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基于石墨烯超表面的效率可调
太赫兹聚焦透镜 

王俊瑶，樊俊鹏，舒  好，刘  畅，程用志* 
武汉科技大学信息科学与工程学院，湖北 武汉 430081 

摘要：本文提出了一种基于石墨烯超表面的效率可调太赫兹聚焦透镜。该超表面单元结构由两层对称的圆形镂空石墨

烯和中间介质层组成，其中镂空圆形中间由长方形石墨烯片连接。该结构可实现偏振转换，入射到超表面的圆偏振波

将以其正交的形式出射，如左旋圆到右旋圆偏振转换。利用几何相位原理，通过旋转长方形条的方向，透射波会携带

额外的附加相位并能满足 2π 范围内覆盖。合适地排列石墨烯超表面的单元结构，以实现太赫兹聚焦透镜。仿真结果

表明：通过改变石墨烯的费米能级，可以对超表面圆偏振转换幅度进行调节，进而超透镜的聚焦效率也可以动态调节。

因此，这种基于石墨烯超表面的效率可调聚焦透镜不用改变单元结构的尺寸，只需通过改变费米能级便可实现，可以

广泛地应用到能量收集、成像等太赫兹应用领域。 
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Abstract: This paper proposes an efficiency-tunable terahertz focusing lens based on the graphene metasurface. 
The unit cell is composed of two symmetrical circular graphene hollows and an intermediate dielectric layer, wherein 
the hollow circular middle is connected by a rectangular graphene sheet. This structure can realize polarization 
conversion, for example, when an incidence with left-hand circular polarization emitted on the metasurface the po-
larization of the transmitted light is right-hand circular polarization. According to the principle of geometric phase, by 
rotating the direction of the rectangular bar, the transmitted wave will carry an additional phase and can cover the 
range of 2π. An THz focusing lens can be realized by properly arranging the unit structure of the graphene 
metasurface. The simulation results show that the conversion amplitude of circular polarized light can be adjusted by 
changing the Fermi level of graphene, and the focusing efficiency of the metalens can also be dynamically adjusted. 
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Therefore, this graphene metasurface-based efficiency-tunable focusing lens can be realized by changing the Fermi 
level without changing the size of the unit cell, and can be widely used in terahertz applications such as energy 
harvesting and imaging. 
Keywords: metasurface; focusing lens; graphene; terahertz 

 
 

