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基于超表面的太赫兹波片研究进展

张卓，龚岩栋*，李柯
北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院，北京 100192

摘要 太赫兹（THz）技术在无损检测、通信、光谱分析和传感方面的独特应用使其受到了广泛关注，但传统 THz波片的

体积大、损耗高。超表面是由人工设计的亚波长周期超原子组成的二维平面材料，可以在亚波长厚度下灵活调控电磁波

的振幅、相位和偏振，为设计超紧凑和高性能的 THz波片提供了平台。综述了基于自然材料、介质光栅和超表面的 THz
偏振波片，重点介绍了基于超表面的THz波片，包括不同谐振结构、可开关和连续调谐的波片等，最后对这些THz波片的

发展进行了总结和展望。
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Research Progress of Terahertz Waveplate Based on Metasurface

Zhang Zhuo, Gong Yandong*, Li Ke
School of Instrument Science and Opto-Electronic Engineering, Beijing Information Science and Technology

University, Beijing 100192, China

Abstract Terahertz (THz) technology is gaining lots of attention for its unique applications in nondestructive testing,
communications, spectral analysis and sensing. However, the traditional THz waveplate has a large size and high loss. As
a two-dimensional planar material composed of artificially designed subwavelength periodic meta-atoms, the metasurface
can flexibly adjust the amplitude, phase and polarization of electromagnetic waves within the subwavelength thickness,
providing a platform for the design of ultra-compact and high-performance THz waveplate. In this paper, the THz
polarization waveplate based on natural materials, dielectric gratings and metasurface are reviewed respectively. In
particular, the THz polarization waveplate based on metasurface is mainly focused, including different resonant structures,
switchable and continuously tuned, etc. Finally, the development of these terahertz polarization waveplate is summarized.
Key words spectroscopy; terahertz; waveplate; metasurface; polarization

1 引 言

太赫兹（THz）波具有独特的电磁特性，频率在

0. 1~10 THz范围内，在检测、通信、成像技术等领域

有着很大的应用潜力［1-3］。THz波的光子能量较低，可

应用于对人体的成像和扫描等；THz波能穿透玻璃、

塑料、橡胶、纸张、陶瓷、布料、干木材等，可以对隐藏或

包装内的物品进行检测，且 THz波段大多数极性分子

都有特征吸收谱，可用来自动识别未知材料。THz技
术在近年来得到了快速发展，推动了超宽带通信、无损

检测、成像和光谱学的发展，但目前缺少成熟产生

THz波以及进行 THz波探测等功能的器件，因此，对

THz波的偏振控制具有重要意义。

偏振是电磁波的一个基本性质，携带着电磁场的

相位及振幅信息，而波片是调制入射光束偏振态的重

要工具［4］。偏振波片是控制改变偏振态的常用无源器

件，半波片（HWP）一般是将线偏振波转换为与其正交

的线偏振波或将圆偏振波从一种旋向性转换为另一种

旋向性；四分之一波片（QWP）是在线性偏振波与圆形

或椭圆偏振波之间的转换。不同类型偏振态之间的转

换一般通过天然双折射材料或亚波长光栅制成的波片

（WP）实现，但双折射系数的限制使WP需要较大的器

件厚度累积相位差，导致传统太赫兹偏振波片（THz-
WP）存在体积大、损耗高等问题。此外，材料色散也
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会使WP的有效工作带宽变窄。超材料（Metamaterial）
的出现极大减少了WP的厚度，为集成平面器件的小

