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从远场到近场：太赫兹超表面波前调控
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摘要  太赫兹是电磁波研究中的前沿热点之一，在通信、雷达、生物化学检测等方面有巨大的应用前景。人工电磁材料，

特别是超表面的出现和发展，为太赫兹的高效波前控制提供了新的思路和方法。从太赫兹电磁场空间分布的角度出发，

阐述了目前超表面在太赫兹波段波前调控的相关工作和方法，对比和讨论了太赫兹远场和近场波前调控的多类应用场

景和调控方法，对太赫兹超表面波前调控的发展前景进行了展望，为研究太赫兹波前调控提供了新思路。
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Abstract Terahertz, one of the cutting-edge research hotspots in electromagnetic waves, shows enormous application 
prospects in communication, radar, and biochemical detection and so on.  The emergence and development of artificial 
electromagnetic materials, especially metasurface, provide a new avenue for efficient wavefront control at terahertz 
frequency.  We elaborate on the relevant works of terahertz metasurface for wavefront control from the perspective of the 
spatial distribution of the terahertz electromagnetic field.  We discuss various design details and application scenarios of 
terahertz far-field and near-field wavefront control and provide the development prospects of terahertz metasurface 
wavefront control in the future, which provide new ideas for the study of terahertz wavefront control.
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1　引   言

太赫兹是位于远红外和毫米波之间的电磁波。随

着飞秒激光、半导体、非线性技术以及量子级联激光器

等方面的发展，实用的太赫兹产生和探测技术被提出，

太赫兹波成为了国内外电磁波研究的热点波段。由于

其独特的性质，太赫兹在生物检测以及分析、成像、通

信和雷达领域有着广泛的应用［1-3］。目前缺乏有效调

控太赫兹介电常数的自然材料，对应的诸如透镜、相位

板等波前操控器件。现有的商用化器件体积大，价格

成本较高，这在一定范围内限制了太赫兹的发展与应

用。因此，研制高效、经济且体积小的太赫兹波前调控

器件可以有效解决困扰太赫兹发展的瓶颈问题。

超表面是由亚波长尺寸的人工微纳单元结构组成

的新型功能材料，按照需求设计其特定的振幅或者相

位分布可以实现对电磁波的偏振、振幅、相位的调控。
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相比自然界材料，它具有很高的灵活性，为实现太赫兹

波段的高效波前调控发展提供了一种新的思路和方

法［4-7］。目前，研究者已经完成了一系列基于超表面的

太赫兹波前调控的研究工作，并在透镜、全息、复用、矢

量光束等方面探索了其广泛的应用场景。考虑到不同

的材料、周期以及电磁场分布的特点，太赫兹超表面波

前调控的工作可以分为金属和介质超表面，周期、准周

期和随机分布超表面以及超表面远场和近场波前调控

等等。其中，对于太赫兹的远场和近场波前调控，电磁

场分布的特点就决定了两者在原理、实现方法以及应

用场景上有着很大的区别。首先，远场波前调控是对

空间光进行调控，近场调控主要针对在表面上传播的

包括表面波或者边界态等束缚态，两者的色散曲线存

在本质区别；其次，两者在加工方法和产生及探测手段

方面也有着很大的区别；另外远场和近场超表面波前

调控在应用场景上也存在较大的差异。

如图 1 所示，本文将从太赫兹电场分布的特点

出发，从远场和近场分布两个空间角度分析太赫兹

超表面波前调控的特点以及面临的挑战；从现有的

工作出发阐述其在不同应用场景下的发展趋势；最

后对太赫兹超表面波前调控未来可能的发展方向进

行展望。

2　太赫兹超表面波前调控方法和远近
场分布特点

2. 1　太赫兹超表面波前调控方法

由惠更斯原理可知，一个波阵面上的每个点可认

为是产生新的次级球面波的中心波源，次级波源的波速

与频率等于初级波的波速与频率。通过控制每个子波

源的振幅、相位、偏振等分布，可以实现任意波前的调

控。在超表面的设计中，通常将连续的振幅和相位分布

离散化为一个个单独的单元结构，每个独立的单元结构

可以看作波阵面新的子波源。当单元结构阵列满足所

设计的功能对应的振幅或者相位分布时，在远场和近场

可以实现太赫兹的波前调控。总的来说，超表面的波前

调控是通过振幅调控、相位调控、偏振调控、振幅和相位

同时调控等 4种不同的途径来实现的，如图 1所示。

振幅分布型的超表面通常关注超表面本身的透射

率和反射率，通过透过和反射的太赫兹波的干涉效应

来实现对应的功能。这在太赫兹的波前调控工作中不

常见，仅在菲涅耳透镜以及一部分超表面光栅的工作

中涉及。而相位分布型的超表面是目前最常用的，它

借助超表面单元结构的谐振引起的相位突变，对透射

光和反射光的相位进行有效调控。另外，改变单元结

构的尺寸和形状等可以实现对谐振频率的调控，满足

不同频段的设计要求。需要注意的是，人们通常选取

透射率或者反射率都相同的单元结构，从而消除振幅

分布不均匀所带来的调制，如超表面透镜和超表面涡

旋光束产生。在一些特殊的太赫兹波前调控的工作

中，振幅分布也需要被考虑进来，如在太赫兹超表面全

息中同时引入振幅和相位调控可以实现高质量和高精

度的全息成像。另外偏振态调控也可以引入太赫兹的

波前调控，它主要是振幅和相位分布共同作用的结果。

本文主要讨论基于相位分布调控和振幅与相位分布同

时调控这两类的太赫兹超表面波前调控。

2. 2　太赫兹远场和近场分布特点

远场分布是指电磁波在自由空间或者介质中传播

时的光场分布，其频率与波矢为线性关系。而近场分

布是指电磁波（包括表面等离激元或拓扑边缘态等具

有高度束缚性的表面波）沿界面传播时的二维电场分

布，当电磁波的传播常数大于光在自由空间或者介质

中传播的波矢时，电磁波才能被束缚在界面传播。由

于近场中的电磁波波矢和自由空间中的电磁波波矢不

匹配，表面波和自由空间的电磁波无法直接相互转换。

图 1　太赫兹超表面波前调控的不同应用场景和调控方法

Fig.  1　Different application scenarios and control methods of terahertz wavefront control with metasurface

