
第 42 卷第 4 期 遥  测  遥  控 Vol. 42, No. 4
2021 年 7 月 Journal of Telemetry, Tracking and Command Jul. 2021 

 

 

                                    

*基金项目：北京市科技新星计划（Z201100006820130） 
收稿日期：2021-05-26  收修改稿日期：2021-06-03   
 

太赫兹超材料及其应用综述* 

朱海亮 1，王  开 1，邱昱玮 1，刘甘雨 1，牟进超 2 

（1 西北工业大学电子信息学院 西安 710129 
2 北京遥测技术研究所 北京 100076） 

摘要：在太赫兹波段高效响应的天然材料较为有限，制约了太赫兹技术的应用和发展。超材料是近年来兴起的人

工合成电磁材料，可以通过其晶格单元形状、结构以及关键尺寸的设计实现人工电磁材料宏观电磁响应的调节，在太

赫兹功能器件研制以及太赫兹波有效调控方面具有巨大潜力。总结了太赫兹超材料的最新研究成果及遇到的问题，概

括了近十年来太赫兹超材料吸波体、调制器、天线等方面的研究进展，对太赫兹超材料的发展方向及未来热点进行了

展望。 
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Abstract: With limited natural materials with high-efficiency response in terahertz band are not very common, there are 
many difficulties in developing terahertz functional devices and manipulating terahertz waves. As one of artificial synthetic 
electromagnetic materials, metamaterials can achieve anticipative frequency response by designing the shape, structure and 
size of the metamaterial unit cell, resulting in great potential in terahertz wave manipulation. This paper mainly summarizes the 
latest research achievements and challenges in terahertz metamaterials area, and the research progress of terahertz absorber and 
modulator enabled by metamaterials are also presented. Based on the above analysis, technical development trend and future 
hotspots in terahertz metamaterial area are prospected. 
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引  言 
太赫兹波段是指频率为0.1 THz~10 THz的频段，如图1所示。由于太赫兹波具有单光子能量低、穿

透性好、波长短、谱信息丰富等特征，因此，太赫兹技术在高速宽带通信、高分辨率分子光谱和危险

化学物质的识别、监视和安全成像、医疗应用、药物和气体检测、安全筛选、食品控制、三维断层扫

描等领域具有广泛的应用空间[1-6]。 
在太赫兹频段，大部分天然材料的响应效率较低，导致太赫兹功能器件研制以及太赫兹波有效调控
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遇到很多困难，制约了太赫兹技术的应用和发展。作为近年来兴起的人工合成电磁材料，超材料能够

更为灵活地在太赫兹波段获得最佳响应率，进而提升太赫兹功能器件性能以及太赫兹波调控效率。超

材料是指人造的周期性复合物，通常由按一定规律排布的亚波长散射体或者通孔构成。通过设计超材

料晶格单元的形状和尺寸，可以调节晶格单元间的电磁耦合，进而实现材料宏观电磁特性的调节。

由于超材料中的晶格单元在研制过程中的每个步骤和阶段都由人工设计并生产，因此，可以通过设

计和调整超材料单元的尺寸/材料参数来调整单元的电磁耦合和响应，从而调控太赫兹波在材料中的传

播特性[7,8]。 

 
图 1  太赫兹波段在电磁波谱中所处的位置[1] 

Fig. 1  Terahertz wave in electromagnetic spectrum 
近年来，超材料在太赫兹吸波体、调制器、天线领域的应用受到了国内外学者的重视，并得到了一

定的发展，基本实现了对太赫兹波的吸收、调制等功能。本文基于超材料独有的电磁调控特性，将超材

料太赫兹功能器件的研究和制造分为吸波体、调制器、天线领域应用等方向。接下来，将分别对这些

功能器件进行介绍，并总结近十年来领域内的最新研究进展及其应用。 

1  基于超材料的太赫兹吸波体 
吸波体用来吸收空间中某一频率的电磁波，应用于军事目标隐身、生物检测、太赫兹探测器及太赫

兹成像系统等。超材料可被视为一种等效介质，其介电常数为 ε=ε1+iε2，ε1 表示相速度，ε2 表示损耗。

通过改变 ε2 来改变损耗，能够将超材料作为吸收频率可设计的理想吸收材料。 
太赫兹超材料吸波体有多种分类方式：按照构成材料不同，可分为金属谐振型超材料[9]吸波体与全

