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基于钙钛矿材料的太赫兹频率可调编码超表面研究

李依凡 1，2*， 杨 贺 1， 杨 睿 1， 贾一鸣 1， 胡家敏 1， 娄存广 1， 
于 宇 3， 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；

3. 河北工业大学 电子信息工程学院， 天津 300131）

摘要：太赫兹波因其低能性、高透过性、抗干扰能力强、指纹性等独特特性，在探测、成像、雷达、军事防御等领域发

挥着至关重要的作用，近年来得到了国内外学者的高度重视。但高成本和高损耗仍然是制约太赫兹调控发展的重

要因素。钙钛矿材料具有优异的光电学特性，且制备工艺简单，可大批量生产，成为制备太赫兹探测器最有潜力的

材料之一。此外，钙钛矿易于调节的特性弥补了超表面难以调节的缺陷，满足了可调谐超表面的需求。将这两者

结合起来，可以在光场下有效地调控太赫兹。本文设计了两种编码超表面，由有机-无机杂化钙钛矿CH3NH3PbI3、
聚酰亚胺和铝组成，并通过光场控制分别改变两种结构的工作频率，将结果与理论计算进行对比验证其效果。第

一种结构可以通过光场调控，在宽带工作频率和高效工作效率之间选取。第二种结构仅工作在 0. 1 THz，可以通过

光改变相位，使得原有结构相位出现反转，从而控制波束反射方向。在此基础上我们制备了器件并进行了验证。

本文一定程度上填补了编码超表面在光场调控领域下的空白，为后续研究提供了一种思路。
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Abstract： Due to its distinctive traits such as low energy consumption， high transmittance， potent anti-interference ca‐

pacity， fingerprint， THz flexible regulation assumes a crucial role in detection， imaging， radar， and military defense， 

and has garnered significant attention from scholars both domestically and internationally in recent years.  Nevertheless， 

high costs and losses remain significant factors restricting the advancement of terahertz regulation.  Perovskite materials 

possess outstanding photoelectric properties， a straightforward preparation process， the capacity for mass production， 

and thereby become one of the most promising materials for the fabrication of terahertz detectors.  Additionally， the fac‐

ile tunability of perovskite compensates for the difficulty in adjusting the metasurface and meets the requirement for tun‐
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able metasurface.  The combination of the two enables effective regulation of terahertz in the light field.  In this paper， 

we have designed two types of coded metasurface composed of organic-inorganic hybrid perovskite CH3NH3PbI3， poly‐

imide， and aluminum， and manipulated the operating frequencies of the two structures through light field control.  The 

results were compared with theoretical calculations to verify the effect.  The first structure can be controlled by the light 

field to select between a broadband operating frequency and high efficiency.  The second structure functions only at 

0. 1THz and can vary the phase through light， thereby reversing the phase of the original structure to control the direc‐

tion of beam reflection.  On this basis， we fabricated the device and verified it.  To a certain extent， this paper fills the 

void in the field of optical field regulation of coded metasurface and offers a train of thought for subsequent research.