空间场分布的特点决定了太赫兹远场和近场波前

调控的不同。从激发源和探测源来说：太赫兹远场可

以利用现有常见的太赫兹源和探测器；而近场则需要

引入探针或者周期性亚波长孔阵列等来对太赫兹波进

行耦合入和耦合出。从传播路径来说：太赫兹近场调

控中，由于电磁波被束缚在界面中传播，相比于远场调

控，其具有尺寸小的特点；不同于远场调控的自由空间

的均匀分布，近场的场分布都局限在某些特定的区域；

此外近场调控中电磁波的损耗通常要比在自由空间中

的大。最后从超表面设计的角度来说：太赫兹远场调

控可以利用单元结构本身的谐振来控制太赫兹波的振

幅和相位；而近场调控更多从色散曲线出发来设计单

元结构。下面将从这些不同点出发，阐述太赫兹超表

面波前调控的发展。

3　太赫兹远场波前调控

3. 1　太赫兹偏折镜和透镜

作为光学系统中最常用的器件，偏折镜和透镜在

很多场景中有着广泛的用途，包括成像、通信和探测

等。目前基于超表面的偏折镜、透镜、消色差透镜和惠

更斯透镜等层出不穷。Zhang 等［8］设计了一种由 C 型

开口谐振环组成的太赫兹超表面，通过改变谐振环的

开口尺寸和角度来满足特定的相位不连续，实现了宽

带的波阵面倾斜，并验证了不同入射角和偏振的影响，

如图 2（a）所示。后续 Su 等［9］设计了太赫兹波阵面主

动调控器件，该器件由在掺杂半导体衬底上制造的互

补 C 型开口谐振环元件组成，通过混合金属-半导体形

成的肖特基二极管效应以及施加外部电压偏置可以改

变掺杂半导体衬底的实时电导率，从而主动控制异常

偏转太赫兹波的角度。

不同于偏折镜的线性相位分布，要实现透镜的聚

焦则需要满足特定的二次相位分布：

Δφ= ( f 2 + r 2 - f ) 2π
λ

， （1）

式中：Δφ为半径 r处与中心点的相位差；f为透镜的焦

距；λ为工作波长。基于此，Yang 等［10］设计了一种基于

金属-介质-金属结构的高效太赫兹超表面透镜，该超表

面由薄介质层 BCB 间隔两侧的开槽金属谐振器阵列组

成，如图 2（b）所示。通过改变单元结构的几何参数以

满足特定的相位分布，能够将太赫兹波的光斑聚焦到

一个波长的大小，其透射效率为 56%。该设计是偏振

不敏感的，即使在广角入射下也能有效工作。后续该

课题组［11］还利用太赫兹近场扫描系统进行了实验验证，

实验证明该透镜可以在正入射和小角度入射的场景下

高效工作，工作效率为 45%。Wang等［12］设计了图 2（c）
所示的 C型开口环谐振器构成的太赫兹透镜阵列，该超

透镜可以将 x偏振的入射太赫兹波聚焦成一个 y偏振

的光斑，该超表面透镜阵列能够在 0. 5~0. 9 THz 范围

内工作。后续基于类似的金属结构，其他课题组［13-16］也

对金属超表面透镜进行了探索。

但是金属的欧姆损耗使金属超表面透镜的效率无

法被提高，因此，后续人们的研究重点转变为介质材

料。Zhang 等［17］利用介质方形柱实现了偏振无关的太

赫兹超表面透镜，该透镜可以实现高达 64. 5% 的透射

效率。Wang 等［18］也利用介质方形柱的几何相位实现

了透射效率高达 88% 的太赫兹超表面透镜。受限于

硅与空气之间的大折射率差所带来的反射，一般的介

质超表面透镜的效率还是无法被进一步提高。惠更斯

超表面的提出为提高透镜的效率提供了一种新的方

法［19-22］。它通过控制电偶极子和磁偶极子的重合来消

除后向反射，理论上可以实现近似 100% 的透射效率。

惠更斯超表面透镜首先在其他波段得到了验证［23-24］。

Yang 等［25］提出了一种基于 Mie 谐振的高效全介质惠

更斯超表面的新设计。该设计由 free-standing 的介质

薄膜超表面打孔构成，可以有效操控电偶极子和磁偶

极子的重合，消除基底所带来的附生影响，通过改变孔

的大小来满足透镜的相位分布。实验实现了高达

84. 7% 的工作效率，如图 2（d）所示。

由于超表面透镜通过谐振所引入的相位突变来满

足相位，因此太赫兹超表面透镜存在明显的色差。尽

管超表面透镜可以在一定频率范围内工作，但是不同

频率的焦点并不重合。消色差透镜的出现可以有效解

决这一色差问题。消色差透镜将透镜的相位分布分成

两部分：一部分为某个固定频率的相位（可以是工作频

率范围的最小或者最大频率），这一部分跟频率无关；

另一部分为给定半径位置处与频率相关的相位差。相

比普通的超表面透镜，设计消色差透镜单元结构时，同

时满足两部分相位要求需要更丰富的单元结构库。一

系列基于多种不同金属单元和介质复合柱的多种设计

方案首先在光波段被提出［26-29］。Cheng 等［30］提出了一

种基于 C 形结构的消色差超表面，其工作范围为 0. 3~
0. 8 THz，带宽超过中心频率的 91%，具有 68% 以上的

工作效率以及相对较高的数值孔径（0. 385）。后续 Gao
等［31］设计了偏振不敏感的介质消色差超表面透镜，模拟

了其焦距和不同频率下焦点的半高全宽，证明了消色

差透镜与彩色对应物相比的不同消色差行为。Xu等［32］

进一步提出了一种由 Si-SiO2-Si 夹层结构组成的新型

单元结构，该单元结构由上下两层超表面构成，且高和

宽比之前设计的要小很多，这样可以有效简化消色差

透镜单元结构的设计和加工难度。实验证明该消色差

透镜可以在 0. 5~1. 1 THz 范围内实现无色差的聚焦，

平均效率为 43. 1%，数值孔径为 0. 47，如图 2（e）所示。

3. 2　太赫兹全息

传统的全息图实现方法基于参考光和来自物体的

散射波之间的干涉。数字全息图通过计算全息干涉图

样（相位信息）并将其编码到表面结构生成全息图像，

如超表面或者空间光调制器（SLM）等。由于超表面

可以精确地操纵电磁波的波前，因此许多研究围绕超
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空间场分布的特点决定了太赫兹远场和近场波前

