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基于新型钙钛矿材料的光场调控
太赫兹超表面仿真研究

*

李依凡1,2，   杨　睿1，   解佩翰1，   杨　贺1，   娄存广1，   刘秀玲1，   姚建铨2

（1. 河北大学  电子信息工程学院， 河北省数字医疗工程重点实验室，河北 保定 071000；   

2. 天津大学  精密仪器与光电子工程学院，激光与光电子研究所，天津 300072）

 摘     要：    为实现高效太赫兹调控，迫切需要一种高效且成本低的材料。新型钙钛矿材料由于其优异的光

电特性，加上钙钛矿制备工艺简单、可大批量生产等优点，非常适合作为太赫兹超材料的活性材料，通过外部

激励改变活性材料的属性，可灵活调控太赫兹波。因此，选择新型钙钛矿材料外加光场调控太赫兹，分析在光

场作用前（绝缘态）和在光场作用后（金属态）两种状态对单元结构太赫兹宽波段下幅值和相位的影响。设计出

光场灵活调控的钙钛矿基 1 bit太赫兹编码超表面结构，该结构由有机无机杂化钙钛 CH3NH3PbI3（MAPbI3）、聚酰

亚胺和铝构成。通过 CST仿真结果显示，该超表面结构在光场的调控下能够实现宽谱（0.1、1、2、6 THz）太赫兹

波的 180°相位差变化，经过超表面编码结构的设计，同一编码序列实现远场波束的变换。研究结果表明，基于

光场操控钙钛矿材料的编码超表面为实现灵活的太赫兹波调控提供了新的思路，在太赫兹通信、安检、生物医

学成像等方面具有巨大的应用潜力。
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Abstract：   In recent years, the terahertz control technology has shown a good application prospect in the fields
of detection, imaging, wireless network communication and so on, and has attracted the attention of scholars at home
and  abroad.  To  achieve  efficient  terahertz  regulation,  an  efficient  and  low-cost  material  is  urgently  needed.  New
perovskite materials have become one of the most promising candidates for high stability optoelectronic devices due to
their excellent photoelectric properties. At the same time, perovskite has the advantages of simple preparation process
and mass production, thus it is very suitable to be used as the active material of terahertz metamaterials. The properties
of active materials can be changed by external excitation, and terahertz waves can be adjusted flexibly. Therefore, this
paper  selects  a  new  perovskite  material  with  external  optical  field  to  regulate  terahertz  waves,  and  analyzes  the
influence of two states-before the optical field action (insulating state) and after the optical field action (metallic state)
on the amplitude and phase of the unit structure in the wide band of terahertz. A perovskite-based 1bit terahertz coding
metasurface  structure  with  flexible  light  field  regulation  was  designed.  The  structure  is  composed  of  organic  and
inorganic  hybrid  perovskite  CH3NH3PbI3  (MAPbI3),  polyimide  and  aluminum.  The  simulation  results  of  CST show
that the metasurface structure can realize 180° phase difference change of wide spectrum (0.1, 1, 2, 6 THz) terahertz
waves under the control of light field. After the design of metasurface coding structure, the same coding sequence can
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realize  the  transformation  of  far-field  beam.  The  results  show  that  the  encoding  metasurface  based  on  optical  field
manipulation of perovskite materials provides a new idea for realizing flexible terahertz wave regulation, and has great
application potential in terahertz communication, security check, biomedical imaging and so on.

Key words：   terahertz, perovskite, light field regulation, coding metasurface, phase

