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基于纳米印刷技术的双螺旋太赫兹可调超表面*
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(2021 年 12 月 28日收到; 2022 年 2 月 9日收到修改稿)

由人工构造超表面所制成的电磁器件能够实现太赫兹频段的滤波、调控、传感、探测等功能, 对太赫兹

波在通信、成像领域的应用至关重要. 基于纳米印刷技术设计制备了一种柔性透明双螺旋超表面, 并利用该

超表面构建了一款太赫兹旋转可调滤波器, 通过旋转超表面实现太赫兹波透射率的有规律调谐. 在旋转 90°

后, 0.52 THz处的透射率由 8%增至 67%, 而 0.92 THz处的透射率由 68%降至 3%, 实现调制深度大于 88%的

主动调控. 并且, 所提出的纳米印刷超表面具有超薄、柔性、可见光透明的优良性质, 有利于太赫兹可调器件

的小型化、轻量化及大面积制备.

关键词：纳米印刷, 超表面, 太赫兹, 旋转调谐, 可见光透明
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1   引　言

太赫兹波指频率处于 0.1—10 THz范围, 波长

介于 30 µm—3 mm之间的电磁波, 属于远红外和

亚毫米波范畴 [1]. 因为具有低光子能量、大带宽、可

穿透非极性材料等优良特性, 太赫兹在宽带通信 [2−4]、

医学成像 [5−7]、无损检测 [8−10] 等领域有着巨大应用

价值. 超表面作为一种集成化的人工周期阵列结

构, 其电磁特性可以通过结构单元的几何设计和材

料选择进行定制, 从而实现自然界不具备的电磁特

性, 突破了太赫兹器件的设计局限, 推动了太赫兹

科学的飞速发展. 通过超表面技术在太赫兹频段已经

实现了完美吸收器 [11,12]、超透镜 [13,14] 与超波导 [15,16]

等高性能器件.

近年来, 能够实现主动控制的可调超表面逐渐

被学界所重视, 而不依赖于复杂调控设备的旋转调

谐是实现器件简单化、轻量化的重要方式之一 .

2016年, Yachin等 [17] 研发了一种交叉金属带状结

构的超表面, 可通过旋转在 22—38 GHz频段实现

滤波. 2017年, 一种旋转重构的超表面天线被 Pra-

modh Kumar团队所设计, 可用于无人驾驶飞行器[18].

同年, Chen等 [19] 设计了一种 H型超表面, 通过旋

转可激发大范围、可控的梯度色散特性 . 同年 ,

Sun等 [20] 提出了旋转中产生“超表面混响室”的理

论概念. 2019年, 对于一种非线性方形超表面旋转

时产生的复频效应, Tournat团队 [21] 做了相关的

理论解释. 2020年, 程进等 [22] 基于可调超表面提

出了激光散斑抑制方法及激光抑制器, 可降低对比

度至 2.63%. 2021年, 于洋等 [23] 基于旋转超表面

产生了贝塞尔光束, 并具备宽带调制的特点. 夏雨等[24]

利用机械旋转的可重构超表面设计了一款电磁开
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关, 在 5.8 GHz处增益提高 2.7 dBi.

但是, 大多数太赫兹可调超表面对可见光不透

明, 限制了特定环境下的应用, 也不利于光路搭

建、光学对准等环节, 并且目前仍旧缺少能够大面

积规模制造的技术方案. 因此, 本文采用一种纳米

银颗粒印刷技术制备出超薄、柔性、可见光透明的

太赫兹超表面, 并基于其构建了一款旋转可调滤波

器. 通过三维全波电磁仿真发现, 固定太赫兹波入

射方向, 每隔 15°旋转双螺旋超表面一次, 其太赫

兹透射率规律变化. 通过等效阻抗理论分析及太赫

兹时域光谱实验验证得到: 旋转 90°后, 该滤波器

在 0.52 THz处的透射率由 8%增至 67%, 调制深

度 88%; 在 0.92 THz处的透射率由 68%降至 3%,

调制深度 96%. 