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

引 言

太赫兹（THz）是处于微波与红外之间的特殊电

磁波，具有瞬态性、谱信息丰富、宽带性、非电离等

优势，已在基础研究、无损检测、国土安全、安全筛

查和医学成像［1-3］等领域广泛应用。为有效控制太

赫兹波，亟需开发一款经济、高效并稳定的器件［4-7］。

超材料通过亚波长尺度单元设计和独特的空间排列

可以实现等效介电常数和磁导率参数的自由调控，

从而产生负介电常数、负磁导率、零折射率或者负折

射率等奇异的电磁特性［8-10］。然而，三维超材料存在

体积庞大、效率低、结构复杂不利于集成等因素，不

利于实际应用［11-14］。超表面作为超材料的二维平面

型结构，不仅具有超材料的优异特性，而且可实现对

电磁波灵活调控。并且，与超材料相比，超表面具有

体积小、易于加工和结构简单等诸多优点，更能满足

超薄高性能高集成度系统应用需求 ［15-17］。

2014年，崔铁军院士课题组创新性地将数字编

码的概念引入超表面电磁学领域，从相位和幅度的

角度出发，提出了编码超表面的概念。这一突破改

变了超表面的设计思路，简化了其分析复杂度并且

降低了设计难度，使其成为当前研究工作的热点之

一［18］。然而，传统超表面在制造完成后，其调控功

能就被固化，导致其灵活性受到限制。2016 年，李

廉林教授课题组利用1bit 编码超表面和有源器件结

合，在表面单元中加入电子二极管，构造数字可调

单元，通过控制偏压来动态调节散射状态，在此基

础上通过外接逻辑控制器件如现场可编程门阵列

（FPGA）调控系统，首次实现了对数字超表面的实时

可编程设计，成功构建了具备全息图实时成像的

功能［19］。

打破了传统超表面固化的局限性，提高了超表

面的适用性，然而这种方法不可避免地增加了系统

能耗，且需要额外的信号源来驱动有源器件。2018
年，程强教授课题组采用可编程和动态调节的方

法，创新性引入时间维度，成功研制了动态时域数

字编码超表面，这一创新提高了谐波调控的适用性

和准确性。基于该技术构建的新型无线通信系统，

简化了硬件系统的复杂性，提高了能源利用率，降

低了系统功耗。这些优势使得该技术在实际应用

中更具可行性和可持续性，展示了其在科技创新和

能源管理方面的广阔应用前景［20］。2020年，李强和

Ranjan Singh 的团队分别提出了在太赫兹波段的石

墨烯［21］与Fano谐振超表面和硅超表面［22］，克服了金

属超表面的欧姆损耗问题并通过超材料共振提高

了器件整体性能，然而，制备过程依然相对复杂，且

可调控的参数较为有限。2022年，吴耿波团队设计

了无边带时空编码超表面天线［23］，克服了超表面的

边带污染问题，提高通信系统的性能和效率。2023
年张俊伟团队将变容管和 PIN 二极管与超表面结

合，开发出双频段相位可调控的智能超表面，实现

了电磁特性的实时可编程操控，使其在两个独立的

频段内高效运行［24］。因此，超表面的频率可调与宽

波段变得十分关键。

为实现对电磁波的主动调控，本文引入了新型

材料有机-无机杂化钙钛矿（CH3NH3PbI3）。由于钙

钛矿材料具备优异的光电特性，如大的光吸收系

数、带隙可调、高折射率以及可以快速响应外部光

场的变化等［25-27］。同时，由于其材料易于溶液加工、

可大批量生产等优点［28-30］，近年来被广泛关注。在

本文中，一方面利用特定的排列结构的超表面，通

过控制超构表面单元结构的大小、形状、方向等即

引入相位梯度，进而能够有效地调控 THz电磁波的

波前（振幅、相位和偏振）。另一方面，利用钙钛矿

在无光和有光照状态下的电导率不同，从而产生的

绝缘态到金属态的变换。将钙钛矿材料与超表面

结构进行复合，复合超表面结构器件在无光和有光

照状态下，整体表现出不同相位和频率的变换，因

此，利用钙钛矿材料光场调控的特性，设计钙钛矿
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编码超表面复合结构，对太赫兹波相位频率进行灵

