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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-11

基于石墨烯的双功能可切换太赫兹手性超表面

张艺心1,2，邓仕杰1,2，廖　键4 *，刘厚权1,2,3 *

（1. 广西光电信息处理重点实验室, 广西 桂林 541004；
2. 桂林电子科技大学光电工程学院, 广西 桂林 541004；

3. 广西人工智能学院, 广西 南宁 530028；
4. 桂林电子科技大学海洋工程学院, 广西 北海 536000）

摘要：为满足太赫兹器件对多功能偏振调控与动态可调特性的需求，提出了一种基于石墨烯载流子调控的双功能可切换

太赫兹手性超表面。通过改变入射波偏振态，并利用外加栅压连续调节石墨烯费米能级，该结构可分别表现出圆二色性

(CD)和线二色性 (LD)响应，从而实现不同偏振选择性吸收特性之间的切换。仿真结果表明，当石墨烯费米能级为 1 eV

时，超表面在 2.65 THz处对左右旋圆偏振光产生显著选择性吸收，CD幅值达到 0.89，在 1.97至 3.44 THz频段内 CD幅

值保持在 0.6以上；当费米能级降至 0.2 eV时，结构在 1.91 THz处表现出明显的线二色性响应，LD幅值达到 0.75。电场

与表面电流分布分析表明，不同偏振态在谐振条件下激发的电共振强度差异是产生偏振选择性吸收的主要原因。此外，

该结构对入射角和结构参数变化具有较好的稳定性，在圆/线二色性探测、偏振调控以及太赫兹光学器件等方面具有潜

在应用价值。

关    键    词：超表面；圆二色性；线二色性；可调
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Abstract: To meet the demand for multifunctional polarization manipulation and dynamic tunability in tera-
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hertz devices,  a dual-functional switchable chiral  metasurface based on graphene carrier modulation is pro-

posed.  By  changing  the  polarization  state  of  the  incident  wave  and  continuously  tuning  the  Fermi  level  of

graphene through an  external  gate  voltage,  the  structure  can  exhibit  circular  dichroism (CD)  and  linear  di-

chroism (LD) responses, enabling switching between different polarization-selective absorption characterist-

ics. Simulation  results  show  that  when  the  graphene  Fermi  level  is  1  eV,  the  metasurface  exhibits   pro-

nounced selective  absorption  for  left- and right-handed circularly  polarized  waves  at  2.65  THz,  with  a  CD

value  reaching  0.89,  and  maintaining  CD  values  above  0.6  within  the  frequency  range  of  1.97–3.44  THz.

When the Fermi level decreases to 0.2 eV, a significant linear dichroism response appears at 1.91 THz, with

an LD value of 0.75. Analysis of the electric field and surface current distributions reveals that the difference

in the strength of electric resonances excited under different polarization states is the primary mechanism re-

sponsible for polarization-selective absorption. In addition, the proposed structure demonstrates good robust-

ness against variations in the incident angle and structural parameters, indicating its potential applications in

circular/linear dichroism detection, polarization control, and terahertz photonic devices.
Key words: metasurfaces；circular dichroism；linear dichroism；tunability

 

1    引　言

太赫兹波频率范围在 0.1~10 THz之间，波长

介于微波与红外光之间。太赫兹波具有低光子能

量、强穿透性及对分子振动转动的敏感性，这使

其在成像[1]、传感[2]、通信[3] 及生物医学检测[4] 等

领域具备广阔应用前景。手性结构的几何特征表

现为物体与其镜像无法通过平移或旋转重合 [5]，

当电磁波与手性介质相互作用时，左旋圆偏振光

(LCP)和右旋圆偏振光 (RCP)会产生不同响应，

进而表现出圆二色性、旋光性等光学现象[6]。上

述手性光学效应在手性分子识别 [7]、偏振成像 [8]

