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基于几何相位的编码超表面对太赫兹 (THz)波的偏振状态进行多维度、多自由度调控, 具有重要的应用

前景. 本文提出了一种由反“S”形状的金属图案编码粒子构建的超表面, 垂直入射情况下, 在 0.50—1.80 THz
范围内的太赫兹波振幅反射率高于 80%; 结合 Pancharatnam-Berry几何相位理论, 通过旋转所设计单元的角

度, 获得 8种编码粒子, 设计了 3种不同序列排布的 1-bit, 2-bit和 3-bit编码超表面, 并操控反射 THz波分别

产生不同角度的分束和偏折. 此外, 采用正入射和变角度的 THz时域光谱仪分别对各个编码子单元结构阵列

的反射特性 (包括振幅反射率、相位、相位覆盖范围等)和设计的 2-bit超表面的角度偏折现象进行测试; 对

比理论数值、模拟结果和实验结果, 分析理论数值和实验数值之间存在偏差的原因, 对满足实际需求的超表

面逆向设计具有一定的借鉴意义.
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1   引　言

对电磁波的偏振态进行有效操控可以实现偏

振器、光束聚焦、涡旋光束等众多电磁应用 [1,2]. 传

统的电磁偏振控制技术主要基于法拉第效应和

双折射晶体 [3,4], 但这些方法面临的主要问题是

调制范围有限、体积庞大且不利于集成. 近年来,

一种新兴的二维人工亚波长电磁结构——超表面

(metasurfaces), 因其在操纵电磁 (EM)波方面的

巨大潜力、多功能性、低损耗和易于在芯片上制造

等优点而备受关注 [5,6]. 它可以通过等效的电磁表

面阻抗和突变的相位不连续性对电磁波进行多自

由度、有效操控, 如异常反射/折射 [7–9]、吸收 [10,11]、

隐形 [12,13] 和偏振转换 [14–16] 等, 超表面的研究和发

展为电磁波的振幅、相位、偏振态以及传播模式的

调控和波束赋形提供了一种新的技术路线 [17–20].

在微波和太赫兹 (THz)波段, Cui等 [21] 在 2014

年首次提出了编码超表面的概念, 用于控制电磁波

的传播; 即具有 0和 π 相位差的超表面单元分别表

示为二进制编码粒子 0和 1, 利用编码超表面可以

实现对微波的有效调节. 为了更自由地控制电磁

波, 数字编码超表面的概念已经扩展到更高阶的编

码方式, 如 2-bit, 3-bit编码等 [22–28]. 类比于微波波

段的编码超表面 [29,30], 基于数字编码超表面的 THz

波束调控与赋形技术也相继被提出. Qi等 [31] 设计

了一种双开口劈裂环结构的超宽带偏振转换编码

超表面, 数值模拟和理论计算结果表明, 该超表面
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在 2.04—5.33 THz波段内可以将线偏振波转换为

交叉偏振波, 相对带宽达到了 89%, 且极化转换率

(PCR)超过了 90%. Zheng等 [32] 设计了一种全硅

编码超表面, 在 0.50—2.50 THz范围内对入射 THz

波具有直接传输和随机散射的双重功能, 通过实验

验证, 设计的超表面还能够分别产生涡旋光束的叠

加态和贝塞尔涡旋光束. 目前, 基于数字编码理论,

人们通过设计不同结构和尺寸参数的编码单元构

成特定编码序列的超表面, 初步实现了对电磁波的

各种操控. 但是, 以往的研究通常都是基于表面等

离子体的谐振机理, 大多数超表面的有效带宽和相

位覆盖范围由单元结构和尺寸参数决定, 为了获得

满足要求的单元结构, 通常需要进行大量的参数扫

描优化; 且一旦结构加工完成, 其性能往往固定不

变, 大大限制了其功能和效率.

为了实现更加简单高效的调控, 将编码超表面

与 Pancharatnam-Berry (P-B)几何相位理论进行

结合, 得到 P-B相位编码超表面. 与以往通过设计

多种结构或改变特定尺寸参数来控制电磁波的编

码超表面设计不同, P-B编码超表面是通过旋转单

元的几何图案来实现 360°准连续的相位变化, 对

入射波的调控更加灵活. Tan等 [33] 将半导体 InSb

与 P-B相位元素相结合, 研制出了一种磁控可调

谐的旋致 P-B超表面, 在 1.02—1.70 THz的工作

频率范围内, 能够控制两种圆偏振 (LCP和 RCP)

态的转换和实现 36.6°—83.5°波束角度的偏转; 不

但在正入射情况下实现大角度偏折, 且提供了一种

获得左、右旋圆偏振光的方法. 该超表面可用于离

轴反射系统, 有效地避免反射光被光学元件或感测

器遮蔽的情况. Zhao等 [34] 提出了一种三层 C型单

元结构的编码超表面, 并且将数字信号处理系统中

的傅里叶卷积理论引入到 P-B编码超表面中获得

了新的不同编码序列, 能够灵活地控制太赫兹波实

现任意散射角的偏转, 在操控太赫兹波和实现雷达

散射截面 (RCS)缩减方面具有重要应用. RCS的

减小能够有效实现电磁隐身, 可广泛应用于飞行

器、探测器及军事领域的雷达隐身. 然而, 目前相

关的报道多为数值模拟结果.

针对编码超表面反射器设计中面临反射率、工

作频段、覆盖相位互相约束和测试等难题, 在不改

变单元的结构和尺寸的情况下, 设计了一种反“S”

形状的超表面结构单元; 结合 P-B相位理论设计

编码超表面, 通过旋转结构单元的角度来控制反

射 THz波的相位实现 2π 的相位全覆盖, 并采用不

同的编码粒子设计了几种功能型太赫兹反射器, 实

现了对反射太赫兹波的有效操控. 此外, 采用正入

射和变角度的 THz时域光谱仪分别对各个编码子

单元结构阵列的反射相位和 2-bit超表面的角度偏

折现象进行测试; 对比理论数值、模拟结果和实验

结果, 分析理论数值和实验数值之间存在偏差的原

因, 对满足实际需求的超表面逆向设计具有一定的

借鉴意义. 