活调控［31-32］。在本文中，我们选定了 CH3NH3PbI3作

为调节媒介。无光状态 CH3NH3PbI3介电常数设为 
εi=33，电导率设为σ=0. 08 S/m［33］表现为绝缘态当作

“0”；在能量是 729. 45 mW/cm2，波长为 405 nm 的入

射光照射下CH3NH3PbI3介电常数设为εi=60，电导率

设为σ=1. 4×107 S/m［34-36］表现为金属态当作“1”。在

编码超表面中引入CH3NH3PbI3进行调控，大大提高

了超表面对太赫兹调控的自由度和灵活性［37］。设

计了一种基于 CH3NH3PbI3光电特性的动态超表面

基本单元，该单元自下而上分为三层：底层是全金

属铝片增加电磁波反射率，中间层为特定厚度的聚

酰亚胺（PI）材料，顶层为 CH3NH3PbI3和金薄膜层的

复合结构， 利用 CST microwave studio（CST） 软件进

行参数优化实现了四个不同工作频率下的响应。

本文先对编码超表面的反射原理进行了理论

分析，分析了波束成因，之后通过仿真与修改设计

了一种可变工作频率的编码超表面，其无光状态下

在 0. 1~0. 14 THz工作，施加光照后仅在 0. 14 THz状
态工作但对于雷达散射截面缩减效果会更佳，并计

算了此结构波束数量与偏转角度，将理论同仿真相

验证，证实了理论计算的准确性。通过此结构验证

了钙钛矿的光电特性，并以此为基础进一步进行研

究，设计了一款能够变换工作相位，使得“0”结构与

“1”结构可以在光照下进行转换，无光状态下“0”结
构在光照下表现出的特性与无光状态下“1”结构相

当，可以视为同一结构。通过将这组结构与不可调

谐结构单元相组合，即可灵活调控波束数量与方

向，实现对电磁波的主动调控。

1 理论分析 

本文设计了利用 CH3NH3PbI3光电特性构建的 
1 bit 编码超表面结构，即两个结构具有 180°的相位

差。其原理是通过特定的排列组合，使入射平面波

被随机分散到各个方向，形成随机散射波。当反射

波垂直入射到超表面上时，其表面的远场散射函数

f (θ，φ)表达式为［38］

f (θ,ϕ ) = fe (θ,ϕ ) ∑
m = 1

N ∑
n = 1

N exp {-i

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

, （1）

式（1）中：θ，ϕ 是任意方向的入射角和方位角，

ϕ (m，n)为单个单元的相位，K为传播常数，D是单元

大小；其中

θ = arcsin λ
NP , （2）

式（2）中： P是编码序列周期，λ为自由空间波长， N
表示超级子单元的单元数量，本文取为 4，方向函数

表达式

Dir (θ,ϕ ) = 4π | f (θ,ϕ ) 2|

∫0

2π

|| f (θ,ϕ ) 2
sinθdθdϕ . （3）

在 1 bit 编码超表面中，ϕ (m，n) 只能是 0 或 π。

当单元 0与 1的幅度近似相同时， 两单元的散射特

性会相消，导致 fe(θ，ϕ)辐射特性几乎为 0［39］。根据

式（1）和式（3）可以得知，在 1 bit 编码超表面中，保

证超表面单元幅度相同时，单元相位相差 180°， 即
可通过排列组合实现编码超表面的设计。为评估

不同序列编码超表面的散射场，设置其为沿 x 轴方

向排列的一维编码序列。其中 0与 1单元可视为偶

极子辐射源， A代表散射波振幅矢量，则垂直平面的

远场辐射为 Ai ( Kr - ωt )， 因此，r处的散射场是全部偶极

子辐射源电场总和（忽略 eiωt）， 即
E = ∑

n

An eiK ⋅ (r - rn')