1 引  言 
透镜是光学系统中极具代表性的光波调制器件，

在光学显微镜、高清晰成像、光学光刻以及生物医疗

等领域中都扮演着重要的角色。然而由于自然界中的

光学材料的选择范围较为有限，传统曲面透镜笨重的

材料层和复杂的几何形状已不能顺应当前器件小型

化、光学系统集成化的发展趋势。超材料是典型的基

于亚波长结构(也称人工原子或超原子，meta-atom)构
建的人工结构材料，它具有传统天然材料望尘莫及的

奇特光学性质[1]，例如：负折射率、逆切伦科夫效应、

反多普勒效应等。然而超材料的三维加工问题以及金

属损耗问题(尤其在光波段)严重影响了其应用的进一

步拓展。超表面的提出弥补了超材料的缺陷。超表面

是由亚波长人工单元排布组成的平面材料，不同材料

和形状的人工单元结构对应着超表面不同的功能和效

果，相对于超材料，超表面的厚度缩减到了亚波长量

级。超表面一经提出，就吸引了众多国内外研究者的

注意，不同工作波段、不同功能的超表面被设计出来，

包括超透镜[2-8]、光全息[6,9-11]、异常反射和透射[12-13]、

偏振转换[14-16]、完美吸收[17]等。超表面透镜利用亚波

长谐振单元的相位突变取代传统透镜的传输相位累积

来实现波前整形，利用极薄的平面结构便可达到波束

聚焦的效果，很好地解决了传统器件在重量和体积上

存在的问题，使曲面结构平面化，更易于系统小型和

集成化[4,18-21]。但是，大多数金属超表面的性质、工作

波段依赖于其结构参数，结构一经设定，工作性质也

就受到了限制。因此设计出一种新型的、可以进行灵

活调控的超表面结构在光电功能器件领域具有十分重

要的意义。 
2004 年，Geim 和 Novoselov 首次在高定向热解石

墨上用微机械剥离的方法成功从石墨中分离得到了石

墨烯[22]，石墨烯从此走进了人们的视野。这种新兴石

墨烯材料有很多优良的性质，在光学、电学性能上可

以弥补金属和介质的缺陷，这使得石墨烯在超表面领

域得到了广泛关注。在太赫兹和中红外波段，石墨烯

超表面可与电磁波之间互相发生作用，激发表面等离

激元共振。而且石墨烯的光学特性受控于其表面电导

率，它的表面电导率可以通过一些手段被灵活地操控，

比如外加电压和化学掺杂等，表现出异于寻常材料的

可调性。许多科研工作者利用不同方法研究石墨烯超

表面在光电领域的应用[23-26]，取得了不少研究成果。

2013 年，瑞士联邦理工学院的 Eduardo[27]等人证明通

过改变方形石墨烯块阵列的化学势能够控制反射电磁

波的相位，进而构建波前控制器件。研究者利用不同

宽度或者不同化学势的石墨烯条实现了红外波前调控

器件。2015 年，Yatooshi[28]等人通过结构互补的石墨

烯单元结构引入 Pancharatnam-Berry(PB)相位，在中红

外波段实现了一种宽带可调控的圆偏振光异常反射

器。同年，南开大学的 Cheng[29]等证明将石墨烯块与

空间几何相位相结合，可以实现可调的圆偏振电磁波

的异常折射。2018 年，Liu[30]等人提出了一种基于石墨

烯的电可调太赫兹透镜，通过改变石墨烯的费米能级，

可实现对焦距的调控。因此，设计可调控的石墨烯基

超表面有重要的学术意义和应用价值[31-33]。 
本文提出了一种基于石墨烯超表面的效率可调太

赫兹聚焦透镜。该超表面结构由石墨烯-介质-石墨烯

三层结构组成，将入射的圆偏振波转换为偏振正交的

透射波。利用几何相位理论，通过简单地改变微结构

中长方形的旋转角度，使透射的交叉圆偏振携带额外

的 2π 范围的突变相位，并通过合适的排列单元结构实

现波束聚焦。通过改变费米能级，石墨烯基超表面的

圆偏振转换幅度可以在 0∼0.55 范围内调控。我们提出

的石墨烯基超表面结构简单，调控方式灵活，在纳米

成像、显微镜和检测等方面表现出广阔的应用前景。 

2  基本原理 
本文设计了一种基于石墨烯超表面的太赫兹效率

可调聚焦透镜，该平面超透镜分别由两层对称的石墨

烯结构、中间介质层组成。两层石墨烯是通过电磁诱

导透明的功能性材料，用来构成透射型聚焦透镜，中

间电介质层的材料选择相对介电常数 εr=3.5(1+0.05i)
的聚酰亚胺薄膜(Polyimide)，主要用于太赫兹波的传

输。另外，安置一个可控偏压设备作为桥梁连向两层

石墨烯结构，用以控制石墨烯超表面的费米能级[33]。
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此超表面能够在太赫兹波段宽频带范围内操纵光的波

前。如图 1(a)所示，向石墨烯超表面垂直入射电磁波

时，该电磁波在超表面上会引入相位梯度，产生额外

的人工波矢，从而有效地调控透射波的波前。 
图 1(b)为超透镜单元的三维立体模型，其特点在

于，对称的石墨烯表层为圆形镂空结构，镂空圆形中

间由长方形石墨烯片连接。在石墨烯超透镜的设计中，

引入几何相位(Pancharatnam-Berry 相位)来调制圆偏

振波[34]。入射的圆偏振波在通过所提出的超表面后可

以转换为相反的螺旋度，并且在出射波上附加一个

φ=±2θ 的相变，其中，θ 是单元结构中长方形的旋转

角，符号“+”或“-”对应于右旋圆偏振(right circular 
polarization，RCP)或左旋圆偏振(left circular polariza-
tion，LCP)入射的螺旋度。入射的平面波沿着法向入

