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基于光敏硅的多功能可重构超表面

任佳慧， 李九生*

中国计量大学太赫兹研究所，浙江  杭州  310018

摘要  提出一种双 C 环光敏硅可重构超表面，该超表面通过改变光敏硅电导率可以实现在太赫兹波段的多功能切换。

当大小 C 环的电导率分别为 5. 0×105 S/m 和 0 S/m 时，所设计超表面表现为线 -线极化转换器，在 2. 10~3. 15 THz 频率

范围内极化转换率大于 90%；当大小 C 环的电导率分别为 0 S/m 和 5. 0×105 S/m，该结构在 2. 33~2. 47 THz 和 2. 78~
4. 40 THz频率范围内表现为线-圆极化转换器；当大小 C 环的电导率同时变化为 2. 5×105 S/m 时，该结构转化为吸收器，

在 2. 40~4. 60 THz 频率范围内吸收率大于 90%。将大小 C 环电导率都为 0 S/m 的单元与大小环电导率都为 2. 5×
105 S/m 的单元进行编码，该结构在 2. 80~3. 00 THz 范围内实现近场成像。将大小 C 环电导率分别为 5. 0×105 S/m 和

0 S/m 的单元与大小环电导率都为 0 S/m 的单元进行周期性编码，该结构可实现对太赫兹波二分束和四分束。结果表

明，通过改变外部光照条件，可以实现对所设计超表面重构，获得多种太赫兹调控功能。
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1　引         言
超表面是一种人工复合二维表面，具有结构简单、

易于制造、便于集成的特性，同时具备较强的相位控制

能力［1-3］，在太赫兹滤波器［4-5］、吸收器［6-7］、偏振转换

器［8-9］、调制器［10］制备，以及波前调控［11-12］和成像［13-14］等

方面具有良好的应用前景。已报道的大多数超表面一

旦结构设计完成，一般难以实时调整。可调材料的出

现，使复合超表面拥有了更广阔的应用空间。 2020
年，Huang 等［15］研究了一种基于二氧化钒（VO2）图案

的双宽带有源可控太赫兹吸收器，利用热控制来使

VO2 相变，吸收率从 20% 连续调节至 90%。2021 年，

杨朝晖等［16］提出一种反射式带宽可调极化转换器，通

过使 VO2 相变，实现了对太赫兹波极化的动态调控。

杨森等［17］提出一种基于金属线结构的动态可切换双频

太赫兹吸收器，通过调节嵌入在金属线结构中的光敏

硅和锗的绝缘或导通状态，该吸收器可在不改变结构

的前提下在 3 个双频完美吸收态之间自由切换。上述

研究中，可调材料只被用于调节器件的谐振频率或带

宽振幅，功能单一。近年来，可调材料逐渐被用于超表

面结构的复合设计，以实现超表面多功能切换。例如：

Qu 等［18］设计了一种双极化石墨烯基多功能器件，通过

改变嵌入底部金属层的石墨烯环化学势，实现吸收和

透射切换；Yang 等［12］设计了基于 VO2的多功能可重构

超表面，可实现反射光束分裂、反射聚焦、涡流光束控

制和窄带吸收功能动态切换；杨森等［19］提出一种温度

电压双可控的双功能超表面，通过调控超表面中 VO2

和石墨烯的导电特性实现对极化转换和吸收功能的切

换。在上述研究中，可调材料均被嵌入金属图案中，无

疑增加了结构的复杂度及其制作难度，并且 VO2、石墨

烯等可调材料需要特别敏感的温度或馈电条件，在实

际应用中具有一定难度［20-21］。光敏硅是一种光可调材

料，其电导率随着泵浦光能量变化，且调控方式简单，

因此受到了广泛关注。另外，已有的大多数超表面研

究只探讨了可调材料绝缘与导通两种状态，这种方式

限制了功能的多样性，而光敏硅可以连续调节电导率

来产生多种编码状态，从而拓展功能。

本文设计了一种基于光敏硅图案的可重构超表

面。该超表面的结构十分简单，无须改变单元的形状、

大小或方向，而是利用光控连续调节光敏硅的电导率，

在太赫兹波段实现线-线极化转换、线-圆极化转换、宽

带吸收、近场成像、分束等功能，使太赫兹多功能器件

的调节方式更加简便。

2　结构设计

可重构超表面结构如图 1（a）所示，单元结构及尺

寸参数如图 1（b）、（c）所示。该超表面单元结构由三

层材料组成，其中：顶层为由 0. 2 μm 厚的光敏硅构成
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的双开口 C 环结构，大 C 环的外半径 rlarge=14 μm、宽度

