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专题: 电磁波衍射极限

超构天线: 原理、器件与应用∗

马晓亮 李雄 郭迎辉 赵泽宇 罗先刚†

(中国科学院光电技术研究所, 微细加工光学技术国家重点实验室, 成都 610209)

( 2017年 4月 17日收到; 2017年 5月 14日收到修改稿 )

自从电磁波被发现和应用以来, 利用各种材料或者结构调节电磁波的辐射行为、构造高性能的电磁辐射
器件一直是研究人员的追求目标. 经过百余年的发展, 电磁辐射器件的方向性提高、带宽拓展等技术逐渐达到
瓶颈. 受自然材料电磁特性的限制, 微带天线、喇叭天线等传统电磁辐射器件存在体积重量大、工作带宽窄、无
法快速动态调控等缺陷, 难以满足日益发展的通信技术的需求.近年来出现的亚波长结构可在深度亚波长尺
度下调控电磁波的传输行为, 出现了多种奇异的电磁现象, 完善了传统的电磁学理论, 在一定程度上突破了传
统材料电磁特性的限制, 形成全新的电磁辐射技术, 有效解决了传统天线存在的口径大、厚度高、带宽窄等难
题, 促进了电磁学、光子学、材料学等领域的发展. 这种基于超构材料的新型天线可以被称为超构天线, 具有
高方向性、低副瓣、超宽带、可重构等传统天线难以实现的功能. 本文主要回顾了近年来基于亚波长超构材料
的超构天线技术的发展现状和取得的成果, 介绍了超构材料在亚波长尺度下对电磁波振幅、相位、偏振态等的
衍射调控机理, 以及在此基础上形成的新型辐射器件, 例如相控阵天线、高方向性天线、低雷达散射截面天线,
基于亚波长结构的多种偏振调控器件及其在天线中的应用等. 在衍射极限尺度下, 这种亚波长结构的调控行
为可有效提升电磁辐射器件的方向性、带宽, 并可重构天线的工作频率、偏振态等性能.

关键词: 亚波长结构, 超构材料, 超构天线, 衍射调控
PACS: 78.67.Pt, 43.35.Bf, 52.40.Fd, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.66.147802

1 引 言

1886年, 赫兹在德国卡尔斯鲁厄工学院建立了
世界上第一套实验室中的天线系统, 验证了电磁波
用于无线传输的可能, 为信息传递方式的改变提供
了理论和技术基础. 20世纪初, 古利莫 · 马可尼成
功地将天线从实验原型样机应用于商业通信, 使人
类社会正式进入无线通信时代. 经过一个世纪的发
展, 无线通信技术已经成为人们日常生活必不可少
的组成部分, 使人们探索世界的脚步越走越远, 也
为人类探索宇宙深处提供了基本保证. 作为无线通
信技术的核心, 天线等辐射器件的性能成为决定无
线通信能力的关键因素之一. 经过百余年的发展,
人们设计和制造了多种不同结构和功能的天线, 包

括偶极子天线、微带天线、喇叭天线、螺旋线天线等;
天线的功能和工作频段也在不断拓展, 微波天线、
太赫兹天线甚至光学天线都已经得到广泛应用.

随着现代通信技术、雷达探测技术等对定向通

信、保密通信等的需求不断增加, 高方向性天线、波
束扫描天线以及多频段、多偏振态天线等具有特殊

功能的天线正在成为基础研究和工程应用的热点.
传统技术手段中, 天线方向性的提高依赖于天线口
径的增大, 因此应用于雷达探测、远距离通信的天
线体积和重量庞大, 不利于在空基、天基等系统中
的应用. 近些年发展起来的相控阵天线技术, 通过
在天线阵列单元中加载传输/接收（T/R）组件, 实
现对天线辐射波束扫描和波束赋形. 然而T/R 组
件的体积和重量也较大, 成本较高. 受制于传统电
磁学理论和自然界材料电磁特性的限制, 往往不得
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不接受这种以牺牲体积和重量的方式获得天线方

向性的提升以及波束扫描等能力; 而从硬件上来
说, 传统技术手段难以实现工作频率、辐射偏振态
等可动态调控的天线. 另外, 传统技术手段中, 对
天线等辐射器件的隐身大多通过频率选择表面天

线罩以及机械控制天线非工作状态时的转向等方

式, 以降低辐射器件被雷达探测的概率, 但是这种
方法难以兼顾天线正常工作状态下的隐身. 这也是
辐射技术和隐身技术存在的难以解决的矛盾.

随着对电磁波衍射行为的深入研究, 人们发
现在衍射极限尺寸下的深度亚波长结构中存在一

些异常的衍射现象. 1998年, 法国Louis Pasteur
大学的Ebbesen等 [1]发现, 电磁波通过由直径小于
波长的小孔组成的阵列结构时, 其透射率明显高
于传统基尔霍夫衍射理论得到的衍射场强度, 并
将该现象称为异常透射现象 (extraordinary optical
transmission, EOT). 通过对其物理本源的分析, 发
现在光波照射下, 金属和介质的交界面处产生表面
等离子体, 且表面等离子体在沿金属 -介质界面传
播以及二次辐射的过程中发生衍射, 衍射波在远场
发生干涉, 形成了异常电磁透射现象. 在传统理论
中, 电磁波在通过亚波长小孔后, 将发生全方向的
衍射. 而通过在亚波长小孔周围设计一系列周期性
的沟槽结构, 可大大压缩透射波的波束角度, 实现
异常的定向辐射 [2]. 研究结果表明, 沟槽结构对表
面波的衍射调控在这种异常定向辐射现象中起到

了决定性的作用. 基于亚波长结构衍射调控性能的
电磁辐射技术, 为逼近甚至突破传统电磁辐射器件
的方向性与口径之间的依赖关系提供了新的技术

途径.
上述具有代表性的异常衍射现象, 证明了亚波

长结构中存在某些特定的物理机理, 可以使电磁波
在通过亚波长金属结构后, 表现出自然界的材料或
者结构难以实现的调控作用, 为利用亚波长结构构
造高效电磁辐射器件创造了可能性. 在上述亚波长
结构现象和理论指导下, 研究人员提出了多种基于
亚波长结构的新型电磁辐射理论, 并构造出一系列
高性能电磁辐射器件, 包括宽带天线、小型化天线、
超宽带偏振调控天线、可重构电磁辐射器件, 以及
纳米尺寸的激光器等, 促进了电磁辐射技术的快速
发展. 基于亚波长超构材料的新型天线具有传统天
线器件难以实现的电磁功能, 因此也被称为超构天
线 (meta-antenna) [3,4].

本文对近年来发展迅速的亚波长结构辐射技

术进行综述, 主要从以下几方面介绍了亚波长结
构对电磁辐射性能的调控: 1) 亚波长超构材料及
其在高方向性和低雷达散射截面 (radar scatting
sections, RCS) 天线中的应用; 2) 相位调制型亚波
长超构材料及相控阵天线技术; 3) 亚波长结构偏振
调控技术及其在天线中的应用. 综述内容包括亚波
长结构对电磁波的调控机理、调控方法和应用等方

面, 并对亚波长结构的电磁辐射技术的发展趋势做
了分析和展望.

2 基于超构材料的高性能天线辐射
调控技术

相比于自然界存在的材料, 超构材料具有更加
优异的电磁调控能力, 在电磁波的振幅、相位调控
方面具有前所未有的灵活性, 并且其色散特性可人
为设计, 为构造具有高方向性、低副瓣、宽频带等特
性的高性能天线提供了技术基础. 本节主要介绍亚
波长结构在提高天线的方向性、降低天线的RCS水
平等方面的应用.

