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摘要：本文利用亚波长硅圆柱组成的超表面设计了用于太赫兹探测器的聚焦透镜，通过改变硅柱的直径，实现对太赫

兹波传输相位 0~2π 的调控。在 1 THz 频率下，所设计的单面超表面透镜，太赫兹波电场能量密度提升到入射平面波

的 32 倍。基于工艺制备可行性和抗反射考虑，提出了一种双面超表面透镜，将电场能量密度提升到入射平面波的

44 倍。对比于传统超半球太赫兹硅透镜，超表面透镜具有厚度薄，体积小的优点，有利于太赫兹探测器组件的小型

化，为实现与太赫兹探测器的集成提供了可能性。

关键词：超表面；太赫兹；聚焦

中图分类号：TB383 文献标志码：A

马敏，靳琳，秦华，等. 基于高阻硅超表面结构的太赫兹聚焦透镜设计 [J]. 光电工程，2022，49(7): 220032
Ma M, Jin L, Qin H, et al. Design of terahertz focusing lens based on high-resistivity silicon metasurface[J]. Opto-Electron Eng,
2022, 49(7): 220032

 

Design of terahertz focusing lens based on high-
resistivity silicon metasurface
Ma Min1,2,3, Jin Lin2,3, Qin Hua2,3, Sun Jiandong2,3, Chen Lixiang1, Sun Yunfei1*

1 School  of  Electronic  and  Information  Engineering,  Suzhou  University  of  Science  and  Technology,  Suzhou,  Jiangsu
215009, China;

2 Suzhou Institute of Nano-Tech and Nano-Bionics, Chinese Academy of Sciences, Suzhou, Jiangsu 215123, China;
3 Key Laboratory of Nanodevices and Applications, Suzhou Institute of Nano-Tech and Nano-Bionics, Chinese Academy
of Sciences, Key Laboratory of Nanodevices of Jiangsu Province, Suzhou, Jiangsu 215123, China

Abstract: In this paper, a focusing lens for terahertz detection is designed using a metasurface composed of sub-
wavelength silicon cylinders. By tuning the diameter of the silicon cylinder, the transmission phase of the THz wave
is  controlled  from  0  to  2π.  At  1  THz,  the  terahertz  electric  field  energy  density  focused  by  the  single-sided
metasurface lens designed can be increased to 32 times that of the incident wave. After adding the anti-reflection, a
double-sided  metasurface  lens  is  proposed,  which  is  feasible  in  processing,  increasing  the  electric  field  energy
density to 44 times that of the original. Compared with the traditional hyper-hemispheric terahertz silicon lenses, our
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metasurface lens has the advantages of thin thickness and small volume, which is conducive to the miniaturization
of  the  terahertz  detector  component  and  provides  the  possibility  to  realize  the  integration  with  the  terahertz
detector.
Keywords: metasurface; terahertz; focus

