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近场成像设计

杨 悦 1， 李晴晴 1， 武 斌 1*， 丛 佳 1， 赵 洁 1， 戴海涛 2*

（1. 天津城建大学  计算机与信息工程学院， 天津  300384；
2. 天津大学  理学院， 天津  300355）

摘要：可重构多功能集成是太赫兹器件的重要研究方向，然而现有器件功能往往固化，难以在同一结构中实现不同功能

的灵活调控。在此，本文设计了一种液晶可调太赫兹 1 bit 编码超表面，实现波束调控与近场图案成像的可重构应用。

该超表面采用金属—液晶—金属型反射单元结构，利用液晶介电常数随偏压变化的特性实现反射相位与幅值的调控；在

阵列编码层面，采用交叉电极行列编码方式，通过上、下层电极编码矩阵的模二加运算确定阵列单元的编码状态，实现阵

列编码分布的动态重构。仿真结果表明：在 0. 680 THz 处，通过改变编码序列周期，可实现高达 46. 5°的波束偏转；当仅

对其中一层金属电极设置编码序列、另一层设置为固定编码状态时，可实现  x 方向双光束至 y 方向双光束的切换；当上、

下金属电极层同时设置编码序列时，可实现双光束至四光束的可重构调控。此外，利用单元结构在 0. 524 THz 处不同

偏压状态下的反射幅值差异，实现了 z=855 μm 处“T” “H” “Z”字母图案的近场重构。所设计的液晶可调太赫兹编码超

表面能够在同一结构中实现波束调控与图案成像一体化，为太赫兹无线通信、近场成像及多功能可重构器件设计提供了

一种可实施方案。
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Abstract： Reconfigurable multifunctional integration is an important research direction of terahertz 
devices.  However， the functions of existing devices are often solidified， and it is difficult to achieve 
flexible regulation of different functions in the same structure.  We design a liquid-crystal-tunable THz 1 bit 
coding metasurface capable of reconfigurable applications for beam steering and near-field pattern imaging.  
The metasurface adopts a metal-liquid crystal-metal reflection unit structure， the reflection phase and 
amplitude are controlled by the characteristics of the liquid crystal dielectric constant changing with the bias 
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voltage.  At the array coding level， the cross-electrode row-column coding method is adopted.  The coding 
state of the array unit is determined by the modular two-plus operation of the upper and lower electrode 
coding matrices， and the dynamic reconstruction of the array coding distribution is realized.  The 
simulation results show that a beam deflection of up to 46. 5 ° can be achieved by changing the period of the 
coding sequence at 0. 680 THz.  When only one layer of the metal electrode is set to the coding sequence 
and the other layer is set to the fixed coding state， the switching from the x-direction dual beam to the y-

direction dual beam can be realized.  When the coding sequence is set at the upper and lower metal 
electrode layers at the same time， the reconfigurable control from two beams to four beams can be 
realized.  In addition， the near-field reconstruction of “T，” “H，”  and “Z” letter patterns at z=855 μm is 
realized by using the difference of reflection amplitude of the unit structure under different bias conditions at 
0. 524 THz.  The designed liquid crystal tunable terahertz coding metasurface can realize the integration of 
beam control and pattern imaging in the same structure， which provides an implementation scheme for 
terahertz wireless communication， near-field imaging and multi-functional reconfigurable device design.
Key words： terahertz； liquid crystal； coding metasurface； beam steering； near-field imaging

