
 

弧度与旋转共同诱导相位调控太赫兹超表面*
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传统编码超表面都是按照几何相位或传输相位理论来实现相位调控的, 然而几何相位具有自旋锁定特

性, 传输相位具有单频特性, 限制了利用统一超表面同时调控几何相位和传输相位. 本文提出了一种弧度与

旋转共同诱导相位调控超表面, 超表面单元能对左旋圆极化波 (LCP波)和右旋圆极化波 (RCP波)的交叉极

化反射相位进行独立调控, 在 1—1.2 THz范围内均满足要求. 通过相位卷积与共享孔径原理, 该超表面可以

实现多通道涡旋、聚焦、完美涡旋等功能, 提高了电磁空间的利用率, 在未来太赫兹通信系统中具有广阔的

应用前景.
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1   引　言

超表面具有结构简单、易于制造、便于集成

的特点 [1–3], 能够灵活调控电磁波, 广泛应用于太

赫兹滤波器 [4,5]、透镜 [6,7]、偏振转换器 [8,9]、波前调

控 [10,11]和成像 [12,13] 等领域. 通过对不同振幅和相

位的单元按照一定规律进行编码排布, 超表面可实

现成像、聚焦、分束、涡旋等功能 [14–16]. 如 2022年,

Li等 [17] 根据几何相位原理设计了一种左右圆极

化太赫兹多功能编码超表面, 实现对圆偏振入射波

的分束与聚焦. 2023年, Liu等 [18] 基于几何相位

原理设计多功能超薄超表面, 实现了不同拓扑荷

数涡旋波束以及偏振波的汇聚.  同年 ,  Fu等 [19]

基于几何相位原理设计了涡旋波束发生器,  在

26.5—40 GHz频段实现了拓扑荷数为–1的涡旋

波束.  Sun等 [20] 提出自旋和空间复用的四通道

超表面, 通过改变单元尺寸和旋转角度实现非对称

传输和四通道波前调控. 上述已报道的超表面均

按照几何相位和传输相位理论来实现相位调制, 但

是几何相位本身具有自旋锁定特性, 当单元旋转一

定角度时, 对左旋圆极化波 (LCP波)和右旋圆极

化波 (RCP波)实现大小相等、符号相反的几何

相位, 两种圆极化波获得的几何相位是相互锁定

的. 传输相位法实现的相位调控都是单频点. 已报

道的编码超表面要同时利用几何相位和传输相

位方法实现相位调控则需要构建复合结构超表面,

且为窄频带工作. 针对上述问题, 本文提出了弧度

与旋转共同诱导相位调控超表面, 只需要单一超表

面结构就可以分别对 LCP和 RCP入射波的相位

进行独立调控, 同时实现对超表面的几何相位和传

输相位调控, 而且工作频带较宽. 最后通过相位卷

积和共享孔径原理该超表面实现多通道涡旋、聚

焦、完美涡旋等功能, 该结构具有结构简单、调控

方式灵活便捷、尺寸小、实用性高等优点, 应用前

景广阔.
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2   结构设计

本文提出的弧度与旋转共同诱导相位调控超

表面及其功能示意如图 1所示. 顶层为“2”型金属

图案, 金属图案呈中心对称, 金属圆弧外径 r1 =

46 μm, 内径 r2 = 39 μm; 金属矩形斜边长 w =

46 μm, 宽 d = 7 μm, 厚度为 0.3 μm. 中间层为聚

四氟乙烯 (F4B)介质层, 介电常数为 2.65, 损切角

为 0.001, 厚度为 40 μm. 底层金属为金 , 厚度为

0.3 μm. 聚焦和涡旋的超表面仿真中, 超表面单元

数量为 24×24, 超表面单元周期为 100 μm, 整体尺

寸为 2400 μm×2400 μm. 所设计超表面初步加工

过程: 在介质层为 40 μm厚的 F4B介质层的底部

和顶部利用磁控溅射方法制作厚度为 0.3 μm金

层, 然后通过光刻工艺在 F4B介质顶部金层制作

“2”字形结构, 最后完成超表面结构加工制作.