近年来，太赫兹技术的应用也在不断扩展到波谱、成像、通信、雷达、天文、气象、石油、化工、军事、安全、

国防、航空航天等各个领域，由于太赫兹波具有独特的瞬态性、高穿透性、宽带性、相干性和低能性等特性 [1-3]，且

是宏观电子学与微观光子学研究的交叉领域，因此，太赫兹科学技术受到各国政府、科研机构、高等院校和高科技

企业等部门的广泛关注，成为众多学者研究探讨的焦点。太赫兹是指频率在 0.1～10 THz、波长为 30 μm～3 mm的

电磁波。从频率上看，太赫兹波在微波与红外线之间，其长波段与亚毫米波段相重合、短波段与红外光相重合；从

能量上看，太赫兹波的能量为 10−3 eV，能量在电子和光子之间。太赫兹波段两侧的红外和微波技术已经非常成

熟，而太赫兹基于其瞬态性、宽带性等多种优点，在通信、安检、生物医学、军事应用等方面有着广阔的发展前景[3-4]。

超表面是指一种厚度小于波长的人工层状材料，自超材料发展而来 [5-7]。超材料的微结构尺度小于它作用的

波长，因此得以对入射波束施加影响。在 2011年，广义斯涅耳定律的提出极大推动了超表面的发展 [8]。相比于传

统三维体结构的超材料，二维形式的超表面凭借其超薄、低损耗、易加工、单元设计灵活、满足亚波长等优势引

起了国内外学者的广泛关注 [9-10]。超表面可实现对电磁波偏振、振幅、相位、极化方式、传播模式等特性的灵活

有效调控。而相位是电磁波的一个核心属性，等相位面决定了电磁波的传播方向，一副图像的相位则包含了其立

体信息。通过超表面来控制电磁波的相位，可以实现光束偏转、超透镜、超全息、涡旋光产生、编码、隐身、幻像

等功能 [11]。

2014年 , 东南大学崔铁军院士在微波波段提出了数字超表面 , 即编码超表面。通过数字编码方法替代等效

媒质理论来表征超表面，不仅有效简化了超表面设计，而且建立了数字信息与超材料物理的联系 [12]。在微波频

段，构建数字编码超表面的常用方法是在超表面单元中加载半导体器件，然而这种方法一般需要大量导线、外部

电源和复杂控制电路提供直流控制信号来驱动超表面，且外部电源和控制器必须通过导线和超表面相互连接，

会增加系统体积，也会带来直流和微波信号间的串扰 [13-14]。使用光调控可以有效避免上述缺点，因而成为当今学

者研究的热点。本文选择钙钛矿 MAPbI3 作为调控材料，是由于其结构特殊，在光照条件下其电导率比无光情况

下高 9个量级，已经成为高稳定光电器件最有前途的候选材料之一，可灵活调控太赫兹波，适合做太赫兹超材料

的活性材料 [15-17]。本文通过使用 CST软件利用钙钛矿来设计 1 bit编码超表面，通过设计基本单元“0”与“1”，使

其相位差为 180°，使两单元散射特性相消，进行远场雷达散射截面仿真，通过仿真经典序列将入射的电磁波散射

到各个方向形成漫反射，在外加光场激励下本结构可以对电磁波进行调控，为太赫兹主动控制编码超表面提供

了一种新的设计思路。 

1    理论分析
编码超表面分为 1、2、3 bit等，本文设计为 1 bit，即两单元相位差约为 180°。其原理与反射阵天线相似，通过

合理排布，将入射的电磁波打散到不同方向上，形成杂乱无章的散射波。对于垂直入射的反射波，表面的远场散射

表示为 [12]

f (θ,φ) = fe(θ,φ)
N∑

m=1

N∑
n=1

exp{−i{φ(m,n)+ kDsinθ[(m−1/2)cosφ+ (n−1/2)sinφ]}} （1）

sinθ fe(θ,φ)

θ,φ φ(m,n) (m,n)

式中：N 为超级子单元中单元数量，由于 取值范围为 0～1，所以本文取 N 为 4；k 为任意整数；   代表单个

单元的远场函数；D 是单元尺寸； 是任意方向的仰角和方向角； 表示位置 的单个单元的相位。

d(θ,φ)方向函数 表示为

d(θ,φ) =
4π
∣∣∣ f (θ,φ)2

∣∣∣w 2π

0

∣∣∣ f (θ,φ)2
∣∣∣ sinθdθdφ （2）

φ(m,n) fe(θ,φ)对于 1 bit编码而言， 只能为 0或者 180°，两单元的散射特性相消， 的辐射特性基本为 0。由式

（1）、（2）可以看出，保证相位相差为 180°就可以通过不同的编码阵元来控制编码超表面的远场散射特性 [18-22]。
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εii σi