2   理论与实验方法
 

2.1    P-B 相位理论

P-B相位, 又称几何相位, 由 Pancharatnam

和 Berry提出的理论相融合而产生, 以反射情况为

例, 其基本原理为: 当一束圆偏振 (CP)波入射到

一个各向异性的亚波长结构上时, 反射波的交叉极

化分量会携带一个与该结构相对中心旋转的角度

θ相关的相位延迟 Φ = 2mθ. m = –1时为左旋圆

偏振 (LCP)波入射, m = 1时为右旋圆偏振 (RCP)

波入射. 基于此原理, 可以通过调整同一单元结构

的旋转角度来使其相位发生变化. 若把一个超表面

单元从 0°旋转 180°, 则经此单元反射的波相位变

化能满足 0—2π 的全覆盖, 为波束控制提供了更多

可能. 

2.2    广义 Snell 反射定律

2011年, 哈佛大学 Capasso首次在两种介质

界面处引入了突变相位, 从一维角度出发, 基于费

马原理进行异常折射和反射的推导, 提出了广义

的 Snell定律 [35]. 在斜入射情况下, 以 θi 角入射到

超表面上, 在界面一定位移 dx 范围内产生相位突

变 dϕ, 然后以 θr 角反射出来, 可得 

nisinθr−nisinθi =
λdφ
2πdx

, (1)

其中 ni 为入射介质的折射率, θi 和 θr 分别为入射

角和反射角, dϕ/dx 为相位梯度. 即在界面上存在

相位突变 (dϕ/dx ≠ 0)时, 反射的角度与相位梯

度的大小相关; 反之, 当 dϕ/dx = 0时, 则回归到

传统的 Snell反射定律. 若入射介质为空气, ni = 1;

假设一个周期编码序列的物理长度为 Γ, 发生了

2π 的相位差, 则 (1)式可以改写为 
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sinθr − sinθi = λ/Γ. (2)

进一步, 在垂直入射情况下, 得 

θr = arcsin(λ/Γ ). (3)

编码超表面通常由 N×N 个编码元素阵列组

成, 每个元素由 M×M 个编码粒子阵列组成. 因此,

可以通过改变相应的编码序列 (即晶格常数Г), 以

操控相同频率下的波束扫描. 此外, 类似于传统的

Snell反射定律中存在全反射临界角, 广义 Snell反

射定律同样有类似的现象. 当 sinθr = 1时, 根据

(1)式可得 

θi = arcsin
(
1− λdφ

2πdx

)
. (4)

当入射角大于这一数值时, 异常反射光束便会

转化成表面波的形式而消失. 

2.3    实验原理

分别采用正入射和变角度的反射式太赫兹时

域光谱 (THz-TDS)系统对编码单元和编码超表面

进行测试, 如图 1所示. 其中, 正入射的 THz-TDS

系统由实验室自主搭建, 其装置原理及仪器详见参

考文献 [36]; 变角度的 THz-TDS系统是青源峰达

太赫兹有限公司研发的 QT-TO100太赫兹三位层

析成像系统, 入射角度固定在 30°, 反射角度在 20°—

60°连续可调; 两个系统都为 8f 系统, 且均采用天

线产生和探测太赫兹波, 泵浦光和探测光均为水平

方向线偏振.
  
(a) (b)

30O 20O-60O

图 1　反射式太赫兹时域光谱仪的结构示意图　(a) 正入射;

(b) 变角度

Fig. 1. Schematic  diagram  of  THz-TDS systems  in   reflec-

tion mode: (a) Normal incidence; (b) variable angle.
 

Ẽ0(t)

Ẽr(t)

Ẽ0(ω) Ẽr(ω)

在测试过程中, 首先在样品架上放置金属反射

镜, 此时接收的反射波作为入射 THz光场信号 (即

 ); 再在样品架上放置超表面反射器, 经过超

表面反射器反射的 THz波作为反射信号 (即  ),

将入射信号与反射信号分别进行傅里叶变换, 即可

得到频域   和   . 超表面反射器的振幅反

射率 r (ω)定义为入射与反射 THz波的振幅比: 

r(ω) = Er(ω)/E0(ω), (5)

式中, Er(ω)为反射 THz波的频域振幅谱, E0(ω)

为入射 THz波的频域振幅谱.

超表面反射器的反射相位 ϕr 定义为入射波与

超表面反射波的相位差, 可由下式计算得到 

φr = arg(Ẽr/Ẽ0), (6)

Ẽr

Ẽ0

式中, ϕr 为超表面单元的相位差,    为反射 THz

光场,   为入射 THz光场. 

3   单元结构设计与仿真

本文设计了由编码粒子组成的超表面, 以实现

对太赫兹波的操控. 这些编码粒子由基本编码单元

通过特定参数形成, 如图 2(a)所示. 编码粒子由顶

层金属图案、中间介质层和底层金属薄膜构成, 其

中中间介质层的材料为聚酰亚胺. 单元的周期为

Px = Py = P = 60 μm; 聚酰亚胺介电基板介质层

的厚度 h = 30 μm, 相对介电常数 ε = 3.5, 损耗角

正切 tanδ = 0.01; 金属图案和底层金属薄膜的材料

选用金, 导电率 σ = 4.56×107 S/m, 厚度为 0.2 μm.
通过仿真优化得到编码粒子的尺寸: L = 16 μm,
R1 = 10 μm, R2 = 5 μm. 该结构的上下半圆形开

口环具有谐振电路的特性, 其中间的金属棒具有偶

极子共振的特性, 其倾斜的结构又引入了几何相

位, 从而在作用带宽和相位调制中具有广范围的相

位调制梯度.