1 引 言

太赫兹波（Terahertz waves， THz）通常是指

频率为 0. 1~10 THz、介于微波与红外波之间的

电磁波，是连接电子学与光子学的重要频段，在

无线通信［1-2］、雷达探测［3-4］、生物医学成像［5-6］和无

损检测［7-9］等领域具有重要应用潜力。随着太赫

兹技术的发展，如何实现对太赫兹波的灵活调

控，已成为相关领域的核心研究问题之一。超表

面作为由亚波长人工结构单元构成的二维电磁

结构，是实现电磁波灵活调控的有效途径，其具

有易集成、损耗低及设计自由度高等显著优

势［10］，能够在亚波长厚度范围内对电磁波进行高

效调制，因而被广泛应用于波束偏转［11-13］、聚

焦［14-16］、偏振转换［17-18］和成像［19-21］等方面。

近年来，国内外研究者围绕超表面波前调控

开展了大量研究。2011 年，Capasso 教授团队［22］

基于广义斯涅尔定律提出突变相位超表面，为异

常反射、异常折射和波束偏转等功能提供了理论

基础。2014 年，Cui等［23］提出了数字编码超表面，

以数字编码表征相位响应，实现了电磁波的可编

程调控。随着可重构电磁器件的发展，液晶、石

墨烯、二氧化钒等可调谐材料被引入编码超表面

设计中。其中，液晶兼具外场可调、工艺成熟和

易于大面积集成等优势，可通过偏压改变分子取

向以调节单元的介电常数和电磁响应，实现对太

赫兹波的主动调控［24-25］。 2019 年，Wang 等［26］提

出了基于向列相液晶的数字编码超表面，实现了

反射相位动态调节，并在毫米波频段验证了波束

分裂与偏转功能。2022 年，Fu 等［27］提出了反射

型液晶太赫兹 1 bit 可编程超表面，实现了太赫兹

异常反射和波束偏转调控。2024 年，Shen 等［28］

进一步提出液晶多比特太赫兹可重构超表面，实

现了太赫兹波束的精细调控和多种波束调节功

能。上述研究证实液晶可调编码超表面具有良

好的可重构调控能力，然而现有研究功能形式相

对单一，面向液晶可调太赫兹器件的多功能集成

设计仍需进一步探索。

本文设计了一种基于金属—液晶—金属反

射型结构的编码超表面，通过外加偏压改变液晶

分子取向以实现对太赫兹波的主动调控。在远

场调控方面，通过切换不同的编码序列，实现了  
0. 680 THz 处的波束偏转、双光束方向切换以及

双光束至四光束的重构；在近场成像方面，基于

该结构在不同偏压状态下的反射幅值差异，在

0. 524 THz 处实现了“T”“H”“Z”字母图案的近

场重构。该设计提高了液晶可调太赫兹编码超

表面的调控能力，为多功能集成太赫兹器件的设

计提供了一种思路。

2 基本原理与整体设计

2. 1　液晶可调单元设计

本文所设计的液晶可调太赫兹编码超表面
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及其单元结构示意图如图 1 所示。金属十字谐振