2   原理与制备

不同于电子束曝光 [25]、离子束刻蚀 [26]、激光加

工 [27] 等常见超表面制备方法, 将镍模具电镀与纳

米银颗粒印刷相结合, 提出了图 1(a)所示的用于

制备柔性超表面的印刷术. 首先, 基于光致抗蚀结构[28]

的电镀方法, 得到步骤 (I)中用于印制超表面几何

图形的镍模具; 再将镍磨具压印在 200 µm厚的

PET(polyethylene  glycol  terephthalate)基 底 与

10 µm厚的 UV(ultraviolet rays)胶图层上, 得到

如步骤 (II)所示的结构; 随后, 将纳米银颗粒填入

沟槽内, 并在 150 ℃ 下烧结 15 min, 得到步骤 (III)

中的双层镶嵌结构, 初步制备出超表面样品; 最后

经过抛光打磨, 得到步骤 (IV)所示的超表面结构.

该印刷技术的优点是可大面积制备透明、柔性的高

精度样品.

本文所制备的超表面样品如图 1(b)所示, 样

品的单层厚度约为 200 µm, 相当于两张普通

A4纸的厚度. 超薄的特性让样品的单位面积质量

很轻, 一片 10 cm×10 cm的样品质量仅为 4.7 g,

有助于太赫兹器件的轻量化. 样品也具有良好的柔

性, 可轻易实现大幅度弯曲, 这为共形应用奠定了

基础. 此外, 由于金属结构线条宽度仅有 10 µm,
远小于线条之间的间隔, 因此可见光能够良好透

过. 如 (1) 式所示, 通过单个微结构内线条面积占

总面积的比例, 可计算出超表面的可见光透过率

Tvisible 超过 70%: 

Tvisible = (Atotal −Aline)/Atotal, (1)

其中, Atotal 是超表面结构单元的总面积, Aline 是

超表面结构单元中金属线条的所占面积.

可调超表面的调谐方式通常采用光 [29]、磁 [30]

或温度 [31] 激励, 这些激励往往需要较复杂的调谐

程序和控制设备. 为了简化调谐手段, 设计了一种

双螺旋对称结构 , 图 2(a)则展示了 3×3的超表

面单元阵列. 如图 2(b)所示, 其螺旋结构的外层

长为 156 µm, 宽为 69 µm, 内层长为 116 µm, 宽
为 28 µm, UV胶图层与金属镶嵌结构厚 10 µm,
PET材料厚 200 µm. 设计成此种形式的一个重要

原因就是双螺旋结构能够形成特定透射区域. 随着

超表面的旋转, 双螺旋结构相对入射光偏振方向的

有效间隙改变, 透射特性也随之改变. 因此, 通过

结构的优化设计, 这种超表面材料可通过旋转实现

太赫兹透射强度调控.

接下来基于该双螺旋超表面设计了一款旋转

可调滤波器. 如图 2(c)为滤波器设计示意图, 首先

采用三维设计软件设计了超表面的双层夹持套圈

和刻度底板; 然后将超表面夹持并固定在套圈上;

最后将夹持有超表面的套圈插入可滑动刻度底板,

实现旋转可调功能. 考虑到 3D打印技术的灵活性

和高精度, 夹持套圈和刻度底板都由 3D打印完成,
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图 1    纳米银印刷超表面　(a) 制备过程; (b) 样品

Fig. 1. Nano-printing  metasurface:  (a)  Preparation  process;

(b) sample. 
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采用的打印设备为 Snapmaker A250, 打印精度

0.1 mm. 图 2(d)展示了由 3D打印技术制造出来

的实物, 将超表面固定后, 参照内部套圈上每隔

15°所标注的刻度, 可以固定太赫兹波入射方向, 对

超表面样品进行定量的旋转, 从而实现太赫兹波的

调制. 