2.1 基于亚波长结构的高方向性天线

天线的方向性系数是表征天线定向辐射能力

的一个重要指标, 是指天线在某一方向上辐射的能
量与全向天线在该方向上的辐射能量的比值. 方向
性越高, 说明在相同的辐射功率条件下, 天线信号
的传输距离越远, 因此提高天线的方向性是天线领
域研究人员的一个重要目标. 传统技术中, 天线方
向性的提升主要通过增加天线的口径来实现, 进而
导致天线的体积和重量相应增加, 不利于天线系统
的集成化.

亚波长超构材料的出现为提高天线的方向性

提供了全新的技术途径. 主要的技术方案包括在天
线上加载光子晶体 (photonic crystal) [5−9]、零折射

率材料 [10−13], 以及构造法布里 -珀罗共振腔等方
式. 光子晶体是指由介电常数呈周期性分布的电
介质组成的人工结构材料, 根据组成光子晶体的介
质材料的排布方式, 可分为一维、二维和三维光子
晶体. 图 1 (a)为二维光子晶体结构示意图, 其由周
期性排布的介质棒组成, 在该结构中引入缺陷态,
可产生与自然界晶体的电子能带类似的光学带隙
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(photonic band-gap) (图 1 (b)). 入射的电磁波将
被局域在该缺陷态中传播, 从而实现对电磁波传播
方向的定向调控. 通过人为设计光子晶体的介电常
数分布, 构造所需频段的光子带隙, 可使处于带隙
中的电磁波沿着人为设定的方向传播. 将这种光子
晶体引入到传统天线设计中, 可以有效压缩天线的
辐射方向角, 达到控制电磁辐射、构造高方向性天
线的目的. 在图 1 (a) 所示的光子晶体中嵌入单极
子天线, 光子晶体可将传统天线辐射的全向电磁波
转换为沿单一方向辐射的定向电磁波, 天线的辐射

方向图见图 1 (c) [6]. 天线的E面和H 面的半功率

波束宽度都为 13◦, 计算得到天线的方向性系数由
1.6 dB增加到23.9 dB.

加载一维光子晶体作为覆层的新型贴片天线

结构如图 1 (d)所示 [7]. 图 1 (e)和图 1 (f)分别为加
载光子晶体覆层之前和之后的天线辐射方向图. 从
图中可以看出, 加载光子晶体覆层结构后, 贴片天
线的E面和H面的辐射波束与未加光子晶体覆层

时相比得到了明显的压缩；天线的方向性系数由

8 dB提高到20 dB.
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图 1 基于光子晶体的高方向性天线 (a)典型的二维光子晶体结构示意图; (b)光子晶体能带结构示意图; (c)嵌入三维光
子晶体的单极子天线辐射方向图 [6]; (d)加载光子晶体覆层的贴片天线; (e), (f)分别为未加载和加载光子晶体覆层时天线
E面和H面的方向图 [7].
Fig. 1. High directivity antennas based on photonic crystals: (a) Scheme of the two-dimensional photonic crystal;
(b) photonic band-gap of 2-D photonic crystal; (c) radiation pattern of monopole antenna inserted in 3-D photonic
crystal [6]; (d) patch antenna with photonic crystal clad; (e), (f) are the radiation patterns of the patch without and
with photonic crystal clad [7].

除了光子晶体之外, 具有近零折射率的亚波长
超构材料也可用于构造高方向性天线. 根据斯涅耳
定律可知, 当材料的折射率为零时, 对于任意的入
射角, 折射角都等于零, 如图 2 (a)所示. 然而自然
界中折射率为零的材料是不存在的, 利用超构材料
对电磁波的调控特性, 可以构造具有任意等效折射
率的人工电磁媒质. Pendry等提出合理利用电谐
振结构 [14]和磁谐振结构 [15], 可以构造出具有负折

射率特性的超构材料. 利用相似的原理, 可以构造
折射率等于零或者接近零的超构材料.

在天线辐射面上覆盖零折射率材料后, 天线
的辐射场将沿着材料的法线方向传播, 从而提高
天线的方向性. 例如, 将传统的单极子天线嵌入
具有零折射率的多层超构材料中, 如图 2 (b)所示,
单极子天线的全向辐射特性会被零折射率材料调

制为定向辐射. 加载零折射率材料后, 天线的E
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面和H面的半功率波束宽度分别为 8.9◦和 18.3◦,
方向性系数由原来单极子天线的 1.64 dB增加到
25.7 dB [16], 如图 2 (c)所示. 零折射率超构材料还
可以加载到传统的喇叭天线的辐射口径面上, 进
一步提高喇叭天线的辐射性能. 图 2 (d)为加载了
零折射率材料的喇叭天线结构示意图, 其中的零
折射率材料由二维金属线 “渔网结构”组成 [13]. 从
图 2 (e)所示的天线远场方向图可以看出, 在零折
射率超构材料的工作频率处, 加载了近零折射率亚
波长结构的喇叭天线的辐射波束宽度变窄, 辐射方
向性系数明显提高, 其方向性与口径之间的关系
接近理论的衍射极限. 通过结构参数的合理设计,
这种二维渔网结构可在不同谐振频点处针对不同

的偏振态具有零折射率. 将这种双工作频点和双
偏振态的零折射率材料作为覆层加载到传统微带

天线上, 可构造高方向性的多功能天线, 如图 2 (f)
所示 [17]. 图 2 (g)和图 2 (h)为该天线在高频谐振频
点处 y偏振下的E面和H面辐射方向图. 从图中
可以看出, 加载零折射率材料后, 天线的增益水平
由原来的 6 dB增加到 19 dB, 辐射性能得到显著提
升. 图 2 (i)和图 2 (h)为具有梯度折射率分布的超
构材料, 其单元结构由不同结构参数的矩形金属环
组成, 其等效折射率变化范围覆盖 1.2—3.7, 且材
料中心处的等效折射率最高, 沿径向递减 [11]. 测
试结果显示, 该超构材料可在65%的工作带宽范围
内将传统天线的增益提高 8 dB. 通过具有更高空
间填充效率的分形几何结构构造零折射率超构材

料, 可有效降低超材料单元的尺寸, 增加材料的均
匀性, 提高超构材料等效电磁参数以及天线设计的
准确性 [18].
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图 2 基于零折射率超构材料的高方向性天线 (a)零折射率材料中的折射示意图; (b), (c)分别为嵌入零折射率材料中的
单极子天线及其辐射方向图 [16]; (d), (e)加载零折射率超构材料的喇叭天线及其方向图 [13]; (f), (g), (h)为加载零折射率
材料的双偏振贴片天线及其 x偏振和 y偏振方向图 [17]; (i), (j)基于梯度折射率超构材料的天线及其增益曲线 [11].
Fig. 2. High directivity antennas based on zero refraction index metamaterials: (a) Refraction in zero-index materi-
als; (b) and (c) are the monopole antenna inserted in zero-index metamaterial and its radiation pattern [16]; (d) and
(e) are the horn antenna with zero-index metamaterial clad and its radiation pattern [13]; (f)–(h) are respectively
the dual polarization patch antenna with zero-index metamaterial clad and the radiation pattern of x-polarization
and y-polarization [17]; (i) and (j) are the antenna with gradient-index metamaterial cover and its gain spectra [11].
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除了上述两种调制天线辐射性能的亚波长结

构之外, 还有基于部分反射表面 [19]、频率选择表

面 [20−22]以及渐变折射率超构材料 [23,24] 的新型平

面天线, 前两者的原理是通过在超构材料与平面天
线的接地板之间构造法布里 -珀罗 (F-P)谐振腔结
构, 达到对电磁波的辐射方向进行调控的目的. 通
过亚波长结构设计, 可以设计具有任意工作频段的
反射表面, 此外还可通过人工磁导体等超构材料的
反射相位调控性能实现对谐振腔高度的压缩, 从而
降低天线整体的剖面高度.