介质超材料[10]吸波体。金属谐振型超材料吸波体发展历程长、技术成熟、可选结构多，但在太赫兹波

段面临着工艺难度大等缺点；全介质超材料吸波体是近几年的新兴研究领域，其制备工艺依赖于半导

体工艺，制备精度高，且介质材料的生物惰性与化学稳定性也使其在生化领域具有广阔的应用前景。

按照吸波体对入射波的极化敏感程度不同，可分为单极化吸波体与多极化吸波体[11]。按照带宽不同，可

分为窄带吸波体[12,13]和宽带吸波体。按照吸波体的特征指标是否可以调节，太赫兹吸波体可以分为固

定型太赫兹吸波体和可重构太赫兹吸波体。下文将对固定型太赫兹吸波体和可重构太赫兹吸波体的研

究进展及其应用进行介绍。 
1.1  固定型太赫兹超材料吸波体 

固定型太赫兹超材料吸波体属于无源器件，其材料及尺寸参数确定后，吸波体的工作频率、吸收

率以及极化敏感度等指标均可确定，由于其制作简单、性能稳定以及成本较低，因此，在实际工程应用

中更为广泛。 
固定型太赫兹超材料吸波体的技术途径基本类似，通常通过形状相似的晶格单元在空间中进行周
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期排列，实现对某个频段太赫兹波的吸收。因此，下文主要从应用层面对固定型太赫兹超材料吸波体在

军事目标隐身、生化检测、太赫兹探测器、太赫兹成像系统等领域的研究进展进行介绍[14-16]。 
1.1.1  应用于军事目标隐身的固定型太赫兹超材料吸波体 

目标隐身在现代军事领域具有重要的意义：在进攻端，需要隐身功能来突破敌方防卫网络，实现战

术打击；在防守端，需要隐身技术来避免被敌方发现，提高战场生存能力，完成战术任务。GAO L 等人

于 2014 年提出一种用于降低雷达散射截面 RCS 反射的宽带超材料吸波体[17]，其超材料单元结构如图 2
（a）所示，可实现 0.8 THz~1.9 THz 范围内 RCS 小于–10 dB。CHEN X 等人于 2018 年将窄带柔性吸波

体应用于 RCS 缩减[18]，如图 2（b）所示，在 0.87 THz 处，超材料表面的 RCS 相对于金属表面减小了

400 倍左右。 

 
（a）宽带超材料吸波体单元结构图            （b）加载柔性超材料吸波体的圆柱金属结构图 
（a）Unit structure diagram of broadband         （b）Cylindrical metal structure loaded with flexible  

metamaterial absorber                          metamaterial absorber 

图 2  太赫兹超材料吸波体结构图 
Fig. 2  THz metamaterial absorber structure diagram 

1.1.2  应用于生化检测的固定型太赫兹超材料吸波体 
在生化检测领域，目前常用的物质检测技术，如红外光谱检测、X 射线以及拉曼光谱等，都有其

不足之处[19]，如检测信号较弱、易受外界干扰，或辐射会对人体造成危害等[20]。太赫兹波光子能量

低，在非极性物质中穿透能力强，又对应于许多有机分子、生物大分子的振动和转动能级，所以太赫

兹光谱技术在材料科学、食品安全、生物医学等方面有着广泛的应用[21-26]。2018 年，QIN B 等人利用超

材料吸波体，并结合时域光谱仪，实现了对多菌灵的痕量检测，检测精度达到 5 mg/L，对比传统的壁

球法提高了 104倍[27]。2020年，LI D等人利用超材料以及胰岛素的热诱变特性，实现了 0.05 IU/μL的胰

岛素精确检测[28]。2021 年，LI D 等人利用具有双吸收峰的超材料吸波体，实现了对早期宫颈癌组织的

检测[29]。除此之外，太赫兹超材料吸波体还可应用于抗体检测[30,31]、病毒检测[32]、维生素检测、微流

体芯片[33-35]等方面。 

 
图 3  基于太赫兹超材料的各种生化检测器 

Fig. 3  A variety of biochemical sensors based on terahertz metamaterial 

1.1.3  应用于探测成像的固定型太赫兹超材料吸波体 
利用太赫兹超材料吸波体的吸波发热特性，可将其应用于太赫兹信号探测。目前，采用太赫兹超

材料吸波体的探测器大多基于测辐射热计的原理[36-38]，通过直接读出吸波结构的温度上升，反演吸波
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结构所吸收的功率，从而得到被探测太赫兹波的强度。这种方法的读出精度较低，为提升读出精度，

有学者对太赫兹探测器升温之后的信号转换进行了研究。ALVES F 等人于 2013 年提出了一种基于双层

微悬臂梁与超材料吸波体的太赫兹探测器[39]，单元结构如图 4 所示。吸波体吸收电磁能转化为热能，

传递到由热膨胀系数相差很大的两种材料组成的双层微悬臂梁，带动吸波板位移。吸波板背面的金属

背板对可见光进行反射，通过观测照射在探测器金属背板的可见光变化，即可得到太赫兹辐射强度的

变化。该探测器单元在 3.8 THz 吸收率接近 100%，灵敏度达到 1.2 deg/μW。 

 
图 4  基于双层微悬臂梁与超材料吸波体的太赫兹探测器单元及其仿真结果 

Fig. 4  Terahertz detector unit based on double-layer micro-cantilever absorber and simulation results 