为了分析该编码粒子的偏振特性, 通过有限元

方法 (FEM)来计算 CP波正入射下的同偏振反射

和交叉偏振反射. 图 2(b)给出了 0.40—2.00 THz频
率范围内的模拟结果, 其中 RLL(RRR)和 RRL(RLR)

分别代表 LCP和 RCP波的同偏振和交叉偏振波

的振幅反射率. 由图 2(b)可知, 在 0.80—1.90 THz
范围内, 反射波主要为交叉偏振波, 编码粒子的交

叉偏振振幅反射率大于 80% (蓝色区域). 此外, 编

码粒子在该频率范围内有 3个谐振频率分别为

0.90,  1.25和 1.80 THz, 三个频率点处的电场分

布、表面电流和背面电流分布如图 2(c)—(e)所示.

由图 2(c)—(e)可以看出, 在 0.90 THz处金属图案

的表面电流方向和背面电流方向相反, 形成了磁谐

振; 在 1.25 THz处同时存在电谐振和磁谐振; 在

1.80 THz处金属图案的表面电流方向和背面电流

方向相同, 形成了电谐振. 因此, 这种结构单元存
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在多种电磁谐振模式, 3个谐振点的叠加使得该单

元结构具有宽频带高效率的工作特性.

在 CP波正常入射的情况下, 可以通过简单地

控制结构单元的旋转角度来控制相位, 即 CP波的

反射相位差 Δϕ与结构单元旋转角 α密切相关, 可

以表示为 Δϕ = ±2α, “+”表示入射波为 RCP波,

“–”表示入射波是 LCP波, α是顶部金属图案的不

同旋转角度. 图 3分别给出了旋转角度 α为 0°,

22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135°和 157.5°时的单

元结构, 以及在 LCP波和 RCP波正入射下具有

不同旋转角度的交叉偏振反射的模拟幅度和相位.

8个单元在整个带宽中的反射幅度都在 0.8以上;

同时, 当旋转角 α以 22.5°步长增加时, 反射相位

在整个频率范围内以 45°梯度增加. 8个编码粒子

与 1-bit, 2-bit和 3-bit编码 P-B相位超表面数字

元素的关系如图 3(a)所示, 定义当编码粒子的 Δϕ
为 0°和±180°时分别对应“0”和“1”数字状态, 作为

1-bit编码超表面的数字元素. 对于 2-bit编码超表

面, Δϕ为 0°, 90°, 180°, 270°四种反射相位差, 对

应的基本数字元素分别为“00”, “01”, “10”和“11”.

类似地, 对于 3-bit编码超表面, 采用 8个固定反

射相位差为 45°的编码粒子来模拟“000”, “001”,

“010”, “011”, “100”, “101”, “110”和“111”的数字

位. 基于这种推导方法, 可以将编码超表面扩展

到更高位, 使编码序列更加多样化, 实现更广泛的

应用.
 

4   编码超表面的设计与仿真
 

4.1    1-bit 编码超表面

将 1-bit编码粒子 “0”和 “1”在水平方向按

[01010101···]的排布顺序, 竖直方向采用相同的编

码方式 , 排布成 1-bit编码超表面时 . 当线偏振

(LP)波垂直入射到 1-bit编码超表面时, 入射 THz

波在 1.5 THz处的远场散射波束沿垂直于超表面

的方向反射, 且反射波束只有一个主瓣, 如图 4所

示. 根据 (1)式, 在 1.5 THz频率处, λ = 200 μm,
Γ = 2P = 120 μm, sinθr > 1, 相位突变引起的反

射光束偏折大于 90°并沿超表面界面消失; 图 4中

的单波束反射满足正常 Snell反射定律, 且反射效

率高达 80%以上. 因此, 在设计 2-bit和 3-bit编码

超表面中, 需要改变相应的编码序列 (即晶格常数

Г), 以操控相同频率下的波束扫描.
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图 2    (a) 编码粒子的结构示意图; (b) 圆偏振波正入射下单元的同偏振和交叉偏振的振幅反射率; 三个谐振频率处结构单元的

表面电场 (c)、表面电流 (d)和背面电流 (e)的分布图

Fig. 2. (a) Structure of coded particle; (b) co-polarization and cross-polarization amplitude reflectivities of the unit under normal in-

cidence of circularly polarized waves; distribution diagrams of the front surface electric field (c), front surface current (d), and rear

surface current (e) of the structural unit at three resonant frequencies.
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4.2    2-bit 编码超表面

将 2-bit编码粒子“00”, “01”, “10”, “11”分别

按每四个一组构成新编码序列的单元, 在水平方向

按 [00000000 01010101 10101010 11111111 ···]的

排布顺序, 竖直方向采用相同的编码方式, 排布 2-

bit反射超表面阵列. 当线偏振 (LP)波垂直入射

到 2-bit编码超表面时, 反射 THz波在 1.5 THz处

的远场散射分布如图 5(a)和图 5(b)所示. 可以看

出, 法向入射的 LP波分别被反射到对于法线对称

的两个方向, 分别为 LCP波和 RCP波. 因此, 该

2-bit超表面不但可以分别获得左、右旋圆偏振

光, 还可以使左、右旋圆偏振光分离, 且角度相等、

方向相反; 其中法线右侧的是 RCP, 法线左侧的

是 LCP, 单独展示 RCP和 LCP入射下的结果如

图 5(c)和图 5(d)所示. 根据 (3)式, 在 1.5 THz频

率处, λ = 200 μm, Γ = 16, P = 960 μm, 对应反

射角度的理论值为 12°, 与模拟结果吻合. 但是,

在 LP入射时, 由于左、右旋圆偏振光各分走一部

分能量, 两个光束的反射效率均低于 50%; 而在单

独的左旋或右旋圆偏振 (LCP或 RCP)入射时, 偏

折反射光束的反射率则高于 80%.
 