通过零折射率超构材料和光子晶体的方法构

造高方向性天线, 在降低天线口径尺寸等方面具有
重要价值. 这种方法的主要缺陷在于其工作带宽一
般较窄, 适用于偶极子天线、微带天线等方向性较
低且工作频带较窄的天线. 而具有渐变折射率的
超构材料, 可有效避免零折射率材料具有的窄带缺
陷, 将其与传统天线技术相结合, 可在宽带范围内
提高天线的辐射方向性.

2.2 基于亚波长结构的低RCS天线

随着电子对抗技术的发展, 各国对飞行器的隐
身性能需求越来越迫切, 雷达探测与目标 (尤其是
飞行器)的隐身技术已成为电子对抗中最主要的对
抗领域之一. 而随着飞行器RCS的不断减小, 机载
天线系统对飞行系统RCS的贡献越来越大. 传统
的电磁吸收材料不具有频率选择功能, 加载到天线
上用以降低天线的RCS会同时降低天线的辐射性
能, 从而导致天线的RCS缩减与辐射性能之间的
矛盾. 超构材料的出现为解决这一矛盾提供了有效
的技术途径. 通过在传统天线结构中加载具有频
率选择特性的电磁吸收结构, 可以在实现对外界入
射的电磁波吸收的同时, 不影响天线本身的辐射性
能, 从而提高天线的隐身能力. 实现天线RCS缩减
的超构材料主要包括电磁吸收型结构和电磁散射

型结构, 其中电磁吸收结构将入射的电磁波转换为
表面波并且通过材料自身的阻抗特性转换为欧姆

损耗等形式, 从而降低天线的反射波能量 [25,26]; 而
电磁散射型超构材料是将入射的电磁波散射到非

威胁方向, 降低天线在来波方向上的反射强度, 达
到降低天线RCS的目的 [27,28].

图 3给出了部分利用超构材料解决天线RCS
降低和辐射性能之间矛盾的实例. 图 3 (a)为利用

电磁吸收型亚波长结构实现天线RCS缩减并提高
天线辐射增益的微带天线结构 [25]. 作为天线覆层
的超构材料包含两层结构, 上表面为具有电磁吸收
功能的亚波长方形金属环结构, 每个环形结构中加
载了四个电阻, 调节结构的表面阻抗以实现宽带的
电磁吸收. 材料的下表面为具有带通特性的部分反
射表面, 其与天线的接地板形成F-P腔结构, 从而
在谐振频点处提高天线的辐射增益. 加载亚波长
结构后, 在 6—14 GHz范围内天线的RCS水平降
低了 4 dB (图 3 (b)), 天线的增益在 11.4 GHz处由
7 dB 增加到13 dB, 大幅提升了天线的辐射性能和
隐身能力, 同时实现了在工作频带范围内降低天线
的RCS(图 3 (c)).

图 3 (d)所示为基于散射调控型超构材料的低
RCS天线 [27]. 在波导缝隙天线的出射面上加载二
维相位调控型亚波长结构, 通过在二维方向上构造
反射式相位梯度, 将入射的电磁波反射到其他方
向, 从而降低天线正方向的RCS. 天线的正向反射
率如图 3 (e) 所示, 在 4.0—8.0 GHz范围内大幅度
降低了天线正向的反射率. 此外, 引入超构表面后,
天线的等效口径效率得以提升, 因此其增益水平
在 5.4—5.9 GHz范围内提升了 2 dB以上. 图 3 (g)
为同时具有天线RCS缩减以及工作频率动态调控
复合功能的新型微带天线 [28]. 天线的覆层材料与
图 3 (a)中的超构材料覆层相似, 为电磁吸收材料
和部分反射表面双层结构的超构材料, 可实现天线
RCS的缩减; 而在天线的接地板上加载反射相位可
调控的超构表面, 该动态超构表面与覆层材料中的
部分反射表面构成可动态调谐的F-P腔结构, 可动
态调节天线的最大辐射增益对应的频率. 结果显
示该天线在 7—14 GHz范围内RCS得到明显缩减,
如图 3 (h)所示, 同时天线的辐射增益峰值对应的
频率可在9—10 GHz范围内动态调节.

除了上述的高方向性和低RCS天线之外, 亚
波长超构材料在降低天线的副瓣、提高天线的工作

带宽和降低天线的尺寸等方面也有明显的优势. 例
如利用超构材料构造的软表面 [29], 加载到传统喇
叭天线垂直于电场方向的内壁, 通过超构材料的宽
带的阻抗匹配特性, 在超过一个倍频的宽带范围内
降低天线的副瓣水平, 同时该超构材料的等效折射
率的虚部极小, 带来的损耗可以忽略不计, 因此不
会引入额外的电磁损耗. 此外, 亚波长结构材料的
色散可调控特性在拓展传统窄带天线的工作带宽
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方面也有重要应用价值 [30]. 例如通过左右手复合
材料构造的宽带微带圆极化天线, 可将传统微带天
线的相对工作带宽拓展到 45%以上 [31]. 超构材料
的等效电磁参数可人为设计的特性在降低天线的

尺寸、构造小型化天线方面也取得了良好的应用效

果. 例如利用高等效介电常数的超构材料作为天
线的衬底材料, 可有效降低天线的尺寸 [32,33]; 基于
超构材料构造的人工磁导体, 其反射相位与金属反
射相位相比相差180◦, 将该材料作为谐振腔的反射
面, 可以大大降低谐振腔的高度 [19,34].
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图 3 基于亚波长超构材料的低RCS天线 (a)基于电磁吸收型超构材料的低RCS天线; (b), (c)分别为图 (a)中天线
的RCS曲线和增益曲线 [25]; (d)基于电磁散射型超构材料的低RCS天线; (e), (f)分别为天线的反射率和增益结果 [27];
(g) 可实现频率动态调控的低RCS天线; (h), (i)分别为天线的RCS曲线和增益曲线 [28]

Fig. 3. Low RCS antenna based on metamaterials: (a) Low RCS antenna based on absorption metamaterial;
(b) and (c) are respectively the spectra of RCS and gain [25]; (d) low RCS antenna based on scattering metamaterial;
(e) and (f) are the reflectivity and gain spectra [27]; (g) frequency tunable low RCS antenna; (h) and (i) are the
RCS and gain spectra [28].

3 相位调制型超构材料及相控阵天线
技术

电磁波在传播过程中, 其相位由介质材料的折
射率n 和传输距离 l决定, 即∆Φ = 2πln/λ, 其中λ

为波长. 可以看出, 传统光学技术中, 光学相位的

调控主要通过光程的累积来实现, 因此传统光学器
件必须利用相当厚度的材料以及特定的面形实现

对入射光波前的调控, 导致传统器件的体积和重量
较大, 难以实现小型化和集成化. 而在微波天线技
术中, 相位调控也是构造高性能天线的必要技术.
例如微带阵列天线技术中, 天线单元之间的相位匹
配需要通过一定长度的金属微带线来实现. 这种相
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位调控方法使得阵列天线的设计较为复杂, 天线的
体积难以小型化.

亚波长超构材料的出现有效弥补了传统材料

在电磁波相位调控方面的缺陷. 通过超构材料单元
中人为设计的亚波长结构, 将入射的传播波转换为
结构中的表面波, 通过亚波长结构的传输相位或者
谐振相位调控方式, 甚至是这两种方式的结合, 可
有效调节表面波的相位, 进而实现对辐射波相位的
调控 [35−39].