为 4 μm，小 C 环的外半径 rsmall=8 μm、宽度为 4. 5 μm，

两环开口均关于单元对角线对称，开口宽度分别为

a=6 μm 和 b=3 μm；中间介质层为二氧化硅，其介电

常数为 3. 9，厚度 h=10 μm；底层为 0. 5 μm 厚的金属

铜，单元周期 P=40 μm。光敏硅的介电常数为 11. 7，
其电导率会随着泵浦光能量变化，当光照能量增加时，

半导体内的载流子浓度也会增大，从而达到调控电导

率的目的。光敏硅电导率 σ和泵浦光功率Ｉ之间的关

系［22］为 σ＝4. 863×10-4×I2+0. 1856×I+1. 569。 在

无泵浦激励时，光敏硅的电导率为 0；当泵浦光功率为

600 μJ/cm2时，电导率为 2. 5×105 S/m；当泵浦光功率

为 790 μJ/cm2 时，电导率为 5. 0×105 S/m。为了方便

描述，本文将光敏硅电导率为 0 时编码为 0，电导率为

5. 0×105 S/m 时编码为 1，电导率为 2. 5×105 S/m 时

编码为 2，所涉及的数字编码的 5 种状态为 00、01、10、
11、22，如表 1 所示。

3　结果仿真与器件性能分析

3. 1　极化转换

当光敏硅处于状态 10 时，该结构表现为线 -线极

化转换器。从图 2（a）可以看到，在 2. 10~3. 15 THz 频
率范围内，交叉极化反射系数 ryx和 rxy在 0. 9 以上，共极

化反射系数 rxx和 ryy则低于 0. 3，这表明在此频率范围入

射的 y极化波转换为 x极化波，入射的 x极化波将转换

为 y极化波。为了更好地解释线性极化转换的性能，引

用反射式极化转换率（PCR）计算公式［23］，可表示为

ηPCR，x = || ryx
2 ( )|| ryx

2
+ || rxx

2
， （1）

ηPCR ，y = || rxy
2 ( )|| rxy

2
+ || ryy

2
， （2）

式中：ηPCR，x、ηPCR，y 分别为 x和 y方向的 PCR。从图 2
（b）可以看到，在该频率范围内 PCR 大于 90%，该结构

具有良好的宽带线性极化转换性能。图 3 所示为

2. 30 THz 和 2. 90 THz 两个频点处光敏硅结构和金属

层的电流分布。极化波在 2. 30 THz 处光敏硅大环等

效电流与金属层的等效电流（黑色）方向大致相反，即

在 2. 30 THz 处 仅 形 成 磁 共 振 ，如 图 3（a）所 示 ；在

2. 90 THz 处光敏硅大环表面电流存在两个方向，但都

与金属板表面电流近似垂直，因此将电流流向分解为

水平和垂直两个方向，光敏硅大环与金属板在水平方

向上同时存在同向与反向电流，即形成电偶共振和磁

偶共振，如图 3（b）所示，表明 2. 90 THz 处的线-线极化

转换功能主要由光敏硅大环与底部金属板之间的磁共

振和电共振共同决定。

图 1　可重构超表面及其单元结构。（a）超表面三维示意图；（b）单元三维示意图；（c）单元俯视图

Fig.  1　Reconfigurable metasurface and its unit structure.  (a) Three-dimensional diagram of metasurface; (b) three-dimensional diagram 
of unit; (c) top view of unit

表 1　不同状态光敏硅的参数和模型

Table 1　Detailed parameters and models of photosensitive 
silicon in different states

