
 

新型太赫兹波束分离器的设计
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摘　要：近年来，随着射电望远镜外差式阵列接收机的发展，基于相位光栅技术的波束分离器在亚毫

米波长范围内得到了重要的应用，它能够将单个本地振荡器信号经过分束同步传送到超导 SIS/HEB
混频器阵列接收机中。由于太赫兹频段相位光栅的特征尺寸在亚微米级，其加工精度直接影响器件性

能，给微加工技术带来巨大挑战。基于此，笔者所在课题组结合相位编码超材料技术设计了一种新型

的太赫兹四波束分离器，仅需利用单层超材料编码单元便可实现宽带电磁波束的分离，波束转换效率

高，结构简单且易于加工，同时反射波束的方向可灵活调节。为了与实际测试系统相匹配，着重研究了

不同入射角度下的波束分离，并得到了最佳的斜入射角度范围 (小于 30°)，相对工作带宽可达 52%，反

射的四个波束功率相差不超过 10%，这为太赫兹频段射电望远镜超导混频器阵列接收机的本振信号功

率分配提供了新的解决方案，也有利于其他新型太赫兹功能器件的设计和发展。
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Design of new terahertz beam splitter
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Abstract:   In recent years, with the development of heterodyne array receivers of radio frequency (RF) telescope,
beam  splitters  based  on  phase  grating  technology  have  gained  important  applications  in  the  sub-millimeter
wavelength  range.  It  is  capable  of  transmitting  a  single  local  oscillator  signal  to  the  superconducting  SIS/HEB
mixer  receiver  array  by  splitting  beam  synchronization.  Due  to  the  characteristic  size  of  the  terahertz  phase
grating at sub-micron level, its machining precision directly affects the performance of the device, which brings
great challenges to the micro-machining technology. Based on this, a new terahertz four beam splitter combined
with  phase  coding  metamaterials  was  designed.  Only  one  single-layer  metamaterial  coding  unit  can  be  used  to
realize the separation of broadband electromagnetic beam and high beam conversion efficiency. The structure of
THz beam splitter is simple and easy to process, while the direction of the reflected beam can be flexibly adjusted.
In order to match the actual test system, we focused on beam separation at different angles of incidence and obtain
the best range of oblique incidence angles (less than 30°). The relative bandwidth is 52%, and the reflected four
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beam  powers  differ  by  no  more  than  10%.  This  provides  a  new  solution  for  the  local  oscillator  signal  power
distribution of terahertz superconducting mixer array receivers of RF telescope, and also facilitates the design and
development of other new terahertz functional devices.
Key words:   phase coding;      metamaterial;      terahertz beam splitter;      array receiver

