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微结构太赫兹调制技术研究进展
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摘 要： 太赫兹调制技术凭借其独特的功能特性， 在安全检测、 医疗成像和下一代 6G通信等多个领域展现

出巨大的应用潜力和价值。其核心在于对太赫兹波的振幅、 相位、 偏振等关键参数的精准调制并按照目标领

域对波形进行赋形， 以满足多样化应用需求。本文全面梳理了基于人工电磁微结构的太赫兹调制技术最新

研究进展， 深入剖析了调制机理， 并阐明了关键设计策略与方法。特别地， 重点介绍了微加工工艺与THz功
能材料（如相变材料、 石墨烯、 钙钛矿和液晶等）相结合的太赫兹调制器件在调制深度、 响应速度和稳定性方

面取得的最新研究成果与突破， 为太赫兹调制技术走向实际应用提供一定的技术支撑。最后， 客观分析了微

结构太赫兹调制器件所面临的主要挑战与限制因素， 并基于当前研究趋势， 对太赫兹调制技术未来发展方向

做出了展望， 旨在为未来研究与实践提供方向性参考。
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Abstract： Terahertz modulation technology， by virtue of its unique functional characteristics， has shown 
great potential and value for applications in various fields such as security detection， medical imaging and 
next-generation 6G communications.  Its core lies in the accurate modulation of key parameters such as 
amplitude， phase， polarization and other key parameters of terahertz waves and the assignment of wave‐
forms according to the target domains to meet diversified application requirements.  In this paper， the lat‐
est research progress of terahertz modulation technology based on artificial electromagnetic microstructures 
is comprehensively reviewed， the modulation mechanism is deeply analyzed， and the key design strategies 
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and methods are elucidated.  In particular， it focuses on the latest research results and breakthroughs in 
modulation depth， response speed and stability of terahertz modulation devices combining micromachining 
process and THz functional materials （such as phase change materials， graphene， chalcogenides， liquid 
crystals， etc.）， which will provide certain technical support for the terahertz modulation technology to be 
applied in practice.  Finally， the main challenges and limitations of microstructured terahertz modulation 
devices are objectively analyzed， and based on the current research trends， the future development direc‐
tion of terahertz modulation technology is outlooked， aiming to provide a directional reference for future 
research and practice.
Key words： Terahertz； artificial microstructure； aodulators； surface plasmon resonance； phase