型化提供了新思路。超材料是一种人工微结构材料，

具有亚波长周期性结构，通过灵活设计可以实现传统

材料不具备的特殊功能。具有负磁导率（μ<0）的超材

料被提出后，各种功能性超材料器件的开发及一系列

新奇物理现象的展示，如负折射率、超大折射率、零折

射率、人工磁体、超透镜和超吸收体，使超材料的研究

取得了极大的进展。超表面（Metasurface）是超材料的

二维简化形式，通过引入突变相位的概念，凭借比三维

超材料在尺寸、制造和成本等方面的明显优势被广泛

应用于偏振控制。随着微纳加工技术的发展，光与物

质之间的相互作用在亚波长尺度上受到人们的高度关

注。超表面是人工设计的亚波长结构，为更加灵活地

控制光偏振态提供了新思路，基于超表面的 THz-WP
在无损检测、医学成像和无线通信中也具有重要

应用［5-10］。

本文针对传统WP体积大、损耗高的问题，总结了

不同材料 WP的结构及性能，分析了超表面 WP对

THz器件集成和紧凑化发展的重要意义。首先，介绍

了基于自然材料、介质光栅及超表面偏振WP的研究

进展。然后，对比了不同WP的结构和性能，重点介绍

了基于超表面的THz-WP，包括不同谐振结构、可开关

和连续调谐的WP。最后，对 THz-WP的发展进行了

总结和展望。

2 基于自然材料的THz-WP
WP的工作原理主要依赖于材料的双折射现象（一

条入射光线会产生两条折射光线），产生这种现象的主

要原因是光在各向异性晶体中传播时，其传播速度和折

射率随振动方向的变化而变化，从而被分解成振动方向

互相垂直、传播速度不同、折射率不同的两种偏振光。

THz波段常用的晶体材料是石英，原因是自然界

中 的 石 英 晶 体 在 THz 波 段 具 有 吸 收 率 低（约 为

0. 5 cm−1）、双折射大小适中（0. 04）的特点。但晶体波

片在 THz波段的色散较大，仅适用于制作窄带偏振

WP，工作带宽约为几十 GHz。Jones等［11］利用多层旋

转晶体方法设计的宽带无色散波片不仅在光学波段取

得了巨大成功，也为 THz波段的波片设计提供了新思

路。Masson等［12］提出了一种用六块石英片堆叠的宽

带无色散 THz-QWP，其带宽约为 1 THz，但制造该波

片需要厚度精确的石英晶体，制造过程复杂，且得到的

WP尺寸和损耗也非常大。Chen等［13］通过多层石英晶

体的旋转组合提出了一种带宽为 0. 5~1 THz的 THz-
QWP，但其封装后的总长度超过 10 cm，且该WP的带

宽不够宽，严重影响了其性能和应用，如图 1（a）所示。

Yang等［14］用 DyScO3（DSO）晶体制备 THz-QWP，由
两种不同表面切割（（110）切割和（001）切割）的正交

DSO晶体制成零阶WP，通过结合晶体与不同表面切

割增加带宽，设计出了简单的消色差QWP。液晶的双

折射率相对较高且可以通过磁或电控制，因此，逐渐发

展成一种新型的可调谐相位延迟器。Ji等［15］提出了一

种具有双层石墨烯光栅和一层液晶的宽带可控 THz-
QWP，其结构如图 1（b）所示。将液晶加入石墨烯光栅

中能形成可调谐QWP，该结构在导通或截止状态下具

有超过 0. 35 THz的偏振转换能力。为了增加工作带

宽，Hsieh等［16］提出并验证了一种基于液晶的磁可调

THz-QWP，这种波片引入了三列液晶相位延迟器，通

过改变液晶的有效折射率抵消每个波片的延迟变化，

从而调谐相位，但利用磁场调谐会导致该波片的结构

和外加装置较为复杂。

表 1为基于自然材料的WP结构和性能对比。可以

发现：传统的石英WP尺寸在 cm或mm量级，结构厚、体

积大且在不同工作频段下具有不同的晶体厚度，不利于

器件的大批量生产；DSO晶体虽然克服了尺寸问题，但

其带宽窄、损耗大，且受限于材料的色散、对光的吸收

等。综上所述，基于自然材料的WP在堆叠结构下虽然

可以获得较宽的带宽，但会因材料吸收或法布里-珀罗

（F-P）效应出现较大的插入损耗，且结构体积较大。

图 1 基于自然材料的THz-QWP结构。（a）基于石英晶体的THz-QWP［13］；（b）基于石墨烯光栅的THz-QWP［15］

Fig. 1 THz-QWP structure based on natural materials. (a) THz-QWP based on quartz crystal[13];
(b) THz-QWP based on graphene grating[15]
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3 基于介质光栅的THz-WP
针对基于自然材料的WP在尺寸或损耗等方面的