结构和金属背板分别制作于 300 μm 厚的石英基

底上，聚酰亚胺（PI）取向层旋涂于金属层表面，

两 PI 层之间填充 100 μm 厚的液晶层，形成金属

—液晶—金属型反射单元结构，如图 1（b）所示。

液晶材料选用向列相型液晶，［其分子呈棒

状结构，具有明显的介电各向异性，长轴与短轴

方向介电常数分别为 ε// 和 ε⊥。其介电各向异性

也表现为折射率各向异性，当入射太赫兹波的电

场方向平行于液晶分子长轴时，液晶表现出非寻

常光折射率 ne；当电场方向垂直于液晶分子长轴

时，表现出寻常光折射率 no。非寻常光折射率和

寻常光折射率与相应方向的介电常数之间满足

ne ≈ ε∥ 、no ≈ ε⊥ ，双折射率为 Δn = ne - no
［29］。

通过外加偏置电场可以改变液晶分子的取向，进

而改变液晶层的介电响应，调节单元反射相位和

反射幅值。未施加偏压时，液晶分子的取向平行

于金属层表面的 PI 层，如图 1（d）所示。此时，相

对介电常数张量矩阵可表示为［11］：

ε = ( )ε//

ε⊥

ε⊥

  . （1）

施加偏压后，液晶分子长轴在电场作用下逐

渐发生偏转。偏压增加至饱和电压时，分子趋于

沿电场方向排列，如图 1（e）所示。此时相对介电

常数张量矩阵表示为［11］：

ε = ( )ε⊥

ε⊥

ε//

  . （2）

对于沿 z 方向入射的电磁波，液晶的有效介

电常数可表示为介电常数张量在 z 轴方向的分

量。随着偏置电压的增加，液晶分子长轴在电场

作用下发生取向偏转，使有效介电常数从 ε⊥ 连续

变化至 ε//。有效介电常数的变化会引起电磁响

应频率的偏移，在谐振附近引起显著的相位变

化，从而实现器件相位响应的电调控［30］。

基于上述理论，本研究采用 CST Microwave 
Studio 对所设计单元进行全波仿真。液晶材料

选 用 HFUT-HB01［30-32］，介 电 常 数 分 别 为 ε//= 
3. 65，ε⊥= 2. 55，正切损耗 tan σ=0. 02，驱动电压

设置为 10V［30-31］。相应的非寻常光折射率 ne ≈
1. 91、寻常光折射率 no ≈ 1. 60，双折射率 Δn ≈
0. 31，表明该液晶具有明显的折射率各向异性，

其分子取向变化能够改变单元的电磁响应。上

层十字金属谐振结构如图 1（c）所示，周期 p 为

300 μm，横 向 臂 长 Lx=170 μm，纵 向 臂 长 Ly=
180 μm，臂宽 w=34 μm，两侧连接线宽度为 8 
μm，金属层厚度 tm=1 μm 及 PI 层厚度 tpi=5 μm

图 1　液晶可调太赫兹编码超表面及单元结构图。（a）编码超表面整体示意图；（b）三维单元结构示意图；（c）十字金属谐

振结构示意图；（d）未偏压态单元结构侧视图；（e）偏压态单元结构侧视图。

Fig. 1　Schematic of the liquid-crystal-tunable terahertz coding metasurface and unit-cell structure.  （a） Overall view of the 
coding metasurface； （b） Three-dimensional structure of the unit cell； （c） Schematic of the cross-shaped metallic 
resonator； （d） Side view of the unit cell in the unbiased state； （e） Side view of the unit cell in the biased state.
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如图 1（d）所示。仿真过程中，分别采用液晶未偏