0　引　言

太赫兹（Terahertz， THz）波在电磁波谱中位

于红外和微波之间， 频率介于 0. 1~10 THz， 波长

跨度在 30~3 000 μm［1］， 频谱位置如图 1 所示。与

其他频率的电磁波相比， THz 波具有指纹谱性、 
低光子能量、 高穿透性、 宽带性等一系列特殊性

质［2］， 因此， THz 技术在缉毒反恐［3］、 生物医

疗［4‐5］、 无损检测［6‐7］、 高速 6G通信［8］等领域具有广

泛的应用。相较于红外光子学和微波电子学领

域， THz 技术起步较晚， 尤其在 THz 调制领域中

其功能器件还较为缺乏［9］。THz调制技术可分为

主动调制和被动调制， 被动调制的功能单一， 限
制了 THz 技术的应用范围［10‐11］。此外， THz 调制

技术目前还面临着高频调制与材料响应弱、 调制

带宽与深度不足、 工艺复杂以及系统集成难与标

准化进程滞后等多方面的瓶颈［12‐13］。因此， 能够

对THz波实现动态主动调制的研究有着重要的价

值［14］。近年来， 为克服自然材料响应弱的缺点， 
人工电磁微结构材料得以飞速发展， 通过设计其

单元微结构的几何形状、 尺寸、 排列方式、 嵌入物

等， 使得微结构拥有负介电常数、 负折射率、 负磁

导率等非寻常媒质参数［15］， 进而实现器件的灵活

主动调制［16］。同时， THz调制器可以按照实际需

求对波形进行赋形， 实现 THz波振幅和相位的高

速转换［17］。人工微结构种类繁多、 功能丰富， 因
此， 微结构 THz调制器件有极大的设计自由度来

满足特定的电磁波调制需求， 有效拓宽了器件调

制能力与应用范围。

目前， 在 THz调制技术领域的研究已经取得

显著成就与进展。本文将对THz调制器件的基本

原理和相关研究进展进行综述， 重点讨论 THz波
前调制的主要调制机理与设计方法。同时， 结合

发展迅速的微机电系统（MEMS）等人工微结构加

工手段与各类 THz 功能材料， 介绍了相变材料、 
石墨烯、 钙钛矿和液晶等多种 THz调制功能器件

的最新研究成果， 并对其在调制深度、 响应速度

和稳定性等方面的性能进行总结。最后， 讨论了

当前 THz调制器件所面临的技术瓶颈与挑战， 并

对未来的发展方向进行展望。

1　THz波前调制机理与设计方法

THz 波前调制技术是指对 THz 波振幅、 相
位、 偏振态空间分布的调控， 从而实现提升信息

安全性、 增强抗干扰能力、 延长传输距离、 达到多

路复用和分集、 提高频谱利用率等技术目标［18］。

基于人工微结构的THz调制技术可以分为三种类

型： 相位调制、 振幅调制和功能复用波前调制技

图 1　太赫兹波在电磁波频谱中的位置

Fig. 1　Location of terahertz waves in the electromagnetic spectrum
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术。在人工微结构调制器件中， 功能复用的概念

常被引入到设计中， 即指同一微结构调制器件具

有两种或两种以上的波前调制功能， 其相互作用

模型如图 2 所示。

根据广义斯涅耳定律， 即式（1）可知， 电磁波

在自由空间中任意表面上的分布可以看作单个次

级小波的叠加， 人工微结构单元可被看作次波

源， 通过独立控制这些小波， 可以实现电磁波的

任意波前调制。

n( t，r ) sin θ( t，r ) - ni sin θi =
λ0

2π
dΦ
dx， （1）

式中： n（t，r）为透射/反射端折射率； ni为入射端折射

率； θ（t，r）为透射/反射角； θi为入射角； λ0为真空波

长； dΦ/dx为相位梯度， x为长度。

根据相互作用机制的不同， 人工微结构THz调
制单元可分为： 基于局域表面等离子体共振（Localized 
Surface Plasmon Resonance， LSPR）［19‐20］、 基于几何

（Pancharatnam-Berry， PB）相位［21‐22］和基于 Mie共

振［23‐24］的THz调制器件。

如图 3（a） 所示， 基于类似偶极子振荡的LSPR
人工微结构单元仅能够在单一频率处实现0~π范围

内的相位、 振幅调制。为提高调制范围， 基于PB相

位的调制方法可以实现0~2π的大范围相位调控（见

图3（b））， 且不依赖于入射波的频率， 但这两种调制

机制都会存在引入较高金属损耗的问题。如图 3（c） 
所示， 基于Mie共振的THz调制机制在实现0~2π范

围调控的同时不会引入金属损耗并具有较强的磁共

振， 因此特别适合用于宽带波前调制人工微结构的

设计中。此外， 还可以通过采用Fano共振［25‐26］、 反
射型的MIM（Metal-Insulator-Metal）结构［27‐28］或透射

型的惠更斯人工微结构［29‐30］来实现器件更高效率、 
更大带宽的设计。

除上述人工微结构调制外， 器件所采用的功

能材料在THz波段下的电磁与光学特性对THz调
制器件的设计同样至关重要。金属或良导体材料

在模拟计算中一般采用 Drude［31］模型进行设计分

析， 如式（2）所示。

ε= ε∞ - ω2
p

ω2 + iγω
， （2）

式中： γ为电子碰撞频率， γ=1/τ， τ为弛豫时间； 
ε∞ 为无限频率处的介电常数； ωp为等离子频率； ω
为入射光频率。

在实际操作过程中由于水蒸气等物质的强介

电 弛 豫 特 性 ， 需 要 利 用 Debye［32］ 模 型 或

Lorentz［33‐34］模型对这类材料加以修正描述。而对

于如石墨烯等二维THz功能材料， 在THz波段往

往利用Kubo［35］模型进行表示， THz功能材料带内

电子-空穴散射过程如式（3）所示。
σ intra =

ie2KBT
πћ2 (ω+ iΓ )