4.3    3-bit 编码超表面

将 3-bit编码粒子“000”, “001”, “010”, “011”,

“100”, “101”, “110”, “111”分别按每四个一组构

成新编码序列的单元, 在水平方向按 [000 ···001 ···

010 ···011 ···100 ···101 ···110 ···111 ···]的排布顺

序, 竖直方向采用相同的编码方式, 排布 3-bit反

射超表面阵列. 图 6(a)—(h)显示了当 LP波垂直

入射时该编码超表面在 1.50—1.80 THz时的散射
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图 3    不同旋转角 α对应的 (a)八个超表面编码粒子、(b)交叉偏振反射率和 (c)反射相位

Fig. 3. (a) Eight coded particles and the corresponding cross-polarized amplitude reflection (b) and phase (c) at different rotation

angles α.
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图 4    1.5 THz 线偏振波法向入射下 1-bit编码超表面的远场散射图　(a) 3D远场散射图; (b) 2D远场散射图

Fig. 4. Far-field scattering patterns of 1-bit encoded metasurface under normal incidence of LP waves at 1.5 THz: (a) 3D far-field

scattering pattern; (b) 2D far-field scattering map.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 24 (2023)    248707

248707-5

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


 

(a)

-90O

-60O

-30O 30O
0O(b)

90O
-20-70

60O

-90O

-60O

-30O 30O
0O(d)

90O
-20-70

60O

-90O

-60O

-30O 30O
0O(c)

90O
-20-70

60O

图 5    1.5 THz线偏振 (LP)波法向入射下 2-bit编码超表面的远场散射图, 其中 (a) 3D远场散射, (b) 2D远场散射; 1.5 THz圆偏

振 (CP)波法向入射下 2-bit编码超表面 2D远场散射图, 其中 (c)右旋圆偏振 (RCP), (d)左旋圆偏振 (LCP)

Fig. 5. Far-field scattering patterns of 2-bit encoded metasurface under normal incidence of LP waves at 1.5 THz: (a) 3D far-field

scattering pattern; (b) 2D far-field scattering map. 2D far-field scattering patterns of 2-bit encoded metasurface under normal incid-

ence of CP waves at 1.5 THz: (c) RCP; (d) LCP.
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图 6    LP波法向入射下 3-bit编码超表面和相同尺寸的裸金属板的远场散射图　(a) 1.50 THz处编码超表面的 3D远场散射图;

(b) 1.60 THz处编码超表面的 3D远场散射图; (c) 1.70 THz处编码超表面的 3D远场散射图; (d) 1.80 THz处编码超表面的 3D远

场散射图; (e) 1.50 THz处编码超表面的 2D远场散射图; (f) 1.60 THz处编码超表面的 2D远场散射图; (g) 1.70 THz处编码超表

面的 2D远场散射图; (h) 1.80 THz处编码超表面的 2D远场散射图; (i) 1.50 THz处裸金属板的 2D远场散射图; (j) 1.60 THz处裸

金属板的 2D远场散射图; (k) 1.70 THz处裸金属板的 2D远场散射图; (l) 1.80 THz处裸金属板的 2D远场散射图

Fig. 6. Far-field scattering patterns of a 3-bit encoded metasurface and a bare metal plate under normal incidence of LP waves: 3D

far-field scattering pattern of the encoded metasurface at 1.50 (a), 1.60 (b), 1.70 (c) and 1.8 THz (d); 2D far-field scattering pat-

tern of the encoded metasurface at 1.50 (e), 1.60 (f), 1.70 (g) and 1.80 THz (h); 2D far-field scattering pattern of bare metal plate

at 1.50 (i), 1.60 (j), 1.70 (k) and 1.80 THz (l).
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模式. 为了定量地比较设计的 3-bit编码超表面和

相同尺寸的裸金属板的散射特性, 在相同的频率下

模拟了该编码超表面和相同尺寸的裸金属板在

xoz 平面上的 2D散射模式 , 如图 6(e)—(l)所示 .

从图 6可以看出, 对于相同尺寸的裸金属板, 后向

散射峰明显. 然而, 对于 3-bit编码超表面来说, 后

向散射受到了抑制, 并且在 1.50和 1.80 THz处存

在大量旁瓣. 

5   测试与分析
 

5.1    编码单元

为了验证反 S型编码超表面阵列的反射特性,

首先利用正入射的反射式太赫兹时域光谱系统 (如

图 1(a)所示)对微纳加工制作的超表面单元结构

进行反射实验测试, 得到图 7(a)和图 7(b)所示的

时域和频域信号. 图 7(c)是不同旋转角度 α的单

元反射率测试图, 插图为制备出的旋转角度 α为

0°的编码单元阵列显微图. 在 0.50—1.40 THz范
围内结构单元的反射率在 80%以上, 整体反射率

变化不大; 在 1.40—1.80 THz范围内, 编码单元的

反射率出现较大的波动.

图 7(d)表明单元之间相位差范围不同. 可以

看出, 在 0.8—1.9 THz范围内, 8个子单元结构的

相位调制范围为 142°—339°; 且相位覆盖范围随频

率的增加而增大, 其中, 1.00, 1.50 和 1.80 THz的

反射波在一个周期 Γ中相位覆盖分别为 176°,

263°和 315°. 此外, 还存在相位变化平行性较差,

相位差梯度不均匀等问题, 这些因素可能会对实际

设计的超表面器件的性能造成影响. 

5.2    2-bit 编码超表面

利用变角度的反射式太赫兹时域光谱系统 (如

图 1(b)所示)对微纳加工制作的 2-bit编码超表面

进行反射实验测试, 其中入射角度保持在 30°, 反

射角度的扫描范围为 20°—60°, 角度间隔为 1°. 采

集到的时域信号随反射角度的增加先增大后减小,

但时域信号的最大值位置基本保持不变. 为了便于

观察, 选取部分时域波形, 并将主峰位置分别移动

0.2 ps, 画于图 8(a)中. 取时域波形的最大值 (Ep),

绘制其随反射角度的变化, 如图 8(b)所示. 可以看

出 , 在 30°—45°之间 , 存在两个较宽的峰重叠 ;

30°—35°之间为传统 Snell反射峰 (P0), 40°—45°
之间为相位突变引起的异常反射峰 (P1). 由于两峰
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图 7    各个编码单元的反射特性测试结果　(a) 时域波形图; (b) FFT频谱图; (c) 反射率; (d) 反射相移