太赫兹超材料吸波体拥有远高于天然材料的吸收率，且吸收频率可灵活设计、制造工艺兼容半导

体工艺、可进行大规模阵列化制备，解决了天然材料响应率低、像元尺寸及阵列规模受限、吸收频率

难以调节的问题，因而可以用于目标成像领域。 
目前，太赫兹成像系统的主要发展方向为焦平面阵列成像结构[40-44]。CARRANZA E等人于 2015年

提出了一种基于 CMOS 工艺的太赫兹成像系统[43]，其结构如图 5（a）所示，使用 5×5 探测器阵列作为

焦平面对信封中的金属物体形状进行了成像。后续经过改进设计[44]，阵列规模提升至 64×64，并借助半

导体工艺进行集成化的 Si-PN 结制备，最终等效噪声功率（NEP）达到了10.4 nW/ Hz 。WEN Y 等人于

2017 年提出了基于微悬臂梁超材料吸波焦平面阵列的太赫兹成像系统[41]，其焦平面单元结构如图 5（b）

所示。该成像系统焦平面阵列规模 128×128，工作频率在 3.11 THz，NEP 达到了 2.9 nW/ Hz 。 

 
（a）基于 CMOS 工艺的焦平面阵列结构      （b）基于微悬臂梁超材料吸波焦平面阵列的太赫兹成像系统 
（a）Terahertz imaging systems based on                （b）Terahertz imaging systems based on   

CMOS technology                  micro-cantilever metamaterial absorber focal plane array 

图 5  焦平面阵列成像结构 

Fig. 5  Focal planar array imaging structure 
表 1 列举了典型的固定型太赫兹超材料吸波体，分别从吸收带宽、极化敏感性、最大斜入射角、厚

度、谐振结构等方面进行了对比。 
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表 1  固定型太赫兹超材料吸波体性能对比表 
Table 1  Performances of constant terahertz metamaterial absorbers 

文献 90%吸收频带（THz） 入射波极化 最大斜入射角度 厚度（μm） 谐振结构 
[9] 1.0/1.8 TE/TM None 350 全介质多频窄带 
[10] 2.56/5.84 TE&TM 45° 3.2 多频窄带 
[11] 2.8-4.8 TE&TM None 11.4 单层宽带 
[45] 0.52-3.66 TE&TM 60° 64 多层宽带 
[46] 4.5-5.2 TE/TM None 5 单层宽带 
[47] 0.8-1.6 TE&TM None 26.8 单层宽带 
[48] 1.8-2.1 TE&TM 50° 23 多层宽带 
[49] 1.7-2.5 TE&TM 60° 10.2 多层宽带 

1.2  可重构太赫兹超材料吸波体 
可重构太赫兹超材料吸波体是在固定型太赫兹超材料吸波体基础上，集成了相变材料（VO2）、石

墨烯、光敏半导体等可调谐材料或器件[50]，通过环境、偏置等状态的改变实现吸波体工作频率、吸收率

或极化敏感度等指标的调节，从而更灵活地适应于多种应用需求，是太赫兹吸波体的未来发展趋势之

一。本文以调节方式作为分类标准，分别介绍温度调节型、激光调节型、电控–费米能级调节型等可重

构太赫兹超材料吸波体，并对可重构超材料吸波体在空间滤波器方面的应用进行阐述。 
1.2.1  温度调节型可重构吸波体 

温度调节型材料包括 VO2、InSb 等，其相变特性随温度变化，因而可以作为吸波结构的谐振层或介

质层，实现温度调节型可重构太赫兹超材料吸波体。VO2 材料的电导率随着温度上升而显著上升，利

用这一特性，SU H E 等人于 2019 年提出了一种基于温度控制的可重构宽带太赫兹超材料吸波体[51]，其

结构如图 6（a）所示，该结构利用耶路撒冷十字和正方形贴片的复合结构，实现了宽带吸波的特性。通

过将 VO2 膜集成到介质层中，当温度从 293 K 升高至 358 K 时，吸收频带范围可从 0.32 THz~0.56 THz
调整至 0.356 THz~0.682 THz，实现吸收频率可重构。ZHANG Y 等人于 2020 年提出了基于 VO2 的温控

调节太赫兹超材料吸波体[52]，其结构如图 6（b）所示，该结构具有两层 VO2 薄膜，实验结果表明其吸

收带频移范围更大，可从 6.6 THz~8.9 THz 移动至 7.1 THz~8.8 THz。 
与 VO2 相反，InSb 的电导率随着温度上升而显著下降，这一特性同样可以应用于可重构超材料吸波

