
 

光控电磁超材料研究进展
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摘   要：电磁超材料是由亚波长尺寸单元周期或非周期排列组成的人工结构，能对电磁波的频率、幅度、相位和

极化等基本物理特征进行调控，突破了传统材料的限制，可实现很多自然界不存在的有趣物理现象及应用。过去

二十余年，超材料因其强大的电磁调控能力一直是物理领域的研究热点。但无源超材料在电磁波调控中存在局限

性，如工作频率固定、实现功能单一等。所以，可调有源超材料越来越受关注。通过引入有源元器件，超材料的

功能可通过外部激励信号进行动态调控，在实际应用中具有重要意义。目前常用的控制方式包括电控、温控、光

控和机械控制等，其中光控具有可远程调控、无接触式控制、调制速度快以及结构简单等优点。该文概述了近年

来光控电磁超材料的研究进展，从直流、微波、太赫兹和光频段4种不同频段分别介绍现有光控超材料和超表面

的工作，重点介绍其工作机制和应用场景，并对这一快速发展领域进行总结和展望。
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Abstract: Electromagnetic metamaterials are artificial structures composed of a periodic or aperiodic
arrangement of subwavelength unit cells and can regulate the physical characteristics of electromagnetic waves,

such as their frequency, amplitude, phase, and polarization. Metamaterials overcome many limitations of

traditional materials and can be used to realize interesting physical phenomena and applications that do not

occur in nature. Over the past two decades, metamaterials have become a focus in the fields of physics and

electronics owing to their powerful electromagnetic regulation ability. However, passive metamaterials have

limitations in electromagnetic wave regulation, such as fixed operating frequency and single function. As such,

increasing attention is being paid to tunable and active metamaterials. By introducing active elements, the

functions of metamaterials can be dynamically regulated by external excitation signals, which is highly

significant for practical applications. At present, commonly used control methods include electrical,

temperature, light, and mechanical controls, among which light control has the advantages of remote and

noncontact control, a fast modulation speed, and a simple structure. In this study, we summarize the latest

progress in light-controlled electromagnetic metamaterial research, and introduce recent work on light-

controlled metamaterials and metasurfaces in direct currents, microwaves, terahertz waves, and optics. We
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focus primarily on relevant operational mechanisms and application scenarios and discuss future prospects.

Key words:  Electromagnetic metamaterials; Active metasurfaces; Light-controlled; Electromagnetic wave

control; Dynamic functions

 