State

00

01

10

11

22

Conductivity of 
small C-ring /
（S·m-1）

0

5. 0×105

0

5. 0×105

2. 5×105

Conductivity of 
large C-ring /
（S·m-1）

0

0

5. 0×105

5. 0×105

2. 5×105

Model

当光敏硅处于状态 01 时，所设计超表面表现为

线 -圆极化转换器。图 4（a）所示为太赫兹波垂直入射

时 x极化波或 y极化波垂直入射时的反射系数，可以看

到，在 2. 33~2. 47 THz 和 2. 78~4. 40 THz 两个频率

范围内，共极化反射系数与交叉极化反射系数相近。

从图 4（b）所示的反射波 x分量和 y分量的相位差可以

看出：在 2. 33~2. 47 THz 频率范围内，共极化反射与

交叉极化反射之间的相位差∆φ接近 270°，即反射波为

左圆极化波（LCP）；在 2. 78~4. 40 THz 频率范围内，

两者的相位差∆φ为 90°或-270°，即反射波为右圆极

化波（RCP）。

引入斯托克斯参数（I、Q、U、V）可以更好地解释

该极化转换器性能［24-25］，即

ì
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2

cos Δφ

V= 2 || rxy || ryy
2

sin Δφ

， （3）

式中：Δφ=φyx-φxx。引入椭圆率 χ=U/I：当 χ=1 时，

反射波为右圆极化波；当 χ=-1 时，反射波为左圆极

化波。从图 5（a）可以看到：在 2. 33~2. 47 THz 频率范

围内，椭圆率接近-1；在 2. 78~4. 40 THz 频率范围

内，椭圆率接近 1。另外，轴比（ζAR）也可以直观地表现

转换性能［26］：

ζAR = 10log (| ryx || rxx | )。 （4）
图 5（b）所示为该线-圆极化转换器的轴比，可以看

图 2　入射太赫兹波的反射系数及对应的 PCR。（a） x极化波和 y极化波垂直入射时的反射系数；（b） PCR
Fig.  2　 Reflection coefficient of incident terahertz wave and corresponding PCR.  (a) Reflection coefficient of x-polarized wave and y-

polarized wave at normal incidence; (b) PCR

图 3　极化波垂直入射时光敏硅环形结构和金属层的电流分布。（a） f=2. 30 THz；（b） f=2. 90 THz
Fig.  3　Current distribution of photosensitive silicon ring structure and metal layer when polarization wave is perpendicular incident.

 (a) f=2. 30 THz; (b) f=2. 90 THz
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当光敏硅处于状态 01 时，所设计超表面表现为

线 -圆极化转换器。图 4（a）所示为太赫兹波垂直入射

时 x极化波或 y极化波垂直入射时的反射系数，可以看

到，在 2. 33~2. 47 THz 和 2. 78~4. 40 THz 两个频率

范围内，共极化反射系数与交叉极化反射系数相近。

从图 4（b）所示的反射波 x分量和 y分量的相位差可以

看出：在 2. 33~2. 47 THz 频率范围内，共极化反射与

交叉极化反射之间的相位差∆φ接近 270°，即反射波为

左圆极化波（LCP）；在 2. 78~4. 40 THz 频率范围内，

两者的相位差∆φ为 90°或-270°，即反射波为右圆极

化波（RCP）。

引入斯托克斯参数（I、Q、U、V）可以更好地解释

该极化转换器性能［24-25］，即
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式中：Δφ=φyx-φxx。引入椭圆率 χ=U/I：当 χ=1 时，

反射波为右圆极化波；当 χ=-1 时，反射波为左圆极

化波。从图 5（a）可以看到：在 2. 33~2. 47 THz 频率范

围内，椭圆率接近-1；在 2. 78~4. 40 THz 频率范围

内，椭圆率接近 1。另外，轴比（ζAR）也可以直观地表现

转换性能［26］：

ζAR = 10log (| ryx || rxx | )。 （4）
图 5（b）所示为该线-圆极化转换器的轴比，可以看

图 2　入射太赫兹波的反射系数及对应的 PCR。（a） x极化波和 y极化波垂直入射时的反射系数；（b） PCR
Fig.  2　 Reflection coefficient of incident terahertz wave and corresponding PCR.  (a) Reflection coefficient of x-polarized wave and y-

polarized wave at normal incidence; (b) PCR

图 3　极化波垂直入射时光敏硅环形结构和金属层的电流分布。（a） f=2. 30 THz；（b） f=2. 90 THz
Fig.  3　Current distribution of photosensitive silicon ring structure and metal layer when polarization wave is perpendicular incident.

 (a) f=2. 30 THz; (b) f=2. 90 THz
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到：在 2. 40 THz 处和 2. 70~4. 20 THz 范围内，ζAR 接