缺陷，人们开始研究基于介质光栅的 WP。Scheller
等［17］从理论上研究了一维聚合物晶体中的形状双折

射，为基于聚合物晶体设计 THz-WP 提供了思路。

Zhang等［18］利用人工形状双折射原理在低损耗的高阻

硅上刻画光栅微结构制造人工双折射，并通过边缘优

化算法将单层无色散波片带宽增加了 6倍以上，大大

减小了波片的体积和损耗，硅光栅的结构如图 2所示。

Chen等［19］用梯度栅格光栅结构大幅增加了人工形状

双折射系数（约为 0. 35），同时增加了带宽。Yuan等［20］

用低折射率和低损耗聚合物制成的光栅在两个 THz
频率附近实现了独立的偏振控制，该特性由较低频率

的单个模式传播和较高频率的两个模式干扰决定，打

破了相位延迟与频率的相关性，很大程度上提高了转

换效率并减少了损耗。

表 2为基于介质光栅的WP结构及性能对比。可

以发现，基于介质光栅的WP在一定程度上克服了自

然材料尺寸或损耗等方面的问题。低折射率介质光栅

虽然在一定程度上牺牲了紧凑性，但其较低的折射率

提供了更平滑的相位梯度（频率函数），进而减小了反

射损耗，而高折射率的介质可以将WP的厚度控制在

1 mm以下。但这类WP的制造工艺较为复杂，且工作

带宽仍不够宽。

4 基于超表面的THz-WP
随着微纳加工技术的发展，具有亚波长周期的超

原子平面阵列组成的超表面可以灵活、精确地控制光

的相位和偏振信息［21］，为超紧凑WP的设计提供了一

个平台，对 THz器件的发展具有重要意义，基于超表

面的 THz-WP也成为目前的研究重点。超表面的设

计源于推广的惠更斯原理［22］，主要利用纳米谐振结构

构建惠更斯点光源，通过调节谐振强度和谐振引入的

突变相位实现对波片上任意点光源振幅和相位的调

节，从而控制光的传播、偏振、光束形状等。常见的谐

振 结 构 有 表 面 等 离 子 体 谐 振（SPR）、谐 振 器

（Resonance）、米（Mie）谐振等。

4. 1 基于表面等离子体谐振的 THz-WP
利用单层等离激元结构可以得到超薄的器件［23］，

且其原理比较简单，因此该结构在超表面波片的设计

中得到了广泛应用。单层金属结构通常由具备电/磁
偶极谐振的单元组成，如金属纳米棒/线对可以等效为

电/磁偶极子，而电/磁偶极谐振激发的散射光与入射

波存在相位差，从而产生强双折射［24］。Weis等［25］利用

切割线对的强双折射改变两个正交偏振态的折射率符

号，并在设计的 QWP基础上，通过增加一个切割线对

单元结构实现 HWP功能，如图 3（a）所示。其中，E为

传播方向。但由于波的两个正交偏振分量变化很快，

该方法只能实现窄带波片。为进一步减小波片体积，

Torres等［26］通过非正常透射修改孔阵列激发互补电容

和电感响应实现形状双折射，得到工作在两个不同

THz波段的单层 QWP，但其透射光的色散较大，导致

WP的工作波段较窄。Zang等［27］提出了一种同时实现

超薄多通道 THz-HWP的方法，通过对具有不同方向

的金属棒进行图案化，使创建的超表面将入射 THz线
偏振波反射为四束，从而产生多通道 HWP，一定程度

图 2 硅光栅的结构［18］

Fig. 2 Structure of the silicon grating[18]

表 1 基于自然材料的THz-WP性能对比

Table 1 Performance comparison of THz-WP based on natural materials

Ref.
［12］
［13］

［14］

Year
2006
2013

2021

Function
QWP
QWP

QWP

Frequency /THz
0. 92
1. 55
0. 60
0. 56

Material
quartz
quartz

DSO

Size
32 mm
10 cm
50 μm
370 μm

Bandwidth /%
163. 0
32. 3
33. 3
19. 8

Insertion loss /%
45
50
91
93

Structure
six quartz plates

nine pieces of quartz plates
（110）-cut DSO crystals
（001）-cut DSO crystals

表 2 基于介质光栅的THz-WP性能对比

Table 2 Performance comparison of THz-WP based on dielectric grating

Ref.
［18］
［19］

［20］

Year
2015
2016

2021

Function
QWP
HWP

HWP

Frequency /THz
0. 64
1. 05
0. 14
0. 30

Material
silicon
silicon

polystyrene

Size
500 μm
950 μm

4. 8 mm

Bandwidth /%
51. 6
76. 2
37. 0
35. 0

Insertion loss /%
30
31
<10
<15

Structure
silicon grating
gradient grating

low-index polymer grating
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上简化了 THz功能器件的复杂性。此外，同时控制电

