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基于圆极化波入射条件下的高效同极化反射超表面实现了对圆极化反射波相位的自由调控, 设计了一
维圆极化波反射聚焦超表面. 在中心频率 f = 16 GHz附近, 右旋圆极化平面波入射时, 反射波聚焦于焦距
L = 200 mm的实焦点; 左旋圆极化波入射时, 反射波近似聚焦于焦距L = −200 mm的虚焦点. 仿真计算得
到聚焦波束的波束宽度、焦深. 结果表明, 这种圆极化反射聚焦超表面具有很好的聚焦效果, 同时具有长焦深
和宽带特性.

关键词: 超表面, 同极化反射, 反射聚焦, 焦深
PACS: 41.20.Jb, 73.20.Mf, 77.22.–d, 84.90.+a DOI: 10.7498/aps.64.124102

1 引 言

超表面是一种亚波长厚度的准周期性结构阵

列, 大多数超表面均为各向异性结构. 利用超表面
可以对反射波或透射波的幅度、相位、极化方式和

波束形状进行自由调控. 传统光学元件 (如平面镜、
棱镜、透镜)对于反射和透射波的波束形状、极化方
式和传播方向的调制主要通过在波束传播路径上

的连续相位积累来实现 [1,2]. 通常, 波在光学元件
中传播的距离远大于波长, 因此导致了光学元件相
比于波长较大的厚度和体积, 限制了其在微波频段
的应用. 超表面通过亚波长尺寸的谐振单元可以
使反射或透射波发生相位突变, 通过产生不同相移
的谐振单元的空间排布即可形成相位梯度超表面

(phase gradient metasurface) [3−25]. 因此, 亚波长
厚度的超表面就可以实现对电磁波传播、波束形状

和极化方式的自由调控. 利用超表面可以实现很多
光学功能, 如: 光学聚焦 [5−9]、色散聚焦 [10]、异常折

射 [11−19]、异常反射 [20−22], 1/4波盘 [12]和表面波

耦合等 [23−25].
超表面自其首次被提出后就受到了国内外学

术界的广泛关注. 哈佛大学的Yu等 [11]使用 “V”形
光学天线结构在光波段实现了相位梯度超表面, 实
现了异常折射, 将经典的反折射定律推广为广义反
折射定律. 之后, 他们通过单元结构空间排布实现
了极化波盘 [12]、平面透镜 [13]及涡旋波阵面等 [14].
复旦大学周磊教授课题组采用 “H”形结构设计实
现了反射型相位梯度超表面, 将垂直入射的电磁
波耦合为表面电磁波 [23]. Nathaniel等 [15]基于高

效的透射型线极化旋转超材料, 实现了高效的透射
型异常折射超表面. Huang等 [16]通过不同旋向的

短金属线结构单元空间排布, 实现了圆极化入射条
件下的异常折射. 在之前的工作中, 我们基于开口
谐振环谐振器实现了特定极化电磁波垂直入射条

件下的表面电磁波激发 [25]; 利用高效的同极化反
射超表面结构单元, 设计实现了一种高效的反射型
圆极化相位梯度超表面 [20]. 另外, 极化调制超表
面 [26−29]利用超表面结构的各向异性对入射电磁
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波的响应, 两个正交方向上产生不同的相移来实现
对反射波和透射波极化方式的调制. 通过单层超表
面结构设计可以实现反射型极化转化 (主要包括线
极化旋转 [26,27]和线极化转化为圆极化波), 通过双
层或多层超表面设计实现了透射型极化转换 (主要
包括线极化选择旋转 [28]、线极化变圆极化波 [29]及

左右旋圆极化波的相互转化).
本文基于圆极化波入射条件下的高效同极化

反射型超表面, 实现了对反射圆极化波相位的自
由调控. 通过不同同极化反射超表面结构单元的
空间排布实现了一维圆极化反射聚焦超表面. 右
旋圆极化平面波垂直入射时, 反射波聚焦于焦距
L = 200 mm的实焦点处; 左旋圆极化波入射时,
反射波近似为反射聚焦于焦距L = −200 mm的
虚焦点处. 仿真了xoz面内的场分布, 计算得到了
f = 15.5, 16, 16.5 GHz时的聚焦波束宽度和焦深.
结果表明, 这种圆极化反射聚焦超表面具有很好的
聚焦效果和一定的带宽, 反射聚焦波的波束宽度约
等于波长, 焦深约等于6倍波长.