及光学信息处理[9] 中发挥重要作用。但天然手性

材料响应较弱，作用距离受材料厚度限制，难以用

于亚波长器件[10]。超表面由亚波长尺度人工微结

构周期排列构成，厚度远小于工作波长，可在薄层

范围内调控电磁波的幅度、相位及偏振[11-12]。相

较于三维超材料，超表面加工简便、损耗较低[13]。

手性超表面通过破缺几何对称性或引入层间扭

转，能在亚波长尺度显著增强圆二色性[14-15]，因而

成为太赫兹波段的研究热点。近年来，太赫兹功

能器件在主动调控、结构场产生、无线通信及片

上信号处理等方面取得了较快发展。例如，液晶

超表面可实现太赫兹波多维动态调控，可编程自

旋电子发射器可灵活产生结构化太赫兹场，光子-
电子协同技术推动了 300 GHz以上太赫兹通信

的发展，全硅微环平台也为片上太赫兹信号处理

提供了新思路[16-19]。

传统手性超表面结构固定后功能难以改变，

限制了动态应用[20]。为此，研究者将可调材料集

成到超表面中以实现动态响应。石墨烯作为典型

二维材料，其载流子浓度可通过栅压调节，从而改

变电导率，这为太赫兹可调超表面提供了材料基

础[21-23]。Zhang等人[24] 设计了石墨烯-金属开口环

组合结构，调节费米能级后在 1.181 THz获得

0.85的圆二色性响应。Liu等人[25] 利用石墨烯手

性超表面实现了太赫兹波前调控和全息成像。

Qureshi等人[26] 提出石墨烯基三波段结构用于太

赫兹通信中的强圆二色性响应。Li等人[27] 研究

了基于石墨烯的各向异性超表面，实现了太赫兹

波的偏振依赖可调吸收及线二色性响应。这些工

作显示出石墨烯在太赫兹手性响应调控中的应用

潜力。此外，石墨烯超表面在非线性太赫兹调控

领域同样具有较大应用潜力。石墨烯较强的三阶

非线性响应及可调等离激元特性，有助于增强局

域电场并提高非线性频率转换效率。近期研究

表明，石墨烯辅助非线性超材料可实现双频三次

谐波产生，并在片上太赫兹集成器件中展现出应

用前景[28]。因此，石墨烯不仅适用于线性偏振调

控，也为可调非线性太赫兹器件提供了新的设计

思路。

目前大部分研究集中于圆二色性 (CD)或线
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二色性 (LD)单一响应的调控，能在两者之间切换

