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单层高效透射型相位梯度超表面的设计及

实验验证∗

庄亚强 王光明† 张晨新 张小宽 宗彬锋 马卫东 王亚伟

(空军工程大学防空反导学院, 西安 710051)

( 2016年 3月 4日收到; 2016年 5月 23日收到修改稿 )

本文设计了一种单层高效透射型相位梯度超表面, 并通过仿真和实验进行了验证. 在圆极化波入射条件
下, 超表面单元的交叉极化转化率大于 90%的频带范围为 14—15.8 GHz. 通过对单元的面内旋转可实现在保
持高交叉极化透射幅度的前提下对交叉极化透射相位进行调控. 基于 6个旋转步进为 30◦的超表面单元周期
排布设计了一维相位梯度超表面, 该超表面对左/右旋圆极化波分别形成方向相反的相位梯度, 因此线极化波
经过超表面后将会分离成两束对称传播的圆极化波. 15 GHz处的近场电场分布和远场归一化透射能量方向
图的仿真结果表明, 奇异透射角仿真值为 33.5◦, 与理论设计值 (33.75◦)符合得很好. 仿真并测试了透射功率
密度谱, 结果表明在 14.9—15.3 GHz频带范围内垂直入射的线极化波被高效分离成两束圆极化波. 相比于以
往的透射型极化调制超表面, 该超表面具有工作效率高、厚度薄、重量轻等优点, 在电磁波传播和极化操控领
域具有重要的应用价值.

关键词: 相位梯度超表面, 奇异透射, 高效
PACS: 41.20.Jb, 73.20.Mf DOI: 10.7498/aps.65.154101

1 引 言

近几年, 超表面作为超材料的二维平面形式,
凭借其具有天然材料所不具备的超常物理特性, 以
及二维结构的低损耗、易加工等优异性能, 可实现
对电磁波的幅度、相位和极化等特性的自由操控,
在隐身技术 [1−3]、高性能天线 [4−6]、极化调制 [7−14]

等方面得到了广泛应用.
作为超表面的重要组成部分, 相位梯度超表

面 (phase-gradient metasurface, PGM)由Capasso
课题组在 2011年通过V形结构在光波段首次实
现 [15], 并验证了奇异折射满足广义斯涅耳折射定
律. 由于相位梯度超表面在面内方向引入人工波
矢, 与传统光学元件通过传播路径的相位积累实现
改变波束传播方向相比, 在操控出射波的传播方向
上具有更大的自由度, 超表面的亚波长厚度结构可

以极大地实现光学元件的小型化. 周磊课题组采用
H形结构设计了光波段的反射式PGM, 在不同的
入射角度下分别实现了负反射、正反射及表面波耦

合 [16], 并首次验证了梯度超表面实现高效耦合表
面等离激元的条件 [17]. 天津大学杨泉龙等 [18]实现

了太赫兹频段范围内的波束聚焦, 设计出了太赫兹
透镜. 在极化调制方面, Grady等 [7]基于高效的透

射型太赫兹超材料, 设计了线极化旋转奇异折射超
表面. 崔铁军课题组 [8]利用多谐振超表面设计了

超宽带的极化转换反射型超表面. Zhang等 [9]设计

了宽带宽角度下同时实现两种极化转换的反射型

超表面. 赵晓鹏课题组 [10]采用手性超材料实现了

高效极化旋转超表面. 屈绍波课题组 [11]采用开口

椭圆环设计的超表面实现了超宽带的线极化旋转.
我们课题组 [12]基于多层透射型梯度超表面, 设计
了高效极化分离器.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61372034)资助的课题.
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分析发现, 目前对单层极化调制相位梯度超表
面主要集中在反射型, 而透射型极化调制相位梯度
超表面大多采用多层结构实现高效工作 [4,19], 不可
避免地带来加工难度大、成本高、不易于集成等缺

点. 本文基于单元旋转技术设计了一种单层高效透
射型相位梯度超表面, 能够有效克服上述缺点. 首
先, 设计了圆极化波入射条件下的高效交叉极化透
射超表面. 然后在此基础上设计了一维相位梯度超
表面单元, 当圆极化波垂直入射时, 透射波转换为
交叉极化波并发生了奇异透射, 当线极化波垂直入
射时, 透射波被分离成两束传播方向对称旋向相反
的圆极化波. 该单层PGM厚度仅为 1.5 mm, 相当
于 0.075λ (λ为工作波长), 与以往透射型极化调制
超表面相比优势十分突出, 在电磁波传播及极化操
控领域具有重要潜在应用价值.