近 0 dB；在 2. 34~2. 46 THz 和 2. 61~4. 42 THz 范围

内，ζAR<3 dB，相对带宽分别达到 4. 9% 和 51. 5%。

可见，该结构有良好的线 -圆转换性能。在 2. 40 THz
和 3. 40 THz 频率处光敏硅结构和金属层的电流分布

如图 6 所示，因为光敏硅小环等效电流为环形电流，所

以小环的部分电流方向与金属板电流方向相同，但部

分电流方向相反。由此可见，所设计结构的线-圆极化

转换功能主要由光敏硅小环与底部金属板之间的磁共

振和电共振共同决定。

3. 2　宽带吸收

当光敏硅为状态 22 时，该结构可作为宽带吸收

器。由于存在底部金属板，该结构的透射率可忽略不

计，只需要计算反射率（Rrefle）。定义吸收器的吸收率

（A）为

A= 1 - R refle = 1 - | ryy |
2
- | rxy |

2
。 （5）

当太赫兹波垂直入射时，该吸收器对极化不敏感，

对线极化波和圆极化波具有相同的吸收性能，如图 7
所示，在 2. 40~4. 60 THz 频率范围内，吸收率大于

90%。

为了更直观地了解该吸收器的工作机制，图 8（a）
给出了等效电路模型，两个光敏硅环之间的分布电容

存在耦合。由于吸收器的尺寸远小于波长，在准静态

模式下通过两个环的感应电流大小相同，该吸收器就

可以等效为由外部电动势驱动的 LC 电路，由于光敏

硅为环形，因此电路的总电容由大小不同的电容组成，

该电路的谐振频率可以表示为

f= 1
LCπ2 ， （6）

式中：C表示双环间的总电容值，C=2πmC0，C0为单位

长度下双环间的电容值，可以近似表示为 C0=ε0S/n，ε0

为真空电容率，S为双环面积；L为电路总电感。电路

总电容为 C/4，这里把该双环结构的电感近似成单环，

则 n为开口圆环的等效宽度，m为等效半径，如图 8（b）
所示。

图 9 所示为在 2. 90 THz 和 4. 50 THz 两个频率下

的完美太赫兹吸收电场分布，可见两个圆形缺口环产

生了明显的偶极共振，能量主要集中于缺口附近。

图 10 所示为斜入射角度对器件吸收性能的影响，其

中：图 10（a）所示为入射角对 TE 波的影响，随着入射

图 4　太赫兹波垂直入射时的反射系数及相位差。（a）x极化波或 y极化波垂直入射时的反射系数；（b）反射波 x分量和 y分量的相

位差

Fig.  4　Reflection coefficient and phase difference of terahertz wave at vertical incidence.  (a) Reflection coefficient of x-polarized wave 
or y-polarized wave at vertical incidence; (b) phase difference of x-component and y-component of reflected wave

图 5　太赫兹波垂直入射时的椭圆率和轴比。（a） x极化或 y极化太赫兹波垂直入射时的椭圆率；（b）轴比

Fig.  5　 Ellipticity and axial ratio of terahertz wave at vertical incidence.  (a) Ellipticity of x-polarized or y-polarized terahertz wave at 
vertical incidence; (b) axial ratio

角度逐渐增大，吸收峰出现轻微红移，且当入射角达到

70°时，吸收率仍保持在 80% 以上，表明超表面具有良

好的广角吸收性能；图 10（b）所示为入射角对 TM 波

的影响，当入射角不为 0°时，TM 波的吸收率与 TE 波

有较大差别，且随着入射角逐渐增大，吸收峰逐渐

变窄。

3. 3　近场成像

状态 00 和 22 的光敏硅在 2. 80~3. 00 THz 频率范

围内拥有较大的反射幅度差和较小的相位差，本文利

用这一特性进行近场成像仿真实验。如图 11（a）所

示，两种状态的光敏硅在 2. 80~3. 00 THz 频率范围内

的反射幅度差接近 0. 9；从图 11（b）可以看出，该范围

内二者的相位差比较小，只有 50°左右。基于以上特

性，分别对“P”和“+”图案进行成像分析，两种单元结

构分别排布在图案内部和图案外围，具体排布如

图 12（a）所示。在 2. 80~3. 00 THz 频率范围内，所设

计的超表面阵列都取得较好的成像效果。图 12（b）展

示了频率为 2. 90 THz 时，距离超表面 10 μm 处的成像

图 6　极化波垂直入射时光敏硅环形结构和金属层的电流分布。（a） f=2. 40 THz；（b） f=3. 40 THz
Fig.  6　Current distribution of photosensitive silicon ring structure and metal layer when polarization wave is perpendicular incident.