根据旋转诱导相位原理, 当一束平面波垂直照

射到超表面单元结构上, 超表面单元的透射场与反

射场可表示为 [21]
  
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(1)

式中, txx, txy, tyx 和 tyy 是线偏振波的反射系数, 其

中第 1个下标是线偏振波的反射方向, 第 2个下标

是线偏振波的入射方向. 可见出射波第 1项是未引

入相位因子的共极化偏振波, 第 2项是携带附加相

位的交叉极化偏振波. 研究发现通过改变单元结构

的弧度, 同样可以在 LCP波和 RCP波入射时实

现相位调控, 这为相位调控提供了一种全新方式 [22],

本文提出共同诱导超表面的相位调控. 通过旋转单

元结构和改变上下圆弧的弧长, 获得超表面单元尺

寸和旋转角度如图 2所示, 对应的单元结构“0”,

“1”, “2”, “3”, “4”, “5”, “6”, “7”的相位和反射系

数图, 如图 3所示. 在 LCP波和 RCP波入射下, 超

表面单元在 1—1.2 THz内, 反射系数均大于 0.9,

相互之间保持近 45°的相位差. 

3   结果与讨论
 

3.1    不同拓扑荷涡旋和聚焦

当圆极化波入射到超表面时, 其相位分布可以

表示为 [23]
 

φm = l·tan−1 (y/x) , (2)

式中, (x, y)为超表面单元在二维坐标系中的具体

位置, l 表示涡旋波束的拓扑荷数. 为简化排布和

设计, 超表面可以划分为 M 个均匀的区域, 每个区

域所需的梯度分布相位由 (3)式计算得到: 

φm (x, y) =
2π
M

[
l · tan−1 (y/x)

2π/M
+ 1

]
, (3)

式中, M 是超表面被划分的区域数. 图 4(a), (c)分

别表示拓扑荷数为 l = 1和 l = –1时涡旋超表面

相位分布, 将单元结构按照相位分布进行排布获得

超表面结构如图 4(b), (d)所示.
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图 1    弧度与旋转共同诱导相位调控超表面及其功能示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the proposed metasurface and its function induced by both arc and rotation co-induced phase modulation.
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编码单元

结构图案

旋转角度

上下弧长

上下弧度

0 1 2 3 4 5 6 7

0 22.5 45 67.5 90 112.5 135 157.5

115.6 83.5 60.2 36.9 115.6 83.5 60.2 36.9

0.8p 0.57p 0.42p 0.25p 0.8p 0.57p 0.42p 0.25p

图 2    单元尺寸参数

Fig. 2. Dimensional parameters of the unit cells.
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图 3    超表面单元的反射系数与相位　(a) LCP入射下超表面单元反射系数; (b) LCP入射下超表面单元反射相位; (c) RCP入

射下超表面单元反射系数; (d) RCP入射下超表面单元反射相位

Fig. 3. Reflection coefficient and phase of the unit cells: (a) Reflection coefficients at LCP incidence; (b) reflection phases at LCP

incidence; (c) reflection coefficients at RCP incidence; (d) reflection phases at RCP incidence.
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图 4    (a) l = 1超表面相位分布; (b) l = 1的超表面排布; (c) l = –1超表面相位分布; (d) l = –1超表面排布

Fig. 4. (a) The phase distribution of the metasurfaces at l = 1; (b) metasurfaces arrangement at l = 1; (c) the phase distribution of

the metasurfaces at l = –1; (d) metasurfaces arrangement at l = –1.
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图 5(a)—(d)给出了频率为 1.1 THz时, LCP

和 RCP入射下超表面产生涡旋远场. 通过傅里叶变

换可以计算具有不同拓扑荷的涡旋波束模式纯度:  
α (φm) =

+∞∑
l=−∞

Al · exp(ilφm),

Al =
1

2π

∫ π

−π
dφmα (φm) · exp(ilφm),

(4)

式中 exp(ilφm)是涡旋谐波, α(jm)是相位. 图 5(e)—

(h)表示超表面产生 l = 1和 l = –1涡旋波束的模

式纯度分别为 84.95%, 83.79%, 88.12%和 87.55%.