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

EF

KBT
+ 2ln ( )exp- EF

KBT
+ 1) ，（3）

式中： σintra 为带内电导率； ћ为约化普朗克常数； 
KB为玻尔兹曼常数； T为环境温度； ω为角频率； 
e为电子的基本电荷量； Г为载流子散射率， 大小

为弛豫时间的倒数； EF为费米能级。

σintra的实部跟弛豫时间 τ有关， 影响着能量的吸

收和耗散过程。对于直接带间电子跃迁过程， 在满

足条件 |EF| ≫KBT时， 可以近似表示为式（4）。

σ inter = i
e2

4πћ ln é
ë
ê
êê
ê2|EF| - ћ (ω+ iГ )

2|EF| + ћ (ω+ iГ )
ù

û
úúúú， （4）

式中： σinter 为带内电导率。可以看出， 在 THz 波
段， THz功能材料的电导率主要由带内跃迁部分

决定。

2　微结构太赫兹调制器件研究进展

调制速度和调制深度是调制器的关键性能指

标。因此， 许多杰出的研究都集中在提高调制速

度、 调制深度和调制相位上。实现微结构 THz主
动调控器件的另一大核心是器件所选择的功能材

图 2　相互作用模型

Fig. 2　Interaction modelling

图 3　典型人工微结构调制机理

Fig. 3　Typical artificial microstructure modulation mechanism
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料， 它决定了器件的工作方式和性能。多样化的

THz功能材料展现出丰富的调制潜力， 根据应用

需求选择不同的功能材料， 能够精准地操控 THz
波频谱特性和空间分布， 从而构建出高效且定制

化的调制器件。因此， 本文将重点介绍各类具有

代表性的微结构 THz调制器件， 器件通过结合如

二氧化钒、 石墨烯、 钙钛矿、 液晶等一系列功能材

料实现 THz波调制， 可为开展后续相关研究提供

参考。四种典型的THz功能材料调制器件工作原

理如图 4 所示［36］。

2. 1　基于相变材料的微结构调制器件

相变材料是指能够在外场（如光场、 电场等）

激励下， 结构或属性发生变化的材料。典型的相

变材料有二氧化钒（VO2）、 Ge2Sb2Te5（GST）、 铁
电材料、 超导体等。2008年， Driscoll等［37］首次将

人工微结构与 VO2 相结合， 设计并实现了基于

VO2 的金属分裂开口环结构器件， 成功实现了

20%的THz共振频率偏移， 标志着相变材料开始

应用于THz波动态调控领域。为提高VO2调制器

件性能， 人们通过改善器件结构， 又分别设计出

切割线形调制器［38］和环形哑铃调制器［39］（见

图 5）， 环形哑铃调制器在 0. 575~0. 63 THz 带宽

范围内， 实现了 138° 的相移， 调制速度小于

100 fs。除了相位调制， THz波的偏振转换对于实

际应用也十分重要［40‐43］。

2018年， Ding等［44］提出一种极化不敏感且功能

可切换的VO2超表面功能器件， 在结构参数固定的

条件下， 该器件可在室温环境下吸收 0. 562~
1. 232 THz范围内的垂直THz波， 吸收率超过90%， 

待达到VO2相变温度后， 器件功能由吸波器转为半

波片， 在0. 49 THz的带宽内线性极化转换效率超过

95%。除了温度控制外， 电流也能够实现对相变材

料的主动调控。2021年， Jiang等［45］通过在金属铝中

嵌入VO2， 并将电流从0 mA增加到290 mA， 实现了

在0. 8 THz处20%的调制深度变化。

然而， VO2材料存在温度迟滞特性， 其加热与

冷却过程中发生相变的阈值有所不同， 该特性虽

图 4　THz功能材料调制器件工作原理

Fig. 4　Working principle of THz functional material modulation devices

图 5　基于超材料与二氧化钒结构的环形哑铃THz调制器

Fig. 5　Ring dumbbell terahertz modulator based on metamaterials 
with vanadium dioxide structure
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然限制了该类器件快速调制的能力， 但是可利用