  
1    引　言

太赫兹波 (Terahertz) 是指频率范围在 0.1~10 THz，
波长为 30 μm~3 mm 的电磁波。在频谱中，太赫兹波

介于微波和红外波之间，因此具有比红外波穿透性强、

比微波成像分辨率高、比 X 射线更安全等特点，这

些特点决定了太赫兹波在无损探伤[1]、安全检测 [2]、

医学成像[3] 等领域具有广泛应用。在这些应用中，太

赫兹探测器作为重要器件，其性能对整个太赫兹技术

领域的发展有重要意义。但受限于当前研究的发展，

太赫兹探测器的灵敏度还需大幅提高[4]。目前场效应

晶体管探测器的室温灵敏度可以达到 3.7 pW/Hz1/2，

然而利用太赫兹波进行被动探测实验时，探测器的室

温灵敏度至少要达到 0.1 pW/Hz1/2 以下[5]。对于探测

器灵敏度的提升主要有两方面，一是对探测器天线进

一步优化，二是对探测器与入射太赫兹光斑尺寸进行

优化[6]。由于太赫兹波段的电磁波相较于红外和可见

光波长较长，为了使光斑聚焦到尺寸很小的天线上，

需要增大透镜口径，同时受限于衍射极限，光斑大小

远大于探测器的有效接收面积，限制了探测器对入射

太赫兹波的有效利用率。

为了解决探测器自身尺寸与太赫兹光斑失配的问

题，目前常用手段是利用超半球硅透镜与太赫兹探测

器进行集成，使光斑尺寸缩小一个量级以提升电场能

量密度，探测器灵敏度也相应得到提高。随着光学系

统集成化、微型化的发展，这种传统的光学器件由于

其相位调控的原理和材料的限制，很难做到超薄超轻，

并且非平面器件很不利于集成，特别是对于阵列化探

测器。超材料是一种人工构造的复合材料，由亚波长

尺寸的单元结构组成，拥有自然材料不具备的电磁特

性[7]。通过单元结构形状和尺寸的设计调整，并按一

定规律进行布阵，可以实现一些特定的电磁特性。然

而，由于超材料的三维结构和电磁特性，一般工艺制

备的过程非常复杂，成本昂贵并且损耗较大，于是研

究者们提出了一种二维超材料，也就是超表面。在保

持超材料的良好特性的同时，超表面更容易制备获得

和片上集成[8-9]。超表面能够对入射电磁波的振幅、相

位、偏振等进行灵活调控，被广泛地应用于波束偏

转[10]、偏振转换[11-12] 以及全息成像[13] 等方面，光学超

透镜也是其重要应用之一。最初关于超透镜的设计是

基于金属结构超表面，这类超透镜由于金属的固有损

耗存在，通常效率较低。近期发展出了一种全介质超

表面，很好地避免金属损耗，具有较高的振幅透射率，

因此可以实现高效的超透镜设计[14]。用于太赫兹波段

的全介质超表面，通常采用高折射率和低损耗的介

质[15]，但高折射率会导致反射损耗严重。为了降低反

射损耗，在表面设计阻抗匹配层，例如金属网格[16]、

石墨烯[17] 和金属薄膜[18] 等，但这些方法工艺制造复

杂，成本高且效率低。最近 Zi[19] 和 Li[20] 等研究人员

提出了一种双面超表面结构，通过在超表面的平面硅

衬底上刻蚀周期性相同尺寸的硅圆柱或硅方柱以实现

减反射功能，可以显著提高超表面的透射效率。

基于 AlGaN/GaN 太赫兹探测器的结构，本文设

计了一种全介质双面超表面透镜，在高阻硅衬底两侧

制作对称分布的硅圆柱阵列，可以在改变相位的同时

达到减反射效果，以代替传统的超半球硅透镜对入射

太赫兹波进行汇聚。所设计的超表面透镜，聚焦光斑

尺寸缩小到与太赫兹天线同一量级，电场能量密度得

到提高，增加太赫兹探测器对入射太赫兹波的有效利

用率，进一步优化太赫兹探测器的性能。同时利用超

表面设计的聚焦透镜具有体积小厚度薄的性能，推进

太赫兹器件的集成化、小型化。 

2    基本原理

AlGaN/GaN 场效应太赫兹探测器是将太赫兹波

入射到探测器天线上，在二维电子气沟道内感应出平

行于沟道的电场和垂直于沟道的电场，分别调控电子

漂移速度和电子浓度，从而引起太赫兹波的混频，因

此太赫兹天线处的电场能量密度对太赫兹探测响应度

至关重要。本文针对太赫兹天线处的电场能量密度的

提高进行超表面透镜设计，由于太赫兹探测器的衬底

材料为蓝宝石，太赫兹波可以透过蓝宝石衬底，本设

计超表面透镜采用背面集成方案。如图 1(a) 所示，太
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赫兹波通过超表面透镜进行汇聚，经过蓝宝石材料的

探测器衬底，在太赫兹天线上聚焦。太赫兹探测器的

主要厚度为蓝宝石衬底，约为 200  μm，AlGaN 和

GaN 材料的厚度可忽略不计[5]。利用超表面单元结构

阵列，如图 1(b) 所示实现对波束的相位调控，将太赫

兹波在探测器的核心区域进行聚焦。对于太赫兹探测

器，其非对称蝶形天线即为核心区域[21]，如图 1(c) 所
示。当工作频率为 1 THz 时，天线的宽度 W约为 18
μm，长度 L约为 74 μm，天线间的间距 D约为 1.8
μm，即太赫兹探测器的核心区域约为 18 μm×74 μm。