根据聚焦理论, 对于具有给定焦距的超表面每

个单元相移 jf 满足以下关系: 

φf = 2π
(√

x2 + y2 + z2f − zf

)
/λ, (5)

式中, zf 是焦距, λ是波长. 本文设计了焦距为 zf =

1500 μm的聚焦超表面, 其相位排布和超表面结构

如图 6所示.

计算得到在频率为 1.1 THz处, LCP波入射下,

zf = 1500 μm时的 x-y 截面电场如图 7(a)所示 ,

可以观察到预设的焦点. 图 7(b)表示 y = 0 μm

处 x-z 截面的聚焦, 模拟结果与预设焦点一致. 同

理, RCP波入射下超表面产生聚焦结果如图 7(c),

(d)所示, 模拟结果与理论预测一致, 在 zf = 1500 μm

处有明显的聚焦效果.
 

3.2    偏折卷积涡旋和偏折聚焦

编码超表面可以利用相位突变的梯度进行调

控波束异常反射, 偏折角度可以表示为 [23]
 

θ = sin−1 (λ/τ) , (6)

式中, τ是梯度编码序列的周期, λ是波长. 拓扑荷

数分别为 l = 2和 l = –2时, 超表面的相位排布如

图 8(a), (e)所示. 将编码单元按序列“64206420…”

和“0022446600224466…”沿 x 方向周期性排布, 每

个超表面由 24×24个单元组成, 排布结果如图 8(b),
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图 5    (a), (e) LCP波入射下 , l = 1涡旋波束远场图和模式纯度 ; (b), (f) RCP波入射下 , l = 1涡旋波束远场图和模式纯度 ;

(c), (g) LCP波下, l = –1涡旋波束远场图和模式纯度; (d), (h) RCP波入射下, l = –1涡旋波束远场图和模式纯度

Fig. 5. (a), (e) Far-field patterns and mode purity of the vortex beam at l = 1 under LCP wave incidence; (b), (f) far-field patterns

and mode purity of the vortex beam at l = 1 under RCP wave incidence; (c), (g) far-field patterns and mode purity of the vortex

beam at  l = –1 under LCP wave incidence; (d), (h) far-field patterns and mode purity of the vortex beam at  l = –1 under RCP

wave incidence.
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图 6    (a) zf = 1500μm超表面聚焦相位排布 ; (b) 超表面

结构

Fig. 6. (a)  Focusing  phase  arrangement  of  zf  =  1500  μm

metasurfaces; (b) metasurface structure.
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(f)所示. 通过卷积运算将涡旋相位和偏折梯度相

位叠加, 得到相位排布如图 8(c), (g)所示, 最终得

到超表面结构如图 8(d), (h)所示.

图 9表示 LCP波和 RCP波入射时, 在频率

为 1.1 THz处涡旋远场, 仿真结果得到反射波束偏

转角度分别为 θ1 = 48°和 θ2 = 22°, 利用 (6)式计

算得反射涡旋波束的偏角转为 θ1 = 48.59°和 θ2 =

22.02°. 仿真计算结果与理论预测相一致.

根据聚焦理论, 设计焦距为 1500 μm的偏折

聚焦超表面排布如图 10所示 , 将超表面按序列

“02460246…”沿 x 方向周期性排布 (如图 10(b)所

示), 通过卷积运算将聚焦相位和偏折梯度相位叠

加得到相位如图 10(c)所示, 最终得到超表面结构

如图 10(d)所示.

图 11表示在 LCP波和 RCP波入射时, 在频

率 1.1 THz处, 距离超表面 1500 μm时的 x-y 截面

电场图如图 10(a)所示, 可以观察到预设的焦点在

x 方向偏折显示出来. 图 10(b)表示了 y = 0 μm

处 x-z 截面的聚焦, 模拟结果与理论预测一致, 在

1500 μm处有明显的聚焦效果, 且偏折效果明显. 

