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可切换频段的太赫兹编码超表面
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摘要  依据 Pancharatnam-Berry（PB）相位原理提出了一种可切换频段的太赫兹编码超表面，其顶层是金属 -二氧化钒

（VO2）复合结构层，中间是聚酰亚胺介质层，底部为纯金属反射层。编码超表面单元按不同的编码序列排列构成的编码

超表面，可以产生多种太赫兹波束形式，并且随着 VO2的相变，可以在不改变原波束形式的情况下实现从单频段到双频

段的切换功能。通过设计不同的编码序列，令编码超表面分别产生了涡旋波和散射波，对于垂直入射的右旋圆极化波

（左旋圆极化波类似）：当 VO2处于绝缘态时，在频段 1. 17~1. 37 THz 处可以产生与编码序列所对应的波束形式；当 VO2

相变为金属态时，在 0. 87~0. 92 THz 和 1. 4~1. 6 THz 两个不同频段处分别获得与 VO2处于绝缘态时相同的波束形式，

进一步拓宽波束产生的频段。所提出的编码超表面利用了 VO2的相变特性增加了太赫兹工作的频段，为实现频段可切

换的太赫兹编码超表面提供了思路，在太赫兹波束调控中的调频方面有一定参考意义。
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1　引          言
太赫兹波是频率在 0. 1~10 THz、介于微波与红

外之间的电磁波，具有穿透性强、信息容量大、安全性

高、可操纵性强等特点，在远距离通信、安检成像、雷达

探测、生物医学等领域有着广泛的应用前景［1-4］。随着

应用场景的不断增加，迫切需要能够调控太赫兹波工

作于多个频段的功能器件。

编码超表面作为调控太赫兹波的重要器件之一，

其将编码超表面单元的相位响应特性用二进制的数字

编码来表征，并对编码超表面单元按照编码序列排列，

从而达到对电磁波的灵活调控，可以产生涡旋波、偏折

波和聚焦波等多种形式的波束［5］。但是，传统的编码

超表面一旦设计完成，仅能在单一频点处产生波束形

式，这限制了编码超表面调控太赫兹波的工作范围［6］。

VO2作为一种相变材料，利用电、热和光等方式改变其

温度，即可实现相变功能，被广泛运用于超表面的设计

之 中［7］。 目 前 为 止 ，有 研 究 者 利 用 VO2 并 基 于 PB
（Pancharatnam-Berry）相位原理实现了通过不同编码

序列产生不同波束形式的功能［8］，但是其工作频段单

一，无法切换；又有研究者利用 PB 相位原理结合 VO2

设计出了频率可切换的编码超表面，实现了不同频点

的涡旋波产生，但是其只在三个频点处有较好的效果，

这限制了其工作频率范围［9］。因此，拓宽编码超表面

的工作频率范围且实现频段可切换极为重要。

本文通过将 PB 相位原理与 VO2相变特性相结合，

增大编码超表面的工作频率范围，设计出频段可切换

的太赫兹编码超表面。由于编码超表面单元按照一定

的编码序列排列后，所形成的编码超表面可产生与编

码序列对应的特定波形，因此本文以目前太赫兹超表

面研究领域的热点——产生高容量的涡旋波和大雷达

散射截面 (RCS)缩减的散射波为例，进行编码序列设

计。仿真结果表明：编码超表面对于右旋圆极化波

（RCP）的入射，不仅能够很好地产生与编码序列相对

应的波束形式，而且通过转变 VO2的相变状态还可以

实现工作模式从单频段到多频段的切换。这种可灵活

切换工作频段的太赫兹编码超表面在未来的太赫兹通

信、雷达等领域有广阔的应用前景。

2　理论分析

由 M2个单元尺寸 D 相同、相位不完全相同的编码

超表面单元组成的编码超表面，可以调控入射的太赫

兹波［10］，远场函数可以表示为
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式中：θ 和 φ 分别为俯仰角和方位角；k 为传播常数；

φ′ ( m，n ) 是坐标（m，n）处单元的相位；fe ( θ，φ ) 是每

个编码超表面单元的方向函数。1-bit 编码超表面的

φ′ ( m，n )为 0 或者 π；2-bit 编码超表面的 φ′ ( m，n )为 0、
π/2、π 和 3π/2；3-bit 编码超表面的 φ′ ( m，n ) 为 0、π/8、
2π/8、3π/8、4π/8、5π/8、6π/8、7π/8，依此类推。波束