= ∑
n

An ei ( 2π sin θ
λ ( x - xn') + 2π cos θ

λ z ) , （4）

n为第n个偶极子辐射源， x'n表示其位置坐标。

2 基于光场调控的可变频率的编码超表面

设计和讨论 

为实现对电磁波的主动调控，通过引入新型材

料 CH3NH3PbI3，设计了一种可变工作频率的编码

超表面如图 1 所示，其在无光状态下可在 0. 1~
0. 14 THz的宽带范围内工作，但无法完美实现雷达

散射截面缩减。在有光状态下，雷达散射截面进一

步缩减，但仅限在0. 14 THz下工作。

利用 CH3NH3PbI3的良好导电性，利用 CST 仿真

软件对结构参数进行优化，构建了顶层为 CH3NH3
PbI3和金薄膜层的复合结构，中间层为PI，底层为铝

薄膜层的编码超表面，本文模型中无光状态

CH3NH3PbI3以橙色部分表示，有光状态钙钛矿以红

色表示，PI 以蓝色表示，金以黄色表示，铝以灰色

表示。

图 1 为编码超表面的结构设计，对于单元“0”，
顶层 CH3NH3PbI3厚度为 1. 6 μm，内圆半径 140 μm，

外圆半径 205 μm，中间层PI厚度为 160 μm，底层铝

金属层厚度为 1. 6 μm，结构周期长为 880 μm；对于

单元“1”， 顶层CH3NH3PbI3厚度为1. 6 μm，内圆半径
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为 288. 5 μm，外圆半径为 305 μm，中间层 PI厚度为

160 μm，底层铝金属层厚度为1. 6 μm，结构周期长为

880 μm。

单元“0”和“1”的振幅和相位图如图 2所示。从

图 2（a）可以看出，绝缘态“0”和“1”结构的振幅在

0. 1 THz 时分别为 0. 99 和 0. 56，在 0. 14 THz 时为

0. 94和 0. 97。从图 2（c）可以看出，金属态 0和 1结

构的振幅在 0. 1 THz 时分别为 0. 99 和 0. 96，在

0. 14 THz时分别为 0. 96和 0. 85。结构的相位如图

2（b）和图 2（d）所示。绝缘态“0”和“1”结构的相位

在0. 1 THz时分别为-18. 21°和161. 84°，在0. 14 THz
时为-126. 64°和-54. 76°。两者在0. 1 THz时的差异

为180. 05°，接近180°。金属态“0”和“1”结构的相位

在 0. 1 THz时分别为-17. 66°和-15. 08°，在 0. 1 THz
时为-118. 20°和 67. 57°。两者在 0. 14 THz 时的差

值为185. 77°，接近180°。可以发现，在0. 1 THz，绝缘

态下单元“0”和“1”的相位差接近 180°，达到了1 bit 编
码超表面设计条件，从而能够实现预期功能；但在

0. 14 THz，相位差小于180°，但在0. 1 THz和 0. 14 THz
之间的频段中，相位差仍然较大，能够实现部分

功能。因此，该编码超表面能够在 0. 1 THz 至

0. 14 THz 的范围内有效工作，并且在 0. 1 THz 时能

够完美实现其功能。在金属状态下“0”和“1”的相

位差接近 0°，在 0. 14 THz 时为 180°，编码超表面在

0. 1 THz至 0. 14 THz的范围内不能很好地满足超表

面设计要求，只能在 0. 14 THz 实现预期功能，并完

美实现雷达散射截面缩减。然后在不同频率下验

证了不同序列编码超表面的远场波束图。通过调

控CH3NH3PbI3的有光和无光状态，对比两者的波束

变化。为了实现不同的调控模式，将分别仿真编码

序列为 0101/0101 和 0101/1010 的周期结构排列。

由于编码单元的相位特性受其周围相邻单元耦合

效应的影响［40］，这种单元间的相互耦合可能导致相

位的恶化，进而使实际结构的相位与设计值产生偏

差。为了减少相邻单元之间的耦合干扰，超级子单

元采用了4 × 4的排列方式。

设计结构绝缘状态下，能在 0. 1~0. 14 THz频率

区间内工作。当平面波垂直入射时，对于 0101/0101
结构，利用式（4）计算 0101/0101序列周期编码超表

面的散射特性，式中“0”和“1”单元间距P = 880 μm，

z = 1 m，频率 f = 0. 1 THz时阵列 0101/0101结构的反

射波束计算结果为三束，f=0. 14 THz时阵列结构的

反射波束计算结果也为三束。对于三波束而言，中

心波束入射角 θ =0°，其余波束利用式（2）计算 f = 
0. 1 THz 时 θ =58. 40°，f = 0. 14 THz 时 θ = 37. 47°。
对于 0101/0101结构仿真结果和计算结果接近如图