 (a) f=2. 40 THz; (b) f=3. 40 THz

图 7　所设计器件对太赫兹波的吸收率

Fig.  7　Absorption rate of terahertz wave in the designed device

图 8　所设计结构作为吸收器时的等效电路模型及等效结构参数。（a）等效电路模型；（b）结构单元等效参数

Fig.  8　 Equivalent circuit model and equivalent structural parameters of the proposed structure as an absorber.  (a) Equivalent circuit 
model; (b) structural element equivalent parameter
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角度逐渐增大，吸收峰出现轻微红移，且当入射角达到
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的反射幅度差接近 0. 9；从图 11（b）可以看出，该范围

内二者的相位差比较小，只有 50°左右。基于以上特

性，分别对“P”和“+”图案进行成像分析，两种单元结

构分别排布在图案内部和图案外围，具体排布如

图 12（a）所示。在 2. 80~3. 00 THz 频率范围内，所设

计的超表面阵列都取得较好的成像效果。图 12（b）展

示了频率为 2. 90 THz 时，距离超表面 10 μm 处的成像

图 6　极化波垂直入射时光敏硅环形结构和金属层的电流分布。（a） f=2. 40 THz；（b） f=3. 40 THz
Fig.  6　Current distribution of photosensitive silicon ring structure and metal layer when polarization wave is perpendicular incident.
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图 7　所设计器件对太赫兹波的吸收率

Fig.  7　Absorption rate of terahertz wave in the designed device

图 8　所设计结构作为吸收器时的等效电路模型及等效结构参数。（a）等效电路模型；（b）结构单元等效参数

Fig.  8　 Equivalent circuit model and equivalent structural parameters of the proposed structure as an absorber.  (a) Equivalent circuit 
model; (b) structural element equivalent parameter
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结果，可以看出图案内部与图案外围的能量具有很大 的差异。

3. 4　分         束
从 图 13 可 以 看 到 ，状 态 10 和 00 的 光 敏 硅 在

3. 3 THz处拥有 180°相位差和 0. 8 以上的反射幅度，满

足 1 bit 编码超表面的编码状态要求。将状态 10 的光

敏硅单元重新编码为 0（红色），状态 00 的光敏硅重新

编码为 1（蓝色）。当太赫兹波垂直入射到编码超表面

时，远场方向函数［27］为

f (θ，φ)= fe(θ，φ) ∑
m= 1

M

∑
n= 1

N

exp
ì
í
îïï

ü
ý
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-i é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúφ ( )m，n + KDx sin θ ( )m- 1

2 cos φ+ KDy( )n- 1
2 cos φ sin φ ， （7）

式中：Dx和 Dy分别表示栅格的长度和宽度；φ（m，n）为栅格的散射相位；θ和 φ为任意方向上的俯仰角和方位角；

图 9　不同频率时的表面电场分布。（a） f=2. 90 THz；（b） f=4. 50 THz
Fig.  9　Surface electric field distribution under different frequencies.  (a) f=2. 90 THz; (b) f=4. 50 THz

图 10　入射角对吸收性能的影响。（a） TE 波入射时吸收率随入射角的变化；（b） TM 波入射时吸收率随入射角的变化

Fig.  10　Effect of incident angle on absorption performance.  (a) Change of absorptivity with incident angle under TE wave incidence; 
(b) change of absorptivity with incident angle under TM wave incidence

图 11　太赫兹波垂直入射时，状态  00、22 光敏硅的反射幅度和相位。（a）幅度；（b）相位

Fig.  11　Reflection amplitude and phase of photosensitive silicon in 00 and 22 states when terahertz wave is incident vertically.  
(a) Amplitude; (b) phase

fe（θ，φ）为栅格的方向函数。由于 0 和 1 单元结构的相位差为 180°，散射特性相消，因此 fe（θ，φ）的辐射特性可以忽

略不计，式（7）可进一步简化为

f (θ，φ)= ∑
m= 1
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若 f（θ，φ）取得最大值，需要满足以下条件
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φ= ±arctan Dx

Dy

φ= π± arctan Dx

Dy

， （9）

θ= arcsin ( λ2 1
Dy

2 + 1
Dx

2 )= arcsin ( λΓ )，（10）

式中：λ为自由空间的工作波长；Г为编码超表面一个

梯 度 周 期 的 长 度 。 将 0 和 1 单 元 按“00001111…/
00001111…”的周期性编码方式进行排布，组成 32×
32 阵列，当频率为 3. 3 THz 时，太赫兹波垂直入射到

超表面时被分为 2 束反射波束，通过式（9）和（10）可以

计算得到反射波束方向，俯仰角 θ=16. 2°，方位角 φ为

0°和 180°。图 14（a）为其三维远场图，图 14（b）、（c）为

归一化二维远场图和二维电场图。将 0 和 1 单元按

图 13　太赫兹波垂直入射时，状态  10、00 光敏硅的反射幅度和相位。（a）幅度；（b）相位

Fig.  13　Reflection amplitude and phase of photosensitive silicon in 10 and 00 states when terahertz wave is incident vertically.  
(a) Amplitude; (b) phase