调控的不同。从激发源和探测源来说：太赫兹远场可

以利用现有常见的太赫兹源和探测器；而近场则需要

引入探针或者周期性亚波长孔阵列等来对太赫兹波进

行耦合入和耦合出。从传播路径来说：太赫兹近场调

控中，由于电磁波被束缚在界面中传播，相比于远场调

控，其具有尺寸小的特点；不同于远场调控的自由空间

的均匀分布，近场的场分布都局限在某些特定的区域；

此外近场调控中电磁波的损耗通常要比在自由空间中

的大。最后从超表面设计的角度来说：太赫兹远场调

控可以利用单元结构本身的谐振来控制太赫兹波的振

幅和相位；而近场调控更多从色散曲线出发来设计单

元结构。下面将从这些不同点出发，阐述太赫兹超表

面波前调控的发展。

3　太赫兹远场波前调控

3. 1　太赫兹偏折镜和透镜

作为光学系统中最常用的器件，偏折镜和透镜在

很多场景中有着广泛的用途，包括成像、通信和探测

等。目前基于超表面的偏折镜、透镜、消色差透镜和惠

更斯透镜等层出不穷。Zhang 等［8］设计了一种由 C 型

开口谐振环组成的太赫兹超表面，通过改变谐振环的

开口尺寸和角度来满足特定的相位不连续，实现了宽

带的波阵面倾斜，并验证了不同入射角和偏振的影响，

如图 2（a）所示。后续 Su 等［9］设计了太赫兹波阵面主

动调控器件，该器件由在掺杂半导体衬底上制造的互

补 C 型开口谐振环元件组成，通过混合金属-半导体形

成的肖特基二极管效应以及施加外部电压偏置可以改

变掺杂半导体衬底的实时电导率，从而主动控制异常

偏转太赫兹波的角度。

不同于偏折镜的线性相位分布，要实现透镜的聚

焦则需要满足特定的二次相位分布：

Δφ= ( f 2 + r 2 - f ) 2π
λ

， （1）

式中：Δφ为半径 r处与中心点的相位差；f为透镜的焦

距；λ为工作波长。基于此，Yang 等［10］设计了一种基于

金属-介质-金属结构的高效太赫兹超表面透镜，该超表

面由薄介质层 BCB 间隔两侧的开槽金属谐振器阵列组

成，如图 2（b）所示。通过改变单元结构的几何参数以

满足特定的相位分布，能够将太赫兹波的光斑聚焦到

一个波长的大小，其透射效率为 56%。该设计是偏振

不敏感的，即使在广角入射下也能有效工作。后续该

课题组［11］还利用太赫兹近场扫描系统进行了实验验证，

实验证明该透镜可以在正入射和小角度入射的场景下

高效工作，工作效率为 45%。Wang等［12］设计了图 2（c）
所示的 C型开口环谐振器构成的太赫兹透镜阵列，该超

透镜可以将 x偏振的入射太赫兹波聚焦成一个 y偏振

的光斑，该超表面透镜阵列能够在 0. 5~0. 9 THz 范围

内工作。后续基于类似的金属结构，其他课题组［13-16］也

对金属超表面透镜进行了探索。

但是金属的欧姆损耗使金属超表面透镜的效率无

法被提高，因此，后续人们的研究重点转变为介质材

料。Zhang 等［17］利用介质方形柱实现了偏振无关的太

赫兹超表面透镜，该透镜可以实现高达 64. 5% 的透射

效率。Wang 等［18］也利用介质方形柱的几何相位实现

了透射效率高达 88% 的太赫兹超表面透镜。受限于

硅与空气之间的大折射率差所带来的反射，一般的介

质超表面透镜的效率还是无法被进一步提高。惠更斯

超表面的提出为提高透镜的效率提供了一种新的方

法［19-22］。它通过控制电偶极子和磁偶极子的重合来消

除后向反射，理论上可以实现近似 100% 的透射效率。

惠更斯超表面透镜首先在其他波段得到了验证［23-24］。

Yang 等［25］提出了一种基于 Mie 谐振的高效全介质惠

更斯超表面的新设计。该设计由 free-standing 的介质

薄膜超表面打孔构成，可以有效操控电偶极子和磁偶

极子的重合，消除基底所带来的附生影响，通过改变孔

的大小来满足透镜的相位分布。实验实现了高达

84. 7% 的工作效率，如图 2（d）所示。

由于超表面透镜通过谐振所引入的相位突变来满

足相位，因此太赫兹超表面透镜存在明显的色差。尽

管超表面透镜可以在一定频率范围内工作，但是不同

频率的焦点并不重合。消色差透镜的出现可以有效解

决这一色差问题。消色差透镜将透镜的相位分布分成

两部分：一部分为某个固定频率的相位（可以是工作频

率范围的最小或者最大频率），这一部分跟频率无关；

另一部分为给定半径位置处与频率相关的相位差。相

比普通的超表面透镜，设计消色差透镜单元结构时，同

时满足两部分相位要求需要更丰富的单元结构库。一

系列基于多种不同金属单元和介质复合柱的多种设计

方案首先在光波段被提出［26-29］。Cheng 等［30］提出了一

种基于 C 形结构的消色差超表面，其工作范围为 0. 3~
0. 8 THz，带宽超过中心频率的 91%，具有 68% 以上的

工作效率以及相对较高的数值孔径（0. 385）。后续 Gao
等［31］设计了偏振不敏感的介质消色差超表面透镜，模拟

了其焦距和不同频率下焦点的半高全宽，证明了消色

差透镜与彩色对应物相比的不同消色差行为。Xu等［32］

进一步提出了一种由 Si-SiO2-Si 夹层结构组成的新型

单元结构，该单元结构由上下两层超表面构成，且高和

宽比之前设计的要小很多，这样可以有效简化消色差

透镜单元结构的设计和加工难度。实验证明该消色差

透镜可以在 0. 5~1. 1 THz 范围内实现无色差的聚焦，

平均效率为 43. 1%，数值孔径为 0. 47，如图 2（e）所示。

3. 2　太赫兹全息

传统的全息图实现方法基于参考光和来自物体的

散射波之间的干涉。数字全息图通过计算全息干涉图

样（相位信息）并将其编码到表面结构生成全息图像，

如超表面或者空间光调制器（SLM）等。由于超表面

可以精确地操纵电磁波的波前，因此许多研究围绕超
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表面生成全息图展开。与基于 SLM 的全息技术相比，

全息超表面具有更高的图像质量，更宽的工作频率和

更广泛的视野，也成为了电磁波研究中的一个热点，首

先在其他波段得到了验证［33-38］。

2013 年，Hu 等［39］采用互补的 V 形天线金属结构

设计了太赫兹超表面全息图，通过控制 V 形天线臂的

长度和开口角度，将全息所需的相位分布编码到超表

面上。实验中在距离超表面 4 mm 的观察平面上得到

了字母“C”“N”“U”的图像，验证了太赫兹超表面的全

息成像效果。但是仅用相位分布得到的全息图的质量

较差，后续 Wang 等［40］设计了具有不同旋转角度和开

口角度的 C 形开口谐振环，同时实现了振幅和相位调

制，如图 3（a）所示。结果表明，在 x偏振太赫兹波的照

明下，在超表面后面可以清晰地观察到由“T”“J”和
“U”等字母重建的全息图。相比仅由相位调制的相同

字母的全息图，振幅和相位同时调制产生的全息图的

分辨率要明显优于单相位全息图的分辨率。通常全息

超表面只调制虚拟物体的振幅分布，经常忽略了重建

图像的相位分布，这不可避免地会导致信息丢失。为

了解决这一问题，Wang 等［41］通过对虚拟对象的相位

分布和振幅分布进行设计，提出了将介电硅柱谐振器

作为基本单元结构的全息超表面，并且在理论和实验

上都证明了全息图像沿纵向（z轴）的移动、拉伸和旋

转特性。图 3（b）是当 x极化沿 z轴不同位置正入射到

1. 0 THz 时 y极化电场分量的振幅分布，可以清晰地

看到“T”组件沿着 z轴从 4 mm 平移到 8 mm 的位置。

超表面所能实现的功能主要取决于其单元控制局部电

磁响应的能力，即单元完全记录目标图像信息的能力。

为了实现对光的完全控制，Wu 等［42］设计了由两个独

立的各向异性介质单元结构组成的全息超表面，其相

互之间的干涉实现了对相位、振幅和偏振的完全控制。

此外，他们还设计了偏振无关、偏振依赖和矢量超全息

图，并进行了实验表征。图 3（c）是该超表面结构在 x
和 y偏振照明下生成的不同字母“A”和“P”的全息图

像。后续其他课题组［43-45］也实现了一系列基于波长

和偏振光的太赫兹超表面全息复用，通过改变入射光

的波长或者偏振态信息，得到了不同的全息图像，如

图 3（d）所示。此外，基于光生超表面也可以实现动

态可调的太赫兹超表面全息图像［46］。

3. 3　太赫兹复用器件

太赫兹复用器件主要基于不同偏振态或者光场

模式等相互独立的参数来实现不同功能的复用。太

赫兹超表面复用器件在拓展太赫兹系统与器件功能

的多样性上有着重要的应用，不仅能够减少超表面器

件的数量，从而降低太赫兹系统的复杂性，还能进一

步扩展太赫兹成像和通信等应用场景，因此受到了很

多关注。

偏振态作为光的一种基本参数，最先被用于太赫

兹超表面复用器件。图 4（a）展示了一种基于光控硅和

开口谐振环的主动太赫兹偏振分束器，通过改变光控

硅的电导率，实现了正常光和偏振光 60∶40 的分束比，

该器件也可被用于诸如可变焦距透镜或者实时全息显

示等领域［47］。Yang 等［48］基于椭圆孔的介质薄膜超表

面实现了偏振敏感型的太赫兹复用器件，该器件可以

从水平偏振下的反射性介质磁镜转变为垂直偏振下的

透明惠更斯超表面。这一偏振选择性可以通过改变椭

圆介质孔的 Mie-谐振多极子干涉来实现，如图 4（b）所

示。此外基于单元结构对偏振态的选择性，可以实现

不同偏振态的不同全息成像。后续发展出了一些基于

正交偏振态的偏振复用器件，包括线偏振选择和手性

图 2　太赫兹超表面偏折镜和透镜。（a）太赫兹超表面偏折镜［8］；（b）（c）太赫兹金属超表面透镜［10，12］；（d）太赫兹惠更斯超表面透

镜［25］；（e）太赫兹消色差超表面透镜［32］

Fig.  2　Terahertz metasurface deflectors and lenses.  (a) Terahertz metasurface deflector[8]; (b) (c) terahertz metal metasurface lens[10,12]; 
(d) terahertz Huygens metasurface lens[25]; (e) terahertz achromatic metasurface lens[32]

全息成像等一系列的工作［49-53］。

除了偏振复用器件以外，模分复用器件也在太赫

兹波前调控等领域有了长足的发展。如图 4（c）所示，

Liu 等［54］利用太赫兹时域近场扫描系统实验验证了多

功能介质超表面可以用于太赫兹模分和轨道角动量

（OAM）复用。多功能介质超表面可以将入射的太赫

兹基模高斯光模式转化为高阶 HG（Hermite-Gauss）模

式和 OAM 模式，同时通过引入轴棱锥和偏转镜的相

位可以控制出射高阶 HG 模式的发散并自由控制不同

模式之间的空间位置。另外 Zhao 等［55］设计了一种可

以在太赫兹波段实现 OAM 复用的单层金属超表面。

在高斯光束入射下，该超表面可以产生 4 个携带不同

拓扑电荷 l的聚焦涡旋波束。当单个涡旋光束作为入

射光时，只有一个通道会被识别并被提取焦点，由此实

现了 OAM 解复用，如图 4（d）所示。Huang 等［56］基于

自旋角动量复用的全介质超表面实现了左右旋圆偏振

光不同完美涡旋光束的产生。此外基于 OAM 和频率

等多维度的复用，不同通道的离轴圆偏振光可以转化

成多个垂直偏振的共轴光束［57-58］。这些工作拓展了太

赫兹模分复用和 OAM 复用的信号通道和功能，对发

展下一代太赫兹无线通信技术（6G）的带宽具有重要

的指导意义。

3. 4　太赫兹特殊光束

超表面通过控制自旋角动量或 OAM 和相位可以

产生涡旋光束、贝塞尔光束、艾里光束等特殊光束，这

些特殊光束在超分辨成像、颗粒捕捉以及通信等方面

有着重要的作用。如图 5（a）所示，Yang 等［25］利用介

质薄膜超表面实现了径向的线性相位分布，在太赫兹

波段实现了高效贝塞尔光束的产生。所产生的贝塞

尔光束在 1. 2 cm（33λ）波长以上传播，其透射效率为

75% 以上，且实验观察到了中心光束周围的高阶衍射

模式。由此可知，贝塞尔光束的无衍射传播距离要比

上述超表面透镜远的多。Liu 等［59］也利用多层金属 C
形环所组成的透射型编码超表面来设计线性的相位

分布实现了长距离传播的贝塞尔光束的产生。Zhang
等［17，60］也利用介质方形柱和六边形分布的圆形介质柱

实现了偏振无关和偏振相关的无衍射贝塞尔光束的产

生。除透射式的贝塞尔光束外，Ma 等［61］利用介质立方

谐振体控制反射光的振幅和相位实现了反射型的贝塞

尔光束的产生。艾里光束由于其不扩散、自弯曲以及

光斑自愈等特点在太赫兹波段也受到了许多的关注。

图 5（b）是通过改变硅介质柱的尺寸与朝向来产生特

定的相位分布，从而产生太赫兹艾里光束的设计。该

超表面可以在 0. 4~0. 8 THz 产生无色差的艾里光束。

经过实验验证，该艾里光束对于散射子有光自愈能

力［62］。同样的设计方法也可以实现二维艾里光束的

产生［63］。Wen 等［64］基于产生艾里光束的立方相位和

菲涅耳透镜相位构成的合成相位实现了一系列工作

距离可调的艾里光束的产生。

涡旋光束由于其携带的 OAM 的独特性质引起了

人们的关注，也有很多工作在太赫兹波段对其进行了

验证。上述 Zhang 等［17，60］和 Ma 等［61］在验证贝塞尔光

图 3　太赫兹全息超表面。（a）振幅相位同时调制的太赫兹全息超表面［40］；（b）太赫兹超表面全息图样的纵向移动［41］；（c）全参数控制

的太赫兹全息超表面［42］；（d）太赫兹手性全息超表面［43］

Fig.  3　Terahertz holographic metasurfaces.  (a) Terahertz holographic metasurface with simultaneously modulated amplitude and 
phase[40]; (b) longitudinal movement of holographic pattern from terahertz metasurface[41]; (c) terahertz holographic metasurface 

with full-parameter control[42]; (d) terahertz chiral holographic metasurfaces[43]
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全息成像等一系列的工作［49-53］。