的超表面较少。圆二色性反映结构对左右旋圆偏

振光的吸收差异，线二色性则对应正交线偏振光

的选择吸收，两者在偏振探测、信息处理等应用

中均有需求[29-31]。已有可调手性超表面多实现圆

二色性幅值连续调节，但缺少圆、线二色性功能

切换能力，这限制了器件在复杂偏振任务中的灵

活性。

因此，本文设计了一种基于石墨烯调控的双

功能可切换太赫兹手性超表面，谐振结构由金属

开口环与外侧石墨烯圆弧构成。通过改变入射

波的偏振态，并结合栅压对石墨烯费米能级的调

控，该结构可分别表现出圆二色性与线二色性特

性，从而实现不同偏振选择性吸收功能之间的切

换。研究结果表明，费米能级为 1 eV时，超表面

在 2.65 THz处 CD幅值达 0.89；费米能级降至

0.2 eV时，1.91 THz处 LD幅值为 0.75。通过连

续调节石墨烯费米能级，CD和 LD响应强度均可

实现动态调控。此外，该结构在合理参数范围内

性能稳定，且在较宽入射角范围内仍能保持良好

的二色性响应。这一工作在太赫兹偏振探测及调

控器件等方面具有潜在应用。 

2    结构设计与理论分析
 

2.1    结构设计

本文所提出的手性超表面单元结构如下

图 1(a)所示，由三层结构组成，自上而下依次为顶

层谐振结构、中间介质层以及底层金属反射层。

其中，底层金属反射层采用连续金薄膜，用于抑制

入射太赫兹电磁波的透射作用。中间介质层选用

聚乙烯环烯烃共聚物 (Topas)，其相对介电常数取

为 2.57，该材料具有较高的透过率、热稳定性以

及良好的太赫兹波段介电性能[32]，在太赫兹器件

中得到广泛应用。

顶层谐振结构由金属开口环谐振器与其外侧

紧密贴合的石墨烯圆弧共同构成，具体几何参数

如图 1(b)所示。该结构在平面内呈周期性排布，

晶胞周期为 P = 50 μm。金开口环的外径为 r =
14 μm，环宽为 w1 = 8 μm；位于金属开口环外侧的

石墨烯圆弧宽度为 w2 = 5 μm，用于引入可调电磁

响应。中间介质层厚度为 h = 15 μm，顶层谐振结

构及底层金属反射层的厚度均为 0.1 μm。此外，

为了描述金属开口环与石墨烯圆弧之间的相对几

何关系，结构中定义了四个角度参数。其中，

φ1 表示石墨烯圆弧下边界与过圆心水平参考线

之间的夹角；φ2 表示石墨烯圆弧上边界与金属开

口环左侧边界之间的夹角；φ3 表示石墨烯圆弧上

边界与过圆心垂直参考线之间的夹角；φ4 表示金

属开口环右侧边界与过圆心垂直参考线之间的夹

角。对应参数分别取为 φ1 = 12.5°、φ2 = 32.5°、φ3 =
17.5°以及 φ4 = 45°。
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图 1    手性超表面单元结构示意图。 (a)三维原理图；

(b)俯视图及几何参数定义

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  chiral  metasurface  unit
cell.  (a)  Three-dimensional  schematic view; (b) top
view with the definition of geometric parameters

 

所提出的结构在实际加工中具有良好的可实

现性。具体来说，首先以硅衬底为基底，通过热蒸

发工艺沉积一层金薄膜[33]，作为底层高反射金属

层与背栅电极；随后在金膜表面通过旋涂并经热

固化制备介质中间层[34]。顶层金开口环谐振器结

构通过光刻及金属沉积工艺制备[35]。在金属图案

制备完成后，通过化学气相沉积方法制备石墨烯

薄膜，并采用聚甲基丙烯酸甲酯辅助的湿法转移

工艺转移至介质层表面，之后结合光刻与等离子

体刻蚀工艺对石墨烯进行图形化处理，形成所需

的手性超表面图案[36]。这一工艺流程已在多个实

验工作中得到验证[37-38]。石墨烯的费米能级可通

过静电栅极方式实现动态调控[39-40]。通过在顶层

石墨烯与底层金属之间施加直流偏置电压以调节

石墨烯的载流子密度，使费米能级在 0.2 eV至

1 eV范围内连续可调，从而实现超表面在圆二色

性与线二色性功能之间的动态切换。本文主要针

对该双功能可切换太赫兹手性超表面的结构设计
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与电磁响应特性开展研究，相关结果均通过全波