偶极子和磁偶极子谐振可以在实现大传输相位调谐范

围的同时提高透射率，如 You等［28-29］提出了一种具有

三个金属层的超表面 THz-QWP，该结构分开控制电

响应和磁响应，首先用顶层和底层金属操纵磁响应，然

后中间层在不影响磁场的情况下针对电响应进行调

整，并结合网络分析和遗传算法对波片进一步优化，从

而在宽带上实现高传输效率。之后，该团队结合系统

优化方法最大限度地减少了 THz-HWP的材料损耗，

使偏振转换效率（PCR）高于 76. 7%。基于单层等离

激元结构的超表面波片虽然能实现宽波段的超薄波

片，但效率较低，且可能会引入色散。足够厚的金属薄

膜可以反射所有入射光，因此金属 -介质 -金属（MIM）

薄膜结构常被用于WP设计，使WP的效率只受限于

金属材料的欧姆损耗。Grady等［30］提出了由金属切割

线阵列组成的 HWP，如图 3（b）所示。其中，金属薄膜

和切割线阵列形成了一个类 F-P空腔来激发偶极振

荡，从而模拟一种超薄、高效的线偏振器，但基于MIM
结构的波片工作带宽仍然较窄。为进一步拓宽带宽，

Xia等［31］提出了反射模式下基于各向异性结构的超表

面 THz-HWP。该结构是由一个单元格中的两对贴片

组成，工作在 0. 67~1. 66 THz的宽带频率范围内，

PCR超过了 88%。

表 3为基于 SPR的WP结构及性能对比。其中，

T和 R分别表示透射和反射。透过率指透射场与入射

场的比，一般受反射和衍射的影响。插入损耗指输出

功率与输入功率的比值，易受材料的影响。可以发现：

由于欧姆损耗的限制，工作在反射模式下的WP效率

通常更高；单层金属超表面一般表现出极大的插入损

耗，双层结构能大大减少插入损耗，但其带宽有限，而

三层MIM结构的超表面WP提供了一种以复杂配置

为代价协调效率和带宽的解决方案。

4. 2 基于谐振器的 THz-WP
低损耗、高谐振频率的谐振器即介质 -金属谐振

器薄膜 -介质结构也可以设计WP。为了避免欧姆损

耗，Strikwerda等［32］提出了用开口谐振环（SRR）和曲

折线结构分别制备 THz-QWP，其原理如图 4所示。

其中，沿 x方向的电场表现出电容响应，沿 y方向的

图 3 基于 SPR的THz-HWP结构。（a）两个单元切割线对的结构［25］；（b）基于MIM结构的HWP［30］

Fig. 3 Structure of THz-HWP based on SPR. (a) Structure of two-unit cutting line pair[25]; (b) HWP based on MIM structure[30]

表 3 基于 SPR的THz-WP性能对比

Table 3 Performance comparison of THz-WP based on SPR

Ref.

［25］

［26］

［27］

［28］

［29］

［30］

［31］

Year

2009

2014

2018

2020

2021

2013

2017

Function

QWP
HWP

QWP

HWP

QWP

HWP

HWP

HWP

Frequency /
THz
1. 30
1. 34
1. 07
2. 29
1. 1

0. 28

0. 262

1. 04

1. 165

Dielectric
material
bencocycl-
obutene

polypropy-
lene

polyimide
cyclic olefin
copolymer
cyclic olefin
copolymer
polyimide

polyimide

Metal

Cu

Au

Au

Au

Au

Au

Au

Layer

2
2

1

1

3

3

3

1

Size /
μm
110
110

40

25. 3

540

125

33

33

Bandwidth /
%
2. 9
2. 8
16. 7
2. 9
54. 5

53. 3

31. 7

50. 0

84. 0

PCR /
%
~55
~34
~30
~5
65

70

~59

>50

>85

Mode

T

T

R

T

T

R

R

Transmission /
%
74
58
55
23
/

75

77

/

/

Insertion
loss /%
45
66
70
95
20

43

41

20

30

Structure

a cut-wire pair

a hole array

metal rods
three metallic
layers

three metallic
layers

cut-wire array
two pairs of
patches
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电场产生正弦响应，通过设计沿两个方向相应的相