考虑到将探测器芯片与超表面透镜进行背面集成时，

若将超表面透镜与探测器衬底直接进行耦合，焦距过

短 (f≈200 μm)，会产生较多强度较大的旁瓣，影响聚

焦效果。因此可以通过在超表面透镜与探测器衬底间

叠加双抛蓝宝石基板，将超表面透镜的设计焦距适当

增加 (f=1 mm)，再与探测器进行集成。平面波透过超

表面透镜后，经过蓝宝石基板包括探测器衬底再入射

到太赫兹天线上聚焦。

nSi ≈ 3.45

本文基于传输相位理论，采用硅圆柱的全介质阵

列实现了太赫兹超表面透镜，对太赫兹波束进行汇聚。

根据介质波导原理，一定横截面的光束在自由空间传

播时，由于衍射作用将会发散，利用高折射率的介质

可以限制光束，进行波导传输[22]。高阻硅具有极高的

折射率 ( )，是太赫兹镜头中最常用的材料，

并且在太赫兹范围内损耗极低，吸收系数小于 0.05
cm−1 [23]，所以将高阻硅材料用于超表面透镜单元结构

设计。同时，超表面透镜因其布阵的对称性，具有偏

振无关特性。

图 2(a)、2(b) 为两种超表面透镜单元结构示意图，

2(c)、2(d) 分别为 1 THz 电磁波沿 z轴正方向入射到

单元结构的侧面电场能量分布图，单元结构的硅圆柱

为介质波导，因此电磁波的能量主要限制在硅柱内。

随着硅柱直径 d的改变，电磁波在波导中的有效波长

会发生相应改变。相比于单面结构入射平面波经衬底

后耦合进硅波导，双面结构入射平面波先耦合进入硅

波导经衬底后再次耦合进硅波导，在硅波导中都近似

以基模 (TE 模) 的形式传输，从硅波导出射后波束的

相位和透射率由波导基模的传输特性决定。由二维平

板波导的基本原理可知，基模的传输特性由介质折射

率和波导尺寸决定[24]，对于圆波导，其主模为 TE 模，

模式本征方程为

kd = mπ + arctan
( p0

k

)
+ arctan

( p2

k

)
, (1)

式中：

k = (k2
0n2

1−β2)1/2 , (1-a)

p0 = (β2− k2
0n2

0)1/2 , (1-b)

p2 = (β2− k2
0n2

2)1/2 , (1-c)

β nneff

β = nneff/k0

这里 是导模的传播常数，与波导有效折射率 的

关系是 ，m为模序数，它取从 1 开始的有

限个正整数，其中 n0 为波导折射率，n1、n2 为波导外

介质折射率。

nneff根据硅波导有效折射率 与直径 d的关系，将

若干个单元并排分布，单元之间具有不同的宽度和可

忽略不计的光学耦合，则沿着不同的单元行进的光将

累积与其长度成比例的相移[25]，若要在亚波长传播长
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图 1　(a) AlGaN/GaN 太赫兹探测器与超表面透镜集成模型；

(b) 超表面单元阵列的相位调控示意图；(c) 太赫兹天线结构示意图

Fig. 1　(a) The integration model of an AlGaN/GaN terahertz detector and a metasurface lens; (b) Schematic diagram of
phase regulation of metasurface element array; (c) Schematic diagram of terahertz antenna structure
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度上获得 2π 的相位差需满足：

h =
λ

∆nneff
, (2)

∆nneff其中： 为单元之间的有效折射率差，故通过控

制硅波导的直径 d和高度 h，可以得到一系列相位变

化范围为 0~2π 的超表面单元结构，从而利用相位调

控原理实现对波阵面的控制。 

3    超透镜设计

通常超表面透镜的单元结构是在高阻硅衬底上刻

蚀高度相同的硅圆柱[26]，如图 2(a) 所示。然而在实际

工艺制备过程中，硅柱深宽比太大，会产生硅柱倾斜、

倒塌，同时随着刻蚀深度的增加，所需的胶越厚，在

刻蚀工艺结束进行清洗时，硅柱之间的光刻胶会难以

清洗。此外，由于高阻硅的等离子刻蚀原理，随着刻

蚀深度的增加，硅圆柱的垂直度偏差会变大，不同占

空比硅柱的刻蚀高度也会发生偏差等问题，最终硅柱

的效果是上粗下细，高度不一，对最后成品的实际聚

集效果造成影响[27-28]。本文设计了一种双面单元结构

如图 2(b) 所示，通过在衬底两侧刻蚀对称分布的硅柱

来降低硅柱的深宽比，提高硅柱的成品率及精度。双

面结构的超表面透镜，其一面借鉴了在可见光范围内
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图 2　(a)，(c) 分别为单面单元结构示意图及其能量分布；