3.3    完美涡旋

产生完美涡旋的相位轮廓可以由下式计算 [24]: 

Φvortex (x, y) = l · arctan (y/x) , (7)
 

Φnegative axicon (x, y) = −2π
(√

x2 + y2
)
/D, (8)

 

Φlens (x, y) = 2π
(√

f2 + x2 + y2 − f
)
/λ, (9)

 

Φquasi-perfect (x, y) = Φvortex (x, y)

+ Φnegative axicon (x, y) + Φlens (x, y) , (10)
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图 7    (a) LCP波入射 , zf = 1500 μm处 x-y 截面的二维电场 ;  (b) LCP波入射 , y = 0 μm处 x-z 截面的二维电场 ;  (c) RCP

波入射, zf = 1500 μm处 x-y 截面的二维电场; (d) RCP波入射, y = 0 μm处 x-z 截面的二维电场

Fig. 7. (a) 2D electric field in x-y cross section at zf = 1500 μm under LCP wave incidence; (b) 2D electric field in x-z cross section

at y = 0 under LCP wave incidence; (c) 2D electric field in x-y cross section at zf = 1500 μm under RCP wave incidence; (d) 2D

electric field in the x-z cross section at y = 0 under RCP wave incidence.
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图 8    (a) l = 2涡旋波束相位图; (b)“64206420…”偏折相位图; (c) l = 2偏折卷积涡旋波束相位图; (d) l = 2偏折涡旋波束超表

面结构; (e) l = –2涡旋波束相位图 ; (f)“0022446600224466…”偏折相位图 ; (g) l = –2偏折卷积涡旋波束相位图 ; (h) l = –2偏

折涡旋波束超表面结构

Fig. 8. (a) Vortex beam phase diagram at l = 2; (b) ‘64206420…’ deflection phase diagram; (c) deflection convolution vortex beam

phase  diagram at  l = 2;  (d)  deflection  vortex  beam metasurfaces  structure  at  l = 2;  (e)  vortex  beam phase  diagram at  l = –2,

(f) ‘0022446600224466…’ deflected phase diagram; (g) deflected convolved vortex beam phase diagram at l = –2; (h) deflected vor-

tex beam metasurfaces structure at l = –2.
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式中, x 和 y 是空间坐标, Φvortex, Φnegative axion, Φlens
分别是涡旋光束产生的相位分布、负轴向产生的反

向贝塞尔光束的傅里叶变换相位分布和焦透镜的

相位分布, l 为涡旋波束拓扑荷数, D 为编码单元周

期, f 是设置的焦距, λ是波长. 设计焦距为 1500 μm

的拓扑荷数为 l = 1和 l = 2的完美涡旋波束, 相

位轮廓如图 12所示.

图 13表示当频率 1.1 THz时, LCP波入射下,

超表面产生拓扑荷数为 l = 1和 l = 2的完美涡旋

波束在聚焦平面 1500 μm上的电场强度分布, 可

以看出电场中均呈环形能量分布, 图 13(a), (b)分

别显示了具有不同拓扑荷数 (l = 1, 2)的完美涡旋

波束在聚焦平面 1500 μm上沿 x 轴方向的归一化

强度曲线, 可见在固定的焦透镜焦距下, 环形能量

分布的半径没有明显变化, 表现出完美涡旋波束与

拓扑荷数无关的特性. 

 

(f)

(a) (c)

(e) (g)

(b)

(h)

(d)

48O 48O

22O 22O

图 9    (a), (b) LCP波入射, l = 2偏折涡旋波束的远场和偏折角度; (c), (d) RCP波入射, l = 2偏折涡旋波束的远场和偏折角度;

(e), (f) LCP波入射, l = –2偏折涡旋波束的远场和偏折角度; (g), (h) RCP波入射, l = –2偏折涡旋波束的远场和偏折角度

Fig. 9. (a), (b) Far field and deflection angle of l = 2 deflected vortex beam under LCP wave incidence; (c), (d) far field and deflec-

tion angle of l = 2 deflected vortex beam under RCP wave incidence; (e), (f) far field and deflection angle of l = –2 deflected vortex

beam under LCP wave incidence; (g), (h) far field and deflection angle of l = –2 deflected vortex beam under RCP wave incidence.