3.1 超构材料相位调控原理

亚波长金属狭缝结构是实现传输型相位调控

的有效方式, 如图 4 (a)所示, 通过调控金属狭缝的
宽度, 可有效调节电磁波的出射相位. 这种相位调
控方式主要工作在光波段, 其本质是通过调节在金
属 -介质界面产生的表面等离子体的传播常数, 从
而实现对相位的调控. 这种结构被广泛应用于光
学超构材料器件中, 包括平面光束偏折器件 [40−42]、

平面透镜 [43−47]等.
而在微波、毫米波等波段, 难以在金属表面激

发出表面等离子体, 大多通过另一种方式调节电磁

波的相位, 即构造等效谐振电路的方法 [35,36,48]. 通
过构造出谐振型亚波长结构, 将其等效为谐振电
路形式, 如图 4 (b)所示, 结构中垂直于电场的金属
缝隙可以等效为谐振电路中的电容, 平行于电场
的金属线可以等效为电路中的电感. 根据麦克斯
韦方程组, 可以看出这种具有特定阻抗特性的人
工表面结构可以有效调节电磁波的相位以及振幅.
这种相位调控型亚波长超构材料的厚度远远小于

波长, 可以看作二维表面结构, 也被称为超构表面
(metasurface).

在上述两种相位调控机理的基础上, 可以通过
将这两种相位调控方法有效结合, 形成更加灵活
的相位调控手段. 除此之外, 通过在亚波长结构中
引入有源材料或者有源器件, 可以实现对电磁波
相位的动态调控. 例如, 在微波波段的亚波长结构
中, 加载PIN二极管或者变容二极管, 可实现大范
围的相位调控 [37,49,50]. 在太赫兹波段、红外波段
甚至可见光波段, 一些电磁参数可以动态调控的
材料, 例如Ge2Sb2Te5 (GST) [51,52]、石墨烯 [53−55]、

半导体 [56−58] 等材料, 被广泛应用于构造动态超构
材料.

------
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图 4 三种实现亚波长结构相位调控的方法 (a)基于表面等离子体的传输相位调控; (b)基于等效电路模型的谐振相位调
控; (c)几何相位调控
Fig. 4. Three methods for phase manipulation using metamamterial: (a) Propagating phase manipulation based on
surface plasmon polariton (SPP); (b) resonant phase manipulation based on effective circuit model; (c) geometry
phase manipulation.

此外, 天线的概念也从微波波段延伸至光波
段, 产生了用于调控光波辐射的光天线 [59−61]. 这
种光天线也是实现局域相位调控的有效方式, 其基
本原理是亚波长结构与光波相互作用过程中产生

的几何相位 [62−66]. Berry [67]和Anandan [68] 分别

从量子力学和光波偏振转换的角度对几何相位进

行了研究和阐述, 得到了几何相位仅与系统演变的
几何路径相关. 如图 4 (c)所示的亚波长结构, 在圆

偏振电磁波透过该结构时, 出射场中的交叉分量的
相位延迟等于结构与坐标轴的夹角α的2倍.

3.2 基于亚波长结构的波束偏折技术

控制电磁波的传播方向在光束控制、信息传

输、电磁隐身等领域具有重要应用价值. 传统技术
手段中, 电磁波传输方向的调控主要通过机械扫描
的方式实现天线的波束在某个角度范围内连续扫
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描. 但是这种机械伺服系统扫描速度较慢, 容易丢
失目标, 且体积重量庞大. 而光波段, 机械转动装
置也被用于激光雷达等光束扫描系统中. 此外, 透
镜、棱镜、反射镜等器件是调控光束传播方向的典

型器件, 然而受传统折射/反射定律的限制, 这些
器件的厚度远大于波长, 且难以实现波束方向的动
态调控. 亚波长超构材料的出现, 改写了传统的折
射/反射定律, 为实现小型化、平面化的波束调控提
供了有效技术途径.

3.2.1 微波波段波束偏折技术

根据阵列天线原理, 通过调节阵列天线中每
个辐射单元的出射相位, 可以实现天线辐射方
向的有效控制. 其基本原理如图 5 (a)所示, 当相
邻天线之间的相位差为∆ϕ时, 出射波束方向角

θ = arcsin[−∆ϕ/(kd)], 其中k为波矢, d为相邻天
线之间的间距.

构建亚波长相控阵天线的本质是设计具有相

位调制功能的亚波长结构, 在出射平面上形成一定
的相位梯度, 从而控制出射电磁场的传播方向. 研
究人员提出了多种亚波长相位调制结构, 以实现平
面辐射波束控制. 图 5 (b)—(d)分别为几种典型的
谐振式亚波长相位调控结构, 包括矩形缝隙谐振结
构 [69,71]、环形缝隙结构 [36] 和工字型谐振结构 [70].
通过调节这几种亚波长结构的缝隙部分的结构参

数, 可以有效调节其谐振性能, 实现对出射电磁波
相位的调控. 微波频段中, 常在上述几种谐振式亚
波长结构中加载PIN二极管、变容二极管等元件,
可实现出射相位的动态调节.

ϕ0+nDϕϕ0 ϕ0+Dϕ ϕ0+Dϕ ϕ0+Dϕ ......

θ

d

(a)

(b) (c) (d)

wx

wy

sx

sy

w
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图 5 (a)亚波长结构相控阵工作天线原理示意图; 典型的相位调制型亚波长结构; (b)矩形缝隙谐振结构 [69];
(c) 环形缝隙谐振结构 [36]; (d) 工字型谐振结构 [70]

Fig. 5. (a) Scheme of the principle for phased array antennas; typical unit cells of metamaterial for phase ma-
nipulation, including (b) square slot structure [69], (c) ring slot structure [36], and (d) I-shape structure [70].

图 6所示为几种典型的微波波段实现辐射方
向调控的亚波长天线结构, 包括静态的波束偏折和
动态波束扫描亚波长结构天线. 图 6 (a)中的静态
波束偏折亚波长结构 [37], 其单元由金属薄膜上的
环形缝隙结构组成. 将具有不同环形缝隙半径和宽
度的单元结构按照一定的相位梯度分布排列, 实现
将正入射的平面波束偏转到偏离法向17.5◦的方向,
其远场辐射场分布如图 6 (b)所示. 这种通过单元
结构几何参数的变化实现相位调节的方式构造的

波束偏折器件, 仅能实现定向的辐射方向调控, 而

不能达到动态波束扫描的目的. 通过在单元结构中
引入变容二极管、PIN二极管等动态调控元件, 可
以构造超构材料相控阵天线. 图 6 (c)所示为基于
变容二极管的动态超构材料相控阵天线 [72], 其由 6
层相位调控亚波长超构材料和微带天线阵列馈源

组成. 通过控制每排单元结构中的二极管两端的电
压值, 在超构材料的出射面上形成动态可调的相位
梯度, 进而将馈源天线沿法线方向辐射的电磁波偏
转到不同的角度, 波束偏转范围约为30◦.
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图 6 基于亚波长相位调制型超构材料的相控阵天线 (a), (b) 分别为基于圆环形缝隙结构的波束偏折天线及其辐射方向图 [37]; (c),
(d) 分别为加载变容二极管的超构材料相控阵天线及其辐射方向图 [72]; (e), (f)分别为具有偏振调制功能的超构材料相控阵天线及其辐
射方向图 [73]; (g), (h)分别为具有偏振调制功能的二维超构材料相控阵天线及其辐射方向图 [50]