εim σm

为实现对电磁波的主动调控，本文选择钙钛矿MAPbI3
作为调控材料。在无光状态下，钙钛矿表现为绝缘态，绝

缘态下介电常数 =33，电导率 =0.08 S/m；在波长为 405 nm、

能量为 729.45 mW/cm2 的光入射下，钙钛矿表现为金属态，

金属态下介电常数 =60,电导率 =1.4×107 S/m[23-24]。本

文利用光照下钙钛矿良好的导电性设计了以铝为底层、

PI为衬底（蓝色）、钙钛矿为顶层（红色）的四个不同工作

频率的编码超表面，通过 CST软件合理调整结构参数。编

码超表面结构设计示意图如图 1所示。

不同频率下单元“0”和“1”的结构分别如表 1和表 2
所示。利用电磁仿真软件 CST Microwave Studio使用六面

体网格结构划分，初步绘制网格后通过自适应网格多次迭代进行仿真，分别计算频率为 0.1、1、2、6 THz的反射振

幅与反射相位，结果如图 2～图 5所示。可以看到，在本文所设计的 4个工作频率下，两结构反射振幅均超过 0.66，
且相位差约为 180°，满足编码超表面设计条件，特别是图 2、图 3、图 4中单元“0”与单元“1”反射振幅相差无几，因

此把图 1（a）结构视作单元“0”，把图 1（b）结构视作单元“1”。 

2    编码超表面远场仿真
为了实现编码超表面对于电磁波的主动调控 , 利用电磁场 CST Microwave Studio 软件进行了不同序列的编码

超表面以及不同频率下的远场散射特性进行模拟仿真。如图 6所示，其中红色材料为光照下钙钛矿，橙色材料为

 

(a) structure diagram of unit “0” (b) structure diagram of unit “1” 
Fig. 1    Structure diagram of unit “0” and “1”

图 1    单元“0”与“1”的结构示意图

 

表 1    “0”结构参数

Table 1    Structure parameters of unit ‘0’

frequency/THz medium thickness/μm aluminum thickness/μm perovskite thickness/μm structure length/μm diagonal length of perovskite/μm

0.1 160 1.6 1.6 880 860

1 20 0.2 0.2 110 95

2 20 0.2 0.2 110 36

6 4 0.04 0.04 22 17

 

表 2    “1”结构参数

Table 2    Structure parameter of unit ‘1’

frequency/
THz

medium
thickness/μm

aluminum
thickness/μm

perovskite
thickness/μm

structure
length/μm

center diagonal
length/μm

inside diameter of outer
frame/μm

outer diameter of outer
frame/μm

0.1 160 1.6 1.6 880 390 740 800

1 20 0.2 0.2 110 68 96 104

2 20 0.2 0.2 110 51 96 104

6 4 0.04 0.04 22 17 19 20

 

0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

frequency/THz
0.08 0.09 0.10 0.11 0.12

frequency/THz

structure “0”
structure “1”

structure “0”
structure “1”

re
fle

ct
io

n 
am

pl
itu

de

−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

200

ph
as

e/
(°

)

(a) (b)

 
Fig. 2    0.1 THz reflection amplitude and reflection phase

图 2    0.1 THz 反射振幅与反射相位
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无光下钙钛矿。为了实现不同调控模式，将分别仿真不同频率下编码超表面经典序列 0101/0101和 0101/1010。值

得一提的是，对于远场散射，为了增大物理尺寸以及降低相邻不同单元之间的影响，编码序列的每一个数字代表一

个 N×N 的超级子单元，这里选择的是 4×4[25-27]。

θ =

对于平面波垂直入射编码超表面时，若是反射波束为明显的多波束，每一束能量都较低，即可有效缩减雷达散

射截面，中心束越不明显雷达散射截面缩减效果越好。与之相反，若反射波束为单独垂直向上波束（即仰角 0°）

则可以视为对雷达散射截面缩减没有贡献。对于反射波为多波束的结构，其波束仰角计算式

θ = arcsin λ
NP

（3）

λ式中： 是自由空间波长；P 表示编码序列周期长度。

θ θ利用公式（3）计算 0.1 THz与 1 THz时的波束仰角 ，可得仰角 分别为 58.40°与 42.99°。图 6与图 7分别为 0.1 THz

与 1 THz频率平面波垂直入射时的远场波束反射方向图。图 6（b）、（d）与图 7（b）、（d）为无光照状态下的钙钛矿编
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Fig. 3    1 THz reflection amplitude and reflection phase