2 同极化反射超表面

图 1为圆极化波入射条件下的同极化反射超
表面单元结构正视图, 整个结构单元由三层结构组
成: 金属背板、厚度d = 2 mm的F4b (介电常数
εr = 2.65, 损耗角正切 tanδ = 0.001)介质基板和倾
斜放置的 “Z”形金属线阵列. 其中a为结构单元周

期, w为金属线宽, b 和 l分别为金属线长度. 当圆
极化波入射到金属板上时, 反射波在任意两个正交
方向上电场分量之间的超前和滞后关系与入射波

一致, 而其传播方向与入射波相反, 因此, 反射圆极
化波与入射圆极化波的极化相反. 而当圆极化波入
射至图 1所示的同极化反射超表面上时, 反射波任

w

l
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x

图 1 (网刊彩色)同极化反射超表面单元结构正视图
Fig. 1. (color online) The front view of the co-
polarization reflective metasurface unit cell.

意两个正交方向上的电场分量之间的相位超前和

滞后关系相比于入射波发生颠倒, 同时, 反射波的
传播方向与入射波相反, 从而导致反射圆极化波与
入射圆极化的极化方式一致 [20]. 因此, 图 1所示的
超表面可以实现圆极化波入射条件下的高效同极

化反射.
利用CST Microwave Studio 电磁仿真软件

仿真计算右旋圆极化波垂直入射时的反射系数,
仿真结果如图 2 (a)所示, 从图 2 (a)可以看出, 在
14.0 GHz<f <26.5 GHz的宽带频率范围内, 同极
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图 2 (网刊彩色) (a)右旋圆极化波垂直入射时的反射系
数; (b)左旋圆极化波和 (c)右旋圆极化波入射时的同极
化反射相位谱仿真结构

Fig. 2. (color online) (a) The simulated reflection co-
efficient under the normal incidence of right-handed
circularly polarized waves. Co-polarization reflec-
tive phase spectra under the normal incidence of (b)
left-handed and (c) right-handed circularly polarized
waves.
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化反射系数均大于 0.98. 同样地, 在同一频率范围
内, 左旋圆极化波垂直入射时也可得到高效的同
极化反射. 另外, 圆极化波入射条件下的同极化反
射相位调制可以通过 “Z”形金属线结构的面内旋
转来实现. 具体地, 同极化反射相移∆Φ与 “Z”形
金属线面内旋转角度α之间的关系为∆Φ = ±2α,
其中, 左旋波入射时取 “+”, 右旋波入射时取 “−”.
图 2 (b)和图 2 (c)分别给出了仿真得到的左旋和右
旋圆极化波入射时的同极化反射相位谱ΦLL(α, f)

和ΦRR(α, f), 图中横坐标表示 “Z”形金属线的面
内旋转角度α, 纵坐标表示入射波的频率 f , 谱图中
的颜色深度反映了同极化反射相位的大小. 可以
看出, 同极化反射相位随旋转角度α线性变化, 且
左旋波入射时的变化率与右旋波入射时的变化率

相反. 因此, 在圆极化波入射条件下, 同极化反射
波的相位可以通过 “Z”形金属线的面内旋转自由
控制.

3 圆极化反射聚焦超表面

图 3 (a)为平面波垂直入射至超表面时的反射
聚焦原理示意图. 从图 3 (a)可以看出, 平面波从
+z方向垂直入射至超表面上, 反射波聚焦于实焦
点O处, L为焦距. 实现这一功能, 超表面上任意点
对入射波的相位改变应满足:

∆Φ (x) = k0

(√
L2 + x2 − L

)
, (1)

其中k0为自由空间中的波矢. 本文设计的圆极化
波反射聚焦超表面中心频率 f = 16 GHz, 焦距
L = 200 mm. 根据方程 (1)计算得到圆极化反射聚
焦超表面的同极化反射相位空间分布如图 4所示.
由图 4可以看出, 实现平面波反射聚集所需的空间
相位分布为抛物线分布. 由于同极化反射超表面在
左旋和右旋圆极化波入射时的同极化反射相移相

反, 因此, 对于右旋圆极化波入射的反射聚焦超表
面, 在左旋圆极化波平面波垂直入射时, 其同极化
反射波可近似看作聚焦于焦距L = −200 mm处的
聚焦点O′, 如图 3 (b)所示.