电磁仿真获得。 

2.2    理论分析

在太赫兹频段，石墨烯的电磁响应可等效为

零厚度导电界面 ，其表面电导率 σ(ω)可由

Kubo公式描述[41]，总电导分解为带内跃迁与带间

跃迁两部分，太赫兹频段内通常满足ћω<<2|Ef|且
|Ef|>>kBT，此时带内项占主导 ，电导可近似为

Drude形式：

σ (ω) ≈
e2E f

πℏ2

i
ω+ i/τ

, （1）

其中，e 为元电荷，Ef 为石墨烯费米能级，ћ为约化

普朗克常数，ω 为入射电磁波的角频率，τ 为载流

子弛豫时间。本文中 τ 取 0.5 ps。通过调节费米

能级 Ef，可实现对石墨烯表面电导率的连续调节，

进而改变超表面的电磁响应特性。

为定量分析超表面的手性响应特性，采用琼

斯矩阵方法对反射系数进行描述[42]。在圆偏振基

下，反射过程可由圆偏振基下的反射矩阵 Rc 表

示为：

Er = RcEi,Rc =

(
r++ r+−
r−+ r−−

)
, （2）

其中，Ei 和 Er 分别表示入射电场与反射电场，

r++与 r−−表示同极化反射系数，r+−与 r−+表示交叉

极化反射系数。

CD定义为左右旋圆偏振光吸收率之差。由

于本文所设计的超表面底层采用连续金属反射

层，其厚度远大于太赫兹波在金属中的有效穿透

深度，因此在工作频段内的透射分量可以忽略不

计。具体表达式为：

CD =A+−A− =
(
1− |r−+|2− |r++|2

)
−

(
1− |r+−|2− |r−−|2

)
, （3）

式中，A+和 A−分别定义为 LCP和 RCP入射光的

吸收率。此外，当|r+−|2=|r−+|2 时，CD的公式可以简

化为：

CD = |r−−|2− |r++|2 , （4）

此时，CD的值主要取决于 LCP和 RCP光的

共极化反射系数差异。

与圆二色性类似，线二色性用于描述结构对

正交线偏振光的差异吸收。在线偏振基下，反射

过程可由线偏振基下的反射矩阵 Rl 表示为[43]：

Rl

(
Ei

x
Ei

y

)
=

(
rxx rxy

ryx ryy

)(
Ei

x
Ei

y

)
, （5）

其中，Ex
i、Ey

i 分别表示入射电场在 x、y 方向上的

分量，Ex
r、Ey

r 分别表示反射电场的 x、y 方向上的

分量。rxx 和 ryy 表示共偏振反射系数，rxy 和 ryx 表

示交叉偏振反射系数。

LD定义为 x 和 y 方向线偏振光吸收率之

差。同样，当|rxy|2=|ryx|2 时，交叉偏振反射系数相互

抵消可进一步化简。其表达式为：

LD =Ax−Ay =
(
1− |rxx|2−

∣∣∣ryx

∣∣∣2)
−

(
1−

∣∣∣ryy

∣∣∣2− ∣∣∣rxy

∣∣∣2) , （6）

该定义形式与圆二色性在数学表达上是一致

的，区别主要在于所采用的偏振基不同。圆二色

性描述左右旋圆偏振之间的差异吸收，线二色性

描述正交线偏振之间的差异吸收。 

3    结果与讨论

本文采用 CST Microwave Studio软件对所设

计的超表面单元进行全波电磁仿真。在仿真设置

中，结构在 x 和 y 方向上使用单元边界条件，以模

拟无限周期阵列，在 z 方向上使用开放边界条件，

用于描述自由空间中的电磁辐射与传播行为。

在圆偏振波入射条件下，图 2(a)给出了石墨

烯费米能级 Ef =1 eV时结构的反射特性。其中，

R++=|r++|2, R+−=|r+−|2, R−+=|r−+|2, R−−=|r−−|2。由图所

示，交叉极化反射分量 R+−与 R−+在整个频段内基

本保持一致，而同极化反射分量 R++与 R−−在共振

频率处呈现出明显差异，表明结构对不同旋向圆

偏振波具有不同的电磁响应。由式 (3)进一步计

算出 LCP与 RCP波入射时的吸收谱及对应的圆

二色性曲线，如图 2(b)所示。在 2.65 THz 处出现

了一个明显的共振吸收峰，此时 RCP波的吸收率

高达 99.48%，而 LCP波的吸收率仅为 10.4%。这

表明在该共振频率处，所设计的超表面对 LCP波

主要表现为反射行为，而对 RCP波则产生了近乎

完全吸收，从而形成了明显的手性选择性吸收差

异。进而可计算得到在 2.65 THz 处左右旋圆偏振

吸收率之差，对应的 CD 幅值达到 0.89。此外，在

1.97 THz至 3.44 THz的频率范围内，CD幅值始

4 中国光学（中英文） 第 x 卷



终保持在 0.6以上，对应带宽约为 1.47 THz，表明

该结构在该频段内具有较宽的单波段 CD响应。
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图 2    超表面对两种圆偏振光的电磁响应曲线。(a)反射

系数；(b)吸收谱及 CD谱

Fig. 2    Electromagnetic response curves of the metasurface
to two types of circularly polarized light. (a) Reflec-
tion  coefficients;  (b)  absorption  spectrum  and  CD
spectrum

 