1    引言

自然界现有的材料很难满足人类自由灵活地操

控电磁波的愿望，尤其是在千兆赫兹、太赫兹和光

波等高频段。此需求促使了电磁超材料这个新物理

领域的出现。超材料是一种由周期或非周期排列的

亚波长单元组成的人工结构，具有许多自然界材料

所不具备的特殊性质[1]。通过设计单元结构的几何

形状和排列方式，可以随意调控其电磁参数，实现

一些奇异功能，例如负折射率[2]、隐身[3–10]、完美

透镜[11,12]和全息成像[13–16]等。超表面作为超材料的

二维特殊形式[17]，相比而言具有低损耗、超薄、低

成本、加工简便和易于集成等优点。超材料和超表

面还进一步拓展到声学 [ 18–21 ]、光学 [ 22–25 ]、热力

学[26–29]等领域，相关研究成果层出不穷。

上述工作大多数都是不可动态调控的无源超材

料(超表面)，其功能和特性在加工完成后便已固

化。为克服无源超材料的局限性，研究人员对有源

超材料进行了广泛研究，通过外部激励来动态改变

超材料的电磁特性。目前，常用的控制手段包括电

控[30–32]、温控[33–35]、机械控制[36–38]和光控[39–68]等。

精心设计的有源超材料不仅可以改变工作频率，拓

宽工作带宽，还能实现多功能切换，产生复杂形状

的波束，特别是可编程超材料，能够在单一平台上

完成对电磁波的实时调控[30]。可调超材料的出现解

决了实际应用方面的迫切需求，推动了该领域的快

速发展，成为超材料研究的前沿。

现有的控制方法中，电控一般需要大量导线、

外部电源和复杂的控制电路为超材料提供直流控制

信号。一般而言，外部电源和控制电路需要通过导

线与超材料相连，这将增加系统的体积，甚至带来

直流和电磁信号间的串扰。温控对工作环境的要求

很高，改变温度需要耗费大量的时间和能源，转换

效率较低，成本较高，难以实现快速调控，并且温

度调控仅适用于对超材料进行整体调控，可编程性

受到限制，可调功能有限。机械控制的方式同样需

要大量导线和复杂外部控制设备，成本较高，系统

体积较大，并且机械调节方式也难以实现快速调

控。相比而言，光控的调制速度比温控、机械控

快，具有超快调制速度和开关能力；同时光控方式

无需大量物理导线连接和额外控制电路，外部光源

既可以充当电压源又可以充当控制器，还能实现远

程无接触式调控，具有重量轻、结构紧凑等优势，

是未来动态超表面一个重要的研究方向。

本文结构如下：第2节概述光控电磁超材料的

研究进展，按照直流(2.1节)、微波(2.2节)、太赫兹

(2.3节)和可见光(2.4节)4个不同工作频段分别介绍

了现有几个光控超材料和超表面工作，并重点介绍

它们的工作机制和应用场景。最后在第3节对光控

超材料领域进行总结和展望。 

2    光控电磁超材料与超表面

不同工作频段的光控有源超材料需根据频段自

身的特点，选择不同调控方法。在直流情况下，通

常使用的光调制器件是光敏电阻，照射光强改变时

光敏电阻的阻值会发生变化，而变容二极管和

“正-本征-负”(Positive-Intrinsic-Negative, PIN)
二极管等微波器件则不适用于直流频段。同样在太

赫兹频段，变容二极管和PIN二极管等微波器件的

损耗变大，且较大体积也不适用于太赫兹的单元设

计，而半导体硅、砷化镓、锗和金属氧化物二氧化

钒(VO2)等材料的介电常数可以通过改变照射光强

来调控。光频段常用的光调控材料包括透明导电氧

化物、二维材料、相变材料、硅和Ⅲ-Ⅴ族化合物

半导体材料等，除此之外还存在利用两束相干光束

相互作用的调控方法。在微波频段，变容二极管和

PIN二极管本身并不具有光控特性，它们是通过改

变直流偏压来调控的。为了实现光控，需要添加光

电二极管为变容二极管或PIN二极管提供直流偏

压，光电二极管所产生的电压会随着照射光强的增

加而增加。本文将按照直流、微波和太赫兹的顺序

对光控超材料进行总结和概述。 

2.1  光控变换静电学超材料

2006年，Pendry等人[3]提出了基于超材料的变

换光学概念，其原理是利用麦克斯韦方程组的形式

不变性，对电磁场进行坐标变换。变换光学为任意

调控电磁场提供了一种全新方法，广泛应用于设计

隐身斗篷 [4–10]、电磁波集中器 [69,70]、电磁波旋转

器[71]等。2012年，东南大学与兰州大学研究者[72]合

作实现了一种利用电阻网络设计的直流场隐形斗篷

(图1(a))，将变换光学的理论引入静电场或恒流

场，称为变换静电学。但上述隐身斗篷是无源的，

只能对特定形状的物体进行隐身，且隐身效果不

能改变。2013年，东南大学与兰州大学研究

者[73]又合作设计了有源直流隐身衣(图1(b))，通过

改变边界处的电压分布，实现对不同物体的隐身或

幻象。
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为了实现对直流隐身衣的远程无接触式调控，

2015年，文献[39]利用光敏电阻设计了一种根据照

射光强度调控的多功能变换静电学超材料，如图1(c)
所示。当外部光源为关状态时，超材料是一个直流

隐身斗篷，预先设计好的电阻网络可以恢复等电位

线，使位于中心区域的物体不可见。当外部光源为

开状态时，超材料变成一个可调的静电幻象设备，

调节照射光的强度，被感知的虚拟物体大小和材料

属性随之相应改变。其设计原理首先是根据变换光

学理论设计隐身衣的电阻网络，然后在普通电阻上

并联光敏电阻。光敏电阻的阻值随照射光强而改

变，虚拟空间的幻象物体可以通过照射光强来远程

调控。图1(c)是用印刷电路板和电阻网络加工得到

的实物图，测试和仿真的电位分布结果如图1(d)—

 

(a) 利用电阻网络设计的直流场隐形衣[72]

(a) Photograph of direct current
invisibility cloak designed using

resistor network[72]

(b) 有源直流电隐身衣[73]

(b) Photograph of active cloaking
and illusion device for steady

current fields[73]

(c) 光控多功能直流超材料[39]

(c) Photograph of light-controlled
transformation direct-current

device[39]
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(d) 照射光关闭时的测试结果
(d) The tested equipotential-line distributions

when the illuminating light turns off

(f) 照射光强为11000 lm，对应光敏电阻为114 W
时的测试结果

(f) The tested equipotential-line distributions when
the resistor value is 114 W with light intensity 11000 lm
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图 1 变换静电学超材料

Fig. 1  Transformation direct-current metamaterials
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图1(g)所示。当照射光关闭时，超材料是一个直流