2 高效透射型相位梯度超表面的设计

2.1 超表面单元设计

圆极化波的透射相位可以通过单元旋转手段

进行调节. 假定右旋圆极化波沿+z方向垂直入射

到如图 1 (a)所示的超表面单元上, 入射波表示为

Ei = (x̂+ jŷ) e−jkz e−jωt. (1)

那么透射波为

Et = (x̂Tx + jŷTy) e−jkz e−jωt, (2)

式中, Tx和Ty分别表示入射波x分量和y分量的透

射系数. 当单元结构旋转 θ时, 如图 1 (b)所示, 旋
转后的坐标系x′oy′与原坐标系xoy的关系为

x̂ = x̂′ cos θ − ŷ′ sin θ,

ŷ = x̂′ sin θ + ŷ′ cos θ.
(3)

因此入射波在坐标系x′oy′的表达式为

E′
i = [(x̂′ cos θ − ŷ′ sin θ) + j (x̂′ sin θ + ŷ′ cos θ)]

× e−jkz e−jωt

= (x̂′ + jŷ′) ejθ e−jkz e−jωt. (4)

由于透射系数与坐标系的选择无关, 则透射波在坐
标系x′oy′中可表示为

E′
t = (x̂′Tx + jŷ′Ty) ejθ e−jkz e−jωt. (5)

当两个分量的透射幅度满足 |Tx| = |Ty|, 透射
相位满足 |arg (Tx)− arg (Ty)| = π, 透射波在坐标
系xoy中可表示为

Et = Tx

(
x̂′ − jŷ′

)
ejθ e−jkz e−jωt

= Tx [x cos θ + y sin θ − j (−x sin θ + y cos θ)]

× ejθ e−jkz e−jωt

= Tx (x̂− jŷ) ej2θ e−jkz e−jωt. (6)

由 (6)式可得, 右旋圆极化波经过该单元透射后被
转化为左旋圆极化波, 且透射波相对于入射波的透
射相移是旋转角度的两倍.

超表面单元如图 1所示, 整个单元结构周期
为 p = 6 mm, 由三层构成, 上下两层黄色部分
为金属线结构, 其尺寸参数分别为 r1 = 2.8 mm,
r2 = 2.6 mm, l1 = 2.96 mm, l2 = 1.21 mm,
w = 0.2 mm, w1 = 2.2 mm. 中间层为厚度

h = 1.5 mm的聚四氟乙烯玻璃布板 (εr = 2.65,
tan δ = 0.001). 利用 CST Microwave Studio 频域
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图 1 (网刊彩色) (a)超表面单元的正视图; (b)旋转超表面单元的通视图

Fig. 1. (color online) (a) The top view of unit cell; (b) the perspective view of rotated unit cell.
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图 2 超表面单元透射系数的仿真结果 (a)透射幅度; (b)透射相位

Fig. 2. The simulated transmission coefficient of metasurface: (a) Transmission magnitude; (b) transmission phase.

求解器对单元进行仿真, x和 y方向的边界条件

设置为unit cell周期性边界条件, z方向的边界条
件设置为 open (and space), x-和 y-极化波从port2
垂直激励, 仿真得到的单元同极化透射系数如
图 2所示.
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图 3 圆极化波入射时的透射幅度和极化转换率

Fig. 3. The transmission magnitude and PCR under
CP wave incidence.