体的设计中。YANG D 等人于 2019 年提出了一种基于 InSb 的全介质太赫兹超材料吸波体[53]，如图 6（c）
所示，该吸波体在全硅超材料的基础上，引入 InSb 介质层结构，随着温度从 300 K 上升至 400 K，其吸

收频率从 0.659 THz 升高至 0.683 THz。CHEN F 等人于 2020 年提出了类似的结构[54]，如图 6（d）所

示，该超材料吸波体在温度从 295 K 上升至 320 K 的过程中，其吸收峰对应的频率从 1.88 THz 移动至

1.93 THz，且吸收率始终保持在 90%以上。 

 
（a）              （b）                    （c）                       （d） 

图 6  温控可重构超材料吸波体 
Fig. 6  Temperature-controlled reconfigurable metamaterial absorbers 

1.2.2  激光调节型可重构吸波体 
激光调节型材料是一种电特性随外加激光强度变化而产生显著变化的材料，其典型代表为光敏硅。

光调控吸波体通常是在其单元结构的开口或间隙处嵌入光敏感半导体，通过改变外加泵浦光强相应地
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改变其电导率，从而实现吸收性能的可调控[55]。杨森等人于 2020 年提出了一种光激发可开关单/双频带

太赫兹超材料吸收体[56]，吸波体结构如图 7（a）所示，通过调节嵌入在谐振器中的光敏硅的电导率，可

以实现双频吸收（0.929 THz，1.205 THz）与单频吸收（0.689 THz）两种状态间的动态切换。2020 年，袁

苏等人也提出了一种光激发三频可调超材料吸波体，如图 7（b）所示，通过在超材料设计中引入硅和锗

两种光敏半导体材料，实现了吸收频率在 0.940 8 THz、1.564 8 THz、1.389 6 THz 三频之间的切换[57]。 
1.2.3  电控–费米能级调节型可重构吸波体 

电控–费米能级调节型材料包括石墨烯、狄拉克半金属。当石墨烯、狄拉克半金属等的费米能级发

生变化时，其介电常数的虚部会随之发生变化，随着费米能级的增加，将呈现出越来越多的“金属

性”，从而改变结构的电磁特性[58]。根据上述原理，JIANG Y N 等人于 2018 年提出了一种基于狄拉克

半金属的可重构太赫兹超材料吸波体[59]，如图 8（a）所示。该吸收体由具有周期性环槽的 BDS 膜、介

电层和全反射金层组成，通过改变偏置电压，其吸收频率可从 1.3 THz移动至 3.0 THz，且吸收率保持

在 80%以上。同样在 2018 年，MISHRA R 等人提出了石墨烯材料与太赫兹超材料结合的等效电路模

型[60]，如图 8（b）所示，模型将石墨烯类比为金属材料，解释了其谐振原理。2019 年，MISHRA R 等

人提出了一种基于级联石墨烯结构的宽带可重构太赫兹超材料吸波体[61]，如图 8（c）所示，该结构实现

了吸收频带从 0.1 THz~4.0 THz 调整至 0.85 THz~3.19 THz 的频率可重构设计。 

 
（a）                                           （b） 

图 7  光激发可重构太赫兹超材料吸波体结构 
Fig. 7  Light-excited reconfigurable terahertz metamaterial absorbers 

 
（a）                          （b）                              （c） 

图 8  基于狄拉克/石墨烯的可重构太赫兹超材料吸波体结构及其等效电路 
Fig. 8  Dirac/graphene-based reconfigurable terahertz metamaterial absorbers and equivalent circuits 

1.2.4  压电–形变型可重构吸波体（空间阻带滤波器） 
压电–形变型材料在其偏置电压变化时，会产生对应大小的形变。可重构超材料吸波体的性能特点

十分契合阻带可重构空间滤波器的应用需求[62-69]。LIN Y S等人于2015年提出了基于压电效应的电压调

节滤波器 [70]，在电压从 0~12V 变化时，超材料形状发生变化，其吸收频率从 0.51 THz 移动至

0.62 THz，该超材料晶格单元如图 9（a）所示；HU F 等人于 2019 年提出了基于电控与 VO2 加载的压

电–形变型可重构吸波体，实现了 0.44 THz 的大范围吸收频带（阻带）可调[71]；XU R 等人于 2020 年提

出的同样基于压电效应的压电–形变型可重构吸波体[72]，在电压从 0~30 V 变化时，吸收频率可在

0.33 THz 范围内连续可调，其晶格单元结构如图 9（b）所示。这些可重构滤波器在应用中只需调节电压

值即可灵活改变阻带频率，实现空间太赫兹滤波。 



 
·24· 朱海亮等，太赫兹超材料及其应用综述 第 42 卷第 4 期 
 

 