远场的方向主要由编码超表面单元的相位决定，这样

通过人为设计具有一定相位差的超表面单元，依据不

同的编码序列排列，就可以实现不同形式的太赫兹波

束。并且，随着 bit 数的增加，编码超表面调控太赫兹

波的形式也更加灵活。PB 相位原理的提出使得编码

单元的相位差能够得到精准调控［11-12］。当入射波为圆

极化波（CP）时，反射波与入射波的极化方式相同。超

表面单元顶层结构的旋转角度为 α，相应的相移为

±2α，其中-为左旋圆极化波（LCP），+为右旋圆极化

波（RCP）。基于此，本文采用 PB 相位原理设计了 3-

bit 的太赫兹编码超表面，且由于 LCP 与 RCP 波入射

到超表面时能够产生类似效果，因此文中对 RCP 波的

入射进行了多波束以及多频点的分析。

3　单元结构的设计与仿真

对于反射型的编码超表面而言，构成它的编码超

编码单元需要具有自由的相位调控能力。依据 PB 相

位原理，就能够灵活设计出具有不同相位响应的编码

超表面单元，其结构的设计条件为：垂直入射的 x 和 y
极化波，其同极化反射幅度较大且几乎一致，且两者的

同极化反射相位差为 180°。
本文设计的超表面单元如图 1 所示，由三层结构

组成。顶层为心形结构，它由三个金属层半圆以及嵌

入的 VO2 构成，其中大圆的半径 r3=40 μm，小圆的半

径 r1=r2=20 μm，厚度均为 t=0. 2 μm，d1=7 μm，d2=
10 μm，w=17. 5 μm，d3=5 μm；中间介质层为厚度 h=
20 μm 的聚酰亚胺（Polyimide），其介电常数 ε r=3. 5，
正切损耗 tan δ=0. 0027；底部是厚度为 t=0. 2 μm 的

正方形金属层，其边长 p=100 μm。所设计的编码超

表面单元可以采用分子束外延法结合金属化工艺等进

行制作［13-14］，其 VO2 的相变过程采用恒温台进行加热

的方式［15］，如图 1（c）所示。

利用 CST 电磁仿真软件对图 1 的结构进行仿真，

其仿真结果如图 2 所示。当 VO2 处于绝缘态时，在

1. 17~1. 37 THz 频段，其 x 和 y 极化波的反射幅度均

较大并且相位差为 180°，满足 PB 相位原理；当 VO2处

于金属态时，在 0. 87~0. 92 THz 和 1. 4~1. 6 THz 这

两个频段，其 x 和 y 极化波的反射幅度也均较大并且相

图 1　超表面单元结构。（a）俯视图； （b）侧视图； （c）VO2相变流程

Fig.  1　Metasurface unit.  (a) Top view; (b) side view; (c) VO2 phase change process