隐身斗篷，设备外等电位线分布如图1(d)，与图1(e)
仿真得到的没有物体的均匀空间结果基本一致。当

照射光打开时，超材料是一个可调的静电幻象设

备，图1(f)是照射光强为11000 lm，对应光敏电阻

为114 W时的测试结果，图1(g)是对应的幻象物体

的仿真结果，与图1(f)设备外的等电位线分布基本

一致。该设计验证了利用外部光源远程调控变换静

电学设备的可行性，未来有望拓展到其他远程调控

的多功能设备中。 

2.2  光控微波超材料与超表面

在微波频段，加载变容二极管的开口谐振环

(Split-Ring Resonator, SRR)是一种典型的可调非

线性单元结构，可以用来设计可调磁谐振超材料，

实现功率诱导的波束调控。2011年，Kapitanova等
人[40]提出了一种新型可调超材料，可以通过外部光

源，对超材料进行写入和擦除的特定功能(图2(a))。
这里使用了两层SRR的耦合结构来增强明暗模式之

间的谐振响应，光电二极管为变容二极管提供偏

压，因此改变光照强度可以调节SRR的磁谐振。由

图2(b)可以看出，当光照强度从0 lx增加到4000 lx，

SRR的谐振频率从2.20 GHz变化到2.23 GHz，证

明了单元的谐振频率与光强相关。该工作结合光电

二极管和变容二极管实现光控的方法，为微波频段

光控超材料的设计奠定了基础。但该设计的光强是

对超材料进行整体调控，只能对谐振频率进行微

调，距离实际应用还很远。于是该课题组Shad-
rivov等人[41]又设计了一种用一排发光二极管( Light-Emitting
Diode, LED)控制SRR的超材料，每个LED可以独

立连续地控制一个超材料单元，通过改变LED的光

照图案，超材料的反射特性也随之改变。该工作中

同样是使用光电二极管为变容二极管供电，随着光

照强度增加，光电二极管产生的偏置电压增加，SRR
发生相位偏移，由此实现了波束偏折、聚焦(图2(d))
和发散(图2(e))等功能。值得注意的是，该工作中

每个超材料单元可以通过光照强度独立调控，是光

控多功能超材料的雏形，可实现更多复杂功能。

传统超材料一直围绕等效媒质理论设计，其连

续的特性被归类为“模拟超材料”。2014年，东南

大学Cui等人[30]从信息科学角度研究超材料，摒弃

等效媒质的表征方法，创造性地提出用数字编码来

表征超材料的新思想。数字编码超材料可以用二进

 

(c) 由一排发光二极管控制的超材料
实物图[41]

(c) Photograph of the metamaterial
controlled by an LEDs array[41]

(d) 聚焦功能，下方为对应的
LED光照图案

(d) Metamaterial operating as focusing
reflector, and the corresponding

illumination pattern

(e) 发散功能，下方为对应的
LED光照图案

(e) Metamaterial operating as defocusing
reflector, and the corresponding

illumination pattern
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(a) 两层SRR耦合的超材料实物图[40]

(a) Photograph of the metamaterials
with two coupled SRRs[40]
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图 2 SRR结构的光控超材料

Fig. 2  Light-controlled metamaterials with SRR structures
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制比特数来量化相位响应为0～2π的单元，N比特