由图 2可以看出, 在 15 GHz处, x-和 y-极化波
的透射幅度相等且为 0.9, 两者的透射相位差约为
π, 因此该单元能够用于实现圆极化波条件下的高
效交叉极化透射. 接下来采用圆极化波激励验证
单元的高效交叉极化透射性能, 边界条件设置与上
述单元仿真的设置相同, 设置右旋圆极化波垂直
激励, 透射幅度的仿真结果如图 3所示, 可知交叉
极化透射幅度 |TLR|在15 GHz处达到最大值, 约为
0.9. 采用交叉极化转换率 (polarization conversion
ratio, PCR)表征交叉极化分量在透射波中所占的
比例, PCR的定义为

PCR = T 2
LR/(T

2
LR + T 2

RR), (7)

式中, TLR为交叉极化透射系数, TRR为同极化透

射系数. 由 (7)式计算得到的PCR如图 3中的黑色

实线所示, 可以得出, 在 14—15.8 GHz频带内, 交
叉极化转换率大于 90%, 表明右旋圆极化波经过该
单元透射后将被高效转换为左旋圆极化波. 同理可
得, 左旋圆极化波经过超表面单元后, 透射波将为
右旋圆极化波.

2.2 高效透射型相位梯度超表面设计

针对圆极化波激励下, 所设计的高效透射型单
元的交叉极化透射相位可以通过面内旋转调节, 因
此本文基于六个不同旋向的单元空间排布实现了

一维相位梯度超表面, 如图 4所示, 相邻单元之间
的旋转角度步进为 30◦, 由上述理论分析可知相邻
单元的透射相位差为±60◦, 左旋圆极化波入射时,
取 “+”, 右旋圆极化波入射时, 取 “−”. 采用CST
Microwave Studio频域求解器分别对六个单元进
行仿真验证, 15 GHz处单元的交叉极化透射系数
随旋转角度的仿真结果如图 5所示. 由图 5可以看
出, 单元的交叉极化透射幅度不会随着旋转角度的
变化而改变, 基本保持在0.9不变, 而交叉极化透射
相位与旋转角度呈两倍的线性关系, 这与前文理论
分析的结果相一致, 并且对入射的左/右旋圆极化
波产生了方向相反的相位梯度.

当圆极化波垂直入射至相位梯度超表面时, 透
射波将会产生奇异透射现象, 奇异透射角度可根据
广义斯涅耳折射定律 [15]确定:

nt sin(θt)− ni sin(θi) =
λ0

2π

dφ
dx , (8)

式中, nt和ni分别表示透射空间和入射空间的折

射率, θt 和 θi分别为透射角和入射角, dφ/dx表示
沿x方向的梯度, λ0为自由空间中的波长. 当圆极
化波从自由空间垂直入射并透射到自由空间时, 透
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图 4 (网刊彩色) 一维相位梯度超表面示意图

Fig. 4. (color online) Schematic view of the one-dimensional PGM.
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图 5 (网刊彩色) 不同旋转角度单元的透射系数仿真结果
Fig. 5. (color online) The simulated transmission co-
efficient of unit cells for different rotation angles.

射角为 θt = arcsin
( λ0

2π

dφ
dx

)
. 在本文设计中,

f = 15 GHz处的透射角 θt = ±33.75◦.

3 仿真与实验验证

3.1 仿真与结果分析

众所周知, 线极化波可以分解为两个旋向相反
且幅度相等的圆极化波分量, 因此当线极化波垂直
入射至该超表面时, 由于该超表面对左旋和右旋圆
极化波产生方向相反的相位梯度, 线极化波将被分
离成两束沿对称方向传播的圆极化波. 将图 4所示
的一维相位梯度超表面分别在x和y方向进行周期

排布, 形成大小为 360 mm × 360 mm的有限大超
表面, 通过CST Microwave Studio时域求解器对
有限大超表面进行仿真, x, y和 z方向的边界条件

均设置为 open (and space), 激励采用x极化平面

波垂直入射. 接下来分别从近场和远场两个方面验
证该超表面对圆极化波所具有的高效奇异透射功

能. 图 6 (a)给出了近场电场分布的仿真结果, 图中
黑色箭头标注的波束为垂直入射的x极化波, 绿色
箭头标注的波束为右旋圆极化透射波, 黄色箭头标
注的波束为左旋圆极化透射波. 由电场分布图可直

