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二维宽带相位梯度超表面设计及实验验证∗
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针对圆极化波, 通过同极化反射超表面结构单元的空间排布, 设计实现了一种二维非色散高效相位梯度
超表面. 同极化反射相位可以通过同极化反射超表面结构单元金属线的面内旋转来自由调控. 实现的相位梯
度超表面可对左右旋入射波产生相反的相位梯度. 当线极化波入射到超表面上时, 反射波被分为两束向相反
方向传播的圆极化波. 仿真了线极化波垂直入射时的反射功率密度谱, 仿真结果与理论上设计的异常反射方
向一致. 制作了厚度为 2 mm的超表面样品, 测试了其镜面反射率曲线. 实验结果表明, 线极化波垂直入射时,
超表面在 9.5—19.0 GHz的镜面反射率降至−5 dB以下.

关键词: 极化转化, 异常反射, 相位梯度超表面, 宽带
PACS: 41.20.Jb, 73.20.Mf, 77.22.–d, 84.90.+a DOI: 10.7498/aps.64.094101

1 引 言

超表面是一种亚波长厚度的金属结构阵列, 或
者可以近似为二维的超材料. 它可以实现对透射波
或反射波的幅度和相位进行调制. 由于其深亚波
长厚度及相位调制的特性, 超表面在电磁波极化调
制、电磁波传播控制等方面具有重要的应用前景.
极化调制超表面 [1−6]主要利用超表面结构的各向

异性在电磁波通过时在两个正交方向上产生不同

的相移来实现. 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 [1,2]和线

极化转化为圆极化波 [3,4]), 通过双层或多层超表面
设计实现了透射型极化旋转 (主要包括: 线极化选
择旋转 [5]、线极化变圆极化波 [6]及左右旋圆极化波

的相互转化).
相位梯度超表面 [7−19]是一种通过不同相移的

超表面结构单元空间排布, 在面内方向形成相位梯
度的各向异性超表面. 可以更加自由地控制反射

波或透射波束的传播方向. 传统的光学元件 (平面
镜、棱镜、透镜 [20,21]等)及衍射结构 (光栅等)均是
通过传播路径上连续相位的积累来改变波束的传

播方向, 波在光学元件中传播的距离一般远大于波
长. 当电磁波入射到两种介质的分界面上时, 反射
波和透射波遵守经典的反射定律和折射定律 (斯涅
尔定律, Snell’s Law). 超材料尤其左手材料 [22−24]

的研究表明, 利用左手材料也可使入射波发生异常
反射, 但其仍然遵循经典折射定律, 只是引入了负
折射率的概念. 相比之下, 相位梯度超表面通过深
亚波长厚度的结构, 就可以实现对反射波束和折射
波束的自由控制, 不再遵守经典的反折射定律, 极
大减小了光学器件的厚度和体积.

相位梯度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. Yu等使用V形结构
在光波段成功实现了相位梯度超表面, 实现了异
常折射 [7], 通过单元结构空间排布设计相位梯度,
实现了极化波盘、平面透镜及涡旋波阵面等 [7−11].
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Zhou 等采用H形结构设计实现了反射型相位梯度
超表面 [12], 实现了将传播电磁波耦合为表面电磁
波 [25,26]. Grady等基于高效的透射型线极化旋转
超材料, 设计实现了高效的透射型异常折射超表
面 [13]. Huang等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 [14,15]. 在之前的工作中, 我们基于高效的同极化
反射超表面结构单元, 设计实现了一维相位梯度超
表面 [16].

本文基于圆极化波入射条件下的同极化超表

面设计实现了二维宽带相位梯度超表面. 首先, 设
计了一种圆极化波入射条件下的同极化反射超表

面, 可以实现宽带、高效的同极化反射. 基于这种同
极化反射超表面设计实现了二维, 宽带相位梯度超
表面, 能够实现将线极化入射波异常反射为两束沿
相反方向传播的圆极化波. 仿真与测试均表明: 线
极化波入射时的镜面反射率表明在 9.5 < f < 19.0

GHz的宽带频率范围内, 镜面反射率低于−5 dB.

2 二维非色散相位梯度超表面设计

2.1 圆极化波入射条件下的同极化反射超

表面设计

如图 1所示, 为设计的圆极化波入射条件下的
同极化反射超表面的单元结构示意图. 图中的黄
色部分为金属线结构单元. 其尺寸参数 (b, l, w,
w1)如图中所示. 整个单元结构周期为a, 由三层
组成: 最上层为金属线结构单元, 中间层是厚度为
d的FR4介质基板 (介电常数 εr = 4.3, 损耗角正切
值 tanδ = 0.025). 最下层为金属背板. 经优化得到
的结构单元尺寸参数值在表 1中给出.