在线偏振波入射条件下，图 3(a)给出了石墨

烯费米能级为 Ef=0.2eV时，结构的反射特性。其

中 Rxx=|rxx|2, Rxy=|rxy|2, Ryx=|ryx|2, Ryy=|ryy|2。如图所

示，交叉偏振反射分量 Rxy 与 Ryx 在整个频段内基

本重合，而共偏振反射分量 Rxx 与 Ryy 则在共振频

率处表现出明显差异，表明结构对正交线偏振波

具有不同的电磁响应。由式 (6)进一步计算出

x 与 y 偏振波入射时的吸收谱及对应的线二色性

曲线，如图 3(b)所示。在 1.91 THz处出现了一个

明显的共振吸收峰，此时 y偏振波入射下的吸收

率高达 92.82%，而 x 偏振波入射下的吸收率仅为

18.24%。这表明在该共振频率处，所设计的超表

面对 x 偏振波主要表现为反射行为，而对 y 偏振

波则产生了近乎完全吸收，从而形成了明显的偏

振选择性吸收差异。进而可计算得到在 1.91 THz
处 x、y 偏振入射波吸收率之差，对应的 LD幅值

达到 0.75，显示了在太赫兹 1-4 THz频段中的单

波段 LD响应特性。

为研究所提出结构在不同偏振条件下的动态

调控能力，本文分别计算了圆偏振与线偏振太赫

兹波入射时，不同石墨烯费米能级条件下的电磁

响应，具体仿真结果如图 4所示。
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图 4    两种偏振条件下的动态调控特性。(a)圆偏振光入

射时的 CD光谱；(b)线偏振光入射时的 LD光谱

Fig. 4    Dynamically tunable characteristics of the metasur-
face under two polarization conditions. (a) CD spec-
tra  under  circularly  polarized  incidence;  (b)  LD
spectra under linearly polarized incidence

 

在圆偏振波入射条件下，如图 4(a)所示，随着

石墨烯费米能级从 0 eV逐渐增加至 1.0 eV，单波

段共振频率呈现出明显的蓝移趋势，共振频率由

2.14 THz连续移动至 2.65 THz。与此同时，共振

点处的圆二色性幅值随费米能级的增加而逐渐增

强，CD幅值由 0.24 提升至 0.89。因此，通过调节

石墨烯载流子浓度，不仅可以实现对共振频率的

调谐，也能调控结构在圆偏振波入射条件下的手

性响应强度。此外，在线偏振入射条件下，结构同

样表现出明显的可调特性，其结果如图 4(b)所示。

随着石墨烯费米能级从 0 eV 增加至 1.0 eV，单波

段共振频率由 2.01 THz逐渐移动至 1.75 THz，呈
现出随费米能级升高而红移的趋势。在低费米能

级区间（0-0.2 eV）内，随费米能级增加共振点处

LD幅值由 0.51提升至 0.75；而当费米能级继续

提升至 1.0 eV时，共振点处 LD幅值则逐渐减小

至 0.58。因此，石墨烯载流子调控不仅影响共振

频率的位置，同时也对线二色性响应强度具有调

制作用。

为进一步理解所提出超表面结构在单一频段

内的 CD与 LD形成机理。本文分别选取圆偏振

与线偏振光入射条件下的共振频率进行分析。针

对 CD与 LD响应，对应选取不同石墨烯费米能

级条件下的电场与表面电流分布进行对比，具体

仿真结果如图 5所示。
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图 3    超表面对两种线偏振光的电磁响应曲线。(a)反射

系数；(b)吸收谱及 LD谱

Fig. 3    Electromagnetic response curves of the metasurface
to two  orthogonal  linearly  polarized  light.  (a)   Re-
flection coefficients;  (b)  absorption spectra  and LD
spectra
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在圆偏振光入射条件下，当 f = 2.65 THz、Ef =
1 eV时。如图 5(a)与图 5(e)所示，可以观察到，