位超前和延迟形成 QWP，两种结构下的 PCR都达到

了 99%。为了增加带宽，Nouman等［33］提出了一种

由水平连接的开口谐振环组成的 WP，通过沿极化

轴的带通谐振传输和沿其正交轴的带阻谐振传输产

生 90°的相位延迟，并通过改变入射角适当补偿传输

幅度的差异，从而在较宽频率范围内实现线性偏振

到圆偏振的转换。为了提高转换效率，Han等［34］提

出了一种优化非谐振和谐振内激发的方法，通过双

层矩形 SRR设计超薄 THz-QWP。其中，横电（TE）
模式工作在非谐振区域，而横磁（TM）模式工作在

谐振区，从而产生双折射，实现了高传输效率的双层

设计，但该方法的制备过程比较复杂。为了拓宽工

作频率，Liu等［35］提出了一种由波浪形谐振器组成的

单层 THz-QWP，由于非谐振区域中的幅度和相位特

性，两个线谐振器的组合布置使超表面发生宽带效

应。此外，可以通过控制入射角有效调整偏振态和

转换效率。

表 4为基于谐振器谐振的WP结构及性能对比。

可以发现，用谐振器替换金属组件是减少欧姆损耗的

方法之一。基于谐振器谐振的WP一般工作在透射模

式下，尺寸小且损耗较低，但对于谐振器而言，几何结

构和角度的缺陷会导致其效率和带宽都较小，且其结

构稳定性较低，不适合大规模的生产制备。

4. 3 基于干涉耦合的 THz-WP
通过增加层数激发结构层之间的近场作用或 F-P

效应干涉耦合，可以提高 PCR并增加带宽，此外，非谐

振操作克服了典型谐振超表面的损耗等问题。研究发

现，基于散射矩阵分析的多层光栅结构中的多波干涉

可以实现偏振转换。Fan等［36］提出了一种基于多波干

涉的三层金属光栅结构，通过复合光栅层的机械旋转

可以将线偏振波旋转到任何所需的方向，且效率较高。

为了进一步提高转换效率，Chang等［37］提出了一种非

谐振反射超表面THz-QWP，该结构在两个 F-P谐振之

间的较宽非谐振频率范围内具有较高的反射率，相位

色散接近线性且彼此平行，可提供几乎恒定的相位差，

从而实现了高效（转换效率接近 1）和超宽带（带宽高达

80%）的线圆偏振转换。Moreno-Peñarrubia等［38］提出

了一种基于层之间的强电耦合THz双层锯齿形超表面

HWP，该结构具有很强的稳定性，厚度仅为 λ/20（λ为
入射波长），且其 PCR高于 90%。为了实现线性偏振

波在 THz范围内的高性能非对称传输（AT）效应，

Lü等［39］提出了一种由扭曲 S形金属图案组成的双层手

性超表面，如图 5所示。沿光传播方向上其对称性被破

坏，两层之间产生了正交线性偏振态的强耦合。该结

构的 AT效应在 60°入射角内的稳定性仍然很高，适用

图 4 基于 SRR的THz-QWP结构。（a）QWP的单元结构；（b）矩形开口谐振环的金属层结构［32］

Fig. 4 Structure of THz-HWP based on SRR. (a) Unit structure of the QWP; (b) metal layer structure of the rectangular split resonator[32]

表 4 基于谐振器的THz-WP性能对比

Table 4 Performance comparison of THz-WP based on resonator

Ref.

［32］

［33］

［34］

［35］

Year

2009

2016

2018

2021

Function

QWP

QWP

QWP

QWP

Frequency /
THz
0. 64
0. 73
1. 13

0. 98

1. 86

Dielectric
material
polyimide

zeonor

bisbenzoc-
yclobutene

polyimide

Metal

Au
Ti/
Au

Al

Al

Layer

1

1

2

1

Size /
μm
20

23

48

37

Bandwidth /
%
15
25
30

12

43

PCR /
%
99

10‒41

64

26

Transmission /
%
/
32
~64

80

~26

Insertion
loss /%
50
59
~90

36

92

Structure

SRR

SRR

SRR

wave-shape
resonator
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于操纵不同的线偏振波。为了拓宽带宽，Huang等［40］

提出了基于量子控制技术的多层超表面WP，通过解析

计算出每层的旋转角度，证明了随着超材料层数的增

加，HWP的带宽逐渐增大，最终将带宽从之前的三层

提高到了七层。

表 5为基于干涉耦合的 THz-WP结构及性能对

比。可以发现，多层超表面WP一般工作在透射模式

下，由金属和介质通过增加层数实现宽频率范围内平

坦的偏振相位差，同时获得较高的转换效率，但仍存在

欧姆损耗。此外，多层结构也付出了制造工艺较为复

杂的代价，层之间堆叠旋转角度的差异也会极大降低

WP的性能以及结构的稳定性。

4. 4 基于Mie谐振的 THz-WP
基于超表面的WP大多基于金属微结构，而金属材

料的欧姆损耗很大，从根本上限制了高效率器件的实

现。为了克服欧姆损耗效应和复杂制造工艺的缺点，Zi
等［41］提出了一种具有椭圆形空气孔的全介质超表面

THz-QWP，由于亚波长空气孔的周期比THz波的波长

范围小得多，且椭圆形空气孔具有空间不对称性，使 x
和 y方向的有效折射率不同，从而导致了双折射，但其

带宽不够宽。通过引入几何相位（P-B相位）将工作带

宽覆盖到全部的相位空间，Yang等［42］用Mie谐振的介

质材料代替金属元件并引入相位梯度使正交偏振态空

间分离，获得转换效率为 67. 5%的输出波，从而得到宽

波段无色散的THz-HWP。此外，用具有单个亚波长各

向异性柱作为晶胞也会导致双折射。Rao等［43］提出了

由硅衬底和两对硅柱组成的HWP，其结构如图 6所示。

通过入射极化THz波激发磁Mie谐振引起AT效应，使

前向和后向传播的线性THz波之间存在明显差异。Zi
等［44］提出了一种具有相位梯度的双柱全硅晶胞WP，可

以在相同的工作频率内实现两种不同的偏振转换，在 1
THz处对 x偏振入射光是 QWP，对 y偏振入射光则是

HWP。
表 6为基于 Mie谐振的 THz-WP结构及性能对

比。可以发现，全介质WP克服了金属材料的欧姆损

耗，具有高透射率优点，但其工作带宽不够宽，一般通

过 P-B相位引入相位梯度以拓宽带宽，同时可以在一

定程度上提高WP的转换效率。

上述基于超表面的WP对 THz波的电磁响应都

是被动的，这些器件一旦加工完成，无法对 THz波进

行动态调控，在实际应用中受到了一定限制，因此，人

们在超材料发展的早期就已经开始致力于可灵活调控

的超表面WP。
4. 5 主动调控的超表面 THz-WP

利用超表面实现 THz波从频谱到空间特性主动

调控［45］的方法通常有两种，即在特定范围内实现开关

状态主动切换的 THz-WP和在某波段范围内从线偏

振到圆偏振可连续调谐的THz-WP。动态偏振的控制

图 5 基于干涉耦合的THz-QWP结构。（a）超表面半波片的单元结构；（b）第一层金属薄膜结构；（c）第二层金属薄膜结构［39］

Fig. 5 Structure of THz-HWP based on interference coupling. (a) Unit structure of the metasurface half-wave plate; (b) structure of the
first metal film; (c) structure of the second metal film[39]

表 5 基于干涉耦合的THz-WP性能对比

Table 5 Performance comparison of THz-WP based on interference coupling

Ref.