该特性制备VO2温度记忆器件［46］。

为克服 VO2温度迟滞的缺点， 研究人员引入

了 GST 材料并广泛用于磁盘存储和电记忆体［47］， 
该材料具有良好的热稳定性和快速调制速率。

2024 年， Lai 等［48］提出了一种基于 GST 和薄云母

基底的光学可调超快 THz 宽带偏振器件（THz-
PoD）， 该器件具有多个优点： 宽频带（0. 1~
2. 5 THz）、 纳秒级响应时间以及宽范围极化角度

（0~180°）。作为相变材料的重要分支， 铁电材料

也 是 主 动 调 控 THz 调 制 器 件 的 重 要 发 展 方

向［49‐50］， 在光通信与波导器件领域［51］常用的铁电

材料以铌酸锂（LiNbO3）晶体为主。2016 年， Wu
等［52］利用铁电材料的介电特性设计了一种方形裂

环谐振器/BaSrTiO3 薄膜/硅三层结构的调制器

件， 器件实现了 79% 的传输对比度。此外， 超导

体材料以其超低阻抗， 电导率随温度变化明显的

特性同样广泛应用于 THz调制领域， 超导体材料

的研究中以钇钡铜氧化物［53］和氮化铌［54］为主流趋

势。2024年， Miyamoto等［55］基于铜氧化物超导体

设计了一种高性能 THz 调制器， 器件实现了

0. 84~0. 89 THz 载波频率上 3 GHz 正弦波的调

制， 调制速率高达 130 Gbit/s。尽管相变材料具有

可调谐、 轻量化的优点， 但其加工工艺难度较大、 
相变条件不够稳定是限制该类器件发展的主要因

素， 低功耗、 快响应且稳定的相变材料微结构

THz调制器件是未来研究的重要方向［56］。

2. 2　石墨烯微结构主动调制器件

石墨烯因其高载流子迁移率、 在常温下即可

实现半整数量子霍尔效应［57‐58］等优异特性， 广泛

应用于THz波前主动调制器件中。该类THz主动

调制器件通过引入外部激励来改变石墨烯载流子

浓度和费米能级， 从而实现精准、 有效的 THz 波
调制［59‐61］。2012 年， Berardi 等［62］首次设计出石墨

烯/绝缘介质/半导体结构的 THz调制器， 开创性

地结合了石墨烯的优异性能与半导体技术， 但该

调制器工作带宽仅为 0. 1 THz， 调制深度也只有

15%， 留下了进一步优化与提升的空间。在此结

构基础上， 后续科研人员通过增添一层金属光

栅［63］或将石墨烯薄层直接转移到 n型硅基底［64］上

来提升器件工作带宽与调制深度［65］。2015 年， 
Jiang等［66］提出了石墨烯/超薄 Si： HfO2/Si的堆叠

结构， 该结构器件能在不依赖于光照射功率的限

制下， 达到 74% 的调制深度。2016 年， Liu 等［67］

制备了一种基于离子凝胶的石墨烯THz主动调制

器， 该器件在−1~1 V范围内实现了 99%的调制

深度， 器件调制性能显著增加。同年， Yu等［68］提

出了一种基于Ⅰ形金属谐振器和双层石墨烯的功

能复用 THz 偏振转换器， 成功实现了线-线、 线-
圆、 线-椭圆偏振功能间的动态切换， 器件可被用

作 0. 4~0. 95 THz 波 段 内 的 半 波 片 和 0. 47~
0. 67 THz 内的四分之一波片。 2018 年， Chen
等［69］设计了一种基于石墨烯/石英的布鲁斯特角