在 LCP光法向入射条件下，谐振结构内部的整体

电场分布相对均匀，场强变化幅度较小，相应的表

面电流密度也整体较低，表明入射电磁波与谐振

结构之间的耦合较弱，电磁能量主要以反射形式

存在。相对地，如图 5(b)与图 5(f)所示，在 RCP
光法向入射条件下，结构内部场强变化幅度相对

更高，电场的共振效应激发了电子流动，对应的表

面电流密度显著提高，导致超表面对 RCP光的吸

收率高达 99.48%。该电共振作用的增强导致结

构对 RCP光的吸收明显高

于 LCP光，从而产生对两种旋向圆偏振光的

差异化响应。进一步结合表面电流分布可以发

现，在 RCP光入射条件下，表面电流主要集中在

金属开口环内侧区域，表明该偏振态与金属谐振

结构之间的耦合作用更强，从而增强电磁能量耗

散，并形成圆二色性响应。由此可见，左右旋圆偏

振光在谐振条件下激发的电共振强弱差异，是导

致该结构在 2.65 THz处产生显著圆二色性响应

的主要原因。

在线偏振光入射条件下，当 f = 1.91 THz、Ef =
0.2 eV时，其物理机制与圆偏振入射条件下的情

况具有相似特征。如图 5(c)、(d)及图 5(g)、(h)所
示，不同线偏振方向入射时，谐振结构中激发的电

场分布与表面电流强度存在明显差异。其中，与

谐振结构耦合较强的 y偏振入射条件下，结构内

部电场变化更明显，电共振使得表面电流密度更

高，进而导致对 y偏振入射电磁能量耗散更大；而

在 x 偏振入射条件下，电场变化幅度与电流强度

均相对较小，电磁能量主要以反射形式存在。此

外，结合表面电流分布可以发现，y 偏振入射时表

面电流主要集中在金属开口环及石墨烯圆弧附

近，说明该偏振态能够更充分地激发结构中的局

域电磁耦合共振，进而导致更强的电磁能量耗散

和吸收响应。这种不同线偏振态下所激发的电共

振强度差异，导致了超表面在 1.91 THz处产生显

著线二色性响应。

研究谐振单元结构几何参数变化对器件电磁

响应的影响，对于评估超表面在实际加工过程中

的容差能力以及性能优化具有重要意义。对于所

设计的手性超表面，其 CD与 LD响应主要受晶

胞周期 P、金开口环的外径为 r 及环宽 w1、石墨

烯圆弧宽度 w2 四个几何参数的影响。因此，在仿

真中采用了单变量控制方法，即每次仅改变其中

一个结构参数，其余参数保持不变。对照结构的

几何参数取为 P=50 μm、r=14 μm、w1=8 μm、w2=
5 μm。

在石墨烯费米能级 Ef = 1 eV条件下，对结构

的 CD响应进行分析，仿真结果如图 6所示。由

图 6(a)可见，随着晶胞周期 P 从 48 μm增加至

51 μm，超表面的工作频率呈现出随 P 增大而升
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图 5    石墨烯费米能级分别为 1 eV与 0.2 eV时，对应谐振频率的电场与电流分布。(a)(e) LCP光在 2.65 THz入射；(b)(f)
RCP光在 2.65 THz入射；(c)(g) x 偏振光在 1.91 THz入射；(d)(h)y 偏振光在 1.91 THz入射

Fig. 5    Electric field and surface current distributions at the corresponding resonance frequencies for graphene Fermi levels of
1 eV and 0.2 eV. (a)(e) LCP incidence at 2.65 THz; (b)(f) RCP incidence at 2.65 THz; (c)(g) x-polarized incidence at
1.91 THz; (d)(h) y-polarized incidence at 1.91 THz
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高的趋势，而共振频点处的 CD幅值则表现出先

增加后减小的变化特征。图 6(b)中，当金开口环

外径 r 从 12 μm增加至 15 μm时，器件的工作频

率发生明显红移，同时共振点处的 CD幅值同样

呈现出先增加后减小的趋势。如图 6(c)所示，随

着金开口环宽度 w1 从 6 μm 增加至 9 μm，工作频

率先降低后升高，而对应的 CD幅值也表现出先

增加后减小的变化规律。对于石墨烯圆弧宽度

w2，如图 6(d)所示，当 w2 从 3 μm增加至 6 μm时，

超表面的工作频率整体呈现出蓝移趋势，同时共

振频点处的 CD幅值同样呈现出先增加后减小的

变化过程。
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图 6    改变结构参数对 CD的影响。(a)晶胞周期 P；(b)金
开口环外径 r；(c)金开口环宽度 w1；(d)石墨烯圆弧

宽度 w2

Fig. 6    The effect of structural parameter variations on CD.
(a) Unit-cell period P; (b) outer radius r of the gold
split  ring;  (c)  width w1  of  the  gold  split  ring;  (d)
width w2 of the graphene arc

 