［36］

［37］

［38］

［39］

Year

2015

2019

2020

2020

Function

HWP

QWP

HWP

HWP

Frequency /
THz

0. 3

1. 02

0. 15

0. 695

Dielectric
material

polyimide

silicon

polypropy-lene

polyimide

Metal

stainless
steel

Au

Al

Al

Layer

3

3

2

2

Size

270 μm

44 μm

100 μm

18 mm

Bandwidth /
%

66

80

9

73

PCR /
%

~100

>90

90

~80

Mode

T

R

T

T

Transmission /
%

95

/

83

97

Insertion
loss /%

10

8

30

20

Structure

metallic
grating
dielectric
pillar
Zigzag
shape
S-shaped
chained
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一般通过可重构超表面实现，主要通过改变几何结构

（如拓扑优化）或加入活性材料（如 VO2、石墨烯）实现

主动调控功能。

4. 5. 1 可开关THz-WP
近年来，基于超表面结合石墨烯或 VO2

［46-52］等可

调材料的可控开关式 HWP/QWP受到人们越来越多

的 关 注 ，包 括 热 泵 、光 泵 浦 、电 、磁 、微 机 电 系 统

（MEMS）等多种开关控制方式。Wang等［50］提出用

温度激励控制 VO2的相变，从而改变超表面中金属

谐振器的有效长度，并实现了一种超薄可切换的

THz-QWP，其开关范围为 34 GHz，但温度调控方式

使其响应时间较慢。为了提高响应速度，一般选择

电激励或光泵激励的方式。Luo等［51］提出一种 VO2-

金属混合超表面，通过将 VO2电导率改变三个数量

级，即通过过阻尼到欠阻尼谐振的过渡实现宽带动

态可切换的 HWP/QWP，如图 7所示。该超表面在

宽带范围仍具有很高的转换效率。除 VO2外，石墨

烯也可以作为可调材料应用于超表面 WP。 Zhang
等［52］提出了一种基于双层石墨烯结构的可开关式

WP，通过控制施加到石墨烯上的电压改变其工作频

率，由于顶部石墨烯层对线偏振波较敏感，x和 y偏
振入射的可调特性是不同的。在 x偏振入射时，其费

米能级被调谐到 0. 5 eV，此时 QWP处于关闭状态，

随着工作频率的增加，QWP从关闭状态切换到开启

状态，可调频带范围为 1 THz；在 y偏振入射时，费米

能级在 0. 6~0. 8 eV范围内 QWP处于开启状态，可

调频带范围为 0. 5 THz，该 WP 虽然能实现多种功

能，但结构比较复杂。

表 7为可开关的THz-WP结构及性能对比。可以

发现，这类WP可动态切换 HWP/QWP，且在尺寸、效

率和带宽等方面具有很大的优势。由于该结构通过外

部激励改变WP，响应速度显得格外重要。一般来说，

表 6 基于米谐振的THz-WP性能对比

Table 6 Comparison of THz-WP performance based on meter resonance

Ref.

［41］
［42］
［43］

Year

2018
2018
2020

Function

QWP
HWP
HWP

Frequency /
THz
1. 76
0. 73
0. 83

Dielectric
material
silicon
silicon
silicon

Size /
μm
100
200
220

Bandwidth /
%
59
35
36

PCR /
%
57
68
~60

Transmission /
%
75
82
77

Insertion
loss /%
43
33
40

Structure

elliptical air holes
two silicon antennas
two silicon pillars

图 6 基于Mie谐振的THz-QWP结构。（a）全硅介质超材料单元结构；（b）单元结构的顶视图；（c）单元结构底视图［43］

Fig. 6 Structure of THz-HWP based on Mie resonance. (a) Unit cell structure of the all-dielectric metamaterial; (b) top view of the unit
cell; (c) bottom view of unit cell[43]

图 7 可开关THz-WP的结构。（a）VO2-金属混合超表面的示意图；（b）单元结构的俯视图［51］

Fig. 7 Structure of switchable THz-WP. (a) Schematic diagram of the VO2-metal hybrid metasurface; (b) top view of the cell structure[51]
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温度响应速度较慢，外加磁场装置较复杂，因此，通常