图 12　阵列排布图和成像效果。（a）状态 00、 22 的光敏硅排布情况；（b）频率为 2. 90 THz、太赫兹波垂直入射、观测距离为 10 μm 时

的成像效果

Fig.  12　 Array layout and imaging effect.  (a) Arrangement of photosensitive silicon in 00 and 22 states; (b) imaging effect when the 
frequency is 2. 90 THz, terahertz wave is vertically incident, and the observation distance is 10 μm
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fe（θ，φ）为栅格的方向函数。由于 0 和 1 单元结构的相位差为 180°，散射特性相消，因此 fe（θ，φ）的辐射特性可以忽

略不计，式（7）可进一步简化为
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式中：λ为自由空间的工作波长；Г为编码超表面一个

梯 度 周 期 的 长 度 。 将 0 和 1 单 元 按“00001111…/
00001111…”的周期性编码方式进行排布，组成 32×
32 阵列，当频率为 3. 3 THz 时，太赫兹波垂直入射到

超表面时被分为 2 束反射波束，通过式（9）和（10）可以

计算得到反射波束方向，俯仰角 θ=16. 2°，方位角 φ为

0°和 180°。图 14（a）为其三维远场图，图 14（b）、（c）为

归一化二维远场图和二维电场图。将 0 和 1 单元按

图 13　太赫兹波垂直入射时，状态  10、00 光敏硅的反射幅度和相位。（a）幅度；（b）相位

Fig.  13　Reflection amplitude and phase of photosensitive silicon in 10 and 00 states when terahertz wave is incident vertically.  
(a) Amplitude; (b) phase

图 12　阵列排布图和成像效果。（a）状态 00、 22 的光敏硅排布情况；（b）频率为 2. 90 THz、太赫兹波垂直入射、观测距离为 10 μm 时

的成像效果

Fig.  12　 Array layout and imaging effect.  (a) Arrangement of photosensitive silicon in 00 and 22 states; (b) imaging effect when the 
frequency is 2. 90 THz, terahertz wave is vertically incident, and the observation distance is 10 μm
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“00001111…/11110000…”的编码方式进行排布，组

成 32×32 阵列，当频率为 3. 3 THz 时，垂直入射的太

赫兹波被超表面反射为 4 束波束，经计算得到俯仰角 θ

为 23. 6°，方位角 φ分别为 45°、135°、225°和 315°。图 15
（a）为其三维远场图，图 15（b）、（c）为归一化二维远场

图和二维电场图。

3. 5　性能对比

在超表面研究领域，能够实现吸收和极化转换等

功能的可重构超表面已引起广泛关注。本研究与其他

研究之间的比较如表 2 所示：He 等［28］提出一种基于二

极管嵌入金属图层的多功能超表面，实现了极化转换、

全反射功能的切换，但二极管只有导通和断开两种状

态，导致该超表面的功能受到局限；Wang 等［29］提出一

种基于石墨烯的动态可调谐等离子体诱导透明（PIT）

图 14　太赫兹波垂直入射时，以 0-0、0-1 为周期沿 x方向排列的 1 bit编码超表面在 3. 3 THz处的分束效果。（a）三维远场散射图；

（b）归一化二维远场图；（c）二维电场图

Fig.  14　Beam splitting effect at 3. 3 THz of 1 bit coded metasurface arranged along the x direction with period of 0-0 and 0-1 when 
terahertz wave is incident vertically.  (a) Three-dimensional far field scattering diagram; (b) normalized two-dimensional far 

field diagram; (c) two-dimensional electric field diagram

图 15　太赫兹波垂直入射时，以 0-0、0-1 为周期棋盘式排列的 1 bit编码超表面在 3. 3 THz处的分束效果。（a）三维远场散射图；（b）归

一化二维远场图；（c）二维电场图

Fig.  15　Beam splitting effect at 3. 3 THz of 1 bit coded metasurface arranged in chessboard pattern with period of 0-0 and 0-1 when 
terahertz wave is incident vertically.  (a) Three-dimensional far field scattering diagram; (b) normalized two-dimensional far 