压态和饱和偏压态对应的介电常数张量建立单

元模型。结果表明，该单元结构在特定频点处两

种状态满足 1 bit 编码要求，为后续超表面阵列设

计提供基础。

2. 2　编码原理与边缘电场分析

本文基于交叉条形电极的行列编码方式构

建了  32×32 的液晶可调太赫兹编码超表面阵

列，其整体结构如图 1（a）所示。该阵列由上、下

两层相互正交的金属电极组成，上层沿 x 方向、下

层沿 y 方向各设置 32 个独立电极，其控制状态对

应的编码序列分别记为 S1和 S2，共同决定超表面

阵列的编码分布。相邻电极之间设有 5 μm 的间

隔，便于实现电极的独立偏压控制。

交叉条形电极编码的基本原理是通过上、下

两层电极在交叉区域的共同作用，来实现阵列单

元编码状态的调控。对于 1 bit 编码超表面，上、

下电极层的编码值均为“0”或“1”，阵列单元等效

编码状态由所在位置上、下电极层编码值的模二

加运算确定。当两层编码值相同时，上、下电极

层处于相同偏置状态，液晶层内电场近似为零，

单元保持初始反射状态；当两层编码值不同时，

上、下电极层间存在偏置电压，液晶分子取向发

生改变，液晶层处于电场调控状态［33］。阵列中第

（m， n）个单元的上、下电极层编码值分别记为 S1

（m） 和 S2（n），其真值关系如表  1 所示。

电极间隔产生的边缘电场会对器件性能产

生一定的影响，在此对电极间隔电场进行分析。

本文设计的 32×32 交叉电极结构具有周期性与

对称性，为清晰呈现其电场分布，选取局部 4×4
交叉电极区域的电场进行详细表征说明。仿真

中，对上、下两层金属电极中相邻电极分别设置

0V 和 10V 电压，结果如图 2 所示。结果表明，该

电场主要集中在相邻电极间隔区域以及十字形

电极边缘局部区域，远离电极边缘后逐渐减弱，

如图 2（a）所示；下层金属电极的电场主要集中于

5 μm 间隔附近，并由电极边缘向周围区域扩展，

如图 2（b）所示；上层金属电极的电场主要分布在

十字形电极边缘及连接线附近，上下层电极存在

电势差的交叉区域单元边缘电场较强，电势相近

的交叉区域单元边缘电场较弱，如图 2（c）（d）所

示。由此可见，边缘电场会影响电极间隔及十字

形电极边缘附近的局部电场分布，但阵列内部电

极仍能形成用于分区调控的电场分布。

2. 3　编码超表面调控原理

编码超表面的波束偏转源于阵列表面反射

相位分布对太赫兹波前的调制。如图 1（a）所示，

当平面波沿 -z 轴方向入射时，不同编码单元引入

的反射相位在远场区域相干叠加，形成特定方向

的散射波束。根据广义斯涅尔定律，非均匀相位

分布会在界面处产生附加相位梯度，使反射波束

偏离镜面反射方向，从而实现对远场波束方向的

调控［22］。

表 1　交叉区域单元的真值表

Tab. 1　Truth table of the electrode-crossing unit

S1（m）

0
1
0
1

S2（n）
0
0
1
1

S1（m）⊕S2 （n）
0
1
1
0

Bias state
Unbiased state

Biased state
Biased state

Unbiased state

图 2　交叉电极结构间的电场分布。（a）三维结构电场分

布；（b）5 μm 间隔局部电场分布；（c）十字形电极区

域较强电场分布；（d）十字形电极区域较弱电场分

布。

Fig. 2　Electric field distribution in the crossed-electrode 
structure.  （a） Three-dimensional structural and 
electric-field distribution； （b） Local electric-field 
distribution at the 5μm gap； （c） Relatively strong 
electric-field distribution in the cross-shaped elec⁃
trode region； （d） Relatively weak electric-field 
distribution in the cross-shaped electrode region.
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对于由 M×N 个单元组成的编码超表面，其