Fig. 7. Reflection  characteristics  of  each  encoding  unit:  (a)  Time-domain  waveforms;  (b)  FFT spectra;  (c)  reflectivity;  (d)  phase

shift.
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难以分开 , 采用多峰拟合 (蓝线), 拟合出 P0(红

线)和 P1(绿线)两个峰, 分别对应的角度为 31.5°

和 40.6°. 其中, P0 峰的强度和面积占主体地位, 角

度 31.5°可能是由于样品放置时角度发生微小倾斜

造成的; 而 P1 峰的强度和面积明显低于 P0 峰, 说

明相位突变引起的异常反射效率较低. 实验测量

时, 入射太赫兹波为线偏振, 而图 5中模拟的反射

波束为分离的左旋或右旋圆偏振; 此外, 8f 光路中

样品处的 THz光斑仅为 2—3 mm, 不能完整覆盖

我们设计的超表面. 因此, 实验观测的关于相位梯

度引起的反射波束 P1 偏转现象非常弱, 远低于常

规的 Snell反射 P0.

类似地, 绘制 1.00, 1.50和 1.80 THz三个频

率分量的振幅反射率随反射角度的变化, 并采用双

峰拟合, 其中 P0 峰固定在 31.5°, 观察不同频率分

量 P1 峰的反射角度变化, 如图 8(c)所示. 发现异

常反射波在 1.00, 1.50和 1.80 THz处的反射角度

拟合值 (P1)分别为 40°, 41°和 46°, 而根据 (1)式

计算得到的理论数值分别为 54°, 45°和 42. 对比分

析理论数值和实验数值之间存在的偏差, 发现频率

越低, 偏移量越大. 根据图 7(d)实验测试结果可以

看出, 各个编码子单元结构引起的相位调制范围均

低于 2π; 且频率越低, 相位调制范围越小; 这是引

起理论数值和实验数值之间存在偏差的主要原因.

根据图 7(d)中的实验结果, 1.00, 1.50和 1.80 THz

的反射波在一个周期 Γ 中实际产生的相位跳变范围

分别为 0.49×2π, 0.73×2π 和 0.875×2π, 代入 (1)式,

则反射波在 1.00, 1.50和 1.80 THz处的反射角度

理论值分别为 40.1°,  40.7°和 40.6°, 与图 8(b)和

图 8(c)中拟合的 P1 峰对应的角度基本吻合.

在基于相位梯度的超表面设计中, 实际加工和

测试中引起的相位偏差问题不可避免. 造成偏差的

主要原因有以下几点: 1) 实物加工工艺存在结构

尺寸误差; 2) 实物加工材料参数误差、PI介质层

的厚度、介质损耗也会对结果产生影响; 3) 各个编

码子单元结构的相位突变是在周期性边界条件下

模拟得到的, 而组成超表面的各个子单元之间存在

的强耦合作用使得相邻子单元的反射相位发生串

扰, 与仿真结果产生差异; 4) TDS测试系统一般

具有偏振敏感特性 (入射波为 LP波), 而模拟产生

的反射角偏折波束是分离的部分圆偏振 (LCP或

RCP) THz波, 测试效率低于模拟值; 5) 反射式

TDS系统的测试过程中, 样品的复位精度和放置

角度均需满足严格条件, 否则将严重影响相位提取

精度. 虽然本文的实验结果与模拟结果有一定偏

差, 仍对对满足实际需求的超表面逆向设计有一定

的借鉴意义. 今后可以考虑将两种或以上的相位梯

度表面融合, 比如在改变单元结构的尺寸和形状形

成突变相位的基础上添加几何相位, 不仅弥补结构

变化导致相位覆盖范围小的缺点, 还补充了几何相

位的可调性. 后续的实验测试研究仍需不断深入并
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图 8    不同反射角度下 2-bit编码超表面的反射特性测试

结果　(a)时域波形图; (b)时域信号最大值 Ep; (c) 1.00, 1.50

和 1.80 THz的振幅反射率.

Fig. 8. Reflection characteristics of 2-bit coded metasurface

under  different  reflection  angles:  (a)  Time-domain  wave-

forms;  (b)  the  maximum value Ep  of  the  time-domain  sig-

nal;  (c)  the  frequency  components  at  1.00,  1.50 and

1.80 THz.
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改进 , 比如采用圆偏振太赫兹波的反射测试装

置 [37], 利用 4f 光路的平行太赫兹光束照射样品 [38]

等; 且为了避免大量试错的成本, 将引入机器学习

的方法更加高效地设计具有优良反射特性的超表

面器件. 

6   结　论

本文基于编码电磁超表面和几何相位的基本

原理, 综合利用数值仿真、微纳加工技术和太赫兹

时域光谱系统对超表面阵列和单元进行仿真、分

析、加工及测试. 对比测试结果、模拟结果和理论

数值, 可以看出, 1-bit和 2-bit超表面的正常 Snell

反射效率均高于 80%, 但由于相位梯度引起的异常

反射效率较低; 此外, 异常反射波束的偏折角度也

跟模拟数值有一定的偏差, 利用实验中获得的相

位覆盖范围数值, 获得了与理论数值一致的结果,

验证了广义 Snell反射定律的有效性, 为今后设计

满足实际需求的可调控超表面反射器提供了实验

依据.