观地看出, 垂直入射的x极化平面波经过超表面后

被分离成两束平面波, 并且传播方向关于法线方向
对称, 验证了该超表面对不同旋向的圆极化波具有
方向相反的相位梯度, 与理论分析相一致. 图 6 (b)
给出了 15 GHz处的远场归一化能量方向图, 可以
看出, 该超表面在15 GHz处具有较高的透射率, 垂
直入射的电磁波能够完全透过超表面, 透射波为沿
方向对称且能量相等的两束圆极化波. 两个透射峰
分别出现在 θ′t = ±33.5◦, 而基于广义斯涅耳折射
定律得到的理论值为 θt = ±33.75◦, 可见两者符合
得较好, 角度的微小差异是因为有限大超表面在仿
真中存在的边缘效应所导致的.
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图 6 (网刊彩色) f = 15 GHz, x极化波垂直入射的仿真
结果 (a) x分量电场分布图; (b)归一化能量方向图
Fig. 6. (color online) The simulation results under
x-polarized wave normal incidence at f = 15 GHz:
(a) Distribution of x component of electric field; (b)
normalized power pattern.
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为了研究该超表面进行高效奇异透射的工作

带宽, 图 7给出了14.5—16 GHz频带内x 线极化波

垂直入射时xoz平面的归一化透射功率密度谱, 它
是由频段内各频点的归一化能量方向图合成得到

的. 横坐标为透射角, 纵坐标为频率, 采用颜色深
浅来表征能量强弱, 用黑色 “☆” 符号标记基于广义
斯涅耳折射定律得到的奇异透射角理论值. 由图
可知, 在整个频带内, 透射波的能量主要沿两个对
称的方向传播, 并且传播方向与理论计算值相符
合, 奇异透射角度随着频率的增大而减小. 特别是
在14.9—15.3 GHz频带内, 几乎全部能量都分布在
两个奇异透射方向, 而在该频段外, 能量除了分布
在奇异透射方向上, 还分布在常规的法线方向上,
这是由于相位梯度在该频段外不再严格满足所导

致的.
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图 7 (网刊彩色) x极化波垂直入射时, xoz面上的透射
功率密度谱

Fig. 7. (color online) The transmissive power inten-
sity spectra at xoz plane for x-polarized wave normal
incidence.

3.2 样品加工与实验测试

为了验证所设计的相位梯度超表面, 采用印刷
电路板技术加工了尺寸为360 mm × 360 mm 的超

表面实验样品, 如图 8 (a)所示, 介质基板采用厚度
h = 1.5 mm的聚四氟乙烯玻璃布板. 整个测试过
程采用自由空间法在微波暗室中进行, 实验测试平
台如图 8 (b)所示.

在测试过程中, 首先将样品竖直固定在旋转泡
沫塔的中心, 在样品的正前方固定一个用于发射x

极化电磁波的标准增益喇叭, 在泡沫塔正前方的支
架上固定一个用于接收电磁波的标准增益喇叭, 两
个喇叭的中心保持在同一高度. 在测试时, 通过泡
沫塔的旋转来等效接收喇叭的旋转, 从而可以接收
不同方向的回波能量. 在测试超表面样品前, 先用
与测试样品尺寸相同的金属平板对测试系统进行

归一化校准, 可以有效减小后续测试过程中的测量
误差. 测得的xoz面上透射功率密度谱如图 9所示,
图中黑色 “☆”符号表示由广义斯涅耳折射定律得
到的奇异透射角理论值.

从图 9可以直观地观察到: 垂直入射的x极化

波经过超表面后, 透射波被分离成沿对称方向传播
的两束波, 而且传播方向与基于广义折射定律计算
的理论值符合得较好, 同时也说明了测试结果与仿
真结果的一致性. 测试结果相对于仿真结果的微小
偏移是由于用于发射天线与超表面的距离较近, 导
致其辐射出的波与仿真时设置的平面波无法完全

等效; 另外, 加工所采用的介质基板材料参数与仿
真中设置的材料参数存在的细微差别也是原因之

一. 从实测结果还可以得出, 在奇异透射出的两束
主波束之间还存在一些副瓣, 造成实测结果不像仿
真结果那么纯净, 这是因为发射天线辐射出的电磁
波有一部分从测试样品的边缘绕射过去并被接收.
但是, 总体上该测试结果验证了所设计的超表面具
有高效奇异透射功能.