远场散射函数可表示为［34］：

f ( θ，φ )= fe ( θ，φ ) ∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

exp

{- i [ φ ( m，n )+ 2π
λ

D sin θφ

( )m - 1
2 cos + (n - 1

2 ) sin φ ] }  ， （3）

式中，fe ( θ，φ )为单个单元远场函数，D 是单元尺

寸 ；θ 和 φ 是 任 意 方 向 的 俯 仰 角 和 方 位 角 ；

φ ( m，n )表示位置（m，n）单个单元的相位。

对于 1 bit 编码单元，φ（m，n）取 0 或 π 两种相

位，（“0”和“π”并非指相位的绝对数值，而是强调

两个单元之间的相位差为 π）。因此，通过改变两

种编码单元的排布方式，可调节阵列表面的等效

相位梯度，从而控制波束偏转方向。当编码序列

沿 x 或 y 方向呈周期性排列时，主波束的偏转角

可表示为［35］：

θ = sin-1 ( λ
Γ )  ， （4）

式中，λ 和 Γ 分别为自由空间波长和编码序列周

期。由公式（4）可知，编码周期越小，反射波束偏

转角越大；编码周期越大，偏转角越小。

结合交叉电极编码方式，设编码序列 S1和 S2

的周期分别为 Γ 1 和 Γ 2，则主波束的方位角和俯

仰角可分别表示为［33］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

φ = ±arctan ( )Γ 1

Γ 2

θ = arcsin ( )λ
1

Γ 2
1

+ 1
Γ 2

2

  ， （5）

式中，φ 表示反射波束在超表面平面内的方位角，

θ 表示反射波束偏离法线方向的俯仰角。由公式

（5）可知，空间波长固定时，改变 Γ 1 和 Γ 2 可以调

节主波束的偏转方向和偏转角度。

3 仿真与分析

本文研究了在 y 线性极化波沿-z 方向垂直入

射条件下的单元响应与阵列功能。首先，分析了

超表面单元在不同偏压状态下的反射性能；然后

构建不同编码阵列，分别对远场波束调控和近场

图案成像进行仿真分析。

3. 1　远场波束调控分析

液晶可调超表面单元在不同偏压状态下的

反射幅值与反射相位分别如图 3（a）（b）所示。在

0. 680 THz 处，未偏压态和偏压态的反射幅值均

大于 0. 8，且二者相位差约为 180°，满足 1 bit编码

对较高反射幅值和相位差为 π 的要求。将未偏压

态和偏压态分别定义为编码“0”和编码“1”，方便

后续阵列相位编码设计。

为了分析编码序列周期对远场波束偏转的

影响，仿真中将下层电极编码序列设置为 S2=（0）
y，上层电极编码序列 S1 分别设置为（0）x、（10）x、

（1100）x及  （11110000）x（下标字母表示编码序列

的排布方向，括号内数字表示一个周期内的编码

状态）。当 S1=（0）x 时，阵列整体处于相同编码

状态，无附加相位梯度产生，反射波束呈现垂直

单 光 束 ，如 图 4（a）所 示 。 当 S1 设 置 为（10）x、

（1100）x和  （11110000）x时，阵列表面会产生不同

强度的等效相位梯度，使反射波束发生不同角度

的偏转。其中，S1=（10）x 对应的相位梯度最大，

图 3　不同偏压状态下的反射性能。（a）反射幅值图；（b）反

射相位图。

Fig. 3　Reflection performance under different bias states.  
（a） Reflection amplitude； （b） Reflection phase.
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主波束偏转角约为 46. 5°，如图 4（b）所示；随着编