1.3  太赫兹超材料吸波体发展方向和趋势 
太赫兹超材料吸波体已广泛应用于军事目标隐身、带阻空间滤波器、太赫兹探测器、太赫兹波段成像

系统、生物化学检测等领域。综合文献研究进展来看，今后太赫兹超材料吸波体的发展方向及趋势如下： 
① 在军事目标隐身应用方面，太赫兹超材料吸波结构可使得目标的 RCS 缩减数十甚至上百倍。由

于军事应用对功能器件的平台/环境适应性、稳定性要求更高，因此，在后续研究中需进一步开展太赫

兹超材料吸波体的工程化研究，通过基底材料的优化选择等途径实现太赫兹超材料吸波体重量、强

度、韧性、结构稳定性等方面的综合优化设计。 
② 在生物化学检测应用方面，太赫兹超材料吸波体能够实现可调谐的工作频率以及多频点吸收峰

检测，因而在准确快速检测方面具有广泛的应用前景。未来，太赫兹超材料吸波体将向着两个方向发

展：一是可重构，工作频带灵活，应用范围广；二是柔性，材料适应好，避免对生物的损害，扩大检测

样品的种类范围。 

 
（a）                                        （b） 

图 9  基于压电效应的可重构超材料吸波滤波器 
Fig. 9  Reconfigurable metamaterial filters based on piezoelectric effect 

③ 在太赫兹探测成像应用方面，一是通过新机理探索，获得更小的 NEP，实现高灵敏度的探测成

像；二是多频段发展，获取更为丰富的目标特性。在机理的探索方面，目前已有基于压电效应、红外

辐射、可见光 CMOS 相机等观测机理的成像系统被提出。未来，超材料吸波体吸波之后的能量转化与

观测方式应该被重点研究，力求通过新机理或优化已有机制，得到更低的 NEP，更高灵敏度的成像系

统。在多频段发展方面，未来应该将吸收频带可重构的超材料吸波体应用于太赫兹成像系统，开展多

频带成像系统的研究，从而获得被成像物体更多的信息。 

2  太赫兹超材料调制器 
调制器可对电磁波的波前进行调制，应用于波束聚焦、波束空间分配、全息成像等方向。用传统材

料如石英波片、聚乙烯透镜等器件制作的太赫兹波调制器的效率低下且体积庞大。超材料因其强大的

电磁调控能力和亚波长结构[73]，完美契合太赫兹波段调制器件的需求。近年来，研究人员提出通过引

入有源器件，使用电控、温控、光控和机械控制等外部激励信号对超材料的功能进行动态调节[74,75]，

进一步拓展了超材料的应用范围。根据调制的电磁波参数不同，下文分别从极化调制、幅度调制、相位

调制三方面，结合其在波束聚焦、波束空间分配、全息成像等方向的应用，对太赫兹超材料调制器件的

研究发展进行阐述。 
2.1  太赫兹极化调制超材料 

根据极化特征，太赫兹超材料极化调制可分为垂直极化调制、线极化–圆极化调制、任意极化调制

三类。 
2.1.1  垂直极化调制类太赫兹超材料 

垂直极化调制，又称X极化-Y极化调制，即通过太赫兹超材料将入射波相位改变 90°，最终形成与
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原入射波垂直极化的太赫兹波。垂直极化的衡量标准有调制深度和极化转换效率（PCR），这里调制深

度指对太赫兹波强度的调制效率。2016 年，南开大学的杨磊等人使用金属光栅与对称开口环的耦合结

构[76]，如图 10（a）所示，该结构为透射型，其实现了对 0.39 THz~1.11 THz 频段内太赫兹波的垂直极

化调制，调制深度为 90%，转换效率达到 99%以上，且在 0~60°的大角度斜入射情况下保持PCR在 90%
以上。2021 年，杨朝晖等人提出了一种基于 VO2 复合超材料的频段可重构极化调制器[77]，如图 10（b）
所示，VO2 被镶嵌在超材料单元的中间，与铝结构相接触。该调制器为反射型，当 VO2 处于绝缘态

时，在 1.58 THz~2.08 THz 范围内调制深度可达 80%以上，PCR 大于 95%。当通电使 VO2 处于金属态

时，PCR 大于 95%的频段缩减为 2.04 THz~2.08 THz，该频带内调制深度保持在 80%以上。为方便性能

对比，将近些年典型的太赫兹波段使用超材料实现垂直极化调制器的研究[73,76-78]列于表 2。 

 
（a）                                               （b） 

图 10  垂直极化调制超材料 
Fig. 10  Vertically polarized modulated metamaterial 

表 2  典型太赫兹垂直极化调制器参数对比 
Table 2  Parameters of terahertz vertical polarization modulators 