超材料或超表面需要2N个离散相位来表征单元的特

性。例如，最简单的1比特编码超表面的单元具有

两个离散的相位状态，相位相差180°，用数字

“0”和“1”表示。采用编码超材料的机制，可以

更灵活地调控电磁波的不同特性，具有良好的自主

设计性。

2018年，文献[42]将光控方法与编码超表面结

合，设计了一种1比特光控数字编码超表面，通过

控制光源的开关实现反射波为主波束和两波束两种

功能的切换(图3(a))。如图3(b)所示，超表面是由

6×6个超级子单元组成的，每个超级子单元又包括

6×6个数字单元，每个数字单元的缝隙中都集成了

一个变容二极管，一个超级子单元中的所有数字单

元共享相同的偏置电压，具有相同的相位响应。超

表面左侧固定了一排PIN硅光电池为超表面提供电

压，光源部分是由一排LED并联组成的，通过控制

照射在硅光电池上的LED的光强，硅光电池产生的

直流偏压也相应改变。为了降低成本、简化实验过

程，文章中选用两种编码序列“000000”和

“010101”来证明光控数字编码超表面的可行性。

将超表面第2, 4, 6列超级子单元与硅光电池相连，

控制光源的开关即可实现两种不同的反射波束。该

工作解决了传统可调编码超表面馈线复杂问题，实

现对编码超表面远程的多功能调控。

但由于光源阵列和超表面设计的限制，文献[42]
中的超表面是窄带的，且只能在整体或者一维方向

进行调控，仅实现了两种功能的切换，大大限制了

可调编码超表面的可编程性。伴随着无线通信十年

一代的发展更新和电磁环境的日益复杂，设计高集

成化、宽带、多任务并行处理且具有强可编程能力

的通信系统和电磁器件成为未来的发展趋势和研究

热点。2020年，文献[43]设计并实现了一种宽带的

光驱动可编程数字编码超表面(图4(a))，大规模光

源阵列可对电磁功能进行编程，解决了传统多通道

电控超表面需要大量的导线和复杂的控制器带来的

困扰，同时实现了非接触式远程的光控方式。该工

作精心设计了一个基于变容管的宽带超表面单元，

4×4个超表面单元组成一个子阵列，每个子阵列背

后都集成了一个基于硅光电池的光传感网络。整个

超表面包含6×6个子阵列，36个光传感网络相对独

立，可单独控制。为了远程调控所加工的光驱动可

编程平台，研究者还设计制作了一台包含6×6个聚

光灯的光源阵列，设计的光传感网络能够接收不同

强度的可见光，然后产生不同的偏置电压，进而实

时调控超表面的微波反射相位。实验在微波暗室中

进行，如图4(b)所示，不同的光照图案照射在数字

平台，实现了微波外部隐身、电磁幻觉和动态涡旋

波束调控等功能，数值仿真结果(图4(c)—图4(e))
与实验结果(图4(f)—图4(h))都验证了该平台的可编

程性。由于集成的光传感网络既能充当外部直流电

源，也能充当控制器，因此与传统的包含外部电

源、大量导线和控制器的电控超表面相比，所研制

的光驱动可编程数字超表面平台具有重量轻、结构

紧凑且可无线远程调控等优点。该工作成为光信号

与微波信号转换的桥梁，为未来发展光电混合器件

和可见光微波融合通信系统奠定了基础。

现有编码超表面基本上都是反射式，且编码方

式都是基于电磁波的相位响应[15,30,42,43,74,75]。除相位

响应之外，幅度响应也是电磁波的一个重要性质，

 

(a) 1比特光控数字编码超表面功能示意图
(a) Illustration of the light-controlled

digital coding metasurface

(b) 1比特光控数字编码超表面的实物图和LED光源阵列
(b) Photographs of the fabricated sample

and the light source
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图 3 1比特光控数字编码超表面[42]

Fig. 3  1-bit light-controlled digital coding metasurface[42]
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例如频率选择表面 [ 7 6 – 7 9 ]、吸波器 [ 8 0 – 8 2 ]、天线

罩[83,84]、低副瓣天线[85,86]等设备都是利用了对幅度

的调制。2018年，文献[44]设计了一种透射式光控

编码超表面，通过调节照射光的强度和入射波频

率，编码超表面的透射状态可以自由切换。图5(a)
是所提出的透射式光控编码超表面的数字单元，其

上表面金属层中有一个圆环缝隙，一个变容二极管

加载在缝隙上连接内外金属片，PIN硅光电池阵列

为数字单元提供直流偏压。当变容二极管的电容值

分别为2.67 pF和0.63 pF时，数字单元透射系数

S21的幅值如图5(b)所示，可以观察到单元有两个谐

振模式(i)和(ii)，图中橙色区域代表数字单元的两

 

(a) 光驱动可编程数字超表面功能示意图
(a) Optically interrogated digital platform and its

programmable electromagnetic functions

(b) 微波暗室中测试场景照片
(b) Photograph of the microwave measurement setup
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测试和仿真的二维散射方向图

(f) Measured and simulated 2D
scattering patterns for the uncloaked
case, cloaked case and copperplate
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二维散射方向图
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图 4 光驱动可编程数字编码超表面[43]

Fig. 4  Light-driven digital metasurface for programming electromagnetic functions[43]
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个工作频段。这里定义透射幅度低于–13 dB为
“0”单元，透射幅度高于–1 dB为“1”单元。为