位差为 180°，满足 PB 相位原理。

将最上层的心形贴片沿着 α 的角度依次逆时针

旋转 22. 5°，一共得到了 8 个基于 VO2 的编码超表面

单 元 ，分 别 命 名 为“0”、“1”、“2”、“3”、“4”、“5”、

“6”、“7”，并用不同颜色表示不同的单元，如表 1
所示。

结合 VO2的两种相变状态，对于垂直入射的 RCP
波，上述单元会产生两种不同的响应状态，其相位响应

以及反射幅度如图 3 所示。从图 3（a）、（b）中可以看

出:当 VO2处于绝缘态，RCP 波垂直入射至编码超表面

单元，α 以 22. 5°的步宽从 0°到 157. 5°变化时，编码超表

面单元的同极化反射相位差均为 45°；对于不同旋转角

度 α，其同极化反射幅度基本一致，在 1. 17~1. 37 THz
范围内能达到 0. 9 以上，且在 1. 2 THz 时反射幅度达

到了最大，该频段的 8 个单元符合 3-bit 编码超表面单

元的设计条件［16］。同样地，在 VO2处于金属态时，其反

射幅度和相位如图 3（c）、（d）所示，8 个单元在 0. 87~
0. 92 THz 和 1. 4~1. 6 THz 频段的同极化反射幅度也

均大于 0. 9，在 0. 88 THz以及 1. 4 THz处的幅度较大，

并且反射相位差依次满足 45°，同样符合 3-bit 的编码

超表面单元设计条件。将设计的编码超表面单元按照

一定的编码序列排列后，当 VO2分别处于绝缘态和金

属态时，在所对应的工作频段处，编码序列保持一致

时，产生的波束形式理论上也一致［17］。

4　编码超表面的设计及仿真结果分析

将编码超表面单元按照不同的编码序列排列构成

不同的编码超表面，从而产生不同形式的波束，进而可

灵活应用于各种不同的场景［18］。本文以涡旋波束以及

漫散射波束为例，并结合 VO2的不同相变状态及对应

的工作频段，对产生的远场波束进行分析。

4. 1　涡旋波束

涡旋波束是一种中心场强为零、相位波前呈螺旋

分布的波束，可用于高速通信及高分辨率成像等领

域［19］。只要将编码超表面单元按照一定的编码序列排

列，即按照一定的相位分布，就可将其转化为具有不同

拓扑荷数 l的涡旋波束，其相位分布［20］为

φ ( x，y )= l arctan ( y/x )， （2）
式中：（x，y）是编码超表面单元在平面内的坐标。

本节拟采用 32×32 个如表 1 所示的编码超表面

单元，将其按照一定的编码序列排列，组成编码超表

面，以产生涡旋波束。如图 4 所示，编码超表面单元

由 8 块相位差依次为 45°的三角形区域（每个单独区

域的编码超表面单元相同）组成，其中每个编码超表

面单元的编码对应表 1 所示的各个单元结构以及相

位，满足产生拓扑荷数 l=1 的涡旋波束的相位分布，

即在一个波长传播距离上波前绕着中心旋转一周相

位改变 360°［21］。

对 VO2处于不同相变状态时，相应工作频点处的

编码超表面进行仿真分析，结果如图 5 所示。可以看

图  2　VO2处于不同状态下，x 和 y 极化波入射时的反射幅度和相位。（a）绝缘态； （b）金属态

Fig.  2　Magnitude and phase of reflection at incidence of x and y polarized waves under different states of VO2.  (a) Insulated state; 
(b) metallic state

表 1　3-bit编码超表面单元

Table 1　3-bit coding metasurface units
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位差为 180°，满足 PB 相位原理。

