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摘要　设计一种具有梯度相位的高透射率宽带毫米波超表面结构,该超表面结构在５５~７５GHz频段内工作.该

结构由２个介电层和３个金属层组成,其中间金属层为缺口矩形环,缺口矩形环的几何形状可以对相位进行０~２π
范围内的调整,实现偏振转换.具有不同缺口矩形环的结构单元的透射相位差在工作频段内基本保持不变,从而

保证了其宽带特性.栅格层的作用是使超表面结构具有高透射性能.所设计的透射超表面结构已成功应用于平

面透镜及轨道角动量波束的超表面设计中.
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１　引　　言

超表面是超材料结构的一种二维形式,本质上

可以看作是在一个平面上周期性分布很多电性小尺

度的散射体,每一个散射体称为单元结构[１].与超

材料相似,超表面同样可以通过调节单元结构或尺

寸来控制二维材料的磁导率和介电常数等电磁参

数.与超材料相比,超表面具有物理尺寸更小、制造

更简便、损耗更低等优势,因此,超表面可以在很多

应用领域替代体积庞大的三维超材料结构,并且可

以衍生出多种新型应用,如偏振转换器[２Ｇ３]、吸波

器[４Ｇ５]、平面透镜[６]、波束反射器[７]、相位板[８]、涡旋
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波发生器[９Ｇ１２]和全息成像[１３]等.
梯度相位超表面是指一组可以使入射电磁波的

相位发生突变的亚波长尺寸的超表面结构,其可以

使反射波或透射波的传播方向发生折射或偏移.此

概念最早由哈佛大学的Yu等[１４]提出,并实现了光

频段的奇异反射和折射,颠覆了传统的斯奈尔折射

定律,同时指出相位不连续结构作为复杂光束设计工

具的巨大灵活性,及在转换集成光学和新型平面光学

元件等方面的重要意义.相应地,在毫米波段工作的

梯度相位超表面也有着广泛而重要的应用前景.
本文提出一种工作在５５~７５GHz毫米波频段

的宽带超表面结构单元,并基于这种单元结构设计

了平面透镜及轨道角动量(OAM)波束发生器.介

绍高透射率宽带超表面结构单元的设计机理,研究

以缺口矩形环为核心的结构单元,并采取在单元结

构的两边各加一层栅格的方法来提高单元结构的透

射率,最后对利用这种单元结构设计的两个面积为

７５mm×７５mm的超表面进行仿真验证,用于透镜

和OAM波束的实现.

２　超表面单元结构设计

透射型超表面单元结构的几何形状如图１所

示,整个单元结构由层叠的３个金属层和２个介电

层组成.介电层的材料是 F４B,相对介电常数为

２．２,损耗角正切为０．００２.单元结构的长度和宽度

L 均为１．５mm,２层介质厚度h 为２．２mm,３层金

属由金属铜制成,其厚度均为０．０３５mm.中间层的

金属为缺口矩形环结构,其外长度L１为１．２mm,内
长度L２为１mm.两层金属栅格互相垂直,金属条

长度与单元结构长宽相等(１．５mm),宽度 w 为

０．１５mm,两个金属条之间的间距同为w.中间层

的缺口矩形环结构主要通过调整缺口的大小对透射

电磁波的相位进行调制,实现宽频带内的多组不连

续相位,即梯度相位.缺口金属环同时还有极化转

换的功能,即x 或y 方向偏振的入射波在通过缺口

金属环后会转换成y 或x 方向偏振的出射波.极

化转换对于降低入射波对出射波的干扰有很大帮

助,由于中间金属层的极化转换效果,上下两层金属

光栅必须被设置成相互垂直的结构,使电磁波的透

射效率最大化.金属光栅允许垂直于光栅的偏振波

通过,同时反射平行于光栅的偏振波[１５],因此透射

型超表面单元结构允许y 偏振光波的入射及x 偏

振光波的出射.这两个正交的光栅层之所以能提高

整体超表面结构的透射效率是因为类法布里Ｇ珀罗

共振[１５]作用.

