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太赫兹涡旋波束可以被用于高速通信及高分辨率成像, 其产生方式近年来受到了越来越多的关注. 本文

提出了一种反射型超表面, 它可以在太赫兹频段产生四种不同模态的涡旋波束. 超表面单元结构基于几何相

位原理, 由三层结构组成, 上下两层为金属结构, 中间层为介质, 其上层金属结构由圆环及椭圆贴片构成. 利

用几何相位对圆极化波的调控作用, 可以实现由线极化波到圆极化波的分解, 并实现对不同圆极化波的灵活

调控. 为了同时调控反射波的偏转方向, 本文利用平面反射阵列原理来计算每个超表面单元所需的相位补偿.

通过相位叠加原理, 在不同传播方向的波束中叠加不同模态的轨道角动量, 较好地实现了太赫兹频段复杂波

束的调控效果. 仿真及测试结果表明设计的超表面能够在太赫兹频段产生带有 ± 1和 ± 2模态的 4个波束,

在无线通信及高分辨率成像等方面有潜在应用价值.
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1   引　言

exp(−ilφ)

太赫兹 (terahertz, 简记为 THz)电磁波一般

是指频率在 0.3—10 THz之间的电磁波. 与微波相

比, 太赫兹频段的电磁波具有低光子能量、高分辨

率、通信带宽大等优点; 在安防检测、无损探伤 [1]、

高分辨率成像 [2,3]、高速通信 [4,5] 等领域有着广阔应

用的前景 . 电磁波可以携带轨道角动量 (orbital

angular momentum, OAM), 由于携带 OAM的电

磁波波前具有漩涡状的相位分布, 所以又可以将其

称为涡旋波束 . 其螺旋状相位分布可以表示为

 , 其中, l 为整数, 代表涡旋波的拓扑荷数

或模态阶数; j 为方位角. 目前, 涡旋波束已经被

应用到大容量通信 [6]、超分辨率成像 [7] 及旋转物体

成像 [8] 等领域. 因此, 如何有效地产生太赫兹涡旋

电磁波束是相关领域的关键技术之一.

目前, 产生涡旋波束的主要方法有: 反射及透

射型螺旋相位板 [9,10]、阵列天线 [11]、超表面 [12] 等.

其中, 螺旋相位板厚度较大, 不利于集成化及小型

化. 阵列天线理论虽然已经非常成熟, 但其需要复

杂的馈电网络. 超表面是一种由亚波长单元结构组

成的二维人工结构, 具有厚度薄、重量轻、对电磁

波具有灵活调控能力等优势. 超表面可以分为反射

型与透射型, 相对于透射型超表面, 反射型超表面

的结构更加简单, 损耗更低. 然而, 当前利用超表

面产生涡旋波束的工作主要集中在微波频段 [12,13],

难以适用于太赫兹系统 . 由于太赫兹频段频率
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较高, 并且传统的 PCB加工及制造技术已经不能

满足太赫兹频段器件的加工要求, 因此太赫兹复杂

波束调控难以达到理想效果, 目前对多波束多模态

太赫兹涡旋波束超表面的设计及其实验验证的研

究报道较少. Zhang等 [14] 提出了一种上层为 C型

金属环排列成的反射型超表面, 可以实现在太赫兹

频段对波束方向进行调控. Liu等 [15] 利用双层超表

面结构, 在太赫兹频段不同的 2个频点, 可以独立

地实现对波束偏转方向进行调控. Li等 [16] 提出了

一种上层为 2个正交 I形金属结构的超表面单元,

利用该单元组成的反射型超表面可以产生太赫兹

涡旋波束, 但超表面只能产生 1个涡旋波束, 产生

的涡旋波束也会受到馈源的遮挡. Zhou等 [17] 利用

双开口谐振环结构提出了一种透射型超表面, 但每

个超表面同样只能产生一种模态的涡旋波束, 且超

表面单元透过率较低. Zhao等 [18] 利用刻蚀在金属

上的 C型槽制备了一种透射型超表面, 在太赫兹

频段实现了产生多个涡旋波束的效果, 但其为了实

现多波束效果, 超表面相位分布复杂, 单元效率也

比较低.

本工作设计、仿真、加工并测试了一种反射型

超表面, 所设计的超表面在太赫兹频段的线极化波

激励下, 可以在 4个不同方向同时产生四种不同模

态的涡旋波束. 仿真及测试结果均验证了所设计的

超表面. 其在通信及超分辨率成像领域有较大的应

用潜力. 