(b)，(d) 分别为双面单元结构示意图及其能量分布

Fig. 2　(a) and (c) show the schematic diagram of single-sided cell structure and its energy distribution;
(b) and (d) show the schematic diagram of double-sided cell structure and its energy distribution

 

表 1　单元结构详细参数

Table 1　The detail parameters of unit structure

参数 单位：mm

d 0.03~0.1

P 0.1

H 0.35

h0 0.15

h1 0.04

h2 0.11
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发展较好的减反射涂层原理[29]。如果减反射层的光学

厚度是某一波长的四分之一，即硅柱上下表面的反射

光束的光程差恰好为 π，振动方向相反叠加会使光学

表面对该波长的反射波减少。根据式 (2)，利用硅圆

柱设计减反射层，需要在亚波长传播长度上获得 π/2
的整数倍的相位差，即减反射层的高度 h1=h0/4。因为

减反射层的硅柱需要提供一定相位调制，所以硅柱的

尺寸在不同位置是不同的，不能提供均匀的完全匹配

减反射层。通过选取合适的减反射层硅圆柱高度，在

改变相位的同时提高入射平面波与超表面透镜的耦合

效果，降低平面硅衬底的表面反射损耗，进一步提高

超表面透镜的透射率。

单元结构由宽度为周期 P=100 μm 的长方体硅基

板和总高度 h0=150 μm 的硅圆柱构成，单面结构的硅

柱高度 h0=150 μm，双面结构的减反射层硅柱高度

h1=40 μm，正面硅柱的高度为 h2=110 μm，如图 2(a)、
2(b) 所示。采用有限时域差分 FDTD 对单元结构进行

模拟仿真，边界条件设置为周期性，激励沿着 z轴正

方向分别入射单面结构的衬底和双面结构的减反射层

硅柱，进入衬底后再耦合进入另一面硅柱。通过改变

硅柱直径 d，来实现相位的变化，考虑到加工精度和

耦合效率的问题，d从 30 μm 以 1 μm 步长进行参数

扫描到 100 μm，如图 3 所示。双面单元结构与单面

单元结构的相位调制特性较为一致，并且双面单元结

构的透射振幅整体大于单面结构，在直径为 65 μm~

80 μm 范围内优势更为明显。同时随着直径 d的变化

两种结构都能实现 0~2π 相位覆盖，符合超透镜设计

需求。

为了使所提出的超表面结构实现聚焦功能，将太

赫兹平面波转化为球面波，在距离 f处聚焦，需要通

过计算得到超表面透镜表面每个天线的特征参数，根

据相位与光程的关系，必须要使得焦点到透镜表面每

一点的相位相等或者相差 2π 的整数倍[30]：

φ(x,y) = 2nπ +
2π f
λ0
−

2π
√

f 2+ x2+ y2

λ0

nsapphire, (3)

其中：n是一个任意整数，f是焦距，λ0 为真空中电

磁波 1 THz 的波长，nsapphire≈3 为蓝宝石折射率。式

(3) 可以计算出每个位置对应的相位值。图 4 为焦距 f=
1 mm，口径为 3 mm，面积为 3 mm×3 mm 的超表面

透镜二维相位离散分布图，以正方形基本单元进行采

样，正方形的边长为周期 P，每个单元的相位值取其

中心点位置作为计算值，根据每个位置的离散相位值

选择相应直径的硅柱完成整体超表面透镜建模。

根据二维相位分布对超表面透镜进行建模，表 2
为详细设计参数。数值孔径 NA 是透镜中常用来描述

性能的参数，与透镜的焦距和口径相关，被定义为

NA=nf sin(arctan(L/f )) [31]，由于超表面透镜设计在蓝宝

石中聚焦，nf=nsapphire=3，NA=2.5。两种模型的阵列分

布如图 5 所示，布阵规则选择正方形单元，每个单元

周期为 P。根据图 3 中硅圆柱直径与相位的扫描参
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图 3　超表面透镜单双面结构的相位和透射率随直径变化曲线