3（a）、（b）所示，从图中观察到平面波频率在 0. 1~
0. 14 THz时，当编码序列为 0101/0101结构时，反射

波束被反射到三个不同的方向和理论计算一致，验

证了理论可行性。对于另一种编码序列为 0101/
1010 的结构理论计算可以视为 X 与 Y 方向上 0101/
0101的二维周期排布，f = 0. 1 THz与 f=0. 14 THz时
反射波为五束。

仿真结果和计算结果如图 3（c）（d）所示，从图

中观察到平面波频率在 0. 1 ~0. 14 THz 时，当编码

序列为 0101/1010， 反射波束被反射到五个不同的

图 1　编码超表面结构示意图：（a）无光状态时“0”结构示意

图；（b）无光状态时“1”结构示意图；（c） 有光状态“0”结构示

意图；（d） 有光状态时“1”结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the coding metasurface structure ：
（a） 0 structure in dark state ；（b） 1 structure in dark state ；（c） 
0 structure in light state；（d） 1 structure in light state

图 2　（a）无光反射振幅；（b）无光反射相位；（c）有光反射振

幅；（d）有光反射相位

Fig. 2　（a）Insulating state amplitude of reflection； （b） insu‐

lating state reflection phase； （c） metallic state amplitude of re‐

flection； （d） metallic state reflection phase
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方向，且符合计算，电磁波反射后，每束能量非常

小，能够降低 RCS，实现波束调控和雷达干扰，从而

达到隐身效果。但由于 0. 1 THz时振幅值有一定相

差，0. 14 THz时两单元结构相位差与 180°有一定差

距，两个单元的散射特性不能完全抵消，导致都还

有明显的中心束，缩减效果并不彻底，但符合设计

预期。

从图 3中可以看出在绝缘状态下本超表面结构

的雷达散射缩减效果不强，无法实现完美雷达隐

身，故对结构施加光场进行调控，期望其能更好地

缩减雷达散射截面。平面波垂直入射时，对于 0101/
0101结构，计算 0101/0101序列，频率 f = 0. 1 THz时
阵列 0101/0101结构的反射波束计算结果为一束，f=
0. 14 THz 时阵列结构的反射波束计算结果也为两

束。对于两波束而言，利用式（2）计算 f = 0. 1 THz
时 sin θ = 3. 407 N，f = 0. 14 THz时 sin θ = 2. 433 N，

由于 sin θ一定小于 1，且N为正整数，所以N大于等

于 4 且 N 大于等于 3，所以本文中选择 N 为 4，根据

sin θ 分别计算出 f = 0. 1 THz 时 θ =37. 47°，f= 0. 14 
THz时 θ =58. 40°，其方位角ϕ为0°和180°。

对于编码序列 0101/0101仿真结果与计算结果

基本一致，如图 4（a）、（b）所示，当编码序列为 0101/
0101结构时，反射波束被反射到一个方向， 无法有

效缩减雷达散射截面。而在 0. 14 THz时，反射波束

被反射到两个不同方向，方位角与理论计算一致，

与绝缘态相比可以更有效地缩减雷达散射截面。

当编码序列为 0101/0101结构时，f = 0. 1 THz时，反

射波束仍被反射到一个方向， f=0. 14 THz 时，反射

波束被反射到方位角ϕ为 45°、135°，225°、315°的四

个方向，与理论计算一致。电磁波反射后， 每束能

量非常小，能够降低 RCS，实现波束调控和雷达干

扰，从而达到隐身效果，达到了设计预期。

从图 4（a）和（c）可以看出，在 0. 1 THz 时，金属

态的编码超表面两种结构均为单波束，都不能实现

雷达散射截面的减少。然而，在 0. 14 THz时，与图 3
（b）和（d）相比，无论编码序列 0101/0101 还是 0101/
1010周期结构的金属态都没有明显的中心束，显然

