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极化复用的多功能反射型太赫兹超表面
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摘 要：：现有的无源超表面功能较为单一，为增加调控太赫兹波的灵活性，提出一种极化复

用的反射型超表面。该超表面能够实现波束偏转、双焦点聚焦、聚焦涡旋和远场成像等多种功能。

在 1 THz 频率下，通过 x 极化和 y 极化波的分别入射，该超表面成功产生 2 个偏转波束，并在焦平

面上实现了双焦点聚焦。此外，该超表面在 x 极化和 y 极化波入射条件下，还分别实现了拓扑荷为

l=+2 的聚焦涡旋光束和远场成像。所设计的超表面显示出在不同极化波入射下灵活操纵太赫兹波

的能力，展示了在太赫兹通信领域的潜在应用前景。
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Multifunctional reflective terahertz metasurface featuring polarizationMultifunctional reflective terahertz metasurface featuring polarization  multiplexingmultiplexing
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AbstractAbstract：：The existing passive metasurfaces have relatively limited functions. To increase the flexibility of 

controlling terahertz waves, a polarization-multiplexed reflective metasurface is proposed. This metasurface is 

capable of various functions such as beam deflection, dual-focus focusing, focused vortex, and far-field 

imaging. At a frequency of 1 THz, by separately incident x-polarized and y-polarized waves, the metasurface 

successfully generated two deflected beams and achieved dual-focus focusing on the focal plane. In addition, 

the metasurface also realized focused vortex beams with a topological charge of l=+2 and far-field imaging 

under the conditions of x-polarized and y-polarized wave incidence, respectively. The designed metasurface 

demonstrates the ability to flexibly manipulate terahertz waves under different polarization wave incidences, 

showing potential application prospects in the field of terahertz communication.

KeywordsKeywords：：polarization multiplexing；beam control；focusing；terahertz；metasurface

太赫兹波 (0.1~10 THz)位于红外与毫米波之间，其独特的频谱位置带来了一些特别的性质，如透视性、安全

性、光谱分辨能力强和带宽大等。太赫兹技术可用于无损检测、医疗成像、无线通信、成像等领域。现阶段应

用的太赫兹波调控器件体积大，成本高，为进一步促进太赫兹的发展，利用超表面这一种人工设计的周期性结

构组成的新型功能材料，实现对太赫兹波相位、振幅和极化的高效灵活调控。通过设计超表面的单元结构，利

用不同的相位排布能够实现多种功能，包括波束偏转 [1-2]、聚焦 [3-4]、涡旋波束 [5-7]、全息图 [8] 等。2019 年，ZENG

等 [9]设计并制作了基于非对称交叉单元的一维和二维各向异性矩阵超表面，在单个平面或 2 个正交平面上同时实

现双极化异常反射。2021 年，SHANG 等 [10]设计了一组双层交叉型单元的二位编码全息相位信息，该全息相位信

息在不同入射极化波下可以产生 2 个独立的全息图像。2022 年，LI 等 [11]提出了一种全硅太赫兹超表面，该超表面

能够生成线极化球面波与涡旋波的叠加状态，并支持多通道传输。他们采用具有各向异性的交叉椭圆结构，证

实了 2 种透射式超表面在线极化波干涉过程中的相互作用。

上述的极化复用超表面一定程度上丰富了器件功能的多样性，有利于减少太赫兹系统器件数量，降低系统
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复杂性。为拓展太赫兹成像和通信的应用场景，仍需进一步开展将多功能和不对称传输整合到一个单一超表面