Fig. 6. Phased array antennas based on phase manipulating metamaterials: (a) and (b) are respectively the photo of beam-
steering antenna based on the metamaterial with ring slot and its far-field radiation pattern [37]; (c) and (d) are the phased
array antenna based on the varactor loaded metamaterial and its radiation patterns [72]; (e) and (f) are the photo and radiation
patterns of phased array beamsteering antenna with polarization manipulation function [73]; (g) and (h) are the photo and
radiation patterns of phased array antenna with two-dimensional beamsteering and polarization manipulation functions [50].
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亚波长结构对电磁波的奇异调制特性在于其

电磁调制能力与人工结构密切相关, 通过结构的合
理设计以实现多种自然界的材料所不具有的复合

功能. 在基于亚波长结构构造的相控阵天线中, 可
以通过结构设计, 使其同时具有偏振调控 [50,74]、散

射特性调控 [75]等能力. 图 6 (e) 所示的亚波长结构
相控阵天线 [73], 将相位调控结构与圆偏振辐射相
结合, 在将馈源天线入射的线偏振电磁波转换为圆
偏振电磁波的同时, 实现天线辐射波束在±45◦范
围内动态扫描, 如图 6 (f)所示. 图 6 (g)为同时具有
偏振动态调制功能的亚波长结构, 其单元结构为传
输阵列 (transmitarray)形式 [50]. 单元结构中加载
变容二极管的移相电路可将辐射相位在0—360◦范
围内连续调控, 进而在二维方向上动态偏折天线的
辐射波束; 而其出射面的微带天线中加载的PIN二
极管可以有效调节天线辐射场的偏振态在左旋圆

偏振、右旋圆偏振、水平线偏振和垂直线偏振四种

状态之间动态切换. 图 6 (h)为天线在电场面上的
远场方向图, 可以看出该天线具有±60◦的波束动
态扫描功能.

3.2.2 可见光波段的波束偏折

从上述举例中可以看出微波波段的相位调控

主要通过构造等效谐振电路以及加载电控元件的

形式实现. 而在高频波段, 例如光波段、红外波段
等, 入射光与亚波长结构中的金属部分发生耦合,
产生表面等离子体 (surface plasmon, SP), 通过结
构与表面等离子体的相互作用是实现光波段相位

调控的有效方式. 此外, 亚波长结构的尺寸为纳米
量级, 没有对应尺寸的电控元件, 因此在该波长范
围内大多通过电磁可调谐材料实现对电磁波相位

的动态调节, 如石墨烯、半导体材料、相变材料等.
图 7为光波段波束偏折器件结构图及其波束

调控结果. 图 7 (a)为基于SP传播相位调制的波束
偏折器件 [11], 其通过调节金属狭缝的宽度调控狭
缝中SP的传播常数, 进而调节出射面的相位分布,
从而实现定向波束偏折, 其不同偏折角度对应的远
场分布如图 7 (b)所示, 利用不同结构参数的亚波
长狭缝合理组合, 分别实现了 30◦, 45◦, 60◦和 80◦

的偏折. 这种平面相位调控器件突破了传统电磁学
理论中折射定律对光学器件面形的限制, 改写了折
射定律 [76]. 随后, 这种利用金属狭缝结构中SP传
输相位调控结构被用于构造多种光学平面聚焦 [43]

和波束偏折器件 [44], 在实验上验证了该方法的可
行性.

通常情况下, 这种相位调控存在较大的色散,
不能满足宽带的波束偏折的要求. 通过将结构的色
散特性与材料的色散特性合理结合, 可有效改善该
亚波长结构的色散特性 [42,77]. 图 7 (c)为基于亚波
长金属狭缝结构的消色差波束偏折器件结构示意

图, 利用亚波长结构的色散特性补偿了银材料在光
波段的色散后, 该器件可以实现宽带的消色差波束
偏折, 如图 7 (d)所示, 在 1000—2000 nm波长范围
内, 正入射的光束被偏折到相同的方向, 偏折角为
20◦.

图 7 (e)为基于相变材料GST的红外波段动态
波束偏折器结构示意图 [51], 其在一维金属缝隙中
加载相变材料GST. GST材料在温度变化条件下,
其结构会在晶态和非晶态之间转换, 对应的折射率
也会发生连续变化. 因此在该波束偏折器不同部位
加载一定的温度梯度, 可实现一维方向的折射率分
布, 进而调节出射红外波的相位梯度. 在 1.55 µm
波长处, 实现动态的波束扫描, 其波束偏折效果如
图 7 (f)所示.

超构材料光学天线广泛采用偏振转换过程中

产生的几何相位, 其通过旋转亚波长结构相对于法
线的旋转角度, 即可实现对电磁波相位的调控, 而
对材料的厚度无特定要求, 因此可用于构造多种平
面器件, 实现对辐射光场的调控. 典型的几何相位
光学天线结构包括V 形结构 [62,78−84], 矩形/椭圆
形结构 [85−89]、悬链线结构 [90−94] 等. 这些平面光
学器件主要用于光束聚焦、波束偏折、轨道角动量

(orbital angular momentum, OAM)的产生、光学
全息器件等.

图 8给出了几种典型的基于几何相位的光学
天线结构及其对辐射光波的调控效果. 图 8 (a)和
图 8 (b) 所示为实现波束偏折的光学天线阵列结
构, 其单元结构分别为V形金属结构 [62]和其互补

结构 [95], 通过设计V形结构的臂长和张角大小, 可
以实现对出射相位的调节. 在该设计中, 只需设计
具有0◦, 45◦, 90◦和135◦相位调制效果的单元结构,
而将这四种结构绕中心旋转 90◦, 即可将原相位调
控单元的出射相位增加180◦. 几何相位的局域相位
调控能力赋予了这种亚波长结构器件具有复合电

磁功能. 图 8 (c)是一种亚波长椭圆形金属结构的
平面透镜, 根据其相位分布, 该透镜可以将入射的
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圆偏振光转换为携带轨道角动量的光束, 同时实现
出射光束的聚焦 [86]. 2016年, Capasso等 [66]提出

一种基于介质型几何相位调控亚波长结构的平面

透镜, 其单元结构由沉积在衬底上的矩形二氧化钛
柱构成, 如图 8 (d)所示. 与金属亚波长结构相比,

这种介质型几何相位亚波长结构在能量利用率上

有明显的优势, 但是其厚度远超过金属亚波长结构
的厚度, 因此对加工工艺要求较高. 该透镜在可见
光波段实现了 170倍的放大成像效果, 且该透镜的
能量利用率超过66%.
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图 7 光波段典型的波束偏折器件 (a)基于金属狭缝结构中 SP 传播相位调控的波束偏折器和 (b)波束偏折效果 [11];
(c) 消色差的波束偏折器和 (d) 不同波长的波束偏折角度 [42]; (e) 基于相变材料GST的红外动态波束偏折器和 (f) 动态波
束偏折效果 [51]

Fig. 7. Typical beam deflector in light wave range: (a) Deflector based on the SP propagating phase manipulation
in metallic slot and (b) its beam deflection effect [11]; (c) achromatic beam deflector and (d) its beam deflection at
different wavelength [42]; (e) active beam deflector based on GST in infrared range and (f) the radiation patterns
with different deflection angles [51].