射，通过石墨烯超单元之后，透射场可以描述为 

t
out CP in

11 ( )
i2 xx yy xy yxE T E t t t t∗  

= ⋅ = + + +  
 

 

i2 i1 ( )e
12 xx yy xy

θ
yxt t t t

 
+ − + −  

 
 ,      (1) 

式中：txx，txy，tyx 和 tyy 对应于线性分量的透射系数。

在式(1)中，第一项对应于共偏振分量，第二项对应于

交叉偏振分量，其具有附加的相位 2θ。因此，通过简

单地改变长方形的旋转角，超单元就可以将入射的

LCP(RCP)波转换为透射的 RCP(LCP)波，且具有 0∼2π
的完全相位覆盖范围和恒定的透射幅度。 

超表面几何结构及参数已经设定，则透射的交叉

圆偏振波聚焦特性将由石墨烯的电导率决定[35-38]，而

石墨烯能在众多材料中脱颖而出是归功于其电导率的

可调性，通过调节电压的方式就能灵活地改变石墨烯

的费米能，进而操控石墨烯电导率的变化。电压调控

石墨烯表面费米能 EF 的关系式可近似为 

0 r g
F F

s

πε ε V
E v

et
=   ,           (2) 

其中：ħ 是约化普朗克常数，费米速度 vF=106 m/s，εr

与 ts 为二氧化硅的相对介电常数及绝缘层厚度，ε0 是

真空介电常数，e 是电子电荷，Vg 表示偏置电压，已

在图 1(a)中标示。 
在数值仿真时，电磁波入射的石墨烯层可看成表

面电流层，电流密度表达式为 σ=J E ，σ 为石墨烯的

电导率，用公式表示为[39] 
2

D D
2 1

0

( ) ( )i d
π ( i )

f ε f εeσ ε ε
ε εω τ

∞

−

∂ ∂ −−  = − ∂ ∂+  
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2 1 2 2
0

( ) ( )i ( i ) d
π ( i ) 4( / )

f ε f εe ω τ ε
ω τ ε

− ∞

−

− −++
+ − 

 。  (3) 

可以看到，石墨烯电导率由前一项能带内电子跃

迁 和 第 二 项 能 带 间 电 子 跃 迁 得 到 。 式 中 ：
BF( )/ 1

D ( ) (e 1)ε E k Tf ε − −= + 为费米-狄拉克分布，τ 表示弛豫

时间，它由载流子散射引起的，ω=2πf 为角频率，kB

是玻尔兹曼常数。该公式可揭示从亚太赫兹到近红外

波段石墨烯超表面特性的变化以及不同的调制机制。

特别是在太赫兹波段，价带中电子的能级跃迁不易被

激发，所以此时只涉及电子带内跃迁一项，公式近似

简化为 

F B

2
/FB

B
2 1i ( 2ln(e 1))

π ( i )
TkEe T E

σ
Tω τ

k
k

−
−≈ + +

+
 。 (4) 

设置环境温度为 T=300 K，固定弛豫时间 τ=1 ps，
绘出式(4)中费米能 EF 从 0.1 eV∼0.9 eV 的电导率⎯频

率曲线。如图 2(a)、2(b)所示，当 EF 固定不变、频率

图 1  (a) 电磁波束垂直入射超表面的聚焦示意图；(b) 超表面单元结构视图 
Fig. 1  (a) Focusing schematic diagram of the electromagnetic beam perpendicularly incident on the metasurface; 

(b) The schematic diagram of the unit cell 
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逐渐增加时，石墨烯表面电导率的实部和虚部也随之