表 1 单元结构尺寸参数值

Table 1. The values of the dimension parameters for
the unit cell.

a/mm b/mm l/mm w/mm w1/mm d/mm

6 4.25 0.92 0.25 0.2 2

在圆极化波入射条件下, 被金属板反射后, 反
射波任意两个正交方向上的电场分量之间的相位

超前或者滞后关系与入射波一致, 而传播方向与入
射波相反, 反射波的极化方式发生转化, 即左/右旋
入射波被反射为右/左旋圆极化反射波. 因此, 本文
提出并设计实现了圆极化波入射条件下的同极化

反射超表面. 当圆极化波入射至图 1所示的超表面
上, 在与传播方向垂直的任意两个正交方向上, 反
射波的电场分量之间的相位超前或滞后关系发生

颠倒. 且传播方向与入射波相反, 因此实现了同极
化反射. 对于上面设计的圆极化波入射条件下的同
极化反射超表面, 利用CST Microwave Studio仿
真计算得到左旋/右旋圆极化波垂直入射时的同极
化转化率如图 2所示. 其中的同极化转化率定义为

p = r2LL(RR)/(r
2
LL(RR) + r2LR(RL)),

rLL(RR)和 rLR(RL)分别为同极化反射系数和交叉

极化反射系数. 从图 2可以看出, 在 10.3—18.8
GHz的宽带频率范围内, 同极化转化率均大于
92%.

b

a

l
w

w

y

xz

图 1 同极化反射超表面单元结构正视图

Fig. 1. The front view of the co-polarization reflection
metasurface unit cell.
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图 2 圆极化波垂直入射时的同极化转化率

Fig. 2. The co-polarization conversion ratio for circu-
larly polarized waves normal incidence.

2.2 反射型非色散相位梯度超表面设计

基于上面设计的圆极化波入射条件下的同极

化反射超表面, 设计了一种二维非色散相位梯度超
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表面, 如图 3所示为设计得到的二维相位梯度超表
面的超单元结构正视图. 圆极化波入射时, 相邻单
元之间的同极化反射相位差通过金属线结构单元

的面内旋转来实现. 理论上, 反射相移∆Φ与旋转

角度β之间的关系可以表示为∆Φ = ±2β, 其中入
射波为左旋圆极化波时, 符号取+; 相反地, 在右旋
圆极化波入射时, 符号取−. 因此, 相位梯度∇Φ可

以用下面的公式计算:

∇Φ =
±2β

a
, (1)

其中, a为单元结构周期. 文中相邻单元之间的相
移设计为π/3, 旋转角度β = π/6. 因此, 通过六个
不同的小单元就可实现 2π的相移. 通过这六种不
同单元的空间排布, 组成如图 3所示的超单元结构.
x和 y方向上的相位梯度∇Φx = ∇Φy = π/3a. 根
据广义反射定律, 圆极化波以 (θi , φi) 方向入射时

y

x

ϕ

图 3 非色散相位梯度超表面超单元示意图

Fig. 3. Schematic view of the “super unit” for the
dispersionless phase gradient metasurface.

的异常反射方向为

φr = arctan
ki sin θi sinφi +∇Φy

ki sin θi cosφi +∇Φx
, (2)

θr = arcsin
{ 1

ki

[ (
ki sin θi sinφi +∇Φy

)2
+
(
ki sin θi cosφi +∇Φx

)2 ]1/2}
, (3)

其中, ki为入射波的波数. 圆极化垂直入射时, 在
f = 13 GHz时, φr = 45◦, θr = 65.03◦.

3 仿真与结果分析

众所周知, 一束线极化波可以分解为两束不同
极化的圆极化波: 左旋圆极化波和右旋圆极化波.
因此, 当一束线极化波入射到上面所设计的超表面
上时, 由于超表面对于左旋和右旋圆极化波产生的
大小相等、方向相反的相位梯度, 线极化入射波被
分解为两束圆极化波, 且沿相反的方向发生异常反
射. 同时, 由于二维相位梯度超表面的异常反射使
得镜面反射率降低. 另外, 斜入射时, 异常反射波
将偏离入射面. 如图 4所示为 f = 13 GHz时, TE
波垂直入射条件下仿真得到的远场散射图, 其中
图 4 (a)为 z视图, 从图中可以看出: 入射波被异常
反射为两束沿相反方向传播的圆极化波, 异常反射
面位于φr = 45◦的面内. 图 4 (b)为φr = −45◦视

图, 从图中很容易得到异常反射角 θr ≈ 65◦, 与理
论上设计的异常反射方向一致.

y

y

-0.784
dBV/m

-3.28
-5.78
-8.28
-10.8
-13.3
-15.8
-18.3
-20.8
-13.3
-25.8
-28.3
-30.8
-33.3
-35.8
-38.3
-40.8

ϕ
θ

ϕ

θ

z

x

(a) (b)

图 4 (网刊彩色) f = 13 GHz, TE波垂直入射时的远场散射图 (a) z 视图; (b) φr = −45◦视图

Fig. 4. (color online) The farfield scattering for TE wave normal incidence at f = 13 GHz (a) z-view; (b) φr = −45◦-view.