0    引　言

外差接收机由混频器和本地振荡器 (本振)组成，

由于其光谱分辨率高 (ν/Δν>106)，灵敏度接近量子极

限，在太赫兹频段范围内对天文观测和大气遥感具有

重要意义。目前，随着多波束外差阵列接收机像素的

增加，其映射速度相应地提高，在单天线望远镜天文

观测中发挥着至关重要的作用 (如 SuperCam、upGreat、

GUSTO[1−3])。大幅面外差阵列接收机的主要挑战之

一是难以实现宽频带、高效率的本振功率分配系统。

在接近亚毫米波长范围的情况下，由于金属波导结构

的微加工困难增加，相位光栅作为阵列接收机本地振

荡器的波束多路复用器，能将入射光束分成均匀分布

的多光束，用于提供混频器阵列的本振信号。在过去

的几年里，相位光栅已经取得了巨大的进展。最常用

的是 Dammann光栅[4]，一种简单而通用的二元相位光

栅，由周期性的等深度凹槽组成。随之出现的多级阶

梯式相位光栅[5] 提供了更大的灵活性，但加工工艺较

复杂，成本较高。最近兴起的傅里叶相位光栅是基于

傅里叶级数展开理论设计的平滑定义的表面结构，用

来操纵反射太赫兹波的相位，使得在远场的检测平面

上产生多个光束[6]。虽然使用相位光栅能将本地振荡

器功率有效地分配到混频器阵列上，但随着工作频率

的升高，缩小的光栅二维微结构尺寸将直接导致器件

的加工难度显著增加，且衍射波束的性能与精度密不

可分[7]。因此需要找到一种转换效率高、宽带、易调

控、结构简单易加工的本振信号分配技术。

近年来，超材料对电磁波的调控能力，受到广泛

关注，因其展现出许多新奇的、自然界物质无法实现

的电磁特性，尤其在调控相位、振幅[8]、偏振[9] 等方面

显示出优越性，这一思路也促进了相关电磁器件的研

制，比如雷达散射截面缩减 [10]、隐身衣 [11]、高分辨率

的成像透镜[12] 等。为了减少三维超材料的厚度及构

造复杂性，单层平面结构的超表面 (Metasurfaces)广

泛地用于调控电磁波[13−14]，此外可调超表面实现对相

位的动态调控也成为研究热点[15−16]。

编码超材料的概念是由东南大学崔铁军教授等

人 [15] 于 2014年首次提出。相对于传统的模拟超材

料，编码超材料以一种数字编码的方式来简化单元的

设计，即物理的世界用数字去表征，能够更加高效地

调控电磁波。其核心思想在于：通过设计“0”单元和

“1”单元的编码序列来灵活地调控电磁波，用不同的

编码序列来表征每个单元结构，并与优化算法相结合

实现了微波频段的自由调控 [17]。该结构对电磁波调

控的能力取决于所赋予的编码序列，极大简化了设计

难度，同时能实现调控方式的多样化。

数字相位编码超材料具有波束调控频带宽、调控

方式灵活、加工工艺简单等特点，其在微波及光波波

段已有成熟的理论及技术手段，但在太赫兹频段由于

材料特性及加工工艺的限制，应用较少。基于编码超

材料的相位调节机制，能够有效地实现 THz波束的灵

活调控[18]，如分束[19]、移相及极化旋转[20]，这为太赫兹

频段射电望远镜超导混频器阵列接收机的本振信号

功率分配提供了新的思路。此外，提高外差接收机的

工作频带对现代天体物理学有着广泛的影响，不仅可

以同时获得更多的分子线，而且可以提供前所未有的

宽带连续成像能力。根据南极冰穹 A在太赫兹频段

的大气透过率测试结果，在 0.75~15 THz频段内存在

多 个 大 气 观 测 窗 口 ， 其 中 0.78~0.95  THz和 1.25~

1.4 THz两个频段分别是观测 CI和 H2D+分子谱线的

大气窗口[21]。因此，全面了解相位编码超材料波束分

离器的频率响应对于发展太赫兹频段宽带多波束接

收机至关重要。

文中设计了 1×4和 2×2两种类型的 THz波束分

离器，基于金属结构的反射式编码超表面，实现四波

束的分裂，工作频率范围在 0.85~1.45 THz，可以同时

覆盖 0.78~0.95 THz和 1.25~1.4 THz两个天文观测窗

口。其中，2×2波束分离器的频率可调范围达 52%，

四个波束信号功率相差不超过 10%，实现宽带 THz波

束的调控。此外，文中还仿真了不同入射角度下编码

超材料对波束分离的效果来确定最佳入射角度 (小

于 30°)，其角度响应对实现宽带覆盖也至关重要。
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1    1bit 编码超表面的设计

1.1   调控电磁波的原理

电磁编码超表面是一种通过数字编码来设计并

调控远场方向图的编码超表面，其单元结构由二进制

数值 “0 ”和 “1 ”来描述 (1bit情况 )，分别代表 0°和

180°反射相位 [22]。超表面对电磁波的调控原理不再

是空间相位上的累积，而是电场以及磁场在单元两侧

产生的相位以及幅度的突变特性，来调控电磁波在空

间中的相位以及幅度分布 [23]。通过对“0”和“1”两个

数字单元在二维平面上进行编码，在入射电磁波作用

下，产生符合设计要求的远场方向图。

编码超材料调控电磁波的原理可以用传统的相

控阵天线理论来解释 [15]：对于一般的方形超表面，如

图 1所示。包含 N×N个大小相等边长为 D的栅格，

每个栅格 D是由相同的“0”单元或“1”单元构成的子

阵列。“0”单元和“1”单元的分布可以是任意设计

的。第 (m，n)单元的散射相位设为 φ(m，n)，其值可取

0°或 180°。上述的相位并非绝对相位，其值大小并不

影响编码超表面的功能和性能，两个数字态所对应的

基本单元在工作频率下相位差约为 180°。
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图 1  编码超表面的示意图