除了偏振复用器件以外，模分复用器件也在太赫

兹波前调控等领域有了长足的发展。如图 4（c）所示，

Liu 等［54］利用太赫兹时域近场扫描系统实验验证了多

功能介质超表面可以用于太赫兹模分和轨道角动量

（OAM）复用。多功能介质超表面可以将入射的太赫

兹基模高斯光模式转化为高阶 HG（Hermite-Gauss）模

式和 OAM 模式，同时通过引入轴棱锥和偏转镜的相

位可以控制出射高阶 HG 模式的发散并自由控制不同

模式之间的空间位置。另外 Zhao 等［55］设计了一种可

以在太赫兹波段实现 OAM 复用的单层金属超表面。

在高斯光束入射下，该超表面可以产生 4 个携带不同

拓扑电荷 l的聚焦涡旋波束。当单个涡旋光束作为入

射光时，只有一个通道会被识别并被提取焦点，由此实

现了 OAM 解复用，如图 4（d）所示。Huang 等［56］基于

自旋角动量复用的全介质超表面实现了左右旋圆偏振

光不同完美涡旋光束的产生。此外基于 OAM 和频率

等多维度的复用，不同通道的离轴圆偏振光可以转化

成多个垂直偏振的共轴光束［57-58］。这些工作拓展了太

赫兹模分复用和 OAM 复用的信号通道和功能，对发

展下一代太赫兹无线通信技术（6G）的带宽具有重要

的指导意义。

3. 4　太赫兹特殊光束

超表面通过控制自旋角动量或 OAM 和相位可以

产生涡旋光束、贝塞尔光束、艾里光束等特殊光束，这

些特殊光束在超分辨成像、颗粒捕捉以及通信等方面

有着重要的作用。如图 5（a）所示，Yang 等［25］利用介

质薄膜超表面实现了径向的线性相位分布，在太赫兹

波段实现了高效贝塞尔光束的产生。所产生的贝塞

尔光束在 1. 2 cm（33λ）波长以上传播，其透射效率为

75% 以上，且实验观察到了中心光束周围的高阶衍射

模式。由此可知，贝塞尔光束的无衍射传播距离要比

上述超表面透镜远的多。Liu 等［59］也利用多层金属 C
形环所组成的透射型编码超表面来设计线性的相位

分布实现了长距离传播的贝塞尔光束的产生。Zhang
等［17，60］也利用介质方形柱和六边形分布的圆形介质柱

实现了偏振无关和偏振相关的无衍射贝塞尔光束的产

生。除透射式的贝塞尔光束外，Ma 等［61］利用介质立方

谐振体控制反射光的振幅和相位实现了反射型的贝塞

尔光束的产生。艾里光束由于其不扩散、自弯曲以及

光斑自愈等特点在太赫兹波段也受到了许多的关注。

图 5（b）是通过改变硅介质柱的尺寸与朝向来产生特

定的相位分布，从而产生太赫兹艾里光束的设计。该

超表面可以在 0. 4~0. 8 THz 产生无色差的艾里光束。

经过实验验证，该艾里光束对于散射子有光自愈能

力［62］。同样的设计方法也可以实现二维艾里光束的

产生［63］。Wen 等［64］基于产生艾里光束的立方相位和

菲涅耳透镜相位构成的合成相位实现了一系列工作

距离可调的艾里光束的产生。

涡旋光束由于其携带的 OAM 的独特性质引起了

人们的关注，也有很多工作在太赫兹波段对其进行了

验证。上述 Zhang 等［17，60］和 Ma 等［61］在验证贝塞尔光

图 3　太赫兹全息超表面。（a）振幅相位同时调制的太赫兹全息超表面［40］；（b）太赫兹超表面全息图样的纵向移动［41］；（c）全参数控制

的太赫兹全息超表面［42］；（d）太赫兹手性全息超表面［43］

Fig.  3　Terahertz holographic metasurfaces.  (a) Terahertz holographic metasurface with simultaneously modulated amplitude and 
phase[40]; (b) longitudinal movement of holographic pattern from terahertz metasurface[41]; (c) terahertz holographic metasurface 

with full-parameter control[42]; (d) terahertz chiral holographic metasurfaces[43]



1811005-6

特邀综述 第  60 卷第  18 期/2023 年  9 月/激光与光电子学进展

束的同时，也从实验上对涡旋光束的产生进行了验证。

除此之外，还有一些工作报道了比较特殊的涡旋光束

的产生。图 5（c）展示了一种通用的产生太赫兹涡旋

光束的方法，即通过自选-解耦合的相位来同时控制单

元结构的动态相位和几何相位，实现两个圆偏振光分

量的干涉，从而产生偏振相关的太赫兹涡旋光束和矢

量贝塞尔光束［65］。Liu 等［66］利用多功能超表面的相位

叠加实现了涡旋光束的产生，并引入负的轴棱锥相位，

产生了一种特殊的涡旋光束——准完美涡旋光束。准

完美涡旋光束拥有更小的发散角和更小的环宽度，为

实现高效太赫兹 OAM 复用提供了新的方法。除了以

上常见的特殊光束外，Guo 等［67］通过改变十字金属结

构的尺寸和朝向实现了连续的振幅和相位调制，产生

了一种径向偏振分布的特殊光束——洛伦茨光束，该

光束可以调控入射光的空间偏振态分布，如图 5（d）
所示。

3. 5　非线性太赫兹光场调控

太赫兹波除了利用光电导天线、量子级联激光器

或者基于电学方法等常规方法产生，也可以通过将飞

秒激光作用于非线性晶体产生光整流效应来产生。通

过非线性效应产生的太赫兹波的频带很宽，能覆盖几

十 THz，但是需要用几百 mW 甚至 W 量级的飞秒激光

放大级来激发。后续发现，利用非线性超表面也可以

产生和非线性晶体相同量级的太赫兹波，由于其不需

要相位匹配和波面倾斜，为非线性太赫兹波的产生提

供了一种更加紧凑和高效的方法。基于 U 型开口谐

振环和 C3 等结构的高效太赫兹波的产生在实验上得

到了验证［68-73］。

随后人们发现，通过改变非线性谐振子的尺寸或

者朝向，可以改变产生的太赫兹波的相位，从而在产生

太赫兹波的同时实现对出射太赫兹波的波阵面调控。

目前该方向的研究取得了很大的进展。图 6（a）展示

了一种改变开口谐振环的朝向对出射太赫兹光波的角

度调控的方法。通过改变红色和蓝色区域的开口谐振

环的朝向，使两者存在一个 π 的相位差，从而构建了类

似的一维光子晶体［74］。产生的非线性太赫兹波将沿着

多个衍射极次方向上出射，这为操控非线性太赫兹光

场提供了新的思路。采用类似的方法可以构建出菲涅

耳波带片，从而使产生的非线性太赫兹波聚焦［75］。Lu
等［76］也利用类似的开口谐振环和氧化铟锡（ITO）相结

合，得到了高效的非线性太赫兹波，并从理论和实验上

分析了 ITO 对太赫兹波的增强效应。此外，通过引入

水平方向和角度上的相位梯度，实现了非线性太赫兹

波左右旋圆偏振光的分束以及不同拓扑电荷数的涡旋

光束的产生，如图 6（b）所示。

图 6（c）是利用 ITO 微结构阵列构建的菲涅耳波

带片。当波带片被倾斜放置时，入射的飞秒激光可

以产生同方向出射的太赫兹波，波带片将太赫兹波

聚焦并产生携带不同拓扑电荷数的涡旋光束［77］。同

样，Feng 等［78］利用对称、斜放置的石英基底镜面上放

置的 ITO 层构建轴棱锥，产生了非线性太赫兹柱矢

量贝塞尔光束。除此之外，Wang 等［79］采用金属棒和

开口谐振环组成的类似电磁诱导透明的结构，通过

改变两者之间的相对位置来控制两者之间的耦合，

图 4　太赫兹复用器件。（a）太赫兹偏振复用主动多功能器件［47］；（b）太赫兹偏振复用超表面［48］；（c）太赫兹模分复用器件［54］；（d）太赫

兹 OAM 复用器件［55］

Fig.  4　Terahertz multiplexing devices.  (a) Terahertz polarization multiplexing active multifunctional device[47]; (b) terahertz polarization 
multiplexing metasurface[48]; (c) terahertz mode division multiplexing device[54]; (d) terahertz OAM multiplexing device[55]
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从而使开口谐振环的局域场强变化，实现对非线性