图１ 单元结构图

Fig敭１ Diagramofunitstructure

　　实现梯度相位需要获得０~２π整个区间上的

相位变化,主要方法是在其他参数固定的情况下改

变参数a 和b及整体金属环的旋转角度.实际中最

高效 的 途 径 是 利 用 计 算 机 仿 真 软 件 CST
MicrowaveStudio来扫描并优化a 和b,在z 方向

上的两个端口使用floquet端口,x 和y 方向上的边

界全部使用周期性边界条件,获得在５５~７５GHz
宽带范围内透射系数与a 和b 之间的关系,之后将

金属环旋转不同角度,获得角度与透射系数之间的

关系.
设计１６个不同的超表面单元结构,其对透射波

的相位变化范围为０~３６０°,并且在整个２０GHz的

频段内相邻两个单元结构的相位差均保持在２２．５°
左右,能够实现良好的宽带梯度相位性能,有助于生

成具有聚焦性能的平面透镜及具有相位特性的

OAM波束超表面.１６个金属环单元结构如图２所

示,对应的尺寸信息如表１所示.
仿真得到的１６个表面单元结构的透射幅度和

相位特性如图３所示,从中可以看出这１６个单元结

构呈现均匀的线性梯度变化,并且工作带宽为５５~
７５GHz.同时,１６个单元结构在该带宽范围内都

具有很好的透射率,绝大多数幅值都高于０．８.仿真

结果很好地证明了梯度相位单元结构的性能,可用

于构建透射型毫米波超表面元件.

图２ １６个中间层金属结构

Fig敭２ Structureof１６intermediatelayersofmetal

３　透射型梯度相位结构的应用

３．１　平面透镜

高效聚焦和准直电磁辐射的能力对于毫米波技
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图３ １６个单元结构在工作频段上的透射幅值及相位差图.(a)透射幅值;(b)相位差

Fig敭３ Transmissionamplitudeandphasedifferenceof１６unitstructuresinworkingfrequencyband敭

 a Transmissionamplitude  b phasedifference

表１　单元结构详细尺寸

Table１　Detaileddimensionsofunitstructures

Resonatornumber １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

a/mm ０．１０ ０．２０ ０．３７ ０．４９ ０．６１ ０．７３ ０．８９ ０．９９ ０．１ ０．２ ０．３７ ０．４９ ０．６１ ０．７３ ０．８９ ０．９９

b/mm ０．１０ ０．３０ ０．３８ ０．５０ ０．６４ ０．７９ ０．８９ １．０２ ０．１ ０．３ ０．３８ ０．５ ０．６４ ０．７９ ０．８９ １．０２

Counterclockwiseangle/(°) ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ７８ ７８ ７８ ７８ ７８ ７８ ７８ ７８

术的诸多应用至关重要.对于成像的应用,聚焦有

益于提供足够的分辨率;对于通信的应用,波束准直

装置可以实现高天线的增益及信号强度的增强.一

般来说,平面型器件在系统集成中更受关注,可使整

体系统更加紧凑.因此,梯度相位超表面构成的高

效平面透镜对发展相关应用十分重要.
为使超表面工作原理与焦距为F 的透镜一致,

超表面单元结构相位排布[６]为

φ(r)＝k０(F２＋r２ －F), (１)
式中,φ(r)为平面透镜超表面各位置处的相位值,

k０为自由空间波数,F 为焦距,r为超表面各处位置

距超表面中心的距离.该超表面的相位分布可以依

据(１)式,计算位置r处的相位,然后通过表１映射

到１６个梯度相位结构单元中最接近的相位值,需要

注意的是,这里的相位均被折算到０~２π范围内.
(１)式产生的超表面结构布局如图４所示.

依照图４的相位排布,仿真中设置的超表面由

５０×５０单位结构组成,长宽均为７５mm.为方便

计算,采用频率为６０GHz来计算自由空间波数

k０,焦距F 设置为１００mm,距超表面５０mm处的

平面波作为仿真源.仿真的超表面栅格方向与

图１中单元结构朝向一致,入射波是y 偏振,出射

波是x 偏振.
该仿真中,在透射传输方向上距超表面１００mm

图４ 用于生成平面透镜的单元结构分布图

Fig敭４ Distributionofunitstructuresusedtogenerate

planarlens

(聚焦点,在６０GHz时约为２０λ处,λ为６０GHz对

应的波长)处和平行于传输方向上分别设置了场监

视器.根 据 仿 真 得 到 的 三 个 频 率 下 (５５,６０,

７５)GHz的方向图(图５)、距超表面１００mm处的电

场幅度图(图６)及平行于传输方向上电场幅度图

(图７),可以清楚地发现所设计的单元结构构成的

平面透镜具有良好的宽带聚焦特性.同时从图６和

图７可以发现,随着频率的增大,聚焦的光斑会逐渐

远离超表面,而且在聚焦中心频率６０GHz下的会

聚光斑尺寸最大,光斑的位置也在设计的聚焦点

１００mm处附近.
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图５ 不同频率下的平面透镜二维方向图.(a)５５GHz;(b)６０GHz;(c)７５GHz
Fig敭５ ２Dorientationdiagramsofplanelenswithdifferentfrequencies敭 a ５５GHz  b ６０GHz  c ７５GHz