减小。当频率固定不变时，电导率的实部和虚部会伴

随着 EF 的增大而增大。依据以上公式呈现的关系和电

导率变化曲线，石墨烯的电导率依赖于 EF 而改变。基

于本身灵活可控的光学特性，石墨烯在构造动态可调

谐超表面时具有明显的优势，这是金属和电介质材料

所不及的。  
本文利用时域有限元算法模拟仿真石墨烯超单

元，在 x-y 方向，边界条件为周期性边界，z 方向为

open 边界，入射波为圆偏振波，沿 z 轴正向垂直入射。

为了获得最佳的聚焦性能，石墨烯超透镜所有结构的

几何参数都经过了优化设计，最终确定单元结构几何

参数：超透镜单元格的长、宽皆为 p=120 μm，石墨烯

层厚度为 tm=0.001 μm，镂空圆形的直径 r=90 μm，长

方形的宽为 w=45 μm，介质层聚酰亚胺的厚度为 ts=35 
μm。石墨烯的层与层之间安装了可控偏压设备，通过

施加不同栅压，石墨烯的费米能级能相应地发生改变，

进而动态调控超表面的透射效率。将单元结构沿 x 轴

横向排列，按预设相位分布，可以完成超表面对出射

交叉圆偏振波的聚焦，并且通过改变石墨烯费米能可

以实现对透镜效率的调控。 

3  结果分析和讨论 

3.1 仿真结果分析 
基于以上设计的石墨烯聚焦超透镜，为了进一步

阐明其表面谐振频率随费米能级变化而发生改变的物

理机制，我们使用基于时域有限元算法对其基本单元

结构进行数值模拟仿真，从而获得长方形方位角固定

在 θ=0°和不同费米能级(EF=0.1 eV，0.3 eV，0.5 eV，

0.7 eV，0.9 eV)时在 LCP 波激励下仿真的透射系数。

如图 3 所示，当费米能级等于 0.9 eV 时，超表面的交

叉偏振透射系数在 1.42 THz 达到最大值 0.55；且在此

频率下，超表面的透射幅度会随着费米能级的增大而

逐步增大。此外，基于石墨烯超表面的圆偏振转换谐

振频率随着费米能级的降低而呈现一定程度的蓝移，

EF=0.1 eV，0.3 eV，0.5 eV，0.7 eV，0.9 eV 时超表面的

透射幅度在谐振频率分别为：0.62 THz，1.07 THz，1.2 
THz，1.35 THz，1.42 THz，其透射幅度在此处分别达

到最大。我们在相位梯度设计的基础上，成功实现了

工作在 1.4 THz 频点上的聚焦透镜。入射的太赫兹圆

偏振波通过我们设计的超表面透射后，转化为其正交

偏振的圆偏振波，并且实现聚焦功能。通过改变石墨

烯的费米能级，超透镜的工作效率实现了动态调节，

这是传统金属超透镜所不能实现的。 

为了更好地理解所设计的超表面如何产生聚焦现

象，图 4(a)、4(b)给出了表层石墨烯费米能级为 0.9 eV 
和长方形旋转角度 θ=0°，30°，60°，90°，120°，150°
时的透射波幅度和相位图。图 4(a)显示，由于费米能

级固定，不同旋转角下仿真和计算得到的超透镜谐振

频率值基本保持不变，其中，θ=0°和 θ=90°时的透射

幅度相对最高，其它旋转角下交叉偏振波的振幅稍低 

图 2  弛豫时间 τ =1 ps 时不同 EF下电导率的

(a) 实部；(b) 虚部 
Fig. 2  The (a) real and (b) imaginary parts of the conduc-

tivity at different EF when the relaxation time τ is 1 ps 
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图 3  在固定的旋转角 θ=0°时不同 EF下的透射幅度

Fig. 3  The transmission amplitude at different Fermi levels at 
a fixed rotation angle θ=0° 
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于最高透射幅度，总体而言，此六个单元的交叉偏振