同极化反射超表面单元结构周期a = 4 mm,
因此, 实现图 4所示的同极化反射相移空间分布,
需要 61个同极化反射单元结构. 图 5为设计的
f = 16 GHz时圆极化波反射聚焦超表面结构视图.
在右旋圆极化平面波入射时, 反射波为右旋圆极化
波, 且聚焦于焦距L = 200 mm的焦点处; 在左旋

圆极化平面波入射时, 反射波近似为焦点位于焦距
L = −200 mm处的反射波.

(a) (b)

L
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z

L



O

x

z

图 3 圆极化波反射聚焦超表面原理示意图

Fig. 3. The schematic diagram for the circularly po-
larized wave reflection focusing metasurface.
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图 4 一维反射聚焦超表面反射相位空间分布

Fig. 4. The reflection phase spatial distribution for the
one-dimensional reflective focusing metasurface.
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图 5 (网刊彩色)圆极化波反射聚焦超表面结构视图
Fig. 5. (color online) Schematic view of the circularly
polarized wave reflective focusing metasurface.

为了验证上面设计的圆极化波反射聚焦超表

面, 我们利用电磁仿真软件CST Microwave Studio
仿真计算了圆极化平面波垂直入射至圆极化反射

聚焦超表面上的电场分布. 如图 6所示, 圆极化平
面波从+z方向垂直入射, x, y和 z方向上的边界

条件均设为 open add space. 图 6为 f = 16 GHz、
右旋圆极化平面波垂直入射时xoz面内的电场分

布仿真结果, 其中图 6 (a)为电场x分量Ex(x, z)分
布, 图 6 (b)为电场 y分量Ey(x, z)分布. 可以看出:
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电场x分量与 y分量的分布几乎完全相同, 且x分

量与 y分量相位相差 90◦, 表明反射波为圆极化
波. 图 6 (c)为电场E(x, z)分布, 图 6 (d)为电场幅

度E0(x, z)分布. 从图 6可以看出, 反射波聚焦场
强度远大于入射场的强度, 反射波全部聚焦在焦距
L = 200 mm附近的焦点处.
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图 6 (网刊彩色) f = 16 GHz, 右旋圆极化平面波垂直入射时的电场仿真结果 (a)电场 x分量Ex(x, z)
分布; (b)电场 y分量Ey(x, z)分布; (c)电场E(x, z)分布; (d)电场幅度E0(x, z)分布
Fig. 6. (color online) The simulated electric fields under the normal incidence of right-handed
circularly polarized waves at f = 16 GHz: (a) the distribution of the electric field x-component
Ex(x, z); (b) the distribution of the electric field y-component Ey(x, z); (c) the distribution of the
electric field E(x, z); (d) the distribution of the electric field amplitude E0(x, z).

图 7为仿真计算得到的右旋和左旋圆极化平
面波垂直入射的电场E(x, z)分布. 其中图 7 (a)为
右旋圆极化平面波入射, 可以看出, 圆极化反射波
全部聚焦于焦距L = 200 mm处的实焦点O处, 聚
焦电场强度远大于入射波电场的强度; 图 7 (b)为
左旋圆极化波入射, 可以看出, 左旋圆极化反射波
的场分布可以近似看作聚焦于焦距L = −200 mm
处的虚焦点O′的反射场. 如图 7所示, 左旋波入射
时 0 mm < z < 250 mm区域内的场分布 (图 7 (b))
与右旋圆极化波入射时 400 mm < z < 650 mm
(图 7 (a)中黑色虚线以上区域)区域内的场分布基
本一致. 因此,右旋波入射时,焦距L = 200 mm,焦
点为实焦点O; 左旋波入射时, 焦距L = −200 mm,
焦点为虚焦点O′.

图 8给出了 f = 16 GHz, xoz面 [−122 mm <

x < 122 mm, 160 mm < z < 240 mm] 区域内的电
场能量谱仿真结果. 从图 8可以看出: 焦点位于焦
距L = 190 mm的面内,如图中白色虚线所示;在沿

轴向很宽的范围内,反射场均具有很好的聚焦效果;
xoz 面内的场完全聚焦于光轴x = 0 mm处; 横向
面内其他区域的入射场远小于反射聚焦场. 因此,
这种圆极化反射聚焦超表面聚焦具有长焦深特性.
为了进一步分析圆极化反射聚焦超表面的焦深, 我
们分别仿真计算了 f = 15.5, 16, 16.5 GHz时的轴
向 (z向)归一化电场强度, 如图 9所示. 利用半宽
度 (full width at half maxima) W h来度量焦深