图６ 不同频率下的传播方向截面图.(a)５５GHz;(b)６０GHz;(c)７５GHz
Fig敭６ CrossＧsectionalviewsinpropagationdirectionwithdifferentfrequencies敭 a ５５GHz  b ６０GHz  c ７５GHz

图７ 不同频率下的平行于传播方向截面图.(a)５５GHz;(b)６０GHz;(c)７５GHz
Fig敭７ CrossＧsectionalviewsparalleltopropagationdirectionwithdifferentfrequencies敭

 a ５５GHz  b ６０GHz  c ７５GHz

３．２　轨道角动量波束发生器

OAM波束,是指等相面呈螺旋状的电磁波,因
为中心幅度为零且是相位奇点,也叫涡旋电磁波.
与平面波相比,OAM 波的波前具有２πm 相移的螺

旋分布,其中m 是 OAM 的模式数,可以是任何正

整数或负整数甚至是分数.OAM 波的独特性质是

OAM不同模式间彼此正交,即由不同 OAM 模式

的电磁波所携带的信息及能量可以在同一个空间信

道中互不干扰地传播,这使得不同OAM 模式可以

被用来进行多路复用,因此可以在不占用额外的频

谱资源的条件下显著增加信道容量[１６],在近年来成

为一个重要的研究方向.与传统方法相比,利用超

１８１６０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表面来产生OAM波具有平面型结构、发散角小、反
射少、结构紧凑等优势.

OAM波的相位分布应满足的公式[１４]为

ϕ＝m×arctan(x/y), (２)
式中,x 和y 是超表面上以中心点为原点的笛卡儿

坐标.携带OAM的电磁波的相位变化理论上是连

续的,但是对具有梯度相位的１６个超表面结构单元

中的８个奇数单元结构利用离散相位单元可以方便

地实现OAM 波束[１４].两两相邻奇数单元结构之

间相位差为４５°.因此,基于单元结构,将超表面单

元结构按图８所示的相位分布进行排布[１４].这里

设计的OAM波束的模式为＋１.
对基于(２)式设计的 OAM 超表面发生器作仿

真研究,建立一个５０×５０单位结构组成的超表面来

产生OAM波.相位为根据图８中描绘的OAM波

超表面的离散分布.距离超表面１００mm的圆形波

导为发射天线作为激励源,用以产生照射 OAM 波

超表面的电磁波.同样,仿真的超表面栅格方向与

图１中单元结构朝向一致,入射波是y 偏振,出射

波是x 偏振.
该仿真中,在透射传输方向上距超表面２００mm

(在６５GHz时约为４０λ)处设置了场监视器.根据

图９所示的仿真结果,可以清楚地看到在整个设计

频段内,螺旋相位分布的主要特征,即其逆时针旋转

图８ 用于生成OAM波的单元结构分布图

Fig敭８ UnitstructuredistributionforgeneratingOAMwave

图９ 不同频率下的相位图、幅值图、相位纯度图.(a)~(c)５５GHz;(d)~(f)６５GHz;(h)~(j)７５GHz
Fig敭９ Phasediagrams amplitudemaps andphasepurityplotswithdifferentfrequencies敭 a Ｇ c ５５GHz 

 d Ｇ f ６５GHz  h Ｇ j ７５GHz
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的相位变化.同时,可以清楚地看到振幅图中心处

的相位奇点,也即理论上的振幅零点,这是OAM波

的典型特性.通过计算将产生OAM波束的相位模

式谱[１７]用于分析OAM波束的模式纯度,可以发现

在所选的３个频率下模式谱的纯度很高,证明产生

的OAM波束可以在很宽的毫米波频段内工作,具
有良好的宽带质量.

４　结　　论

提出一种透射型宽带毫米波高效超表面梯度相

位结构,并介绍了该结构的设计方法和工作原理,通
过仿真,很好地验证了该毫米波单元结构的高透射

率及宽带特性.并基于此种结构构建了两种毫米波

频段的超表面应用,即平面透镜和轨道角动量波束

发生器,通过仿真验证了两种应用的效果,证明该设

计的有效性,该设计在其他相关领域中具有很好的

前景.
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