了验证透射式幅度可调超表面的可行性，该工作对

超表面进行了加工测试，样品实物图如图5(c)所
示。以列控编码为例，在第1工作频段编码序列为

“01010”(图5(d))，而在第2工作频段编码序列切

换为相反状态“10101”(图5(e))，展现了完美的幅

度可调特性。这个透射式光控超表面从一个新的角

度设计编码超表面，丰富了光控超表面的功能和应

用场景，未来可用于实现高性能透波调控器件。

与可见光调控机制相比，红外调控方法具有更

长的远程控制距离和更高的能源效率，并且红外线

是不可见光，可以更有效地避免环境光的影响。

2020年，文献[45]将红外传感器引入可编程超表

面，设计了一种红外调控可编程超表面，利用红外

线和现场可编程门阵列(Field-Programmable Gate
Array, FPGA)实时调控超表面波束分裂和波束扫

描的功能。如图6所示，红外接收模块、FPGA控
制器和可编程超表面连接在一起。研究者首先将预

先设计好的编码序列储存在FPGA中，然后利用红

外线动态选择所需的编码序列，FPGA将直流控制

信号传输到超表面，调控超表面的反射相位。为了

简化控制电路，实验环节采用了列控的方法。编码

序列为“00000000”时超表面没有发生相位变化，

产生镜面反射；对于两个交替编码序列“01010101”
和“00110011”，超表面分裂成两个对称的波束，

这两个编码序列对应的波分裂波束方向不同，产生

了波束扫描效应。 

2.3  光控太赫兹超材料与超表面

电磁诱导透明(Electromagnetically Induced

 

(a) 透射式光控编码超表面的数字单元
(a) Transmissive digital element of the

light-controlled coding metasurface

(b) 变容二极管不同电容值时对应的数字单元透射幅度
(b) Simulated amplitudes of transmission coefficient of designed

digital element with different capacitances
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图 5 透射式光控编码超表面[44]

Fig. 5  Light-controlled transmission-type digital coding metasurface[44]
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Transparency, EIT)是发生在三能级原子体系中的

量子干涉效应，表现为当两束电磁波照射到某种不

透明介质上时，在宽带吸收谱内出现了窄带的透明

窗口，介质不再吸收能量[87]。该效应可以有效改变

介质的色散特性，为设计慢光器件、超灵敏传感器

件、非线性器件等开辟了新的途径。在太赫兹频

段，EIT效应可广泛应用于太赫兹谐振器和吸波

器，丰富了EIT在整个频谱范围内的研究。近年

来，由于超材料具有设计灵活、易于实现等优点，

利用超材料实现EIT效应成为研究热点。设计

EIT超材料的一个经典结构是由金属短线(Cut
Wire, CW)和SRR组成的，利用两种结构之间的近

场耦合产生EIT效应。但传统的EIT超材料存在透

射带宽较窄、透射频点和透射率固定等缺点，限制

了EIT超材料的实际应用。基于上述背景，2012
年，文献[46]提出了一种在单元结构中嵌入光敏材

料硅的光控EIT超材料，如图7(a)所示，由两个方

形SRR和一个CW组成。随着光照强度的增加，半

导体硅的电导率相应增加，从而改变单元的透射幅

度，实现透射率的光控可调。图7(b)给出了不同功

率光的激励下，归一化透射系数的仿真结果。没有

光照时，在0.74 THz处透射率为85%；当激励光功

率增加到1000 mW时，透射峰消失，透射率减小

到50%；当激励光功率调到最大的1350 mW时，透

射率降低至43%，完成了EIT峰值由开到关的调

制。2019年，文献[47]也设计了一种太赫兹光控的

EIT超材料，如图7(c)所示。与上一个工作类似，

该工作中的SRR是一个圆形结构，将光敏材料硅嵌

入SRR的开口处，通过改变光照强度控制硅的电导

率，从而调节EIT的透射率。图7(d)给出了不同电

导率下，EIT超材料的透射谱。没有光照时，硅的

电导率为1 S/m，透射谱在1.33 THz呈现出的透射

率为94%的透明窗口；硅电导率为5000  S/m
时，透射率变为58%；电导率为15000 S/m时，透

射峰消失，整个调控效率可达66%。

近年来，基于超材料的吸波器成为研究热点，

太赫兹吸波器在太赫兹通信、成像、隐身、传感等

方面具有广泛的应用前景。但是传统太赫兹吸波器

带宽较窄、吸收频点和吸收率固定，在一定程度上

限制了吸波器的发展。光控有源超材料通常有两种

实现方式：一是控制光的开关状态，二是调节光照

强度。第1种方法只有两种状态难以实现多功能可

调，第2种方法可以实现连续调控，但准确性和稳

定性受到限制。2018年，文献[48]提出了一种结构

光调控的可调吸波器，可以通过改变空间光的分布

来切换超材料的多种谐振模式，既实现了多种状态

切换又保证了稳定性。超材料单元是由4个非对称

的1/4圆环组成的多谐振结构，如图8(a)所示，在

4个圆环缝隙处集成4个光敏硅片，结构光由一系列

点光源组成，这些点光源通过人为控制在二维空间

产生不同光照图案，照射在光敏硅片上来切换或组

合超材料的谐振模式。图8(b)给出了不同模式下结

构光的空间分布图以及对应的反射系数，超材料的

吸波带宽和吸波频率均可调节。该工作中工作带宽

和谐振频率是通过空间光分布来控制的，而不只是

简单光强变化，这种方法具有更好的灵活性和准确
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图 6 红外调控的可编程超表面的功能示意图[45]