将最上层的心形贴片沿着 α 的角度依次逆时针

旋转 22. 5°，一共得到了 8 个基于 VO2 的编码超表面

单 元 ，分 别 命 名 为“0”、“1”、“2”、“3”、“4”、“5”、

“6”、“7”，并用不同颜色表示不同的单元，如表 1
所示。

结合 VO2的两种相变状态，对于垂直入射的 RCP
波，上述单元会产生两种不同的响应状态，其相位响应

以及反射幅度如图 3 所示。从图 3（a）、（b）中可以看

出:当 VO2处于绝缘态，RCP 波垂直入射至编码超表面

单元，α 以 22. 5°的步宽从 0°到 157. 5°变化时，编码超表

面单元的同极化反射相位差均为 45°；对于不同旋转角

度 α，其同极化反射幅度基本一致，在 1. 17~1. 37 THz
范围内能达到 0. 9 以上，且在 1. 2 THz 时反射幅度达

到了最大，该频段的 8 个单元符合 3-bit 编码超表面单

元的设计条件［16］。同样地，在 VO2处于金属态时，其反

射幅度和相位如图 3（c）、（d）所示，8 个单元在 0. 87~
0. 92 THz 和 1. 4~1. 6 THz 频段的同极化反射幅度也

均大于 0. 9，在 0. 88 THz以及 1. 4 THz处的幅度较大，

并且反射相位差依次满足 45°，同样符合 3-bit 的编码

超表面单元设计条件。将设计的编码超表面单元按照

一定的编码序列排列后，当 VO2分别处于绝缘态和金

属态时，在所对应的工作频段处，编码序列保持一致

时，产生的波束形式理论上也一致［17］。

4　编码超表面的设计及仿真结果分析

将编码超表面单元按照不同的编码序列排列构成

不同的编码超表面，从而产生不同形式的波束，进而可

灵活应用于各种不同的场景［18］。本文以涡旋波束以及

漫散射波束为例，并结合 VO2的不同相变状态及对应

的工作频段，对产生的远场波束进行分析。

4. 1　涡旋波束

涡旋波束是一种中心场强为零、相位波前呈螺旋

分布的波束，可用于高速通信及高分辨率成像等领

域［19］。只要将编码超表面单元按照一定的编码序列排

列，即按照一定的相位分布，就可将其转化为具有不同

拓扑荷数 l的涡旋波束，其相位分布［20］为

φ ( x，y )= l arctan ( y/x )， （2）
式中：（x，y）是编码超表面单元在平面内的坐标。

本节拟采用 32×32 个如表 1 所示的编码超表面

单元，将其按照一定的编码序列排列，组成编码超表

面，以产生涡旋波束。如图 4 所示，编码超表面单元

由 8 块相位差依次为 45°的三角形区域（每个单独区

域的编码超表面单元相同）组成，其中每个编码超表

面单元的编码对应表 1 所示的各个单元结构以及相

位，满足产生拓扑荷数 l=1 的涡旋波束的相位分布，

即在一个波长传播距离上波前绕着中心旋转一周相

位改变 360°［21］。

对 VO2处于不同相变状态时，相应工作频点处的

编码超表面进行仿真分析，结果如图 5 所示。可以看

图  2　VO2处于不同状态下，x 和 y 极化波入射时的反射幅度和相位。（a）绝缘态； （b）金属态

Fig.  2　Magnitude and phase of reflection at incidence of x and y polarized waves under different states of VO2.  (a) Insulated state; 
(b) metallic state

表 1　3-bit编码超表面单元

Table 1　3-bit coding metasurface units
Name

Unit

Angle α /（°）
Phase /（°）

Color

0

0
0

1

22. 5
45

2

45
90

3

67. 5
135

4

90
180

5

112. 5
225

6

135
270

7

157. 5
315
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到：VO2处于绝缘态时，1. 2 THz 的 RCP 波垂直入射至

编码超表面的远场方向图如图 5（a）所示，对应图 4 编

码序列排列，此时编码超表面产生的远场波束的中心

场强接近 0，周围的场强分布则呈现出了高反射幅度

的甜甜圈形式，并且从图 5（d）中相位图可以看到，相

位覆盖为 360°，幅度及相位分布均满足拓扑荷数为 1
的涡旋波的波束形式。VO2处于金属态时，0. 88 THz

和 1. 2 THz 的 RCP 波分别垂直入射至超表面产生波

束的远场方向图如图 5（b）、（c）所示。可以看到：

0. 88 THz［图 5（b）］和 1. 4 THz［图 5（c）］产生的波束

形式均与图 5（a）相同，并且相位覆盖同样满足 360°，如
图 5（e）、（f）所示。换言之，编码超表面在一定的编码

序列排列下，利用 VO2的相变功能实现了频点可切换

的功能，这对波分复用有一定的参考意义。

图 3　RCP 波垂直入射至编码超表面单元时，VO2处于绝缘态和金属态的反射幅度和反射相位。VO2处于绝缘态的（a）反射幅度和

（b）反射相位； VO2处于金属态的（c）反射幅度和（d）反射相位

Fig.  3　Reflection amplitude and reflection phase of VO2 in insulated state and metallic state when RCP wave is incident perpendicularly 
to coding metasurface unit.  (a) Reflection amplitude and (b) reflection phase when VO2 is in insulated state; (c) reflection 

