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基于手性超表面的圆极化复用太赫兹波振幅及波前控制
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摘 要：：圆极化太赫兹波的独立调控是太赫兹技术领域的重要课题，超表面为其提供了便利

的解决方案。本文提出一种基于手性超表面的圆极化太赫兹波振幅及波前控制新方案，通过手性

相位和 P-B 相位的杂化设计实现自旋解耦的功能，同时 2 个波分量的反射效率均大于 70%。进一

步利用超表面单元的旋转对称性破缺改变反射太赫兹波的幅度响应，实现了波前、幅度的同时操

控。分别设计超构反射器、选择性吸收器进行功能验证，证明了所提方案的有效性。该方案为太

赫兹波的多维度准光控制提供了新的技术路线和可能性。
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AbstractAbstract：： Independent manipulation of Circularly-Polarized(CP) terahertz waves is an important 

topic in the terahertz technology field, and metasurfaces provide a convenient solution for it. A new 

scheme is proposed for amplitude and wavefront control of Circularly-Polarized terahertz waves based on 

a chiral metasurface. By hybridizing chiral phase and Pancharatnam-Berry (P-B) phase, spin-decoupled 

functionality is realized, while the reflection efficiencies of the two wave components are both greater 

than 70%. Further exploiting of the broken rotational symmetry of the metasurface unit cells changes the 

amplitude response of the reflected terahertz waves, thereby enabling simultaneous manipulation of 

wavefront and amplitude. A metasurface reflector and a selective absorber are respectively designed for 

functional verification, proving the effectiveness of the proposed scheme. The scheme offers a new 

technical route and possibilities for multi-dimensional quasi-optical control of terahertz waves.
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电磁波的多维度操控具有极其重要的意义，在通信、能量传输、医疗等多个领域都发挥着关键作用 [1]，如，

电磁波是无线通信的基础，灵活操控电磁波能实现更高效的频谱利用、波束成形等，从而增强信号传输的方向

性和距离，减少信号衰减和干扰 [2]。对电磁波的操控和利用主要包含信号生成与调制、发射与传输控制、信号接
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收等环节。无线通信的快速发展使微波、毫米波、太赫兹频段自由空间波束的灵活调控显得愈发重要，如分束、