文献编号 工作频带（THz） 极化转换效率（%） 调制深度（%） 反射/透射型 
[73] 0.584~1.352 80 85 反射型 
[76] 0.39~1.11 99 90 透射型 
[77] 1.58~2.08&2.04~2.08 95 80 反射型 
[78] 0.59~1.24 80 85 反射型 

 

2.1.2  线极化–圆极化调制类太赫兹超材料 
线极化–圆极化转换即通过太赫兹超材料将入射波由线极化波转换为圆极化波输出。2019 年，

SASAKI T 等人使用液晶嵌入式网格超材料制作了太赫兹极化转换器，如图 11 所示，通过加载单层网

格超材料实现太赫兹波的极化转换，相对于传统极化转换器，该设计厚度可以减少两个数量级[79]。其

他有关线极化–圆极化（LP-CP）转换的超材料研究在表 3 中列举，主要指标包含工作频段、转换效率、

椭圆度以及实现途径。 

 
图 11  线极化–圆极化转换超材料 

Fig. 11  LP-CP conversion metamaterial 
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表 3  部分太赫兹线–圆极化调制器参数对比 
Table 3  Parameters of terahertz line-circular polarization modulators 

文献编号 工作频带（THz） 转换效率（PCR）（%） 椭圆度 实现途径 

[78] 1.58~2.08 
2.04~2.08 >95 / 

VO2 绝缘态 
VO2 金属态 

[79] 1.78~4.88  >0.99 全介电超材料 
[80] 0.65~1.58 >80 / 硅基金属谐振超材料 
[81] 16~37 90 1 石墨烯超材料 
[82] 0.64~1.19 95 / L 型超材料 
[83] 0.818~0.973 50~75 >0.81 1/4 波片 

2.1.3  任意极化调制类太赫兹超材料 
在任意极化调制领域，JI Y 等人[84]在 2020 年提出了基于双频液晶和介质超材料的太赫兹有源调制

器，引入了全介质超表面的各向异性来抵消双频液晶的自然双折射，显著提高了复合超表面的有效调

控范围，实现了线极化波向任意极化波的转换。 

 
图 12  任意极化转换超材料 

Fig. 12  Metamaterial with arbitrary polarization conversion 

2.2  太赫兹幅度调制超材料 
太赫兹幅度调制超材料可以实现对太赫兹波幅度的调控，主要应用在太赫兹波源、太赫兹天线领

域。2017 年，SHREKENHAMER D 等人将异质结场效应晶体管（HEMT）集成到超材料的晶格单元中，

通过电压改变二维电子气的浓度来调控超材料的谐振，该调制器最终实现了深度为 33%的幅度调制，

调制速率为 10 MHz[85]，该设计理念首次将 HEMT 引入到太赫兹调制技术中。该理念促进了太赫兹调制

器在集成化、低功耗和高调制速率等方面的发展[86-90]。2015年，WANG D C等人设计了一种基于Nb薄

膜的太赫兹调制器[87]，其调制深度为 45%，调制速率为 100 kHz。他们将 Nb 薄膜加工成开口谐振环的

形式，采用外加电流对 Nb 薄膜加热，并利用电流产生的弱磁场来抑制 Nb 的超导性，最终实现对太赫

兹波的幅度调制。 
2.3  太赫兹相位调制超材料 

传统的折射型光学元件是

利用材料折射率的差异或面形

变化来实现特定的相位分布，

进而构建相应的功能器件 [91]，

普遍存在着厚度较大、透波率

低等问题。太赫兹相位调制超

材料可直接利用单元间的相位

差实现对入射波的相位调制，

尺寸紧凑且透波性好，可应用

于军事目标隐身、波束聚焦（太赫兹透镜）等领域。 
2018 年 LI J S 等人[92]基于 PB（Pancharatnam-Berry）相位原理，通过改变单元方向，构造了多位数

图 13  相位调控超材料 
Fig. 13  Phase control metamaterial 
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字编码超表面，最终达到减小雷达散射面积的目的，其 RCS 低于–10 dB 的带宽为 0.8 THz~1.6 THz。
2019 年，WANG T 等人[93]提出了一种反射器单元结构，如图 13 所示，该单元的三明治结构顶层包括