Fig.1  Schematic diagram of coding metasurfaces
 

 

在垂直平面波的照射下，编码超表面散射的远场

函数可由公式 (1)表示：

f (θ,φ) = fe (θ,φ)
N∑

m=1

N∑
n=1

exp{−i{φ (m,n)+

kDsinθ[
(
m− 1

2

)
cosφ+

(
n− 1

2

)
sinφ]}} (1)

式中:θ和 φ为俯仰角和方位角;fe(θ,φ)为单个栅格远

场的辐射函数，方向图函数可由公式 (2)表示为:

Dir (θ,φ) =
4π| f (θ,φ)|2w 2π

0

w π
2

0
| f (θ,φ)|2 sinθdθdφ

(2)

因为“0”和“1”编码单元相位为 0°或 180°，两单元

的散射特性相消，fe(θ,φ)的辐射特性基本为 0。从公

式 (1)和 (2)看出，控制电磁编码超材料远场散射特性

主要通过编码栅格单元的不同序列方式来实现[24−25]。

1.2   基本单元结构

图 2展示的是一种基于聚酰亚胺薄膜的人工单

元。聚酰亚胺薄膜为柔性材料，易于弯曲和共形，从

而增加了编码超表面在实际应用的灵活性。文中把

含有圆环的结构作为“1”单元，不含圆环的结构作为

“0”单元，如图 2(a)和 (b)所示。“0”单元整个结构由

两层组成，从下到上，依次为金属背板-聚酰亚胺介

质，“1”单元整个结构由三层组成，从下到上，分别为

金属背板-聚酰亚胺介质-金属圆环。
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图 2  编码超表面的基本单元结构。(a)“0”单元结构；(b)“1”单元结构

Fig.2  Basic unit structure for coding metasurfaces. (a) "0" unit structure;

(b) "1" unit structure
 

 

金属背板为 0.2 μm厚的金，保证结构在透射率

为 0的同时具有高反射率。介质部分为 40 μm厚的

聚酰亚胺薄膜。金属圆环为金，厚度为 0.2 μm，宽度

w=5 μm，内半径 r=31.5 μm。单元周期 a=110 μm，“0”

单元和“1”单元的反射相位及其相位差随频率的变化

曲线如图 3所示。

由图 3可知，在 0.85~1.45 THz频带范围内，“0”单

元和“1”单元的相位差接近 180°，反射相位差浮动值

为±20°，相对工作带宽可由公式 (3)计算得到：

f f oc =
2( fH − fL)
( fH + fL)

= 52% (3)

式中:fH 和 fL 分别表示上限和下限频率。
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图 3  “0”单元和“1”单元的反射相位及其相位差

Fig.3  Reflection  phase  and  phase  difference  of  "0"  element  and  "1"

element
 

 

研究表明，当相位差处于 160°~200°范围内时，编

码超表面依旧可表现出较好的功能和性能，基于聚酰

亚胺薄膜的人工单元满足设计需求。

1.3   超级子单元的选定

文中所选编码超表面的尺寸为 10λ×10λ，相邻两

条边的编码位数均为 10，因此编码超表面被划分成

10×10个栅格，每个栅格的大小为 λ×λ，由一个编码位

占据。每个栅格是由相同的“0”单元和“1”单元构成

的子阵列。由单元反射相位图可知，以 1.15 THz为中

心，栅格尺寸 D=λ=c/f≈260 μm，单元结构周期 a=110

μm，D/a≈2，则一个栅格包含 2×2个“0”单元或“1”单元

的子阵列，这种由“0”单元和“1”单元组成的子阵列又

叫做超级子单元。如图 4(a)和 (b)所示。
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图 4  超级子单元 2×2排布示意图。(a)“0”超级子单元；(b)“1”超级子