amplitude and (d) reflection phase when VO2 is in metallic state

图 4　拓扑荷数 l=1 的涡旋波对应的编码序列

Fig.  4　Coding sequence corresponding to vortex beam with l=1

4. 2　漫散射波束

RCS 是衡量目标雷达回波能力强弱的一个重要

物理量，RCS 缩减的目的是减小目标的雷达散射截面

积，其在电磁隐身方面发挥着巨大作用。实现 RCS 缩

减的方法分别有电磁波的吸收和漫散射［22］。其中反射

型的编码超表面按照无序的编码序列排列，可以很好

地将电磁波反射到各个方向，从而形成漫散射波束，达

到 RCS 缩减的目的［23］。

由能量守恒定律可知，旁瓣波束的散射能量的增

加，可以对主瓣波束的能量起到很好的抑制作用，从而

缩减垂直方向的 RCS［24］。因此本节将所设计的 3-bit
编码超表面单元进行了随机编码序列排列（图 6），组

成了反射型的编码超表面，实现 RCS 缩减。值得注意

的是，这里的随机编码序列是利用软件 python 随机生

成的，避免了人为主观的随机排列，能够更好地实现

RCS 缩减的目的。

VO2 处于绝缘态且 1. 2 THz 的 RCP 波垂直入射

至超表面时，其远场散射波束如图 7（a）所示，可以看

到太赫兹波被无规则地反射到各方向，实现了旁瓣波

束能量增加，抑制了主瓣波束。在此基础上，将超表面

与相同频率时同等面积金属板的散射特性进行对比，

如图 7（b）所示，可以看到金属板有很强的垂直反射的

主瓣波束，而本文设计的随机编码序列排列的编码超

表面在垂直方向的 RCS 缩减能达到 10 dB 以上，对这

种垂直反射主瓣波束起到了很好的抑制作用。当 VO2

相变为金属态时，0. 88 THz和 1. 4 THz的 RCP 波分别

垂直入射到编码超表面的远场散射波束分别如图 7
（c）、（e）所示，可以看到产生了与图 7（a）一样的波束形

图 5　VO2不同状态对应频率下涡旋波的远场波束。（a）（d）VO2绝缘态下 1. 2 THz； （b）（e） VO2金属态下 0. 88 THz； （c）（f） VO2金

属态下 1. 4 THz
Fig.  5　 Far-field beams of vortex waves at different frequencies for different states of VO2.  (a) (d) VO2 is in an insulated state at 

1. 2 THz; (b)(e) VO2 is in metallic state at 0. 88 THz; (c)(f) VO2 is in metallic state at 1. 4 THz

图 6　随机编码序列的编码超表面

Fig.  6　Coding metasurface with random coding sequence
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4. 2　漫散射波束

RCS 是衡量目标雷达回波能力强弱的一个重要

物理量，RCS 缩减的目的是减小目标的雷达散射截面

积，其在电磁隐身方面发挥着巨大作用。实现 RCS 缩

减的方法分别有电磁波的吸收和漫散射［22］。其中反射

型的编码超表面按照无序的编码序列排列，可以很好

地将电磁波反射到各个方向，从而形成漫散射波束，达

到 RCS 缩减的目的［23］。

由能量守恒定律可知，旁瓣波束的散射能量的增

加，可以对主瓣波束的能量起到很好的抑制作用，从而

缩减垂直方向的 RCS［24］。因此本节将所设计的 3-bit
编码超表面单元进行了随机编码序列排列（图 6），组

成了反射型的编码超表面，实现 RCS 缩减。值得注意

的是，这里的随机编码序列是利用软件 python 随机生

成的，避免了人为主观的随机排列，能够更好地实现

RCS 缩减的目的。

VO2 处于绝缘态且 1. 2 THz 的 RCP 波垂直入射

至超表面时，其远场散射波束如图 7（a）所示，可以看

到太赫兹波被无规则地反射到各方向，实现了旁瓣波

束能量增加，抑制了主瓣波束。在此基础上，将超表面

与相同频率时同等面积金属板的散射特性进行对比，

如图 7（b）所示，可以看到金属板有很强的垂直反射的

主瓣波束，而本文设计的随机编码序列排列的编码超

表面在垂直方向的 RCS 缩减能达到 10 dB 以上，对这

种垂直反射主瓣波束起到了很好的抑制作用。当 VO2

相变为金属态时，0. 88 THz和 1. 4 THz的 RCP 波分别

垂直入射到编码超表面的远场散射波束分别如图 7
（c）、（e）所示，可以看到产生了与图 7（a）一样的波束形

图 5　VO2不同状态对应频率下涡旋波的远场波束。（a）（d）VO2绝缘态下 1. 2 THz； （b）（e） VO2金属态下 0. 88 THz； （c）（f） VO2金

属态下 1. 4 THz
Fig.  5　 Far-field beams of vortex waves at different frequencies for different states of VO2.  (a) (d) VO2 is in an insulated state at 

1. 2 THz; (b)(e) VO2 is in metallic state at 0. 88 THz; (c)(f) VO2 is in metallic state at 1. 4 THz

图 6　随机编码序列的编码超表面

Fig.  6　Coding metasurface with random coding sequence
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式，实现了 RCS 的缩减。进一步与纯金属板散射特性

