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基于电控镜像对称结构的D波段透射式编码超表面
袁 慧，兰 峰 *，吴崇鑫，杨家垚，聂小磊，李玥廷，杨沐楠，胥 麟 *，张雅鑫，杨梓强
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摘 要：：针对太赫兹可重构智能表面 (RIS)幅值一致性差、相移带宽窄等问题，提出一种基于

二极管调控镜像对称结构的透射式编码超表面，实现高效率、大带宽和大扫描角度的 Sub-THz 波

束调控。通过列控单元左右两侧二极管交替通断控制表面电流反转，实现对入射电磁波的 1 bit 相

位调制；结合 CST 和 Matlab 仿真计算，研究了单元幅相响应和阵列辐射特性。结果表明，该单元

在工作频点 140 GHz 处具有良好的交叉极化透射幅值一致性，交叉极化透射系数为-2.6 dB，180 °

±10 °带宽达 32%。基于该单元设计的 8×1 超表面子阵列展现出良好的极化转换能力和阵列一致

性；8×8 编码阵列与矩形喇叭耦合在最佳焦径比 0.64 处，超表面口径效率达到 70%，波束扫描范

围为±60 °。本文研究为太赫兹通信和成像系统中高性能波束重构提供了有效解决方案。
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AbstractAbstract：： To address the challenges of poor amplitude consistency and narrow phase-shift 

bandwidth in terahertz Reconfigurable Intelligent Surfaces(RIS), a transmission-type coding metasurface 

is proposed based on diode controlled mirror-symmetric structures, enabling high-efficiency, wideband, 

and wide-angle Sub-THz beam manipulation. By alternately turning on and off the diodes on the left and 

right sides of each column control unit, the surface current direction is reversed, thereby realizing 1-bit 

phase modulation of the incident electromagnetic wave. Through combined CST and Matlab simulations, 

the unit cell's amplitude and phase responses are investigated as well as the array radiation 

characteristics. Results indicate that, at the operating frequency of 140 GHz, the unit cell exhibits 

excellent cross-polarization transmission amplitude consistency, with a cross-polarization transmission 

coefficient of -2.6 dB and a 180°±10° bandwidth reaching 32%. An 8×1 sub-array designed with this 

unit cell demonstrates strong polarization conversion capability and array uniformity. When an 8×8 

coding array is coupled with a rectangular horn at an optimal focal-to-diameter ratio of 0.64, the 

metasurface achieves an aperture efficiency of 70% and a beam-scanning range of ±60°. This study 
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provides an effective solution for high performance beam reconfiguration in terahertz communication and 

imaging systems.
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太赫兹波在无线通信、雷达和成像系统中有重要应用，但其路径损耗大，且准光传输特性对波束控制的灵

活性和精确度提出了更高要求 [1-4]。太赫兹波虽能穿透非极性和非金属材料，但却面临大气中水氧吸收的影响。

此外，短波长的特性使传播路径上的障碍物更容易散射太赫兹波，产生较高的路径损耗，进而限制太赫兹波的

传播距离。因此，不仅非视距传输、目标跟瞄、超分辨成像等应用对波束重构具有重大需求，在高频毫米波至

太赫兹频段上还需要高效的可重构天线来优化无线网络拓扑，以通过定向传播和集中波束能量的方式补偿路径

损耗的影响。

鉴于传统相控阵难以承受的成本和复杂性 [5]，太赫兹重构智能表面(RIS)已成为解决太赫兹波传入 6G 波束跟

踪问题的最有前途的关键技术 [6-8]。通过将有源元件整合到亚波长尺度的晶胞中，RIS 实现了适应性强的波束成

形能力，在复杂的通信环境中与多维电磁调制(包括相位、振幅、偏振、谐波等)相协调 [9-11]。

近年来，太赫兹可编程超表面研究取得了一定的突破。国际上，代表性器件多采用互补金属氧化物半导体

(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor Transistor，CMOS)技术，制备工艺从 130 nm 发展至 22 nm[12-14]，取得