上述几何相位结构均为离散结构, 得到的相位
分布也是离散的, 因此难以实现完美的辐射调控.
受自然界中悬链线力学结构的启发, 本课题组提出
了一种可以连续调节几何相位的亚波长结构, 可将

几何相位在 0—360◦之间连续调控 [91,93]. 利用该
结构构造的平面光学器件在辐射光场质量上有明

显的提升. 图 8 (e)为由这种亚波长悬链线结构排
布而成的轨道角动量光束激发器件, 根据角向的相
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位分布, 其可以产生携带不同拓扑荷数的轨道角动
量光束. 入射的圆偏振光通过该器件后辐射的光场
分布如图 8 (f)所示, 仿真结果和测试结果均表明该
器件可激发接近完美的OAM光束. 局域相位调控
能力在计算全息器件上具有更为明显的优势. 其
设计流程为: 首先通过点源法计算出产生任意全

息物体的二维相位分布, 然后利用不同旋转方向角
的亚波长结构即可实现这种二维的相位分布, 在特
定偏振光照射下, 该器件可形成所设计的全息光
场. 图 8 (g)为利用矩形缝隙结构构造的彩色全息
器件, 可产生的彩色叶片和太阳神鸟 (四川金沙遗
址出土)的全息图 (图 8 (h)) [96].
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图 8 典型的几何相位亚波长结构 (a) 基于V形结构的几何相位调制亚波长结构 [62]; (b)基于V形缝隙亚波长结构的光
束偏折器件 [95]; (c) 同时实现轨道角动量光束激发和聚焦的平面透镜 [86]; (d) 基于介质型亚波长结构的平面透镜 [66]; (e),
(f)基于悬链线结构的完美OAM 产生器和其辐射光场分布 [91]; (g), (h)基于几何相位结构设计的三维彩色全息器件及其
产生的全息图 [96]

Fig. 8. Typical metamaterials for geometric phase manipulation: (a) Geometric phase manipulation metamaterial
based on V-shape structure [62]; (b) beam deflector based on the V-shape unit cell metamaterial [95]; (c) planar lens
for orbital angular momentum generation and focusing [86]; (d) photo of planar lens based on dielectric metamate-
rial [66]; (e) and (f) are the perfect orbital angular momentum generator based on subwavelength catenary structure
and the generated fields [91]; (g) and (h) are the three-dimensional holograph generator based on the geometric
phase metamaterial and the radiated holograph [96].
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随后, 这种几何相位调控方法被拓展至太赫
兹、微波等低频波段 [97], 由于这种几何相位调控与
器件的厚度无关, 特别适用于构造超薄的电磁调控
器件, 获得了良好的应用效果. 通过在结构中加载
有源器件, 还可构造可重构的亚波长超表面结构,
实现对几何相位的动态调控 [98]. 已经有研究人员
对上述超表面结构的相位调控原理、方法和应用进

行了总结, 可为超构表面相位调控器件的设计提供
理论和技术指导 [99].

4 亚波长结构偏振调控技术及其在
天线中的应用

亚波长结构对电磁辐射的强效调控能力还体

现在对电磁波偏振态的调控作用中. 电磁波的偏振
态在通信领域具有重要的应用价值, 利用电磁波的
偏振态作为信息载体, 即偏振位移键控技术, 可以
有效提高通信质量. 此外, 偏振调控在多通道通信
(如卫星通信)、立体显示以及成像技术 (偏振成像)
中具有重要应用价值.

传统的电磁偏振调制技术主要利用偏振光栅、

半波片、四分之一波片等器件, 实现对入射的电磁
波偏振态的筛选或转换. 偏振调制过程中, 材料的
厚度至少需要满足 (k1 − k2)d = ±π

4
,±π

2
,π, · · · ,

其中k1 和k2 分别为各向异性介质中寻常光 (o光)
和非常光 (e光)的等效波矢. 对于将线偏振波转换
为圆偏振波的四分之一波片而言, 理论上最薄的厚
度为d = λ/[8(no −ne)], 其中no和ne为o光和 e光
对应的折射率. 但受限于自然界材料的折射率以及
加工工艺的限制, 实际的四分之一波片的厚度远远
大于该理论极限值. 并且由厚度与波长的对应关系
可以看出, 每个具有特性厚度的波片只对应一个中
心工作波长, 即这种波片不具有宽带调制特性. 由
于亚波长结构的衍射行为调制不受材料厚度的制

约, 具有构建超薄偏振调制材料的优势, 因此利用
亚波长结构对电磁波衍射行为的异常调制构造偏

振调制材料, 可以突破传统偏振调制手段对材料厚
度的限制, 并且可从本源上解决传统偏振调制材料
工作带宽窄的问题. 目前, 国际上利用亚波长结构
材料实现对电磁波偏振特性调制的研究热点主要

围绕着实现圆偏振辐射、宽带偏振转换、多频点的

偏振转换以及动态的偏振调制等方面.

现阶段研究的偏振调控亚波长结构主要可以

分为各向异性结构和手性结构两大类 [36]. 其中各
向异性结构类似于传统的双折射材料, 其通过设计
两个正交方向上的传输相位差异实现对出射电磁

波偏振态的调节, 如图 9 (a)所示. 图 9 (b)为典型
的各向异性的亚波长结构偏振调控器件, 其单元结
构由 45◦倾斜的周期性金属线结构组成. 根据电场
的合成原理, y偏振入射电场分解成与金属微带垂
直和平行的两个电场分量 E⊥, E//. 根据等效电路
分析可知, 在金属微带的垂直方向上的周期图形的
等效电抗呈容性, 而在平行方向上的周期图形的等
效电抗呈感性. 在容性和感性的电路中, 电路的反
射相位或透射相位符号相反. 通过适当调整周期、
金属线尺寸可以使得垂直和平行电场分量的反射

或透射的幅相满足一定的相位差条件, 可实现辐射
电磁场的偏振态调控. 例如±90◦和 180◦的相位差
可分别实现圆偏振出射和交叉线偏振辐射. 这种
结构被广泛应用于构造各种频段的亚波长偏振调

控材料 [100−108]. 利用亚波长结构构造偏振调控器
件已经有较长的历史, 早在 1973年人们就提出利
用亚波长曲折线结构实现对电磁波偏振特性的调

控 [109], 如图 9 (c) 所示, 而当时超构材料的概念尚
未被提出.

与透射式偏振调控亚波长结构相比, 反射式结
构在能量利用率上具有明显的优势. 绝大部分入
射的正交偏振电磁波会被反射, 因此在设计反射式
偏振调控亚波长结构时, 只需要对正交偏振的相
位差值进行调节, 因此更有利用拓展器件的响应
带宽, 突破传统电磁材料的限制. 图 9 (d), 图 9 (f)
和图 9 (h)为几种典型的反射式宽带各向异性亚波
长结构, 其中图 9 (d)的单元为工字形结构 [101]. 当
入射电场沿着 y 方向时, 该结构可以视为串联的
等效电感L以及等效电容C, 其对应的表面阻抗可
以表示为Zy = jωL+ 1/(jωC), 其中电感来自于金
属线, 电容来自于平行金属贴片. 当电场方向沿着
x方向, 该结构可透过全部入射电磁波, 进而被背
面的金属反射板全反射, 其等效阻抗为无穷大. 两
个正交方向上的等效电磁参数的差异使出射电磁

波之间产生 180◦ 相位差, 且通过色散调控方法, 该
结构可实现宽带偏振调控. 从图 9 (e)中的主偏振
反射率曲线可以看出, 在 5.5—16.5 GHz范围内主
偏振的反射系数小于 15 dB, 其偏振转换带宽达到
100%. 基于类似原理, Grady等 [106]提出了太赫兹
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波段的各向异性偏振调控亚波长结构, 如图 9 (f)所
示. 该亚波长结构在0.8—1.8 THz范围内将入射的
线偏振电磁波转换为交叉线偏振波 (图 9 (g)). 通过
二维方向上的色散调控, 可以进一步增加亚波长偏
振调制材料的工作带宽. 如图 9 (h)所示的开口谐