进行对比，如图 7（d）、（f）所示，垂直方向的 RCS 缩减

同样达到了 10 dB 以上。因此，通过 VO2的相变，在三

个频点处，设计的编码超表面均调控太赫兹波，产生了

相同的漫散射波束形式，实现了 RCS 缩减，这对于实

现多频点的 RCS 缩减有一定参考价值。

5　频段可切换

上文设计的编码超表面利用了 VO2的相变特性，

实现了在同一编码超表面从单个频点到双频点的扩

展，并且产生相同波束形式的功能，但是这里仅讨论了

在所设计的三个频段范围内的特殊值情况。由前文可

知，当 VO2处于绝缘状态时，编码超表面单元在 1. 17~
1. 37 THz 频段有较大的反射幅度，并且相位差严格满

足 3-bit 的要求。当 VO2相变为金属态时，编码超表面

单元在 0. 87~0. 92 THz 和 1. 4~1. 6 THz 均有较大的

反射幅度，并且相位差严格满足 3-bit 的要求。因此，

将上述编码超表面单元按照特定编码序列排列后所构

成的编码超表面，理论上应该在所提及的频段内均能

实现相应的波束形式，本文通过大量仿真证实了这

一点。

当 VO2处于绝缘状态时，在 1. 17~1. 37 THz 频段

内，以随机抽取的 1. 17 THz 和 1. 37 THz 频率为例进

行分析。1. 17 THz和 1. 37 THz的 RCP 波入射到如图

4 所示的编码序列排列的编码超表面时，产生了 l=1
的涡旋波束，如图 8 所示，这与图 5（a）所示的 1. 2 THz

图 7　VO2 不同状态下的超表面远场波束及与金属板的对比。VO2 绝缘态时  1. 2 THz 超表面（a）远场方向图和（b）与金属板的对

比； VO2 金属态时 0. 88 THz 超表面（c）远场方向图和（d）与金属板的对比； VO2 金属态时 1. 4 THz 超表面（e）远场方向图和

（f）与金属板的对比

Fig.  7　Comparison of metasurface far-field pattern with metal plates in different states of VO2.  (a) Far-field pattern and (b) comparison 
with metal plates for VO2 in insulated state of 1. 2 THz metasurface; (c) far-field pattern and (d) comparison with metal plates for 
VO2 in metallic state of 0. 88 THz metasurface; (e) far-field pattern and (f) comparison with metal plates for VO2 in metallic state 

of 1. 4 THz metasurface

下产生的涡旋波束形式是相同的；并且当这两个频点

的 RCP 波入射到图 6 所示的随机编码超表面时，产生

了如图 9 所示的远场散射波束，同样实现了漫散射，并

且这与图 7（a）所示的 1. 2 THz下产生的远场散射波束

形式也是相同的。因此，VO2处于绝缘态时，编码超表

面的工作频段为 1. 17~1. 37 THz。

当 VO2相变为金属态时，分别在 0. 87~0. 92 THz
和 1. 4~1. 6 THz 双频段内，以随机抽取的 0. 87 THz、
0. 92 THz、1. 5 THz、1. 6 THz 频率为例进行分析。按

图 4 的编码序列排列，4 个频点的 RCP 波入射到编码

超表面时，产生了如图 10 所示的远场波束，可以看到 4
个频点均呈现出中心场强为 0、四周场强较高的波形，

并且相位的分布也是 360°，这与图 5（b）、（c）波束的涡

旋波束形式以及相位分布相同。此外，当编码超表面

的编码序列为图 6 所示的形式时，编码超表面在这 4 个

频 点 的 RCP 波 入 射 下 的 波 形 也 是 杂 乱 无 章 的

［图 11（a）~（d）］，这很好地符合了漫散射波束的要求，

与图 7（c）、（e）的漫散射波束形式一致。因此，VO2 处

于金属态时，编码超表面的工作频段为双频段，即

0. 87~0. 92 THz和 1. 4~1. 6 THz。

综上，本文利用了 VO2的相变特性，实现了频段可

切换的太赫兹编码超表面，并实现了波束形式从单一

频段到双频段的切换，增大了工作频率范围。超表面

单元按照不同的编码序列排列会产生不同的太赫兹波

束形式，可以根据实际需要设计不同的编码序列，具有

一定的灵活性。值得注意的是，一旦编码序列确定，所

产生的波束形式不变，利用 VO2的相变特性可以实现

工作频段的可切换，这有利于实现不同频段的 RCS 缩

减，且其在不同频段产生的涡旋波将在波分复用领域

有较大的应用前景。

此外，将其他调控太赫兹波的编码超表面与本文

进行对比，如表 2 所示。文献［7］利用了 VO2，设计出

了同一频点能够切换不同波束形式的编码超表面，但

是其所需的编码超表面单元设计多样，相对复杂。文

图 8　拓扑荷数为 1 的涡旋波束。（a）1. 17 THz和（b）1. 37 THz的远场方向图； （c）1. 17 THz和（d）1. 37 THz的相位

Fig.  8　Vortex beams with l=1.  Far-field patterns at (a) 1. 17 THz and (b) 1. 37 THz; phases at (c) 1. 17 THz and (d) 1. 37 THz