参考文献 

 Chen  M L,  Jiang  L  J,  Sha  W 2017  IEEE  Antennas.  Wirel.
Propag. Lett. 17 110

[1]

 Fu X, Liang H W, Li J T 2021 Front. Optoelectron14170[2]
 Ali S, Davies J R, Mendonca J T 2010 Phys. Rev. Lett. 105
035001

[3]

 Zhang X Q, Tian Z, Yue W S, Gu J Q, Zhang S, Han J G,
Zhang W L 2013 Adv. Mater. 25 4567

[4]

 Gollub J N, Yurduseven O, Trofatter K P, Arnitz D, Lmani
M  F,  Sleasman  T,  Boyarsky  M,  Rose  A  2017  Sci.  Rep.  7
42650

[5]

 Lee G Y, Yoon G, Lee S Y, Yun H, Cho J,  Lee K, Kim H,
Rho J, Lee B 2018 Nanoscale 10 4237

[6]

 Cai T, Wang G M, Xu H X, Tang S W, Li H P, Liang J G,
Zhuang Y Q 2017 Annalen der Physik 530 1700321

[7]

 Wang X, Ding J, Zheng B, An S, Zhai G, Zhang H 2018 Sci.
Rep. 8 1876

[8]

 Chen,  Z,  Hui  D,  Xiong  Q,  Chen  L  2018 Appl.  Phys.  A  124
281

[9]

 Lei  L,  Li  S,  Huang  H,  Tao  K,  Xu  P  2018 Opt.  Express  26
5686

[10]

 Ghosh S, Lim S 2018 Sci. Rep. 8 10169[11]

 Ni X, Wong Z J, Mrejen M, Wang Y, Zhang X 2015 Science
349 1310

[12]

 Biswas  S  R,  Gutiérrez  C  E,  Nemilentsau  A,  Lee  I,  Oh  S,
Avouris P, Low T 2018 Phys. Rev. Appl. 9 3034021

[13]

 Peng Y X, Wang K J, He M D, Luo J H, Zhang X M 2018
Opt. Commun. 412 1

[14]

 Liu M Z, Zhu W Q, Huo P C, Feng L, Song M W, Zhang C,
Chen L, Lezec Henri J, Lu Y Q, Agrawal A, Xu T 2021 Light:
Sci. Appl. 10 107

[15]

 Hosseininejad  S  E,  Rouhi  K,  Neshat  M,  Aparicio  A  C,
Alarcon E 2019 IEEE Trans. Nanotechnol 18 734

[16]

 Jiang  Y  N,  Wang  L,  Wang  J,  Akwuruoha  C  N,  Cao  W  P
2017 Opt. Express 25 27616

[17]

 Qi Y, Zhang Y, Liu C, Zhang T, Wang X 2020 Results Phys.
16 103012

[18]

 Hu J, Bandyopadhyay S, Liu Y, Shao L 2021 Front. Phys. 8
586087

[19]

 Yao J, Lin R, Chen M K, Tsai D P 2023 Advanced Photonics
5 024001

[20]

 Cui T J, Qi M Q, Wan X, Zhao J, Cheng Q 2014 Light Sci.
Appl. 3 e218

[21]

 Zhang L, Wu R Y, Bai G D, Wu H T, Ma Q, Chen X Q, Cui
T J 2018 Adv. Funct. Mater.28 1802205

[22]

 Li F F, Fang W, Chen P, Poo Y 2018 Opt. Express 26 33878[23]
 Wu R Y, Zhang L, Bao L, Wu L W, Ma Q, Bai G D, Wu H
T, Cui T J 2019 Adv. Opt. Mater. 7 1801429

[24]

 Bai G D, Ma Q, Shahid I, Bao L, Jing H B, Zhang L, Wu H
T,  Wu R Y,  Zhang  H C,  Yang  C,  Cui  T  J 2018 Adv.  Opt.
Mater. 6 1800657

[25]

 Fu X M, Wang J F, Fan Y, Yang J, Li Y F, Yan M B, Zhang
J Q, Qu S B 2019 J. Phys. D: Appl. Phys. 52 115103

[26]

 Wang J, Jiang Y 2018 Opt. Commun.416 125[27]
 Fang Q H, Wu L P, Pan W K, Li M H, Dong J F 2020 Appl.
Phys. Lett. 117 074102

[28]

 Kiani M, Tayarni  M, Momeni A, Rajabalipanah H, Abdolali
A 2020 Opt. Express 28 5410

[29]

 Zhang N, Chen K, Zheng Y, Hu Q, Qu K, Zhao J, Wang J,
Feng Y 2020 IEEE J. Emerg. Sel. Topics Circuits Syst. 10 20

[30]

 Qi Y P, Zhang B H, Liu C Q, Deng X Y 2020 IEEE Access 8
116675

[31]

 Zheng C, Li J, Wang G, Li J, Wang S, Li M, Zhao H, Yue Z,
Zhang Y, Zhang Y, Yao J 2021 Nanophotonics 10 1347

[32]

 Tan Z Y, Fan F, Chang S J 2020 IEEE J. Sel. Top. Quantum
Electron.26 1

[33]

 Zhao T, Jing X, Tang X, Bie X, Luo T, Gan H, He Y, Li C,
Hong Z 2021 Opt. Laser Eng. 141 106556

[34]

 Yu N, Genevet P, Kats M A, et al. 2011 Science 334 333[35]
 Zhang T, Wang L, Wang X, Cui B, Yang Y 2019 J. Infrared
Millim. Waves 38 733 (in Chinese) [张腾, 王丽艳, 王新源, 崔
彬, 杨玉平 2019 红外与毫米波学报 38 733]

[36]

 Wang Q,  Plum E,  Yang  Q,  Zhang  X,  Xu Q,  Xu Y,  Han  J,
Zhang W 2018 Light: Sci. Appl. 7 25

[37]