太赫兹波强度的控制。并通过该结构分别设计实现

了手性和非手性太赫兹涡旋光束的调控，如图 6（d）
所示。

图 5　太赫兹特殊光束。（a）太赫兹贝塞尔光束［25］；（b）太赫兹艾里光束［62］；（c）太赫兹涡旋光束［65］；（d）太赫兹洛伦茨光束［67］

Fig.  5　Terahertz special beams.  (a) Terahertz Bessel beam[25]; (b) terahertz Airy beam[62]; (c) terahertz vortex beam[65]; (d) terahertz 
Lorentz beam[67]

图 6　非线性太赫兹光场调控。（a）非线性太赫兹光子晶体对波阵面的调控［74］；（b）非线性太赫兹光波分束和涡旋光束的产生［76］；

（c）非线性太赫兹菲涅耳波带片［77］；（d）非线性太赫兹手性和非线性超表面［79］

Fig.  6　Nonlinear terahertz wavefront control.  (a) Control of wavefronts with nonlinear terahertz photonic crystals[74]; (b) nonlinear 
terahertz optical beam splitting and vortex beam generation[76]; (c) nonlinear terahertz Fresnel bands sheet[77]; (d) nonlinear 

terahertz chirality and nonlinear metasurfaces[79]
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3. 6　太赫兹隐身与编码超表面

除了上述太赫兹波前控制以外，超表面还在隐身

以及信息编码等领域取得了长足的进展。Orazbayev
等［80］基于相位补偿的方法设计了相位梯度分布的超表

面，实现了一个非定向的超薄太赫兹地毯式隐身超表

面。该超表面覆盖了一个高度为 4. 1 mm、倾斜角为 20°
的三角形区域，可以在 45°方向上实现一个 35°角谱范围

的隐身。相比于原有三维隐身超表面，该超表面设计

更简单，加工更便利。后续 Wei等［81］基于反射型金属超

表面提供的连续相位变化也实现了一个大范围的 free-

standing地毯式隐身（216. 125λ2）超表面，并利用太赫兹

角分辨时域光谱系统验证了其隐身效果，该超表面可

以实现 44. 2% 的反射效率。Chen 等［82］利用周期性分

布的石墨烯方片组成的超表面实现了动态可调的太赫

兹透射式隐身。通过改变石墨烯方片的尺寸和费米能

级，该超表面可以覆盖在电介质和导体表面，并消除其

所带来的散射。此外，Li 等［83］利用 H 型的金属超表面

实现的相位梯度也验证了太赫兹地毯隐身的效果。

通常太赫兹超表面依靠单元尺寸变化来调控其电

磁响应，随着超表面研究的发展，采用全数字表征的编

码超表面也为太赫兹动态调控提供了新的发展方向。

编码超表面通常采用二进制数字编码的形式来表征，

即数字比特 0 和 1，等价于出射和反射太赫兹波的相位

0 和 π。有别于传统超表面的 8 阶或者 16 阶等相位不

连续分布，该方法可以更加方便地集成动态可调材料

或者器件，实现有源调控的功能，这改变了通常超表面

设计完成后无法改变设计功能的局限性。该方法最早

用于反射型超表面的设计，后续逐渐拓展到透射型以

及透/反射型超表面的设计［59，84-87］。Gao 等［88］提供了利

用数字编码超表面实现宽带和宽角度太赫兹波扩散的

新方法。该工作利用金属 Minkowski 分形循环产生 1
比特编码（0 和 180°相位）、2 比特编码（0、90°、180°、
270°相位）以及多比特编码，由这些编码单元构成特殊

的编码序列，从而实现太赫兹的波前调控。后续 Liu
等［89］设计的各向异性的单元结构实现了超薄且偏振控

制灵活的编码超表面，通过控制不同偏振方向上的编

码序列，使不同的偏振态实现了不同的功能，扩展了编

码超表面的应用场景。此时超表面仅能实现被动式功

能，后续编码超表面与主动可调材料和器件，包括液

晶、电可调二极管、场可编程门阵列（FPGA）等［90-94］结

合，通过自由控制外部条件，改变编码超表面的单元结

构输出高电平或者低电平，从而往数字可调方向上发

展，进一步扩展了编码超表面的应用范围。如，Liu
等［94］提出了工作在太赫兹频段的液晶基底可编程超表

面。在偏压激励下，液晶分子发生旋转，从而改变太赫

兹波的透射相位。按照数字编码功能对不同区域的液

晶施加不同偏压，能够实现不同电磁功能的动态可编

程控制。

4　太赫兹近场波前调控

4. 1　表面等离激元耦合器

表面等离激元是沿金属 -介质分界面传播的二维

电磁波。由于在太赫兹波段缺少直接的表面等离激元

源，通常需将自由空间的光耦合为表面等离激元，耦合

的关键是激发光的波矢与表面波的波矢相等，即相位

匹配。传统的耦合方法有：边缘散射激发、波导耦合激

发、棱镜耦合激发和直接激发。下面主要介绍基于超

表面激发表面波并控制表面波的波阵面的方法。亚波

长金属狭缝孔是用来激发表面波的一种常用结构，

Han 课题组［95］开展了一系列太赫兹表面等离激元的研

究工作，其中部分工作皆利用亚波长孔阵列将垂直入

射的自由空间光耦合为表面波，使周期结构孔阵列的

倒格子矢 G 等于表面波波矢 k，通过改变周期大小实

现不同频率表面波的激发。除此之外，他们还将孔阵

列设计为弧线型，实现了会聚型表面波的激发［96］。通

常利用此方法激发的表面波波面依赖于激发区域的结

构形状。2015 年，Xu 等［97］利用特殊间距的两列狭缝孔

激发表面波，并通过实验验证了表面波的激发方向依

赖于入射光的偏振态。实验结果表明：当左旋圆偏振

光入射时，表面波沿右侧传播；而当右旋光入射时，表

面波沿左侧传播。同年，Wang 等［98］同样将相互垂直

的金属狭缝孔作为激发单元，通过改变狭缝的相对位

置而引入传播相位，实现了对激发的表面波的会聚，并

且会聚点同样依赖于入射光的偏振，左旋光入射时表

面波会聚于结构左侧，右旋光入射时表面波会聚于结

构右侧，因此该结构也可作为偏振探测器。

2011 年，哈佛大学 Capasso 教授课题组［99］提出相

位不连续的概念，即在两种介质的界面处放置一系列

微结构，入射光与界面微结构相互作用后相位突变，可

有效调控出射光相位实现对波前的控制。引入相位不

连续后，入射光 θi与出射光 θt之间满足：

n t sinθ t = n i sinθ i +
1
k0

dφ
dx， （2）

式中：ni和 nt为入射介质和出射介质的折射率；dφ/dx为
相位梯度；k0为自由空间光的传播常数。由式（2），即广

义斯内尔定律可知，当入射角 θi一定时，出射光角度 θt可

由相位梯度 dφ/dx决定。因此只需在介质界面构建微

结构单元，改变微结构大小及旋向，使其相位在 2π范围

内可调，即可控制出射光波面。Zhang等［100］将此概念运

用于表面等离激元的激发及波面控制。采用尺寸相同

的双狭缝孔为激发单元，如图 7（a）所示，两狭缝中心间

距为 λspw/2（λspw为单个狭缝的谐振波长），各自的中心线

与水平方向的夹角分别为 θ1和 θ2，且夹角满足 θ2－θ1=
270°。当圆偏振光 E= 2 2 ( 1，σi )［σ为圆偏振光的旋

向（+1为左旋圆偏振，−1为右旋圆偏振）］垂直入射到

狭缝上，在距离狭缝中心 l处的表面波场可表示为
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E±x =
Aeikspw l