了阵列规模、调制速度和波束扫描精确度等的突破。国内，东南大学、南京大学、清华大学和电子科技大学等

单位，提出了基于液晶、二氧化钒、二极管和高电子迁移率晶体管 (High Electron Mobility Transistor，HEMT)等

技术的低复杂度、低成本和多功能的电控太赫兹可编程超表面 [15-19]。但现有太赫兹可编程超表面在幅度一致性、

相移带宽和效率等方面仍亟待突破。针对上述挑战，本文提出了一种基于镜像对称结构的二极管透射式太赫兹

编码超表面，通过二极管通断控制镜像对称结构电流反转，实现了宽带和低损耗的 1 bit 相移编码，结合口径效

率分析实现了±60°的波束扫描优化，为太赫兹可编程超表面的发展提供了新的思路和方法。

1　超表面研究

针 对 太 赫 兹 波 段 中 波 束 动 态 调 控 需

求，本文构建了一种基于镜像对称相位调

控机制的列控透射式超表面阵列结构。整

体结构如图 1 所示，该阵列在结构设计上

规整排列，偏置路径分布明确，基于镜像

对称结构的透射式 RIS 设计为实现可重构

波束合成提供了理论支持与仿真依据。提

出的列控架构简化了大规模阵列的硬件复

杂度，在电路设计上具备高可拓展性和控

制 简 洁 性 ， 可 实 现 阵 列 一 维 电 压 同 步

调控。

基于 CST 与 Matlab 联合仿真方法，系

统分析阵元在宽频带条件下的振幅、相位特性及其子阵列响应，验证结构在 140 GHz 工作频点处的极化转换效

率、幅值一致性及波束扫描能力。

Fig.1 3D schematic of the designed transmissive RIS column-controlled array architecture
图 1  设计的透射式 RIS 列控阵列架构的 3D 示意图

Fig.2 Transmissive column-controlled metasurface array element design
图 2  透射式列控超表面阵元设计
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1.1 结构设计

透射式列控超表面结构设计如图 2 所示，顶部和底部金属层由铜表面镀金制成，整体厚度为 10 μm。顶层

结 构 由 1 个 一 字 形 通 孔 元 件 和 2 个 纵 向 工 字 形 元 件 组 成 。2 个 低 势 垒 肖 特 基 二 极 管 分 别 放 置 于 2 个 工 字 形 元 件

和 一 字 形 元 件 的 交 结 处 ， 一 字 形 元 件 通 孔 至 底 层 的 馈 线 金 属 板 作 为 接 地 平 面 。 施 加 外 部 电 压 至 工 字 形 元 件 的

外 侧 馈 线 金 属 板 上 ， 可 控 制 单 元 谐 振 器 左 侧 和 右 侧 上 的 二 极 管 的 截 止 和 导 通 状 态 。 由 于 该 单 元 的 馈 电 金 属 板

在 左 右 两 侧 并 纵 跨 整 个 单 元 ， 在 构 成 阵 列 时 ， 使 位 于 同 一 列 的 单 元 在 加 压 时 都 处 于 同 一 状 态 ， 因 此 称 该 单 元

为列控单元。

单元底层为一层金属光栅，中间层为印刷电路板(Printed Circuit Board，PCB)基板介质 TSM-DS3，相对介电

常数 εr=3，厚度 320 μm。每个单元的尺寸经优化设计为 933 μm×700 μm。上层金属结构 l1=467 μm，w1=175 μm，

l2=198 μm，w2=79 μm， l3=100 μm， l4=267 μm， l5=700 μm，其余线宽均为 79 μm。下层金属光栅结构的区域 wb1=