 Tan  Y,  Qu  K,  Chen  K,  et  al.  2022  Adv.  Opt.  Mater.  10
2200565

[38]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 24 (2023)    248707

248707-9

https://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2777439
https://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2777439
https://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2777439
https://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2777439
https://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2777439
https://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2777439
https://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2777439
https://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2777439
https://doi.org/10.1007/s12200-021-1201-9
https://doi.org/10.1007/s12200-021-1201-9
https://doi.org/10.1007/s12200-021-1201-9
https://doi.org/10.1007/s12200-021-1201-9
https://doi.org/10.1007/s12200-021-1201-9
https://doi.org/10.1103/PHYSREVLETT.105.035001
https://doi.org/10.1103/PHYSREVLETT.105.035001
https://doi.org/10.1103/PHYSREVLETT.105.035001
https://doi.org/10.1103/PHYSREVLETT.105.035001
https://doi.org/10.1103/PHYSREVLETT.105.035001
https://doi.org/10.1103/PHYSREVLETT.105.035001
https://doi.org/10.1002/adma.201204850
https://doi.org/10.1002/adma.201204850
https://doi.org/10.1002/adma.201204850
https://doi.org/10.1002/adma.201204850
https://doi.org/10.1002/adma.201204850
https://doi.org/10.1002/adma.201204850
https://doi.org/10.1002/adma.201204850
https://doi.org/10.1038/srep42650
https://doi.org/10.1038/srep42650
https://doi.org/10.1038/srep42650
https://doi.org/10.1038/srep42650
https://doi.org/10.1038/srep42650
https://doi.org/10.1038/srep42650
https://doi.org/10.1039/C7NR07154J
https://doi.org/10.1039/C7NR07154J
https://doi.org/10.1039/C7NR07154J
https://doi.org/10.1039/C7NR07154J
https://doi.org/10.1039/C7NR07154J
https://doi.org/10.1039/C7NR07154J
https://doi.org/10.1039/C7NR07154J
https://doi.org/10.1002/andp.201700321
https://doi.org/10.1002/andp.201700321
https://doi.org/10.1002/andp.201700321
https://doi.org/10.1002/andp.201700321
https://doi.org/10.1002/andp.201700321
https://doi.org/10.1002/andp.201700321
https://doi.org/10.1002/andp.201700321
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20315-2
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20315-2
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20315-2
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20315-2
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20315-2
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20315-2
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20315-2
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20315-2
https://doi.org/10.1007/s00339-018-1645-y
https://doi.org/10.1007/s00339-018-1645-y
https://doi.org/10.1007/s00339-018-1645-y
https://doi.org/10.1007/s00339-018-1645-y
https://doi.org/10.1007/s00339-018-1645-y
https://doi.org/10.1007/s00339-018-1645-y
https://doi.org/10.1364/OE.26.005686
https://doi.org/10.1364/OE.26.005686
https://doi.org/10.1364/OE.26.005686
https://doi.org/10.1364/OE.26.005686
https://doi.org/10.1364/OE.26.005686
https://doi.org/10.1364/OE.26.005686
https://doi.org/10.1038/s41598-018-28574-9
https://doi.org/10.1038/s41598-018-28574-9
https://doi.org/10.1038/s41598-018-28574-9
https://doi.org/10.1038/s41598-018-28574-9
https://doi.org/10.1038/s41598-018-28574-9
https://doi.org/10.1038/s41598-018-28574-9
https://doi.org/10.1038/s41598-018-28574-9
https://doi.org/10.1126/science.aac9411
https://doi.org/10.1126/science.aac9411
https://doi.org/10.1126/science.aac9411
https://doi.org/10.1126/science.aac9411
https://doi.org/10.1126/science.aac9411
https://doi.org/10.1126/science.aac9411
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.9.034021
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.9.034021
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.9.034021
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.9.034021
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.9.034021
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.9.034021
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.9.034021
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.11.077
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.11.077
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.11.077
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.11.077
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.11.077
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.11.077
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00552-3
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00552-3
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00552-3
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00552-3
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00552-3
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00552-3
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00552-3
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00552-3
https://doi.org/10.1109/TNANO.2019.2923727
https://doi.org/10.1109/TNANO.2019.2923727
https://doi.org/10.1109/TNANO.2019.2923727
https://doi.org/10.1109/TNANO.2019.2923727
https://doi.org/10.1109/TNANO.2019.2923727
https://doi.org/10.1109/TNANO.2019.2923727
https://doi.org/10.1109/TNANO.2019.2923727
https://doi.org/10.1364/OE.25.027616
https://doi.org/10.1364/OE.25.027616
https://doi.org/10.1364/OE.25.027616
https://doi.org/10.1364/OE.25.027616
https://doi.org/10.1364/OE.25.027616
https://doi.org/10.1364/OE.25.027616
https://doi.org/10.1364/OE.25.027616
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2020.103012
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2020.103012
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2020.103012
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2020.103012
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2020.103012
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2020.103012
https://doi.org/10.3389/fphy.2020.586087
https://doi.org/10.3389/fphy.2020.586087
https://doi.org/10.3389/fphy.2020.586087
https://doi.org/10.3389/fphy.2020.586087
https://doi.org/10.3389/fphy.2020.586087
https://doi.org/10.3389/fphy.2020.586087
https://doi.org/10.1117/1.AP.5.2.024001
https://doi.org/10.1117/1.AP.5.2.024001
https://doi.org/10.1117/1.AP.5.2.024001
https://doi.org/10.1117/1.AP.5.2.024001
https://doi.org/10.1117/1.AP.5.2.024001
https://doi.org/10.1117/1.AP.5.2.024001
https://doi.org/10.1038/lsa.2014.99
https://doi.org/10.1038/lsa.2014.99
https://doi.org/10.1038/lsa.2014.99
https://doi.org/10.1038/lsa.2014.99
https://doi.org/10.1038/lsa.2014.99
https://doi.org/10.1038/lsa.2014.99
https://doi.org/10.1038/lsa.2014.99
https://doi.org/10.1038/lsa.2014.99
https://doi.org/10.1002/adfm.201802205
https://doi.org/10.1002/adfm.201802205
https://doi.org/10.1002/adfm.201802205
https://doi.org/10.1002/adfm.201802205
https://doi.org/10.1002/adfm.201802205
https://doi.org/10.1002/adfm.201802205
https://doi.org/10.1364/OE.26.033878
https://doi.org/10.1364/OE.26.033878
https://doi.org/10.1364/OE.26.033878
https://doi.org/10.1364/OE.26.033878
https://doi.org/10.1364/OE.26.033878
https://doi.org/10.1364/OE.26.033878
https://doi.org/10.1364/OE.26.033878
https://doi.org/10.1002/adom.201801429
https://doi.org/10.1002/adom.201801429
https://doi.org/10.1002/adom.201801429
https://doi.org/10.1002/adom.201801429
https://doi.org/10.1002/adom.201801429
https://doi.org/10.1002/adom.201801429
https://doi.org/10.1002/adom.201801429
https://doi.org/10.1002/adom.201800657
https://doi.org/10.1002/adom.201800657
https://doi.org/10.1002/adom.201800657
https://doi.org/10.1002/adom.201800657
https://doi.org/10.1002/adom.201800657
https://doi.org/10.1002/adom.201800657
https://doi.org/10.1002/adom.201800657
https://doi.org/10.1002/adom.201800657
https://doi.org/10.1088/1361-6463/aafbfe
https://doi.org/10.1088/1361-6463/aafbfe
https://doi.org/10.1088/1361-6463/aafbfe
https://doi.org/10.1088/1361-6463/aafbfe
https://doi.org/10.1088/1361-6463/aafbfe
https://doi.org/10.1088/1361-6463/aafbfe
https://doi.org/10.1088/1361-6463/aafbfe
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.01.045
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.01.045
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.01.045
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.01.045
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.01.045
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.01.045
https://doi.org/10.1063/5.0015017
https://doi.org/10.1063/5.0015017
https://doi.org/10.1063/5.0015017
https://doi.org/10.1063/5.0015017
https://doi.org/10.1063/5.0015017
https://doi.org/10.1063/5.0015017
https://doi.org/10.1063/5.0015017
https://doi.org/10.1063/5.0015017
https://doi.org/10.1364/OE.385524
https://doi.org/10.1364/OE.385524
https://doi.org/10.1364/OE.385524
https://doi.org/10.1364/OE.385524
https://doi.org/10.1364/OE.385524
https://doi.org/10.1364/OE.385524
https://doi.org/10.1364/OE.385524
https://doi.org/10.1109/JETCAS.2020.2973310
https://doi.org/10.1109/JETCAS.2020.2973310
https://doi.org/10.1109/JETCAS.2020.2973310
https://doi.org/10.1109/JETCAS.2020.2973310
https://doi.org/10.1109/JETCAS.2020.2973310
https://doi.org/10.1109/JETCAS.2020.2973310
https://doi.org/10.1109/JETCAS.2020.2973310
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3004127
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3004127
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3004127
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3004127
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3004127
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3004127
https://doi.org/10.1515/nanoph-2020-0622
https://doi.org/10.1515/nanoph-2020-0622
https://doi.org/10.1515/nanoph-2020-0622
https://doi.org/10.1515/nanoph-2020-0622
https://doi.org/10.1515/nanoph-2020-0622
https://doi.org/10.1515/nanoph-2020-0622
https://doi.org/10.1515/nanoph-2020-0622
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2020.2984560
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2020.2984560
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2020.2984560
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2020.2984560
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2020.2984560
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2020.2984560
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2020.2984560
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2021.106556
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2021.106556
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2021.106556
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2021.106556
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2021.106556
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2021.106556
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2021.106556
https://doi.org/10.1126/science.1210713
https://doi.org/10.1126/science.1210713
https://doi.org/10.1126/science.1210713
https://doi.org/10.1126/science.1210713
https://doi.org/10.1126/science.1210713
https://doi.org/10.1126/science.1210713
https://doi.org/10.1126/science.1210713
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2019.06.009
https://doi.org/10.1038/s41377-018-0019-8
https://doi.org/10.1038/s41377-018-0019-8
https://doi.org/10.1038/s41377-018-0019-8
https://doi.org/10.1038/s41377-018-0019-8
https://doi.org/10.1038/s41377-018-0019-8
https://doi.org/10.1038/s41377-018-0019-8
https://doi.org/10.1038/s41377-018-0019-8
https://doi.org/10.1002/adom.202200565
https://doi.org/10.1002/adom.202200565
https://doi.org/10.1002/adom.202200565
https://doi.org/10.1002/adom.202200565
https://doi.org/10.1002/adom.202200565
https://doi.org/10.1002/adom.202200565
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


