缺乏合适尺寸的

二极管，且器件尺寸较小（一般在微纳米量级）、加

工难度大，因此很难用同样的方式去独立调控超

构原子。因此，需要提出其他的方式实现对超构

原子的独立调控。2019年，Guo等［123］采用数字微

反射镜（DMD）将携带超构原子特定分布图案的

飞秒激光投影到硅片上，硅是一种典型的光敏材

料，在飞秒激光泵浦下，硅中会产生大量的光生载

流子，如图 9（b）所示，此时硅中激发了相应图案的

载流子分布，从而可将超构表面转移到硅片上，实

现对透射太赫兹波的调制，从实验上实现了一个

太赫兹波动态可重构超构表面。此方法中，超构

原子的几何结构及分布由输入图案决定，通过独

立控制输入图案中的超构原子，就可以在泵浦光

投影时实现对超构原子的独立动态调控。在实验

中，他们将不同字符的全息图加载到外激励光中，

实现了字符全息成像，并通过改变加载的图案实

现了字符图像的动态切换。该方法将有望成为实

现高频波段动态可重构/可编程超构表面的有力

手段。

对超构原子进行独立控制、实现动态可重构/
可编程超构表面在实时成像及光通信领域中有巨

大的应用价值，是未来超构表面进一步发展的主要

方向之一。动态可重构/可编程超构表面器件按其

最终的应用不同可以分为两类：1）基于动态可重构

超构表面实现的功能动态可调的基础器件；2）动态
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可重构/可编程超构表面作为有效动态调制器应用