2 l
eiσ ( θ1 + θ2 + π/2 ) ⋅ (± x̂ )， （3）

式中：A为表面波振幅；x̂为沿 x方向的单位矢量。由

式（3）可知，激发出表面波的相位取决于狭缝的旋向

（θ2+θ1）以及入射圆偏振光的旋向。将双孔结构沿竖

直方向排列，依次改变相邻双孔结构的旋转角度，可以

形成线性的相位变化，进而实现对表面波出射角度的

控制。同时，当入射电磁波的圆偏振光旋向变化时，表

面波出射角度也随之变化，如图 7（b）所示。Wei 等［101］

将单列的双孔结构扩展到三列［图 7（c）］，分别设计每

一列双孔结构的旋转角度以控制不同频率表面波的激

发相位分布，并且利用双层狭缝缩小表面波的带宽，最

终使不同频率的表面波聚焦于不同点，且使表面波具

有波分复用的功能。Xu 等［102］通过引入振幅调控的策

略进一步扩展了表面波的波前调控。双狭缝不再固定

为相互垂直，其排列方式由列推广至闭合圆环，如

图 7（d）所示，通过改变孔的旋转角度可以在环内生成

表面波的复杂全息轮廓。除了金属狭缝，C 形狭缝谐

振器也可作为激发表面波的单元结构。Xu 等［103］选用

10 个 C 形狭缝谐振器构建了线性梯度相位超表面，通

过改变其几何参数和旋转角度同时控制激发表面波的

相位和振幅，使沿激发方向的相位梯度满足 dφ/dx=
kspw（kspw 为波矢 k 在 x方向上的分量），实现了垂直入

射的自由空间光到表面波的耦合［图 7（e）］。同时他

们还令垂直于激发方向的相位梯度为某一常数，即

dφ/dy=C，实现了倾斜出射的波面，如图 7（f）所示。

图 7　太赫兹表面等离激元耦合器。（a）表面等离激元激发单元［100］；（b）偏振相关的耦合器（入射圆偏振光旋向不同，出射的表面等离

激元角度不同）［100］；（c）基于双狭缝孔列的表面等离激元透镜［101］；（d）表面波的复杂全息成像［102］；（e）（f）基于 C 形狭缝谐振器

的表面等离激元耦合器［103］

Fig.  7　Terahertz surface plasmon polariton couplers.  (a) Surface plasmon excitation unit[100]; (b) polarization dependent coupler (the 
wavefronts are different under normal incidences of circular polarization with different directions of the rotation) [100]; (c) surface 
plasmon lenses based on slit-pair column[101]; (d) complex surface plasmon holography imaging[102]; (e) (f) surface plasmon 

polariton coupler consisting of C-shape slit resonators[103]
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上述耦合器的设计中，亚波长金属狭缝谐振器可

看作单独的源来激发表面波，且谐振器之间的耦合作

用可忽略。但随着谐振器之间的间距减小，耦合效应

增强，谐振器之间的近场耦合同样可以作为激发表面

波的一种方式。Zhang 等［104］将电磁诱导透明效应应用

于近场表面波的激发，表面等离激元耦合器的基本单

元结构由金属狭缝和开口环狭缝谐振器组成，谐振器

之间的间距为深度亚波长量级，如图 8（a）所示。狭缝

孔作为偶极子在 x偏振的入射光激发下可向两侧对称

激发表面波，表现为明模；而开口环狭缝谐振器很难被

x偏振的入射光激发，表现为暗模。将明暗模谐振器

组合在一起，表面波则呈现出非对称激发，即沿+x方
向激发的表面波被抑制，而在±y方向出现了对称分

布的激发表面波。改变两谐振器的相位位置，如增大

间距或改变开口环狭缝在竖直方向上的位置，可减弱

两谐振器之间的耦合作用，整体激发响应逐渐由非对

称变为对称。除此之外，以谐振耦合器为基本单元还

能实现表面等离激元透镜。在两个点源的波前交点处

摆放谐振器，如图 8（b）所示。狭缝孔谐振器在 x偏振

入射光作用下实现了表面波的激发和会聚，开口环狭

缝谐振器在 y偏振入射光的作用下实现了相同的功

能，两者波的会聚方向皆平行于入射光的偏振方向。

将上述结构单元换成耦合谐振器，则可成功在入射偏

振方向（x方向）以及正交方向上（y方向）形成表面波

的聚焦。Xu 等［105］进一步将镜像分布的开口环狭缝谐

振器作为明暗模［图 8（c）］，在 x偏振、y偏振、左旋圆偏

振和右旋圆偏振光入射下分别实现了不同的非对称激

发，如图 8（d）所示。

4. 2　表面等离激元特殊光束

如前所述，在激发过程中可以控制表面波的波

前。采用类似的方法可以构建特殊的场分布，例如表

面等离激元涡旋光束。考虑到表面等离激元是束缚

态的二维电磁波，表面等离激元涡旋光束既具有空间

涡旋光束的特征，即螺旋相位波前，同时又具有近场

特征，如亚波长尺度范围和局域场增强效应。这在微

粒操控以及片上量子信息处理等方面有重要的应用

前景［106-109］。涡旋场携带 OAM，在空间相位上存在一

个数学关系 exp（ilθ）（θ为方位角，l为拓扑荷数），第 l
级的涡旋光振幅正比于贝塞尔函数 Jl（kspwr）［110］。Zang
等［111］将多列金属狭缝排列成圆环和阿基米德螺旋状，

通过调整狭缝的方位角（几何相位）和径向位置（动态

相位），得到任意拓扑电荷，形成了自旋无关和自旋相

关的太赫兹等离激元涡旋场，如图 9（a）所示。同时，

该课题组［112］通过仅改变狭缝方位角即几何相位，产生

了两个具有相等或不同拓扑电荷的涡旋光，如图 9（b）
所示。Lang 等［113］通过实验验证了一种表面等离激元

图 8　太赫兹表面等离激元耦合器。（a）由金属狭缝和开口环狭缝谐振器组成的谐振耦合器，实现非对称激发［104］；（b）谐振耦合器作

为基本单元实现表面等离激元会聚［104］；（c）镜像分布的开口环谐振器［105］；（d）不同偏振光入射下实现的非对称激发［105］

Fig.  8　Terahertz surface plasmon polariton couplers.  (a) A coupled resonator pair composed of a slit resonator and a split-ring 
shaped resonator can realize asymmetric excitation[104]; (b) surface plasmon polariton focusing structure using resonant 
coupler as the basic unit[104]; (c) split-ring shaped resonator with mirror distribution[105]; (d) asymmetric excitation under 

different polarized light incidence[105]

涡旋透镜的通用设计策略。同样采用金属狭缝作为

基本单元，组成不同半径的同心圆环，实现了两个涡

旋光耦合器［图 9（c）］。当圆偏振光入射时，来自两个

耦合器的涡旋光相互叠加可实现对涡旋光的拓扑电

荷的调控，如图 9（d）所示。除此之外，此设计方案还

可 以 用 来 测 量 光 束 信 息 ，如 偏 振 、自 旋 角 动 量 和

OAM。近期，Yuan 等［114］设计了两种不同结构的涡旋

光耦合器，针对两者产生的同一拓扑荷数的涡旋光，

利用太赫兹近场扫描系统获得了超高时空分辨率下

表面等离激元涡旋场的产生和演变过程，如图 9（e）、

（f）所示，发现不同结构的耦合器会影响表面等离激

元涡旋光的时空动态。

4. 3　表面等离激元功能器件（透镜、波导、波分复

用器）

利用超表面可以在自由空间光耦合到表面等离激

元的过程中控制表面波，在传播过程同样需要对表面

等离激元进行控制，这对发展太赫兹片上集成系统有

重要的意义。然而在太赫兹波段，大多数金属表现为

良导体，其表面不支持束缚态的表面等离激元，因此难

以控制其传播过程。在金属表面覆盖一层介质能有效

减少表面波向自由空间的扩散，但在传播过程中介质

对表面波的吸收会造成较大的损耗，不利于表面波的

长距离传播。2004 年，Pendry 等［115］证明只要在导体表

面作周期性开槽处理，便可在低频波段获得类似于表

面等离激元的束缚态表面波，该束缚态表面波被称为

人工表面等离激元或赝表面等离激元。赝表面等离激

元虽然并不是金属表面电子的集体振荡，但其在色散

关系、高度局域性和对周围介质的敏感性等方面与可

见光波段的表面等离激元十分相似。

波导是控制表面等离激元传输的重要功能器件。

Maier 等［116］于 2006 年在金属线上加工了一系列周期

排列的环形金属槽。这种结构支持束缚态的太赫兹表

面波，更重要的是，赝表面等离激元的传播模式会受到

金属几何尺寸的影响，基于此，优化尺寸后的结构可以

实现对太赫兹表面波的会聚。Williams 等［117］于 2008
年通过实验对周期性凹槽所支持的太赫兹表面波进行

图 9　表面等离激元涡旋光。（a）金属狭缝排列成圆环和阿基米德螺旋状阵列所产生的表面等离激元涡旋光［111］；（b）通过改变几

何相位同时实现两个涡旋光［112］；（c）采用金属狭缝为基本单元组成不同半径的同心圆环，实现两个涡旋光耦合器［113］；（d）两

个耦合器的涡旋光相互叠加实现对涡旋光的拓扑电荷的调控［113］；（e）（f）不同结构的耦合器对表面等离激元涡旋光的时空

动态调控［114］

Fig.  9　Plasmonic vortex.  (a) Plasmonic vortex generated by circular-shaped slit arrays and Archimedes spiral-shaped slit arrays[111]; 
(b) two plasmonic vortices generated by controlling geometric phase[112]; (c) two plasmonic vortex couplers generated from two 
circular-shaped slit arrays with different radius[113]; (d) arbitrary topological charge resulted from the interference between 
plasmonic vortices came from two couplers[113]; (e) (f) temporal evolution progress of plasmonic vortices controlled by couplers 

with different structures[114]
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涡旋透镜的通用设计策略。同样采用金属狭缝作为