108 μm，wb2=49 μm，光栅线宽与光栅间距均为 78 μm。通孔内径 r1=78 μm，外径 r2=117 μm。

在列控单元中，定义左侧二极管导通、右侧二极管截止的状态为 State 0；反之，则为 State 1。通过外部施加

电压分别控制单元谐振结构两侧工字型结构上的二极管，实现 State 0 与 State 1 的切换。图 3 展示了一字形元件两

侧二极管在 State 0 与 State 1 状态切换下的电流分布及电场特性，揭示了基于电流反转的相移机制。当 RIS 单元处

于 State 0 时，左侧二极管结呈现低阻抗，右侧则表现为高阻抗，结构谐振电流仅通过导通的左侧二极管，使电

子流被限制在左侧高亮显示的各向异性区域内。此时，x 方向入射的线极化波发生极化转换，并在通过底部中空

金属板时，其极化方向被有效筛选，最终主要以 y 方向极化波形式出射，从而显著提升了 RIS 的极化转换效率。

当 RIS 单元处于 State 1 状态时，右侧二极管结呈低阻抗，左侧为高阻抗，谐振电流和各向异性区域相较于 State 0

关于介质中心轴呈镜像对称分布，由此在两种状态下产生 180°的相位差。基于镜像对称结构的相位调制原理，

结构可在交叉极化方向实现精确的 180°相移；同时，底部极化筛选光栅的引入进一步提高了相移带宽和极化转

换透射效率。

1.2 仿真分析

在 CST 的频域求解器中建立单元仿真模型，单元 z 方向设置 Floquet 端口，在 x、y 方向设置周期性边界条件，

并采用四面体网格划分。为保证仿真精确度，仿真过程中全局网格密度设置为 λ/10(λ 为波长)，并在二极管结区

及金属边缘采用自适应局部加密，最小单元细化至约 λ/20。单元仿真模型如图 2 所示，由于肖特基二极管在高频

下存在明显的寄生电容、电感和电阻效应，本文通过建立三维结构模型替代复杂的二极管等效电路，以表征其

寄生效应；同时，对于肖特基结本身的非线性特性，则基于去嵌提取得到的等效电路参数加以表征。仿真结构

中二极管采用 3D 结构与集总参数元件联合建模，集总参数元件等效电路的参数通过波导等效测试去嵌得到。二

极管 3D 模型与集总参数元件等效电路如图 4 所示。二极管模型参数为： l1=125 μm， l2=110.6 μm， l3=100 μm，w1

=127 μm，w2=112.6 μm，w3=100 μm，w4=46 μm，w5=34.5 μm；在导通状态下集总参数元件的参数为：Rs=27 Ω，

Rj=25 Ω，Cj=0.000 4 pF；在断开状态下集总参数元件的参数为：Rs
·
=27 Ω，Rj=324 Ω，Cj=0.000 4 pF。用 x 方向极

化波束进行激励，图 5 为该单元在 State 0 和 State 1 时的共极化 (x 方向)、交叉极化方向 (y 方向)的辐值和相移特

                                                                          (a) electric field distribution                                                                           (b) surface current vector distribution

Fig.3 State0 and State1 electric field distributions and surface current vector distributions of the metasurface structure at 140 GHz
图 3  超表面结构在 140 GHz 时 State 0 和 State 1 电场分布和表面电流矢量分布
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性。其中，Txy 为交叉极化透射系数幅值，Txx 为共极化透射系数幅值，△φ为 State 0 和 State 1 时交叉极化透射系

数相位差。由于表面谐振电流的高对称分布特性，在 140 GHz 处单元的 State 0 和 State 1 两种状态的幅值几乎一

致，交叉极化透射系数(Txy)达到-2.6 dB，共极化抑制(Txx)达到-25 dB。交叉极化透射系数-5 dB 内带宽为 14.5 GHz 

(132.5~147 GHz)，并且-3 dB 带宽为 16 GHz(131~148 GHz)，相对带宽为 11%。由图 5(b)可知，单元的两个状态的

相位差在超宽的频率范围(115~160 GHz)内均达到了 180°±10°的精确度范围。

2　阵列分析

2.1 子阵列仿真分析

以该单元作为阵元设计一款 8×8 的透射 RIS 阵列，如图 1 所示，每一列的单元都通过单元两侧的馈线以及中

     (a) diode modeling model                                                                            (b) diode equivalent circuit

Fig.4 Diode structure 
图 4  二极管结构

(a) array transmitted cross-polarized wave amplitude(Txy)                                 (b) array transmitted cross-polarized wave phase(Txy)

Fig.6 Simulated amplitude-phase response plots of 8×1 column-controlled array in State 0 and State 1 states 
图 6  8×1 列控阵列 State 0 和 State 1 状态下仿真幅相响应图 

(a) Txy, Txx amplitude                                                                            (b) Txy phase

Fig.5 Changes in amplitude, phase and phase shift of the cell when the column-controlled cell is in State0 and State1 
图 5  列控单元为 State 0 和 State 1 的状态下,单元的振幅、相位和相移的变化
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间的馈线连接在一起，其馈电保持一致。中间馈电接地，两侧 bias 馈线分别供电控制所对应的二极管通断状态，

因此该 8×8 阵列中的每一列子阵状态效果都保持一致。由于 CST 进行阵列仿真时存在仿真时间长、仿真精确度误

差问题，因此选择 CST 联合 Matlab 进行仿真。边界条件设置为开放空间，保留了阵列边缘效应。在 CST 中对 8×1

个单元构成的一个单列子阵列进行仿真，观察其幅相效果。

CST 对 8×1 阵列仿真幅相响应效果如图 6 所示。由图可知，该列控子阵单元之间互耦很弱，其阵列仿真效果

与单元仿真效果基本一致。State 0 与 State 1 在中心工作频点 140 GHz 处，交叉极化透射系数分别达到-2.8 dB、

-3.3 dB，两种状态交叉极化透射系数的-5 dB 内的频率范围为 130.7~144.5 GHz，带宽 13.8 GHz，-3 dB 工作频率

范围为 129.5~145.5 GHz，相对工作带宽为 11%，180°±10°相移带宽达 28%，与单元仿真效果大致吻合。

2.2 阵列效率分析

超 表 面 阵 列 的 波 束 调 控 性 能 受 馈 源 照 射 效 率 、 溢 出 效 率 等 影 响 [20]， 本 文 设 计 的 8×8 阵 列 (尺 寸 为 7.46 mm×