3   仿真与分析

由于超表面的结构相较于一般的微结构更为

复杂, 其电磁响应特性难以用常规的理论计算进行

解析. 而随着物理场模拟算法的发展, CST MICR-

OWAVE STUDIO (CST), COMSOL等仿真软件

已经可以实现对于超表面电磁响应特性的精确仿

真. 本文通过三维电磁仿真软件 CST, 模拟线偏振

太赫兹波透射超表面的过程, 由水平方向入射与出

射偏振组合下的 S 参数求解电磁响应并分析调制

性能, 即通过代表透射传输系数的 S 参数 S21, 求

得超表面在太赫兹频段的透射率 Tsimulation: 

Tsimulation = |S21|2. (2)

考虑这种结构的左右对称性, 旋转角度超过

90°后将会产生周期重复结果, 因此仅在 0°—90°范

围内进行旋转. 在图 3(a)中, 展示了 0°—90°的旋

转区间内, 随着超表面结构旋转角度的增大, 每隔

15°的透射率曲线变化规律, 即随着 90°的旋转, 透

射谱线出现大幅度变化. 在图 3(b)中, 展示了 0°

与 90°的透射率: 0.46 THz处透射率从 68%降低

到 37%,  0.56 THz处透射率从 1%增大到 29%,

0.92 THz处透射率从 72%降低至 9%. 由此可见,

该类型超表面具有旋转可调的特性, 能够通过简单

的旋转来实现对太赫兹透射率的有效调控.

  
1.0

0.8

0.4

0.4 0.5 0.6 0.7

频率 /THz

0.8 0.9 1.0

仿
真

透
射

率
 
si
m
u
la
ti
o
n

0.2

0

(a)

0.6

O
O
O

O

O

O

O

1.0

0.8

0.4

0.4 0.5 0.6 0.7

频率 /THz

0.8 0.9 1.0

仿
真

透
射

率
 
si
m
u
la
ti
o
n

0.2

0

(b)

0.6

O
O

图 3    旋转仿真结果　(a) 0°—90°; (b) 0°与 90°

Fig. 3. The simulation results of rotations: (a) 0°–90°; (b) 0°

and 90°.
 

此外 , 偏振转换率  (polarization  conversion

efficiency, PCR), 通常用于描述偏振转换的转换

效率, 可定义为 

PCR = t2yx/(t
2
yx + t2xx), (3)

其中, tyx 表示交叉极化透射系数, txx 表示同极化透

射系数. 图 4(a)展示了通过仿真得到的该双螺旋

超表面同极化率透射系数 tyx 与交叉极化率透射系

数 txx. 故可根据 tyx 与 txx, 计算出其 PCR, 如图 4(b)

所示. 由于双螺旋超表面的 PCR在该频段接近于

0, 因此在水平方向线偏振太赫兹波透射过程中,

其偏振态不发生变化.

超表面的圆二色性是指其左旋圆极化、右旋圆

极化透射率的差别. 通过在 CST中添加远场监视

器并将远场结果设置为圆极化模式, 可以对螺旋结

构所具备的圆二色性进行分析, 如图 5所示. 图 5(a)

展示了双螺旋结构处于 0°时对于 0.92 THz的左
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图 2    双螺旋结构与旋转可调滤波器　(a) 3×3单元阵列

示意图; (b) 单元尺寸; (c)滤波器示意图; (d) 滤波器实物图

Fig. 2. Double-spiral  structure  and  rotating  tunable  filter:

(a)  3×3 cell  array;  (b)  cell  size;  (c)  schematic  diagram  of

the filter; (d) picture of the filter. 
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旋、右旋极坐标曲线, 可以发现上图的左旋曲线与

下图右旋曲线相一致, 说明其不具有圆二色性. 图 5(b)

展示了双螺旋结构处于 90°时对于 0.92 THz的左

旋、右旋极坐标曲线, 可以发现上图的左旋曲线

与下图右旋曲线相一致, 说明其不具有圆二色性.