基本单元，组成不同半径的同心圆环，实现了两个涡

旋光耦合器［图 9（c）］。当圆偏振光入射时，来自两个

耦合器的涡旋光相互叠加可实现对涡旋光的拓扑电

荷的调控，如图 9（d）所示。除此之外，此设计方案还

可 以 用 来 测 量 光 束 信 息 ，如 偏 振 、自 旋 角 动 量 和

OAM。近期，Yuan 等［114］设计了两种不同结构的涡旋

光耦合器，针对两者产生的同一拓扑荷数的涡旋光，

利用太赫兹近场扫描系统获得了超高时空分辨率下

表面等离激元涡旋场的产生和演变过程，如图 9（e）、

（f）所示，发现不同结构的耦合器会影响表面等离激

元涡旋光的时空动态。

4. 3　表面等离激元功能器件（透镜、波导、波分复

用器）

利用超表面可以在自由空间光耦合到表面等离激

元的过程中控制表面波，在传播过程同样需要对表面

等离激元进行控制，这对发展太赫兹片上集成系统有

重要的意义。然而在太赫兹波段，大多数金属表现为

良导体，其表面不支持束缚态的表面等离激元，因此难

以控制其传播过程。在金属表面覆盖一层介质能有效

减少表面波向自由空间的扩散，但在传播过程中介质

对表面波的吸收会造成较大的损耗，不利于表面波的

长距离传播。2004 年，Pendry 等［115］证明只要在导体表

面作周期性开槽处理，便可在低频波段获得类似于表

面等离激元的束缚态表面波，该束缚态表面波被称为

人工表面等离激元或赝表面等离激元。赝表面等离激

元虽然并不是金属表面电子的集体振荡，但其在色散

关系、高度局域性和对周围介质的敏感性等方面与可

见光波段的表面等离激元十分相似。

波导是控制表面等离激元传输的重要功能器件。

Maier 等［116］于 2006 年在金属线上加工了一系列周期

排列的环形金属槽。这种结构支持束缚态的太赫兹表

面波，更重要的是，赝表面等离激元的传播模式会受到

金属几何尺寸的影响，基于此，优化尺寸后的结构可以

实现对太赫兹表面波的会聚。Williams 等［117］于 2008
年通过实验对周期性凹槽所支持的太赫兹表面波进行

图 9　表面等离激元涡旋光。（a）金属狭缝排列成圆环和阿基米德螺旋状阵列所产生的表面等离激元涡旋光［111］；（b）通过改变几

何相位同时实现两个涡旋光［112］；（c）采用金属狭缝为基本单元组成不同半径的同心圆环，实现两个涡旋光耦合器［113］；（d）两

个耦合器的涡旋光相互叠加实现对涡旋光的拓扑电荷的调控［113］；（e）（f）不同结构的耦合器对表面等离激元涡旋光的时空

动态调控［114］

Fig.  9　Plasmonic vortex.  (a) Plasmonic vortex generated by circular-shaped slit arrays and Archimedes spiral-shaped slit arrays[111]; 
(b) two plasmonic vortices generated by controlling geometric phase[112]; (c) two plasmonic vortex couplers generated from two 
circular-shaped slit arrays with different radius[113]; (d) arbitrary topological charge resulted from the interference between 
plasmonic vortices came from two couplers[113]; (e) (f) temporal evolution progress of plasmonic vortices controlled by couplers 

with different structures[114]
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了测量，实验结果与理论计算值一致，进一步验证了对

金属表面作凹槽处理可以实现束缚态的太赫兹表面等

离激元。除此之外，金属 V 形槽、楔形结构和开口环状

凹槽皆支持高度束缚的太赫兹表面波［118-120］。Kumar
等［121-122］利用亚波长的凹槽和方块皆实现了直波导和 Y
形分束器。采用电光晶体 ZnTe 作为探测器对波导元