可调 THz调制器， 结构如图 6 所示。通过改变石

墨烯的电导率调节器件的布鲁斯特角， 该调制器

能实现 99%以上的调制深度， 同时将工作带宽拓

展至 0. 5~1. 6 THz， 相位可调性提升至 140°， 实
现了THz波的超宽带、 高深度调制。

2024年， Yoon等［70］利用少层石墨烯/六方氮化

硼/二硒化钨结构组成范德华异质结， 实现了THz波
声子的生成、 检测和调制， 该器件利用石墨烯作为

超宽带声子传感器生成了频率为3 THz， 全宽半高

为 1. 2 THz的声子脉冲， 在 2 THz频率处， 达到了

500的高品质因子。尽管基于石墨烯的THz调制器

件已达到近乎100%的调制深度， 但仍然面临一些

问题和挑战： 多层石墨烯、 掺杂石墨烯及其衍生材

料在THz波段的超快载流子动力学机理目前尚不明

确； 如何实现器件室温工作、 高功率发射、 频率可宽

带调谐等问题亟待解决； 器件阻抗匹配研究也是未

来石墨烯THz调制器件面临的挑战［71‐72］。

2. 3　钙钛矿微结构主动调制器件

近年来， 钙钛矿以其高光吸收系数、 高载流

子迁移率及带隙可调等特性而受到光电、 THz等
多个领域的广泛关注［73］。利用钙钛矿优异的光电

图 6　基于可调布鲁斯特角的石墨烯/石英调制器件结构

Fig. 6　Schematic structure of graphene/quartz modulation device 
based on tunable Brewster angle
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响应特性与人工微结构的电磁调制能力， 能够实