采用电激励和光泵激励。其中，电激励便于操作，易于

集成，响应速度在秒量级，而光泵激励的相变响应时间

在亚皮秒量级，具有超快调控的优点。此外，实际制备

得到的活性材料纯度与模拟仿真的差异也是制造WP
的一个挑战。

4. 5. 2 连续调谐的THz-WP
对于连续可调谐WP的研究，大部分都利用了液

晶（LC）的折射率调控原理［53-57］。Yu等［54］基于双频液

晶（DFLC）在THz范围内各向异性特性通过方波电压

的交变频率和强度连续调制其双折射，从而实现一个

可调谐的 QWP/HWP，如图 8所示。Lee等［55］提出一

种高效的单层超表面 THz-WP，并提供了一个 180°和
90°的可调操作频率，通过机械形变使超表面的每个单

元发生紧耦合，进而产生相位延迟。此外，还可以通过

改变入射角的大小实现双折射。Shi等［56］提出了一种

基于拓扑优化设计超表面的双折射，可以并行操作尽

可能多的波片，且该结构无需级联多个元件就可以实

现角度可调的任意双折射。Xu等［57］提出了一种由夹

在两个正交排列亚波长金属光栅之间的 LC层组成的

超表面，前后光栅构建的类 F-P腔表现出强烈的局部

谐振机制，大大提高了WP的 PCR，实现了多波段可调

谐线性偏振转换。

表 8为可调谐THz-WP的结构及性能对比。可以

发现，相比可开关 THz-WP，连续调谐的 THz-WP在

外部激励作用下的相位调控是可逆、连续和稳定的，可

通过外加电场、引入机械形变或改变入射角度进行调

谐，且其结构比较简单，能在特定频段实现多种功能，

偏振调控也较为灵活，但外部激励的加入会带来额外

损耗、响应速度变慢等新问题。

表 7 可开关THz-WP的性能对比

Table 7 Performance comparison of switchable THz-WP

Ref.

［47］

［48］

［49］

［50］

Year

2020

2020

2021

2021

Function

HWP
QWP
HWP
QWP
HWP
QWP
HWP
QWP

Frequency /
THz
2. 20

2. 12/2. 93
0. 99
1. 13
4. 59
5. 46

1. 00

Dielectric material

polymer、VO2

cyclic olefin copolymer、VO2

graphene、ZrO2

polyimide、VO2

Metal

Au

Au

Au

Au

Layer

3

4

3

3

Size /
μm

22. 2

75. 6

27. 2

39. 2

Bandwidth /%

18
44/2
83
83
73
37

40

PCR /%

99
85
98
>90
90
>90
96
~100

External incentives

temperature

temperature

electrostatic gating

thermal，optical or
electrical stimulus

图 8 连续调谐的THz-WP结构。（a）DFLC单元的结构；（b）DFLC横截面示意图［54］

Fig. 8 Structure of continuously tuned THz-WP. (a) Structure of the DFLC cell; (b) cross-section of DFLC[54]

表 8 连续调谐THz-WP的性能对比

Table 8 Performance comparison of continuously tuned THz-WP

Ref.