 

(a) (b) (c) (d)

图 10    (a) zf = 1500 μm超表面聚焦相位; (b)“02460246…”偏折相位; (c)卷积后偏折聚焦相位; (d)偏折聚焦超表面结构

Fig. 10. (a) zf = 1500 μm metasurfaces focusing phase, (b) ‘02460246…’ deflection phase, (c) deflection focusing phase after convolu-

tion, (d) deflection focusing metasurface structure.
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图 11    (a) LCP波入射 , zf = 1500 μm处 x-y 截面的二维电场 ; (b) LCP波入射 , y = 0 μm处 x-z 截面的二维电场 ; (c) RCP

波入射, zf = 1500 μm处 x-y 截面的二维电场; (d) RCP波入射, y = 0 μm处 x-z 截面的二维电场

Fig. 11. (a) 2D electric field in x-y cross section at zf = 1500 μm under LCP wave incidence, (b) 2D electric field in x-z cross section

at y = 0 under LCP wave incidence, (c) 2D electric field in x-y cross section at zf = 1500 μm under RCP wave incidence, (d) 2D

electric field in the x-z cross section at y = 0 under RCP wave incidence.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 2 (2025)    028701

028701-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3.4    多通道传输

当太赫兹波入射到共享孔径超表面上, 反射超

表面的切向电场表示为 [25]
 

ER(x, y)=AR(x, y)ejψR(x,y)

=

N∑
m=1

Am(x, y)ejψm(x,y)

=

N∑
m=1

Am(x, y)ejϕm(x,y) × ejlmφ(x,y), (11)

式中, AR 和 ψR 是 (x, y, 0)位置处反射超表面所

需的电场振幅和相位分布, Am 和 ψm 是反射超表

面产生具有 OAM模式 lm 和 N 子阵列数量的涡旋

波束所需的电场振幅和相位分布, ϕ(x, y)是反射超

表面相应方位角位置, 两个子阵列的单元按照下式

规则交错排列: 



φ(i, j) = φ1(i, j), Mod( |i− j| , N) = 0,

φ(i, j) = φ2(i, j), Mod( |i− j| , N) = 1,

φ(i, j) = φ3(i, j), Mod( |i− j| , N) = 2,

φ(i, j) = φ4(i, j), Mod( |i− j| , N) = 3,

. . .

φ(i, j) = φN (i, j), Mod( |i− j| , N) = N − 1,
(12)

式中, N 表示用于组成主阵列的子阵列数量, j1—jN

分别表示第 1—N 个子阵列的相位分布, i, j 表示

该相位对应单元在阵列中沿 x 轴和 y 轴的位置.

图 14所示为具有不同拓扑荷双通道涡旋波束的超

表面相位排布, 图 14(a), (b)分别为左偏 (l = 2)

和右偏 (l = –2)涡旋波束超表面相位分布图, 根据

多通道传输原理排布, 图 14(c)为双通道涡旋波束

的超表面相位排布.

图 15(a)所示为在频率 1.1 THz处, LCP波入

射,  l = ±2双通道涡旋波束超表面的远场强度 ,

图 15(b)所示为在频率 1.1 THz处, RCP波入射,

l = ±2双通道涡旋波束超表面的远场强度. 可看

出, 该超表面将两个不同拓扑荷数和不同偏折角度

的涡旋集成于一个超表面, 共享超表面的相同孔径.
 