码序列周期增大，S1=（1100）x对应的主波束偏转

角 减 小 至 约 20. 5° ，如 图 4（c）所 示 ；S1=
（11110000）x对应的主波束偏转角进一步减小至

约 10. 3°，如图 4（d）所示。因此，改变编码序列周

期可以实现对远场反射波束偏转角度的有效

调控。

以 11110000 周期编码序列为例，分析单层编

码序列对反射波束偏转方向的影响。当上层金

属电极编码序列设置为 S1=（11110000）x、下层金

属电极编码序列设置为 S2=（0）y时，阵列编码分

布如图 5（a）所示，橙色和蓝色模块分别表示偏压

态编码“1”和未偏压态编码“0”，每个方格代表

4×4 个同状态单元，表征完整阵列规模 32×32。
此时，阵列等效相位梯度沿 x 方向分布，反射波束

呈现 x 方向的双光束，如图 5（b）所示。当上层金

属电极编码序列设置为 S1=（0）x、下层金属电极

编码序列设置为 S2=（11110000）y 时，阵列编码

分布如图 5（c）所示，等效相位梯度转为 y 方向，

反射波束形成沿 y 方向的双光束，如图 5（d）所

示。上、下电极编码状态的切换实现了远场双光

束在 x 与 y 方向之间的转换。

为进一步提升器件的多波束调控能力，在此

采用上下两层电极同时编码的方式。与单层电

极编码相比，该方式需分别设置和控制两组电

极，其电极布线及系统集成的复杂度会相应增

加，但能够实现更加灵活的阵列调控。当两层金

属电极编码序列分别设置为 S1=（11110000）x、S2

=（11110000）y 时，经模二加法运算形成棋盘阵

列编码分布，如图 6（c）所示。此时，超表面的反

射相位在 x、y 两个正交方向均呈周期性变化，反

射波束由单层电极编码时的双光束分布转变为

四个对称分布的主波束，其方位角 φ 位于 45°，
135°，225°和 315°附近，俯仰角 θ 约为 14. 5°，结果

如图 6（f）所示。在保持两层编码序列周期一致

的条件下，改变序列周期可以进一步调节四光束

的俯仰角。

类似地，当上、下两层金属电极设置不同周

期编码序列时，可以实现太赫兹波束的多种调控

特性。以 S1=（11110000）x、S2=（1100）y为例，经

模二加法运算得到对应的阵列编码分布，如图 7
（a）所示。由于 S1与 S2编码周期不同，x、y 方向上

的相位梯度不再相等，四个主波束偏离 45°、135°、
225°和 315°的对称方位，其理论方位角 φ 分别约

为  63. 4°、116. 6°、243. 4°和 296. 6°。远场仿真结

图 4　不同 S1 周期编码序列下的远场结果。（a）S1=（0）x

对应的远场示意图；（b）S1=（10）x对应的远场示意

图；（c）S1=（1 100）x 对应的远场示意图；（d）S1=
（11 110 000）x对应的远场示意图。

Fig. 4　Far-field scattering results under different S1 peri⁃
odic coding sequences.  （a） Far-field scattering 
result for S1=（0）x； （b） Far-field scattering re⁃
sult for S1=（10）x； （c） Far-field scattering result 
for S1=（1100）x； （d） Far-field scattering result 
for S1= （11 110 000）x.

图 5　阵列编码分布及远场示意图。（a）S1=（11 110 000）x，

S2=（0）y对应的阵列编码分布；（b）x 方向双波束远

场示意图；（c）S1=（0）x，S2=（11 110 000）y 对应的

阵列编码分布；（d）y 方向双波束远场示意图。

Fig. 5　Array coding distributions and corresponding far-
field patterns.（a） Array coding distribution for S1=
（11 110 000）x and S2=（0）y ； （b） x-direction dual-
beam far-field result； （c） Array coding distribution 
for S1=（0）x and S2=（11 110 000）y； （d） y-direc⁃
tion dual-beam far-field result.
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果如图 7（b）所示，四光束方位角分别为 63. 8°、
116. 8°、243. 3°和 296. 8°，俯仰角 θ 为 23. 8°，与理