振幅透射谱由 0.4 到 0.55，在 1.4 THz 频点处达到理想

的偏振转换效果。图 4(b)中，从纵向分析，以入射波

频率为 1.4 THz 的数据进行举例说明：θ=0°，30°，60°，

90°，120°，150°的单元结构使透射波相对入射波产生

的相位突变分别为-130°、-70°、-10°、50°、110°、170°
左右，其相位突变角度符合几何相位和偶极子相位调

制原理。另外，从 0.6 THz 到 1.6 THz 每个单元使透射

波产生突变的相位值可以被近似认为是线性变化的，

并且每个相邻结构单元之间引起的相位突变间隔几乎

是恒定的，这表明我们设计的单元在一个较宽的 THz
范围内近似保持交叉偏振圆偏振波的相位突变间隔，

并且覆盖 0 到 2π 的范围，保证了该结构能够在一个较

宽的频带范围实现对 THz 波相位的控制。 

3.2 物理机制及聚焦效果分析 
石墨烯超表面-电介质层-石墨烯超表面三层结构

组成的平面聚焦透镜，它的物理作用是按照特定规则

调整入射波的波前，对于 LCP 波的入射，会使透射波

产生相位突变，是将透过的光波等相位面调控成抛物

线型的一种聚焦模式。透镜功能的实现需要满足一定

的要求，对于超表面 x 轴方向，平面内各点附加相位

与其坐标的关系应满足： 

( )2 22π( )x x F F
λ

= + −φ  ,         (5) 

式中：λ 是入射波波长，x 是各个单元结构的位置，F
是设计的焦距，式(5)对应于图 4(b)所示的透射波相位

变化图。由偶极子相位调制原理φ=2θ 可知，每个单

元结构的长方形方位角为 

( )2 2( ) π
2
xθ x F F

λ
= = + −φ  。      (6) 

在实际操作中，我们先预设费米能级为 0.9 eV，

超透镜工作频率为 1.4 THz 时的焦距为 2 mm；然后计

算单元结构金属条方位角 θ，再以该角度沿 x 轴两边

依次旋转排列，直至结构在 x 方向达到需求长度，最

后将此向 y 轴正负方向延伸，这可确保通过超透镜透

射波在设计的焦点处发生相长干涉。 
图 5(a)、5(b)分别为石墨烯超表面的费米能级为

0.1 eV、0.9 eV 时，频率为 1.4 THz 的左旋圆偏振光入

射下的一维聚焦图。由仿真结果可知，当石墨烯费米

图 4  费米能级为 0.9 eV 时长方形旋转角度不同下的(a)透射幅度和(b)相位图 
Fig. 4  (a) The transmission amplitude and (b) the phase diagram at different rectangular rotation angles when Fermi level is 0.9 eV
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图 5  (a) 费米能级为 0.1 eV；(b) 费米能级为 0.9 eV 入射光频率为 1.4 THz 下仿真得到的聚焦效果图 
Fig. 5  The simulation results of Fermi levels are (a) 0.1 eV and (b) 0.9 eV at the working frequency of 1.4 THz 
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能级为 0.1 eV 时，透过石墨烯超表面的交叉圆偏振波

几乎为 0，即无法将入射的电磁波转换为球面波。当

石墨烯费米能级为 0.9 eV 时，入射的左旋圆偏振波将

部分转化为右旋圆偏振波，并汇聚到预设的焦点处。

由于波长本身的制约，聚焦的光斑具有一定的大小，

该超表面在 x 轴的横向方向实现了聚焦，焦点在 y 轴

方向一直延伸成线。 
进一步地，为研究基于石墨烯超表面的效率可调

太赫兹聚焦透镜的聚焦能力，图 6(a)、6(b)给出了 x-o-z
焦平面的光强归一化曲线。图 6(a)为 EF=0.1 eV、0.9 eV
下沿 x-轴的交叉偏振光强度分布，可计算出费米能级

0.9 eV 下的半峰全宽(FWHM)为 0.196 mm，这表明超

透镜实现了亚波长聚焦。图 6(b)描述了 EF=0.1 eV、0.9 
eV 下沿 z-轴的交叉偏振光强度分布。可以看出，当费

米能级等于 0.9 eV 时，仿真的焦距为 2.03 mm，这与

预设的理论值 2 mm 相吻合。我们把这种效率可调的

石墨烯超表面设计成开关式聚焦透镜。从图 6(a)、6(b)