件的属性进行表征，实验得出波导的传播长度为 5 cm，

在空气中的衰减长度为 1. 1 mm。近年来，随着研究的

深入和探测技术的发展，基于赝表面等离激元的太赫

兹功能器件逐渐向着性能更优、功能更丰富的方向发

展。Zhang 等［123］采用周期性排列的金属矩形柱实现了

一系列的功能器件，如直波导、S 形波导、Y 形分束波导

和定向耦合波导。利用太赫兹近场显微测试系统对赝

表面等离激元进行直接测量，通过近场场强分布成像

图可直观地观察到表面波的传播路径，结果表明，器件

实现了表面波传播方向控制、表面波分束和表面波耦

合等，如图 10（a）所示。Yuan 等［124］利用金属矩形柱设

计了一系列不同功能的赝表面等离激元器件，包括：

1）不同半径的 90°弯曲的波导器件。经过实验测量

后，半径为 2300 μm 的弯曲波导在 0. 56 THz 处的弯曲

损耗为 6. 45 dB，此结构使表面波实现了与传播方向呈

90°夹角的偏转。2）基于马赫-曾德尔干涉仪的逻辑门。

实现了对光信号的开关和选择性输出［125］，如图 10（b）所

示。3）表面等离激元波分复用器。通过在定向耦合器

的耦合部分加入一定数量的周期性矩形柱，可调控定

向耦合器中奇模的波矢，从而改变不同频率下奇偶模

的耦合长度；通过设计周期柱的结构参数，实现了两个

目标频率的表面等离激元沿不同端口输出［96］，如

图 10（c）所示。表面等离激元的色散特性与金属结构

的尺寸息息相关，一旦加工完成，表面波的传输特性很

难被改变。Zhang 等［126］在不改变金属微结构尺寸和周

期的基础上，通过控制金属微结构的旋转角度实现了

赝表面等离激元色散特性以及波导之间耦合效果的控

制。基于马赫-曾德尔干涉仪，通过控制波导路径中一

段区域内微结构的旋向可以控制表面波的相干和相

消，最终实现在特定频率处的光开关。基于马赫-曾德

尔干涉仪的表面波波分复用器通过控制不同频率处的

相位差，使频率为 0. 57 THz 和 0. 62 THz 的表面波分

别从不同的端口输出。除此之外，基于表面波定向耦

合波导，通过改变其中直波导微结构的旋转角度可以

实现分束比可控的 1×2、1×3 多端口分束波导，如图

10（d）所示。综上：传输路径上周期排列的金属微结构

可以控制赝表面等离激元的传播；两列波导之间的耦

合可以实现滤波、分束等功能。

转换光学是光学设计中的一种通用方法，即只需

材料的光学特性满足空间变化分布便可控制光的传

播。近年来，转换光学被应用于等离激元学，其目的在

于控制表面波的传播。2020 年，Su 等［127］通过改变立

体微结构的几何参数，使微结构的有效折射率在 1. 0~
1. 5 范围内可调，如图 10（e）所示(这与梯度折射率光学

类似），按空间中折射率的分布情况放置对应尺寸的微

结构，实现了一系列可集成的梯度折射率装置，包括：

赝表面等离激元望远镜（可压缩入射表面波的波前）、

波导耦合器（可将宽波前的入射波耦合至窄波导中）和

波分复用器（可将两束斜入射的表面波耦合至同一波

导中）。2023 年，Gu 等［128］采用相同的方法设计了多种

赝表面等离激元透镜，如自聚焦透镜（可控制波沿非直

线传播）、伦勃透镜［可将入射平面波转换为点源，如图

10（f）所示］和鱼眼透镜（使表面上的点源从一端会聚

到另一端）。与传统光学透镜相比，赝表面等离激元梯

度折射率透镜便于加工且结构紧凑。

5　结束语

目前不管是太赫兹超表面的远场波前调控还是近

场波前调控都取得了非常大的进展和突破，并且其在

各个应用场景中都有了一定的研究。但是现阶段的太

赫兹超表面波前调控还有一些不足的地方，离实用化

还有很大的距离，需要科研人员在诸如工作效率、工作

带宽、加工工艺、多功能性、智能辅助设计以及主动调

控等方面进一步努力突破。

5. 1　工作效率和带宽

工作效率对超表面的波前调控来说是一个非常重

要的参数，它决定了超表面器件的实际性能。目前已

经有许多工作对如何提高太赫兹超表面的工作效率进

行了有效的探索，包括低损耗的介质材料和惠更斯超

表面等多种方法已得到了实验验证。但这些方法还是

存在一些局限性，如：介质材料往往都是高折射率材

料，会引入一定的反射损耗；惠更斯超表面往往只能在

一个较小的频率范围内工作。因此对于不同超表面的

设计可以采用一些特殊的方法，如：金属超表面可以利

用低损耗的聚合物材料作为基底；介质超表面可以采

用薄膜超表面等 free-standing 的设计；此外利用一些

超高折射率的陶瓷材料进一步缩小谐振子的尺寸也可

以提高超表面的效率；利用谷-霍尔光子晶体等产生的

特殊边界态进行太赫兹的近场波前调控等。工作带宽

决定了超表面器件的工作范围，但是谐振子的谐振特

性以及色散决定了超表面器件往往只能工作在较窄的

范围内，因此扩展超表面的工作频率范围具有很好的

实际意义。目前太赫兹波段的消色差透镜也有了一定

的进展，类似消色差的设计也可以扩展到诸如全息等

波前调控上去。

5. 2　加工工艺

目前太赫兹超表面的加工都采用光刻+蒸镀或者

光刻+深硅刻蚀等较为成熟的工艺，但是它们对设备

和超净间以及加工工艺等都有一定的要求。此外这

些工艺的加工成本较高，耗时也较长，无法进行大面

积的加工，因此探索新的简单加工工艺对太赫兹超表

面走向实用化有重要的意义。根据超表面的加工要

求，目前有三种不同的工艺可用于太赫兹超表面的加

工：1）采用印刷电子的工艺，如将金属浆料印刷到基

底上，通过退火将其固化，该方法可以加工超大面积的

金属超表面，适用于各种衬底，可在低频太赫兹波段广

泛使用；2）采用激光刻蚀的方法，该方法不需要使用任

何模板或者掩膜板，可用于金属和介质的加工，加工成

本较低；3）采用微纳压印技术，可在短时间内制备大规

模的太赫兹超表面，适用于一些较软的材料。上述三

种方法相比传统光刻有着明显的优势，在未来低成本

以及大面积太赫兹超表面的加工中能够发挥重要

作用。

5. 3　多功能拓展

相比传统的光学器件，超表面具备多功能集成的

天然优势。集多种功能于一个超表面，可以提高超表

面器件的功能性与实用性。目前大部分超表面的设计

都集中在某一个单一功能上，如透镜、全息等功能。如

果能在实现某一个功能的同时，集成偏振调控、手性调

控等，则可有效提高超表面器件的功能性。如：超表面

实现全息成像的同时，加入聚焦相位分布和轴棱锥相

位分布，则可以在空间上操控全息图像的成像位置，在

不同偏振上实现不同波前调控等等。超表面的多功能

拓展将会是后续超表面研究的一个重要方向。

图 10　赝表面等离激元功能器件。（a）基于立体方块实现的赝表面等离激元直波导、S 形波导、Y 形分束器和定向耦合器［123］；（b）逻辑

门［125］；（c）波分复用器［96］；（d）分束比可控的 1×2 分束器［126］；（e）（f）基于梯度折射率的赝表面等离激元波透镜［127-128］

Fig.  10　Spoof surface plasmon polariton functional devices.  (a) A series of waveguides based on spoof surface plasmon polaritons: 
straight waveguide, S-bend waveguide, Y-splitter and directional coupler[123]; (b) logic gate[125]; (c) wavelength diplexer[96]; (d) 1×

2 splitter with controlled splitting ratio[126]; (e) (f) spoof surface plasmon polariton lenses based on gradient index[127-128]
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积的加工，因此探索新的简单加工工艺对太赫兹超表

面走向实用化有重要的意义。根据超表面的加工要

求，目前有三种不同的工艺可用于太赫兹超表面的加

工：1）采用印刷电子的工艺，如将金属浆料印刷到基

底上，通过退火将其固化，该方法可以加工超大面积的

金属超表面，适用于各种衬底，可在低频太赫兹波段广

泛使用；2）采用激光刻蚀的方法，该方法不需要使用任

何模板或者掩膜板，可用于金属和介质的加工，加工成

本较低；3）采用微纳压印技术，可在短时间内制备大规

模的太赫兹超表面，适用于一些较软的材料。上述三

种方法相比传统光刻有着明显的优势，在未来低成本

以及大面积太赫兹超表面的加工中能够发挥重要

作用。

5. 3　多功能拓展

相比传统的光学器件，超表面具备多功能集成的

天然优势。集多种功能于一个超表面，可以提高超表

面器件的功能性与实用性。目前大部分超表面的设计

都集中在某一个单一功能上，如透镜、全息等功能。如

果能在实现某一个功能的同时，集成偏振调控、手性调

控等，则可有效提高超表面器件的功能性。如：超表面

实现全息成像的同时，加入聚焦相位分布和轴棱锥相

位分布，则可以在空间上操控全息图像的成像位置，在

不同偏振上实现不同波前调控等等。超表面的多功能

拓展将会是后续超表面研究的一个重要方向。

图 10　赝表面等离激元功能器件。（a）基于立体方块实现的赝表面等离激元直波导、S 形波导、Y 形分束器和定向耦合器［123］；（b）逻辑

门［125］；（c）波分复用器［96］；（d）分束比可控的 1×2 分束器［126］；（e）（f）基于梯度折射率的赝表面等离激元波透镜［127-128］

Fig.  10　Spoof surface plasmon polariton functional devices.  (a) A series of waveguides based on spoof surface plasmon polaritons: 
straight waveguide, S-bend waveguide, Y-splitter and directional coupler[123]; (b) logic gate[125]; (c) wavelength diplexer[96]; (d) 1×

2 splitter with controlled splitting ratio[126]; (e) (f) spoof surface plasmon polariton lenses based on gradient index[127-128]
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5. 4　智能辅助设计

通常，超表面的设计需要选取不同的单元结构来

满足特定的振幅和相位分布，而这一过程往往是复杂

且耗时的。如能利用深度学习辅助超表面设计则能有

效提高超表面设计的便利性［129-130］。目前也有一些工

作利用深度学习等来辅助超表面的设计，但是这些方

法还比较初级，需要大量的数据进行学习，且深度学习

的结果往往只能用于某一种特定功能的超表面设计。

不同于现有深度算法深耕于图像处理，对于超表面的

设计来说，需要发展一些新的深度学习算法，并且深度

学习需要能够与仿真软件联动，最终发展一种通用的

辅助设计超表面的方法，这对以后超表面的发展和实

用化具有重要的意义。

5. 5　主动控制

目前太赫兹超表面的波前调控主要实现某种特定

功能，往往完成超表面的设计后，其功能是固定的，无

法通过改变外部条件来改变其功能，这一类的超表面

都属于被动超表面。这使太赫兹波的波前调控缺乏灵

活性，也会在一定程度上限制超表面的广泛应用，如太

赫兹调制器件等。因此通过引入基于可调谐材料的主

动超表面实现不同功能的主动切换，可以极大拓宽超

表面波前调控的应用范围。其中，相变材料的引入可

灵 活 调 控 太 赫 兹 波 ，如 ：Liu 等［131］将 相 变 材 料

Ge2Sb2Tes与超表面相结合，通过改变相变材料的特性

实现了电磁诱导现象的开关；Chen 等［90］设计了基于相

变材料 VO2的集成自适应超表面，可使太赫兹波的反

射角度在 0~42. 8°范围内可调。大多数主动控制超表

面的研究皆通过改变热、电和光等外部条件改变超表

面中材料的电导性能，实现超表面单元结构的偏振、振

幅和相位等控制，从而主动调控超表面的功能［132-133］。

另外也可基于机械驱动或者材料的弹性形变等改变超

表面的特性。可主动控制的太赫兹超表面波前调控将

会是后续超表面研究的研究热点，后续将会有各种新

的可调谐材料引入到太赫兹波前调控中，使太赫兹波

的调控向着更宽频、超快、更灵活的方向发展。

综上所述，本文从太赫兹电磁场空间分布的角度

出发，阐述了目前超表面在太赫兹波段的波前调控的

发展；并从不同的应用场景分类介绍了太赫兹超表面

的波前调控的现状；对太赫兹超表面波前调控目前存

在的一些问题和未来发展方向进行了展望。相信随着

太赫兹超表面研究的进一步发展，超表面用于太赫兹

的波前调控会逐步走出实验室，走向实用化，迈向商业

化应用。
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