[8,9],
其定义为电场强度为其峰值一半时的横向坐标宽

度. 焦深有几何焦深和衍射焦深. 几何焦深与透镜
的口径和焦距有关. 图 9中用虚线标出了电场强度
峰值所在的位置和电场强度为峰值一半时对应的x

坐标. 可以看出: f = 15.5, 16和16.5 GHz时, 焦点
分别位于L = 178.6526, 181.8626和 185.8726 mm;
半宽度分别为 106.1991 mm [134.1980, 240.4971],
108.1390 mm [139.3680, 247.5070], 95.3741 mm
[149.9379, 245.3120], 约等于 6倍波长 (6λo). 因此,
这种圆极化反射聚焦超表面具有长焦深特性.
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图 7 (网刊彩色) (a)右旋圆极化波和 (b)左旋圆极化波垂直入射时的电场E(x, z)分布
Fig. 7. (color online) The distributions of the electric field E(x, z) under the normal incidence of (a)
right-handed and (b) left-handed circularly polarized waves.
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Fig. 8. (color online) Normalized electric field inten-
sity spectrum.
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图 9 (网刊彩色)轴向归一化电场强度
Fig. 9. (color online) The normalized electric field in-
tensity profiles along the z-axis.

为了得到圆极化反射波聚焦波束的波束宽

度, 我们分别仿真计算了 f = 15.5, 16, 16.5 GHz
时, 右旋圆极化平面波垂直入射条件下焦距
L = 200 mm处的横向归一化电场强度, 如图 10所
示. 从图 10可以看出, 圆极化反射波均聚焦于光
轴x = 0附近, 在 f = 15.5, 16, 16.5 GHz时对应的
聚焦波束的光轴所在位置分别为x = 0.245, 0.245,
−0.245 mm. f = 16, 15.5 GHz时的聚焦场强度远

大于 f = 16.5 GHz时的聚焦场强度. 利用半宽度
定义聚焦波束的波束宽度, 图 10中用虚线标注了
反射电场强度峰值及峰值一半对应的x坐标. 可
以得到 f = 15.5, 16和 16.5 GHz时的波束宽度分
别为 18.7851 mm [−9.3901, 9.3951], 18.3901 mm
[−9.1951, 9.1951], 18.1601 mm [9.0801, 9.0801],均
近似等于波长. 同时, 这种反射聚焦超表面在
f = 15.5, 16, 16.5 GHz时均具有很好的聚焦效果,
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因此具有宽带特性.
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图 10 (网刊彩色)横向归一化电场强度 (L = 200 mm)
Fig. 10. (color online) Transverse normalized electric
field intensity (L = 200 mm).

4 结 论

本文基于圆极化波入射条件下的同极化反射

超表面设计实现了圆极化波反射聚焦超表面, 对
于垂直入射的右旋圆极化平面波, 反射右旋圆极
化波聚焦于焦距L = 200 mm的实焦点; 对于垂直
入射的左旋圆极化平面波, 反射场近似聚焦于焦距
L = −200 mm处的虚焦点. xoz面内的场分布仿真

结果表明: 这种圆极化反射聚焦超表面具有长焦深
特性, 且具有一定的带宽; 聚焦波束宽度与波长近
似相等.
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Abstract
The phase profiles of the reflected circularly polarized waves can be freely manipulated by virtue of a co-polarization

reflective metasurface. Based on the co-polarization reflective metasurface, a circularly polarized wave reflection focusing
metasurface can be achieved, it can make the reflected waves focus at a focal spot under the normal incidence of circularly
polarized plane waves. In this paper, a reflection focusing metasurface is designed. It is found that around the central
frequency f = 16 GHz, the reflected waves focus on a focal spot above the metasurface with a focal distance L = 200 mm
under the normal incidence of right-handed circularly polarized waves. However, in the case of normal incidence of
left-handed circularly waves, the reflected waves focus on an imaginary focal spot below the metasurface with the focal
distance L = −200 mm. The beam-width at the focal spot and focal depth are also calculated by using CST Microwave
Studio. The simulation results indicate that the beam-width at the focal spot is approximately equal to the operating
wavelength. Therefore, the circularly polarized wave reflection focusing metasurface has a good performance for focusing
the reflected waves. In addition, the proposed focusing metasurface displays the advantages of the long focal depth and
the broad operating bandwidth.

Keywords: metasurface, co-polarization reflection, reflection focusing, focal depth
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