中可以看出，当石墨烯费米能级为 0.1 eV 时，x-o-z 焦

平面的光强分布都接近 0，这种情况则不能表现出聚

焦功能，此时的状态为“关”；当费米能级为 0.9 eV
时，表现出良好的聚焦效果，则此时的状态为“开”。

这种开关式的聚焦透镜通过改变石墨烯的费米能级实

现，而不用改变超表面的物理结构，这是传统超表面

所不能实现的。 

4  结  论 
本文设计并研究分析了一种基于石墨烯超表面的

效率可调太赫兹聚焦透镜。该透镜采用两层对称的石

墨烯表面，形成类似多层超表面级联结构。数值仿真

结果表明，在改变单元结构中长方形的旋转角度的基

础上组合设计超单元，沿 z-轴正向入射的圆偏振波将

转化为其正交偏振的圆偏振波，且在较宽的 THz 波段

内，透射的交叉偏振圆偏振波的相位突变可覆盖 0 到

2π 的范围。通过充分利用石墨烯电导率可调的特性，

石墨烯超表面无需改变物理尺寸，便可在不同费米能

级(0.1 eV~0.9 eV)下实现不同强度的圆偏振转换，从而

实现可重构的开关式聚焦透镜。当石墨烯费米能级为

0.1 eV 时，透射交叉偏振系数接近于 0，此时没有聚焦

效果；当费米能级为 0.9 eV 时，透射的交叉偏振系数

接近 0.55，入射圆偏振波将部分转化为其正交偏振分

量，并汇聚到预设的焦点处。仿真结果表明，在 0.9 eV
时仿真的焦距为 2.03 mm，和预设值 2 mm 基本吻合，

其沿 x-轴的交叉偏振光强度分布曲线的半峰全宽

(FWHM)为 0.196 mm，显示了超透镜出色的聚焦性能。

我们设计的超表面可以实现较理想的光束聚焦，在太

赫兹成像、高分辨率太赫兹显示器、太赫兹通讯等方

面具有潜在的应用价值，同时为设计可重构透射型聚

焦透镜提供了良好的指导意义。 
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Focusing schematic diagram of the electromagnetic beam perpendicularly incident on the metasurface 

 
Overview: An efficiency-adjustable terahertz (THz) focusing lens based on the graphene metasurface is proposed. The 
unit cell is composed of two symmetrical circular graphene hollows and an intermediate dielectric layer, wherein the 
middle of the hollow circular is connected by a rectangular graphene sheet. This structure can realize circular polariza-
tion conversion, for example, the left-handed circularly polarized wave incident on the metasurface will exude in the 
right-handed polarized form. According to the principle of geometric phase, the full 2π additional phase-shift of trans-
mitted cross-polarized wave can be obtained by rotating the direction of the rectangular graphene. Thereby, a focusing 
lens with a good performance can be realized by arranging these unit cells properly. Because of the flexible and control-
lable optical characteristics, graphene has obvious advantages in the construction of dynamically tunable metasurfaces. 
By adjusting the voltage, the Fermi level of the graphene can be changed, and the conductivity can also be manipulated 
artificially. The numerical simulation was carried out based on the time-domain finite-element method. The simulation 
results show that the conversion amplitude of the circular polarization can be adjusted by changing the Fermi level of 
the graphene. When the Fermi level is 0.9 eV, the cross-polarization transmission coefficient of the proposed graphene 
metasurface reaches a maximum of 0.55 at 1.42 THz, and the transmission amplitude of the metasurface increases with 
the increase of the Fermi level at 1.42 THz. In addition, the resonance frequency of the circular polarization conversion 
based on the graphene metasurface shows a certain blue shift with the decrease of Fermi level. By arranging the unit cells 
of the metasurface properly, we can construct an efficiency-adjustable metalens. When the Fermi level is 0.9 eV, the 
simulate focal length of the proposed metalens is 2.03 mm, which is consistent well with the preset theoretical of 2 mm. 
However, when the graphene Fermi level is 0.1 eV, the cross-circularly polarized wave passing through the graphene 
metalens is almost 0, which means the incident THz wave cannot be converted into spherical wave. This adjustable 
graphene metasurface turns into an on-off focusing lens. Different from other traditional lens, such an efficien-
cy-adjustable THz focusing lens based on graphene metasurface has many advantages, such as simple device structure, 
adjustable efficiency, reconfigurable, and it has potential application value in THz imaging, high-resolution terahertz 
displays, communications and so on. 
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