单元

Fig.4  Schematic  diagram  of  super  subunit  2×2  arrangement.  (a)  "0"

super subunit; (b) "1" super subunit
 

 

编码超表面中，编码单元的相位不仅与自身结构

有关，同时受到单元之间电磁耦合的影响。当其相邻

编码单元具有不同的结构尺寸时，反射相位将偏离设

计值，导致其性能发生不可预测的恶化；另一方面超

级子单元的引入可以有效地增加编码序列的物理周

期长度，使散射波处于可见角度范围内 (θ<90°)[22]。

2    THz 波束分离器的设计

设计了两种分束方式 (1×4和 2×2)的波束分离

器，以探究不同维度的分束对波束性能的影响。

2.1   1×4 波束分离器

为了研究不同的编码序列对 THz波束数目分离

的特性，数值模拟研究了多组编码序列的远场方向

图。利用公式 (2)可计算出任意编码序列下超表面的

散射方向图，即空间散射波瓣图，最终可通过设计不

同的编码序列实现对电磁波的控制 [14−15, 20]。经研究

发现，编码序列的组合不是唯一的，可由编码位数及

目标反射波束确定，且波束的夹角随着编码而变化[24−25]。

根据阵列匹配需求，选用的四波束编码序列为

0001000111(x方向结构相同，沿着 y方向进行编码)，

如 图 5(a)所 示 。 在 3D仿 真 软 件 CST  Microwave

Studio中建模，得到其远场方向图，如图 5(b)所示，四

个波束波瓣光滑，且在同一个维度上，可以达到和相

位光栅均等分束的功能，此时观测频点为 1 THz。
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图 5  1×4 波束编码超表面。(a) 阵面排布；(b) 远场方向图

Fig.5  1×4  beam  coding  metasurfaces.  (a)  Array  arrangement;  (b)  Far-

field pattern
 

 

图 6为 1×4波束分离器在 1 THz的功率谱图，分

离后的四个主瓣 (A、B、C、D)波束功率基本一致，功

率值最大相差为 1 dB，约为总功率的 10%。仿真结果

表明，在 0.9~1.1 THz频段，四个波束功率相差均不超

过 10%， 而 在 低 频 段 0.85~0.9  THz和 高 频 段 1.1~

1.45 THz，四波束分离效果较差，达不到理想的功率差

不超过 10%的预期值。同时，在 0.85~1.45 THz整个

频段内，分离后的波束旁瓣都较强，需进一步优化降

低其功率，以减少信号的损失。
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图 6  1×4 波束功率谱图，A，B，C，D为四波束最高点

Fig.6  1×4 beam power spectrum, A, B, C, D are the highest point of the

four beams
 

 

2.2   2×2 波束分离器

考虑到实际测试阵列匹配的需求，进一步优化四

波束的性能，在完成 1×4分束的基础上，通过维度的

改变，设计了 2×2波束分离器。与 1×4波束分离器不

同，2×2分束器产生的四个反射波束两两共面，此时

需要考虑二维编码 (对 x和 y方向同时编码)。

研究表明，通过对编码超材料中“0”、“1”单元设

计有序的编码排列，便可实现所需 THz波束的分离，

如图 7所示。当编码序列沿 x或 y方向的一个方向进

行编码 0000001111，可实现入射 THz波的二波束分

离，如图 7(b)所示，当沿着 x和 y方向同时编码

0000001111，就可以实现入射 THz波 2×2波束的分

裂，如图 7(d)所示。此时，选取中心频率 1.15 THz为

观测频点。

图 8为对应频点的功率谱图，分离后的四个主瓣

波束功率值最大相差 0.68 dB，在 0.85-1.45 THz频段

范围内，功率差值均不超过 10%。从旁瓣来看，

2×2分束的设计也要优于 1×4分束，旁瓣抑制强，能

量集中在主瓣。因为有序编码排列设计的超表面实

质上是将反射波打散，使其均匀分布，在优化过程中

随着分束数目增多，能量分布越均匀，导致旁瓣幅度

的增加。相比于 1×4分束的设计，2×2分束在同一个

极化方向上是 1×2的分束，因此 2×2分束的旁瓣要小

于 1×4分束，得到的四波束两两共面，能量更集中，工

作频带更宽，信号损失较小，且更均匀地分布在四个

波束上。
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图 7  2×2波束编码超表面。(a)一维阵面排布；(b)一维编码远场方