如图 5所示, 为利用CST Microwave Studio软
件仿真得到的线极化波垂直入射条件下, φr = 45◦

平面内的异常反射功率密度谱. 入射波的电场强
度沿x方向极化. 从图中可以看出, 电磁波垂直入

射时, 反射波功率主要位于±θ方向上, 而垂直方
向上几乎无反射. 当入射波的频率 f < 12 GHz时,
异常反射角度大于 90◦, 因此, 垂直入射的线极化
波耦合为两束表面波沿超表面传播. 图中的 “◦”给
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出了理论计算得到的异常反射角. 可以看出, 仿真
结果与理论值完全符合. 图 6给出了TE波垂直入
射时镜面反射率的仿真结果. 从图中可以看出, 在
10—20 GHz的宽带频率范围内, 镜面反射率均低
于−10 dB.

/
(O
)

/GHz
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-20

-40

-60

-80

10 12 14 16 18

图 5 (网刊彩色)线极化波垂直入射时, φ = 45◦方向上

的反射功率密度谱

Fig. 5. (color online) The reflective power intensity
spectra at φ = 45◦ for linearly polarized wave normal
incidence.
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图 6 垂直入射条件下的镜面反射率仿真结果

Fig. 6. The simulated mirror reflectivity for waves
normal incidence.

4 实验验证

为了进一步验证我们的设计, 采用印刷电路板
技术制作了一块超表面样品 (尺寸: 324 mm × 324
mm), 如图 7所示, 其中的插图为其中的一个超单
元结构放大图. 介质基板采用厚度 d = 2 mm的
FR4. 图 8 (a)给出了实验测试平台示意图, 如图所
示, 两个标准增益的喇叭天线固定在圆形转台的
两个旋臂上, 其中, 一个作为发射天线, 另一个作
为接收天线工作. 样品竖直固定在圆形转台的中
心. 旋转旋臂使得发射天线和接收天线相对于测
试样品组成 4◦的夹角. 整个测试过程在暗室中进

行. 图 8 (b)给出了TE波垂直入射时测试得到的镜
面反射率曲线. 结果表明, 在 9.5 GHz < f < 19.0

GHz的超宽带频率范围内, 镜面反射率均低于
−5 dB, 在 12 GHz < f < 14.8 GHz和 16.2 GHz
< f < 19.0 GHz 两个宽带频带内, 镜面反射率小
于−10 dB, 其中镜面反射率最低达到−27 dB. 线
极化到圆极化的异常反射率可以从镜面反射率中

得到, 且异常反射的左旋圆极化波和右旋圆极化波
的能量相等. 从图中可以看出: 测试结果与仿真结
果基本一致. 测试结果相对于仿真结果有微小的
偏移, 主要由于实际样品的FR4基板介电常数和损
耗与仿真中使用的材料介电常数和损耗之间存在

图 7 超表面加工样品照片 (324 mm× 324 mm)
Fig. 7. The photograph of the fabricated metasurface
sample(324 mm× 324 mm).
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-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

/GHz

/
d
B

α

(a)

(b)

图 8 (a)超表面镜面反射率测试方法示意图; (b)电磁波
垂直入射时的镜面反射率测试结果

Fig. 8. (a) Schematic diagram of mirror reflectivity
measurement method; (b) the measured mirror reflec-
tivity for waves normal incidence.
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细微差别. 另外, 由于测试过程中接收天线到超表
面样品的距离 (约等于转台悬臂长度)比较近, 导致
异常反射波一部分被接收天线接收. 因此实验测试
得到的镜面反射率大于仿真得到的镜面反射率.

5 结 论

本文设计实现了二维宽带反射型相位梯度超

表面. 首先, 设计了一种圆极化波入射条件下的高
效同极化反射超表面, 基于这种极化旋转超表面单
元设计实现了一种二维反射型相位梯度超表面. 当
线极化波入射到超表面上, 被超表面异常反射为
两束圆极化波, 且由于二维的相位梯度设计, 反射
波偏离入射面, 与入射面成 45◦角. 由于宽带异常
反射, 镜面反射率下降. 实验测试结果表明: 在 9.5
GHz < f < 19.0 GHz的宽带频率范围内, 镜面反
射率均小于−5 dB, 与仿真结果基本一致.
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Design and verification of a two-dimensional wide band
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Abstract
For dealing with circularly polarized waves, a high-efficient two-dimensional dispersionless phase-gradient meta-

surface is devised and achieved by spatially arranging co-polarized reflective metasurface unit cells. The phase of the
co-polarized reflection can be freely modulated via a rotating metallic wire of the co-polarized reflective metasurface
unit cell in-plane. The achieved phase gradient metasurface can produce opposite-sign phase gradient for left-and right-
handed circularly polarized incident waves. During linearly polarized wave incidence, the reflected waves will decompose
into two counter-directionally propagating circularly polarized waves. Reflective power density spectra for the linearly
polarized wave in normal incidence are simulated, which are well consistent with the theoretically designed anomalous
reflection direction. A 2 mm thick sample is fabricated and the mirror reflectivity curve is measured. Experimental
results show that for linearly polarized wave normal incidence, the mirror reflectivity is reduced to below −5 dB in a
wide band from 9.5 to 17.0 GHz.

Keywords: polarization conversion, anomalous reflection, phase gradient metasurface, wideband
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