在石墨烯费米能级 Ef = 0.2 eV条件下，对结

构的 LD响应进行参数分析，其结果如图 7所

示。由图 7(a)可见，当晶胞周期 P 从 48 μm增加

至 51 μm时，超表面的工作频率呈现出先增加后

趋于稳定的变化趋势，而共振频点处的 LD幅值

则表现为先增后减并再次增加的非单调变化行

为。图 7(b)表明，随着金开口环外径 r 的增大，器

件的工作频率发生明显红移，同时共振点处的

LD幅值持续增加。由图 7(c)可以观察到，当金

开口环宽度 w1 从 6 μm增加至 9 μm时，工作频率

整体呈现蓝移趋势，而共振点处的 LD幅值则逐

渐减小。对于石墨烯圆弧宽度 w2，如图 7(d)所

示，在共振点附近，器件的工作频率及共振点处

的 LD幅值整体变化较为平缓稳定，但在较高频

段下，LD随 w2 的增加呈现出先增加后趋于稳定

的趋势。
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图 7    改变结构参数对 LD的影响。(a)晶胞周期 P；(b)金
开口环外径 r；(c)金开口环宽度 w1；(d)石墨烯圆弧

宽度 w2

Fig. 7    The effect of structural parameter variations on LD.
(a) Unit-cell period P; (b) outer radius r of the gold
split  ring;  (c)  width w1  of  the  gold  split  ring;  (d)
width w2 of the graphene arc

 

综合图 6与图 7可以看出，所提出的超表面

对几何参数变化具有一定鲁棒性。在参数偏离初

始设计值的情况下，器件的主要共振频率虽存在

一定漂移，但 CD与 LD峰值整体仍保持较高水

平，未出现明显性能退化。其中，晶胞周期 P、金

开口环外径 r、金属环宽度 w1 以及石墨烯圆弧宽

度 w2 在约±1 μm的加工误差范围内变化时，器件

仍能够保持较稳定的圆二色性与线二色性响应。

上述结果表明，该结构对常规微纳加工误差具有

一定容错能力，在实际加工实现中具备较好的工

程可行性。

在实际应用环境中，入射电磁波通常难以始

终保持严格的法向入射，因此器件对入射角变化

的响应稳定性是评估其实际应用潜力的重要指标

之一。为此，本文进一步分析了入射角变化对所

设计超表面 CD与 LD性能的影响。如图 8所

示，在保持其他结构参数不变的条件下，分别考察

了石墨烯费米能级为 Ef = 1 eV与 Ef = 0.2 eV时，

入射角 θ 在−40°至 40°范围内变化时器件的偏振

响应特性。
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图 8    入射角对 CD与 LD影响。(a)CD响应的等值线分

布；(b)LD响应的等值线分布

Fig. 8    Influence of the incidence angle on the CD and LD.
(a)  Contour  map  of  the  CD  response;  (b)  Contour
map of the LD response

 

当石墨烯费米能级 Ef = 1 eV时，其 CD响应

随入射角 θ 变化的仿真结果如图 8(a)所示。可以

观察到，随着 θ 逐渐增大，器件的整体工作带宽呈

现出先增大后减小的变化趋势，而共振频率始终

稳定在约 2.75 THz附近，未出现明显漂移。在整

个角度变化范围内，共振频点处的 CD幅值均保

持在 0.7至 0.9之间，未出现明显衰减，表明该结

构在圆偏振光入射条件下对入射角变化具有较好

的鲁棒性。当石墨烯费米能级降低至   Ef =
0.2 eV时，对应的 LD响应仿真结果如图 8(b)所
示。随着 θ 由−40°增加至 40°，共振频率呈现出逐