2   设计原理

为了实现用同一超表面产生四种不同模态的

涡旋波束, 在所设计的超表面中利用了极化分解的

概念. 两束极化正交的圆极化波可以合成一束线极

化波, 同理一束线极化波也可以分解为两束极化正

交的圆极化波. 若能将线极化波中的左旋圆极化波

与右旋圆极化波的传播方向分别调控至不同方向,

并在不同的波束中分别引入不同的轨道角动量, 便

可以实现多波束多模态太赫兹涡旋波束.

本文中提出的太赫兹多波束多模态超表面, 利

用几何相位、平面反射阵列原理及相位叠加原理对

电磁波进行调控. 几何相位是一种可以用来调控圆

极化电磁波相位的方法, 通过旋转超表面单元结构

的方位角, 便可以得到 360°的相位调控范围 [19], 并

且其为左旋圆极化入射波与右旋圆极化入射波引

入的反射相位是相反的. 即当入射波为圆极化波

时, 若超表面单元上层结构逆时针旋转角度为 a,

反射波的极化方式与入射波的极化方式相同; 并且

当右旋圆极化波入射时, 反射波的相位变化量是

2a, 而当左旋圆极化波入射时, 反射波的相位变化

量为–2a[20]. 利用这一特性, 便可以实现对 2个正

交的圆极化波分别进行调控.

使用平面反射阵列原理 [21−23] 及广义斯涅尔定

理 [19,24,25] 均可以达到对电磁波束传播方向进行调

控的目的. 利用平面反射阵列原理可以在超表面上

方实现近似任意反射角度的波束调控, 且调控方式

高效准确 [21]. 所以, 本工作首先采用平面反射阵列

原理来计算超表面单元的相位分布, 从而达到调控

波束传播方向的目的.

(θi, φi) θi φi

当平面波入射到超表面上时, 若要将其反射波

指向调控至  , 其中  为俯仰角,   为方位角,

则超表面口径上需要的相位分布为 [26]
 

ϕ(θi,φi)(xm, yn) = −2π
λ

sin θi(xm cosφi + yn sinφi),

(1)

(xm, yn)

λ

式中,    为不同超表面单元的坐标, 坐标原

点设置为超表面的中心位置; m, n 为整数;   为电

磁波在自由空间中的波长.

实现模态为 l 的涡旋波束时, 超表面口径上需

要的相位分布为 [18]
 

ϕl (xm, yn) = l arctan
(

yn
xm

)
, l = ±1,±2, · · · . (2)

由相位叠加原理, 将以上两种相位叠加, 即可

得到产生任意方向涡旋波束时超表面中每个单元

提供的相位:
 

ϕ(θi,φi,l)(xm, yn)=ϕ(θi,φi)(xm, yn)+ϕl(xm, yn). (3)

(θ1, φ1) (θ2, φ2)

φ1 φ2 |φ1 − φ2| ̸= π

根据上述讨论, 可以在不同传播方向上设计出

两种不同模态的涡旋波束, 并让它们的指向分别为

 ,   . 在线极化波的照射下, 除设计的

2个圆极化波束外, 超表面镜像位置会出现极化方

式与之正交的寄生波束, 且它们的模态互为相反

数. 需要注意的是  与  关系为  .

θ =
π
4

φ1 =
π
4

φ2 =
3π
4

综上所述, 令   ,    ,    , 由于

超表面单元结构方位旋转角度与反射波的反射相

位存在 2倍关系, 则超表面单元的方位旋转角为
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ϕ (xm, yn) =
1

2
ϕ( π

4 ,
3π
4 ,1

) (xm, yn)+φ0, m与n均为偶数或奇数,

1

2
ϕ( π

4 ,
π
4 ,2)

(xm, yn) + φ0, 其他,

(4)

φ0式中   为一常数角度. 图 1(a)展示了利用 (4)式

计算得到的超表面口径相位局部分布图, 图 1(b)

为超表面的局部仿真模型. 

3   超表面单元设计及其仿真

所设计的超表面单元结构如图 2所示, 其中黄

色部分为金属结构, 材质为金, 厚度为 2 µm; 灰色

部分为介质层 , 其介电常数为 9.9, 损耗角正切

值为 0.0001, 厚度为 635 µm. 上层结构的具体尺

寸: 圆环外径为 2r1, 内径为 2r2; 椭圆的长轴为 2ry,

短轴为 2rx; 单元的周期 p = 320 µm. 其中: r1 =

115 µm, r2 = 105 µm, ry = 69 µm, rx = 41 µm.
为了验证所设计的超表面单元结构 , 使用

CST Microwave Studio仿真软件对单元进行了仿

真验证. 图 3给出了在 340 GHz圆极化波入射条

件下, 超表面单元上层结构逆时针旋转 a 度时, 同

极化反射波的反射幅值及相位的变化情况. 从仿真

结果可以看出, 由于金属地的存在, 超表面的反射

效率非常高, 其反射相位也表现出了几何相位特有

的线性关系. 