Fig. 3　The phase and transmittance curves of the single and double structure of metasurface lens vary with diameter
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图 4　超表面透镜二维相位分布

Fig. 4　The two-dimensional phase distribution of metasurface lens
 

a b

图 5　(a) 单面超表面透镜布阵；(b) 双面超表面透镜布阵

Fig. 5　(a) The array of single-sided metasurface lens; (b) The array of double-sided metasurface lens
 

表 2　超表面透镜设计参数

Table 2　Design parameters of metasurface lens

参数

工作频率/THz 1

超表面透镜衬底厚度H/mm 0.35

单面超表面透镜口径Ls/mm 3

双面超表面透镜口径Ld/mm 3

设计焦距f/mm 1
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数，两种单元结构相位调制特性较为一致，因此

图 5(a)、5(b) 中超表面透镜的布阵区别较小，但存在

一定差异性，例如虚线框中所示的结构。将整个结

构 x方向和 y方向置于空气中，边界设置为完全匹配

(PML) 边界，电磁波几乎无反射通过该边界，电磁波

沿 z轴正向分别入射到单面超表面透镜的硅衬底和双

面超表面透镜的短硅柱面，在蓝宝石介质中聚焦，如

图 1(a) 所示。 

4    结果分析

通过监视器可以看到在空间中电磁波经过超表面

透镜进入蓝宝石介质的电场分布，图 6(a)、6(b) 分别

为单面超表面透镜和双面超表面透镜在 x=0 时，电磁

波沿 z轴正向传播的电场分布，图 6(c)、6(d) 为 x=0，
y=0 时两种超表面透镜的电场一维分布。图 6(e)、
6(f) 分别为单面超表面透镜和双面超表面透镜聚焦平