Fig. 6  Illustration of the infrared-controlled programmable metasurface[45]
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性，有望在太赫兹开关和太赫兹吸波器等领域得到

应用。

2019年，文献[49]设计了一种光控可调谐多频

超材料吸收器，其单元结构包含4个长度不同金属

条，如图8(c)所示。每个金属条对特定频率的太赫

兹波都具有吸收特性，4种金属条组合起来构成了

一个多频带吸波单元。在两对金属条之间填充光敏

介质砷化镓(图8(c)中红色区域)，砷化镓的电导率

会随着光照强度增加而增加，通过光控可以实现从

绝缘体到金属的转变。图8(d)给出了吸波率与砷化

镓电导率的关系曲线。可以看出当电导率较小时，

超材料在4个频段具有吸波特性，随着电导率增

大，吸收频段由4个变为2个，且吸波率随着电导率

改变。2020年，文献[50]也设计了一个光控多态太

赫兹吸收器，利用不同波长的泵浦光对半导体材料

砷化镓和锗激发不同的特性，实现了单频、双频、

三频吸波状态任意可切换的超材料吸收器。超材料

单元结构由3个嵌套的方环组成(图8(e))，在方环的

间隙嵌入具有不同光敏特性的砷化镓和锗。无泵浦

光照射时，砷化镓和锗均处于绝缘状态，3个方环

相对独立，产生3个吸收峰，如图8(f1)；用1550 nm
泵浦光照射时，只有锗被激发，增加照射光强，锗

的电导率逐渐增大，3个吸收峰转变为2个，如

图8(f2)；用800 nm泵浦光照射时，砷化镓和锗同

时被激发，随着光强增加，3个吸收峰转变为1个，

如图8(f3)。多频带的光控吸波器在隐身、探测、成

像等方向具有广泛的应用前景。

文献[51]设计了一种光控超材料传感器，通过

改变照射光强实现了对超材料谐振峰的调节，同时

超材料的谐振峰会随着待测液体的浓度发生变化，

可以用作太赫兹波段液体传感器。图9(a)为光控超

材料传感器单元示意图，SRR顶端有两个用光敏材

料硅填充的缝隙，外部光源可以改变硅的电导率，

实现绝缘体与金属的切换。图9(b)和图9(c)给出了

不同电导率不同极化下超材料单元的透射幅度。随

着电导率的增加，电场方向垂直于顶端开口方向

 

(a) 文献[46]中EIT超材料的单元结构
(a) Unit structure of EIT metamaterial in Ref. [46]

(b) 不同功率光的激励下，归一化透射谱的仿真结果
(b) Simulation results of normalized transmission spectra with

different excitation power of the pump beam

(c) 文献[47]中EIT超材料的单元结构
(c) Unit structure of EIT metamaterial in Ref. [47]

(d) 不同电导率下的透射谱
(d) Transmission spectra under different conductivities
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图 7 基于CW和SRR结构的EIT超材料

Fig. 7  EIT metamaterials based on CW and SRR structures
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时，谐振频率由1.139 THz偏移到0.800 THz；电场