于实时成像和光通信中。下面总结动态可重构/可
编程超构表面在这两方面的相关工作。首先将动

态可重构/可编程超构表面作为基础功能器件，通

过将独立可控的超构原子进行集成并施加不同的

外激励，可以实现任意的波前调控，从而实现各种

功能的动态调控［38，124-128］。2020年，Zhang等［128］设计

了一个光驱动数字化超构表面，实现对电磁波的编

码。如图 10（a）所示，器件由 36×36个亚像素组成，

每个亚像素模块由 4×4个超构原子组成。超构原

子中集成了可变电容器，并在每个亚像素模块后面

集成由光电二极管串联而成的光学可寻址模块。

光电二极管将光强转换成相对应的电压值，通过光

学可寻址模块给正面的超构表面中的二极管提供

电压。采用不同功率的光照射样品背面不同区域，

实现超构原子独立调控。通过采用不同的调控方

案，基于同一超构表面分别实现了超构表面外部目

标的隐身、雷达探测中的光学幻觉和涡旋光束产生

三种不同的功能。基于同一超构表面实现不同功

能的切换，不仅节省了器件制备成本，而且在雷达

探测及成像显示中具有很大的应用潜力。通过将

不同图案的振幅、相位等信息编码到超构表面中，

还可以实现编码超构表面［129-131］。编码超构表面的

实现面临着巨大的挑战，2019年，Li等［131］引入基于

1 bit编码的可编程超构表面全息的概念来应对这一

挑战。如图 10（b）所示，在相邻的金属环之间架构

一个 PN型偏压二极管，通过外加电压控制二极管

在“开”与“关”状态之间的切换，编码超构表面中每

个单元的状态可以在“1”和“0”之间切换，因此可以

将不同的二元相位信息编码到超构表面中，实现不

同图案的实时动态成像。此外，实际应用中还有一

些 用 于 无 线 通 信 中 的 动 态 编 码 超 构 表 面［132-134］。

2019年 Cui等［134］利用一个编码超构表面直接传输

数字信号。在一般的通信系统中，数字信号先通过

数字模拟转换器，被转化成模拟信号，然后将模拟

信号加载到一个载波频段中传输，最后通过终端接

收信号并解调出传输的信息，整个过程需要一系列

的技术和器件去完成。Cui等则通过可编程的超构

表面直接发射数字信号，从而简化了信息传输的过

程。如图 10（c）所示，他们在超构原子中集成了二

极管，利用二极管“开”和“关”两个状态的切换，将

有特定顺序编码的数字信号直接编码到超构表面

中，在载波频段电磁波照射下直接将编码信号加载

并发送到空间中，编码信号由分布在空间中不同方

向的终端接收，利用这样的方案最终从实验上实现

了一幅人像图案的传输。将超构原子进行单独调

控，从真正意义上实现了可以直接应用到实时成像

及无线通信中的动态超构表面。但是，该方向的发

展也面临着巨大的挑战，尤其是从实验上实现高频

波段的动态可重构/可编程超构表面较为困难，因

此需要更多的探索和努力来继续推进该方向的

发展。

图 9 基于超构原子独立调控的动态可重构/可编程超构表面的设计。（a）在超构原子中集成偏压二极管，并通过现场可编程

门阵列对超构原子进行独立调控［122］；（b）通过 DMD将预先设计的具有不同排列顺序的超构原子阵列加载在泵浦激光

中，在激光泵浦硅片时将相应图案转移到硅片上以重构具有不同功能的超构表面器件［123］

Fig. 9 Designs of dynamic reconfigurable/programable metasurfaces by individually controlling metaatoms. (a) Biased diode is
integrated in metaatoms, and metaatoms are individually controlled by field-programmable gate array[122]; (b) predesigned
metaatom arrays with different order of arrangement are loaded into pump laser by DMD, and the corresponding pattern is
transferred on silicon wafer to reconfigure metasurface devices with different functions when silicon wafer is pumped by laser[123]
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4 总结和展望

首先系统介绍了动态超构表面常用的外部激

励手段及相应的机理。目前，较常用的激励手段有

电控、光控、温控、机械调控、磁调控和化学调控。

不同激励手段和可调材料适用于不同波段：在微波

波段，一般采用电控二极管实现动态调控器件；在

太赫兹波到光学波段，一般采用电、光、温度和机械

等激励半导体、二维材料、相变材料和可形变的材

料，实现动态调控。接着介绍了基于动态超构表面

的功能器件，尤其是太赫兹波段的功能器件。根据

调控中超构原子是否独立受控制，将动态超构表面

分成了均匀调控的动态超构表面和超构原子独立

控制的可重构/可编程超构表面两部分。均匀调控

的动态超构表面分为光谱调控、偏振调控和波前调

控的动态超构表面。在均匀调控的动态超构表面

中，基于特殊光束生成以及光偏振态调制的相关工

作大多只实现了开关的功能，而要真正实现动态全

息或矢量光场调控，则需要对光场的不同参量进行

连续调控，这对于包括动态全息显示或者基于偏振

连续旋转实现场操控粒子等实际应用具有重大的

意义，这将是进一步开展动态超构表面相关研究的

方向，以期实现性能更加优异、功能更加丰富的器

件。而动态超构表面研究更重要的发展方向是能

够实现超构原子的独立灵活调控，这将是动态超构

表面未来研究进一步发展的主要目标。通过对超

构原子进行独立控制，才能制备真正意义上的动态

可重构超构表面，使得每一个动态超构表面器件的

功能更加丰富。基于同一超构表面，通过采用不同

的调控方案重构出多种功能器件，例如 Zhang等［128］

的工作中，仅采用一个超构表面，分别实现了目标

隐身、光学幻觉和特殊光束生成三种功能，这能节

省很大一部分器件制备成本。另外，通过超构原子

独立调控可以对超构表面进行编程，并可将其直接

图 10 动态可重构/可编程超表面的应用。（a）光驱动数字化超表面对电磁波进行编码，以实现外部目标隐身、雷达探测及特

殊光束生成及动态切换［128］；（b）将不同的二元相位信息编码到超表面上，实现了不同图案的实时动态成像［131］；（c）可编

程的编码超表面用于光通信中数字信号的直接传输［134］

Fig. 10 Applications of dynamic configurable/programable metasurface. (a) Encode electromagnetic waves by optically driven
digital metasurface to achieve stealth of external targets, radar detection, and special beam generation and dynamic
switching[128]; (b) different binary phase information is encoded on metasurface, realizing real-time dynamic imaging of
different patterns[131]; (c) programmable coded metasurface is used for directly transmitting digital signals in optical

communications[134]
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应用到实时成像和无线通信中。虽然目前已经有

一部分相关的研究工作，但是这些研究工作在器件

制备、功能扩展、性能优化和实际应用等多个方面

仍面临着巨大的困难和挑战，因此还需要大量研究

工作的开展。
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