中的研究。本文提出一种极化复用的反射型超表面，所设计的超表面单元结构简单，由顶层的铝十字结构、中

间石英介质层和底层的铝金属层组成，通过改变结构大小覆盖 360°的相位范围，实现对正交线极化反射太赫兹

波的独立调控。对 3 款超表面进行仿真，分别实现了波束偏折、聚焦，以及在不同线极化入射下实现远场全息成

像和二阶涡旋波束的切换。所提出的极化复用超表面，未来可用于低成本、高性能、大容量全息显示和数据传

输系统的平台中。

1　超表面单元设计

如图 1 所示，组成超表面的单元为三明治结构。该器件的最上层为金

属铝材料的十字架结构，电导率为 3.56×107 S/m，这 2 个长方形的长分别为

lx 和 ly，宽分别为 wx 和 wy(固定为 30 μm)，厚度 t1 为 1 μm；中间层为石英介

质层，介电常数为 3.75，损耗角正切值为 0.000 4，厚度 t2 为 100 μm；底层

铝金属板的厚度仍为 t1，单元周期 p 为 100 μm。

对 lx 和 ly 进行优化扫参研究，以实现 1 THz 双极化任意 2 bit 反射相位的

编码。计算出的相位分布离散为 0°、90°、180°和 270°，分别用 1、2、3 和

4 的编码表示，共有 16 个编码单元，如表 1 所示，表中斜杠前后的数字分

别表示编码单元在 x 极化和 y 极化太赫兹波入射下的相位状态。x 极化入射

下相位偏移可通过改变 lx 实现，而 y 极化入射下的相位偏移可通过改变 ly

实现。Ф x 为 x 极化太赫兹波入射到超表面后出射的 x 极化太赫兹波的相位，

Ф y 为 y 极化太赫兹波入射到超表面后出射的 y 极化太赫兹波的相位。超表

面单元结构简单，可变参数少，大大简化了设计过程。

所设计的编码单元的反射相位和反射振幅如图 2 所示。当 y(x)极化太赫兹波入射时，调整 ly(lx)，可实现 360°

相位覆盖，传输幅值接近于 1，且不影响 x(y)极化太赫兹波。

2　超表面仿真分析

2.1 波束偏折

太赫兹波在 2 种不同介质之间传播时，其折射特性受广义斯涅尔定律 [12]支配：

n t sin θ t - n i sin θ i =
λ

2π
´

dϕ
dx

(1)

式中：n 为介质的折射率；θ为角度，下标 i 和 t 分别为入射侧和透射侧；λ为入射太赫兹波的工作波长(300 μm)；

dϕ/dx 为相位梯度。

单元编码如图 3 所示，其数组大小为 16×16。子阵列由一个 4×4 的各向异性矩阵组成(灰色虚线框画出部分)，

其中每个十字形单元格具有不同的尺寸，即每个阵列单元对 x 和 y 极化分量都有自己不同的反射相位，使入射太

赫兹波的 x 和 y 极化分量可在正交平面上有效偏转。在工作频率为 1 THz 时，在 x 极化入射波下的周期Γ=400 µm，

计算出偏转角 θ = arcsin(λ/Γ)≈48.6°；y 极化入射波下的周期仍为Γ，偏转角相同，也为 48.6°。

在 x 极化平面波入射下可观察到 YOZ 平面上的偏折波束，偏折角度为 46.8°，如图 4 所示；在 y 极化平面波入

射下可观察到 XOZ 平面上的偏折波束，偏折角度为 46.8°，如图 5 所示；而在 45°线极化平面波入射下，则可以同

时观察到 2 个正交平面上的偏折波束，因为 45°线极化波可分解为 x 和 y 极化波，如图 6 所示。通过切换入射太赫

兹波的极性可以控制波束的偏转方向。

仿真得到的偏折角度与计算得到的偏折角度略有偏差，可能是因为阵列规模不够大无法达到理想条件所致。

Fig.1 Perspective,top and side views of the
 designed metasurface unit

图 1  超表面单元透视图、顶视图和侧视图

表 1  各向异性金属单元的尺寸参数及 x 极化波和 y 极化波的相位

Table1 Size parameters of anisotropic metal units and phases of x and y polarized waves

parameter

lx/μm

ly/μm

Φx/(°)

Φy/(°)

1/1

98

98

−361

−361

1/2

98

75

−361

−266

1/3

98

65

−361

−184

1/4

98

40

−365

−98

2/1

75

98

−266

−361

2/2

75

75

−268

−268

2/3

75

65

−270

−183

2/4

75

40

−286

−94

3/1

65

98

−184

−361

3/2

65

75

−184

−270

3/3

65

65

−183

−183

3/4

65

40

−193

−92

4/1

40

98

-98

-365

4/2

40

75

−94

−286

4/3

40

65

−92

−193

4/4

40

40

−88

−88
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整体上仿真效果与理论一致，改变入射平面波的极化方向可以控制偏折波束的方向，2 种极化同时存在能够实现

正交平面的 2 个波束同时偏折。

2.2 聚焦

为使超表面设计具有在正交极化波的垂直照射下拥有不同的光

学响应，即实现 x 极化球面波与 y 极化球面波，对每个单元格实现

聚焦所需的补偿相位 [13]为：

Φx (xy) =
2π
λ

( (x - Dx)2 + y2 + f 2 - f ) (2)

Φy (xy) =
2π
λ

( (x + Dx)2 + y2 + f 2 - f ) (3)

式中：Φx (xy) 为 x 极化太赫兹波的相位补偿，分布图如图 7(a)所示；

Φy (xy) 为 y 极化太赫兹波的相位补偿，分布图如图 7(b)所示； f 为焦

距，为 5 000 μm；Δx 为 x 方向的偏移，为 1 000 μm；x 和 y 为单元所

处的位置。超透镜整体排布如图 7(c)所示。

图 8(a)~(c)为 xoy 平面 (z=5 000 µm)上相应的模拟电场强度分布 。

可以观察到，在 x 极化太赫兹波入射时，在+x 的位置存在一个明亮

的焦点，其焦距为 f=5 000 µm，横向偏移量为∆x≈1 000 µm；在 y 极

化太赫兹波入射时，所产生的亮点位于相反的位置，即横向偏移量∆x≈−1 000 µm。在 45°线极化太赫兹波入射时，

沿横向方向同时观察到 2 个具有相同焦距(f=5 000 µm)但横向偏移量相反的独立焦点(∆x≈±1 000 µm)，即 2 个焦点

同时存在，与理论值吻合较好。

Fig.2 16 Metasurface units' reflection amplitudes and phases at varying terahertz wave incidence polarizations
图 2  16 个超表面单元在不同极化太赫兹波入射下的反射振幅和相位 