方向平行于顶端开口方向时，谐振频率由双频

0.645 THz和1.716 THz变化为单频1.256 THz，在

两个极化方向都具有调制效果。该工作可以进一步

应用于低密度或薄膜生物样品的无损检测。

文献[52]设计了一种光控太赫兹光子自旋超表

面，利用P-B(Pancharatnam-Berry)相位和VO2的
光调制特性设计了一种可调的多功能太赫兹光子自

旋器件。如图9(d)所示，单元是一个C字形结构，

开口缝隙由VO2填充。P-B相位响应是由C字形单

元的几何方向决定的，对入射的左旋和右旋圆极化

波具有相反的相位响应。在没有光源激励的情况

下，VO2在太赫兹波段是介电常数为9的透明绝缘

体，当足够强的光照射到VO2上时，电导率激增，

绝缘体变为金属。研究者利用上述单元结构设计了

3种功能可切换的太赫兹器件。图9(e)是根据P-B相
位由圆形阵列组成的超反射镜，当VO2处于绝缘状

态时，反射镜对垂直入射的右旋和左旋圆极化波具

有聚焦和发散的功能，当VO2转变为金属状态时，

聚焦和发散功能消失。图9(f)和图9(g)分别为反射

式波束分裂和涡旋波发生器，它们的作用也会随着

VO2状态转变而消失。该工作为设计多功能和可调

太赫兹器件提供了新方法。 

2.4  光控光频段超材料与超表面

随着当今技术的快速发展，种类繁多的半导体

材料为光控光频段超材料提供了广阔的发展前景，

例如透明导电氧化物(如氧化铟锡ITO、掺杂氧化

锌ZnO、掺杂氧化镉CdO)[53–55]、二维材料(如石墨

烯、二硫化钼MoS2、二硒化钨WSe2)
[56–60]、相变材

料(如锗锑碲合金(Ge:Sb:Te:, GST))[61–64]、硅和Ⅲ-

 

(a) 结构光调控的可切换超材料
吸收器的示意图[48]

(a) Schematic of the metamaterial absorber
controlled by structured light[48] 

(b) 不同模式下结构光的空间分布图以及
对应的反射系数

(b) The spatial distributions of the different modes
structured light and simulation reflection results
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图 8 基于超材料的太赫兹光控吸收器

Fig. 8  Light-controlled Terahertz absorbers based on metamaterials
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Ⅴ族化合物半导体材料(如砷化镓GaAs、钙钛

矿)等[65–67]。此外，也存在两束相干光束相互作用

的调控方式[68]。所实现的功能包括谐振频率可调、

透射反射率可调、吸波率可调、折射率可调、聚焦

透镜焦距可调等。

GST是一种基于碲的硫族化物合金，目前可重

写光盘和非易失性电子存储器都是基于这种材料，

具有良好的热稳定性、高的切换速度和大量重写周

期。GST通常包含两种可以可逆切换的相态：非结

晶态和结晶态。在非结晶态和结晶态之间，介电性

能存在巨大的反差，由此产生的折射率变化导致谐

振、透射和反射谱发生变化。文献[63]使用GST设

计了一种光控纳米天线超表面，如图10(a)所示，

两组不同的纳米棒天线A和天线B在空间上交错排

列，使光束折射到相反的方向。根据GST的状态不

同，天线A和天线B具有不同的谐振波长。非结

晶态的天线A和结晶态的天线B谐振波长重叠

(图10(b))，由此设计了一个双焦距超表面透镜，根

据聚焦透镜公式计算出天线A和天线B沿x方向的旋

转角度(图10(c))，对应在GST非结晶态时焦点在

z=0.5 mm处，GST结晶态时焦点在z=1.0 mm处，

图10(d)为非结晶态和结晶态时的仿真场强分布，

仿真结果与理论分析吻合较好。

NH+
3

近年来，半导体材料甲基铵卤化铅钙钛矿

(MAPbX3, MA=CH3 , X=Cl, Br, I或其他混合

物)因其优异的光致发光特性成为研究热点。文献[65]
利用MAPbX3光栅的外部结构色和内部发射色相互

作用，实现了动态色彩显示，通过控制泵浦光，可

以在纳秒级的过渡时间内进行大范围的颜色调谐。

其工作原理如图11(a)所示，白光和泵浦光同时入

射到MAPbX3光栅上。外部结构色依赖MAPbX3纳
米结构的几何参数，而内部发射色来自MAPbX3的
光致发光特性，由泵浦光功率密度决定。根据混色

理论，将两种颜色混合即可产生第3种颜色，通过

将外部结构色和内部发射色混合，外部结构色作为

基色，内部发射色作为微调，可以动态和可逆地调

节所呈现的颜色。图11(b)为未掺杂光子的大学校

 

(a) 光控超材料传感器单元
结构示意图[51]

(a) Schematic diagram of the
light-controlled photosensitive

structure[51]

(b) 电场方向垂直于顶端开口方向不同
电导率下超材料的透射幅度

(b) Transmission spectrum of metamaterial
structure for various silicon conductivities
when electric field of terahertz wave was
perpendicular to the top two split gaps

(c) 电场方向平行于顶端开口方向不同
电导率下超材料的透射幅度

(c) Transmission spectrum of metamaterial
structure for various silicon conductivities
when electric field of terahertz wave was

parallel to the top two split gaps
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图 9 光控超材料传感器和光子自旋设备超表面

Fig. 9  Light-controlled metamaterial sensor and spin-photonic devices based on metasurface
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徽显微镜图像。当泵浦密度从0增加到22.89 µJ/cm2

时，大学校徽的汉字从红色调到绿色(图11(c))，产

生了明显的色彩调控。 

3    总结与展望

本文介绍了近年来光控电磁超材料的研究进

 