现高效且灵活的THz波主动调制［74］。钙钛矿材料

应用于 THz波调制器件时， 若直接将钙钛矿旋涂

在衬底上， 器件的响应时间与调制深度往往十分

受限［75］， 因此， 钙钛矿一般与人工微结构或波导

相结合以实现目标性能。如图 7 所示， 人工微结

构有双开口金属环、 双C人工微结构、  Ω型人工微

结构［76］等。2017年， Ashish 等［77］设计了一种基于

有机无机杂化钙钛矿薄膜和金属人工微结构交叉

的THz调制器， 器件实现了颜色选择性THz波调

制。2022 年， Huang 等［78］设计了一种基于钙钛矿

的多维THz主动调制器， 该器件在 1. 17 THz频率

下可以达到 45. 4% 的调制深度与 168°的相位差。

2024 年， Xu 等［79］设计了一种基于石英基底的

FA0. 4MA0. 6PbI3人工微结构THz调制器件， 器件的

光泵浦阈值低至 12. 77 μJ/cm2， 开关时间低至

3. 5 ps。目前， 基于钙钛矿材料的 THz 调制器件

展现出优异的 THz波调制性能［80］， 但仍存在载流

子运动机理不明确、 环境稳定性差的问题， 钙钛

矿材料的理论研究及提高材料稳定性是未来钙钛

矿微结构主动调制器件面向应用待解决的关键

问题［81］。

2. 4　液晶微结构器件

在 THz波调制器件中， 液晶材料被广泛应用

于相位调制， 其调制原理为通过外部激励控制液

晶各向异性来实现THz波的调制。但是液晶材料

本身所需的调制电压较高， 局限了液晶调制器件

的发展， 因此， 科研人员将液晶与人工微结构相

结合， 显著降低了其调制所需的电压。2003 年， 
Chen等［82］设计了第一个在室温下工作的液晶可调

谐 THz移相器， 通过磁控方式使器件于 1 THz处
实现 141°的相移。2015年， Wang等［83］设计出一种

基于多孔石墨烯电极驱动的宽带可调谐液晶THz
波片， 器件采用多孔石墨烯和金属亚波长光栅作

为电极， 在 50 V 的偏置电压下实现了 180°相移。

2018 年， 冀允允［84］设计了一种液晶 THz 波移相

器， 器件于 0. 7 THz处获得 60°的相移， 继而又将

该器件与双层石墨烯光栅结构相结合， 在 0. 7~
1. 6 THz范围内形成电控液晶-石墨烯光栅的宽带

可调四分之一波片， 拓宽了液晶微结构器件的工

作带宽。2024 年， Hao 等［85］提出了一种基于人工

微结构、 液晶和摩擦纳米发电机的自供电 THz调
制器。如图 8 所示， 该调制器利用旋转式摩擦纳

米发电机产生的高压交流电来驱动液晶单元， 形

成一个动态光谱可重构的THz液晶人工微结构系

统， 实现在 0. 1 THz 频率下的相位调制及在

0. 117 THz和 0. 161 THz频率下 13%和 11%的调

制深度。尽管该器件的调制深度与其他同类器件

相比较低， 但该调制系统的自供电功能展现出卓

越的环保价值与集成创新。液晶人工微结构THz
调制器件目前仍面临器件稳定性与可靠性有待进

一步提高的问题， 长期使用过程中器件的性能衰

减问题也需要解决， 同时液晶盒过厚导致器件响

应速度慢［83］的性能局限也一直存在。未来， 应进

一步探索新的人工微结构、 液晶材料、 液晶与超

材料或 2D 材料的组合驱动模式， 从而拓展液晶

THz调制器件的功能和应用范围［86］。

图 7　典型钙钛矿THz调制器件结构

Fig. 7　Typical chalcogenide THz modulation device structure

图 8　自供电THz调制器。

Fig. 8　Self-powered terahertz modulator
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2. 5　其它类型微结构器件

2006 年， Chen 等［87］首次在 GaAs 基底上使用

分裂开口谐振环构建肖特基二极管进行THz波调

制。如图 9 （a） 所示， 该结构实现了 0. 3 THz的工

作带宽与 2 MHz 的调制频率， 且无需低温环境， 
同时， 在 16 V反向栅极偏压下， 器件在 0. 72 THz
处实现了 50% 的调制深度与 3 dB 的消光比。