具有更有效的雷达散射截面减少，如图 4（b）和（d）
所示。对比两种状态，金属态工作频率虽窄，但更

有效地缩减雷达散射截面。

3 钙钛矿编码超表面器件实验测试 

为了进一步测试器件性能，我们制备了编码超

表面。首先，对聚酰亚胺基片依次使用丙酮、异丙

醇、去离子水进行超声清洗 15 min；然后在聚酰亚

胺基片上旋涂光刻胶；接着，将带有编码超表面图

形的掩模板对准聚酰亚胺基片，通过紫外曝光使超

表面形状固化；之后移除掩模板，将其放入显影液

中震荡，利用显影液溶解曝光后的光刻胶，从而把

掩模板的图形复制到光刻胶中；随后，采用真空蒸

镀系统得到薄膜纯度高的金材料超表面结构层，如

图 5（a），（b）所示；接着在其底部再次进行蒸镀，得

到底层铝金属薄膜，如图 5（c）所示；最后，进行第二

图 3　钙钛矿为绝缘态：（a） 0101/0101 在 0. 1 THz远场波束

图；（b） 0101/0101 在 0. 14 THz远场波束图；（c）0101/1010在

0. 1 THz远场波束图；（d）0101/1010在0. 14 THz远场波束图

Fig. 3　 Perovskite is insulated：（a） beam pattern of the far 

field for the coding sequence 0101/0101 at 0. 1 THz；（b） 0101/

0101 at 0. 14 THz； （c） 0101/1010 at 0. 1 THz；（d） 0101/1010 

at 0. 14 THz perovskite for insulating state with 0. 14 THz far 

field

图 4　钙钛矿为金属态：（a） 0101/0101 在 0. 1 THz远场波束

图；（b） 0101/0101在 0. 14 THz远场波束图；（c） 0101/1010在

0. 1 THz远场波束图；（d） 0101/1010在0. 14 THz远场波束图

Fig. 4　Perovskite is metallic：（a） beam pattern of the far field 

for the coding sequence 0101/0101 at 0. 1 THz ；（b） 0101/

0101 at 0. 14 THz； （c） 0101/1010 at 0. 1 THz ；（d） 0101/

1010 at 0. 14 THz
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次曝光，并依次完成钙钛矿的旋涂及高温退火，如

图5 （d）所示。

图 6（a）显示了无编码超表面时钙钛矿在黑暗

和光照状态下的吸收率。在 0. 08~1. 3 THz范围时，

在无光照状态下，钙钛矿材料吸收率较低，光照状

态下钙钛矿吸收率高于黑暗状态下钙钛矿的吸收

率，其最大差值出现在 0~0. 26 THz 范围，最高达到

0. 052，钙钛矿材料编码超表面器件的有效光调控

THz 范围在 0~0. 26 THz。图 6（b） 钙钛矿编码超表

面不同频率的反射振幅。器件反射振幅在 0. 1 THz
时分别为 0. 99和 0. 6，在 0. 14 THz时分别为 0. 92和

0. 96，其实验结果与仿真结果趋势一致，进一步验

证了仿真测试的可行性。因此，将钙钛矿与编码超

表面相结合，不仅可以保持光照下的高吸收率，还

能灵活调控太赫兹。

4 结语 

本文通过将钙钛矿与编码超表面相结合，利用

钙钛矿在无光状态下呈现绝缘性，在光照状态下呈

现金属性的特性，根据编码超表面的工作频率这一

重要参数，设计了一种频率可切换的编码超表面，

通过光场调控，可在带宽和缩减效果之间进行取

舍。利用 CST软件仿真模拟了远场光束图，并通过

器件实验测试，进一步验证了钙钛矿超表面器件光

场调控的频率可变换的可靠性。构建 1 bit 可变频

率编码超表面，但是对于 2 bit 甚至更多仍然适用，

且可以呈现出 1 bit 无法呈现的形状。根据实际需

求，通过选择和调整几种超表面可以对宽带、高效

功能进行取舍，使用合适的结构。
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