(b)(a)

图 8 (网刊彩色) (a)测试样品; (b)实验测试平台

Fig. 8. (color online) (a) The measurement sample; (b) the experimental measurement setup.
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图 9 (网刊彩色)透射功率密度谱的测试结果
Fig. 9. (color online) The measured results of trans-
missive power intensity spectra.

4 结 论

本文设计并加工了一种单层超薄高效透射

型相位梯度超表面. 首先, 设计了一种圆极化
波入射条件下的交叉极化透射超表面单元, 在
14—15.8 GHz频率范围内, 交叉极化转化率均大
于 90%. 该超表面单元的交叉极化透射相位可以
通过面内旋转进行自由调控, 且透射幅度不会随着
旋转角度的改变而变化, 因此选取了六个不同旋向
的单元设计了一维相位梯度超表面. 该超表面对
左/右旋圆极化波具有方向相反的相位梯度, 当线
极化波垂直入射时, 出射波将被分解成两束传播
方向对称的圆极化波. 分别从近场仿真结果和远
场仿真结果验证了高效奇异透射性能, 仿真并测
试了线极化波垂直入射条件下的透射功率密度谱,
测试结果与仿真结果、理论设计结果基本一致, 在
14.9—15.3 GHz 频率范围内, 垂直入射的线极化波
被完全分解为两束对称传播的圆极化波. 本文设计
的超表面具有厚度薄 (仅为 1.5 mm, 约为工作波长
的3/40)、效率高等优势, 在电磁波传播和极化操控
领域具有重要的应用前景.
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Abstract
Polarization characteristic is an important feature of electromagnetic (EM) wave. Manipulating polarization state

and controlling propagation direction of EM wave by phase-gradient metasurface (PGM) have become a research hotspot
in recent years. However, using transmissive PGM for polarization manipulation often suffers a low efficiency. To alle-
viate this problem, multilayered structure was utilized. However, it often suffered bulky volume and design complexity.
Therefore, engineering a thin high-efficiency transmissive PGM with polarization manipulation is a pressing and challeng-
ing issue. In this paper, a single-layer high-efficiency transmissive PGM with cross-polarization conversion and anomalous
refraction is designed. To illustrate the working mechanism, the PGM is comprehensively investigated through theo-
retical analysis, EM simulations and experimental measurements. The unit cell evolving from an electric-field-coupled
resonator is carefully designed to exhibit a Pancharatnam-Berry phase gradient. Each rotated element irradiated sepa-
rately by the normally-incident left-handed circularly polarized (LHCP) and right-handed circularly polarized (RHCP)
waves is simulated in CST microwave studio. The results show that the cross-polarization transmission magnitude keeps
over 0.9 and does not change as the rotation angle varies. Moreover, the phase shift is twice the rotation angles and the
direction of refracted beam is opposite under the above two different polarizations. In addition, the cross-polarization
conversion ratio is above 0.9 from 14 GHz to 15.8 GHz. On the premise of high transmission magnitude, the phase of
the cross-polarized transmission can be freely manipulated via varying axis orientation. By spatially arranging six unit
cells in rotation angle steps of 30◦, a PGM with a phase difference of 60◦ between adjacent unit cells is designed. As is
well known, linearly-polarized (LP) EM waves can be decomposed into LHCP and RHCP waves with equal amplitudes.
Therefore, an LP wave through the PGM will be separated into two counterpropagating CP waves. The high-efficiency
anomalous refraction of the PGM is verified from simulated near-field electric field distributions and far field normal-
ized power patterns. The simulated refracted angle is 33.5◦, which is in accordance with the theoretical designed value
(33.75◦). Moreover, the transmissive power intensity spectrum under the normally-incident LP waves is simulated and
measured. The simulated and measured results are in good agreement with each other, showing that the transmitted
wave is perfectly split into two counterpropagating waves from 14.9 GHz to 15.3 GHz. Compared with the available
transmissive PGMs, our proposed PGM features high efficiency and thin structure with only single layer, making the
proposed PGM a promising alternative to manipulating propagation and polarization of EM waves.

Keywords: phase-gradient metasurface, anomalous refraction, high efficiency
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