［54］

［55］

［56］

［57］

Year

2018

2019

2020

2021

Function

HWP/QWP

HWP/QWP

HWP/QWP

HWP/QWP

Dielectric material

silica、DFLC

polydimethylsiloxane、
SiO2

amorphous silicon

silica、LC

Metal

Cu

Au、Cr

/

Au

Size /μm

1600

100

1500

900

External incentives
square

wave voltage
mechanically
stretched

angle tunable

variable E-field

Principle

birefringence of DFLC

tight coupling

photonic inverse
local resonance，
LC birefringence

Structure

silica-DFLC-silica

elementary resonators

freeform metasurface
LC integrated metal

grating

5 结 论

对比不同材料WP的结构和性能发现，其体积、损

耗、带宽和效率很难做到兼备。传统基于自然材料双

折射晶体的WP体积庞大、工作频带窄，阻碍了其被集

成到微型和宽带 THz系统中。介质光栅由低折射率

材料制成，一定程度上克服了自然材料尺寸和损耗大

的缺点，但仍存在工作带宽不够宽的缺点。超表面

THz-WP在很大程度上解决了传统WP不够紧凑的问

题。受欧姆损耗的影响，单层等离子体超表面虽然能

实现超薄的 THz-WP，但其效率和带宽却不尽人意。

基于多层MIM结构的WP虽然提高了转换效率，但一

般工作在反射模式下且受欧姆损耗的限制，其透射率

很低。采用基于谐振器的介质层结构设计WP是避免

欧姆损耗的方法之一，但其带宽和效率仍然不够高。

为了提高效率和工作带宽，通过多层超表面的堆叠设

计基于干涉耦合的WP，但其制造工艺较为复杂。为

了克服欧姆损耗效应和复杂制造工艺的缺点，提出了

基于Mie谐振的WP，相比金属超材料，全介质超材料

具有低损耗、透射率高的优点，但其主要依赖于材料的

各向异性，通过改变结构改善其性能的可行性较小。

主动调控的超表面WP虽然在尺寸、效率和带宽等方

面具有很大的优势，但结构复杂，且外部激励还会带来

额外损耗、响应速度变慢等新问题。因此，高效率、宽

带宽的THz-WP是研究人员亟待解决的问题。

相比传统 THz-WP，基于超表面制成的 THz-WP
尺寸较小，且传统 THz-WP需要特定的表面形貌才能

实现所需的功能。这些WP的厚度一般在 cm或 mm
量级，导致系统体积庞大且笨重，而超表面利用了纳米

结构谐振过程中引入的突变相位，为设计超薄 THz-
WP提供了灵活的平台。基于超表面的WP厚度通常

为 μm量级，因此，用超表面实现的 THz-WP有利于器

件的小型化和集成化。基于超表面的 THz-WP还可

以提供多种功能，而传统 THz-WP只能提供单一功

能。如：一个基于超表面的 THz-WP在相同的工作频

率可以实现两种不同的偏振转换［16］；将 THz透镜与

THz-QWP结合就能将入射THz波的偏振聚焦旋转到

一个焦点，从而产生带有偏振旋转的多焦点超透镜。

此外，传统 THz-WP受限于自然材料各向异性的色

散、对光的吸收等，而超表面WP的色散可人工设计并

利用吸收系数较小的材料制备。尽管超材料基于可调

谐的介电常数和磁导率取得了显著的成果，但仍然受

到制造技术的挑战和单元损耗高的限制，如：大多数基

于超表面的 THz功能器件仅限于固定功能的无源超

表面；目前具有可调谐功能的波片仅限于全局操作，而

非对单个单元的独立调制，同时响应时间及活性材料

制备的纯度也是需要克服的问题。虽然通过堆叠或多

层旋转组合能实现高效率、消色散、宽带宽的WP，但
可能会引入 F-P干涉和串扰的问题。

通过双曲型超材料拓展无色散带宽是目前的研究

热点［58-59］，克服超材料的色散也至关重要。在主动调

控超表面WP领域，保证器件功能的同时结合热力学、

材料学设计负载能力更强的金属结构也是今后研究的

关键。同时，人工智能增强的光子技术也在不断的发

展［60］，Burgos等［61］提出了一个由端到端框架探索自由

空间的光学计算卷积神经网络，并提出了一种基于纳

米级超表面光学的通用方法，可以处理 RGB（Red，
Green，Blue）输入数据，将该方法扩展到 THz区域，会

使 THz器件的实际应用更加广泛。He等［62］基于粒子

群优化算法，证明了通过逆向设计超表面构建 THz电
磁诱导透明效应是可行的，将该方法进一步用于设计

WP上，有望实现超越传统结构的高性能器件，为 THz
器件及系统的发展提供更多的机会。
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5 结 论
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实现所需的功能。这些WP的厚度一般在 cm或 mm
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结构谐振过程中引入的突变相位，为设计超薄 THz-
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为 μm量级，因此，用超表面实现的 THz-WP有利于器

件的小型化和集成化。基于超表面的 THz-WP还可

以提供多种功能，而传统 THz-WP只能提供单一功

能。如：一个基于超表面的 THz-WP在相同的工作频

率可以实现两种不同的偏振转换［16］；将 THz透镜与

THz-QWP结合就能将入射THz波的偏振聚焦旋转到

一个焦点，从而产生带有偏振旋转的多焦点超透镜。

此外，传统 THz-WP受限于自然材料各向异性的色

散、对光的吸收等，而超表面WP的色散可人工设计并

利用吸收系数较小的材料制备。尽管超材料基于可调

谐的介电常数和磁导率取得了显著的成果，但仍然受

到制造技术的挑战和单元损耗高的限制，如：大多数基

于超表面的 THz功能器件仅限于固定功能的无源超

表面；目前具有可调谐功能的波片仅限于全局操作，而

非对单个单元的独立调制，同时响应时间及活性材料

制备的纯度也是需要克服的问题。虽然通过堆叠或多

层旋转组合能实现高效率、消色散、宽带宽的WP，但
可能会引入 F-P干涉和串扰的问题。

通过双曲型超材料拓展无色散带宽是目前的研究

热点［58-59］，克服超材料的色散也至关重要。在主动调

控超表面WP领域，保证器件功能的同时结合热力学、

材料学设计负载能力更强的金属结构也是今后研究的

关键。同时，人工智能增强的光子技术也在不断的发

展［60］，Burgos等［61］提出了一个由端到端框架探索自由

空间的光学计算卷积神经网络，并提出了一种基于纳

米级超表面光学的通用方法，可以处理 RGB（Red，
Green，Blue）输入数据，将该方法扩展到 THz区域，会

使 THz器件的实际应用更加广泛。He等［62］基于粒子

群优化算法，证明了通过逆向设计超表面构建 THz电
磁诱导透明效应是可行的，将该方法进一步用于设计

WP上，有望实现超越传统结构的高性能器件，为 THz
器件及系统的发展提供更多的机会。
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