论计算结果基本一致。该结果表明，当上、下两

层金属电极同时设置不同周期编码序列时，反射

波束可根据 S1 与 S2 的周期编码序列产生不同方

位和俯仰角的散射波束分布。

综上，在 0. 680 THz 处，采用单层电极编码

改变序列周期，可调节双光束的偏转角度；切换

上层或下层电极的编码状态，可实现双光束从 x

方向切换至 y 方向的调控。进一步，对上、下两层

电极同时编码，可形成沿 x 和 y 两个正交方向变

化的阵列编码分布，实现双光束至四光束的重

构，通过改变两层编码序列周期可进一步调节四

光束的方位角和俯仰角，实现多方位、多角度的

太赫兹波束调控。

3. 2　近场图案成像分析

根据能量守恒关系，超表面对入射电磁波的

吸收率可表示为［36］：

A (ω)= 1 - T (ω)- R (ω)  ， （6）
式中，A ( ω )、T ( ω ) 和 R ( ω ) 分别表示吸收率、透

射率和反射率。对于金属背板型反射单元，金属

背板能够有效抑制电磁波透射，可近似认为

T ( ω )≈ 0，因此 A ( ω )≈ 1 - R ( ω )。其中，反射

率与反射幅值的关系为 R (ω)= | r (ω) | 2，那么吸

收率与反射幅值的关系为 A (ω)≈ 1 - | r (ω) | 2。
不同单元吸收状态所对应的反射幅值差异可用

于近场图案的幅值编码，高、低反射幅值状态分

别对应目标区域和背景区域，通过二者的空间排

布形成预设图案［37］。

不同偏压状态下单元的反射幅值及偏压态

吸收率分别如图 8（a）（b）所示。在 0. 524 THz
处，偏压态吸收率约为 98. 4%，表明入射太赫兹

波几乎被完全吸收，呈现低反射状态；未偏压态

则呈现较高的反射幅值。两种状态的反射幅值

差大于 0. 8，为近场图案成像中目标区域与背景

区域形成可辨识的幅值差异提供了基础。

基于反射幅值差异，本文构建了字母“T” 
“H” “Z”字母图案的幅值编码分布。其中，字母

成像区域对应未偏压态单元，非字母区域对应偏

压态单元。为分析近场成像效果，在 z=855 μm
处设置近场观测平面，并提取反射电场强度分

布。仿真结果如图 9 所示，观测平面上的近场强

图 6　阵列编码分布及远场示意图。（a）S1=（11 110 000）x、S2=（0）y对应的阵列编码分布；（b）S1=（0）x、S2=（11 110 000）y对

应的阵列编码分布；（c）S1=（11 110 000）x、S2=（11 110 000）y对应的阵列编码分布；（d）S1=（11 110 000）x、S2=（0）y对

应的远场示意图；（e）S1=（0）x、S2=（11 110 000）y对应的远场示意图；（f）S1=（11 110 000）x、S2=（11 110 000）y对应的

远场示意图。

Fig. 6　Array coding distributions and corresponding far-field patterns.  （a） Array coding distribution for S1=（11 110 000）x 
and S2=（0）y； （b） Array coding distribution for S2=（0）y and S2=（11 110 000）y； （c） Array coding distribution for 
S1=（11 110 000）x and S2=（11 110 000）y； （d） Far-field pattern for S1=（11 110 000）x、S2=（0）y； （e） Far-field pat⁃
tern for S1=（0）x、S2=（11 110 000）y； （f） Far-field pattern for S1=（11 110 000）x、S2=（111 10 000）y.
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度分布能够重构预设的“T” “H” “Z”字母图案，

表明该超表面可通过幅值编码实现太赫兹近场

图案成像。

为分析目标图案的近场成像结果，采用目标

区域与背景区域平均强度差异的对比度评价方

法［38］，定义平均电场幅值对比度 CM：

CM =
--|E | target - --|E | background
--|E | target + --|E | background

  ， （7）

其中，
--
|E| target 和

--
|E| background 分别为目标图案区域与

背景区域的平均电场幅值。CM 越大，目标区域

与背景区域的平均电场幅值差异越显著，目标图

案的可辨识度越高。

基于上述 CST 仿真的“T”“H”“Z”近场图案

图 7　阵列编码分布及远场示意图。（a）S1=（11 110 000）x、

S2=（1 100）y 对 应 的 阵 列 编 码 分 布 ；（b）S1=
（11 110 000）x、S2=（1 100）y编码序列的远场示意图。

Fig. 7　Array coding distributions and corresponding far-
field patterns.  （a） Array coding distribution for S1=
（11 110 000）x and S2=（1 100）y ； （b） Far-field re⁃
sult for the coding sequence with S1=（11 110 000）x 
and S2=（1 100）y.

图 8　反射幅值与吸收特性。（a）不同偏压状态的反射幅

值；（b）偏压态吸收率。

Fig. 8　Reflection amplitude and absorption characteris⁃
tics.  Reflection amplitude under different bias 
states； （b） absorptivity of the biased state.