振环结构 [110,114], 其在二维正交方向上的阻抗特性
可通过结构参数的设计实现宽带的匹配, 使其在在
3.5—16.5 GHz范围内将入射的线偏振电磁波高效
地转换为交叉线偏振波, 能量利用率接近100%, 工
作带宽达到130%, 如图 9 (i)所示.
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图 9 各向异性亚波长结构偏振调控材料 (a)各向异性结构的偏振调制原理示意图; (b)金属线结构亚波长偏振调控材料结构示意
图; (c)基于曲折线结构的偏振调控材料 [109]; (d), (e)分别为基于工字形的宽带偏振调制亚波长结构及主偏振反射曲线 [101]; (f),
(g)分别为基于金属线结构的太赫兹偏振调控器件及主偏振和交叉偏振反射率曲线 [106]; (h), (i)分别为基于二维色散调控的超宽带
偏振调控材料及其偏振转换效率曲线 [110]; (j)微波波段各向异性偏振动态调控亚波长结构材料 [111]; (k)基于微机械系统的偏振动
态调控亚波长结构材料 [112]; (l) 基于相变材料的太赫兹偏振动态调控亚波长结构材料 [113]

Fig. 9. Anisotropic polarization manipulating metamaterials: (a) Principle of polarization manipulation of anisotropic struc-
ture; (b) scheme of polarization manipulation metamaterial based on parallel strips; (c) meander-line metamaterial [109];
(d) and (e) are respectively the I-shape metamaterial and its reflectivity spectra of co-polarization [101]; (f) and (g) are
the terahertz metamaterial based on metal strips and its reflectance spectra of co- and cross-polarization [106]; (h) and (i)
are the ultra broadband metamaterial for polarization manipulation with 2-D dispersion management and the spectrum
of polarization conversion ratio [110]; (j) the active anisotropic metamaterial in microwave band [111]; (k) tunable meta-
material based on MEMS [112]; (l) terahertz reconfigurable metamaterial based on phase change material for polarization
control [113].

为了满足偏振成像探测、保密通信等技术对电

磁波多偏振态的需求, 在静态的偏振调制亚波长
结构的基础上, 通过在亚波长单元中引入有源器
件、材料或者微机械结构等, 可动态调控亚波长结
构的偏振调制性能 [52,111−113,115−117]. 图 9 (j)为利
用PIN二极管实现的微波波段偏振动态调控超构
材料, 通过调控单元结构中加载的二极管的工作状
态, 该超构材料可将入射的线偏振电磁波分别转

换为交叉线偏振波、左旋圆偏振波和右旋圆偏振

波 [111]. 通过微机械结构动态调节亚波长结构的结
构形式, 可以动态改变亚波长结构的各向异性, 从
而实现对电磁波偏振特性的动态调控. 如图 9 (k)
所示的亚波长结构 [112], 通过控制相邻悬臂的电压
差值, 可将图中亮色部分结构在各向同性的十字形
结构和各向异性的T字形结构之间调节, 从而动态
调控其辐射电磁波的偏振态. 图 9 (l)所示的亚波长
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结构中加载了相变材料二氧化钒 (VO2) [113], 通过
外界温度的变化, 可调节相变材料的电阻率, 使其
介电特性在介质相和金属相之间切换, 从而改变亚
波长结构的各向异性特征, 将入射到该亚波长结构
的线偏振电磁波分别转为左旋圆偏振波和右旋圆

偏振波. 以上介绍的部分各向异性亚波长结构可用
于构造圆偏振天线, 以降低传统圆偏振天线设计的
难度. 将这些偏振调控超构材料与传统线偏振天线
集成, 可构造出低损耗、低剖面的新型圆偏振天线,
可同时提高天线的方向性、增益以及降低天线的副

瓣电平等 [118−120].
除了各向异性亚波长结构之外, 手性亚波长结

构近些年也被广泛用于偏振调控 [121−132]. 手性超

构材料指单元结构不具有轴对称特性, 即与自身的
镜像结构无法通过平移、旋转等操作相重合. 由于
其结构的不对称性, 电磁波在通过手性结构材料的
过程中存在电场和磁场之间的耦合, 产生圆二向色
性和旋光性等偏振调控特性. 与各向异性超构材料
不同的是, 手性超构材料作用的基模为左旋圆偏振
和右旋圆偏振, 如图 10 (a)所示. 手性材料中左旋
圆偏振波的折射率nL和右旋圆偏振波的折射率nR

在谐振频点处存在差异, 且折射率实部的差异导致
两种圆偏振波的辐射相位不同, 产生旋光性, 而折
射率虚部的差异使两种圆偏振波的透过率存在差

异, 即为圆二向色性的来源.
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图 10 手性亚波长结构实现对电磁波的偏振调控 (a)手性结构对圆偏振调控原理示意图 [56]; (b) DNA分子为典型的自然界手性材料;
(c) 双层十字形手性亚波长结构 [133]; (d)双层开口谐振环型手性亚波长结构 [134]; (e), (f)分别为螺旋线结构的太赫兹宽带手性亚波长结
构及其圆偏振透射率 [122]; (g), (h)分别为双层金属圆弧线型手性亚波长结构及其圆偏振透射率曲线 [125]; (i), (j)为基于半导体材料的动
态手性亚波长结构及其圆偏振透射率曲线 [56]; (k), (l)为微波波段动态手性亚波长结构及其不同工作状态下的圆偏振透射率曲线 [132]

Fig. 10. Chiral metamaterial for polarization control: (a) Principle of circular polarization manipulation in chiral materials [56];
(b) typical chiral material of DNA molecule; (c) chiral metamaterial of two-layer twisted cross structure [133]; (d) chiral metama-
terial of two-layer twisted split rings [134]; (e) and (f) are the helix chiral metamaterial and its circular polarization transmission
in terahertz band [122]; (g) and (h) are the chiral metamaterial with two-layer twisted arc structure and its circular polarization
transmission [125]; (i) and (j) are the reconfigurable chiral metamaterial using semi-conductor and its circular polarization trans-
mission spectra [56]; (k) and (l) are the active chiral metamaterial in microwave band and its circular polarization transmission
spectra of different working states [132].
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自然界中存在大量的手性结构, 例如DNA分
子 (如图 10 (b)所示)、蛋白质分子、蔗糖溶液、石英
晶体等, 对手性材料的研究在生物分子探测、非线
性光学等领域有重要价值. 然而自然界存在的手
性材料的手性因子均较弱, 即电磁波在这些手性材
料中电场和磁场之间的耦合作用极弱, 难以满足实
际的偏振调控需求. 通过构造亚波长手性结构, 可
以有效增强材料的手性因子, 降低对材料厚度的要
求. 图 10 (c)和图 10 (d)为典型的手性亚波长结构,
分别为两层十字形 [133] 和开口谐振环 [134]结构, 通
过将两层结构依次旋转一定角度形成手性. 除了这
两种结构之外, 典型的手性亚波长结构还包括U形
结构 [135−138]、万字形结构 [139−141]、多层金属线结

构等 [142].
图 10 (e)为利用双光子工艺制备的周期性金属

螺旋线结构, 这种螺旋线结构具有天然的手性, 且
其旋向决定了其手性特征. 该亚波长螺旋线手性
结构可在近一个倍频程 (3—6 µm)范围内表现出强
烈的圆二向色性 [122]. 从图 10 (f) 中的左旋圆偏振
(红色曲线)和右旋圆偏振 (蓝色曲线)的透射率曲
线可以看出其宽带偏振调控效果. 传统的手性亚
波长结构大多具有高损耗、交叉偏振态透过率差