field diagram; (c) two-dimensional electric field diagram

结构，利用 VO2 衬底层的相变特性能够使超表面在

PIT 和完美吸收之间实现动态切换，而石墨烯和 VO2

的非嵌入式设计使结构更加简化，但 VO2只具有绝缘

和金属两种状态，导致器件的功能多样性受到限制；

Yang 等［30］提出一种基于 VO2 嵌入多层结构的全空间

太赫兹超表面，可以实现透射或反射模式下的分束、多

涡旋、聚焦功能。虽然可调材料相变特性结合全空间

可使功能更加丰富，但 VO2嵌入层数过多也会导致结

构较为复杂，难以加工。

综上所述，所设计的结构图案完全由光敏硅构成，

明显降低了图案复杂度和器件制造难度。同时，利用

光敏硅电导率连续可调的特性，产生多种编码状态，使

超表面功能更加强大，相比于功能单一的超表面在集

成度等方面具有更大优势。

4　结         论
利用光敏硅双 C 环结构设计的可重构超表面，实

现了对极化转换、宽带吸收、近场成像、分束等功能的

切换。当光敏硅状态为 10 时，该超表面可实现 2. 10~
3. 15 THz 频率范围内 PCR 大于 90% 的线 -线偏振转

换；当光敏硅状态为 01 时，可实现线 -圆偏振转换，在

2. 33~2. 47 THz 频 段 内 反 射 波 为 左 圆 极 化 波 ，在

2. 78~4. 40 THz 频段内反射波为右圆极化波；若将光

敏硅调节为状态 22，超表面表现为吸收器，可以实现

2. 40~4. 60 THz 频率范围内吸收率大于 90%，且该吸

收器具有良好的广角吸收性能；将状态 00 和 22 的两个

具有较大反射幅度差和较小反射相位差的单元进行编

码，可实现近场成像，在 2. 80~3. 00 THz 范围内，距离

超表面 10 μm 处的成像效果都较为理想；将状态 10 和

00 的两个具有 180°反射相位差和较高反射幅值的单

元进行编码，入射太赫兹波被分为 2 束或 4 束，其中 2
束波的俯仰角为 18°，4 束波的俯仰角为 32. 5°。研究结

果表明，利用外部条件控制可调材料，可实现超表面功

能的灵活切换，同时使得多功能器件调控更加灵活，可

实现功能调控的范围更广，在太赫兹调制、隐身技术、

通信系统等方面具有良好的应用前景。
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结构，利用 VO2 衬底层的相变特性能够使超表面在
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的非嵌入式设计使结构更加简化，但 VO2只具有绝缘
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太赫兹超表面，可以实现透射或反射模式下的分束、多

涡旋、聚焦功能。虽然可调材料相变特性结合全空间

可使功能更加丰富，但 VO2嵌入层数过多也会导致结

构较为复杂，难以加工。

综上所述，所设计的结构图案完全由光敏硅构成，

明显降低了图案复杂度和器件制造难度。同时，利用

光敏硅电导率连续可调的特性，产生多种编码状态，使

超表面功能更加强大，相比于功能单一的超表面在集

成度等方面具有更大优势。

4　结         论
利用光敏硅双 C 环结构设计的可重构超表面，实

现了对极化转换、宽带吸收、近场成像、分束等功能的

切换。当光敏硅状态为 10 时，该超表面可实现 2. 10~
3. 15 THz 频率范围内 PCR 大于 90% 的线 -线偏振转

换；当光敏硅状态为 01 时，可实现线 -圆偏振转换，在

2. 33~2. 47 THz 频 段 内 反 射 波 为 左 圆 极 化 波 ，在

2. 78~4. 40 THz 频段内反射波为右圆极化波；若将光

敏硅调节为状态 22，超表面表现为吸收器，可以实现

2. 40~4. 60 THz 频率范围内吸收率大于 90%，且该吸

收器具有良好的广角吸收性能；将状态 00 和 22 的两个

具有较大反射幅度差和较小反射相位差的单元进行编

码，可实现近场成像，在 2. 80~3. 00 THz 范围内，距离

超表面 10 μm 处的成像效果都较为理想；将状态 10 和

00 的两个具有 180°反射相位差和较高反射幅值的单

元进行编码，入射太赫兹波被分为 2 束或 4 束，其中 2
束波的俯仰角为 18°，4 束波的俯仰角为 32. 5°。研究结

果表明，利用外部条件控制可调材料，可实现超表面功

能的灵活切换，同时使得多功能器件调控更加灵活，可

实现功能调控的范围更广，在太赫兹调制、隐身技术、

通信系统等方面具有良好的应用前景。
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Multifunctional Reconfigurable Metasurface Based on Photosensitive 
Silicon

Ren Jiahui, Li Jiusheng*

Center for THz Research, China Jiliang University, Hangzhou 310018, Zhejiang, China