(a) 超表面的电子显微镜图像，天线A和天线B在GST衬底上交替排布
(a) Scanning electron microscope image of the beam switching metasurface, antenna A and antenna B

are line-wise alternated on a GST substrate

(b) 超表面在非结晶态和结晶态的透射率
(b) Transmittance for the metasurface in amorphous and crystalline state

(c) 天线A和天线B在x方向的旋转角度
(c) Rotation angle versus x-position for antenna A and antenna B

(d) 非结晶态和结晶态时的仿真场强分布
(d) Full-field simulation of field intensities arising in the amorphous and crystalline cases
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图 10 基于GST的光控超表面[63]

Fig. 10  Optically reconfigurable metasurface based on GST[63]
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展，概述了现有关于光控超材料和超表面工作，按

照工作频段从直流、微波、太赫兹和光频段4个方

面介绍了它们的工作机制及应用场景。光控方法因

具有远程调控、无接触式控制、调制速度快和结构

简单等优点，在短短不到十年里得到了迅速发展。

表1对比总结了上述光控电磁超材料(超表面)在频

率、光控材料、实现功能和有无实验结果等特点。

常用的光控方式是利用光敏电阻、光电二极管、半

导体材料和金属氧化物等有源器件和材料的光敏特

性来改变超材料和超表面的电磁参数，目前光控电

磁超材料已在隐身、幻象、吸波、多功能切换等领

域取得了一系列重要进展。在太赫兹等高频波段，

由于加工成本高、加工工艺复杂，大部分光控超材

料只停留在理论模型和仿真验证阶段，离实际应用

还有一定距离。近年来，由于可调超材料(超表

面)的快速发展，相关综述论文相继发表[88–94]。这

些综述论文各有侧重，展现和总结现有可调超材料

(超表面)的研究进展和动态。但光调控仍属于初步

发展阶段，发展历程较短，目前尚未发现相关综述

文章发表。本文归纳总结了现有光控电磁超材料

(超表面)的研究现状，也为未来的研究提供思路和

参考。

光控超材料未来的发展趋势及应用前景包括以

下几个方面：

(1) 光控大规模超材料

可编程超材料可以在单一平台上实现多种功

能，且可按照编写好的程序实时切换[95]，是未来将

超材料推向信息化的基础。在光控超表面中，文

献[42]提出了一种1比特列控的数字编码超表面，实

现了两种功能的切换；文献[43]设计了一种2比特的

可编程超表面，每个子阵可独立可编程，实现了几

种完全不同的功能。未来可设计规模更大、可控单

 

(b) 未掺杂光子的大学校徽显微镜图像
(b) Microscope image of the university

logo without photon doping

(c) 不同泵浦光密度下部分大学校徽的显微镜图像
(c) Microscope images of some part of the university

logo at different pumping densities
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(a) 基于MAPbX3钙钛矿光栅的动态彩色纳米打印原理图
(a) The schematic design of dynamic color nanoprinting based on MAPbX3 perovskite gratings
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图 11 动态颜色显示的钙钛矿纳米结构[65]

Fig. 11  Perovskite nanostructure for dynamic color display[65]
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元数更多以及比特数更多的光控可编程超材料，可

实时切换更多更复杂的功能，为超材料的设计提供

无穷的可能性。

(2) 光控自适应超材料

现有的光控超材料虽然能够实现任意调控电磁

波，但不同功能的切换仍需通过手动操作来实现，

无法脱离人为控制。自适应超材料在动态超材料的

基础上引入传感器，自动感知周围环境或状态，并

通过实时反馈系统为控制端提供决策，自动调整超

材料的功能，无需人为控制[96]。例如，在光控方

面，可以将光学传感芯片集成到设计的超材料结构

中，构成具有传感特征的自适应超材料。通过结合

定制的控制计算程序以及执行电路，自适应超材料

可以检测环境光强度，或者根据光强定位自主改变

功能，为下一代无线系统构建具有自主自适应可编

程功能的智能超材料设备。未来还可以结合机器学

习和优化算法等人工智能的方法辅助设计超材料，

开发具有可认知能力的超材料和超表面。

(3) 光控时域超材料

传统超材料和超表面都是调控电磁波的空间分

布，近年来，时域超表面[97–100]为电磁波频谱分布

调控开辟了新的途径。例如，利用时域超表面研制

的无线通信系统，省去了传统的模拟或数字电路，

功耗降低，极大地简化了现代通信系统的架构，同

时具有良好的实时信号传输性能[97,98]。利用时间-空
间联合编码的超表面可以同时调控电磁波的频谱和

空间分布，实现了许多新奇的物理现象[99,100]。未来

可以构造光控时域超表面，光和电磁的多物理场融

合也将会在物理模型和信息系统中产生新的研究方向。
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