图 5(c)则展示了单螺旋结构对于 0.92 THz的左

旋、右旋极坐标曲线, 可以发现上图的左旋曲线与

下图右旋曲线不同, 说明其具有圆二色性. 因此,

单螺旋结构具有一定的圆二色性, 双螺旋结构因其

对称性而不具有圆二色性. 
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4   实验与分析

利用太赫兹时域光谱系统  THz-TDS( THz

time domain spectroscopy)对基于双螺旋超表面

的可调滤波器进行验证, 通过调节夹持套圈对准底

板刻度对超表面结构在不同旋转角度时的太赫兹

透射率进行测量, 图 6为太赫兹时域光谱系统及旋

转滤波器的示意图. 飞秒激光器通过太赫兹辐射天

线发射的太赫兹波, 被一个离轴抛物镜反射到滤波

器上. 太赫兹辐射在通过滤波器后, 被第二个离轴

抛物镜反射并聚焦到接收端的天线上. 系统通过一

组反射镜向远处移动而产生的延时, 得到时域光

谱, 再通过傅里叶变换得到频域光谱. 首先测量通

过空气的太赫兹强度, 固定太赫兹波入射方向, 将

滤波器每 15°旋转一次, 测量通过不同旋转角度滤

波器的太赫兹波强度, 二者相比即是太赫兹波对于

双螺旋超表面结构的透射率 Tmeasurement.

考虑到超表面样品中所含有的 10 µm厚的亲

水性 UV胶图层, 而水分子对于太赫兹波具有较强

吸收 [32]. 根据水在太赫兹波段的光学常数 [33], 通过

比尔·朗伯定律对测量结果进行了补偿, 最终的结

果与 CST仿真结果基本一致. 如图 7(a)所示, 随

着旋转角度的增大, 可以清晰地观察到调谐的变化

规律. 其中 0.46 THz处透射率从 79%降低到 60%,

0.56 THz处透射率从 14%增长到 54%, 0.92 THz

处透射率从 68%降低至 3%. 如图 7(b)所示 , 旋

转 90°后太赫兹波在 0.52 THz与 0.92 THz处的调

制深度较高: 0.52 THz处透射率由 8%增至 67%,

调制深度 88%, 而 0.92 THz处的调制深度 96%.

将 0°与 90°的测量结果与 CST仿真结果图 3

对比, 可以发现两者吻合较好, 虽然稍有频移误差

和强度误差, 但变化趋势基本一致. 造成误差的主

要原因是: 1)超表面样品制备加工的精度; 2) 环境

中的水蒸汽对于太赫兹波传输的损耗.

接下来重点分析旋转滤波器在 0°与 90°时透

射率变化的原因. 考虑到超表面对于太赫兹波透射

率的高低可以通过等效阻抗进行验证 [34]. 因此, 可

根据 S 参数反演法基于等效模型的传输矩阵求解

双螺旋超表面结构的等效阻抗 Z: 

Z =

√
(1 + S11)

2 − S2
21

(1− S11)
2 − S2

21

, (4)

(4)式所得到的等效阻抗是具有实部和虚部的复阻

抗. 当实部 Re(Z)接近于 1, 且虚部 Im(Z)接近于

0时, 与自由空间的复阻抗 Z0 = 1 + 0 j接近, 使

得入射的太赫兹波与超表面结构形成良好的阻抗

匹配, 故该频率处透射率较高. 反之, 当复阻抗的

实部Re(Z)趋近于 0抑或远大于 1时, 当虚部 Im(Z)

远离于 0时, 阻抗不匹配, 太赫兹波被大幅度反射,
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图 6    THz-TDS系统验证旋转可调滤波器示意图

Fig. 6. Schematic diagram of verifying the rotating tunable

filter by THz-TDS. 
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Fig. 7. THz-TDS  system  measurement  results:  (a)  0° –90°;

(b) 0° and 90°. 
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超表面对该频率太赫兹波的透射率较低.