4   结　论

本文提出弧度与旋转共同诱导相位调控超表

面, 通过改变结构弧度尺寸和旋转单元结构, 对 LCP
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图 12    (a), (e)拓扑荷数为 l = 1和 l = 2的涡旋相位排布; (b), (f)负轴向产生的反向贝塞尔光束的傅里叶变换相位排布; (c), (g) 焦

透镜的相位排布; (d), (h) 拓扑荷数为 l = 1和 l = 2的完美涡旋相位排布

Fig. 12. (a), (e) Vortex phase arrangement for the topological charges of l = 1 and l = 2; (b), (f) Fourier-transform phase arrange-

ment of the inverted Bessel beam generated in the negative axial direction; (c), (g) phase arrangement of the focal lens; (d), (h) per-

fect vortex phase arrangement for the topological charges of l = 1 and l = 2.

 

1

0

(a) (b)

图 13    (a) 拓扑荷数 l = 1的完美涡旋波束电场强度分布;

(b) 拓扑荷数 l = 2的完美涡旋波束电场强度分布

Fig. 13. (a)  Electric  field  strength  distribution  of  a  perfect

vortex beam for the topological charge of l = 1; (b) electric

field strength distribution of a perfect vortex beam for the

topological charge of l = 2.
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波和 RCP波的交叉极化反射相位进行独立调控,

根据相位卷积和共享孔径原理, 该超表面实现了多

通道涡旋、聚焦、完美涡旋等功能, 有效提高了电

磁空间的利用率, 对设计多功能超表面提供了一种

方便有效的方法, 具有十分广阔的应用前景.
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图 14    (a)左偏 (l = 2) 涡旋波束的相位排布; (b) 右偏 (l = –2) 涡旋波束的相位排布; (c) 横向双通道涡旋波束的相位排布

Fig. 14. (a) Phase arrangement of the left-biased vortex beam (l = 2); (b) phase arrangement of the right-biased vortex beam (l =

–2); (c) phase arrangement of the transverse two-channel vortex beam.

 

(a) (b)

图 15    (a) LCP波入射下 , 频率 1.1 THz处 , l = ±2双通

道涡旋波束的远场强度; (b) RCP波入射下 , 频率 1.1 THz

处, l = ±2双通道涡旋波束的远场强度

Fig. 15. (a)  Far-field  intensity  of  two-channel  vortex  beam

(l  =  ±2)  at  1.1 THz  under  LCP  wave  incidence;  (b)  far-

field  intensity  of  two-channel  vortex  beam  (l  =  ±2)  at

1.1 THz under RCP wave incidence.
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Abstract

Metasurfaces have the characteristics of simple structure, easy fabrication, easy integration, etc.,  and can

flexibly control electromagnetic waves. They are widely used in terahertz filters, lenses, polarization converters,

wavefront  adjustment  and  terahertz  imaging  and  so  on.  By  encoding  and  arranging  unit  cells  with  different

amplitudes  and  phases  according  to  a  certain  rule,  the  metasurfaces  can  achieve  various  functions  such  as

imaging,  focusing,  beam  splitting,  and  vortex  beam.  The  reported  coding  metasurfaces  are  phase-modulated

according to geometric phase or transmission phase theory. However, geometric phase has spin-locking property

and transmission phase has single-frequency property, which hinder the applications of a unified metasurface in

simultaneously regulating geometric phase and transmission phase.

　　To address the above issues, in this work, we propose an radian and rotation co-induced phase modulation

metasurface,  whose  unit  cell  independently  modulates  the  cross-polarized  reflection  phases  of  LCP  wave  and

RCP  wave  and  has  a  certain  bandwidth,  which  meets  therequirement  in  a  frequency  region  of  1–1.2  THz.

Through the principle of phase convolution and shared aperture, the metasurface realizes the vortex beams with

a  topological  charge  of  ±1,  focusing  with  a  focal  length  of  1500  μm,  the  deflected  vortex  beams  with  a

topological charge of ±2, the quasi-perfect vortex beams, and the multichannel vortex beams. The structure has

the advantages  of  simple  structure,  flexible  and convenient  regulation,  and compact  size,  which improves  the

utilization  of  the  electromagnetic  space  and  has  a  broad  application  prospect  in  the  future  terahertz

communication systems.
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