偏折、准直、极化转换、强度衰减等 [3-6]。传统方案中，采用体材料的聚合物或金属器件完成上述电磁功能。超

表面作为一种新兴技术，已在平面化、集成化、多功能的电磁器件开发方面崭露头角 [7-11]。它利用亚波长的电磁

局域共振或非局域效应，在极小的空间尺度上进行多维度的电磁波幅度、相位、极化、角动量操控[12-17]，具有丰

富的物理内涵和全新的技术思想。

太赫兹波作为一种开发较晚的电磁波，近年来正引起人们越来越多的关注[18]。太赫兹技术与系统在下一代无线

通信[19-21]、生物医学感知[22-23]、天文观测与大气遥感[24-25]等领域具有重要的应用前景。随着工作频率的逐渐提高，

天线、金属波导、电路型传输线等部件需要更小的尺度，其加工难度和成本也随之提升[26]。因此，在自由空间中完

成更多的波束操控功能是诸多应用场景的首选，太赫兹准光技术应运而生[27]。特别地，超表面为自由空间传输的太

赫兹波束的相位、波前、偏振的高效操控发挥了重要作用，为无线通信、遥感等领域带来了全新的可能[28-31]，如，

太赫兹智能反射表面可显著优化信号传输通道，在覆盖增强方面具有重要作用[32]；超表面偏折器可助力于多通道的

太赫兹通信[33-35]；超构天线罩可实现高效的太赫兹轨道角动量(Orbital Angular Momentum，OAM)波束产生[36]。这些

功能的实现都依赖于超原子尺寸决定的共振相位或方位角决定的 P-B 相位(半波片)。线偏振或圆偏振复用的超构表

面可在单个器件上完成偏振依赖的多通道波束赋形及多参数操控，提升器件的集成度[37-39]。上述 2 种相位的联合设

计可实现正交圆偏振太赫兹波的独立波前调控，但参数扫描计算量较大，且难以进行幅度等其他参量的同时操控。

本文提出一种基于手性超表面的圆偏振太赫兹波前及振幅操控新方案，以手性相位和 P-B 相位的杂化设计支

撑自旋解耦的功能；以反射波束的自旋复用偏折作为展示实例，通过分析手性超原子在参数空间中的演化规律，

获得了所需的相位轮廓设计；此外，利用超表面单元的旋转对称性破缺，进一步改变反射波束的幅度响应，实

现波前、幅度的同时操控。

1　手性单元设计

提出的手性超表面方案如图 1 所示。超构反射器由不同尺寸的单元排列组合形成相位梯度，对左旋和右旋圆

偏振波形成不同的反射角度。结构 1 通过参数空间路径积累形成的手性相位外加方位角决定的 P-B 相位，可在保

持振幅几乎一致的同时实现自旋解耦的相位控制。进一步打破结构 1 二阶旋转对称性(旋转 180°后能够与原结构

重合)得到结构 2，则可利用同时出现的手性相位和圆二色性(Circular Dichroism，CD)联合 P-B 相位控制反射波的

相位和振幅。

2 种 手 性 超 原 子 的 对 称 性 设 计 与 结 构 尺 寸 如 图 1(b) 所 示 。 结 构 单 元 周 期 P=180 μm， 结 构 上 下 层 均 采 用

t=0.2 μm 厚度的金材料，中间介质层采用高度 H=35 μm 的聚酰亚胺材料，该材料的介电常数 ε=3.0，损耗角正切

tan δ=0.03。最上层圆弧的外径 r1=70 μm，内径 r2=60 μm，中间竖条的宽度 w=10 μm。结构 1 的左上与右下突出

角度为 β，左下和右上突出角度为 α。结构 2 的左上突出角度为 c+β，右下突出角度为 β。

Fig.1 Schematic diagram of the function of a chiral meta-reflector
图 1  手性超反射器的功能示意图
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2　圆极化波前控制

2.1 超表面反射特性

为验证手性结构 1 对反射的同极化圆偏振太赫兹波的相位和波前调控能力，选取 β=40°，α=25°的单元进行研

究。利用商用化电磁仿真软件对超表面进行频域求解仿真，仿真频率设置为 0.5~1.1 THz，x 和 y 方向的边界条件

设置为周期边界条件，z 方向的边界条件设置为 open(add space)，通过后处理观测反射波的反射率。超表面单元

结构 1 的圆偏振反射率曲线如图 2(a)所示，在 0.5~1.1 THz 的频率范围内，反射的同极化圆偏振波 RLL 和 RRR 的反射

率曲线基本重合；图 2(c)单元结构的相位随频率的变化情况表明，在 0.5~1.1 THz 的频率范围内，单元结构反射

的 同 极 化 圆 偏 振 相 位 φLL 和 φRR 存 在 相 位 差 异 。 插 图 展 示 了 0.8 THz 工 作 频 点 下 左 旋 圆 偏 振 (Left-hand Circularly 

Polarized，LCP)波和右旋圆偏振(Right-hand Circular Polarized，RCP)波入射时各自的局域电场分布情况，为相位

差异提供了直观的展示。

以 22.5°的间隔，对上层金属结构进行旋转。在图 2(b)中，反射波的反射率 RLL 和 RRR 基本保持不变，且维持

在较高水平。反射太赫兹波的相位 φLL 和 φRR 随引入旋转角度 θ呈现出±2θ的相位变化，这为我们提供了很好的相

位控制途径。图 2(d)给出上层结构表面电流随旋转角度 θ的变化情况，对于入射太赫兹波，圆弧部分有较强烈的

电流分布，中间竖条电流相对很小，可以忽略不计。电流被束缚在圆弧上，以特定的路径流动，通过旋转结构

可以改变电流的流动路径，进而对同极化波束引入共轭的相位差异。

2.2 自旋解耦参数库构建

在其他设置条件保持不变的情况下，利用电磁仿真软件对超表面结构执行参数化扫描。β以 5°为步长，α以

5°为步长，由于上下 2 个圆弧的半径相同，因此 α和 β两个突出角度之和不能超过 180°。圆偏振反射相位在参数

空间的分布情况如图 3(a)所示，可观察到 β的改变对 RCP 波的相位 φRR 产生较大影响，但对 LCP 波的相位 φLL 几乎

没影响；α 的改变对 LCP 波的相位 φLL 产生较大影响，但对 RCP 波的相位 φRR 几乎没影响。因此，可通过 β 调节

Fig.2 Reflective characteristics of chiral structure 1
图 2  手性结构 1 反射特性
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RCP 波的相位 φRR，α调节 LCP 波的相位 φLL。圆偏振反射幅度在参数空间的分布情况如图 3(b)所示，β+α 的角度