5.60 mm)，需配备适配的馈源喇叭以提升远场性能并有效抑制杂散辐射。鉴于矩形喇叭在波束整形与辐射效率

优化方面的优良特性，本文选用工作频段覆盖 110~170 GHz 的矩形喇叭作为阵列的外部激励。所选用喇叭的远

场方向图如图 7 所示。

联立 CST 与 Matlab 对喇叭-阵列面进行仿真分析，仿真结果如图 8 所示，当喇叭高度与口径宽度之比(H/D)设

置为 0.64 时，可获得最优的口径效率约 70%，显著提升了阵列整体的辐射性能。该优化设计有效增强了主瓣增

益，抑制了旁瓣电平，且保证了良好的波束指向性与稳定性，为后续实验环境下的性能验证提供了参考依据。

2.3 波束扫描分析

进一步分析矩形喇叭在最优几何参数条件下对阵列辐射特性的调控作用，将在最佳 H/D 下照射的数据导入

Matlab 中对阵列各单元的辐射相位分布进行计算与可视化。以 8×8 阵列尺寸为例，其在耦合矩形喇叭辐射后的典

型相位分布特征如图 9 所示。

Fig.7 Far field directivity of rectangular horn
图 7  矩形喇叭远场方向图

Fig.8 Aperture efficiency of rectangular horn
图 8  矩形喇叭口径效率

Fig.9 Array phase distribution
图 9  阵列相位分布

Fig.10 Simulation diagram of 8×8 array angle scanning
图 10  8×8 阵列角度扫描仿真图
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依据所得相位分布，可进一步设计相应的相位补偿策略，从而实现阵列在特定角度下的定向辐射。在 Matlab

中通过构造相应的相位编码矩阵，在工作频率 140 GHz 下，使阵列在不同角度上扫描合成期望的波束方向，归

一化仿真结果如图 10 所示，波束扫描范围为±60°。

本文设计的 RIS 与其他波束调控相关的 RIS 比较见表 1，现有基于 PIN 二极管或 CMOS 的 RIS 方案往往存在单

元损耗较大 (如文献 [23]达 11 dB)、扫描角度有限 (如文献 [23]、 [13]仅为±30°)或结构复杂、集成困难等问题。而

本文提出的 RIS 在结构简单的同时，实现了低损耗 (-2.6 dB)、宽带相移 (32% 的带宽覆盖)以及大角度扫描范围

(±60°)，在透射型 RIS 中表现出明显优势。

3　结论

本文提出并设计了一种基于镜像对称结构的二极管透射式太赫兹可编程超表面，通过在单元结构中引入左

右对称布置的低势垒肖特基二极管，控制其导通和截止不同的状态切换，成功实现了电流反转驱动下的镜像对

称相位调控机制，实现了对电磁波在透射交叉极化方向上高精确度的 180°相位调控。仿真结果表明，该结构在

140 GHz 处的交叉极化透射系数达到-2.6 dB，-3 dB 带宽达 16 GHz，180°±10°带宽达 32%，表现出优异的相移频

宽覆盖能力与幅值一致性。

基于该单元构建 8×8 列控透射阵列，在 CST 与 Matlab 联合仿真平台下进行分析。结果显示，其子 8×1 阵列在

保持良好极化转换性能的同时，展现出较小的互耦干扰及良好的阵列一致性。进一步通过矩形喇叭激励对阵列

进行辐射效率分析，可得在焦径比 H/D=0.64 最优条件下，理论上可实现约 70% 的口径效率，并能够在±60°范围

内完成稳定的波束扫描，验证了其在高指向性波束重构方面的潜力。本研究所提出的列控超表面架构在不依赖

传统复杂相控网络的前提下，实现了宽带、高效、可编程的波束控制，在未来太赫兹通信、成像与传感系统中

具有重要的应用前景。尽管仿真结果验证了所提结构的优异性能，但其制造可行性仍面临一定挑战。太赫兹透

射式 RIS 在偏置电路干扰、大规模阵列拓展和系统集成等方面还存在较大挑战，仍需深入研究。
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