图 9　远场方向图。（a）1. 17 THz； （b）1. 37 THz
Fig.  9　Far-field patterns.  (a) 1. 17 THz; (b) 1. 37 THz
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下产生的涡旋波束形式是相同的；并且当这两个频点

的 RCP 波入射到图 6 所示的随机编码超表面时，产生

了如图 9 所示的远场散射波束，同样实现了漫散射，并

且这与图 7（a）所示的 1. 2 THz下产生的远场散射波束

形式也是相同的。因此，VO2处于绝缘态时，编码超表

面的工作频段为 1. 17~1. 37 THz。

当 VO2相变为金属态时，分别在 0. 87~0. 92 THz
和 1. 4~1. 6 THz 双频段内，以随机抽取的 0. 87 THz、
0. 92 THz、1. 5 THz、1. 6 THz 频率为例进行分析。按

图 4 的编码序列排列，4 个频点的 RCP 波入射到编码

超表面时，产生了如图 10 所示的远场波束，可以看到 4
个频点均呈现出中心场强为 0、四周场强较高的波形，

并且相位的分布也是 360°，这与图 5（b）、（c）波束的涡

旋波束形式以及相位分布相同。此外，当编码超表面

的编码序列为图 6 所示的形式时，编码超表面在这 4 个

频 点 的 RCP 波 入 射 下 的 波 形 也 是 杂 乱 无 章 的

［图 11（a）~（d）］，这很好地符合了漫散射波束的要求，

与图 7（c）、（e）的漫散射波束形式一致。因此，VO2 处

于金属态时，编码超表面的工作频段为双频段，即

0. 87~0. 92 THz和 1. 4~1. 6 THz。

综上，本文利用了 VO2的相变特性，实现了频段可

切换的太赫兹编码超表面，并实现了波束形式从单一

频段到双频段的切换，增大了工作频率范围。超表面

单元按照不同的编码序列排列会产生不同的太赫兹波

束形式，可以根据实际需要设计不同的编码序列，具有

一定的灵活性。值得注意的是，一旦编码序列确定，所

产生的波束形式不变，利用 VO2的相变特性可以实现

工作频段的可切换，这有利于实现不同频段的 RCS 缩

减，且其在不同频段产生的涡旋波将在波分复用领域

有较大的应用前景。

此外，将其他调控太赫兹波的编码超表面与本文

进行对比，如表 2 所示。文献［7］利用了 VO2，设计出

了同一频点能够切换不同波束形式的编码超表面，但

是其所需的编码超表面单元设计多样，相对复杂。文

图 8　拓扑荷数为 1 的涡旋波束。（a）1. 17 THz和（b）1. 37 THz的远场方向图； （c）1. 17 THz和（d）1. 37 THz的相位

Fig.  8　Vortex beams with l=1.  Far-field patterns at (a) 1. 17 THz and (b) 1. 37 THz; phases at (c) 1. 17 THz and (d) 1. 37 THz

图 9　远场方向图。（a）1. 17 THz； （b）1. 37 THz
Fig.  9　Far-field patterns.  (a) 1. 17 THz; (b) 1. 37 THz
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献［9］利用 VO2的相变特性和 PB 相位原理，设计了频

点可切换的涡旋波发生器，其只需一种单元结构，但

是工作频率范围受限。文献［20］基于 PB 相位原理设

计了工作频段固定的超表面，讨论了多种不同编码序

列下实现太赫兹多波束调控的可行性，但是该设计缺

乏一定的调控性。本文考虑将文献［7］和文献［17］的

优点相结合，设计了可切换频段的太赫兹编码超

表面。

6　结         论
传统的编码超表面一般只能在单一频点处达到对

太赫兹波的调控，极大地限制了波束调控的频率范围。

本文则基于 PB 相位原理，并结合相变材料 VO2，设计

出了 3-bit 的编码超表面单元，通过不同的编码序列排

列组成了多种编码超表面，当 RCP 波入射时，编码超

表面可以调控太赫兹波，产生对应编码序列的波束形

式 。 VO2 处 于 绝 缘 态 时 ，其 工 作 在 单 频 段 1. 17~
1. 37 THz；VO2 处 于 金 属 态 时 ，其 工 作 在 0. 87~