值较小的缺陷. 图 10 (g) 所示的双层弧形金属线结
构有效解决了上述问题, 该结构有效结合了手性和
各向异性, 提高了能量利用率的同时明显增加了两
种圆偏振电磁波在谐振频点处的透过率差值 [125].
图 10 (h)中的圆偏振透过率曲线显示其交叉偏振比
值大于 25 dB, 能量利用率大于−2.5 dB. 此外, 通
过增加每一层结构中的弧形金属线的数量, 可以成
倍地增加亚波长结构的工作频点个数, 为实现多频
点的偏振调控提供了可行的技术途径 [126]. 这种具
有多频点、低损耗特性的手性亚波长结构被拓展至

可见光波段 [127], 并用于非线性成像 [143].
与各向异性亚波长结构类似, 手性亚波长结构

也可以通过结构设计实现动态的偏振调控. 但由
于其结构的不对称性, 构造动态手性亚波长结构的
复杂度明显超过各向异性亚波长结构. 图 10 (i)为
Zhang等 [56]提出的三维手性亚波长结构, 通过在
结构中引入半导体材料, 在不同光照强度条件下,
半导体材料的电学性能分别表现为介质和金属特

性, 从而在等效结构上实现亚波长结构手性特性的

动态切换. 其不同工作状态下的圆偏振波透射曲
线如图 10 (j)所示, 其中黑色曲线为没有光照条件
下左旋 (实线)和右旋 (虚线)圆偏振透过率; 红色曲
线为光照条件下左旋 (实线)和右旋 (虚线)圆偏振
透过率. 显然通过光照强度的调控, 可以动态调节
亚波长结构的手性特征. 图 10 (k)为微波波段的动
态手性亚波长结构 [132], 通过控制加载在矩形缝隙
中的二极管的工作状态, 不仅可以实现其结构在手
性和各向同性之间切换, 同时材料表现为手性结构
时, 其手性特征还可以在左手特征和右手特征之
间切换, 并且材料的损耗小于1.5 dB (如图 10 (l)所
示), 可以应用于微波通信系统中, 实时调制出射电
磁波的偏振状态.

由于手性亚波长结构中圆偏振电磁波的折射

率与手性因子密切相关, Pendry [144]提出通过设计

具有大手性因子的亚波长结构, 可构造出具有负折
射率以及零折射率的手性亚波长结构. 前面 2.1节
中已经介绍, 具有近零折射率的亚波长结构可以有
效提高天线的辐射方向性. 因此手性亚波长结构
也可以用于天线技术中, 提高圆偏振天线的辐射性
能 [145−147].

5 总 结

本文综述了基于亚波长结构对电磁波衍射行

为调控的新型辐射技术, 包括新型高方向性天线、
低RCS天线、相控阵天线技术, 基于亚波长结构的
偏振调控技术等. 从文中内容可以看出, 亚波长结
构的电磁调控能力在提高天线辐射性能、降低天线

剖面和尺寸等方面具有明显的优势. 我们将亚波长
结构材料的种类、对天线性能的提升效果和对应的

调控原理进行了总结, 列于表 1 , 但亚波长结构材
料在天线中的应用并非仅有表中的形式.

除上述基于亚波长结构的电磁辐射调控技术

之外, 亚波长结构在红外辐射、可见光辐射等领域
也有极大的应用价值. 红外辐射器件在红外探测、
热学成像、热光伏、被动降温等领域具有广阔的应

用前景, 基于亚波长结构的新型热辐射器件可突破
传统材料的限制, 其辐射带宽、辐射效率等可大幅
改善 [148−150].
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表 1 基于亚波长结构的超构天线归纳

Table 1. Collection of meta-antennas on a sub-wavelength scale.

超构天线类型 对应的超构材料类型 调控原理

高方向性天线 光子晶体, 零折射率超构材料
基于光子晶体电磁带隙特性对电磁波的定向传导;
零折射率材料的出射场沿着法线方向传播

低RCS天线
吸收和透射一体化超构材料,
散射和透射一体化超构材料

电磁吸收功能实现宽带RCS缩减,
窄带透射功能实现天线辐射

小型化天线 人工磁导体, 高等效电磁参数超构材料
人工磁导体反射相位为 0◦, 可有效降低谐振腔高度;
高等效电磁参数的茶瓯材料作为衬底, 降低天线尺寸

相控阵天线 相位调制型超构材料 构造平面相位梯度, 实现天线波束动态偏折

圆偏振天线 各向异性和手性亚波长结构
将各向异性和手性超构材料作为覆层加载到传统天线中,
构造宽带、多频、多圆极化态天线

利用电磁波在亚波长尺度内的局域谐振作

用, 可以极大地增强局域场的强度, 产生超越传
统性能的电磁辐射器件, 例如表面等离子体激光
器 [151−153], 量子级联激光器 [154] 等新型纳米尺度

的激光光源. 这些基于表面等离子体的纳米激光器
将亚波长纳米结构增益介质与谐振腔集成, 通过表
面等离子体实现光场调控和激发. 利用表面等离
子体的短波长特性以及局域场增强特性, 使光场能
量集中在纳米线中心区域, 可突破传统光学衍射极
限, 构造适用于片上系统的集成化光源. 上述新型
电磁辐射技术体现了亚波长结构对电磁波衍射效

应的调控能力, 为高性能电磁辐射器件的设计提供
了全新的技术手段, 可有效解决传统技术对材料特
性的依赖. 目前基于亚波长结构的电磁辐射器件在
宽带、多功能化、小型化等方面仍存在部分难题尚

未解决, 但是其相对于传统辐射技术的优势是不言
而喻的, 可以预期这种新型的电磁辐射技术的应用
前景将极为广阔.
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Abstract
Since electromagnetic waves were discovered, effectively controlling them has been a goal and radiators with better

characteristics have always been chased by researchers. However, limited by the electromagnetic properties of nature
materials, traditional radiation technology is reaching its bottleneck. For example, traditional microwave antenna has the
disadvantages of large volume, heavy weight, narrow operating frequency band, etc., and cannot satisfy the development
requirement of modern communication systems. Therefore, the state-of-art radiation technology meets the challenge
of minimizing the size and broadening the bandwidth of radiators, and constructingmulti-functional and reconfigurable
antennas. In recent years, metamaterials have aroused great interest due to the extraordinary diffraction manipulation
on a subwavelength scale. Fruitful bizarre electromagnetic phenomena, such as negative refraction index, planar optics,
perfect lens, etc. have been observed in metamaterials, and the corresponding theories improve the fundamental princi-
ple systems of electromagnetics. Based on these novel theories, a series of new radiators has been proposed, which has
effectively overcome the difficulties in traditional radiation technology and broken through the limits of natural elec-
tromagnetic materials. The relating theory and technology may greatly promote the development of electromagnetics,
optics, materials.

In this article, we mainly review the recent progress in the novel electromagnetic radiation technology based on
metamaterials, which is named meta-antenna, including the principle of diffraction manipulation of metamaterial to
control the amplitude, phase and polarization of the incident electromagnetic waves. Subsequently, a series of radiation
devices is introduced, including the new phased array antenna on the concept of phase manipulating metamaterial, and
the high directivity antenna based on zero refraction index metamaterial and photonic crystal, and the low RCS an-
tenna simultaneously has the functions of gain enhancement and stealth ability. Besides, the polarization manipulation
characteristics of metamaterial are also reviewed. The anisotropic and chiral metamaterials are analyzed, and several
polarizers with broadband characteristics and reconfigurable ability are introduced. Furthermore, due to the importance
as future radiation sources, nanolasers that work on a subwavelengh scale are demonstrated. Finally, we point out the
current problems and future trend of the radiation technology based on metamaterials.

Keywords: subwavelength, metamaterial, meta-antenna, diffraction manipulation
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