一个双 C 形槽谐振器和一个放置在圆形孔中的纳米棒谐振器。根据 PB 相位原理旋转双 C 形环和纳米

棒谐振器来实现两个预设频率的 2π 相位调制。该结构可以在 0.45 THz 和 0.7 THz 两个频带上工作，

且将两个频率的右旋圆极化入射波分别反射为左旋圆极化波。其他相关研究包括基于液晶、VO2、介

质超表面、人工微结构阵列等设计的

相位调制器[94,95]。 
传统的透镜是通过空间相位的积

累实现对入射波的聚焦，因而相位分

布需要靠材料的厚度来调节，整体透

镜器件非均匀且有一定厚度。相比之

下，基于超材料的透镜可以在厚度忽

略不计的平面上实现入射波的相位调

制，从而大大减小透镜的尺寸[96-105]。

2018 年，电子科技大学的 WEI Y 等人

提出基于超材料的平面透镜，如图 14
所示，实现了对 4 THz~6 THz 波束的

聚焦[98]。 
太赫兹超材料调制器在全息成

像方面的应用也吸引了研究人员的

兴趣[106,107]。2013 年，首都师范大学

张岩教授的研究团队不仅利用V形金

狭缝天线设计了多种太赫兹透镜（如

图 15 所示），还提出了全息超表面的

概念，利用太赫兹焦平面成像系统在预定平面上观测到了重建的字母。不仅如此，全息超表面也被用

于实现三维图像重建，太赫兹波经过全息超表面后在其传播方向上的不同位置处能够清晰地再现不同

字母的重建像。 
太赫兹超材料相位调

制还可以用来制作分束

器，实现波束的空间分配
[108-111]。2019年，清华大学

的 LIU Zhoutian 等人[110]提

出了基于石墨烯纳米天线

的可调谐的圆极化分束

器，其效率高达 83%，并

且具有 2 THz~5 THz 的宽

频率可调范围，如图 16（a）
所示。通过使石墨烯表面等离子体激元与相位梯度超表面协同作用，可实现工作频率的电调谐以及圆极

化复用。2021 年，LENETS V A 等人[111]提出了工作在 0.345 THz 附近的基于单层自互补超表面（SCMS）
的圆极化分束器。如图 16（b）所示，当圆极化波束照射时，利用 SCMS 与频率无关的特性，可得到透

射系数为 1/2 的同极化透射光束，并产生具有相同大小的交叉极化光束，其透射相位可以通过构造

SCMS 在每个点处进行相位调控，以达到分束的目的。 

 
图 14  应用于太赫兹波束聚焦的太赫兹超材料 

Fig.14  Terahertz metamaterial applied to terahertz beam focusing

 
图 15  应用于全息成像的太赫兹超材料 

Fig. 15  Terahertz metamaterial for holographic imaging 

（a）                                  （b） 
图 16  太赫兹超材料分束镜 

Fig. 16  Beam splitter based on terahertz metamaterial 
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2.4  太赫兹超材料调制器发展方向和趋势 
综上，近年来通过将各种新材料､新调制手段与超材料相结合，太赫兹调制器件得到了长足且快速的发

展，在空间通信、全息成像等技术领域扮演着愈来愈重要的角色。太赫兹调制器在未来的发展方向如下： 
① 在波束聚焦方面，通过单元形状设计、人工材料和天然材料的组合优化等，太赫兹超材料调制

器解决了低剖面和大带宽之间的矛盾。超材料波束聚焦器件根据材料可调谐性分为两类，第一类是静态

超材料透镜，这一类超材料基本由全介质或金属加介质构成，其使用频段自加工之后就恒定不可调

节；第二类是动态超材料透镜，该类超材料由有源器件或相变材料构成，使用频段可在使用时灵活调

整，是未来的发展趋势。 
② 在太赫兹波空间波束分配方面，现有研究基本实现了单波束到双波束的分离，未来可拓展研究

多频多波束的波束分离网络、大规模面阵功率分配网络（太赫兹相控阵、相参阵列）等方面。 
③ 在探测成像方面，基于全息太赫兹超材料的调制器件可获得目标辐射相位、辐射强度等多方面