向图；(c)二维阵面排布；(d)二维编码远场方向图

Fig.7  2×2  beam  coding  metasurfaces.  (a)  One-dimensional  array

arrangement;  (b)  One-dimensional  coding  far-field  pattern;  (c)

Two-dimensional array arrangement; (d) Two-dimensional coding

far-field pattern
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3    斜入射下 THz 波束分离器的研究

实际测试中，太赫兹波以斜入射方式打到分束器

表面，入射角度的大小直接影响波束分离的性能，研

究其内在影响机制对分束器的设计具有重要意义。

仿真了不同入射角度下，编码超表面“0”单元和

“1”单元的反射相位及其反射相位差，并与垂直入射

(0°入射)作对比，如图 9所示。
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Fig.9  Reflection  phase  and  phase  difference  of  "0"  element  and  "1"

element under different incident angles
 

 

结果表明，对于“0”单元，在 0.2~1.8 THz频带内，

随着入射角度的增加，反射相位逐渐增加。对于“1”

单元，当入射角度增加到 30°以上时，反射相位在

1.4~1.8 THz出现了严重的下降突变，导致其性能急剧

恶化。

由电磁波调控编码超表面的原理可知，对于

1 bit的超材料单元，使“0”单元和“1”单元在一个宽频

带内实现 180°反射相位差是关键。从图 9的仿真结

果可以看出，当入射角度超过 30°时，随着入射角度的

进一步增大，在 0.8~1.4 THz频带内“0”单元和“1”单

元之间的反射相位差明显偏离 180°，器件的工作带宽

受到影响，性能失真严重。

基于以上子单元的反射相位，仿真了不同入射角

度 10°、20°、30°、40°下，编码超表面波束分离的远场

图，如图 10所示。由于研究目的为了得到最佳斜入

射角度，入射角度为变量，所以观测远场方向图频率

点均设置为中心频率 1.1 THz。从图中很明显地发

现，在入射角 30°以内，1×4和 2×2编码超表面均实现

了较好的波束分离。当入射角度达到 40°时，如图

10(d)和 (h)所示，器件的分束性能受到明显影响，四

波束不再均分且波束分离效果较差，结果与图 9

的相位仿真相统一，由此得到测试系统最佳的斜入射

角度范围 (小于 30°)。
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图 10  1×4波束分离的远场图：(a) 10°入射,(b) 20°入射,(c) 30°入射,(d) 40°入射；2×2波束分离的远场图：(e) 10°入射, (f) 20°入射, (g) 30°入射,

(h) 40°入射     

Fig.10  Far field pattern of 1×4 beam separation: (a) 10° incidence, (b) 20° incidence, (c) 30° incidence, (d) 40° incidence; Far field pattern of 2×2 beam

separation: (e) 10° incidence, (f) 20° incidence, (g) 30° incidence, (h) 40° incidence 

 

4    结　论

文中基于编码超材料技术设计了一个太赫兹频

段的四波束分离器，深入研究了波束调控的物理机

制。仿真结果表明，对于垂直入射或者以一定角度入

射的平面波，在设定的编码超表面上，可以实现四波

束在一维和二维方向的分束，在入射角度小于 30°的
情况下，基于二维分束机制的波束分离器，可实现工

作频率相对带宽 52%，反射的四个波束功率值相差小

于 10%的良好结果。
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基于相位编码超材料技术的太赫兹波束分离器

有望解决现有分束器在 THz高频段存在特性变差，损

耗增大，难以制作等瓶颈问题，为太赫兹波段射电望

远镜的混频器阵列接收机本振分配技术提供了新的

思路和研究方法，具有重要的科学意义和实用价值。
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