渐蓝移的趋势，由 1.86 THz 增加至 1.98 THz。同

时，共振频率处的 LD幅值整体呈现持续增强的

趋势，由 0.58增加至 0.88。需要指出的是，在较

高频段范围内，当 θ 变化较大时，LD响应会出现

一定程度的波动，甚至表现出符号反转的现象。

然而，在主要共振频率附近，器件的 LD响应仍保

持相对稳定。

从器件集成角度看，所提出的石墨烯基双功

能手性超表面可作为太赫兹偏振探测系统中的前

端偏振选择层，与太赫兹探测器阵列或焦平面成

像芯片集成。当石墨烯费米能级调节至 1 eV并

用于圆偏振检测时，器件可利用 LCP与 RCP入

射时的吸收差异实现左右旋圆偏振信号区分；当

石墨烯费米能级调节至 0.2 eV并用于线偏振检

测时，器件可利用 x 偏振与 y 偏振入射时的吸收

差异实现正交线偏振信号识别。已有研究表明，

将超表面偏振调控单元与探测器或成像芯片集

成，可实现片上偏振探测和多维光场信息获取，为

本文结构的进一步器件化提供了可行参考[44]。

为了进一步展示所提出手性超表面的性能优

势，表 1从工作波段、可调性、调控方式、器件结

构、响应带宽以及 CD/LD幅值方面，将本文工作

与近年来相关研究进行了对比。从表中可看出，

近年来已有部分研究实现了 CD或 LD的动态

调控，也有少数工作能够同时实现 CD与 LD响

应[45-50]。然而，部分结构主要依赖固定几何设计，

缺少主动调控能力；部分可调结构则需要引入

VO2、InSb等温度敏感材料，其响应调节通常依赖

热相变或温度控制过程，器件集成时需要考虑额

外的热激励或控温条件。此外，已有双功能结构

在 CD/LD幅值、响应带宽或工作频段方面仍存

在一定限制。
 
 

表 1    与近年来报道的超表面的比较

Tab. 1    Comparison with recently reported metasurfaces
 

Ref. Working band Tunability Modulation method Device structure Response bandwidth CD LD

[45] Near-infrared No Fixed geometrical design Au rectangular-hole array / SiO2

spacer / Au mirror CD peak near 880 nm 0.76 -

[46] THz Yes VO2 phase-transition modulation
VO2-integrated double-aperture

metasurface
Switching at 2.68 THz; dual-band
polarization-selective absorption - 0.86

[47] THz Yes Temperature-tunable InSb
Double-layer InSb chiral

resonators / dielectric spacer /
metal ground plane

CD peaks at 2.31 and 5.68 THz 0.89 -

[48] Microwave No Fixed geometrical design G-shaped split-ring resonator
metasurface

CD peaks at 7.7, 8.3, 11.5 GHz;
LD peak at 17.3 GHz 0.90 0.52

[49] THz Yes Thermally driven VO2

phase-transition modulation

VO2-filled Au split-ring resonator
/ polyimide spacer / Au ground

plane

CD > 0.40: 0.60–0.72 THz;
LD > 0.30: 0.61–0.74 THz 0.64 0.54

[50] THz Yes VO2 temperature modulation and
graphene electrical modulation

Two-layer graphene metasurfaces
/ VO2 film / Au substrate

PCR > 0.9: 2.89–4.02 THz;
ellipticity > 0.9: 2.32–2.69 THz 0.71 0.60

This
work THz Yes Electrical modulation by tuning

the graphene Fermi level

Graphene arc–Au split-ring
resonator / Topas spacer / Au

ground plane

CD > 0.6: 1.97–3.44 THz;
LD peak at 1.91 THz 0.89 0.75

 

相比之下，本文提出的石墨烯-金属混合超表

面主要通过调节石墨烯费米能级实现电磁响应调

控，不依赖热相变材料或机械重构过程。在不同

入射偏振条件下，该结构可分别表现出 CD与 LD
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响应，其中 CD>0.6的响应带宽达到 1.47 THz。
同时，器件采用三层平面反射型结构，构型相对简

洁，易于加工实现。因此，所提出结构的优势主要

体现在电调控方式、双功能偏振响应、响应带宽

和结构复杂度之间的综合平衡。 

4    结　论

综上所述，我们提出了一种基于石墨烯的双

功能可切换太赫兹手性超表面结构，并通过数值

仿真分析了超表面在圆偏振与线偏振光入射条件

下的偏振响应特性。仿真结果表明，在石墨烯费

米能级为 1 eV时，该结构在 2.65 THz表现出明

显的圆二色性，对应的 CD幅值达到 0.89；而在费

米能级降至 0.2 eV时，结构在 1.91 THz处则表现

出明显的线二色性，对应的 LD幅值为 0.75。利

用石墨烯载流子浓度的可调特性，实现了对相应

共振频率位置及偏振响应强度的连续调控。此

外，结合电场与电流分布对单波段偏振响应的物

理机制进行了分析。最后，通过结构参数变化及

入射角条件下的响应分析，验证了在一定参数范

围内该结构的稳定性。
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