图 3    1 THz 反射振幅与反射相位
 

1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

frequency/THz frequency/THz

re
fle

ct
io

n 
am

pl
itu

de

structure “0”
structure “1”

structure “0”
structure “1”

1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

200

ph
as

e/
(°

)

(a) (b)

 
Fig. 4    2 THz reflection amplitude and reflection phase

图 4    2 THz 反射振幅与反射相位
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Fig. 5    6 THz reflection amplitude and reflection phase

图 5    6 THz 反射振幅与反射相位
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θ

码超表面，其反射波位于只有中心的 1束，无法有效实现雷达散射截面的缩减；而光照下，0101/0101结构的编码超

表面波束为 3束，如图 6（a）与图 7（a）所示，0101/1010结构的编码超表面波束为 5束（图 6（c）），均可有效实现雷达

散射截面缩减。从图 6和图 7中可以看到，仿真结果中仰角 与利用公式（3）的计算结果相吻合，证明了理论计算

的准确性。

图 8与图 9分别为 2 THz与 6 THz频率平面波垂直入射时的远场波束反射方向图，可以看到：图 8（b）（d）与图 9（b）

（d）与为无光照状态下的钙钛矿编码超表面，其反射波只有中心的 1束，无法有效实现雷达散射截面的缩减；而光
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Fig. 6    Far-field diagrams of 0.1 THz compared with reflectance colorimetric diagram

图 6    0.1 THz 的远场示意图与反射率比色图对比
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Fig. 7    Far-field diagrams of 1 THz compared with reflectance colorimetric diagram

图 7    1 THz 的远场示意图与反射率比色图对比
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照下超表面，0101/0101结构的编码超表面其波束为 2束，如图 8（a）与图 9（a）所示；0101/1010结构的编码超表面波

束如图 8（c）与图 9（c）所示，可以观察到图 9（c）完全没有中心束，可以有效缩减雷达散射截面。

从图 6～图 9可以看到：当钙钛矿在有光状态下，即金属态下，垂直入射的平面波被棋盘序列 0101/0101均匀地

反射到了 2个不同方向上，被棋盘序列 0101/1010均匀反射到了 4个不同方向上。这是因为编码电磁超表面,在对

应频率处 0和 1的反射相位差接近 180°，两单元存在相消散射特性，所以散射波分布在多个方向, 基本是在−90°～

90°之间, 由能量守恒原理可知，各个方向的散射波分布的能量都比入射要小，因此本设计均可以有效缩减雷达散

射截面；当钙钛矿处于无光状态下，即绝缘态下，两个结构垂直入射的平面波产生镜面反射，对 RCS缩减几乎毫无
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Fig. 8    Far-field diagrams of 2 THz compared with reflectance colorimetric diagram

图 8    2 THz 的远场示意图与反射率比色图对比
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Fig. 9    Far-field diagrams of 6 THz compared with reflectance colorimetric diagram

图 9    6 THz 的远场示意图与反射率比色图对比
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作用。因此，通过调整光照，可以改变本编码超表面的工作状态，方便灵活调控太赫兹。 

3    结　论
目前新型钙钛矿材料由于其优异的光电特性在通信等领域有着极高的科研价值，已经成为高稳定光电器件最

有前途的候选材料之一。基于钙钛矿高效低成本等优点，将其应用于太赫兹超材料的活性材料，通过外部激励改

变活性材料的属性，可灵活调控太赫兹波。本文利用外加光场调控钙钛矿，在不同频率设计了多种超表面结构，分

析在光场作用前（绝缘态）和在光场作用后（金属态）两种状态对单元结构太赫兹宽波段下幅值和相位的影响，实现

对波束的调控。通过 CST在每个频率仿真了 2种阵列排布方式，使得波束可以沿 2个方向或 4个方向反射，实现

远场波束的变换。
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