4   超表面仿真结果

为了验证所设计超表面产生多波束多模态涡

旋波束的功能, 设计仿真了 1个大小为 52 × 52个

单元的反射型超表面. 超表面的仿真由 CST Micro-

wave Studio完成, 局部仿真模型如图 1(b)所示.

θ

φl=−1 =

φl=−2 = φl=1 = φl=2 =

仿真时使用线极化平面波作为激励源, 超表面

产生的 4个涡旋波束的远场分布及其俯仰角、方位

角信息如图 4所示; 相应 4个涡旋波束的二维幅

值及其对应相位分布的仿真结果如图 5所示. 由

图 4、图 5的仿真结果可以看出, 在设计方向产生

了 4个不同模态的涡旋波束, 它们的俯仰角  均为

45°, 方位角分别为图 5(a)    315°、图 5(c)

 225°、图 5(e)    135°、图 5(g)   

45°.

 

(b) 



(a) 



2p

p

0

图 1    (a) 超表面局部相位分布; (b) 超表面局部仿真模型

Fig. 1. (a) Partial phase distribution of metasurface; (b) the partial simulation model of metasurface. 

 

(c)



(a)







(b)







1

2



图 2    单元结构图　(a) 上层结构逆时针旋转 a; (b) 上层结构尺寸; (c) 透视图

Fig. 2. Schematics of unit cell: (a) Top layer rotated a degrees counterclockwise; (b) dimensions of top layer; (c) overall view. 
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为了分析超表面生成的涡旋电磁波纯度, 还

对仿真得到的涡旋波束的 OAM谱进行了分析. 在

上述仿真得到的二维涡旋波束电场中, 分别以各个

波束的相位奇点为圆心, 沿主波束取 1个环形电场

数据进行傅里叶变换, 即可得到对应涡旋波束的

OAM谱分析结果, 计算公式为 

Al =
1

2π

∫ 2π

0

E(φ)e−ilφdφ, (5)

E(φ) Al式中,    为选取的电场数据,    为相应模态的

幅度.

涡旋电磁波模态纯度可利用各个模态的分量

占总能量的相对大小来表示 [27], 由图 6中超表面

仿真结果的归一化 OAM谱分析可得, 本文提出的

超表面所产生的涡旋电磁波, 主模态占据最高能量. 

5   超表面测试

为了进一步验证所设计超表面的效果, 对超表

面进行了加工与测试. 超表面的加工利用了光刻技

术, 由于加工及测试要求, 将超表面按上述方案设

计为直径为 50 mm的圆形并进行加工, 加工成品

如图 7(a)所示. 图 7(b)和图 7(c)中的测试环境为

西安交通大学毫米波暗室 , 其测试范围为 40—

500 GHz. 测试过程中, 馈源喇叭到超表面的距离

为 100 mm, 满足远场测试条件. 近场测量探头到

超表面中心的距离为 135 mm, 采样面的大小为

60 mm × 60 mm, 采样点数为 41 × 41个. 由于加

工及测试误差, 测试结果较仿真出现了频偏 (小于

5%). 图 8给出了由矢量网络分析仪测量得到的超

表面反射波电场幅度分布与相位分布. 由于测试系

统功能的限制, 这里给出的测试结果为与馈源同极

化的测试结果. 由测试结果可以看出, 超表面在设

计的 4个对应方向上产生了四种不同模态的涡旋

波束.

分别对测试结果中四种模态的涡旋电磁波纯

度进行了分析, 分别以测试得到的涡旋波束相位奇

点为圆心, 沿环形主波束选取 1个环形电场数据并
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图 3    旋转角度 a 变化时同极化反射波的反射幅度及相位

Fig. 3. Reflection amplitude and phase of co-polarized reflec-

ted wave versus a. 
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图 4    超表面远场分布的仿真结果

Fig. 4. Distribution of simulated far-field vortex beams. 
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图 5    涡旋波束远场幅度 (左图)和相位 (右图)的仿真结果

(a), (b) l = –1; (c), (d) l = –2; (e), (f) l = 1; (g), (h) l = 2

Fig. 5. Simulated  amplitude  (left  panel)  and  phase  (right

panel) of far-field vortex beams: (a), (b) l = –1; (c), (d) l =

–2; (e), (f) l = 1; (g), (h) l = 2. 
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图 6    仿真结果的 OAM谱分析　(a) l = 1; (b) l = 2; (c) l = –1; (d) l = –2

Fig. 6. OAM spectrum weight for the simulated results: (a) l = 1; (b) l = 2; (c) l = –1; (d) l = –2. 