和在 60~100°、140~160°产生很强的反射率。在扫描结果中选取 16 个基本单元标注，如图中所示，单元相位差距

显著且反射幅度 RRR、RLL 均保持在 0.7 以上。通过对这 16 个基本单元施加 P-B 相位，利用手性相位和 P-B 相位得

到包含 64 个具有 45°相位梯度的自旋解耦合单元库。

2.3 超表面功能验证

为进一步验证结构 1 对反射太赫兹波的自旋解耦相位控制功能，从相位库中选取结构单元，LCP 波以 90°为

阶梯，RCP 波以 45°为阶梯，进行 x 方向的梯度排布，y 方向的重复排布。根据广义斯涅尔定律，波束的反射角可

由式(1)得到：

θ = arcsin ( λ/Γ ) (1)

式中：λ和 Γ分别为自由空间波长和空间周期；θ为器件的偏折角度。

对于所设计的超反射器，将各参数代入式 (1)得到 LCP 反射角为 29.4°，RCP 反射角为 19.5°，远场方向图 (图

4)中的结果与理论结果基本一致。

Fig.3 Structure 1
图 3  结构 1

Fig.4 Beam deflection far-field pattern for structure 1 
图 4  结构 1 波束偏转远场方向图
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3　幅度-波前联合控制

为进一步对反射光束的幅度进行调控，在结构 1 的基础上打破旋转对称性，得到图 1 中的结构 2。利用电磁

仿真软件进行结构的参数扫描，β、c 以 5°为步长，c+β 两个突出角度之和不能超过 180°。图 5(a)为 c=35°，β=70°

时的 4 个圆偏振分量在 0.9~1.2 THz 频率范围内的反射率。可以发现，该结构在 1.08 THz 处表现出明显的圆二色

性，CD 值高达 0.632。对该单元结构施加 P-B 相位并微调 β，使波峰波谷汇聚到一点，得到图 5(b)所示的结果。

从图 5(b)中可以观察到，LCP 波相位随旋转角度的改变而变化，其变化量为角度值的 2 倍，且结构单元可以高效

吸收 RCP 波，同时反射 LCP 波。对 LCP 波以 45°为阶梯进行反射光束的偏折，同时抑制 RCP 波，在 1.08 THz 处，

LCP 波理论偏折角度为 14.3°，图 5(c)、图 5(e)所示的 LCP 波偏折角度仿真结果与理论计算基本符合。从图 5(b)、

图 5(f)中可以观察到存在微弱的 RCP 波，这是由于超单元结构的交叉偏振反射系数 (RRL 和 RLR)不等于 0，这些分

量不能引起自旋偏振的分离，于是出现了图中所示的微弱串扰。

4　结论

本文提出基于手性超表面的圆偏振太赫兹波前操控方案，利用参数空间路径积累形成的手性相位联合方位

角决定的 P-B 相位的杂化设计，实现了圆偏振太赫兹波的自旋解耦合。通过分析手性超原子在参数空间中的演

化规律，获得所需的相位轮廓设计。引入 P-B 相位后，实现高效率的正交圆偏振相位控制，进而设计所需的反

Fig.5 Reflection characteristics of structure 2 and its selection absorption far-field pattern
图 5  结构 2 反射特性及其选择吸收远场方向图
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射波前。打破旋转对称性后，手性超原子同时表现出强烈的圆二色性和明显的手性相位，赋予器件对于圆偏振

反射波的振幅和相位的控制能力，实现波前、幅度的同时操控。分别分析 2 种手性单元的反射频谱，以及在工作

频率处单元特性随旋转角度的变化情况，利用上述结果设计超反射器、选择吸收器进行功能验证。提出的方案

和验证结果理清了手性超表面对称性与反射波相位、振幅响应的对应关系，为太赫兹波的多维度准光操控提供

了新的技术路径。
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