Fig.3 The arrangement of metasurface elements to 
achieve deflection
图 3  实现偏折功能的超表面单元排列
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由此得出结论：不同线极化入射时，可以得到单焦点聚焦；2 种线极化都存在时，则可同时得到 2 个焦点，

进而实现双焦点成像。

2.3 轨道角动量和远场成像

光 子 携 带 2 种 不 同 的 角 动 量 ： 自 旋 角 动 量 (Spin 

Angular Momentum， SAM) 和 轨 道 角 动 量 (Orbital Angular 

Momentum， OAM)。 携 带 轨 道 角 动 量 的 涡 流 ， 广 泛 用 于

从 粒 子 操 纵 到 大 容 量 数 据 传 输 。 SAM 对 OAM 的 灵 活 控

制可以为多功能器件的设计提供更多的自由。本文设计

产生+2 阶涡旋的超表面：

Φ(xy) =
2π
λ

( x2 + y2 + f 2 - f ) + 2 arctan ( )y
x

(4)

超表面排布如图 9(a)所示，在 x 极化太赫兹波垂直入

射下，5 000 µm 的焦平面处的涡旋幅度和相位如图 9(b)~

(c)所示。从幅度和相位可以看到，旋转一圈后改变了 2

个 2π，因为涡旋沿−z 轴传播，为左旋涡旋光束，实现了

+2 阶涡旋。

同时，依据光路可逆原理，利用全息理论实现了远场成像，并假设目标图像在全息板上的场分布包含了振

幅和相位信息。反射型超表面的电场分布为目标电场的叠加，将目标电场划分为多个离散点源。假设在 Hm 位置

存在 m 个点源，通过计算得出超表面的叠加电场 E 为：

Fig.5 Far field of y-polarized plane wave incidence and normalized energy amplitude at the azimuth angle of 0°
图 5  y 极化平面波入射下的远场及 0°方位角的归一化能量振幅图 

Fig.6 Far field of 45° linearly polarized plane wave incidence
图 6  45°线极化平面波入射下的远场

Fig.4 Far field of x-polarized plane wave incidence and normalized energy amplitude at the azimuth angle of 90°
图 4  x 极化平面波入射下的远场及 90°方位角的归一化能量振幅图
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E(xiyi ) =∑
m = 1

M

Am (xiyi )exp(jk0 Rm ) (5)

Am (xiyi ) =
Am

Rm

(6)

Rm = | Fm - ri | (7)

式中：xi、yi 为单元的中心坐标；Am 为第 m 个点源的幅值；Rm 为第 m 个点源到单元 i 的距离；k0 为波数；Fm 为单

元 i 到原点的距离；M 为点源的总数量；ri 为入射波的反射系数。

如果入射的太赫兹波为平面波，即到达超表面的相位和振幅恒定不变，假设此时相位为 φr，则全息超表面的

相位补偿公式为：

φ(xiyi ) = φr - angleE(xiyi ) (8)

按照全息原理计算出超表面全息板各个单元位置的相位分布，将设计好的单元，根据相位排布在对应的位

置。目标物如图 10(a)所示，在 y 极化太赫兹波垂直入射下成像效果如图 10(b)所示。超表面产生的方向图分布与

目标物一致，很好地实现了远场全息成像。

Fig.7 x-polarized terahertz wave phase compensation,y-polarized terahertz wave phase compensation and the metalens' arrangement
图 7  x 极化太赫兹波的相位补偿、y 极化太赫兹波的相位补偿及超透镜整体排布

Fig.8 Focal plane of incident x-polarized terahertz waves,focal plane of incident y-polarized terahertz waves and focal plane of 
incident 45° linearly polarized terahertz waves  
图 8  x 极化太赫兹波入射时的焦平面、y 极化太赫兹波入射时的焦平面及 45°线极化太赫兹波入射时的焦平面

Fig.9 Organization of the metasurface,+2-order OAM amplitude distribution and +2-order OAM phase distribution
图 9  超表面排布、+2 阶 OAM 幅值分布及+2 阶 OAM 相位分布
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3　结论

本 文 提 出 了 一 种 反 射 型 的 各 向 异 性 超 表 面 ， 采 用

2 bit 编码方式，实现了相位覆盖 0°~360°。该超表面可在

不改变排列结构的情况下，对 x 极化和 y 极化太赫兹波入

射产生不同的响应。所设计的 3 种类型的超表面，实现

了包括光束偏转、太赫兹波聚焦、OAM 涡旋波束和远场

成像等太赫兹波前灵活操作。这些多通道传输和叠加态

超表面，可用于太赫兹信息加密和高频通信领域。
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