 





(a) (b)

馈源模块 (左)
及接收模块 (右)

Probe

Feed horn

(c)

图 7    (a)加工的超表面; (b)测试环境; (c) 测试中的超表面

Fig. 7. (a) Photograph of the fabricated metasurface; (b) photograph of the measurement environment; (c) metasurface under test. 
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图 8    涡旋波束近场幅度 (上图)和相位 (下图)的测试结果　(a), (b) l = –1; (c), (d) l = –2; (e), (f) l = 1; (g), (h) l = 2

Fig. 8. Measured  amplitude  (up  panel)  and  phase  (down  panel) of  near-field  vortex  beams:  (a),  (b)  l  =   –1;  (c),  (d)  l  =   –2;

(e), (f) l = 1; (g), (h) l = 2. 
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进行傅里叶变换, 得到各个波束测试结果的 OAM

谱. 由于加工误差及测试条件限制, 测试结果与仿

真结果的 OAM谱存在一些差异. 但由图 9中的

OAM谱分析结果可得, 超表面产生的涡旋波束主

模态能量最高. 

6   结　论

本文设计、仿真、加工并测试了一种可产生多

波束多模态太赫兹涡旋波束的反射型超表面, 该设

计利用了极化分解及几何相位对电磁波的调控作

用, 在太赫兹频段实现了在不同方向产生四种携带

不同轨道角动量模态的涡旋波束. 仿真和测试结

果表明, 利用平面反射阵列及相位叠加原理, 可以

较好地实现太赫兹频段复杂波束的调控. 所设计的

超表面在太赫兹成像及通信系统中具有潜在应用

价值.
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图 9    近场测试结果的频谱分析　(a) l = 1; (b) l = 2; (c) l = –1; (d) l = –2

Fig. 9. OAM spectrum weight for the measured near-field results: (a) l = 1; (b) l = 2; (c) l = –1; (d) l = –2. 
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Abstract

The  generating  of  vortex  beams  in  the  terahertz  (THz)  band  attracts  significant  attention  due  to  their
applications  in  high-speed  communication  and  high-resolution  imaging.  In  this  article,  a  novel  reflective
metasurface  working  in  the  THz  band  is  designed  to  generate  four  vortex  beams  with  different  topological
charges in different directions.  The unit  cell  is  designed based on the geometric  phase,  and it  consists  of  two
metallic (gold) layers and one dielectric layer in between. The top layer of the unit cell includes an elliptic patch
and a circular ring, and the bottom layer of the unit cell is a metallic ground. The reflection efficiency of the
unit  cell  is  very high due to  the  presence  of  metallic  ground.  To break through the limitations  of  traditional
methods,  the  metasurface  is  a  good  choice  to  generate  beams  that  carry  orbital  angular  momentum (OAM).
Using  the  concept  of  geometric  phase,  the  reflection  phase  of  reflective  circular  polarization  (CP)
electromagnetic  waves  can be controlled in  an ingenious  way.  Owing to  the  property of  the  geometric  phase,
inverse phase shift can be achieved for left-handed circular polarization and right-handed circular polarization
waves.  By  utilizing  this  trait  of  geometric  phase,  one  can  decompose  a  linear  polarization  wave  into  two
orthogonal circular polarization waves and control their properties respectively. By rotating the top layer of the
unit cell, 360-degree phase shift and the phase distribution satisfying the requirement for generating the multi-
beam multi-mode vortex beam can be achieved. In order to control the direction and the topological charge of
each beam, based on the geometric phase, the theory of reflectarray and the phase composition principle, the
phase  distribution  of  the  reflective  metasurface  is  calculated  to  provide  the  phase  compensation  to  make  the
vortex beams point to certain directions. It is worthwhile to point out that the method presented in this paper
provides  a  way  to  generate  complex  multi-mode  vortex  beams  in  the  THz  band.  The  simulations  and
measurements show that the metasurface can generate four vortex beams with topological charges l = ± 1 and
±  2  in  different  directions  in  the  THz  band.  These  results  also  indicate  that  our  design  has  great  potential
applications in wireless communication and high-resolution imaging.
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