0. 92 THz 和 1. 4~1. 6 THz 双频段。这种基于 VO2设

计的频段可切换不改变波形的编码超表面，进一步拓

宽了编码超表面工作的频段，为实现太赫兹波的调频

提供了重要思路。
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Abstract 

Objective　Terahertz waves are electromagnetic waves between microwave and infrared wave with the frequency of 0. 1-
10 THz and feature strong penetration, large information capacity, high security, and strong maneuverability.  
Additionally, they have extensive applications in remote communication, security imaging, radar detection, and other 
fields.  With the increasing number of application scenarios, there is an urgent need for functional devices that can regulate 
terahertz waves in multiple frequency bands.  As an important device to regulate terahertz waves, the coding metasurface is 
characterized by the phase response properties of the coding metasurface units by binary digital code and arranges the 
coding metasurface units according to the coding sequence to achieve flexible wave regulation.  Meanwhile, it can generate 
various beam forms such as vortex waves, deflection waves, and focused waves.  However, once a traditional coding 
metasurface is designed, it can only generate a beam form at a single frequency point, limiting the working frequency range 
of the coding metasurface.  As a kind of phase change material, vanadium dioxide (VO2) can change its temperature by 
electricity, heat, and light to achieve phase change function, and is widely applied to metasurface design.  Some studies 
implement the function of generating different beam forms by different coding sequences, but the working frequency band 
is single and cannot be switched.  Another study adopts the PB phase principle combined with VO2 to design a frequency 
switchable coding metasurface, which achieves vortex wave generation at different frequency points.  However, it only 
yields good results at three frequency points, limiting the working frequency range.  Therefore, it is significant to broaden 
the working frequency range of the coding metasurface and achieve frequency band switching.

Methods　 First, a new type of coding metasurface unit is designed by combining the PB phase principle with the VO2 
phase transition characteristics.  By rotating the unit at a certain angle and changing the phase transition state of VO2, the 
reflection amplitude and phase in different working frequency ranges are studied.  The conditions are as follows.  When 
VO2 is in an insulated state and a metallic state, it works in different frequency bands respectively and meets the conditions 
of 3-bit coding metasurface unit in the corresponding frequency band.  Then, by taking the terahertz metasurface which can 
generate high-capacity vortex waves and high RCS reduced scattering waves as an example, a coding sequence is 
designed.  Finally, the wave forms generated by the coding metasurface are simulated at different frequencies to study 
whether the beam form corresponding to the coding sequence can be generated.  By changing the phase transition state of 
VO2, switching of the operating frequency band can be achieved.

Results and Discussions　By rotating the designed metasurface units (Fig.  1) counterclockwise in a step of 22. 5° from 0° 
to 157. 5°, eight metasurface units can be obtained (Table 1).  The unit analysis based on the two phase transition states of 
VO2 shows that when VO2 is in an insulated state, the unit maintains a large reflection amplitude between 1. 17 THz and 
1. 37 THz, and the phase difference of the eight units strictly meets a 45° phase difference.  When VO2 is in a metallic 
state, it maintains a large amplitude and a phase difference of 45° in sequence at 0. 87-0. 92 THz and 1. 4-1. 6 THz.  
Therefore, at all three frequency bands, the metasurface unit meets the design conditions for a 3-bit coding metasurface 
unit.  The coding metasurface units are arranged according to a certain coding sequence, the coding metasurface formed by 
them can flexibly regulate terahertz waves, and its mechanism of regulating terahertz waves is similar to traditional phased 
array antenna theory (Formula 1).  Therefore, the designed coding metasurface units are arranged according to the coding 
sequence that generates vortex waves with topological charge number 1 (Fig.  4) and scattered waves that can reduce RCS 
(Fig.  6).  The results show that VO2 can generate the same beams with the same coding sequence at different operating 
frequency bands under different phase transition states, and the operating frequency band can change with the phase 
transition state of VO2.
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Conclusions　 Based on the PB phase principle and phase change material VO2, we design the 3-bit coding metasurface 
units.  A variety of coding metasurfaces are formed by different coding sequence arrangements, which can regulate 
terahertz waves to generate beam forms corresponding to the coding sequences.  Under an insulated state, VO2 works in a 
single frequency band of 1. 17-1. 37 THz, and it works in dual bands of 0. 87-0. 92 THz and 1. 4-1. 6 THz in a metallic 
state.  The designed VO2 based on coding metasurface can switch the frequency bands without changing the wave forms, 
and provide important ideas for frequency modulation of terahertz waves.

Key words optical devices; teraherz; coding metasurface; vanadium dioxide; switchability; frequency band
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