面的电场分布，图 6(g)、6(h) 为聚焦平面内 y=0 时两

种超表面透镜的电场一维分布。两种结构的超表面透

镜聚焦效果明显 (图 6(a~d))，并且场强都在 z=1 mm
附近达到最大值，形成能量峰。但两种超表面透镜的

实际焦距与理论设计值 f=1 mm 略有偏差，分别为

876 μm 和 962 μm，其中产生偏差的主要原因是超表

面透镜表面单元结构的离散化排布，无法做到全相位

连续采样。1 dB 失配容差是衡量光学耦合系统的一个

重要指标，也是解决耦合封装问题的一个重要判据[32]。

根据 y-z面的场强分布，得到超表面透镜沿 z轴方向

的容差 T1、T2 分别为 20 μm 和 25 μm，因此在实际制

备过程中蓝宝石的厚度误差允许范围约为±25 μm。超

表面透镜在焦距处聚焦的光斑如图 6(e~f) 所示，两种

结构结果差异不大，焦斑形状较好并且均匀对称。通

过计算，两种超表面透镜聚焦光斑的半峰全宽 (full
width  at  half  maximun， FWHM) 分别为 90.5  μm 和

98.7 μm，与太赫兹天线尺寸相当，因此可以很好地

将太赫兹波聚焦到与探测器的天线上。1 THz 的太赫

兹波经过两种超表面透镜电场强度最大值分别增加到

入射平面波的 6.5 倍和 7.8 倍，核心区域内电场强度

均值分别增加到入射平面波的 5.7 倍和 6.6 倍，电场

能量密度正比于电场强度的平方，因此太赫兹波经过

超表面透镜再辐射到太赫兹探测器上，核心区域的电

场能量密度分别增加 32 倍和 44 倍左右，双面超表面

透镜的能量密度较单面超表面透镜提升了约 37.5%。

双面超表面透镜的工作效率优于单面超表面透镜的工

作效率，因为平面硅衬底的反射损耗较大，太赫兹波

入射到硅衬底上得不到有效利用，使超表面的工作效

率降低。而双面结构的超表面透镜，其一面可以在改

变相位的同时充当减反射层，从而进一步提高超表面

透镜的工作效率。

我们对两种超表面进行聚焦效率计算，定义以焦

平面内焦斑为中心三倍半高宽为边长的正方形区域内

能量与入射到超表面透镜的能量之比为超表面透镜聚

焦效率，单面超表面透镜和双面超表面透镜的聚焦效

率分别为 8.3% 和 10.8%。表 3 为近年来不同类型的

太赫兹超表面透镜性能的比较，相比金属结构的超表

面透镜，本文工作对于太赫兹波的聚焦效率较高，但

与其它全介质超表面透镜相比，聚焦效率没有明显优

势。因为本文超表面透镜为了与太赫兹探测器更好地

集成，设计在蓝宝石介质中聚焦，透镜口径为探测器

衬底尺寸，使得数值孔径增大，虽然得到了较小尺寸

的聚焦光斑，但造成了旁瓣能量的增加，如图 6(a~h)
所示，导致聚焦效率低[37]。同时在进行减反射层设计

时，综合考虑了工艺制备的可行性，虽然相对于平面

硅衬底具有一定的减反效果，但没有实现均匀的减反

相位调制，达不到完全减反效果。我们计算了直径

为 3 mm 的硅透镜，在 1 THz 的工作频率下，核心区

域的电场均值增益为 19 倍，焦斑处半高宽为 99.3 μm，

聚焦效率达到 86.9%，对于旁瓣的抑制效果较好。接

下来的工作将基于太赫兹探测器参数对超表面透镜的

口径和焦距进一步优化，抑制旁瓣，以提升超表面透

镜聚焦效率，更好地应用于太赫兹探测器。

为了探究所设计超表面透镜的色散特性，将频率

范围为 0.9 THz~1.1 THz 的平面波入射到工作频率为

1 THz 的双面超表面透镜，并根据聚焦原理式 (3)，
对频率和焦距进行理论计算。如图 7 所示，在频率变

化较小的范围内，超表面透镜焦距较为稳定，整体趋

势随着频率增大而增大，与理论计算值趋势较为接近。

造成超表面透镜色散的主要原因为单元结构是依赖于

入射波波长所设计，相位调制具有频率依赖特性。在

后续工作中，若要实现超表面透镜的宽频带工作，在

不改变单元结构设计基础上，可以采用消色散结构方

法对超表面进行布阵[38]，通过复合拼接方式使不同频

率入射波在同一位置聚焦，但聚焦效率也会相应地降

低。同时利用与波长无关的单元结构进行超表面透镜

设计，例如几何相位型，单元结构的相位变化只与其

几何位置相关[25]，可以使透镜具有频率无关特性。但

几何相位元件会改变电磁波偏振状态，与太赫兹探测

器进行集成设计时需要考虑入射波的偏振特性。 
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图 6　(a)，(c) 分别为单面结构 x=0 时，y-z 面场强分布和 y=0 时一维分布；(b)，(d) 分别为双面结构超表面透镜 x=0 时，

y-z 面场强分布和 y=0 时一维分布；(e)，(g) 分别为单面结构的超表面透镜 z=1.026 mm 时，x-y 面场强分布和

y=0 时一维分布；(f)，(h) 分别为双面结构的超表面透镜 z=1.067 mm 时，x-y 面场强分布和 y=0 时一维分布

Fig. 6　(a) and (c) show the field intensity distribution on the y-z plane and one-dimensional distribution on the y=0 of a single-sided
structure when x =0 ; (b) and (d) are the field intensity distribution on the y-z surface when x=0 and one-dimensional distribution when

y=0 of the double-sided metasurface lens; (e) and (g) are the field intensity distribution on the x-y plane and the one-dimensional
distribution on y=0 when z=1.026 mm of the single-sided metasurface lens; (f) and (h) are the field intensity distribution on the

x-y plane and the one-dimensional distribution on y=0 when z=1.067 mm of the double-sided metasurface lens
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5    结　论

本文设计了一系列高阻硅圆柱单元结构，通过改

变硅柱尺寸，实现了 0~2π 的相位覆盖和较高的透射

率。利用硅圆柱单元结构设计了厚度仅有 500 μm 的

超表面透镜，将其用于中心频率为 1 THz 的太赫兹探

测器，能使焦斑尺寸与波长处于同一量级，同时所设

计的双面超表面透镜的工作效率优于单面超表面透镜，

将太赫兹天线处的电场能量密度提升到入射平面波

的 44 倍。与传统超半球太赫兹硅透镜相比，超表面

透镜体积小、厚度薄更利于集成，对减轻太赫兹系统

的复杂度和提升探测器响应度有很大的前景，为太赫

兹器件的集成度和小型化提供了一种新思路。由于目

前超表面透镜聚焦后产生较多旁瓣，聚焦效率较低，

后续将对超表面透镜的材料和单元结构进一步优化，

以提高聚焦效率和电场能量密度。
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图 7　双面超表面透镜色散特性