如图 8所示, 采用 CST仿真得到 0°与 90°时

的参数 S11 和 S21. 在超表面处于 0°时, 0.55 THz

附近处 S11>S21, 0.9 THz附近处 S21>S11. 在超表

面处于 90°时, 0.45 THz附近处 S21>S11, 0.9 THz

附近处 S11>S21. 可以发现 , 经过 90°的旋转后 ,

0.5 THz与 0.9 THz附近 S11 和 S21 曲线的高低相

对位置互换, 故导致了旋转 90°后两处透射率的大

幅变化. 接下来, 由 (4)式通过 0°与 90°时的两组 S11
与 S21 计算该超表面结构的等效阻抗, 以解释旋转

90°后的透射率变化.

图 9展示了根据 (4)式计算得到的双螺旋超

表面结构在 0°与 90°时对于 0.4—1.0 THz频段太

赫兹波的等效阻抗曲线. 0°时如图 9(a)所示, 超表

面等效复阻抗在 0.56 THz处实部趋近于 0, 故透

射率较低; 在 0.92 THz处实部接近于 1且虚部接

近于 0, 故透射率较高. 90°时如图 9(b)所示, 超表

面等效复阻抗在 0.46 THz处实部接近于 1且虚部

趋近于 0, 故透射率较高; 在 0.92 THz处实部趋近

于 0, 故透射率较低. 由于超表面结构 90°的改变,

其对太赫兹波的透射特性发生了变化 , 促使在

0°与 90°时出现透射率急剧上升或降低的现象, 进

一步验证了仿真及实验的正确性. 

5   结　论

本文采用银纳米颗粒印刷技术制备出一种超

薄、柔性、透明的双螺旋结构太赫兹超表面, 并基

于其构建了一款旋转可调滤波器, 整体厚度在 200 µm
左右, 可见光透过率超过 70%. 在固定太赫兹波入

射方向后, 旋转该超表面结构, 太赫兹透射率规则

变化. 在旋转 90°后, 太赫兹波对于超表面样品的

透射率在 0.52 THz处由 8%增至 67%, 调制深度

88%; 在 0.92 THz处由 68%降至 3%, 调制深度

96%. 基于此超表面构建的旋转调谐滤波器调谐方

式极为简便, 无需额外的复杂调控设备. 我们相信

该超表面结构在太赫兹波的调制、滤波与开关等方

面将具有良好的应用前景; 而纳米印刷技术所带来

的超薄、柔性、可见光透明等特殊性质将为特定场

合的使用带来便利, 有利于太赫兹器件的小型化、

轻量化及大面积制备.
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Nano-printing technology based double-spiral terahertz
tunable metasurface*
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Abstract

Electromagnetic  devices  made  of  artificially  constructed  metasurfaces  can  achieve  filtering,  modulation,

sensing,  and  detection  functions  in  the  terahertz  frequency  band,  which  is  essential  for  the  applications  of

terahertz waves in the fields of communication and imaging. We design and prepare a flexible and transparent

double spiral metasurface based on nano-printing technology, and use the metasurface to construct a rotating

tunable  filter,  which  can  achieve  regular  tuning  of  the  terahertz  wave  transmittance  by  rotating  the

metasurface.  After  rotating  90°,  the  transmittance  at  0.52  THz  increases  from  8%  to  67%,  and  the

transmittance  at  0.92  THz  decreases  from  68%  to  3%,  thus  realizing  active  tuning  with  modulation  depth

greater  than  88%.  Moreover,  the  proposed  nano-printing  metasurfaces  have  excellent  properties  of  ultra-

thinness, flexibility, and visible light transparency, which are conducive to the miniaturization, light-weight and

large-area preparation of terahertz tunable devices.

Keywords: nano-printing, metasurfaces, terahertz, rotary tuning, visible light transparency
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