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颜色光编码的太赫兹双比特调控。 导读

近日，国防科技大学江天研究团队结合光学人工超结构与可重构太赫兹超表面，实现了颜色光激
发编码的双比特太赫兹超快调制。该工作为光学编码太赫兹调制提供了一种新的发展途径，进一
步启发了基于超表面的光控太赫兹调控器件的探索，有望推进复合超表面在太赫兹操控中的应用
。该研究成果以Color Coded Metadevices toward Programmed Terahertz
Switching为题在线发表在国际高水平学术期刊《Light: Science Applications》上。论文通讯作者为
国防科技大学胡瑜泽副研究员和江天研究员，第一作者为国防科技大学博士生何韦宝。该工作得
到了国家自然科学基金、国家重点研发计划和国防科技大学青年创新人才孵化基金项目的支持。

研究背景

太赫兹（名词解释>>>）具有低能量、大带宽等特点，在高速无线通讯和无损检测等方面具有巨
大的应用前景。然而，缺乏高效的太赫兹调制器限制了太赫兹科学技术的进一步发展。近年来，
可重构电磁超材料吸引了大量的关注，它能够实时灵活动态控制电磁波，有效弥补了太赫兹多功
能器件的匮乏。所谓电磁超材料（名词解释>>>），是由周期排布的人工微结构组成，能够展现
出天然材料所不具备的物理性质。根据工作波段的不同，可以分为光学超材料、太赫兹超材料、
微波超材料等。超表面是超材料的二维对应物，具有易制备、易集成等特点，被广泛应用于太赫
兹器件设计当中。

最近，基于光控可重构超表面的太赫兹调制器具有皮秒量级超快响应时间，受到不少研究人员的
青睐。这种光控调制方式具备无需接触的优点，还可以尝试利用多个激发光束分别实现不同的功
能。但是，光激发往往覆盖整个超表面结构，这使得很难独立调控每个谐振单元，无法实现光控
编码的太赫兹调制。并且，泵浦光的光子能量大于可调谐材料带隙就能够实现对太赫兹的有效调
控，如何将泵浦光的自由度应用到太赫兹调制当中是一个极具挑战的课题。

创新研究

本工作中，研究人员创新性提出结合光学人工超结构和可重构太赫兹超表面实现对太赫兹的光控
超快编码调控，在不同颜色光激发下可以实现双比特的太赫兹信息编码（见图1a）。光学人工超
结构，即周期排列的反射不同波长的分布式布拉格反射器（名词解释>>>）（见图1b、c），分
别反射400 nm蓝光和800 nm的红光（见图1e、f）。可重构太赫兹超表面，由外延硅复合金属人工
微结构构成（见图1c）。研究人员设计了金属线和大小不同的开口谐振环的主动式超表面，提供
了两个太赫兹调制通道（见图1g），在不同颜色光泵浦激发下，可以分别独立控制对应共振通道
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的开关，进而实现对太赫兹的编码调控，实现太赫兹的四种编码状态（00、01、10、11）的超快
切换。

加工制备的复合型太赫兹超表面在自主搭建的双光泵浦太赫兹探测系统进行了测试，实验证实了
不同颜色光泵浦下的四种太赫兹幅值编码状态（见图2a）。在400
nm的蓝光泵浦时调制左边低频的共振通道，800 nm的红光泵浦时调制右边高频的共振通道。当
独立激发蓝光/红光时，编码过程为00-01/10-00（见图2b、c）；两束光同时激发时，编码为00-11
-00（见图2f）；如果选择控制一个通道一直处于激发状态而调制另一个通道，可以实现01/10-11-
01/10的编码调控（见图2d、e）。四种编码状态之间的光控切换的响应时间在1 ns以内。

图1. 基于颜色编码的双比特太赫兹调控示意图及超表面结构设计。
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图 2. 光控超快太赫兹编码开关。

总结与展望

这项工作将光学超材料与可重构太赫兹超表面这两种不同工作波段的人工微结构进行了有机结合
。相比于传统的调控方式，该方案做到了对单一元包内局域耦合模式进行独立编码，为太赫兹超
表面调制器件提供了一种新颖的设计理念，也为实现各种太赫兹技术应用（如，无线通信、生物
传感和无损检测等）的多功能、高集成、可编程太赫兹功能器件开辟一条新的道路。这种编码方
法可以扩展到多位信息处理，未来有望应用到光控太赫兹成像等领域。（来源：LightScienceAppl
ications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-024-01495-1 特别声明：本文转载仅仅是出于传播信
息的需要，并不意味着代表本网站观点或证实其内容的真实性；如其他媒体、网站或个人从本网
站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权等法律责任；作者如果不希望被转载或
者联系转载稿费等事宜，请与我们接洽。
作者：胡瑜泽等 来源：《光：科学与应用》
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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