Fig. 7　Dispersion characteristics of double-sided metasurface lens

表 3　太赫兹波段超表面透镜性能比较

Table 3　Performance comparison of metasurface lens in terahertz band

材料及结构 工作频率/THz 数值孔径 焦斑半高宽/μm 聚焦效率/% 参考文献

V形天线(Au)+硅衬底 0.75 0.71 270 1 [30]

V形天线(Cu)+硅衬底 1.1 0.78~0.95 165~206 2.7~5.2 [33]

方环槽(Al)-介质(BCB)-方环槽(Al) 0.84 0.41 (焦斑直径450) (电场增益5.2) [34]

十字硅交叉 3.11 0.16 630 24 [35]

硅方柱(双面) 2.52 0.92 47.5 24.2 [36]

硅圆柱(单面) 1 2.50 90.5 8.3 (电场增益6.5)
本文工作

硅圆柱(双面) 1 2.50 98.7 10.8(电场增益7.8)

Au：金 ；Cu：铜；Al：铝；BCB：苯并环丁烯
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Design of terahertz focusing lens based on high-
resistivity silicon metasurface

Ma Min1,2,3, Jin Lin2,3, Qin Hua2,3, Sun Jiandong2,3, Chen Lixiang1, Sun Yunfei1*

Overview: Terahertz detector is an important device in the field of terahertz technology, and it is important to improve
its sensitivity. The sensitivity of the detector can be improved in two aspects: one is to further optimize the antenna of
the detector, and the other is to optimize the size of the detector and the spot size of incident terahertz wave. Due to the
long  wavelength  of  the  electromagnetic  wave  in  the  terahertz  band,  the  spot  size  is  much  larger  than  the  effective
acceptance area of the detector, which limits the effective absorption rate of the detector to the incident terahertz wave.
In  order  to  make  the  focus  spot  to  be  small,  the  lens  aperture  needs  to  be  increased.  At  present,  the  commonly  used
method is to integrate the hyper-hemispheric silicon lens with the terahertz detector to reduce the spot size by one order
of  magnitude  and  increase  the  electric  field  energy  density.  However,  hyper-hemispheric  silicon  lens  is  difficult  to  be
ultra-thin  and  ultra-light,  and  is  not  planar,  which  is  not  conducive  to  the  device  integration,  especially  for  array
detectors. In this paper, a series of metasurface lenses for terahertz detectors are designed using sub-wavelength silicon
cylinders. By tuning the diameter of the silicon cylinders, the transmission phase of the terahertz wave can be controlled
from 0 to 2π with high transmission amplitude. At 1 THz, the backside integration of the designed single-surface lens
with  the  terahertz  detector  can  increase  the  electric  field  energy  density  in  the  core  region  of  the  THz  detector  to  32
times that of the incident plane wave, and reduce the focal spot to the same order of magnitude as the wavelength. Based
on  the  feasibility  of  fabrication  and  anti-reflection  considerations,  we  propose  a  two-sided  metasurface  lens,  which
further increases the energy density of the electric field to 44 times that of the incident plane wave. Compared with the
traditional  hyper-hemispheric  silicon  lenses,  the  size  and  thickness  of  the  metasurface  lens  are  smaller  and  more
convenient for integration. Metasurface lenses have a great prospect for reducing the complexity of the terahertz system
and improving the responsiveness of the detector, and provide a new idea for the integration and miniaturization of the
terahertz  device.  However,  the  current  metasurface  lenses  produce  many  side  lobes  after  focusing,  resulting  in  low
focusing  efficiency.  Further  research  needs  to  further  optimize  the  materials  and  unit  structures  of  the  metasurface
lenses, to improve the focusing efficiency and electric field energy density.

Ma M, Jin L, Qin H, et al. Design of terahertz focusing lens based on high-resistivity silicon metasurface[J]. Opto-Electron
Eng, 2022, 49(7): 220032; DOI: 10.12086/oee.2022.220032
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