Encoding terahertz metasurface reflectors based on
geometrical phase modulation*

Jiang Zai -Chao 1)    Gong Zheng 1)    Zhong Yun -Xiang 1)

Cui Bin 1)2)    Zou Bin 1)2)†    Yang Yu -Ping 1)2)‡

1) (School of Science, Minzu University of China, Beijing 100081, China)

2) (Engineering Research Center of Photonic Design Soft Wave, Ministry of Education, Beijing 100081, China)

( Received 14 June 2023; revised manuscript received 28 August 2023 )

Abstract

Multi-dimension  and  multi-freedom  modulation  of  polarization  state  based  on  the  geometrical-phase

periodic  encoding  metasurface  has  important  application  prospects.  Here,  terahertz  metasurface  composed  of

specially shaped metal pattern coded particles is proposed. When the coded particles are normally incident, the

amplitude  reflectivity  of  the  terahertz  wave  is  above  80%  in  a  range  of  0.50–1.80  THz.  Combined  with  the

Pancharatnam-Berry (P-B) phase theory, 8 kinds of coded particles are designed by rotating the angle of the

designed  unit.  Three  kinds  of  1-bit,  2-bit,  and  3-bit  periodic  encoding  metasurfaces  with  different  encoding

sequences  are  used  to  manipulate  the  reflected  terahertz  waves  splitting  into  multiple-beam  with  different

deflection angles. In addition, both reflection characteristics (including amplitude, phase, and phase coverage) of

all coded particles and the angle deflection of the designed 2-bit periodic metasurface are measured by normal

incidence  THz  time-domain  spectrometer  and  variable  incident  angle  THz  time-domain  spectrometer,

respectively.  Based on generalized Snell  law and experimental  results,  the reason for the discrepancy between

theoretical  value  and  experimental  value  is  further  analyzed,  which  can  provide  a  reference  for  the  reverse

design of the coded metasurfaces to meet various practical needs.

Keywords: terahertz wave, Pancharatnam-Berry phase, coded metasurfaces, manipulation
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