图 9　在 0. 524 THz处，“T” “H” “Z”图案的仿真近场成像图像。（a）“T”成像结果；（b）“H”成像结果；（c）“Z”成像结果。

Fig. 9　Simulated near-field imaging results of the “T”， “H”， and “Z” patterns at 0. 524 THz.  （a） “T” imaging result； 
（b） “H” imaging result； （c） “Z” imaging result.
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成像结果，分别计算目标图案区域与背景区域的

平均电场幅值，并得到对应的平均电场幅值对比

度 CM，结果如表 2 所示。

其中，三种近场重构图案对应的 CM 分别为

0. 461、0. 459、0. 479，三者对比度值差异较小，表

明不同形状图案的近场重构具有较好的一致性。
--|E | target 与

--
|E| background 差值约为 1，表明两区域之间存

在可分辨的幅值差异。受有限阵列尺寸、单元幅值

调制范围等因素影响，重构图案存在一定的背景场

干扰和幅值不均匀现象，但所设计的超表面仍能在

不同目标图案下形成稳定的 CM，且目标区域可有

效分辨，能够实现不同目标图案的近场重构。

综上所述，所设计的液晶可调太赫兹编码超

表面不仅能够基于相位调制在 0. 680 THz 处实

现远场光束偏转，还能够基于反射幅值差异在

0. 524 THz 处实现近场图案成像。两种功能均

基于液晶介电参数变化引起的超表面单元电磁

响应调控，通过编码阵列实现功能重构。由于两

种功能分别利用反射相位和反射幅值进行调控，

且对应不同工作频点和编码方式，近场图案成像

功能不会对波束调控功能产生明显影响。相较

于仅具有波束调控功能的器件，该超表面引入近

场图案成像功能，可在数字图像重构、信息安全

显示等领域发挥优势［39-40］，具有更高的功能集成

度和信息承载能力。

为了进一步说明本文所设计的液晶可调编

码超表面的功能特点，在此将其与已有相关工作

从调控材料、可调性、远场波束形式和近场成像

功能进行了对比，如表 3 所示。

其中，文献［41］提出了基于石墨烯的可重构

太赫兹超表面反射镜，主要侧重于太赫兹成像功

能。文献［27］设计了液晶集成反射式 1 bit 可编

程太赫兹超表面，通过改变编码序列实现了远场

双光束调控，体现了液晶材料在太赫兹波束动态

调控中的应用价值。文献［33］进一步提升了液

晶可编程超表面的波束调控能力，但未涉及近场

图案成像功能。本文利用液晶介电常数随偏压

变化的特性实现对太赫兹波的动态调控，并通过

合理切换阵列编码分布，实现了波束偏转、双光

束方向切换、双光束至四光束重构以及字母图案

近场重构，拓展了液晶可调太赫兹超表面的功能

应用范围。

4 结 论

本文设计了一种基于交叉条形电极行列编

码方式的液晶可调太赫兹编码超表面。当太赫

兹平面波垂直入射到超表面时，通过切换上、下

金属电极的编码状态，可重构阵列编码分布，在

不同工作频点处实现远场波束调控和近场图案

成 像 。 在 0. 680 THz 处 ，该 结 构 实 现 了 最 大

46. 5°的波束偏转及不同波束形态的主动调控；在

0. 524 THz 处，利用不同偏压状态下的反射幅值

差异，在 z=855 μm 处实现了“T” “H” “Z”字母

图案的空间成像。该设计进一步提升了液晶可

调超表面的功能集成能力，在太赫兹通信与成像

领域具有重要应用前景。

表 2　不同近场重构图案的成像对比度结果

Tab. 2　Contrast results of different near-field reconstructed 
patterns

Pattern

T
H
Z

--|E | target

1. 561
1. 454
1. 540

--
|E| background

0. 576
0. 539
0. 542

CM

0. 461
0. 459
0. 479

表 3　编码超表面的设计及性能对比

Tab. 3　Design and performance comparison of coding metasurfaces

Metasurface

［41］

［27］

［33］

Our work

Liquid crystal

No

Yes

Yes

Yes

Tunable

Yes

Yes

Yes

Yes

Beam forms

—

Two

Two/Four

Two/Four

Near-field imaging

Yes

—

—

Yes
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