Abstract 

Objective　Tunability is an important requirement for metasurface application.  In recent years, adjustable materials have 
been gradually used in the composite design of metasurface structures to achieve multi-functional switching.  However, 
most of the existing relevant studies still have some shortcomings.  First, the adjustable material is usually embedded in the 
metal pattern, which undoubtedly increases the complexity and manufacturing difficulty of the structure.  Second, 
commonly used adjustable materials such as vanadium dioxide and graphene require particularly sensitive temperature 
environments or feeding conditions, and the temperature and bias voltage should be considered in the design and 
application, which not only complicates the production process but also brings a certain degree of difficulty to the practical 
application.  Third, most of the reported metasurfaces only discuss the insulating and metallic states of adjustable 
materials, which limits the diversity of functions.  Photosensitive silicon is a kind of light-adjustable material, and its 
conductivity changes with the change in pump light energy.  It has attracted wide attention because of its simple regulation 
mode.  Moreover, photosensitive silicon can continuously adjust the conductivity to generate a variety of coding states, so 
as to expand its functions.  In this paper, a reconfigurable metasurface based on a photosensitive silicon pattern is designed.  
The metasurface does not need to change the shape, size, or direction of the unit but uses the optical control to 
continuously adjust the conductivity of photosensitive silicon, so as to realize several functions in the terahertz band, such 
as linear-to-linear polarization conversion, linear-to-circular polarization conversion, broadband absorption, near-field 
imaging, and beam splitting, which makes the regulation mode of multifunctional terahertz devices more convenient.

Methods　 In this study, the pattern of the unit structure is completely composed of photosensitive silicon, and the 
processing technology of silicon-based metasurface is very mature, which will greatly reduce the production difficulty.  The 
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conductivity of photosensitive silicon varies with the light energy pumped.  When the light energy increases, the carrier 
concentration in the semiconductor also increases.  By adjusting the conductivity of the two photosensitive silicon rings, 
five coding states can be obtained, so as to encode metasurfaces with different functions.  In this paper, the polarization 
conversion and absorption function can be realized by using the resonance between the photosensitive silicon and the metal 
plate or between the double rings.  The amplitude difference of different state units can be used for imaging, and the phase 
difference can be used for beam splitting.

Results and Discussions　 The designed metasurface can generate multiple coding states by continuously adjusting the 
conductivity of two photosensitive silicon rings (Table 1), so as to realize multifunctional switching in the terahertz band.  
When the conductivity of the large and small C-rings is 5. 0×105 S/m and 0 S/m, respectively, the designed metasurface 
is presented as a linear-to-linear polarization converter (Fig.  2), and the polarization conversion ratio (PCR) in the range of 
2. 10-3. 15 THz is greater than 90%.  When the conductivity of the large and small C-rings is changed to 0 S/m and 5. 0×
105 S/m, respectively, the structure behaves as a linear-to-circular polarization converter (Fig.  4) in the range of 2. 33-
2. 47 THz and 2. 78-4. 40 THz.  When the conductivity of the large and small C-rings changes to 2. 5×105 S/m at the 
same time, the structure is transformed into an absorber (Fig.  7) with an absorption rate of more than 90% in the range of 
2. 40-4. 60 THz.  By encoding the cells with the conductivity of both large and small C-rings of 0 S/m and 2. 5×105 S/m, 
the structure achieves near-field imaging (Fig.  12) in the range of 2. 80-3. 00 THz.  The cells with the conductivity of 
5. 0×105 S/m and 0 S/m for the large and small C-rings and those with the conductivity of 0 S/m for the large and small C-

rings are periodically coded, and this structure can realize two beam splitting (Fig.  14) and four beam splitting (Fig.  15) of 
the terahertz wave.  The results show that the metasurface can be reconstructed by changing the external illumination 
conditions, and a variety of terahertz control functions can be obtained.

Conclusions　 In this paper, the reconfigurable metasurface designed by the photosensitive silicon double C-rings structure 
realizes the switching of several functions, such as linear-to-linear polarization conversion, linear-to-circular polarization 
conversion, broadband absorption, near-field imaging, two beam splitting, and four beam splitting.  Compared with the 
existing reports, the structure pattern designed in this paper is completely composed of photosensitive silicon, which 
greatly reduces the complexity of the pattern and the difficulty of device manufacturing.  At the same time, this paper 
makes use of the continuously adjustable conductivity of photosensitive silicon to generate a variety of coding states, 
making the function of the metasurface more abundant.  Compared with the single-function metasurface, it has greater 
advantages in integration and other aspects.  In a word, the metasurface proposed in this paper is more flexible in switching 
functions and can realize a wider range of functions.  It has excellent application prospects in terahertz modulation, stealth 
technology, communication system, and so on.

Key words optics at surfaces; terahertz; photosensitive silicon; reconfigurable metasurface; multifunction
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