2009年， Chen等［88］在原有结构基础上， 首次提出

了 THz准光相位调制器， 实现了 28. 65°的相移和

2 MHz的调制速率。

基于高电子迁移率晶体管（High Electron 
Mobility Transistor， HEMT）结构的THz调制器件

因其二维电子气而拥有极高的电子迁移率和响应速

度［89］。2011年， Padilla等［90］将HEMT与人工微结构

结合， 通过在分裂开口谐振环内开口缝隙中嵌套

HEMT， 实现了30%的调制深度和10 MHz的调制

速度。2015年， Zhang等［91］设计了一种基于“工”字

型嵌套HEMT的THz调制器。如图 9（b） 所示， 该
调制器将等效集体偶极子阵列与双通道异质结构结

合， 在动态测试中， 得到了1 GHz的调制速度和85%
的调制深度， 基于该器件的 THz通信系统实现了

0. 2 Gb/s的传输速率。2019年， 该团队在此基础上

又提出一种基于HEMT的错位网状THz调制器， 在
0. 352 THz处达到93%的调制深度， 动态测试下实

现3 GHz的调制速率［92］。

金属由于自身结构是中心对称的， 一般不展

现出明显的非线性特性， 通过对金属的表面进行

特殊的图案化、 结构化处理， 可打破这种中心对

称性。当金属的中心对称性被破坏后， 其内部的

电子分布和运动状态会发生改变， 进而产生非线

性特性。利用这种特性， 当 THz波入射到具有非

线性特性的金属表面时， 会引起波的振幅、 相位、 
频率等特性的变化， 从而实现对 THz 波的调

制［93］。基于此原理， 2013年， Grady等［94］首先设计

出两种基于金属人工微结构的偏振转换器件。图 
9（c） 为反射型偏振转换器， 上层为 45°倾斜金属短

线人工微结构， 下层为金属底板， 中间为介质层， 
与金属层形成 Fabry-Pérot 腔， 该结构器件在

0. 8~1. 36 THz 范围内实现了超过 80% 的转换效

率。另一种为透射型偏振转换器， 该器件两侧为

金属线栅， 金属线栅的方向互相正交， 中间层由

亚波长金属短线阵列结构的 THz调制器， 短线的

方向与金属线栅的方向成 45°夹角， 金属层之间为

绝缘介质层， 器件在 0. 52~1. 82 THz波段正交线

偏振转化率可达50%。

此外， 还可通过MEMS工艺制备的悬臂梁在

受到应力变化后产生微结构区域变化来实现THz
波的动态调制［95］。2012 年， Zhu 等［96］设计出十字

形和 T形相互切换的微结构 THz调制器件， 实现

了 THz 波的动态偏振调制。2016 年， Pitchappa
等［97］提出了一种基于 MEMS 的可重构人工微结

构， 结构由周期性排列的切割线谐振器（CWR）和
分裂环谐振器（SRR）组成。结构如图 9（d） 所示， 

图 9　其它类型微结构器件

Fig. 9　Other types of microstructured devices
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该器件能够独立重构近场耦合的亮模和暗模谐振

器， 并在 THz 波段内实现电磁诱导透明（EIT）模

拟的有源调制和频率调谐， 这将增强基于 MEMS
的人工微结构调制器件在未来THz电信网络中的

使用。

为提高THz偏振转化的高透射效率与多功能

性， 研究人员设计出全介质人工微结构结构［98-99］。

2015 年， Arbabi等［98］提出了一种基于高对比度椭

圆形介质纳米柱的介质人工微结构。结构如

图 9（e） 所示， 该器件在 72%~97%的高传输效率

下， 可将高斯光束转换为贝塞尔-高斯光束。2022
年， Xu等［100］提出了一种基于全金属立体U形元胞

的三维人工微结构， 可分别作为半波片和四分之

一波片， 器件偏振转换比超过 90%， 相对带宽达

到69%， 入射角容差超过85°。
波导能将 THz波限制在其内部传播， 而非自

由空间， 与人工微结构进行结合， 可有效减少

THz波在传输过程中的能量损失， 同时也能避免

不同部件间因不匹配而产生的反射和散射［101］。

2009 年， Pinaki 等［102］通过周期性排列金属结构， 
同时在金属结构中填充液晶材料， 设计出 THz人
工微结构等离子波导结构， 在 1. 6 THz 频率下实

现了 10. 51 dB 的消光比。2015 年， Andrea 等［103］

在波导内部加载石墨烯材料， 通过外加电压的激

励方式， 在 10 V 的偏压下实现了 62% 的调制深

度 ， 4 V 偏 压 下 实 现 了 82% 的 调 制 深 度 。

2024年， Khanal等［104］通过将涂有钛金属薄层的低

电阻率硅板插入波导内， 制备了一种基于波导的

THz波衰减器（图9（f））， 该器件在0. 5~0. 75 THz
波段内， 实现了40 dB的信号衰减。

3　总结与展望

近年来， 微结构 THz调制器件已从多种不同

的材料和技术结合中取得了重要进展， 包括相变

材料、 石墨烯、 钙钛矿、 液晶、 GaAs 等 THz 功能

材料与微加工技术， 所涉及的驱动方式有热、 电、 
光、 磁、 机械等多种调控手段。这些研究极大地

推动了微结构 THz 调制器件向实用化方向的迈

进。尽管 THz 调制器件取得了显著进展与成就， 
但在调制深度、 调制速度和稳定性等方面仍面临

挑战。为了克服这些问题， 未来需继续探索新物

理机制与新型 THz功能材料的开发， 相信具备高

调制效率、 高调制深度、 新颖功能、 高度集成、 与

MEMS量产工艺兼容的高性能THz主动调制器在

6G通信、 成像、 探测等多种应用领域中将发挥越

来越重要的作用， 为进一步推动 THz应用系统的

集成化和小型化开辟广阔路径。
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