信息，未来可进一步提升全息太赫兹超材料调制器件的成像精度、调制速率等，为其在全息成像领域的

实际应用打下基础。 

3  太赫兹超材料天线 
超材料在微波频段被广泛应用于天线的设计中，用来提高天线辐射效率或实现波束重构等[112-114]，

这一应用在太赫兹波段也得到了拓展。

2017年，AMANATIADIS S等人使用超

材料合成衬底来改善石墨烯等离子体激

元天线的辐射效率，天线结构如图 17
所示。加载超材料的天线辐射效率为

16.6%，比未加载超材料的天线效率

（3.9%）显著提高[115]。 
2018 年，天津大学的王可萌将介质

超材料与光电导天线相结合，实现天线

对泵浦激光的高效吸收,太赫兹辐射功率在 0.91 THz处增强了 1.35倍，拓宽了天线辐射的频谱范围[116]。

2020 年，电子科技大学的肖冰连等人将二维超材料（超表面）应用于太赫兹频段的线极化和圆极化频扫

天线，水平或垂直极化波入射到超表面阵列结构后在各个频点上的反射角度是一样的，波束扫描范围

为 34°~48°，反射系数均在 0.6 以上，与未加载超材料的同一频扫天线相比，带宽和扫描角度范围均有

所提升[117]。 

4  其他最新进展 
4.1  基于超材料的片上通信技术 

随着通信技术的发展，信号频率越来越高，5G 已逐步进入毫米波频段，而下一代通信技术将有望

采用太赫兹波段。为实现高速片上通信解决方案，需要对太赫兹频率的信号链路进行研究。常规的太

赫兹波导管系统无法支持急剧弯曲的传输路径，而太赫兹超材料拥有足够的设计灵活性，可构成特定

的拓扑结构，从而实现太赫兹集成电路与芯片内、芯片间的通信互联。YANG Y 等人于 2020 年提出了

基于光拓扑相位的全硅太赫兹超材料导波系统[118]。通过在硅基底上刻蚀尺寸不同的三角形孔，实现了

对太赫兹波的片上导行功能，测试结果表明该结构能够实时传输未压缩的 4K 高清晰度视频，传输数据

超过 10 Gb/s。基于光拓扑结构的太赫兹超材料研究，实现了每秒千兆位数据链路的传输，可以进一步

支持人工智能和云计算技术，包括自动驾驶、医疗保健、精密制造和全息通信等方面。 
4.2  基于编码超材料的信息技术 

经典超材料体系通常采用等效媒质参数描述超材料的电磁性质，设计超材料隐身衣、超材料透镜

图 17  加载超材料的太赫兹天线结构 
Fig. 17  Terahertz antenna structure loaded with metamaterial
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时主要是设计等效电磁参数的分布。然而，等效媒质理论很难和信息技术相融合，为此，东南大学崔

铁军教授提出了数字编码超材料的概念[119-124]。数字编码超材料根据单元响应相位（或振幅）的不同进

行二进制编码，如 1 比特编码，则相位为 0°和 180°的两种单元对应的数字编码为 0 和 1；2 比特编码，

相位为 0°、90°、180°和 270°的 4 种单元对应的数字编码为 00、01、10 和 11。设计超材料时只需要根

据功能需求设计编码图案即可。编码超材料的提出搭建了物理世界和信息世界之间的桥梁，其在微波

频段的应用已经十分广泛。太赫兹波段属于新兴研究领域，将编码超材料技术应用在太赫兹波段可进

一步提高对于太赫兹波的调控能力[125-127]，具有广阔的应用前景。 
4.3  基于增材工艺的太赫兹超材料 

太赫兹超材料通常具有微米级的尺寸，对工艺精度要求极高，并且由工艺误差带来的频移、性能

下降甚至功能改变非常明显，因此，制备工艺的提升对太赫兹超材料的应用有很大的促进作用。传统

的超材料中含有介质材料和金属材料，只能使用光刻、化学气相沉积、刻蚀、溅射等半导体工艺。虽

然基于 MEMS 的太赫兹超材料得到广泛研究，但仍存在工艺精度带来的成品率问题。随着全介质超材

料的提出，3D 打印也可被用于制备太赫兹超材料。HAO X 等人于 2017 年提出了基于 3D 打印-聚合物

喷射技术的太赫兹超材料器件制备方法[128]。3D 打印制造技术为实现复杂的结构提供了前所未有的灵活

性。聚合物喷射是一种新兴的 3D 打印制造技术，该技术利用光敏聚合物作为构建材料，能够精确地打

印微米级器件，可满足太赫兹频段的电磁超材料精度要求。HAO X 等人在其文章中讨论了基于聚合物

喷射的 3D 打印设计和实现，介绍了多种 3D 可打印聚合物材料从 GHz 到 THz 的宽带电磁特性，阐述了

专用于 3D 打印超材料及天线的设计方法，包括波导、喇叭天线，超材料梯度折射率透镜等。这种用于

太赫兹波段超材料或其他电磁器件的聚合物喷射技术使得微米级精确制备得以实现，在未来具有广阔

的应用前景。 

5  结束语 
本文主要总结了太赫兹超材料的最新研究成果及遇到的问题，涵括了近十年来太赫兹超材料吸波

体、调制器以及天线等方面的研究进展，最后对太赫兹超材料领域的发展方向及未来热点进行了展

望。通过对太赫兹超材料研究现状的综述与分析，可以看到超材料的出现为设计新型太赫兹器件提供

了新的技术手段，且超材料的引入为太赫兹技术在高速宽带通信、生物医学、高分辨率光谱学、食品

控制以及军事和航天等领域的应用提供了更为广阔的前景。 
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